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Sammanfattning

Traditionella kallvindar kan klassas som en riskkonstruktion ur fuktsynpunkt!

En tidigare kartlaggning med provtagning i smahus i Véstra Gotalands lan har visat att minst
60 % av alla traditionella kallvindar kan antas ha riklig férekomst av mogelsvamp. Tidigare
statistik fran Anticimex uppger att minst 50 % av landets alla kallvindar &r i riskzonen for att
utveckla eller redan har utvecklade fuktproblem. En rapport fran Boverket, (Sa mar vara hus,
Boverket, 2009), visar siffror pa att problem med mdgel och mdégellukt kopplat till kallvindar
har dkat de senaste 15 aren. Kallvindar och krypgrunder pekas ut som de tva vérsta
konstruktionerna i det befintliga byggnadsbestandet med stora existerande och kommande
maogelproblem.

Varfor ar traditionella kallvindar inte fuktsakra?

Fuktrelaterade problem uppstar da det finns fuktkallor, sisom regngenomslag (lackage) genom
yttertaket, byggfukt i material i nyare hus samt fukten som finns i omgivande luft. Att ha ett
vattentatt tak som forhindrar regnvatten att komma in &r sjalvklart. Regnléckage ger normalt
missfargningar lokalt och man brukar se att vatten runnit I&ngs takstol och undertak, eller att
vatten droppat ner pa isoleringen pa vindsbjalklaget.

De andra fuktkallorna ar daremot svarare att hantera, speciellt luftfukten. Luften for med sig fukt i
form av varm fuktig inomhusluft, vilken tar sig upp genom vindsbjalklaget samt genom
ventilationen av uteluft vid takfot. Under langa perioder av aret uppstar hog relativ fuktighet,
vilket kan leda till mogelpavéxt pa undertaket av t.ex. plywood eller raspont.

Det &r inte alltid att man ser morka mogelflackar. Vid mykologisk analys konstateras ofta riklig
forekomst av aktiva mogelsporer trots att moglet inte ar synligt. Ett annat problem &r att den
biologiska aktiviteten leder till elak lukt i vindsutrymmet och som ibland sprider sig ner i huset.
Lackage av fuktig inneluft upp pa vinden och utstralning av varme fran taket upp mot himlen
forvarrar situationen avsevart. Luftfukten kan kondensera och bilda vattendroppar pa undertaket.
Dessa sugs in och ansamlas i ytmaterialet. Aven problem med réta kan d& uppsta.

Hitintill har det givits mycket vaga rad till byggindustrin for hur kallvindsproblematiken ska l6sas.
Radet att bygga helt lufttata vindsbjalklag ar bra, men svart att uppna. | moderna kallvindar skapar
uteluften mer problem &n det léser, genom vattenangan som ventileras in och “underkyls” pga.
nattutstralning fran taket. Att ta bort ventilationen helt, i fall fukt trots allt kommer upp pa vinden
fran bostaden genom vindsbjalklaget, via byggfukt eller pa annat satt, gar inte. Nagot rad som
hjalper till att tekniskt skapa "lagom” ventilation pa kallvinden genom passiv teknologi kan inte
ges.



Riskbeddmning av alternativa tekniska losningar for kallvindar

Forskning vid Chalmers har gjort det mojligt att beddéma vilken risk det ar att bygga
kallvindar utnyttjande alternativa tekniska losningar. | forsta hand beddms risken for
mogelpavaxt. Aven vilken robusthet eller brist pa sédan avseende det yttre klimatet, lufttithet,
orientering mm har bedomts samt livscykelkostnad.

Tabellen nedan visar schematiskt vilken riskkategori olika tekniska l6sningarna for kallvindar
bedémts ha: Riskfri (gron), Lag risk (gul), Medelhdg risk (orange), Hog risk (rod).
Riskbeddmningen &r tankt att vara stod i val av teknisk 16sning vid projektering av nya
byggnader samt renovering av gamla.

Riskerna med maogelpavaxt ar generellt lagre i Stockholm &n i Goteborg. Isolerat tak ger lagre
risk an oisolerat tak. Styrd ventilation ger en saker kallvind dven da framtida klimat raknas in.
Ett lagt fukttillskott inomhus och ett lufttatt hus och vindsbjalklag ger lagre risk.

Isolerat tak ger ingen helt fuktsaker teknisk 16sning. Den kan dessutom fungera olika bra och
sakert i olika delar av landet och for olika orientering pa byggnaden.

Kostnadsmassigt ar det inte stora skillnader mellan de studerade alternativen. Detta &r
speciellt fallet da drifts- och skadedtgardskostnaderna raknas in.

Kallvindskonstruktion Krav/Kanslighet

For att ha kontroll pa ventilationen
krdvs en viss lufttatning av
kallvinden motsvarande ca

10 1/h@50Pa.

Ska igangsattas i byggskedet for att
eliminera byggfukt.

Kraver installationsteknisk 1dsning
och nagon form av
overvakning/larmfunktion.
Billigaste tekniska l6sningen nar
livscykelkostnaden beddms.

Kraver langsiktigt god lufttathet pa
bjéalklaget.

Fungerar béttre vid lagt fukttillskott
I byggnaden (valventilerad bostad —
helst franluft, F-System).

Kénslig for byggnadens orientering.
Viss kanslighet for lokalklimat (var
I landet) samt framtida klimat.

Ska kompletteras med
byggavfuktare i byggskedet for att

Isolerat tak — god lufttathet i bjalklaget eliminera byggfukt.

Underlagstak:

isolering
tatskikt (papp)
rdspont 22




Underlagstak:

isolering
tatskikt (papp)
raspont 22
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T

Fungerar bast vid lagt fukttillskott i
byggnaden (vélventilerad bostad —
helst franluft, F-System).

Kénslig for lokalklimat (var i
landet) samt framtida klimat.

Ska kompletteras med
byggavfuktare i byggskedet for att
eliminera byggfukt.

Extra kénslig for bristande lufttathet
och hogt fukttillskott i bostaden.
Ska kompletteras med
byggavfuktare i byggskedet for att
eliminera byggfukt.

Kénslig for framtida klimat.

Extra kénslig for bristande lufttathet
och hogt fukttillskott i bostaden.
Kénslig for framtida klimat.

Dyraste tekniska l6sningen nar
livscykelkostnaden beddms.




Kompletterande sammanfattning for specialister

Den teoretiska analysen i projektet har gjorts med hjalp av validerade simuleringsmodeller
med vilka vi med god precision kan beddma en konstruktions hygrotermiska funktion.
Modellerna ar deterministiska dvs. de simulerar verklighetens fysik dar ingangsdata, t.ex.
materialegenskaper och védret, &r givna.

Sa kallad Monte-Carlo metodik har anvénts for de probabilistiska berdkningarna. Detta
betyder att ett stort antal simuleringar av arliga forlopp har genomforts. Foljande spridningar i
indata har tagits hénsyn till:

e Ort (Goteborg, Stockholm,...) och vaderar 1975 till 2005 / 1990 till 2020

(klimatscenario)

e Fukttillskott inomhus: lag 1 £0,5 g/m3, medel 3 £1 g/m3 med normal fordelning

o Lufttathet/Arbetsutforande

e Byggnaders orientering: dvs. N, O, V och S.

Med hjélp av den beskrivna probabilistiska modelleringstekniken kan sannolikheten for
oacceptabla fuktnivaer och mogelpavaxt bedomas. Vid bedémning av mégelpavaxt har
finska dynamiska modeller anvénts vilka baseras pa den hygrotermiska historian, dag for dag,
pa traets (raspontens) yta. Ett mogelindex som éverskrider vardet ett har betraktats som skada.
Den extra kostnaden mogelpavéxten ger upphov till, och sannolikheten for detta, kan darmed
kvantifieras. | kostnadsanalysen av olika kallvindslosningar har skadefrekvensen fran de

ovan namnda fallen anvants. For investerings-, drift- och atgardkalkyl har bade ett storre
flerfamiljshus och en tvaplansvilla analyserats.



1. Introduktion

| denna rapport beskrivs resultat fran ett 2-arigt forskningsprojekt (Etapp I11) vid
Byggnadsfysik, Chalmers. Inom projektet bedoms fuktsékerheten for kallvindskonstruktioner
utifran riskanalyser bl.a. baserade pa avancerade berakningsmodeller. I projektet kombineras
erfarenheterna fran tva tidigare SBUF-finansierade projekt (Etapp 1/11) som presenterats i en
FoU-Vast rapporten (Hagentoft, Sasic 2009) samt i tva Bygg&Teknik artiklar (Hagentoft och
Sasic 2007, 2009). I denna nya etapp (Etapp I11) har ett antal alternativa tekniska lésningar
analyserats. Analysen visar spridning i teknisk funktion, speciellt avseende risk for fukt- och
mogelskador samt kostnader baserade pa sannolikheten for skador. Forskningsarbetet ingar
ocksa i ett internationellt IEA projekt (EBC-Annex 55, RAP-RETRO) se t ex. artikel i
Bygg&Teknik (Stein, Hagentoft et.al, 2011).

Yiterst syftar arbetet till att identifiera tekniska losningar med Iag risk och livscykelkostnad.
Resultat av denna studie kan anvandas som ett riskbaserat beslutsinstrument vid projektering,
renovering eller vid utveckling av nya tekniska losningar.

Projektet har finansierats av SBUF/FoU-Vast samt Formas-BIC. Projektgruppen innefattar
deltagare fran Chalmers, Wast Bygg, Skanska och NCC.

1.1 Bakgrund

Boverksrapporten, (Sa mar vara hus, Boverket, 2009), visar siffror pa att problem med maogel
och maogellukt kopplat till kallvindar har 6kat de senaste 15 aren. Kallvindar och krypgrunder
pekas ut som de tva varsta konstruktionerna i det befintliga byggnadsbestandet med stora
existerande och kommande mdégelproblem. Studier har visat att mégelférekomsten ar riklig i
kallvindar i minst 60 % av det befintliga byggnadsbestandet (Ahrnens C & Borglund E,
2007).

