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SAMMANFATTNING

Syftet med studien var att studera om tva vanligt forekommande traregelvaggar kommer att
klara av det framtida klimatet i Sverige, Goteborg, ur ett fukttekniskt perspektiv. Dessa tva
vaggsystem analyserades med hjalp av simuleringar i fuktberékningsprogrammet WUFI med
varierandeparametrar. Slutsatserna av studien var att:

Olof Mundt-Petersens slutsatser gallande nutida klimat galler i stort sett dven for framtida
klimat.

Luftspaltens omsattning &r en kritisk faktor till fuktproblem. En korrekt utford luftspalt ar
viktig for konstruktionens formaga att avleda fukt.

Luftlackage inifran motsvarande passivhusstandard (0.3 I/m?s @ 50Pa) ar tillrackligt for att
kunna ge mogelpavaxt vissa ar.

Med 6kad fasadisolering forbattras klimatet vid stommens utsida ur ett fukttekniskt
perspektiv. Att anvanda sig av minst 20 % fasadisolering av den totala isolertjockleken eller
minst 70 mm &r att rekommendera. Detta for att fa ett storre avstand mellan den barande
stommen och luftspalten. (Med WUFI klimat var det ca 15%)

Trots att RF Overstiger RF:it under en langre tid behdver det inte nddvandigtvis betyda att det
skadar konstruktionen. For att fa en korrekt bild av fuktproblem bér MRD-modellen
implementeras vid fuktprojektering.

Nyckelord: Fuktanalys, Mdgel, MRD, WUFI, Tréaregelvaggar, Framtida klimatdata
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1 INLEDNING

Sedan borjan pa 1990-talet har klimatférandringarna uppmérksammats 1 allt storre
utstrickning. Vid analys av klimatdata kan det &ven konstateras att "extremt” klimat med hoga
nederbordsméangder och ldnga mycket varma eller mycket kalla perioder blivit vanligare sedan
mitten pa 1990-talet. Pa langre sikt star vi kanske infor storre fordndringar. En sddan utveckling
av klimatet kan fa en omfattande negativ inverkan i form av 6kad risk for moégel- och fuktskador
pa dagens traregelkonstruktioner 1 Sverige.

1.1 Bakgrund

Genom nyligen avslutade studier finns ett framtaget uppskattat utomhusklimat for olika troliga
scenarier av klimatfordndringarna for flera orter 1 Sverige (Vahid Nik, 2012). Predikterade
klimatférandringar baseras pa klimatdata fran SMHI och klimatmodeller fran FN:s klimatpanel
IPCC som har utarbetat sa kallade emissionsscenarier (utsldppsscenarier) 6ver hur atmosfaren
kan komma att forédndras 1 framtiden. De flesta berdkningar med klimatmodeller foljer nagot av
dessa scenarier. Vidare finns genom de nyligen avslutade projekten WoodBuild och Framtidens
Tréahus kunskap om vilka forutsattningar som gor att mikrobiell pavéixt pa organiska
byggnadsmaterial, foretradesvis tra, uppstar (Pernilla Johansson, 2014, Lars Olsson, 2014 samt
Olof Mundt-Petersen 2015). Inom ramen for projektet Framtidens Tréahus har dven flera
traregelkonstruktioner som anvénds idag av branschen utviarderats med avseende pa risken for
mikrobiella skador med befintligt klimat for olika delar av landet.

Kunskap om hur de triaregelkonstruktioner som idag uppfors paverkas av framtida
klimatférandringar saknas. Vidare saknas kunskap om eventuella faktorer 1 konstruktionen eller
designen som skulle kunna minska risken for skador vid befarade fordndringar i
utomhusklimatet.

Hur framtidens klimat kommer att se ut beror till stor del p4 mingden utslapp av vaxthusgaser.
Ar 2009 hélls FN Climate Change Conference 1 Kopenhamn, diar konsekvenser och méal gédllande
det framtida klimatet diskuterades.

Deltagande ldnder vid motet kom fram till att den globala medeltemperaturen inte far 6ka med
mer an 2 °C d& vissa regioner befinner sig i riskzon fér hojda havsnivaer, skogsbréander, brist pa
farskvatten och andra forédande konsekvenser (Copenhagen Accord, 2009).

I Sverige star vi infor storre forandringar. Medeltemperaturen kan stiga med 3-5 grader fram till
2080. Temperaturokningarna 1 Norrland har berdknats till 6-7 grader vintertid mot seklets slut.
I framtiden tros arsnederboérden 6ka mellan 10 % till 30 % samtidigt som antalet

sammanhingande dagar med extrem dygnsnederbord ser ut att cka med 10-20 dagar per ar
(SMHI 2018).

Det pagar en diskussion om ifall svenska moderna traregelkonstruktioner kommer paverkas
negativt det framtida klimatet (Nik 2012, 2013, 2015), speciellt nar det géller risken for
mogelpavaxt. Inlackning av slagregn studerades av Nik (2015) och Hartwig (2012) med hjilp av
WUFI simuleringar men det 4r manga fler olika fall som méaste studeras for att ticka mer av
problemets stokastiska natur.

I det har presenterade projektarbetet undersoks om néagra olika moderna traregelviggar klarar
tva olika prognostiserade framtida klimat, ur en fuktteknisk synpunkt. Livsldngden for en
byggnad dr minst 75-100 ar (Byfors Jan, CTO NCC AB, mailkontakt, 2016-03-02) vilket innebér
att dagens konstruktioner méaste klara av forédndringarna. De krav och riktlinjer som géller



fuktsiakert byggande, dr idag baserade pa nutida klimat och tar inte hdnsyn till den
klimatférandring vi star infor.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att studera hur de traregelkonstruktioner for ytterviaggar som idag
uppfors paverkas av framtida klimatférandringar, speciellt 1 form av risk for moégelpavaxt, samt
vilka atgérder 1 konstruktionerna som ar nédvandiga for att skapa fuktsdkrare traregelvaggar i
framtiden. De undersokningar som har gjorts tidigare har inte tagit hédnsyn till ny forskning
(Wood-build/Framtidens triahus) som bl. a visar att slagregnsintrangningen mycket val kan na
insidan av fasadskivan, dvs. forbi den ventilerade spalten och i direkt kontakt med triareglarna.
Jamforelser for risken for skador 1 form av mikrobiell pavéxt for traregelvaggar gors med hjalp av
den sa kallade MDR modellen utvecklad pa LTH samt mer kvalitativa analyser med RFkritisk
jamforelser (Folos-diagram). Det centrala i studien 4r att jamfora skaderisker 1 dagens klimat
jamfort med om samma vigg utsétts for ett framtida klimat déar klimatférandringar skett. Detta
gors med hjilp av klimatscenarior.

Projektet avgrinsas till att undersoka ett antal vanligt forekommande triaregelvaggar som
tidigare utvéarderats for det klimat och de forutsiattningar som rader idag, samt nagra forbéattrade
konstruktioner med t ex 6kad dimension pa fasadskivan. Aktuella traregelviaggar finns beskrivna
i rapporten Fuktsidkra trakonstruktioner (Hagerstedt, O, 2012).

Genom att patala framtida risker och potentiella 16sningar framjas utvecklingen inom
byggindustrin och risken for framtida problem minskar. Vidare skapas forutsiattningar for
innovatorer och en god fortsatt teknikutveckling.

Malgruppen ar byggforetag som helt eller delvis uppfor byggnader med traregelvaggar, dvs. 1
stort sett alla producerande aktorer 1 byggindustrin. Vidare kommer resultaten och rapporten att
fungera som ett stod for framst fuktsakkunniga, kvalitetsansvariga och projektorer i sa val tidiga
skeden som under hela projekteringsprocessen.

Syftet kan darfor delas upp i féljande fragestillning;
Hur kommer viggsystemen reagera pa det framtida klimatet?

. Vilka parametrar paverkar risken fér mogel?

1.3 Metod

Projektarbetet paborjas med en informationssékning och datainsamling inom dmnet. Rapporten
som projektarbetet bygger vidare pa har titeln “Fuktsidkra trakonstruktioner” och ar skriven av
Olof Mundt-Petersen (2012). Ovrig information hamtas fran avhandlingar, artiklar och
examensarbeten.

De vetenskapliga resultaten tas fram genom parameterstudie i berdkningsprogrammet WUFI,
dar fuktférhallandena beriknas i den position dar storst risk for mikrobiell pavaxt bedoms
foreligga for en rad olika triaregelviaggar. Berdkningsresultaten jamfors darefter mot den risk for
pavaxt som bedoms foreligga dels med dagens klimat och dels med olika framtida
klimatscenarier.

Vidare genomfors berdkningar med forandringar i de initialt utvarderade konstruktionerna i
syfte att studera faktorer som minskar risken fér mikrobiell pavéaxt, bade idag och i framtiden.



1.4 Avgransningar

Denna rapport baseras pa tva typer, av 1 Sverige vanligt forekommande triaregelviaggar.
Konstruktionen for vaggsystem 1 ar tagen fran “Fuktsidkra trakonstruktioner” av Olof Mundt-
Petersen (2012). Vaggsystem 2 dr en typisk konstruktionslésning fér en passivhusvigg.

Alla simuleringar gors 1 WUFTI pro 5.3. Programmet 4r ett endimensionellt verktyg vilket innebéar
en forenkling av verklighetens tredimensionella fuktproblematik. Klimafilerna som anvéands 1
WUFT har tillhandahallits av Vahid Moussavi Nik vid Lunds Tekniska Hogskola. Filerna ar av
tva format samt for region Goéteborg. Endast dessa klimatfiler anvands. Fasader vanda mot séder
ar mest kritiska 1 Goteborg relaterat till fukt (Nik, Mundt-Petersen, 2015), darfor gors
simuleringarna for fasader vinda mot den riktningen. En simulering mot norrsida gors for att
sakerstélla att soderfasad ar den berdkningsméssigt dimensionerande.

Endast den mest fuktkritiska punkten i viggkonstruktionerna studeras. Storst risk for hog
fukthalt ar dar trastommen dr som ndrmst utsidan. Samtliga simuleringar gors i denna punkt.
Det innebér att sa kallad sommarkondens inte studeras, vilket motiveras av att detta oftast sker
1 samband med tegelfasad (Ejner, Nilsson, 2008).
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2 TEORI

Detta kapitel sammanfattar forskningsldget inom omradet samt nagra basfakta som behovs for
att forsta resonemangen som foljer.

2.1 BBR

I BBR anvands foljande vigledande text:

2.1.1 76:52 Hogsta tillatna fukttillstand
"Hogsta tillatna fukttillstand 4r den 6vre grans dar fukt inte kan forvantas orsaka skador som
paverkar hygien eller héalsa.

Vid bestdmning av hogsta tillatna fukttillstand ska kritiska fukttillstdnd anvédndas varvid
hénsyn ska tas till osdkerhet 1 berdkningsmodell, ingdngsparametrar eller mdtmetoder.

For material och produkter dar mogel och bakterier kan viaxa ska man anvianda kritiska
fukttillstand som 4r val undersokta och dokumenterade. Vid bestdmning av kritiska fukttillstand
ska hinsyn tas till eventuell nedsmutsning av materialet eller produkten. Om det kritiska
fukttillstandet inte 4r val undersokt och dokumenterat ska en relativ fuktighet (RF) pa 75 %
anvandas som kritiskt fukttillstand.” (BFS 2017)”

BBR:s regler for hogsta tillatna fukttillstdnd 4r knutna till materialets kritiska fukttillstand.
Ingen direkt anknytning till varaktighet, temperatur eller variation hos fuktbelastningen gors.
Dessa parametrar 4r nédvindiga for att kunna analysera risk for mikrobiell pavaxt.

2.2 Fuktkallor

Da en byggnad forviantas vara i bruk under en ldngre period kommer konstruktionen att mota
manga fuktkéllor under dess livstid.

Féljande fuktkallor kommer avhandlas 1 denna rapport: slagregn och slagregnsintrangning,
luftfukt utomhus, luftfukt inomhus, byggfukt och fuktlackage inifran som beror av otatheter i
klimatskalet.

2.2.1 Regn, sno och slagregn
Vertikalt regn traffar endast tak och liknande konstruktioner. Darfor beaktas inte den fuktkalla i
denna studie.

Slagregn 4r en kombination av regn och vind. Vilket ger ett bade vertikalt samt horisontellt
rorelsemonster hos regnets vattendroppar. Detta medfor att regnet traffar vaggar samt andra
vertikala byggnadsdelar.

Slagregnsméngden varierar 6ver landet. Figur 2.1 visar indelningen av landet i zoner med
hénsyn till slagregn. Méngden i respektive zon framgar av tabell 2.1 (Nevander, Elmarsson,
1994). I figur 2.1 kan man se att de zonerna med storst méangd slagregn ligger léngs kusten.

Vid fuktanalyser rdknar man att 1% av slagregnet tranger in i konstruktionen (Van Den Bossche,
2011). Vid omraden med en hog slagregnsméangd, exempelvis vastkusten, ges da en stor
fuktpaverkan av slagregnet. Enligt American ASHRAE Standard 160 tranger 1 % av slagregnet
in i konstruktionen (WUFI) genom fasaden. Andra studier visar en intradngning pa 2 % eller
hogre vid detaljer 1 fasaden (Olsson, 2015). I denna parameterstudie visas hur fukthalten 1
konstruktionen paverkas av en 6kning fran 1 % till 3 % i slagregnsintraning.
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Figur 2.1: Indelning av landet i zoner med hansyn till slagregn
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Tabell 2.1: Slagregnsmangd i respektive zon. Se zonindelning i figur 2.1.

Fritt slagregn i utsatt lage
Zon Regnmangd kg/m?
Arsmedel- Maxdygns-

varde varde
1 150 30
2 300 45
3 450 55
4 550 70
5 100-400 Lokalt beroende

Sno ar framst av betydelse nér det géller konstruktionens barformaga. Men det kan dven
paverka byggnaden rent fukttekniskt. Det dr mest takets fuktforhallande som sno paverkar da
snon kan frysa och hindra tinande vattens formaga att na avrinningsplatarna. Det som kan
paverka viaggarna ar fykande sno, d.v.s. sma iskristaller som f6ljer med vinden in genom
otatheter i byggnaden dar kristallerna sedan smélter och kan ge upphov till fuktskador
(Nevander, Elmarsson, 1994)

2.2.2 Luftfukt

Det finns tva sitt att definiera luftfukt pa, det forsta 4r genom vattenanghalten i luften och det
andra dr genom det partiella angtrycket av vattenangan. I Sverige anviands vanligen anghalten

som redovisas som gram vatten per m3 luft medan den relativa fuktigheten ar kvoten mellan
aktuell fukthalt och luftens méttnadséanghalt for radande temperatur.

2.2.2.1 Utomhus

Den relativa fuktighet méts vid meteorologiska stationer som ar geografiskt utsprida 6ver landet
medan anghalten berdknas genom férhallandet mellan temperaturen och den relativa
fuktigheten. Anghalten varierar betydligt mer beroende pa den geografiska platsen &n den
relativa fuktigheten.

Temperaturens inverkan pa anghalt och relativ fuktighet ar stor. Utomhus kan anghalten vara
tre ganger storre pa sommaren an pa vintern. Den relativa fuktigheten, som méts i procent, ar
dock som lagst pa sommaren, eftersom varm luft kan halla storre miangder fukt.

2.2.2.2 Inomhus

Anghalten samt relativa fuktigheten inomhus bestdms av &nghalten utomhus, fuktproduktionen
inomhus samt ventilationens storlek. Rekommenderad luftfuktighet inomhus dr 30—70 procent
relativ luftfuktighet (Socialstyrelsen, 2005), beroende pa klimatet utomhus. Fuktproduktionen
varierar avsevart mellan olika byggnader da det beror pa brukarens anvidndarmonster, vilket i
sig kan bidra till att det 4r svart att uppskatta fuktproduktionen. De kéallor som fuktproduktionen
i forsta hand kommer ifran 4r avdunstning (méanniskor, djur och vaxter), disk, tvatt, bad,
rengoring och matlagning. Det brukar uppskattas att fukttillskottet for smahus har ett

medelvarde pa 3,6 g/m3 och 2,9 g/m3 for lagenheter i flerbostadshus. Adderas uteluftstillforeln
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berdknas fuktproduktionen till 10 kg/dygn for smahus och 6 kg/dygn for ldgenheter. (Nevander,
Elmarsson, 1994)

Det finns en internationell standard EN13788 som kommer anvandas i denna studie.

2.2.3 Byggfukt

Byggfukt 4r den méngd fukt som initialt finns 1 byggnadens innan konstruktionen kommer 1
fuktjamnvikt med sin omgivning. Fukt kan tillféras 1 materialet under tillverkning, lagring,
transport och under produktion. En viktig parameter nar man bygger fuktsmart ar att forvara
materialet skyddat fran nederbérd och markfukt under produktion (Nevander, Elmarsson, 1994).
Detta géller speciellt om fukthalten fran borjan ligger 6ver den kritiska fukthalten. Nar
materialet sedan byggs in sker en langsam anpassning till omgivningen som &r beroende av den
initiala fukthalten i materialet, omgivningens relativa fuktighet samt tid.

2.2.4 Fuktlackage inifran

Det finns tva siatt som fukten kan ta sig ut 1 konstruktionen, diffusion och konvektion. Den
forstnamnda intraffar nar det finns skillnad 1 &nghalten mellan tva utrymmen, t.ex. inomhus och
utomhus. Eftersom dnghalten inomhus oftast ar stérre sa kommer fukten vilja vandra genom
viaggen, om angsparr saknas kommer det samlas fukt inne 1 konstruktionen, vilket kan orsaka
fukt- och mogelskador.

Konvektion innebar att fukt transporteras med strommande luft genom tryckskillnader 6ver
klimatskalet, orsaker till att det uppkommer tryckskillnad &r bland annat vind, ventilation,
temperaturskillnader. Om totaltrycket dr hogre inomhus vill den fuktiga inomhusluften trdnga
igenom klimatskalet, och precis som vid diffusion kan detta skapa fukt- och mégelproblem om
angspéarr saknas eller om den inte ar tat.

2.3 Mogel och mikrobiell pavaxt

Mikrobiell pavixt innebér att det vaxer nagon form av mikroorganismer pa fuktskadat
byggnadsmaterial. Mikroorganismerna bestar ofta men inte alltid av bakterier, mégel, svamp,
alger, rota och virus. Mogel och annan mikrobiell pavaxt kan skada byggnadens konstruktion och
ge upphov till oldagenheter sa som lukt, estetisk forsdmring och vissa mogelarter producerar gifter
som 1 méanga fall kan paverka méanniskors hilsa negativt.

Mikroorganismer sprids via luften, halten varierar med arstid och klimat. Genom luftutbyte med
inomhusluften pa olika sitt, t.ex. genom ventilation och vadring, kommer organismerna in i
konstruktionen. Om férhallandena &r gynnsamma i fraga om fukt, temperatur och varaktighet
kan mikroorganismerna gro till mogelsvampar och en eventuell skada kan uppkomma.

Det finns manga undersékningar dar man har studerat materials bendgenhet till att fa mogel och
mikrobiell tillviaxt pa sig. SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, fick av Boverket
uppdraget att kontrollera och ge forslag pa kritiskt fukttillstand for olika material (Johansson,
2012). Slutsatsen fran denna rapport ar att det inte finns nagra exakta gransvarden for att
kunna bestdmma det kritiska fukttillstandet for ett byggnadsmaterial, da det finns si pass
manga faktorer som spelar in. Faktorer som paverkar pavaxt dr temperatur, naringstillgang,
fukt, arstid, varaktighet och klimat. SP sammanstillde tidigare forskningsmaterial och gav
forslag pa kritiskt fukttillstand for olika material;

14



Tabell 2.2: Kritiskt fukttillstand for varierande materielgrupper.

Tra och trabaserade material 75-80
Gipsskivor med pappytor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering 90-95
Betong 90-95

Fran tabell 2.2 kan det tydas sa att byggnadsmaterial paverkas av mikrobiell pavéaxt vid olika
stadier av kritiskt fukttillstand. Tra ar det kdnsligaste materialet dar kritiska fukttillstandet
ligger pa 75—80 %. Angrepp kan komma snabbt om férutsdttningarna ar goda. Den data som
ligger till grund for tabellen dr baserade pa prover som har utsatts for den aktuella fukthalten
under en langre tidsperiod.

En studie gjord av Nils Hallenberg (Johansson m.fl, 2006) pavisar att tra kan uppvisa pavéaxt vid
75 % relativ fuktighet. Han provade tridets motstandskraft mot mogelangrepp genom att lata 95
prover utséittas 1 diverse klimat och lata de bakterier som naturligt fanns pa materialets yta gro.
Utfallet blev foljande (tabell 2.3);

Tabell 2.3: Antal traprover som uppvisar mikrobiell pavaxt vid varierande RF.

65 % 75 % 85 % 95 %
Ingen 95 82 53 36
Sparsam 0 0 4 3
Medel 0 4 17 27
Riklig 0 9 21 29

Studien visar en tydlig bild pa att det kan ske mikrobiell pavaxt vid 75 % RF, medan ingen
tillvaxt kunde konstateras vid 65 % RF.

Viitanen och Ritschoff (Johansson m.fl, 2005) utférde en studie dar de undersokte
motstandskraften hos gran och furu, som ar vanliga konstruktionsmaterial, genom att utsétta
dem for olika klimat och temperaturer. De kunde inte, efter ett ar, konstatera ndgra angrepp hos
proverna vid 75 % RF. Vid 80 % RF fanns tendenser till angrepp, men hastigheten var langsam
och inte sérskilt omfattande.

SP har, med dessa studier och deras egen erfarenhet fran manga skadeutredningar, kunnat
konstatera att kritiskt fukttillstdnd for mikrobiell pavaxt dr ungefir 75 %, samma virde som
BBR (6:52, 6:53) rekommenderar. Detta véarde skall anges om det kritiska fukttillstandet inte ar
kant.

Definitionen av RFkrit lyder "Det kritiska fukttillstandet 4r en materialegenskap. Vid det
kritiska fukttillstandet fordndras materialets egenskaper drastiskt eller sa sker det mikrobiell
tillvaxt p4 materialytan” (BBR 6.53). En lag temperatur tillater en hogre RF utan att det sker
mikrobiell pavéaxt pa konstruktionen. RFkrit ar saledes temperaturberoende (Johansson P m.fl.
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2005). Ett exempel pa forhallandet mellan temperatur och relativ fuktighet presenteras i figuren

nedan. Den réda linjen i figur 2.2 representerar RFkrit.

RFkrit

O =
(e}

©
a

O
e

Relativ fuktighet
®
S >

-
(@2}

]
)

- 0 I 10 15 20 2R a0

Temveratur

Figur 2.2: Kritisk fuktighet vid varierande temperatur. (Zedlbauer K, 2001)

Tréa utgor det kdnsligaste materialet, med det som grund kommer rapporten att bygga pa just

trakonstruktioner.

2.3.1  Mikrobiell pavaxt pa tra da RF 6verskrider RFkrit
En metod att analysera om mogelpaviaxt kommer uppsta ar att studera tiden da RF 6verskrider
RFkrit. En studie (Viitanen, 1996) som visar mogelpaviaxten i relation till tid pa tra kan studeras

1figur 2.3 och 2.4.
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Figur 2.3: Kritiskt fukttillstand for ”initial” moégelpaviaxt pa tra vid olika temperaturnivaer och
varaktigheter (Nilsson L-O, 2009).
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Figur 2.4: Kritiska fukttillstand for “synlig” mogelpavaxt pa tra vid olika temperaturnivaer och
varaktigheter (Nilsson L-O, 2009).

2.4 MRD — Mould Resistance Design

En viktig parameter som avgor om det kommer ske mikrobiell pavixt eller inte dr varaktigheten 1

exponeringen vilket papekas av BBR:

“Faktorer med betydelse for den biologiska tillvaxten, t.ex. temperatur och varaktighet samt
deras samverkan kan inga i bestdmningen av kritiskt fukttillstand”

(BBR 6:511)
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For att ge en tydligare bild 6ver sambandet mellan temperatur, relativ fuktighet och varaktighet
har en ny matematisk utvarderingsmodell skapats, MRD - Mould Resistance Design. Modellens
uppbyggnad grundar sig i att man for en given klimatexponering berédknar en dos D(t) som
varierar med tiden. Tidsupplésningen det tittas pa 4r 12-timmarsperioder dar medelvirdet av
den relativa fuktigheten och temperaturen anvinds. MRD-modellen 4r anvéandbar for
utviardering av eventuella fuktskador da den fungerar i cykliska férlopp 1 motsats till t.ex. WUFI
Bio. Dosen 6kar fortare om exponeringsférhéllandena dr mer gynnsamma fér mikrobiell pavaxt dn
referensklimatet, om klimatet ddremot 4r ogynnsamt 6kar dosen langsammare eller sjunker.
Detta betyder att man kan titta pa en godtyckligt lang period.