Vilisolerade vindsbjalklag bidrar till problemet med hdga fukttillstand pga. den sénkta
temperaturen pa vinden. Vi kan forvanta oss allt mer problem i kallvindar i takt med krav pa
Okad energieffektivisering och annalkande klimatférandringar (Sasic et. al. 2009). Det ar
sjalvklart att den situation som rader idag, dar vi vid introduktion av nya tekniska l6sningar
med stor sannolikhet bygger in forvantade skador, ar helt oacceptabel och att nagot maste
goras!

1.2 Kontrollerad ventilation — Resultat fran Etapp | och |1

Det &r svart eller omajligt att byggnadstekniskt skapa ratt ventilation for en kallvind som
tacker bade tidigt driftskede (byggfukt) och kontinuerlig drift. Varje kallvind har varierande
lufttathet och varmeisoleringsgrad av vindsbjalklaget. Ett sétt att 16sa detta &r att anvanda en
installationsteknisk 16sning med kontrollerad ventilation. For att ha kontroll av ventilationen
kravs en reduktion av okontrollerad luftinfiltration. Detta betyder att utrymmet varken har
ventiloppningar vid takfot eller vid nock, samt att kallvindens tak gors sa lufttat som mojligt.
Effekten av den kontrollerade ventilationen blir allt battre ju titare angransningsytorna &r.



Genom Etapp I och 11 har vi demonstrerat hur hygrotermiska modeller kan anvandas for att
beddma och jamfora den tekniska funktionen for konventionellt byggda kallvindar och
kallvindar med kontrollerad/styrd ventilation. Resultaten och modellerna har validerats genom
faltforsok i Etapp 1. Genom att kombinera beraknade fukt- och temperaturtillstand pa
kallvinden Gver aret med existerande mogelmodeller har kvantitativa matt pa forvantad grad
av mogelpavaxt alternativt ett matt for moglets tillvaxtpotential kunnat ges.

Berakningsresultaten for fukttillstandet och temperaturen pa kallvindar visar tydligt pa en
kraftigt reducerad eller helt eliminerad risk for mogelpavéxt vid kontrollerad ventilation. Som
utgangspunkt for denna slutsats har medeltillstandet pa yttertakets norra insida och kannedom
om mogelrisker anvants.

Faltméatningar gjorda pa fyra kallvindar i smahus i Stockholmstrakten visar att den styrda
ventilationen ger stabilare och lagre relativ fuktighet under vinterhalvaret an kallvind som &r
traditionellt ventilerad med hjalp av luftspalter langs takfoten. Torrare klimat uppnas och
risken foér mogelbildning minskar drastiskt. De studerade installationerna, med varierande
teknik for lufttatning av kallvinden antyder att tillracklig lufttatningen inte verkar vara svar att
uppna.

Faltmatningar gjorda pa ytterliga fyra kallvindar i flerfamiljshus i Goteborg visar ocksa pa att
ett torrt klimat uppnatts (max RF pa strax lite drygt 80% under Kkort tid pa vintern) och att
risken fér mogelbildning ar marginell.

1.3 Projektbeskrivning Etapp 111

I projektet gors riskanalyser av fem alternativa tekniska lésningar. Speciellt analyseras
funktionsuppfyllelse avseende mogelpavaxt och livscykelkostnad. Foljande fem tekniska
alternativa lésningar har studerats:

Konventionellt naturligt ventilerad kallvind med varierande storlek pa ventiloppningar
Isolering av yttertak

Kontrollerad ventilation

Diffusionséppna undertak

Fuktbuffrande isoleringsmaterial

arODE

Riskbedomningarna baseras pa sannolikhetsbedomningar utifran datorsimuleringar. | denna
rapportl redovisas framforallt analys av de tre forsta alternativa tekniska l6sningarna.

Som utgangspunkt for riskanalyserna studeras ett 5-plans hus med en 220 m? stor
vindsbjalklagsarea, taklutning mellan 10 till 30 grader och ventilationsdppningar langs
takfoten med spaltbredden 0,02 m.

Husets ventilationssystem utgdrs av mekanisk franluft som ger 0,5 oms/h. Lufttitheten for
husets klimatskal &r 0,6 1/m?/s vid 50 Pa.

Takkonstruktionen bestar av takpapp/takpannor pa ett angtatt skikt samt 0,022 m raspont
innerst.

Vindsbjalklagskonstruktionen har foljande tva alternativ:



e Betongbjalklag: 200 mm betong, angtatt skikt, 400 mm isolering av mineralull
e Tréabjalklag: Gipsskiva, angtatt skikt, 400 mm isolering av mineralull

Vindsbjalklagets lufttathet har foljande tre alternativ:
e Absolut tatt: 0 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad 6ver vindsbjélklag
e Tatt (som betongbjalklag): 0.06 oms/h vid 50 Pa (specifik lackagearea 6,4-10° m?/m?)
e Otitt (som ett aldre trabjalklag): 0.3 oms/h vid 50 Pa (specifik 3,8-10° m?/m?)

I begreppet oms/h avses luftvolymen for den dvre lagenheten i byggnaden, den narmast taket.

I de probabilistiska berdkningarna har foljande spridningar i indata tagits hansyn till:
« Ort (Goteborg, Stockholm,...) och vaderar 1975-2005 / 1990-2020 (klimatscenario)
« Fukttillskott inomhus: 14g 1+0.5 g/m® medel 3+1 g/m*® med normal fordelning
» Lufttathet/ Arbetsutférande alternativ enligt ovan
« Byggnaders orientering: Alla orienteringar dvs. N, O, V, S

| kostnadsanalysen av olika kallvindslésningar har skadefrekvensen fran de ovan namnda
fallen anvants. For investerings-, drift- och atgardkalkyl har bade ett stérre flerfamiljshus och
en tvaplansvilla analyserats.

2. RiskbedoOmningsmetodik

Det ar helt uppenbart att vadret &ndrar sig slumpmaéssigt inom en orts klimatramar. Vid
byggnation uppstar variationer beroende pa imperfektioner och arbetsutforande. Material-
egenskaper ar inte konstanta utan de varierar inom vissa intervall, dessutom aldras materialen
och tathetsldsningarna. Manniskans brukarpaverkan och hur byggnader underhalls skapar
slumpvisa variationer.

Idag har vi tillgang till validerade hygrotermiska modeller med vilka vi med god precision
kan beddma en konstruktions hygrotermiska funktion. Modellerna ar deterministiska dvs. de
simulerar verklighetens fysik dar ingangsdata, t.ex. materialegenskaper och vadret, ar givna.
Med hjalp av ny utvecklad probabilistisk modelleringsteknik kan vi bedéma sannolikheten for
oacceptabla fuktnivaer och mégelpavaxt. Den extra kostnaden detta ger upphov till, och
sannolikheten for detta, kan darmed beddmas.

Vilka fall &r varda att simulera? Hur mycket kan vi ta reda pa om mdgelrisken innan vi borjar
datorsimuleringar? Hur val forstar vi problem med olika byggtekniker for kallvindar? Lat oss
testa det med hjalp av ett exempel pa ett mojligt flodesschema. Detta hjélper oss att
visualisera problemstéliningen och se forutsattningar och handelser som ar gynnsamma for
mogelpavaxt. Den grafiska strukturen bestar av rektanglar och ovaler med villkor och
forklaringar, samt pilar och logiska grindar som leder analysen genom schemat.
Flodesschemat ska lasas upp och nedvént, men det gar dven att lasa den i omvéand riktning.
For att passera en "OCH”-grind ska alla villkor eller forutsattningar vara uppfyllda (alla svar
ar ’ja’). Ett eller flera ”ja” svar réacker emellertid for att passera en "ELLER”-grind.

Eftersom flodesschemat bérjar med en oonskad handelse, att mogel véxer pa ett underlagstak
i en kallvind, ska man strava efter att bryta *flédet” vid OCH-grindarna. Ju ndrmare den
oOnskade héndelsen man bryter flodet, desto robustare blir den tekniska l16sningen. Man kan
t.ex. att valja behandla underlagstaket av raspont med mogelgifter. Lyckas man sékerstélla



effektiviteten av mogelgiftet, behdver man inte ta hansyn till andra faktorer sasom relativ
fuktighet och temperatur av underlagstaket. Eftersom man av olika hélso- och miljoskél inte
ska stréva efter att anvénda gifter i byggnadsmaterial, har vi endast studerat obehandlad
raspont. Man kan ocksa tdnka sig byta ut rasponten mot nagot annat material som inte &r
mogelkansligt. VVart motiv i projektet har varit att behalla den traditionella byggtekniken.
Studien fokuseras darmed pa att forsta kallvindens klimatforhallanden och att testa
kompletterande tekniker, vilka som kan forebygga mogelpavéxt i en traditionellt byggd
kallvind.

Lat oss titta pa den 6versta OCH-grinden. Det ar ganska vanligt med hdga relativa fuktigheter
i uteluft i Sverige, dvs. att RH ligger mellan 75 och 100 %. Darmed haller byggnadsdelar utan
uppvarmning sasom uteluftsventilerade vindsutrymmen denna RH-niva. Det ar darfor svart att
sinka relativa fuktigheten i en kallvind under 75 % utan att tillféra varme. Aven om solen
hjélper till att héja temperaturen, vet vi av erfarenhet att detta inte récker till. Darfor blir
svaret ’ja’ pa den forsta fragan.

Uteklimatet har dven en stor inverkan pa temperaturen pa vinden. Det ar ganska vanligt med
temperaturer mellan 0 och 50 grader. Lagre temperaturer an O grader forekommer oftare i
norra delar av landet och varar dar under l&ngre tid. Daremot ar temperaturen ofta runt noll
vintertid i de sddra delarna av landet. Temperaturer hdgre an 50 grader férekommer véldigt
sallan. Har finns en viss osakerhet i hur man ska svara pa fragan. Svaret ar nagonstans mellan
’kanske’ och ’ja’, men definitivt inte ett tydligt "nej’.