D(t) definieras av (¢ (), T(t)) dar:

e ¢ ar relativa fuktigheten
e T ar temperaturen
e tartiden

For att mikrobiell pavaxt inte skall ske géller det att:
D(t)<Dcrit

Dcrit ar den kritiska dosen som ar materialberoende. For att kunna ta fram ett varde for Derit
kravs det att man definierar referensvirden f6r RF (¢ ref) och temperatur (7Tref). I denna rapport
kommer referensvirdena att vara (Thelandersson, Isaksson, 2013):

o dref =90 %

o Tref=20°C

o For ((l)ref, Tref) géller Dcrit) ref—= 20 dagar
For att tolka resultatet: I referensklimatet tar det 20 dagar innan materialet uppvisar mikrobiell
pavéxt. Som referensmaterial 1 denna rapport for bestamning av Derit anviands hyvlad gran som
ar ett vanligt konstruktionsmaterial 1 Sverige. Det finns ett sambandfor att rdkna om Derit till

andra material, men den ndmns inte 1 denna rapport da det fortsattningsvis kommer antas att
vaggsystemens tramaterial 4r av hyvlad gran.

Likt en konstruktors tillvigagangssatt nar laster ska bestimmas har Thelandersson, Isaksson
och Niklewski foreslagit en “sdkerhetsfaktor” som skall divideras med Dcrit vid dimensionering
(Thelandersson mfl, 2013);

Derit, d=Dcrit/ys dar ys=1,20

Enligt forfattarna dr detta ingen etablerad princip, utan det ir ett resultat av diskussioner som
har lett fram till att Dcrit ska sdnkas med 20 %. Med detta i atanke kan man nu rikna fram
Dcrit, 4 for hyvlad gran:

Dcrit, d=Dcrit/ys => 20/1,20=16,67~17 dagar
For att modellen ska bli anvidndbar maste ekvation (1) skrivas om;
IMRD(t)=D(t)/Derit, d <1

Déar IMRD beniamns som MRD-index och ar en funktion av tiden t, ekvationen ar enhetslos. Om
véardet pa ekvationen éverstiger 1 innebar det att det radande klimatet 6verstiger
referensklimatet och spar av mikrobiell pavaxt kan upptéckas.
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MRD-indexet avlases enligt tabell 2.4;

Tabell 2.4: Mikrobiell pavaxt pa grund av MRD-dosen.

Ingen mikrobiell pavaxt

Spar av pavéaxt som upptécks i mikroskop

Mattlig pavaxt som uppticks 1 mikroskop (tacker 10-25 %)

Spar av paviaxt som uppticks med blotta 6gat (tdcker under 10 %)
Pavaxt kan ses med blotta 6gat (tacker 10-50 %)

Pavaxt kan ses med blotta 6gat (tdacker éver 50 %)

Mycket stor pavixt (tacker 100 %)

SOk W N =IO

2.5 Tidigare forskning om fuktsédkra konstruktioner
2.5.1 Fuktsakra trakonstruktioner

Det finns en del studier som behandlar omradet sedan tidigare. Denna rapport bygger vidare pa
“Fuktséakra trakonstruktioner”, skriven av Olof Mundt- Petersen (2012). Forfattaren har pa
uppdrag av Vinnova tagit fram generella riktlinjer pa hur fuktsikra konstruktioner kan byggas.
Arbetet dr genomfort med hjalp av simuleringsprogrammet WUFI. Resultaten som presenterades
bygger pa nutida klimatdata som WUFI tillhandahaller.

WUPFIs klimatfiler representera ett normalar for respektive kommuns klimat. For att fa fram ett
normalar har utvecklarna tagit ett ar dir inga storre skillnader i1 klimatet skedde, det var ingen
extrem nederbord i form av sn6 eller regn, det var ingen storm eller motsvarande som paverkade
klimatet signifikant.

De forutsattningar som forfattaren rekommenderar for att bygga fuktsikra yttervaggar 1 tra
presenteras kortfattat nedan:

o Konstruktionen skall vara forsedd med en tvastegstitad fasad.

° Byggnaden skall uppforas pa ett sddant satt att tra och andra fuktkinsliga material inte
utséatts for fritt vatten fran nederbord eller pa annat séatt samt ar torrt vid leverans.

° Fuktkinsliga material far inte kommer 1 kontakt med fuktiga material.

o Da langre regnfria perioder inte kan garanteras i Sverige sa skall 16svirkeshus byggas

under vaderskydd for att undvika moégelskador.

o Material, sa som tré skall vara fria fran smuts for att undvika mogeltillvaxt 1 organiskt
material som finns 1 smutsen.

o Inverkan av slagregn skall beaktas for att sdkerstélla att konstruktionen inte skadas av
vatten som trénger igenom fasaden.

° Angspérren i byggnadens klimatskal skall vara helt tiat och skador samt fuktldckage vid
installationer och genomforingar far inte forekomma.

° Fukttillskottet inomhus skall minimeras samt innetemperaturen skall vara sa pass hog
att nivaer 6ver RFkrit inte uppstar i material pa insidan av dngspérren.

° Flodet 1 luftspalten bakom fasadskiktet skall vara hégt och motsvara minst 30 oms/h for
att sikerstélla att fukt som trénger in genom fasaden eller byggfukt inifrédn viggen kan
ventileras ut.

° Luftspalten bakom en trafasad skall vara vilventilerad. Det forutsitter en spaltbredd
om minst 25 mm samt utformad med staende eller val perforerade ldkt.
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Atgérder skall vidtas for att sdkerstélla ett hogt flode 1 luftspalten vid hogisolerade
konstruktioner eftersom dessa loper storre risk att skadas om luftspalten inte ar
tillrackligt ventilerad.

Utsidan av trareglar eller annat organiskt material 1 de yttre delarna av konstruktionen

ska skyddas. Detta gors forslagsvis med en fasadisolering som placeras mellan
traregelstommen och vindduken.
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3 WUFI INTRODUKTION OCH INDATA

WUFTI ar ett simuleringsprogram som anvénds till avancerade fukt- och varmeberdkningar i
byggnadsdelar och konstruktioner. Programmet ar tyskt och utvecklades vid Fraunhofer IBP
(Institute for Building Physics).

Beridkningarna i detta arbete ar gjorda med WUFT Pro 5.3 vilket édr ett endimensionellt verktyg
som gor berdkningar vid icke-stationéra forhallanden. Detta ger mojligheten att se den relativa
fuktighetens variation 1 byggnadsdelarna under ldngre perioder med varierande klimat.
Programmets parametrar presenteras nedan.

3.1 Parametrar1 WUFI

Hér presenteras forutsattningar och varden som anvéands som indata till WUFI Pro 5.3.
Parametrarna dr tagna ur Mundt-Petersens rapport "Fuktsdkra trdkonstruktioner).

e Vaderstreck - Soder. Eftersom det 4r den mest kritiska orienteringen i Goéteborg nér det
tas med slagregn i1 berdkningarna (Nik V, Mundt- Petersen, 2015).

e Lutning pa vag - 90 grader.

e Byggnadens hojd - Upp till 10 meter. Da tridhus inte forvantas 6verstiga 10 meter.

e Regnbelastning - R1=0; R2=0,7 s/m. Detta redogor for hur mycket regn som tréaffar
fasaden.

e Varmeovergangsmotstand yttre yta - 0,0588 mZ/W. WUFI:s standardvarde ligger relativt
nara det svenska véardet pa Rse som ar 0,04.

e Sd-virde pa utvindig yta ar satt till 0 m, vilket motsvarar en obehandlad fasad.
Absorptionstal for kortvagig stralning mot utvéindig yta &r satt till 0,67. Detta motsvarar
rod farg.

e Emissionstal for langvagig stralning - 0,9.

e [Explicit stralningsbalans 4r paslagen.

e Absorptionstal for regnvatten - 0,7.

e Varmemotstand inre yta - 0,125 mzK/W. Det svenska vairdet pa Rsi=0,13 m2/W.

e Sd-virde invéandig yta - 0 m.

e Begynnelsetempertauren i byggnaden ar satt till 20 C.

e Iinomhusklimatet anvinds EN13788 fuktklass 2 vilket motsvarar ett fukttillskott pa

4g/m3 under vinterperioden. Detta ar ett hogt fukttillskott, motiveringen grundas 1 att det
ar samma parameter som 1 Mundt-Petersens rapport.

e Numeriska parametrar enligt WUFI:s standardinstallningar.

e I Mundt-Petersens rapport anviands 5-arsperioder vid simuleringar for att sedan redovisa
det sista arets resultat for vidare analys. Syftet med detta var att slippa begynnelsevillkor
1 form av t.ex. byggfukt. I kommande berdkningar kommer 30-arsperioder forekomma for
att fa ett sdkrare resultat.

3.2 Vaggsystemen

Kraven for energianvindning d6kar hela tiden (BBR, 2015). For att méta BBR:s krav maste
andelen isolering 6ka i konstruktionerna. Men med 6kad isolertjocklek kommer ocksa fukt- och
mogelproblem da en storre del av konstruktionen hamnar i ett kallare klimat (Berggren, Wall,
2012), detta kan leda till ett hogre RF vilket 1 sig kan leda till fuktproblem. Det finns oerhort
méanga olika vaggsystem av tra att tillgd nar det byggs nytt och renoveras, men det blir vanligare
med system dar det yttersta lagret innan luftspalten bestar av en fasadskiva med inbyggt
vindskydd. Det har, enligt studier, bevisats att denna fasadskiva forbattrar det fuktkritiska
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klimatet pa utsidan av den barande stommen d& fasadskivan varmer upp och skapar ett varmare
klimat for traet (Mundt-Petersen, 2012).

For att begrdnsa antalet simuleringar 1 denna rapport sa har tva viaggsystem undersokts. Dessa
tva vaggsystem bendmns som V1 och V2.

3.2.1 Vaggsystem 1

Detta ar ett system med en tvastegstéatad fasad, det innebér att regnskydd och vindskydd ar
atskilda 1 konstruktionen. Fasadskivan 4r 45 mm bred och den totala isolertjockleken dr 320 mm,
se figur 3.1.

3.2.2 Vaggsystem 2

Detta vaggsystem motsvarar en vagg i ett passivhus byggt av tri. Skillnaden mellan detta
vaggsystem och V1 ar att matten ar verklighetsanpassade, det vill sdga att matten som anges pa
foljande ritningar finns att tillgd hos byggvaruhandeln. Det har 4ven lagts till ett
installationsskikt med indragen angsparr for att battre visa en “verklig” vagg.

Fordelen med en indragen angspérr dr att man skyddar den fran skada av invandiga
monteringar. Det paskyndar dven uttorkningen av byggfukt dd méngden byggfukt pa utsidan av
angsparren minskar samtidigt som fukten far en kortare vég att torka ut. Detta géller bade ut-
och insida. Detta géller enbart om det inte finns en tét ytbehandling pa insidan i t.ex.
vatrumsutrymmen.

Fasadskivan dr 80 mm bred och den totala isolertjockleken dr 370 mm, se figur 3.2.
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Vaggsystem 1

Viagg fran utsida:
22 mm Panel av gran
30 mm Luftspalt/glespanel
Vindduk
45 mm Fasadskiva av mineralull

275 mm Mineralull inkl. 275x45 vertikala vaggreglar.
Angspérr

13 mm Gipsskiva

Figur 3.1: Uppbyggnad av V1

:E\g Viggsystem 2

:(C—E Viagg fran utsida:

:;§ 22 mm Panel av gran

:”::/“—E 28 mm Luftspalt/glespanel

: Vindduk
80 mm Fasadskiva av mineralull
195 mm Mineralull inkl. 45x195 vertikala vaggreglar.
Angspérr
95 mm Mineralull inkl. horisontella vaggreglar
13 mm Gipsskiva
B ==

Figur 3.2: Uppbyggnad av V2
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3.3 Systemuppbyggnad 1 WUFI

Vaggsystemen som studeras byggs upp 1 WUFI. I detta kapitel redovisas konstruktionernas
material, placering av fukt/varmekéllor samt monitorpositioner. Uppbyggnad for viaggsystem 1
redovisas i figur 3.3 respektive figur 3.4 for vaggsystem 2.

Monitorpositioner placeras manuellt vid de punkter som 6nskas studera. Den monitorposition
som analyseras i rapporten kallas ”Monitorposition I” och ar markerad i figurerna 3.3 och 3.4.
Placeringen av monitorn dr mellan fasadskiva och stomme. Placeringen gors har da det ar den
mest kritiska positionen i vaggen relaterat till fuktproblematik (Mundt-Petersen, 2012).

Fukt- och varmekéllor anvénds vid de olika simuleringarna. For varje period, 1961-1990, 2021—
2050, 2071-2100 samt klimatfilerna IPSL och CNRM, g6rs simuleringar med samma fuktkéllor.
Dessa simuleringar kallas genom arbetet for basfall. Aven ett antal parameterstudier gérs da
fukt/varmekallor andrats. Placering av kéllor redovisas 1 figurerna 3.3 och 3.4. Kéllornas
information redovisas i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Information gillande fukt- och varmekallor.

Placering. Fran vénster Luftspalt Inre halva av Mellan isolering och
till hoger i figur 3—3 och fasadskiva angsparr mot utsida
3—4:
Typ av kalla: Omséttning 1 luftspalt Slagregn Lackage inifran
Mangd/storlek basfall: 30 om/h 1 % av slagregn 0

tranger in 1

konstruktion
Parameters. 30 oms/h 1% 1671.4 g/ér*mZ
fuktléckage inifran: CNRM

1 803,6 g/ar*m? IPSL

Parameters. dndrad 5 oms/h 1% 0
omséttning:
Parameters. Okad abs. 30 oms/h 3 % 0

av slagregn:

3.3.1 Vaggsystem 1

Uppbyggnad av vaggsystem 1 samt fukt/varme-kéllor och monitorplacering kan ses i figur 3.3.
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Utomhus_ Inomhus

Mon.pos. 1
il
275 113
Tjocklek [mm] )

(O - Monitorpositioner

@/m - Varme/Fukt kalla/sanka positioner

Figur 3.3: Uppbyggnad av vaggsystem 1 i WUFI samt placering av monitor och fukt/varmekallor.

Viaggens material 4r hamtade direkt fran materialdatabasen i WUFI Pro 5.3 och redovisas i
tabell 3.2. I appendix B hittas materialegenskaperna for respektive material.

Tabell 3.2: Material for vaggsystem 1. Materialen dr hadmtade fran WUFI:s databas.

Fasad 22 mm Gran, tangentiellt

Luftspalt 1 2 mm Air Layer 30 mm

Luftspalt 2 26 mm Air Layer 30 mm; without additional moisture capacity
Luftspalt 3 2 mm Air Layer 30 mm

Fasadskiva 45 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032

Isolering 275 mm Mineral Wool (heat cond.; 0,04 W/mK

Angspérr 1 mm Vapour barrier (sd=1500m)

Invandigt ytskikt 13 mm Gipsskiva invandig (obehandlad)

3.3.2 Vaggsystem 2

Uppbyggnad av vaggsystem 1 samt fukt/varme-kéllor och monitorplacering kan ses i figur 3.4.
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Utomtle

Mon.pos. 1
g1 H:H
80 195
Tjocklek [mm]

(O - Monitorpositioner

@/m - Varme/Fukt kalla/sanka positioner

Figur 3.4: Uppbyggnad av vaggsystem 2 i WUFI samt placering av monitor och fukt/varmekallor.

Viaggens material 4r hamtade direkt fran materialdatabasen 1 WUFI Pro 5.3 och redovisas 1
tabell 3.3. I appendix B hittas materialegenskaperna for respektive material.

Tabell 3.3: Material for viaggsystem 2. Materialen dr hamtade fran WUFI:s databas.

Fasad mGran, tangentiellt

Luftspalt 1 2 mm Air Layer 30 mm

Luftspalt 2 26 mm Air Layer 30 mm; without additional moisture capacity
Luftspalt 3 2 mm Air Layer 30 mm

Fasadskiva 80 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032

Isolering 195 mm Mineral Wool (heat cond.; 0,04 W/mK

Angspéirr 1 mm Vapour barrier (sd=1500m)

Isolering 95 mm ISOVER GW Integra ZKF — 032

Invandigt ytskikt 13 mm Gipsskiva invandig (obehandlad)

3.4 Klimatdata

Den klimatdata som anvédnds dr av tva modeller, RCA3-CNRM och RCA3- IPSL. Modellerna
stracker sig 6ver tre stycken 30 ars perioder, 1961-1990, 2021-2050, 2071-2100. For att fa ett sa
trovardigt resultat som mojligt anvands 30 ars-perioder istéllet for kortare intervaller. Detta for
att undvika att extrema ar i relation till exempelvis hoga temperaturer eller nederbérd, gér en
for  stor inverkan pa slutresultatet. Klimatdatan har tagits fram av Vahid Nik. Metoderna ar
mer detaljerat beskrivna i Nik (2012)

I detta arbete anvinds regionala klimatmodeller (RCM) som &r nerskalade versioner av globala
klimatmodeller (GCM). Regionala klimatmodeller tar hansyn till regionens topografi, narhet till
havet samt fler aspekter. Regionen som klimatdatan ar baserad pa ar Goteborg med en radie pa
50 km.
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RCM-modellerna ar framtagna av The Rossby Centre, SMHI's climate modelling research unit
och kallas RCAS.

Klimatdatan ar baserad pa de globala klimatmodellerna IPSL och CNRM. Globala
klimatmodeller innehaller parametrar som beskriver atmosfarens och havets forandringar samt
interaktionen ddremellan med mera.

CNRM-modellen ar utvecklad hos CERFACS (Toulouse, Frankrike) och har sedan regelbundet
uppdaterats vid Center National Weather Research (CNRM, METEO-FRANCE, Toulouse).

IPSL-modellen, “Earth system model” dr framtagen av det franska institutet Institut Pierre
Simon Laplace (IPSL) vilket ar ett statligt finansierat forskningscentrum som 4gnar sig at
forskning inom klimatsystem och den globala miljon.

Modellen och har successivt utvecklats sedan 1995.

Rapporten delas upp med studier/resultat fran varje klimatfil samt de olika tidsintervallerna.
Klimatfilerna namnges genom rapporten som CNRM och IPSL istéillet for RCA3-CNRM och
RCA3-IPSL.

Skillnader mellan de tre 30 ars-perioderna och klimatfilerna redovisas i diagram. Kurvorna i
diagrammen ar glidande medelars-varden. Diagram 3.1 och 3.2 visar skillnad i temperatur.
Diagram 3.3 och 3.4 visar skillnad 1 nederbord. Diagram 3.5 och 3.6 visar skillnad 1 RF. Diagram
3.7 och 3.8 visar skillnad 1 vindhastighet.

Skillnad i temperatur
CNRM

16

14

12

10

Temperatir [2C]
0

0 5 10 15 20 25 30

—Arsmedel 1961-1990 ——Arsmedel 2021-2050 ——Arsmedel 2071-2100

Figur 3.5: Skillnad i &rsmedeltemperatur for klimatfil CNRM.
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Skillnad i temperatur
IPSL

16
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10

Temperatur [°C]

0 5 10 15

—Arsmedel 1961-1990 —Arsmedel 2021-2050

Figur 3.6: Skillnad i arsmedeltemperatur for klimatfil IPSL.

Skillnad i nederbérd
CNRM

0,16

0,14

0,12

0,1

Nederbérd [mm/h]

0,08

0,06

0,04
0 5 10 15

—Arsmedel 1961-1990  —Arsmedel 2021-2050

Figur 3.7: Skillnad i arsmedelnederbord for klimatfil CNRM.
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0,16
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0,1
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Nederbérd [mm/h]

0,06
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0,02

5
—Arsmedel 1961-1990

10

Skillnad i nederbérd
IPSL

15
—Arsmedel 2021-2050

Figur 3.8: Skillnad i arsmedelnederbord for klimatfil IPSL.
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Skillnad i RF
CNRM
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Figur 3.9: Skillnad arsmedel, relativ fuktighet, for klimatfil CNRM.
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Skillnad i RF
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Figur 3.10: Skillnad i arsmedel, relativ, fuktighet, for klimatfil IPSL.

Skillnad i vindhastighet
CNRM
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Figur 3.11: Skillnad i arsmedel, vindhastighet, for klimatfil CNRM.
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Skillnad i vindhastighet
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Figur 3.12: Skillnad i arsmedel, vindhastighet, for klimatfil IPSL.

I regel observeras att medelvirdet samt extremvéarden for temperatur och nederbord ar
hogre/storre bland de senare tidsperioderna. Relativa fuktigheten stiger marginellt
medan vindhastigheten 1 stort séitt ar oforandrad.

En jamforelse mellan klimatfilerna perioden 2071-2100 visar att medeltemperaturen for
CNRM ér betydligt hogre dn IPSL. Analyserar vi arsmedelnederbérden for hela perioden
2071-2100 ligger CNRM 6ver IPSL. Jamfors relativa fuktigheten for samma perioder
ligger medelvirdet for alla trettio ar pa 84,4 % for CNRM och 82,5 % for IPSL. Skillnaden
1 vindhastighet ar i princip densamma. Simuleringarna visar att klimatet for CNRM ger
storst risk for fuktskador, och dr saledes vérst av de tva.
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4 BERAKNINGAR OCH RESULTAT

4.1 Genomf6rda berdkningar
Nedan féljer en tabell (4.1) 6ver vilka simuleringar som har utforts. Det som 4r gramarkerat har
simulerats.

Motivering till varfor samtliga fall inte ar simulerade utan ar spridda 6ver tidperioderna ar att
varje simulering med efterbehandling ar vildigt tidskrdvande. Anledningen till att
parameterstudien "Andrad omséttning i luftspalten” &r simulerad under perioden 2021-2050 &r
slumpbaserad.

Tabell 4.1: Genomforda simuleringar

Klimatfil CNRM IPSL CNRM IPSL CNRM ITPSL
Vaggsystem vi V2 Vi V2 V1 V2 V1 V2 vi V2 V1 V2

Lackage inifran
Andrad oms.
Abs. av slagregn
Nordfasad

Var. tjocklek pa
fasadiso.

e Basfallet - Bestar av parametrarna som beskrivs i kapitel 3.1. Har ldggs det inte in ndgon
extra extern fuktkélla.

e Fuktlackage inifran - En extra fuktkilla placeras precis innanfor fuktsparren for att
simulera fel vid montering eller en eventuell reva i plasten.

e Andrad oms - I basfallet simuleras en omséttning i luftspalten pa 30 oms/h. I detta fall
sdnks omséattningen 1 spalten till 5 oms/h.

e Inlédckage av slagregn - I basfallet tranger 1 % av slagregnet in till utsida stomme. I detta
fall tranger 3 % in till stommen.

e Nordfasad — Denna simulering kommer bekréfta om det dr sydfasaden som &r
dimensionerande i Géteborg.

e Varierande tjocklek pa fasadisoleringen — Vid detta fall 6kades fasadisoleringen for V1
for att kontrollera om det finns ett samband mellan andel fasadisolering och total
isolertjocklek.

4.2 Redovisning

Resultatdelen redovisas med hjélp av tre diagram. Folos-diagrammet, MRD- diagram samt ett
diagram som beskriver den ldngsta perioden, under de 30 ar som simuleras, da RF éverstiger
RFkrit.
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Folos-diagrammet visar om konstruktionen kommer att utsittas for nagon period déar den
relativa fuktigheten 6verstiger den kritiska fuktigheten. Ett kriterium for att fortséatta tillverka
de andra diagrammen &r att det ger utslag i1 folos-diagrammet. Om det skulle uppenbara sig att
det inte sker, da finns det ingen anledning for fortsatt analys da det pavisar att konstruktionen ar
tillrackligt motstandskraftig. Se figur 4.1.

MRD-diagrammet visar om det kommer att bli problem med mikrobiell paviaxt. Om MRD-dosen
overstiger indexvirdet 1 kommer det enligt modellen att finnas spar av pavaxt pa triets yta (se
kapitel 2.4). Se figur 4.2.