Det blir ett liknande svar vid den sista fraga, hur lang tid varar de gynnsamma RF och
temperaturférhallandena for mogelpavaxt. Det ar vart att stanna har innan vi gar vidare. Vi
behdver forst undersoka hur de olika klimatforhallandena i landet paverkar mogelpavaxten.
Kriterier for mogelrisk redovisas nedan.
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Figur 1 Flodesschemat visar handelseforlopp som leder till mogelpdvéaxt pa en kallvinds underlagstak, pa
rasponten.

11



3. Skadedefinition for mogelrisk

Forskning visar att mogel kan finnas pa en yta dven om det inte syns med blotta égat, dvs. det
kravs ett mikroskop for att upptécka den. Detta motsvarar ett mégelindex (MI) hogre an 1. |
praktiken (om man inte skickar in prover till ett labb) upptacker man mdgel forst nar man kan
se det. Enligt tabell 1 motsvarar detta mogelindex 3. Det ar svart att bestamma ett lampligt
gransvarde for mogelrisk. Beroende pa vilken grans man véljer, kan samma kallvind
beskrivas bade som riskfylld och riskfri. Genom att vélja mogelindex 1 som gransvardet,
tillfor man en viss sakerhetsmarginal till analysen. Att M1 &r storre an ett betyder ocksa att
RH och temperaturer har 6verskridit de gransvarden som existerar for mogelpavaxt, dvs
gynnsamma forhallanden har funnits under vissa tider. Det valda gransvérdet kan eventuellt
uppfattas som stréngt, vilket illustreras i figur 2 och 3. Till vanster i figur 3 visas det
berdknade MI for 111 olika kallvindar av samma typ och i samma klimat, men under nagot
varierande forhallande avseende initial byggfukt, lackagearea i vindsbjalklag, inomhusklimat,
mm. Alla dessa kallvindar har ett MI som ar lagre an 1 och kan darfor klassas som riskfria. |
bilden till hdger visas de 111 riskfria kallvindarna tillsamman med 6évriga 17 av de totalt 128
simulerade. FOr dessa 17 fall kan man konstatera en mogelrisk eftersom var och en av dem
ger ett MI som Gverskrider 1. Observera att i nagra av de 17 kallvindar gar M1 bara lite dver 1
(1,2) och under en kort tid (vérdet i slutet av aret ar lagre an 1). For att kunna anvanda den
valda gransen konsekvent, klassas dven dessa vindar som riskabla. Resultat blir da att i 17 av
128 kallvindar kan uppsta en risk for mégelpavaxt; d.v.s. risken ar 13 % for att denna typ av
kallvind ska drabbas av mogelpavaxt.

Tabell 1 Definition av mégelindex (MI).

Index | Mogeltillvéxt / pavéxt
0 Ingen Sporer har ej borjat gro

1 Nagon - kan upptéackas i mikroskop | Initialt stadium med tillvéxt av hyfer
2 | Medel - kan upptickas i mikroskop | Tacker mer &n 10% av ytan

3 | Nagon - kan upptéackas med gat Nya sporer bildas

4 | Tydligt- synligt med 0gat Tacker mer an 10% av ytan

5 | Rikligt - synligt med 0gat Tacker mer an 50% av ytan

6 Mycket rikligt och tatt Tacker nastan hela ytan

Figur 2 Olika grader av mogelpavaxt pa underlagstak av plywood. Tv: Ml < 3, mitten: Ml ca 4, hogra bilden:
MI ca 6 (fri tolkning). Bilder tagna pa testkallvindar pa SP i Bords, host 2012. Foto: A Sasic.
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Figur 3 Exempel pa riskbedomningsmetodik. Riskfria kallvindar (vanstra bilden; bla) vars mdgelindex ar lagre
an 1 under forsta aret. Riskfria tillsammans med riskabla kallvindar (hdgra bilden; bla/rod).

Vid val av riskkriterier bor ocksa véadrets variation ar fran ar tas med. Det kan konstateras att det ar
svart att garantera en riskfri kallvind pa Iang sikt baserat pa en bedémning av ett ars simulering, vilken
ger ett mogelindex underskridande ett. Av praktiska skal har vi utgatt fran korttidsanalyser
(ettarssimuleringar) vid sortering av olika fall. Vi kan da fa en relativ bedémning, indikation pa hur
riskabel en konstruktion ar jamfort med alternativen.

Framtida klimatforandringar talar for att risken for mogelrisk kommer att 6ka. Detta har dock inte
tagits med i analysen. Denna risk i sig motiverar ocksa en konservativ riskvardering enligt ovan.

4. Studerade fall

Med hjélp av mogelindexberakningar kan vi testa hur de olika klimatforhallandena i landet
paverkar mogelpavéaxt i en traditionell kallvind. Resultaten som redovisas i figur 4 indikerar
att risken minskar ju kallare klimat ar. Géteborgs och Lunds milda klimat & mest gynnsamma
for mogelpavéxt. Om vi lyckats identifiera en kallvindskonstruktion som klarar Goteborgs
klimat, &ven med en takyta orienterad mot norr, kommer den med stor sannolikhet att klara de
ovriga klimatforhallandena i landet.
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Figur 4 Inverkan av de olika klimatforhallandena i landet p&d mogelpavéxt i en traditionell kallvind.

Lat oss aterga till flodesschemat ovan i figur 1. For att kunna stanna vid nasta OCH-grind i
schemat, behdver vi antigen eliminera alla vindsutrymmets fuktkallor eller sakerstalla att det
fukttillskott som tillfors inte leder till fuktackumulation i underlagstaket. Vi behover alltsa ett
"nej’ pa atminstone en av dessa ingangsfragor.

Tidigare forskning har bekréftat att det finns tre allvarliga fuktkallor: infiltration av
inomhusluft, uteluftsventilation och byggfukt. Till skillnad fran de tva forsta fuktkallorna, har
man inte i nadgon hogre grad uppmarksammat den tredje fuktkallan - byggfukt. Man har lange
trott att en uteluftsventilation av kallvinden kan ta hand om alla fuktkallor. Det ar latt att
glébmma av att den naturliga ventilationen som drivs av vindkrafter och temperaturskillnader,
inte tar hansyn till kallvindens faktiska behov av ventilation. T ex ar ventilationen i gang aven
nar uteluften har hogre anghalt &n vindsutrymmets luft, vilket bidrar till en uppfuktning av
vinden istéllet for en uttorkning. De som har erfarenhet av naturligt ventilerade hus vet att det
kravs ett visst engagemang fran husets brukare for att fa det ratta inneklimatet — t ex att stanga
eller 6ppna fonster nar det finns behov. Man kan i analogi med detta inte forvénta sig att
naturlig ventilation ska fungerar felfritt i uteluftsventilerade vindar. Resultat som visas i figur
5 (vénstra bilden) bekraftar att naturlig ventilation inte &r tillrackligt effektiv. Har studeras
samma kallvind i Goéteborg som i Figur 4. Skillnaden &r att en av fuktkéllorna &r eliminerad,
den som motsvarar luftinfiltration fran bostaden. | den hogra bilden visas resultat for samma
kallvind som i figur 4 med bade byggfukt och luftinfiltration. Kallvinden ventileras mekanisk
med hjélp av en flakt, och endast ndr ventilationen verkar uttorkande. Styrd eller kontrollerad
mekanisk ventilation har visat sig vara ett effektivt sétt att fora bort fukttillskottet pa en
kallvind. Vi aterkommer till kallvinden senare och vénder oss nu till huvudfragan i denna gren
av flodesschemat — ar det mojligt att eliminera alla fuktkallor pa en kallvind i praktiken? Det
skulle innebéra att ingen vattenanga kommer in pa vinden fran huset eller utifran, och att all
byggfukt ska vara uttorkad.
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Figur 5 Vanster bild: Mogelindex i en traditionell kallvind i Goéteborg (samma som i figur 4) utan luftinfiltration
fran bostaden. Hoger bild: mogelindex i en kallvind med styrd mekanisk ventilation, ocksa i Géteborg, med bade
byggfukt och luftinfiltration fran bostaden.

Vi antar att svaret ar ’ja’ vid denna ingang till grinden och tittar pa den andra ingangen for att
undersdka om det ar mojligt forebygga att fukttiliskott ansamlas i underlagstaket.

Angan i luften kondenserar pé kalla ytor vars temperatur &r lagre an daggpunkt for luften.
Taket och darmed underlagstaket ar ofta den kallaste ytan nattetid eftersom den ar mest
exponerad mot nattkylan. Under dagen, och sarskilt under soliga timmar nér temperatur av
underlagstaket hojs, ar det kallast pa vindsbjalklagets isolering. Fuktbuffringskapaciteten i
isoleringsmaterial &r dock inte tillrackligt for att buffra fukt och férebygga fuktsamling i
underlagstaket. Detta illustreras med berékningsresultat i figur 6 motsvarande samma kallvind
i Goteborg som i figur 4.

GKN MF n4 b0125 T1 GVO

South roof, MW
North roof, MW
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““““““““ North roof, cellulose

1991 1992 1993 1994

0 1990

Figur 6 Inverkan av vindsbjalklagsisoleringens fuktbuffringskapacitet pa berdknat mogelindex. Heldragna linjer
visar resultat for minerallull och prickade linjer for cellulosa. Klimatort: Géteborg.

Enligt diskussionen ovan, ar kallvindsventilation med uteluft effektiv om den ar kontrollerad.
En valfungerade mekanisk styrd ventilation med rétt kapacitet, liksom ett
avfuktningsaggregat, kan effektivt eliminera fukttillskott i vindsutrymmet och forebygga
fuktsamling i underlagstaket. Svaret ar da "nej” for denna grindingang och flodet i schemat
kan brytas. Vill man ha kvar naturlig ventilation blir svaret ”ja” och "OCH” grinden kan da
dessvarre passeras.