Néar man arbetar med klimatfiler som stracker sig 6ver 30 ar sa ar det svart, om inte omdjligt, att
lasa av varaktigheten i folos-diagrammet. Darfor har ytterligare ett diagram skapats som ar en
forstoring av folos-diagrammet dér den ldngsta perioden under de 30 aren da RF 6verstiger
RFkrit presenteras. Se figur 4.3.

V1 IPSL 1961-1990

r 170,00

150,00

130,00

110,00

90,00

70,00

Relativ fuktighet [%]
Temperatur [°C]

50,00

30,00

10,00

-10,00

0,00 I (]| 11 “ “‘ I ‘l L [ | I i I m \ hl [l ll | N T -30,00
1961 1966 1971 1976 1981 1986
—RF ——RFkrit ——RF éver RFkrit —Temp

Figur 4.1: Exempel av folos-diagram.
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MRD V2 CNRM 2071-2100
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Figur 4.2: Exempel av MRD-diagram.

V2 CNRM 2071-2100
Léngsta period da RF &r stérre RFkrit

100
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Relativ fuktighet [%5]
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MW‘\/\/\/’\/‘\/\/J\/_\N_\“—\/I\/\/\_
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Figur 4.3: Exempel pa ett diagram som visar den lingsta period da RF o6verstiger RFkrit.
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5 BASFALLEN

De forsta simuleringarna i rapporten bestod av basfallen. I detta fall anvandes de parametrar
som beskrivs i1 kapitel 3.1 utan férandringar.

Ingen av basfallen uppvisade tendens till mikrobiell pavaxt under ndgon av klimatfilerna enligt
MRD-modellen. Dock sa kunde det avlidsas att MRD- dosen 6kar nagot mellan varje 30-arsperiod,
det géller for bade IPSL och CNRM. I figur 5.1 och 5.2 visas de varsta MRD vardena for respektive
vaggsystem, for mer detaljerade data se Appendix A.

MRD V1 CNRM 2071-2100

18
1.6
14

1,2

MRD-index

0,8

0.6

2071 2076 2081 2086 2091 2096

Figur 5.1: MRD-index (0-2) for vaggsystem 1 period 2071-2100 med klimat CNMR.
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MRD V2 CMRM 2071-2100
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Figur 5.2: MRD-index (0-2) for vaggsystem 1 period 2071-2100 med klimat CNMR
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6 PARAMETERSTUDIE — FUKTLACKAGE INIFRAN

Att montera angspéarren perfekt ar inte latt, det dr svart for hantverkaren att fa ett helt tatt
klimatskal vid 6ppningar i konstruktionen och det foreligger en risk att det blir en reva 1
angsparren. Det har blivit vanligare att anvédnda 16sull vid nyproduktion och det forutsitts att
angsparren dr monterad innan man sprutar in isoleringen. For att kunna astadkomma detta
maste hantverkaren ta manga hal genom angspérren for att sedan montera en aldersbestindig
tejp for att tdcka halen, vilket kan skapa otédtheter 1 klimatskalet.

For att studera hur inomhusklimatet paverkar konstruktionen vid ett eventuellt lackage placeras
en extra fuktkélla bakom angspérren.

Klimatfilerna som anvéandes vid denna simulering var CNRM 2071-2100 och IPSL 2071-2100.

6.1 Beridkningsresultat av fuktlackage inifran
En parameter som WUFI kan ta hansyn till 4r arlig fuktbelastning. Den har enheten g/ar ‘m2. For
att kunna fa ut detta varde maste en berdkning utforas. Formler som anvinds ar;

Q = R(v; —w) = R vpr [kgls]

e (@ ar fuktflodet genom viggen inifran.
e R ar luftflodet genom véaggen inifran.
e v; ar anghalten inomhus.
e vupr ar den extra fuktproduktionen inomhus.
e v, ar anghalten utomhus.
R = 150(*32%) *7[m?/m? 5]
e 15 ar lackflodet genom vaggen vid en tryckdifferens pa 50 Pa. Denna variabel sétts till 0,3
I/s 'm? for att tangera kraven pa passivhus.
e Ap ar tryckdifferensen 6ver vaggen.

Aptor = APvina

e Apuina ar vindtryckdifferensen

Apying = (He — 17) g “u? [Pa]

e e ar formfaktorn for utsidan av byggnaden.
e yu;ar formfaktorn for insidan av byggnaden.
ey ar vindhastigheten

e p ar luftens densitet (1,25 kg/m3)

Positivt varde innebar luftfléde in 1 byggnaden medan negativt varde ar luftflodet ut ur
byggnaden vilket efterfragas.

6.1.1 Véarden som hamtats till berdkning av fuktlackage inifran
Formfaktorerna dr hdmtade fran Fukthandboken fig.73.6 och ekv. 73.14b och har vardena p.=-0,5
for utsidan (lavagg) och ui= (-0,3) for insidan. Fukttillskottet (vrr) berdknas fram med hjéalp av
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WUFTI:s inomhusklimat EN13788 och interpolering mellan fuktlasten inomhus och temperaturen
utomhus.

Fuktlast inomhus

IS

Fuktlast [g/m?]

~

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur utomhusluft [°C]

Figur 6.1: Fuktlast inomhus enligt WUFI:s EN13788 och fuktlast 2.

For att berdkna anghalten utomhus anvéands klimatdata for respektive klimatfil dar
medeltemperaturen hdmtas. Se kapitel 3.3 Klimatdata. Ur medeltemperaturen tas
mattnadsanghalten fram [Nevander, Elmarsson, 1994]. Sedan multipliceras méittnadsanghalten
med medelvirdet for den relativa fuktigheten utomhus som hamtas fran klimatfilernas radata.

Vindhastigheten fas genom att analysera klimatfilernas radata. I filerna presenteras
vindriktningen i grader mellan 0° och 360° déar 0° 4r norr och 180° ar syd. For att forenkla
utrdkningen delas vindriktningen upp i tva riktningar, en mellan 90° och 270° och en mellan 270°
och 90°, dessa symboliserar sydlig riktning respektive nordlig riktning pa vinden. Sedan
berdknas medelvindhastigheten ut och den mest kritiska véaljs for vidare analys.

6.2 Berakningsresultat av fuktlackage inifran

Hér presenteras den extra fuktlast som anvinds som parameter 1 WUFI.

6.2.1 CNRM 2071-2100

Den mest kritiska vindriktningen efter analys av datan &ar sydlig riktning. Vid sydlig
vindriktning dr medelhastigheten 3,17 m/s och vid nordlig riktning dr medelhastigheten 2,57 m/s.
Medeltemperaturen for tidperioden ar enligt WUFI:s klimatanalys 8,4°C.

=0+ (4-0) BA=20) _ 55 g/m?
vFT_ (0_20) - & g/m
1,25

-3,17% = —1,26Pa

APying = (_0'5 - (_0’3)) ' 2

Ap;or = —1,26 Pa; Tryck fran insida ut.
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1,26\%7
R=03-10"3 (W) =0,23-10"*m3/(m? - s)

Q=0,23-10"%-2,32=0,53-10"* g/s - m?
Den arliga fuktbelastningen att sitta in 1 WUFI ar siledes 1 671,4 g/ar 'm2.

6.2.2 IPSL 2071-2100

Den mest kritiska vindriktningen efter analys av datan &r sydlig riktning. Vid sydlig
vindriktning d4r medelhastigheten 3,24 m/s och vid nordlig riktning dr medelhastigheten 2,50 m/s.
Medeltemperaturen for tidperioden &r enligt WUFI:s klimatanalys 7,8°C.

(7,8 — 20)
UFT=O+(4—O)'(O_—

— 3
20) - 2,44 g/m

1,25 ,
APyina = (0,5 — (=0,3)) -——3,24* = —131Pa

Apsor = —1,31 Pa; Tryck fran insida ut.

1,31,%7
R=03-1073 (ﬁ) =0,23-10"* m3/(m? - s5)

Q=023-10"*-2,44 = 0,57-10~* g /s - m?
Den arliga fuktbelastningen att sdtta in 1 WUFI ar saledes 1 803,6 g/ar m2.

6.3 Vaggsystem 1
6.3.1 CNRM 2071-2100

V1 CNRM 2071-2100
Lackage inifran

| L [ ...

80,00 " A " " _ 1‘ AA WA H\‘ A ‘ ‘. \ R] 000
Bl L ECECETRECTTE T
3 wom oo

Figur 6.2 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100.
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V1 CNRM 2071-2100
Léngsta perioden da RF stérre &n RFkrit
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Figur 6.3 Langsta perioden som RF overskrider RFkrit dr 25 dygn och 22 timmar.
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Figur 6.4 MRD-index (0-2)
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6.3.2 IPSL 2071-2100
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Figur 6.5 Folos-diagram for V1 IPSL 2071-2100.
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Figur 6.6 Langsta perioden da RF o6verstiger RFkrit ar 26 dygn och 19 timmar.
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Figur 6.7 MRD-index (0-2)

6.4 Analys — Fuktldackage inifran vaggsystem 1

Vid okat lackage inifran stiger tidsspannet dd RF 4r 6ver RFkyit fran 13 till 26 dagar for klimatfil
CNRM samt fran 20 dagar till 28 for klimatfil IPSL, se figur 6.3 samt 6.6. Det 6kar risken for
mogel och mikrobiell pavaxt.

For att analysera risk av mikrobiell pavaxt studeras MRD-index. MRD-index okar fran 0,5 till
1,2 for klimatfil CNRM samt fran 0,5 till 0,95 for klimatfil IPSL, se figur 6.4 samt 6.7. Enligt
tabell 2.4 1 kapitel 2.4 hittas spar av mikrobiell pavéaxt i mikroskop vid index 1,0, da ar
materialets formaga att motsta angrepp i1 form av mogel mindre én det radande klimatets
paverkan.

Det betyder att for klimatfil CNRM kommer mikrobiell pavaxt att uppsta enligt modellen. For
klimatfil IPSL ligger MRD-index pa 0,95. Eftersom MRD-metoden innehaller en sidkerhetsfaktor
pa 20 % bor det inte finnas risk for mikrobiellpavixt i detta fall. Aven om MRD-index ligger néra
gransen 1.0.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att vaggsystemen ligger 1 riskzon for fuktskador under
perioden ar 2071-2100 med fuktldckage inifran. Problem géllande mikrobiell pavaxt kan uppsta
eftersom MRD-index ligger 6ver samt vildigt néra indexvirdet 1,0. Att RFkrit Overstigs sa pass
lange indikerar ocksa att konstruktionen inte &r limpad fér omgivande klimat, dd konstruktionen
utsétts for ett okat lackage inifran.
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6.5 Vaggsystem 2
6.5.1 CNRM 2071-2100

V2 CNRM 2071-2100
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Figur 6.8 Folos-diagram for V2 CNRM 2071-2100.
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Diagram 6.9 Langsta perioden da RF o6verstiger RFkrit dr 21 dygn och 4 timmar.
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Figur 6.10 MRD-index (0-2)

6.5.2 IPSL 2071-2100
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Figur 6.11 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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Figur 6.12 Langsta perioden da RF overstiger RFkrit ar 28 dygn och 22 timmar.
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Figur 6.13 MRD-index (0-2)

6.6 Analys — Fuktlackage inifran vaggsystem 2
Precis som for V1 ¢kar tidsspannet da RF ar 6ver RFkrit. 17 till 21 dagar for klimatfil CNRM

samt fran 18 dagar till 29 for klimatfil IPSL, se figur 6.9 samt 6.12. Enligt figur 6.10 och 6.13
0kar MRD-index fran 0,45 till 1,3 for klimatfil CNRM samt fran 0,25 till 0,75 for klimatfil IPSL.
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Enligt tabell 2.4 hittas spar av mikrobiell pavaxt i mikroskop vid index 1,0, di &r materialets
forméga att motstd angrepp i1 form av mégel mindre 4n det radande klimatets paverkan. Det
betyder att for klimatfil CNRM kommer mikrobiell pavaxt att uppsta.

Sammanfattningsvis kan konstateras att mikrobiell paviaxt kommer ske om det framtida
klimatet foljer utvecklingen som CNRM visar samt att det sker ett fuktlackage inifran. Studeras
IPSL-klimatet bor konstruktionen klara sig, trots ett 6kat ldckage inifran. Att RFkyrit 6verstigs
under sa pass lang tid ar dock en indikation att konstruktionen inte klarar det framtida klimatet,
da vaggen utsitts for ett okat lackage inifran.