Sista mojlighet att stanna vid denna grind ar att hoja temperaturen pa underlagstaket, dvs. att
skydda taket fran nattkyla. Isolering av taket blir da ett naturligt val. Resultat av berakningar i
figur 7 visar en god potential for denna metod, sérskilt i kombination med en lufttat
vindsbjélklag (vanstra bilden).
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Figur 7 Inverkan av 7 cm isolering ovanpa rasponten. Vanster bild: samma kallvind som i figur 4 och utan
luftinfiltration fran bostaden. Hoger bild: — med luftinfiltration av inomhusluft. Klimatort: Goteborg.

Alla de genomfdrda analyserna har hjalpt oss att identifiera nédvandiga forandringar i den
traditionella kallvindskonstruktionen, som minskar risken for mogelpavéxt pa underlagstaket.
Flodesschemat i figur 1 har anvants for att fa en struktur i tankandet, dvs. identifiera relevanta
forutsattningar och handelser. De gissningar och uppskattningar som gjordes har bekraftas
med hjalp av hygrotermiska berakningar. Hela denna process, att leda tankarna och fragorna
med hjalp av schemat, utgor en viktig del i en riskanalys. Den representerar en kvalitativ
riskbeddmning eftersom den ger indikationer pa hur risken utvecklas (6kar eller minskar; om
den ar hog eller 1ag), men inte hur stor &r risken ar i procent (andel skadade kallvindar av alla
mojliga fall med dessa).

For att kunna ga igenom flodesschemat pa ett korrekt satt kravs god kunskap. Man kan saga
att det delvis illustrerar hur en expert tanker i fragan. Schemat kan goras pa olika sétt, bl. a
med hjalp av tabeller eller texter. Viktigast &r att sdkerstélla "genomstromning” och undvika
forvirrande korsningar. T ex, man ska alltid studera en konstruktion i taget.

Sammanfattningsvis har den kvalitativa analysen hjélpt oss identifiera tva huvudsakliga
faktorer som leder till mogelpavéxt i en traditionell kallvindskonstruktion: fukttillskott till
vindsutrymmet samt den laga temperaturen av underlagstaket. Genom att minska/cka den ena
eller den andra, minskar risken for mogelpavéxt. Detta ssmmanfattas schematiskt i figur 8.
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Figur 8 Strategi for att minska risken for mogelpavaxt pd underlagstaket. Trianglarna illustrerar tva
huvudsakliga orsaker till mogelpavaxt: fukttillskott i vindsutrymmet (vagratt) och fuktsamling i raspont pga.
kallt yttertak och kondensbildning (lodratt). Ju mindre av den ena och den andra, dvs. en rérelse mot den
gronare delen, desto mindre risk for mogelpavaxt.

De nodvandiga andringar som kravs for fa en fungerande kallvindskonstruktion med
rasponten i underlagstaket ar:
- Styrd/Kontrollerad ventilation med uteluft
- Naturlig ventilation i kombination med isolering ovanpa rasponten och god lufttathet
for vindsbjalklaget

Med en val dimensionerad och fungerande styrd ventilation, och i en val utford kallvind (utan
ventilation i takfoten) ar risken for mogelpavaxt valdigt lag. Darfor gors uppskattning att
denna I6sning inte beh6ver nagon ytterligare kvantitativ riskbedémning.

Isolering av rasponten minskar risken av mogelpavaxt vasentligt (Figur 7), men inte alltid
tillrackligt lagt. Den goda effekten av isoleringen minskar t.ex. nar infiltration av inneluften
okar. Darfor kravs en kvantitativ riskbeddmning. Riskbedémningarna baseras pa
sannolikhetsberdkningar med hjélp av validerade simuleringsmodeller. Varje fall simuleras
under ett slumpvis valt kalenderar. Gransen for mogelrisk antas vara 1 (MI=1). Resultaten
sammanfattas i tabell 2 och anges som antalet riskabla fall (i procent) av ett stort antal
studerade fall (som i figur 3). Med hjalp av dessa resultat kan vi bedéma att effekten av
isoleringen mest beror pa vindsbjalklagets lufttathet. | ett vanligt otatt hus, ar risk for
mogelpavaxt pa nagon av taksidorna mellan 25-50 % (vanstra kolumnen) och varierar med
takets orientering samt uteklimat. Det &r tydligt att uppvarmningen som solen ger upphov till
hjélper till att minska risken trots isoleringen "ligger i vagen”. Risken ar lagre pa ett
laglutande tak som vetter mot dst/vast (O-V) dn mot syd. Anledning till denna skillnad hittas i
ventilationsgraden — den &r ndgot hogre i kallvinden i Goteborg med O-V orientering, 4n med
S-N. Den skillnaden minskar dock nar takets lutning okar p.g.a. minskad soluppvarmning pa
det O-V taket. Berakningar visar att i ett lufttatt hus, som foljer passivhusstandarden, &r risken
for mogelpavéxt mellan 0 till 9 % i Goteborg och néra noll i Stockholm.
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Tabell 2 Resultat av probabilistiska simuleringar — MI och risk for mogelpavaxt pd de tva takytorna med
taklutningen 10 respektive 20 grader. Taket ar isolerat med 100 mm cellplast, orienteringen pa byggnad
varierar och orten &r Goteborg alternativt Stockholm.

Otatt vindsbjalklag Tatt vindsbjalklag
Goteborg, taklutning10° [N S O V [N S O V
Medel av max MI” 1.40 1.09 0.81 0.83]|0.28 0.23 0.08 0.10
Riskattmax MI">1,% |41 33 24 25 |8 5 0 0

Goteborg, taklutning 20°
Medel av max M1 1.74 1.07 0.95 1.09|0.34 0.25 0.11 0.08
Riskattmax MI">1,% [50 33 30 29 |9 5 0 0

Stockholm, taklutning 10°
Medel av max MI” 0.55 0.38 0.70 0.50
Riskattmax MI'>1,% |17 12 17 13

Stockholm, taklutning 20°
Medel av max MI” 0.68 0.38 0.54 0.57

RiskattmaxMI">1,% (20 9 12 14

“max MI avser det maximala MI som férekommer under ett &r; medel av max M1 &r medel vérdet for alla
simulerade kallvindar.

Som det har papekats tidigare, finns det en stor osékerhet med den valda gransen for
maogelrisk. Alla resultat bor tolkas som relativa och helst jamforas mot ett referensfall. En
mer detaljerad simulering av ett sadeltak med syd-norr orientering och isolering i taket visar
att MI &r mellan 0 och max 3 (figur 9).
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Figur 9 Inverkan av taklutning pd mogelpavéxt (berdknat MI) (Fran vanster: 10, 20 respektive 30 graders
lutning). M1 dkar nagot med taklutningen. Resultat avser traditionella kallvindar i Géteborg med 5 cm isolering
i taket.

Resultaten fran de probabilistiska simuleringarna i Tabell 2 géller for kallvindar med 10 cm
isolering ovanpa rasponten. Liknande probabilistisk studie av kallvindar, dar man dven
varierat isoleringstjockleken i taket mellan 0-10 cm, har visat att risken minskar ju mer
isolering man anvander.
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S.

Ovriga risker och hinder

Olika typer av risker med de alternativa konstruktionsutférandena framforallt isolering pa
rasponten, har stéllts upp av projektgruppen. Har anges ocksa eventuella hinder for inforandet
av denna teknik. Synpunkterna aterges utan speciell riskvardering.

Synpunkter pa 100mm isolering pa raspont

Synpunkter och fragestallningar avseende isolering pa raspontsundertak redovisas nedan
sorterade under ett antal rubriker. En del av fragestallningarna har belysts i tidigare kapitel.

Estetik

Brand

Takfoten upplevs som klumpig. Arkitekter efterstravar ofta smackra konstruktioner
med synlig barning under rasponten. Da blir detta en ganska tjock hatt. Vi har i nagot
projekt diskuterat att ta bort isoleringen ovanfor takfoten, men tror att detta kanske
bade ser konstigt ut och dessutom medfor risker for utvandigt tatskikt. Galler bade
pannor och papptak.

Var placeras hangrannan (underkant/ovankant isolering)?

Cellplastisolering ovanpa raspont kan uppfattas av raddningstjansten som en
riskkonstruktion. 1 sa fall kan mineralullsisolering kravas pa ytan narmast fasaden och
ovanfor lagenhetsskiljande véggar (radhus, flerbostadshus). Detta innebar ytterligare
ett material och en materialovergang. Att endast anvanda mineralull upplever vi kraver
en duk utanpa isoleringen, vilket staller flera nya fragor. Géller panntak.

Kommentar:

Enligt géllande brandregler ska takfotter vara brandskyddsklassade. Detta innebér att
uppdelning av vindar i brandceller maste goras. Detta har dock inte nagon betydelse
for villor, som utgor endast en brandcell. Daremot har det betydelse for radhus och
flerfamiljshus.

Cellplastisolering pa taket &r tillatet sa lange som det finns en brandokanslig
takbel&dggning, tex tegelpannor. Dock bor cellplasten ersdttas med mineralull dver
entréer for att undvika att smalt plast rinner ner pa personer vid brand.

Konstruktion

Fukt

Det blir stérre moment an normalt pa infastningarna av strélakten. Dessa behover
alltsa vara ganska kraftiga. Ju storre taklutning, desto mer framtradande problem.
Taknocken kraver nya I6sningar for att knyta ihop de tva sidorna av taket.
Strélékten kan behdva vara kraftigare,

Strolaktens infastningar kommer inte direkt mot fast material (rdspont) utan mot ett
mer eftergivligt material (cellplast). Detta innebar att man maste hitta I6sningar for att
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se till att det inte blir lackage i infastningar. Dessutom kan det storre momentet i langa
skruvar innebdra storre risk for lackage dver tid.

Innebar infastningen av strolédkten uppkomst av kéldbryggor som kan orsaka lokal
kondens i vindsutrymmet?

| takfot maste kilar och hangrannor utformas pa speciellt satt for att fa det bra.

Vid ev anvandande av sk Mdgelstoppers t.ex. i parallelltak kravs en mer genomtankt
I6sning (for att inte lackage ska uppsta).