Tabell 6.1: MRD-dosen for basfallet (B.F) samt det aktuella fallet: Fuktlackage inifran (F.L.I).

CNRM IPSL CNRM IPSL
B.F FLI BF FLI BF F.LI B.F F.LI
MRD-dos 0,5 1,2 0,5 0,95 0,45 1,3 0,25 0,75
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7 PARAMETERSTUDIE — ANDRAD OMSATTNING I
LUFTSPALTEN

Basfallet for denna studie har en omséattning pa 30 oms/h och anses som en rimlig parameter
(Mundt-Petersen, 2012). For att uppna denna omsittning kréivs det ett skikt som har djupet 25
mm samt att det bestidr av minst ett skikt av vertikala reglar. Forslagsvis sitts en glesregel med
djupet 28 mm.

En kritisk konstruktion ar trakonstruktion med skalmurstegel som fasad. Studier visar att floden
1 dessa konstruktioner kan ligga i intervallet 0—5 oms/h (Mundt-Petersen, 2012). I denna studie
analyseras inte dessa konstruktioner, men for att studera konsekvenserna av en lagre
omséittning sankas parametern fran 30 till 5 oms/h. I detta fall har klimatfilerna CNRM och IPSL
2021-2050 anvéants.

7.1 Vaggsystem 1
7.1.1 CNRM 2021-2050

V1 CNRM 2021-2050
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Figur 7.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2051-2050
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Figur 7.2 Langsta perioden da RF overstiger RFkrit ar 16 dygn och 21 timmar.
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Figur 7.3 MRD-index (0-2).
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7.1.2 IPSL 2021-2050
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Figur 7.4 Folos-diagram f6r V1 IPSL 2021-2050.
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Figur 7.5 Langsta perioden da RF overstiger RFkrit ar 11 dygn och 9 timmar.
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Figur 7.6 MRD-index (0-2)

7.2 Analys — Andrad omséattning 1 vaggsystem 1

Vid lagre luftflode i luftspalten 6verskrider RF gransen for RFkrit oftare och hogre én vid
basfallen. Den langsta perioden for klimatfil CNRM &r pa cirka 16 dagar (se figur 7.2) medan for
klimatfil IPSL &4r den approximativt 9 dagar (se figur 7.3). Motsvarande period for basfallen ar
cirka 9 dagar for CNRM och 11 dagar for IPSL.

Vid denna simulering, till skillnad mot de flesta simuleringar som genomf6rts, ar att har
upptrader MRD-dosen annorlunda mellan klimatfilerna. I vanliga fall brukar bada klimatfilerna
gemensamt visa om konstruktionen klarar av att motstda MRD-dosen eller inte. I detta fall visar
klimatfilerna olika. For klimatfilen CNRM passerar dosen den kritiska nivan tva ganger under
30-arsperioden varav det hogsta vardet ar 1,2, se figur 7.3. For IPSL passerar dosen aldrig
indexvéardet 0,4, se figur 7.6. For basfallen ar det hogsta véardet cirka 0,45 for CNRM och 0,15 for
IPSL. Detta beror troligtvis pa att klimatfilen CNRM ar ett varre klimatscenario an vad IPSL &r,
bade regnmingden och den relativa fuktigheten ar hogre.

I fallet med dndrad omsittning i luftspalten ar det svart att avgora om viggen klarar klimatet 1
framtiden eller inte. Skall det byggas med denna konstruktionslosning bor det sdkerstillas under
fuktprojekteringen att luftspalten far en korrekt luftomséttning, alternativt byta vaggsystem for
att undvika fuktproblem.
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7.3 Vaggsystem 2
7.3.1 CNRM 2051-2070
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Figur 7.7 Folos-diagram fér V2 CNRM 2021-2050.
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Figur 7.9 MRD-index (0-2).

7.3.2 TPSL 2021-2050
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Figur 7.10 Folos-diagram for V2 IPSL 2021-2050.
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V2 IPSL 2021-2050
L&ngsta perioden da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur 7.11 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit ar 4 dygn och 14 timmar.
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Figur 7.12 MRD-index (0-2).

7.4 Analys — Andrad omséttning i vaggsystem 2

Detta vaggsystem klarar det minskade luftflédet i luftspalten avsevart battre dn vaggsystem 1.
Enligt MRD-diagrammen visar konstruktionen ingen tendens till att fa mikrobiell pavéaxt under
denna period (figur 7.9 samt 7.12). Det hogsta vardet finns i klimatfil CNRM déar den uppgar till
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strax under 0,8 tva ganger under den 30 ar langa perioden. For IPSL ar det hogsta virdet cirka
0,4. Undersoks den langsta perioden da RF overstiger RFkrit 4r den ldngsta perioden cirka 9
dagar och for IPSL &r den cirka 5 dagar vilket 4r kortare perioder 4n vad viggsystem 1 visade
upp (figur 7.8 samt 7.11). Att detta viggsystem klarar av att std emot det fordndrade flodet béattre
4an vad viggsystem 1 beror sannolikt pa att den tjockare fasadskivan klarar av att std emot den
okade fuktlasten som bildas inne 1 luftspalten. Det blir ett langre avstand mellan fukten 1
luftspalten och den barande stommen vilket bidrar till att halla stommen torrare medan fukten
som finns 1 luftspalten samt fasadskivan hinner vadras ur innan den nar stommen.

Tabell 7.1: MRD-dosen for basfallen (B.F) samt det aktuella fallet: Andrad omsittning i luftspalten (A.O).

CNRM IPSL CNRM IPSL
B.F A.0 B.F A0 B.F A0 B.F A0
MRD-dos 0,45 1,2 0,15 0,4 0,25 0,8 0,10 0,4

Med resultaten som detta fall uppvisat boér denna passivhusvégg viljas framfor vaggsystem 1.
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8 PARAMETERSTUDIE — OKAD ABSORPTION AV SLAGREGN

Enligt American ASHRAE Standard 160 tranger 1 % av slagregnet in i konstruktionen (WUFTI)
genom fasaden. Andra studier visar en intradngning pa 2 % eller hogre vid detaljer 1 fasaden
(Olsson, 2015). I denna parameterstudie visas hur fukthalten i konstruktionen paverkas av en
okning fran 1 % till 3 % 1 slagregnsintraning. Detta kan uppfattas som en stor forandring da
WUFT ar ett endimensionellt program och behandlar denna méangd slagregn som att den tranger
igenom hela fasaden och inte vid enstaka detaljlésningar. Denna 6kning motiveras med att det
ger en indikation pa hur skadligt det kan vara for konstruktionen om inte fasadlésningen ar
korrekt utford.

8.1 Vaggsystem 1
8.1.1 CNRM 2071-2100
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Figur 8.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100.
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V1 CNRM 2071-2100
L&ngsta perioden da RF &r stdrre an RFkrit
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Figur 8.2 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit ar 98 dygn och 7 timmar.
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Figur 8.3 MRD-index (0-5).
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8.1.2 IPSL 2071-2100
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Figur 8.4 Folos-diagram f6r V1 IPSL 2071-2100.
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Figur 8.5 Langsta perioden da RF 6verskrider RFkrit ar 90 dygn och 12 timmar.
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Figur 8.6 MRD-index (0-5)

8.2 Analys — Okad absorption av slagregn 1 vaggsystem 1

RF overstiger RFkyrit 1 storre utstrackning om méingden slagregn tillats 6ka mot punkten mellan
fasadskivan och stommen (figur 8.2 samt 8.5). Det syns tydligt att om méingden intrangande
slagregn okar fran 1 % till 3 % blir det en storre belastning pa konstruktionen. Studeras
diagrammen som visualiserar den langsta perioden d& konstruktionen befinner sig i ett
ogynnsamt klimat, s& uppgar den ldngsta perioden till strax over 98 dagar. Motsvarande tid for
basfallet med samma klimatfil CNRM &r cirka 14 dagar. Genomgéas vaggsystemet for klimatfilen
IPSL 4r den motsvarande langsta tidsperioden strax under 91 dagar och 20 dagar for basfallet.

Att stommen befinner sig under dessa forhallanden leder till en extrem pafrestning, vilket 4ven
MRD-indexet visar (figur 8.3 samt 8.6). Lises diagrammet, som ir baserad paA CNRM, kan det
avldsas att dosen uppgar till strax under 4,5. Vilket, enligt tabell 2.4 1 kapitel 2.4 innebar en
mikrobiell pavixt som kan ses med blotta 6gat och técker trdets yta med 10-50 %.

Motsvarande varde for IPSL ar ungefir 3,5 vilket betyder att det finns spar av mikrobiell pavixt
som tacker mindre 4n 10 % av ytan men ar synligt.

Jamfors vardena for MRD med basfallen kan det avlasas att det hogsta vardet konstruktionen
belastas med for IPSL &r cirka 0,5 och for CNRM 4r motsvarande varde strax éver 0,4.

Det ar tydligt att inforandet av denna extra fuktlast kommer att forsimra byggnadens funktion.
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8.3 Vaggsystem 2
8.3.1 CNRM 2071-2100
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Absorption av slagregn
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Figur 8.7 Folos-diagram fér V2 CNRM 2071-2100.
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Figur 8.8 Lingsta perioden da RF overskrider RFkrit 4r 146 dygn och 8 timmar.
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Figur 8.9 MRD-index (0-5).

8.3.2 TPSL 2071-2100
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Figur 8.10 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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Figur 8.11 Langsta perioden da RF 6verskrider RFkrit ar 98 dygn och 12 timmar.
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Figur 8.12 MRD-index (0-5).
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8.4 Analys — Okad absorption av slagregn for vaggsystem 2

Precis som for vaggsystem 1 upplever viaggsystem 2 ett klimat som ar skadligt fér konstruktionen.
Skillnaden ligger 1 att denna passivhusvigg far aningen hogre viarde pa MRD-dosen samt langre
period da RF overstiger RFkrit ndr CNRM analyseras medan MRD-dosen ar hogre for viaggsystem
1 nar IPSL analyseras.

Den ldngsta perioden for vaggsystem 2 da RF 6verstiger RFkrit dr cirka 146 dagar (figur 8.8) och
géaller for CNRM medan for IPSL ar den ldngsta perioden cirka 98 dagar (figur 8.11). For
basfallen ar utfallen 17 dagar for respektive klimatfil.

Den hogsta MRD-dosen intréffar precis som for vaggsystem 1 1 mitten pa 2090-talet och ar pa 4,7
(figur 8.9). For IPSL ar dosen pa 3,4 (figur 8.12). For basfallen &r motsvarande varden cirka 0,45
respektive 0,25.

Naéstan samtliga toppar pa MRD-diagrammen ar hogre 4n vad de ar for vaggsystem 1 och detta
beror troligen pa att mojligheten att torka ut forhindras av den tjockare fasadskivan som sitter pa
vaggsystem 2.

Tabell 8.1: MRD-dosen for basfallen (B.F) samt det aktuella fallet: Okad absorption av slagregn (0.A).

CNRM IPSL CNRM IPSL
B.F 0.A B.F 0.A B.F 0.A B.F 0.A
MRD-dos 0,4 45 0,5 3,5 0,45 4,7 0,25 3,4

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ingen av de bada vaggsystem kommer att st4 emot
den fuktlast som en 6kning av méngden slagregn genererar vid 3 % absorption. Om denna méngd
slagregn tillats tranga in 1 konstruktionen kommer omfattande skador att ske. Enligt
simuleringarna kommer de dock klara av att sta emot klimatet om det bortses fran 6kningen.
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9 PARAMETERSTUDIE — VARIERANDE VADERSTRECK,
NORDFASAD

For att verkligen sdkerstélla att det dr sydfasaden som adr dimensionerande utférdes en
simulering dar fasaden ar vand mot norr. De férutsdttningar som anvéindes vid simuleringen var
basfallet (se kapitel 3.1) for V1 under perioden 2071-2100 med klimatfilen CNRM.
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Figur 9.1 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100 dar fasaden ar vand mot norr.
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Figur 9.2 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100 dar fasaden adr vand mot syd.

63



9.1 Analys — Varierande vaderstreck, nordfasad

Om det bortses fran slagregn sa ar vanligtvis den dimensionerande fasaden nordfasaden (Mundt-
Petersen, 2012) eftersom den sidan blir kallare &n sydfasaden da det saknas solstralning som
varmer upp fasaden. Men det 4r inte verklighetstroget att bortse fran slagregn eftersom det ar en
dimensionerande parameter, det iakttogs under fallet med 6kad absorption av slagregn.