Specialldsningar for infastning av taksakerhet, uppstigningsluckor etc. kan krévas
Vanliga rekommendationer kring krav pa fuktkvot i raspont, vaderskydd, bra val av
takpannor etc. Men detta kan ev vara mer kritiskt?!

Négon form av membran pé rasponten kravs for att klara lackagevatten. Over eller
under isolering?

Detalj for att dranera ut vatten sakert fran membranet.

Var placeras hangrannan (underkant/ovankant isolering)?

Skall isolerskiktet skyddas av ett membran for att forhindra att det fylls med pollen,
I6v mm i skivskarvarna. Skulle det kunna bdrja vaxa nagot i detta i sa fall (RFkrit 75%
istallet for 95%)?

Ar tanken att detta system skall kombineras med en tat takfot? Hur tar vi d& hand om
byggfukt. Behover vi utféra ngn form av avfuktning av vindsutrymmet i nagot skede
under byggtiden?

Kan det bli sa att tiden for gynnsamt klimat for pavaxt forlangs med denna
konstruktion? Rasponten/vinden kommer nu inte bli sa kall som tidigare! Detta skulle
da kunna vara aktuellt vid uttorkning av byggfukt. Eller om det skulle vara ett lackage
i form av konvektion fran innemiljon.

Blir det dubbla tatningskragar vid genomféringar, dels mot ev membran mot raspont
och dels vid ev membran 6ver isoleringen?

Arbetsmiljé/Produktionsteknik

Arbetsmiljorisker med att ga pa isoleringen i laggningsskedet.
Vinden é&r ett stort problem pa vissa orter, svart att lagga?

Synpunkter pa plastfolie pa vindsbjalklag av betong

Den tidigare riskanalysen visar pa riskerna med byggfukt fran betongbjalklaget. For att
minska belastningen under byggtid och tidigt driftsskede kan en angsparr laggas ut mot
betongbjélklaget. Alternativt kan extra ventilation eller avfuktare anvandas.

Utan plastfolie blir det en hel del byggfukt som skall ventileras bort fran
vindsutrymmet

Vid HDF bjélklag kan plastfolien forhindra konvektion via sprickor i elementskarvar.
Mojlighet att 1agga remsor under takstolar som gor att betongen ar fri fram till dess att
rasponten laggs pa. Man kan da ga pa betongytan fram till och med raspontslaggning.
Beroende pa taklutning kan delar av betongytan hallas 6ppen fram till isoleringsskedet
om det finns tillrackligt utrymme under rasponten att lagga ut plastfolien i det skedet.
Ar det mojligt att ha avfuktare pa vinden, om bjalklaget utfors utan plastfolie, fram till
dess att bjalklaget isoleras? Finns tillganglig tid i projekten att utfora en uttorkning av

20



bjélklaget till en niva da den fortsatta uttorkningen gar sa langsamt att det gar att
ventilera ut fukten pa ett betryggande satt med sjélvdrag?

Nar vi nu forhindrar uttorkningen uppat for bjalklaget sa hamnar vi val i samma
situation som mellanbjalklagen dar vi lagger en tét plastfolie under parketten och later
uttorkningen endast ske nedat. Da maste vi ha god betongkvalitet pa vindsbjalklaget
Hur kombineras detta med ev télt /tak under byggtiden for att hantera évriga
fuktfragor i samband med vart byggande. Kan ett byggsatt med talt/tak gora att vi kan
eliminera plastfolien pa vindsbjélklagen i vissa konstruktioner?

Vad kan paverka beslut om ny (sakrare) losningar?

Att forandra byggnadstekniken kraver inte bara tydliga funktionstekniska eller ekonomiska
avgorande. Nedan listas annat som kan paverka beslutet om att dndra teknik eller gj:

Det rader en vag forstaelse for problembilden. Det upplevs ibland som ett teoretiskt
problem eller som ett problem i gamla hus dar man tillaggsisolerar bjalklaget.

Ofta leder skador inte till dyra atgarder utan intraffar i oinspekterbara konstruktioner,
eller dar det leder till dyra atgarder finns det speciella forutsattningar som gor att vi
tror att det hander inte oss. Eller upplevs eventuell skada vara langt fram i framtiden.
Erk&nnande av problembilden medfor att vi byggt riskkonstruktioner tidigare. Det kan
vara tungt att ta in detta. Dessutom kan vi kanske vara radda att vacka liv i en fraga
som kan skapa fortroendekris gentemot kund, dvs. att byta konstruktion innebdr att vi
har byggt riskkonstruktioner till kunden (eller kundens kompis) tidigare.

Kostnaden for byggdelen éverstiger tidigare kostnad (i byggskede).

Det innebér kostnader att utarbeta nya l6sningar.

Det innebér kostnader att implementera nya losningar.

Det finns risk for barnsjukdomar, vi kan ha svart att 6verblicka konsekvenserna till
fullo av en foréndring. Better the devil you know!

Motvilja att fordndra en val inarbetad teknik.

Motvilja att vara den som forst andrar sig. Sa langa "alla andra™ gor pa ett satt, kan det
inte vara sa fel.

Arbetsmiljoaspekter

Inkop/logistik

Fuktsakerhet under byggtid

Mojligheter till fortillverkning

Informationsdelen om varfor vi &ndrar blir mkt viktig! VVanans makt &r stor.

Det maste vara ett branschgemensamt beslut som atminstone de stora aktorerna i
branschen blir eniga om

HUS-AMA bor vara med pa taget

Hur hanteras konstruktioner som byggs idag? Information till de som nu haller pa att
bygga sitt hus och ndar de trader in i huset laser om att deras tak imorgon ar en risk?
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6. Kostnadsanalyser

Kostnadsanalysen i denna studie &r kraftigt forenklad. Avsikten med den &r framforallt att
visa pa de olika kostnadsdelarna pa ett likvardigt satt och fa en uppfattning av helheten.

Investeringskostnaden har tagits fram av kalkylatorer verksamma i projektets medverkande
foretag. Investeringskostnaden ar bedomd utifran att tekniken ar val inkord.

En kalkylranta pa 5 % pa grundinvesteringen har antagits vid berdkning av den arliga
kostnaden. Hansyn till inflation &r ej gjord. Kostnader ar angivna utan mervérdesskatt.

Det ar svart att véardera de ekonomiska fordelarna av att ha en frisk vind. Det ses som sjalvkart
att en ny byggnad ska vara felfri. En eventuell upptackt av mogelpavaxt och/eller mogellukt
kan skapa stora problem for de boende som &r svar att vardera ekonomiskt. En byggnad med
en frisk vind representerar ocksa ett klart hogre marknadsvarde om de i 6vrigt ar jamforbara.

Kostnader forknippade med ”ill-will” pa de producerande foretagens varumarke har ej
varderats.

Taket ar byggt med raspont pa tratakstolar. Vindsbjalklaget &r isolerat med 400 mm
l6sfylInadsisolering. Inomhustemperaturen &r 22 °C. | energiberdkningarna, som gors som ett
enkelt 6verslag, bedoms luftomsattningen pa vinden vara 10 1/h for alla naturligt ventilerade
fall medan den ar 2 1/h for den kontrollerade/styrda ventilationen, och utetemperaturen ar i
snitt 1 °C under eldningssasongen. Priset for 1 kWh har satts till 1 SEK.

For att undvika direkta skador forsta aret maste uttorkning av byggfukten ske under
byggtiden, detta belastar alternativet med begransad ventilation och isolering pa taket med en
extra kostnad.

Foljande alternativa fall har studerats:

Alt. 1 — Standard, raspont, diffusionsdppen underlagspapp betongpannor

Alt. 2 - 100 mm takisolering, raspont, diffusionsdppen papp, begransad ventilation,
avfuktning under byggskedet

Alt. 3 - Styrd ventilation, standard (raspont, duk)+styrd ventilation, betongpannor,
tat takfot

For fallet med styrd ventilation antas att denna installeras tidigt och darmed fungerar som
avfuktare av byggfukt.

Kostnadsanalysen baseras pa att da mogelpavaxt forekommer tillkommer kostnad for
sanering, och véxling till styrd ventilation.

Kostnadsanalys av villa

En villa i tv& vaningar med en boyta pd 140 m?® och en bjalklagsyta p& 104 m? analyseras
forst.

Grundinvestering:

Alt 1: 76 380:- , 734:- /m? bjalklagsyta
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Alt 2: 89 135:- , 857:-/ m? bjalklagsyta
Alt 3: 88 427:- , 850:- /m? bjalklagsyta

Engangskostnaden for byggfuktsuttorkning (Alt 2.) ar satt till 5 000:-. Det totala spannet i
grundinvesteringskostnad mellan konventionell kallvind med raspont och alternativet med
isolering pa taket ar 17 755:- (94 135-76 380). Skillnaden mellan isolerat tak och styrd
ventilation dr 5 708:- (94 135-88 427).

For alternativ 3 ingar installationen av den styrda ventilationen i grundinvesteringen lika med
12 000:-. Darav utgor delkostnaden for utrustningen som bedéms kréava utbyte vart 15 ar vara
7 500:-.

Kostnadsanalysen baseras pa en bedomning av hur stor risken ar for att mogelpavéxten
uppnar en viss niva, mogelindex storre an 1, under ett slumpvis valt vaderdatadr och
fukttillskott utifran en fordelning for hogt respektive lagt medelvarde och orterna Stockholm
alternativt Goteborg. Detta har diskuterats tidigare i rapporten. Byggfukten ar uttorkad innan
byggnaden tas i drift. Nivan pa mogelindex for skada &r satt nagot konservativt, a andra sidan
inkluderas inte ackumulativa effekter av flera ars exponering samt framtida klimat.

Tabell 3 redovisar grundinvesteringen och den arliga kostnaden for de tre alternativen.
Riskbedémningen gors for en kallvind med 20 graders taklutning i nord sydlig riktning (N-S).
Kallvinden bedoms som skadad om en eller bada takytorna far mégelpavéxt.

Kostnadsanalysen baseras pa att da mogelpavaxt forekommer tillkommer kostnad for
sanering/slipning, lufttatning och vaxling till styrd ventilation. Denna kostnad &r satt till

38 400:- och ar bedomt av ett saneringsforetag. Siffran ar eventuellt satt nagot lagt, enstaka
fall som rapporterats av byggfoéretagen i projektet talar dock om kostnader som ar upp till
40% hogre.

Kostnaden for skada slas ut pa alla byggnader. Da risken ar 100% tillkommer en
kapitalkostnad pa 38 400:- pa all byggnader. Detta ar en slags extra skadeinvesteringskostnad
som kan laggas pa den 6vriga investeringskostnaden for att bygga kallvinden. Alternativt kan
man se pa effekten utifran en arlig driftskostnad motsvarande réantan pa grundinvesteringen
och pa detta extra belopp.

Driftskostnad for el &r satt till 100 kr/ar for fallet med styrd ventilation. For konstruktion med
ett direkt anvandande av styrd ventilation, bedéms livslangden pa utrustningen vara 15 ar.
Kostnadsmassigt leder detta till en avskrivningskostnad pa utrustningen pa 500:-/ar.

Ser man pa resultaten dar skadeinvesteringskostnaden i snitt laggs till grundinvesteringen
ligger totalen pa 114 780:- for den konventionella kallvinden (Alt 1.), 97 975-113 335:- for
isolerat tak i Goteborg, , 94 135-101 815:- for isolerat tak i Stockholm, och 88 427:- for styrd
ventilation pa bada orterna.

Da driftskostnaden istéllet analyseras ger den styrda ventilationen lagst arskostnad pa 4 639:-
med ett spann upp till 5 739:- fér den konventionella vinden.
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Tabell 3: Totalkostnad for vindsbjélklag och tak (104 m?) for villafallet. Alternativet med
dagens konventionella taklosning (Alt 1.), begrénsad ventilation av vind och 100 mm

isolering pa taket (Alt 2.) respektive fallet med styrd ventilation (Alt 3.). Analyserna ar gjorda

for bade Goteborg (GBG) och Stockholm (STO). Bjalklagets tathet, fukttillskott inomhus
varieras. Taklutningen ar 20 grader och orienteringen &ar nord sydlig (N-S). Kallvinden
bedéms som skadad om en eller bada takytorna far maégelpavéxt.

Alternativ Grund- Drifts- Ort Tathet Risk Skade- Reduktion i Arlig
Investering | kostnad Fukttill- Mi>1 investering | energibehov kostnad
skott {kWh) {kr)

1Standard 76380 0 GBG 100 | 38400 0 5739

2 Isolerat 94135 0 GBG God 10 | 3840 10(1%) 4 889
tak lagt

2 Isolerat 94135 0 GBG Ejgod 50 | 19200 10 5657
tak hogt

2 Isolerat 94135 0 STO God 0|0 10 4 697
tak lagt

2 Isolerat 94135 0 STO Ejgod 20 | 7680 10 5081
tak hogt

3 Styrd 88427 600 00 7 (1%) 4639

ventilation (80927)
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Tabell 4: Kostnad per kvadratmeter (SEK/m?) for vindsbjalklag och tak for villafallet.
Standardalternativet med dagens konventionella takldsning (Alt 1.), Begransad ventilation av
vind (gavelventiler) och 100 mm isolering pa taket (Alt 2.) respektive fallet med styrd
ventilation (Alt 3.). Analyserna ar gjorda for bade Géteborg (GBG) och Stockholm (STO).
Bjalklagets tathet, fukttillskott inomhus varieras.

Alternativ Grund- Drifts- Ort Tathet Risk Skade- Reduktion i ,f\rlig
Investering | Kostnad Fukttill- Mi>1 investering | energibehov kostnad
kr/m? kr/m? skott kWh/m? Kr/m?

1Standard 734 0 GBG - 100 | 369 0 55

2 Isolerat 905 0 GBG God 10 | 37 0,10 47

tak Iégt

2 Isolerat 905 0 GBG Ej god 50 | 185 0,10 54

tak hog‘t

2l1solerat | 905 0 STO | God 00 0,10 45

tak Iég.t

2 Isolerat 905 0 STO Ej god 20 | 74 0,10 49

tak hog.t

3 St\,frd_ 850 6 - - 0|0 0,07 45

ventilation {778)

Kostnadsanalys av flerfamiljshus i fyra vaningar

Det kostnadsanalyserade flerfamiljshuset i fyra vaningar har en bjalklagsyta pa 10x40=400
m?. Grundinvesteringen for produktionen av taket inklusive vindsbjalklaget i betong och
isolering &r 1 Mkr, dvs 2 500:- /m? bjalklag.

Engangskostnaden for byggfuktsuttorkning beddms till 58 000:-, 145 SEK/m?.

Renovering/sanering motsvarar en kostnad pa: 754 100 SEK, 1 885 SEK/m?
Installation av kontrollerad ventilation: 70 000 SEK, 175 SEK/m?
Tillaggsisolering 10 cm cellplast utvandigt 48 000 SEK, 120 SEK/m?
Drift av styrd ventilation 400 SEK 1 SEK/m?
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Kostnaden for byggnadskonstruktionen for kallvind med styrd ventilation fran borjan bedéms,
for enkelhets skull, vara samma som i Alt 1. Till detta kommer kostnaden for styrd
ventilationsutrustning.

Grundinvesteringen for:

Alt 1: 1 000 000:- 2 500:- /m’takyta
Alt 2: 1 000 000+ 120*400+58 000=1 106 000:- 2 765:-/ m“takyta
Alt 3: 1 000 000+70 000=1 070 000:- 2 675:- Im*takyta

| kostnaden for taket ingar vindsbjalklaget i betong samt isolering.

Tabell 5: Totalkostnad for vindsbjalklag och tak for flerbostadshuset. Standardalternativet
med dagens konventionella taklosning (Alt 1.), begrénsad ventilation av vind (gavelventiler)
och 100 mm isolering pa taket (Alt 2.) respektive fallet med styrd ventilation (Alt 3.).
Analyserna ar gjorda for bade Goteborg (GBG) och Stockholm (STO). Bjalklagets tathet,
fukttillskott inomhus varieras.

Alternativ Grund- Drifts- Ort Tathet Risk Skade- Reduktion i f\rlig
Investering | kostnad Fukttill- Mi=1 investering | energibehov kostnad
kkr skott kkr kWh kkr

1 Standard | 1 000 0 GBG |- 100 | 754 0 88

2 Isolerat 1106 0 GBG God 10|75 25 59

tak lagt

2lsolerat | 1106 0 GBG Ej god 50| 377 25 74

tak hog.t

2 Isolerat 1106 0 STO God 0|0 25 55

tak Iég‘t

2lsolerat | 1106 0 STO Ej god 20| 151 25 63

tak hog—t

3Styrd. 1070 51 - - 0|0 28 54

ventilation {1000)
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Tabell 6: Totalkostnad per kvadratmeter (SEK/m?) fér vindsbjalklag och tak for
flerbostadshuset. Standardalternativet med dagens konventionella takldsning (Alt 1.),
begréansad ventilation av vind (gavelventiler) och 100 mm isolering pa taket (Alt 2.)
respektive fallet med styrd ventilation (Alt 3.). Analyserna &r gjorda for bade Goteborg
(GBG) och Stockholm (STO). Bjalklagets tathet, fukttillskott inomhus varieras.

Alternativ Grund- Drifts- Ort Tathet Risk Skade- Reduktion i Arlig
Investering | Kostnad Fukttill- Mi=1 investering | energibehov kostnad
kr/m? kr/m? skott kr/m? kWh/m? kr/m?

1 Standard | 2 500 0 GBG |- 100 | 1 885 0 219

2 Isolerat | 2 765 0 GBG | God 10| 188 0,06 147

tak Iég—t

2 Isolerat 2765 0 GBG | Ejgod 50 | 942 0,06 185

tak hog.t

2 Isolerat | 2 765 0 STO | God 0|0 0,06 138

tak Iég—t

2 Isolerat 2765 0 STO Ej god 20| 377 0,06 157

tak hog‘t

3 SW_fd_ 2575 12,7 - - 0|0 0,06 135

ventilation (2 500)

7.  Diskussion

Deteoretiska analyserna ovan visar att riskerna med maogelpavaxt ar generellt lagre i
Stockholm an i Goteborg. Isolerat tak ger lagre risk &n oisolerat tak. Styrd ventilation ger en
saker kallvind. Ett lagt fukttillskott inomhus och ett lufttatt hus och vindsbjalklag ger lagre
risk.

Kostnadsmassigt ar det inte stora skillnader mellan de studerade alternativen. Detta ar
speciellt fallet da drifts- och skadeatgardskostnaderna raknas in. De direkta
investeringskostnaderna &r som stérst 905 kr/m? och som lagst 734 kr/m? i villafallet.
For fallet med flerfamiljsfallet & spannet 2500-2765 kr/m?, innefattande dven
betongbjalklaget och isolering.

Det &r rationellt att satsa pa en enkel 16sning som ar séker. Med styrd ventilation kan
uttorkningen av byggfukt klaras utan ytterligare installationer. Den ger en klimatséker
framtidslosning. Den dr okanslig for bestandighetsproblem med lufttathet samt bruket av
byggnaden. Sjalvfallet forutsatter detta att systemet ska larma vid driftsavbrott t ex da flakten
slutar fungerar och att detta argardas tamligen omgaende.
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Isolerat tak ger ingen helt fuktséker teknisk 16sning. Den kan dessutom fungera olika bra och
sakert i olika delar av landet och for olika orientering pa byggnaden, se Bilaga 3.

8.

Slutsatser

Fran projektet kan foljande slutsatser dras:

9.

For att 6ka fuktsédkerheten ska kallvindskonstruktionen generellt utformas enligt:
lufttata vindshjalklag, byggfukten ska torkas ut sa fort som mojligt under byggtiden,
val ventilerade bostader, helst undertryck i bostaden relativt kallvinden.