Nar figur 9.1 och figur 9.2 analyseras syns det tydligt att RF 6verstiger RFkrit 1 storre
utstrickning néar fasaden dr vand mot soder vilket starker tesen att sydfasaden ar
dimensionerande 1 Géteborg. Det utfors inga ytterligare simuleringar i form av MRD-diagram
eller langsta perioden da RF ar storre RFkrit eftersom det anses vara tillrackligt med folos-
diagram i detta fall.
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10 PARAMETERSTUDIE — VARIERANDE TJOCKLEK PA
FASADISOLERINGEN

Efter ett antal simuleringar kan det konstateras att den battre av de tva vidggarna ar vaggsystem
2 som motsvarar en passivhusvigg. Det finns ett undantag dock, studien dar ékad dos
intrangande slagregn introducerades. Att dimensionera fér denna mangd slagregn ar inte ett
alternativ da det 4r en extrem O0kning. Sa det antas vara rimligt att ta slutsatsen att vaggssystem
2 &r den battre.

I vaggsystem 2 ar den totala isolertjockleken 370 mm och fasadskivan dr 80 mm djup, vilket
betyder att fasadskivan star for 21,6 % av den totala isolertjockleken. I vaggsystem 1 ar den
totala isolertjockleken 320 mm och fasadskivan ar 45 mm djup. Detta motsvarar 14,1 %.

I denna studie undersoks det om det kan finnas en korrelation mellan fasadskivans procentsats i
forhallande till den totala isolertjockleken for vaggen. For att V1 skall fa liknande procentsats
som V2 maste fasadskivans tjocklek 6kas. V1:s totala isolertjocklek pa 320 mm behalls, men
fasadskivan kommer att vara 70 mm vid simuleringarna. Med dessa proportioner blir
procentsatsen 21,8, vilket far antas vara tillrackligt.

Klimatfilerna som kommer att anvandas vid dessa simuleringar ar CNRM 2071-2100 och IPSL
2071-2100. Resultaten kommer att jamforas med V2 fér samma klimatfiler och period.
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10.1CNRM 2071-2100
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Figur 10.1 MRD-index (0-2) for V1 med o6kad fasadisolering.
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Figur 10.2 MRD-index (0-2) for V2 basfall.
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Figur 10.3 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit ar 14 dygn och 15 timmar.
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Figur 10.4 Langsta period da RF overstiger RFkrit ar 16 dygn och 19 timmar.
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10.2IPSL 2071-2100
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Figur 10.5 MRD-index (0-2) for V1 med 6kad fasadisolering.
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Figur 10.6 MRD-index (0-2) for V2 basfall.
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V1 IPSL 2071-2100
Léngsta perioden da RF &r stérre &n RFkrit
Storre andel fasadisolering

100,00

90,00 |

85,00 |

Relativ fuktighet [%]

80,00 |

75,00
20 juni 2089 25 juni 2089 30 juni 2089 5 juli 2089

——RF ——RFkrit

Figur 10.7 Langsta perioden da RF o6verskrider RFkrit ar 17 dygn och 23 timmar.
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Figur 10.8 Langsta period da RF overskrider RFkrit ar 17 dygn och 10 timmar.

10.3 Analys — Varierande tjocklek pa fasadisoleringen

Trots att basfallen inte pavisade nagon mikrobiell pavixt sa blev det en klar férbéttring genom
att oka upp fasadisoleringens tjocklek. Jamfors MRD- diagrammen mellan V1 med 6kad
fasadisolering (figur 10.1 samt 10.5) och V2 (figur 10.2 samt 10.6) kan det konstateras att
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kurvorna &r lika eller véaldigt snarlika for bada klimatfilerna. Nér fasadisoleringens tjocklek
okade sjonk MRD-dosen for de bada fallen, dosen blir inte lika hog samt de héga topparna
aterkommer inte lika frekvent. Detta pavisar att denna enkla fordndring av fasadisoleringen
kommer bidra till att vaAggsystemet klarar av att st4 emot mikrobiell pavaxt orsakat av det
framtida klimatet lika bra som passivhusviaggen, som har en stérre mingd isolering.

Aven diagrammen 6ver den ldngsta perioden da RF éverstiger RFkrit dr mer eller mindre
identiska for bada klimatfilerna (figur 10.3, 10.4, 10.7 samt 10.8).

11 DISKUSSION

Klimatfilernas troviardighet kan diskuteras eftersom olika klimatscenarion ger olika resultat. Det
syns att klimatfilerna som ligger till grund fér denna rapport skiljer sig avsevirt ifran varandra 1
fraga om temperatur, relativ fuktighet o.s.v., ddir CNRM ér ett klimatscenario som &r virre an
vad IPSL ar. Det finns alltid en osékerhet att anvinda data som ska forsoka forutspa framtiden.

Eftersom klimatfilerna ar rent matematiska sa kan det finnas andra faktorer som paverkar hur
vart klimat kommer att vara i framtiden. En faktor som kan gora viasentliga skillnad ar politiska
mal, manga av varldens ldnder arbetar hart for att kunna lamna 6ver ett samhélle dar manga av
de stora miljoproblemen 4r losta och det ar svart i dagslaget att avgora om problemen kommer
minska eller 6ka. Ytterligare en faktor som kan paverka klimatet ar teknikens utveckling. Om en
kraftig minskning av koldioxidutslapp blir méjlig kan den globala medeltemperaturen stagnera
och det finns en mgjlighet att halla den globala temperaturokningen under 2°C.

Folos-diagrammet ar tillrackligt bra for att skapa en uppfattning om det kan foreligga en risk for
konstruktionen eller inte. Grunden till diagrammet bygger pa att man kan avlédsa nar RF
overskrider RFkrit och pa sa vis fa information om konstruktionen befinner sig i ett ogynnsamt
klimat. Diagrammet visar inte varaktighet nir det behandlas sa langa perioder som denna
rapport har hanterat, vilket innebér att det inte gar att avldsa om det kommer uppsta problem
med mikrobiell pavaxt. Manga diagram som har producerats for denna rapport innehaller héga
toppar pa linjen som visar RF 6ver RFkrit trots att MRD-dosen inter 6verstiger det kritiska
vardet. For att folos-diagrammet skall fungera bra behover det kompletteras med diagram som
aven hanterar varaktighet.

Granskas basfallet for vaggsystem 1 med klimatdatan IPSL under perioden 2071-2100 kan det
avlédsas att den period da RF éverstiger RFkrit uppgar till 20 dagar. Men trots att konstruktionen
befinner sig i ett sa pass ogynnsamt klimat under en relativt 1ang tid ger inte MRD-modellen
nagot utslag som pavisar mikrobiell pavéaxt.

Det valdes att ldgga in en extra belastning mot konstruktionen 1 form av en relativt stor méngd
slagregn (3 %) istéllet for basfallets 1 % for att f4 en reaktion fran programmet. Som det ndmndes
1 ett tidigare kapitel har studier visat att cirka 1 % av slagregnet som tréffar fasaden tranger
igenom otédtheter. Eftersom WUFI ar ett endimensionellt simuleringsprogram och verkligheten
ar tredimensionell sa uppstar en konflikt vid fallet med extra absorption av slagregn.
Programmet hanterar slagregnet som att det tranger igenom 6ver hela fasaden och inte enbart
vid otdtheter. Att 6ka djupet pa nagot av byggmaterialen utanfér stommen kommer inte ge ett
resultat som skiljer sig signifikant fran ursprungsfallet da det aktivt véljs att en viss méngd (%)
slagregn kommer att trdnga in till skiktet dar det valjs att placera den aktuella fuktkallan. Valet
av att lata 1% slagregnet tranga in innanfor luftspalten nir berdkningen 4r endimensionell ar
langt ifran sjalvklar. Det finns valdigt lite statistik pa regnintringning i fasader. Vi vet att
regnintrangning ofta sker genom sprickor och hal och darfor inte alls férdelar sig jamt 6ver
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fasaden. Det antyder att en tva eller tredimensionell berékning hade varit berdkning. Men
eftersom vi inte vet féordelning av sprickor och hal med paféljande regnintrédngning i en "normal”
fasad sa skulle en tva eller tredimensionell berdkning inte sjalvklart ge mer realistiska data nér
det géller att testa robustheten hos en konstruktion. Blinda berdkningar utforda av Mundt-
Petersen (2013) visar rimliga resultat i jamforelse med métningar med denna enkla modell.
Problemet kan inte med det sagt anses vara utrett, men alternativet att anvianda 0%
regnintrangning blir att totalt ignorera problemet.

Trots att det blir vanligare att bygga med fasadskiva sa forekommer det konstruktioner utan. Det
byggs fortfarande konstruktioner déar det yttersta lagret innan luftspalten ar en skiva av utegips.
Enligt de resultat som rapporten har gett sa dr det av yttersta vikt att det monteras en
fasadisolering med korrekt tjocklek for att i storsta man undvika problem med fukt. Da
fasadisolering  &r ett relativt nytt byggmaterial sa borde det utforas simuleringar med samma
klimatdata dér det tas hidnsyn till 4ldre byggmetoder, ddribland en konstruktion utan
fasadskiva.

En trend som har visats under simuleringarna dr att MRD-dosen 6kar for varje 30-arsperiod som
klimatfilerna baseras pa. Konstruktionerna som har presenterats i denna rapport har stor
sannolikhet att klara av det framtida klimatet om de byggs pa ett korrekt fackmannaméssigt
satt. En villa som byggs idag forviantas ha en livstid pa mellan 75 och 100 ar, vilket stracker sig
mellan tidsperioden 2090-2115. D4 &r det hogst relevant hur konstruktionerna kommer upptrada
under de perioder som har simulerats, men det 4r inte nodvéandigt att forséka forutspa klimatet
efter 2100 an. Detta dr nagot som eventuellt behovs undersokas om tidigast 20 ar da tekniken
har utvecklats.

I fallet déar fasadisoleringen tjocklek 6kades pa V1 sa att den fick ungefir samma procentsats som
V2 uppticktes ett samband mellan fasadisoleringens tjocklek och den totala isolertjockleken. Alla
diagram som jamfordes mellan de bada vaggsystemen hade mer eller mindre identiska kurvor
trots att V2 ar ett aningen tjockare vaggsystem. Det skiljer inte mycket 1 tjocklek mellan
viggsystemen (50 mm), s om det har med procentsatsen eller fasadisoleringen tjocklek att gora
ar ett fall som hade varit intressant att simulera. Men om det har med procentsatsen att géra sa
ar det svart att avgora vilken procentsats som dr den mest optimala utifran resultaten da det inte
fanns tid for ytterligare simuleringar. Att satta 20 % som en fingervisning 1 dagsldget ar nagot
att rekommendera. Om det har med tjockleken pa fasadisoleringen att gora, kan det
rekommenderas att montera minst 70 mm.

Det har pavisats att bada viaggsystemen ar kinsliga for minskad luftomséattning under perioden
2021-2050. D4 vi sett att klimatet ar 2071-2100 4r en varre period relaterat till fuktproblem,
antas att ett viarre utslag pa MRD-index skulle uppsta for den senare perioden. Det 4r relativt
enkelt att fa en korrekt utford luftspalt pa en konstruktion med trapanel som fasadmaterial, men
desto svarare péa en konstruktion med fasadtegel da det latt trycks ut "murbrukstungor” pa
baksidan av teglet. For att minimera risken med att fa en férsdamrad luftomséttning kravs det att
monteringen utfors enligt fackmannamaéssiga regler.

For att undvika fuktproblem i konstruktionen kravs det att inomhusluften skiljs at fran stommen
med en angsparr. I fallet med luftlackage inifran kunde det avlasas att det kan ske mikrobiell
pavéaxt ifall Angspérren inte ar korrekt monterad. WUFI behandlar inte ldckage genom revor och
hal, 1 denna rapport har jamnt férdelat lackage antagits.

Detta ar givetvis ett svart moment under produktionen da det inte &ar latt att fa téta hérn och
liknande. Det finns dven en okunskap angdende fuktprojektering bland hantverkare. Att utbilda
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de ménniskor som arbetar dagligen med detta kan vara ett steg i ratt riktning i1 att bygga
fuktsékert.