Dagens konventionella [6sning med sjalvdragsventilation vid takfot alt med
gavelventilation ar inte fuktséaker, ej heller den med reducerad takfotsspalt. Den ar
dock sékrare langre norrut i landet.

Isolerat tak ger en nagot fuktsakrare teknisk l16sning &n den konventionella kallvinden
med raspont utan ovanliggande isolering. Den fungerar dock olika bra i olika delar av
landet och for olika orientering pa byggnaden.

Styrd ventilation utg6r en robust teknisk 16sning som kan klara spridning i
arbetsutforande och fukttillskott inomhus samt framtida klimat.

Det &r rationellt att behalla merparten av den tekniska I6sningen med klassisk
kallvinden som bygger pa raspont och tatskikt enbart och darmed slippa forandra
takets arkitektoniska kvaliteter eller konstruktionstekniska fordelar.

Styrd ventilation &r den sakraste och mest ekonomiska tekniska I6sningen utifran de
analyser som gjorts, speciellt for Géteborg och orter sdderut.

For flerfamiljshus &ar det rationellt med en styrd ventilation av brandtekniska skal.

Framtida forskning

De tekniska losningar som studerats i denna rapport lamnar ett antal ytterligare fragor att
studera framover, t.ex.:

Hur fungerar cellplast pa taket rent hallfasthetsmassigt, bestandighet, fuktsakerhet
mm. ?

Hur ska membranlésningar riskbedémas — vattenackumulation, avrinning mot
takstolar, mogelrisk mm.?

Hur kan man klassa olika klimat for att veta om konstruktionsldsningarna &r sakra? Vi
har sett skillnader mellan Géteborg och Stockholm, men vad beror det pa?

Réacker arsmedeltemperaturen som forklaring? Hur inverkar vindriktningen?

De nagot markliga resultat som visar att det kan bli samre i Goteborg med tjockare
isolering pa taket —Varfor?
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Bilaga 1. Luftflodesmodell for hus med kallvind

1. Husmodell fran Etapp II

Husmodellen bygger pa en tvaplansvilla med kallvind med sadeltak. Husets dimensioner samt
ventilationssystem visas i figur 1. Kallvindsmodellen i Simulink bestar av tva delar: HAM-
modell och A-modell. Den férsta beraknar temperatur och fukthalt i alla ytor och material,
samt i luft som tillhér kallvinden. Den andra modellen berdknar lufttrycket inomhus, varav
innetemperatur och dnghalt antas som standardvarden enligt EN 15206. Samma
modelleringstillvagagangssatt anvands vid simulering av flerbostadshus (se bilaga 3).

Franluftsflakt for HAM - model
ventilation av huset —i Franluftsflakt

o
z N Lufttryck p& |
A B kallvinden |
| AN
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N [N
| 1
5 ; : ;
| - — | - «1:
| m |
— - |
: c N | P,V
Vaning 2 | © Lufttryck inomhus |
~ o) |
””””””””””””””””” A======= i
| < |
|
> - i i P | |
E ! ine Vaggventil for tilluft ) ﬂ:j
) Frénluft
Vagventil —~M\>  Luftinfiltration genom Frénluft Y\
otéatheten i klimatskarmen
Vaning 1 v
< 6.8m > A - model

>

Figur 1 Husmodell frdn Etapp I1. Komponenter i husets ventilationsystem.

2. Luftflode i huset och pa kallvinden

2.1.Luftfléde genom fldkt
En mekanisk franluftsventilationssystem antas i bostaden. Flakten for ut 165 m*/h luft vid 50
Pa’ tryckskillnad. Flaktens flodeskarakteristik baseras pa takflaktsmodell "JBFG” fran
FlaktWood med SFPv = 1.1 kW/(m®/s), (se Figur 2).

2.1. Luftflode genom luftventiler

Frisk luft till bostaden tillfors genom atta vaggventiler av typ FRESH 90 (Fresh AB). Det
finns fyra ventiler i varje vagg, tva per vaning, enligt Figur 1. Luftflodet genom ventilen
berdknas enligt:

Qe =8-AP%° m’/h (1)

! nar utomhus- och inomhustemperatur &r lika och det &r vindstilla
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Figur 2 Tv: FlaktWood JBFG flodeskarakteristik. Th: Flaktens flodeskarakteristik som anvands i
simuleringarna baseras p& FlaktWood JBFG med SFP=1.1 kW/(m?s).

2.2. Luftinfiltration genom luftldckage i klimatskdrmen
Klimatskarmens lufttathet beskrivs med ett n., varde, vilket visar antalet luftomsattningar vid
50 Pa tryckskillnad mellan inom- och utomhusluft. Utifran n,, vérdet berdknas
klimatsk&rmens genomsnittliga lackagekoefficient enligt:
Ngy-V

k= ,
507-A-(3600)

(m*s) / (Pa*m?) 2

med
V — husets volym, m*
A — klimatskarmens area, m?
n - flodesexponent, med ett standard varde pa 0.65

n,, mats normalt med hjélp av Blower door teknik, vilken &r en bra och relativ enkel teknik

for att mata husets lufttathet. Nackdelen med metoden &r att den inte sager nagoting om hur
otatheterna fordelas i klimatsk&rmen, vilket behdvs i simuleringarna for att kunna berékna
luftinfiltration genom klimatskarmen. Man maste alltsa anta en fordelning av otéatheterna i
klimatskérmen genom att t ex dela upp det totala n., vérdet for huset i andelen som strémmar

genom yttervaggar och tak, ng, , ; och ny,
Ngo = Z N5y w i T Nso ¢, omsth 3)
i

Vidare kan man berdkna genomsnittliga lackagekoefficienter for varje del av klimatskarmen
(yttervdggar och tak):

N5y w i'V Nso c'V
K, = =W och k= = (4)
' 507-A, ;- (3600) 507 A, - (3600)

Observera att foljande galler

Bilaga 1 2/5



()

i=1-4 N
A= AitA (6)
i=1-4
For att underlatta av ingangsdata i modellen, anvands koefficienter by :
A'k:kw_l'£ZA\N_i'bi+A:'b5J (7)
i=1-4
Koefficienterna b visar hur genomsnittliga luftlackagekoefficienter av delar av klimatsk&drmen
forhaller sig till k,, ,:
= b3 ’ kw_l’ kw_4 = b4 ' kw_l’ kc = bs ’ kw_l (8)

Ky = b2 ’ kw_ll kw_3

w_2
Nar b; andras, andras ocksa k,, ; och k_, varav k férblir densamma. Den senare andras forst

nar man andrar n,, vérdet for hela huset. Med hjalp av b; kan effekterna av en varierande
lufttathet hos innertaket/vindsbjélklaget undersokas oberoende av husets totala lufttathet. Om

man antar lagre luftlackage i innertaket &n i yttervdggarna, blir bs < 1. Det ar dock mgjligt att
tilldela varden storre &n 1, i det fall innertaket har visat sig vara mer otat &n yttervaggarna. Ett

exempel pa hur b; och n,, vardena antas i simuleringar visas i tabellen nedan:

Tabell 1
E végg | N vagg | V végg | S vagg | Innertak / Vindsbjélklag
by b, bs by bs
1 1 1 1 0.25
Total
Nso w 1| Nsow2 | Nsow3|Nsow4 Nso ¢ Nso
0.35 0.56 0.35 0.56 0.18 2

2.3. Luftfléde genom kallvinden
Kallvindsventilation sker genom ca 20 mm breda Oppningar langst takfoten. Luftflodet genom

dessa Oppningar har ett icke-linjart samband mot tryckskillnaden éver 6ppningarna, som visas

i Figur 3.

—O— takfot, m3/s/m (per meter langd)
—=— gavelventil, m3/s
—— flakt, m3/s

100

L L L L
20 40 60 80
Tryckskillnad, Pa

Figur 3 Luftflodeskarakteristik av ventilationsdéppningar langs takfot och genom gavelventil, enligt

matningarna av Mattsson (2007). Flodeskarakteristik av flakten i kallvindar med styrd ventilation (ett

exempel).
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3. Lufttryck inomhus och pa kallvinden

Lufttrycket inomhus &r ett resultat av det mekaniska ventilationssystemet i huset,
vindpaverkan pa huset, temperaturskillnader mellan ute och inne samt av lufttrycket i
angransande omraden sasom kallvind. Lufttryck berdknas utifran en massbalans baserade pa
alla luftfloden till eller ifran huset. Diagrammet i Figur 4 visar en grafisk metod for att hitta
lufttrycket inomhus. Sk&rningspunkten mellan fldktens och luftventilernas flodeskarakteristik
ligger pa 9 Pa, vilket &r ett undertryck da det rader en massabalans mellan luftflodena (ca 0.48
oms/h). Det &r undertrycket som skulle vara i ett absolut lufttat hus och ndr det ar samma
temperatur ute och inne. Tar man hansyn till flodeskarakteristiken av otétheterna i
klimatsk&rmen, flyttas skarningspunkten till 2 Pa undertryck, vilket betyder att fldktens
kapacitet racker till att halla ett mindre undertryck i huset.