Ett annat problem som kan uppsta om ett par ar ar att det upptacks att den alderbestandiga
tejpen inte har ett fungerande lim langre, vilket gor att den faller av och skapar stora otétheter i
angsparren och ldamnar konstruktionen blottad.

BBR tar inte upp varaktighet, temperatur eller variationer hos fuktbelastningen vid reglerna for
hogsta tillatna fukttillstand. Dessa parametrar ar direkt kopplade till risk for mikrobiell pavéxt.
I BBR finns endast regler gidllande ett materials fuktkvot. Om parametrar for varaktighet och
temperatur implementeras 1 BBR, t.ex. genom krav pa fuktanalyser med MRD-modellen, skulle
forstaelsen 6ka samt risken for fuktskador minska.

11.1 Felanalys av simuleringar 1 WUFI

Vid simuleringar 1 WUFI finns instillningar for gitteruppbyggnad samt tidssteg. Dessa paverkar
simuleringsresultatets precision. Varje ruta gitteruppbyggnaden analyseras vid simuleringar.
Viljs ett finare gitter (rutnét) ger det ett mer noggrant resultat. Valjs ett tidssteg pa 1 hi1 WUFI
gbrs en berdkning varje timma. Andras tidssteget till ett kortare intervall fas séledes fler
méatpunkter och ett mer exakt resultat. Om instéllningarna for gitteruppbyggnad dndras till det
finare samt kortare tidssteg, tar simuleringarna langre tid och storre miangd data behéver
hanteras.

I detta arbete har gitteruppbyggnaden satt till 100, vilket klassas som “fint” i WUFI. Tidssteget
som anvénts har varit 1 h. For att gora en felanalys har en simulering med gitteruppbyggnad pa
125, se figur 11.1 samt tidssteg 0,5 h gjorts. Felanalysen ar gjord for vaggsystem 1, med
klimatdata CNRM 2071-2100.
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Figur 11.1 Gitteruppbyggnad for felanalysen.
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For att tydligt kunna jamfora skillnader 1 resultatet jamfors den langsta tidsperiod da RF &r 6ver
RFkrit. Om vi studerar diagrammet fran felanalysen nedan (figur 11.2) och jamfér med figur
14.26 ser vi att tidsperioden d&a RF ar 6ver RFkrit infaller samma tidsperiod och endast skiljer 2

timmar. Vilket indikerar att den gitteruppbyggnad och tidssteg pa 1 timme som anvéants genom
arbetet ar tillfredstéallande.

Felanalys
V1 CNRM 2071-2100
Langsta period da RF 6ver RFkrit
Finare gitteruppbyggnad samt matvdrden var 0,5 timme
100,00
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Figur 11.2 Langsta perioden da RF 6verskrider RFkrit dr 13 dygn och 20 timmar fér felanalysen.
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12 SLUTSATS

Viaggarnas formaga att motsta mogel och mikrobiell paviaxt var hogre dn vad som forviantades vid
begynnelsen av rapportskrivandet. Inget av de bada véggsystemen pavisar mikrobiell pavaxt vid
nagot av basfallen.

Den simulering som skiljer sig signifikant fran de andra fallen ar fallet med extra absorption av
slagregn. Att slagregnet tédnger dnda in till stommen vid vissa konstruktioner kan konstateras.
Gjorda studier visar 4ven att slagregnsintrangningen i manga fall 6verstiger 1 %.
Funktionsverifierade konstruktioner bér implementeras vid byggande. Studier dir fasadskivans
tjocklek, slagregnsintriangning vid detaljer osv méaste goras. Detta for att verifiera att mangden
intrangande slagregn samt fuktkéllans djup 1 konstruktionen haller godtagbara véarden.

Att undvika ett fuktldckage inifran ar viktigt. Rapportens resultat visar att mogelpavéaxt kommer
ske, om ett lackage inifran uppstar. For att undvika detta bér matningar och lackagesokning
goras under produktionstiden samt efter fardigstallandet av byggnaden.

Trots att RF 6verstiger RFkrit under en langre tid behover det inte nodvandigtvis betyda att det
skadar konstruktionen. For att fa en korrekt bild av fuktproblem bér MRD-modellen
implementeras vid fuktprojektering.

Med okad fasadisolering forbattras klimatet vid stommens utsida ur ett fukttekniskt perspektiv.
Att anvéanda sig av minst 20 % fasadisolering av den totala isolertjockleken eller minst 70 mm &r
att rekommendera. Detta for att f4 ett avstand mellan den barande stommen och luftspalten som
ofta har hog relativ fuktighet pga exponeringen mot uteklimatet.

Luftspaltens omséattning &ar en kritisk faktor till fuktproblem. En korrekt utford luftspalt ar
extremt viktig for konstruktionens formaga av avleda fukt.

Teknisk utveckling samt nya méatningar ger storre kunskap om hur det framtida klimatet
kommer att se ut. Klimatfiler uppdateras kontinuerligt vilket innebér att berdkningar och
kontroller bor goras med jamna mellanrum, for att analysera det framtida klimatets inverkan pa
dagens konstruktioner.
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14 APPENDIX A

14.1A.1 Basfallen
Basfall Vaggsystem 1

14.1.1A.1.1CNRM 1961-1990

V1 CNRM 1961-1990
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Figur A.1 Folos-diagram for V1 CNRM 1961-1990.
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27 oktober 1974 28 oktober 1974 29 cktober 1974 30 oktober 1974 31 oktober 1974 1 novemnber 1974
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Figur A.2 Langsta period da RF o6verskrider RFkrit ar 5 dygn och 22 timmar.
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MRD V1 CNRM 1961-1930

18

16 |

14

12 |

MRD-index

0,8
0,6
04 |
02

o L N .I. Lk ’1- alJu

b b Mt e

1961 1866 1971

Figur A.3 MRD-index (0-2).
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Figur A.4 Folos-diagram for V1 IPSL 1961-1990.
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V1 IPSL 1961-1990
Lingsta period da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur A.5 Langsta period da RF overstiger RFkrit ar 2 dygn och 13 timmar.

MRD W1 IPSL 1961-1930

1.8
16
14

1.2

MRD-index

0,8
0.6

0.4

0.2

1961 1866 1971 1976 1981 1886

Figur A.6 MRD-index (0-2).
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14.2A.2 Basfall Vaggsystem 2
14.2.1A.2.1CNRM 1961-1990

V2 CNRM 1961-1990
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Figur A.7 Folos-diagram for V2 CNRM 1961-1990.
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Figur A.8 Langsta perioden da RF o6verstiger RFkrit dr 5 dygn och 13 timmar.
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Figur A.9 MRD-index (0-2).
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Figur A.10 Folos-diagram for V2 IPSL 1961-1990.
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V2 IP5L 1961-1990
Léngsta period da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur A.11 Langsta perioden da RF overstiger RFkrit ar 18 timmar.
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Figur A.12 MRD-index (0-2).
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14.3A.3 Basfall Vaggsystem 1
14.3.1A.3.1CNRM 2021-2050

V1 CNRM 2021-2050
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Figur A.13 Folos-diagram for V1 CNRM 2021-2050.
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Figur A.14 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit ar 8 dygn och 20 timmar.
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MRD V1 CNRM 2021-2050
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Figur A.15 MRD-index (0-2).
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Figur A.16 Folos-diagram fér V1 IPSL 2021-2050.
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V1 IP5L 2021-2050
Léngsta period da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur A.17 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit ar 11 dygn och 9 timmar.
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Figur A.18 MRD-index (0-2).
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14.4A.4Vaggsystem 2
14.4.1A.4.1CNRM 2021-2050

V2 CNRM 2021-2050
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Figur A.19 Folos-diagram for V2 CNRM 2021-2050.
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Figur A.20 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit dr 7 dygn och 11 timmar.
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Figur A.21 MRD-index (0-2).

14.4.2A.4.1 IPSL 2021-2050

V2 IPSL 2021-2050

100,00 ‘ 170,00
0,00 1 | ‘ | 150,00
80,00 130,00
70,00 110,00

£ 60,00 - 90,00

: |

k)

£ 5000 | 70,00

E \

z

< 40,00 50,00

o
30,00 ) 30,00
20,00 - 10,00
10,00 ‘ -10,00

| |
0,00 L,I — ”,I,,,J, L.J {1 . [1,4 J JL, I ,“L 1‘4:,.\7|7Iaflll":tl&iljlliAW; jl Jl 7“,, H | 1 1 77”i,ll,, ll fLA -30,00
2021 2026 2031 2036 2041 2046

——RF ——RFkrit ——RF 8ver RFkrit —Temp

Figur A.22 Folos-diagram fér V2 IPSL 2021-2050.
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V2 IPSL 2021-2050
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Figur A.23 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit dr 4 dygn och 14 timmar.

MRD W2 IPSL 2021-2050

18

16

i
iy

=
(%]

[

MRD-index

o
ta

0.6
0.4

0.2

o L. . L ia h ..I. I 1 A A A I P T Ak

2021 2026 2031 2036 2041 2046

—Dos 17

Figur A.24 MRD-index (0-2).
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14.5A.5 Basfall Vaggsystem 1
14.5.1A.5.1 CNRM 2071-2100
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Figur A.25 Folos-diagram for V1 CNRM 2071-2100.
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Figur A.26 Langsta perioden da RF overskrider RFkrit a4r 13 dygn och 18 timmar.
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Figur A.27 MRD-index (0-2).
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Figur A.28 Folos-diagram for V1 IPSL 2071-2100.
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Figur A.29 Langsta perioden da RF 6verstiger RFkrit 20 dygn och 2 timmar.
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Figur A.30 MRD-index (0-2).
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14.6 A.5 Basfall Vaggsystem 2
14.6.1A.5.1 CNRM 2071-2100
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Figur A.31 Folos-diagram for V2 CNRM 2071-2100.
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Figur A.32 Langsta perioden da RF overstiger RFkrit 4r 16 dygn och 19 timmar.
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Figur A.33 MRD-index (0-2).
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Figur A.34 Folos-diagram for V2 IPSL 2071-2100.
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V2 IPSL 2071-2100
Lingsta period da RF &r stérre &n RFkrit
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Figur A.35 Langsta perioden da RF 6verstiger RFkrit dr 17 dygn och 10 timmar.
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Figur A.36 MRD-index (0-2).
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15 APPENDIX B

Materialdata som anvéants vid WUFI simuleringarna.
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WUFI® Pro 5.3

Material: Gran, tangentiellt

Sammanstélining indata
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Egenskaper Enhet Vérde
Skrymdensitet [kg/m3] 430,0
Porositet [m3m?] 0,73
Specifik vérmekapacitet, torr [J/kgK] 1600,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,14
Diffusionsmotstand fér vattenanga [-1 83,3
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WUFI® Pro 5.3

Material: ISOVER GW |Integra ZKF - 032

Sammanstélining indata
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Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 32,5
Porositet [m¥m?] 0,95
Specifik vadrmekapacitet, torr [J/kgK] 840,0
Viarmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,032
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T 06 ~101.00
E o
s =
o os ﬁjgﬂﬂs
5 p 310050
o . & E
£ 02 e 2
g r > il _.-%100,25
T 00 100.00.
@ 10 . 500 .
E_ :mr: - Futintervall
5 106 £ 400 T oe
e Z
8 Suction inte definierat o 300 rite definierat
< 108 . + 5
g_ Omférdelning inte definierat E 200
7 =i
S10-10 o
E10 5 100
- - |
§10"12 0 - : ' ‘;&e&":j
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normerat vatteninnehall [ -] 095 09 097 088 099 1.0
W/Wmaks Relativ fuktighet [ -]



WUFI® Pro 5.3

Material: Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)

Sammanstélining indata

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?d) 60,0
Porositet [m3m?3] 0,95
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 850,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,04
Diffusionsmotstand fér vattenanga [-] 1,3
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: vapour barrier (sd=1500m)

Sammanstélining indata
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Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?d) 130,0
Porositet [m3*m3] 0,001
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 2300,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 2,3
Diffusionsmotstand fér vattenanga [-] 1500000,0
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Gipsskiva invandig

Sammanstélining indata

Egenskaper Enhet Vérde
Skrymdensitet [kg/m?] 625,0
Porositet [Mm3m3] 0,73
Specifik varmekapacitet, torr [J/kgK] 850,0
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [W/mK] 0,2
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 8,33
Temp-ber. Varmeledning. Supplement [W/mK?] 0,0002
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