1.40
1.20
—— Franluftsflakt
< 1.00
i
tC:B — Luftventiler
‘E 0.80
g // ——Otitheter i ytterviggar
5 0.60
3 // Otétheter i innertak
0.40
/ Alla luftventiler och otatheter
0.20 / tillsammans
0.00

0 5 10 15 20
Lufttryck inomhus (undertryck), Pa

Figur 4 Sammanstallning av luftflodeskarakteristiker av flakten, luftventilerna och otétheterna i
klimatskarmen

Vid blasigt vader kan det handa att flaktens kapacitet inte racker till for att halla ett storre
undertryck inomhus an det som skapas av vinden mot kallvinden. Da gar det ut en del av
franluften som luftlackage till vindsbjalklaget, dvs. luftexfiltration fran bostaden till
kallvinden. For att kunna "fanga” sadana moment i simuleringar, hanteras otatheterna i
klimatskarmen som en del av husets ventilationssystem. Pa liknande satt beraknas lufttryck pa

bl 1.“1\/}‘ ul\ | | |MVM W |
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Figur 5 Tv: Beraknad luftomsattning pa en kallvind med ventilation genom takfot. Th: Beraknad
luftexfiltration genom vindsbjalklag till samma kallvind
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Den mest komplexa delen i luftmodellen refererar till luftflodet genom klimatskdrmens
otatheter och pa grund av temperaturskillnader mellan ute och inne (skorstenseffekt) eftersom
den kréaver sérskilda matematiska modeller och programmeringsrutiner som tar hansyn till
nollnivans lage i huset. Mer detaljer om modellen kan hittas i (Hagentoft, Sasic Kalagasidis,
2012).
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Bilaga 2: Kvalitativ riskbedtmning av
mogelpavaxt for alternativa tekniska I6sningar
for kallvindskonstruktioner

Syftet med funktionsanalyser avseende fukt som presenteras nedan &r att ge en uppfattning
om risken for mogelpavaxt pa underlagstak i olika kallvindskonstruktioner vid olika
driftsforhallanden.

Bedomning av risken for mogelpavéxt gors med hjéalp av mogel index, MI, och genom
jamforelser av M1 for olika kallvindskonstruktioner. En kallvindskonstruktion anses riskabel
om M1 pa ett eller flera underlagstak betydlig 6verstiger vardet 1 och/eller visar tendens i att
Oka i varde over tid. Vid varje jamférelse anges en kallvindskonstruktion som referens-
konstruktion och dess MI anvands som referensvdarde. Om Ml i en alternativ
kallvindskonstruktion ar hogre &n Ml i referenskallvindskonstruktion, anses den alternativa
kallvindskonstruktionen mer riskabla och rekommenderas darfor inte som en béttre teknisk
I6sning. Daremot om en alternativ teknisk 16sning sanker M1 under vardet 1, rekommenderas
den som en séker teknisk I6sning. Lovande tekniska lésningar kompletteras med ytterligare
analyser, vilka visar risken vid t ex olika orienteringar eller andra luftlackage genom
vindsbjélklaget (se bilaga 3).

Konventionell naturligt ventilerad kallvind med sadel tak, med takytor som lutar mot norr och
soder, 20 mm bredd ventilationsdppning langs takfotter, 22 mm raspont i underlagstak och
minerallull som isolering i vindsbjalklaget, anvands som referenskonstruktion.

Referenskonstruktion

takpannor
ventilerad luftspalt
tatskikt (papp)
raspont 22

ventilation
genom takfot

isolering

luft- och angsparr

tak underlag

Figur 1 Princip skiss av referenskonstruktion

Foéljande tekniska alternativ har studerats:

1. Konventionell naturligt ventilerad kallvind med fuktbuffrande isoleringsmaterial
(cellulosa)

Konventionell naturligt ventilerad kallvind med ventilation genom gavelventiler
Isolering av yttertak med ventilation genom takfotter

Isolering av yttertak med ventilation genom gavelventiler

Mekaniskt ventilerad kallvind med kontrollerad ventilation

Konventionell naturligt ventilerad kallvind med diffusionsdppet undertak

S Uk wN



ventilerad luftspalt

takpannor

tatskikt (papp)
raspont 22

_a— Ventilation |
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takpannor
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till takunderlaget

l R
cellulosa isolering \qut- och &ngsparr utvidgas
luft- och dngsparr till takunderlaget

tak underlag

takpannor

takpannor ventilerad luftspalt

ventilerad luftspalt o isolering

isolering tatsk:kt (papp)

tatskikt (papp) raspont 22

raspont 22 i
i =
<« Ventilation' ! W
genom takfot !
N\ o Y
I luft- och &ngsparr utvidgas
till takunderlaget
takpannor
ventilerad luftspalt regulator takpannor
tatskikt (papp) ’ ventilerad spalt

diffusionsdppen duk i
[
@
5 ventilation'

genom takfot'

Figur 2 Principskisser av alternativa tekniska ldsningar
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Figur 3 Definition of takets riktning.

S

Figur 4 Flodesvag for ventilationsluft genom kallvinden: (t.v.) vid ventilation genom takfot, (t.h.) vid
ventilation genom gavelventil.
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1. Fuktanalys av referenskallvindskonstruktion

1.1. Effekt av geografiskt ldge
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Figur 5
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Det rader ett tydligt samband mellan klimatférhallanden i olika delar av landet och
fuktnivaerna pa en kallvind. | sédra och sydvéstra Sverige (Lund och Géteborg) ar
fuktnivaerna inte tillfredsstallande eftersom MI for det norra taket kraftigt 6verstiger vardet 1.
Dessutom, fungerar kallvindar med vést-ost takriktning béttre &n dem med norr-syd
orientering, oavsett geografiskt lage.

En narmare titt pa klimatetparametrarna i Géteborg och Stockholm sasom utetemperatur
(figur 6), solstralningsintensitet, relativ fuktighet (figur 7), samt vindhastighet och
vindriktning (figur 8) visar att storsta skillnaden mellan orten beror av utetemperaturen.
Ovriga klimatparametrar ger ungefar samma péverkan bade avseende intensitet och
fordelning dver aret. I figur 8 kan man se att vindar med vést och sydvast riktning dominerar i
bada orten. Detta ger en béttre ventilation av kallvindar med véast-Gst orientering och med
ventilation genom takfot, eftersom takfoten ligger ofta pa den anblasta sidan, dvs. vinkelratt
mot vindriktning (se i figur 4).

25

20

151

10

Gothenburg
Lund
Stockholm
Ostersund

-10

Outdoor air temperature, oC

-15}F

-20
0 March 31 June 30 Sept 30 Dec 31

f .HMM*I m lwplln,[l‘ ',,..M
|

! Gothenburg
Lund
Stockholm

Ostersund
-20F I m

Outdoor air temperature, oC

March 31

Figur 6 T.v. Geografiskt lage av de fyra studerade klimatférhallanden. T.h.: utomhustemperatur for 1990
i de fyra studerade klimatomrédena.
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Figur 7 T.v. Relativ fuktighet i Goteborg och Stockholm i 1990. T.h. Global stralning i Géteborg och
Stockholm i 1990.

300

asoF - T T T T T
- Gothenburg, 1990
[ stockholm, 1990

3001 E 250 1

] Gothenburg 1990
[ Stockholm 1990

2001

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 0 2 4 6 8 10 12
Vindriktning, grad Vindhastighet, m/s

Figur 8 Histogram av vindsriktning i Géteborg och Stockholm i 1990. 0 grad = syd, 180 grad = norr, 90
grad = 6st, 270 grad = vast.

Foljande resultat hjalper ocksa till att forsta betydelsen av kallvindsventilationen. Det rader en
viss osakerhet i modellering av lufttrycket vid takfoten. Luftryck framfér fasaden och
yttretaket bestdms med hjélp av vindtryckskoefficienter. | litteraturen redovisas
vindtryckskoefficienter for vertikala, horisontella och sneda ytor. Takfoten ligger mellan en
sned yta (takyta) och en vertikal yta (vagg), sasom visas i figur nedan.

y
takfot

/ ventilationsdppning

Cuige

Vindtryckskoefficienter for sneda ytor (Ciak) ar som regel lagre an for vertikala ytor (Cyagg)
och da blir lufttrycket framfor en anblast sned yta lagre an framfor en anblast vertikal yta.
Eftersom takfoten i de flesta fall tdcker ventilationsdppningen, antas det i simuleringen att
vindtryckskoefficient for takfoten &r samma som for en sned yta, d.v.s. tak C=Ci. Vid en
annan beddémning av vindtryckskoefficienten, t ex. genom uttrycket C=0.83-Cia+0.17-Cyagg,
Okar den beréknade ventilationen genom kallvinden. Detta antagandetger ett annat
berdkningsresultat avseende mogelrisk, vilket illustreras nedan. Effekt av
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vindtryckskoefficienterna ar viktigare for kallvindar med norr-syd orientering. For att erhalla

en sékerhetsmarginal, tillampas i simuleringar C=Cix.

Takets riktning Nord-syd Vast-0Ost

GKN MF n4 b0125 T1 GVO 1990 GKN WE MF nd b0125 T1 GVO ptich30
6 6
— South roof r/ — West roof
. North roof East roof
Goteborg 5 5
4 4
3 3
2 2
' ! 4 fran 1 1
genom takfot bostaden genom
vindsbjalklag /’\\\J\ /J
o Al 2 AN o J] ST A
0 1990 1991 1992 1993 1994 0 1990 1991 1992 1993 1994
GKN NS MF n4 b0125 T1 GVO pitch30 Cw2505 GKN WE MF n4 b0125 T1 GVO ptich30 Cw2505
6 6
— South roof — South roof
North roof North roof
Goteborg sf s
C=0.83 Cyaict0.17- Cyige
Z2 ¢ 4
/ I
i
i 3 3
I
vvvvvvv
2f 2
Pl =
uteluftsventilation
luftlackage frén
1k
genom takfot bostaden genom 1
vindsbjalklag
0 A i . A AN
0 1990 1991 1992 1993 1994 0 1990 1991 1992 1993 1994

Figur 9 Beraknad MI i kallvindar vid olika antagningar for vindtryckskoefficienter.
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1.2. Effekt av klimatdr

Takets riktning Nord-syd Nord-syd
Klimat ar 1990-1995 1970-1975
Goteborg o — T \A/ o — T

G~~~ Y ,
NN,
fréan 1

bostaden genom
vindsbjalklag

utel

on
genom takfot

A

A At

0 1990

1991 1992 1993 1994

Figur 10 Beréknad Ml i kallvindar for olika klimat ar.

1970 1971 1972 1973 1974

Det laga M1 i borjan av 70-talet tyder pa vasentligt olika klimatforhallanden som antingen
bidrar till en effektiv uttorkning av byggfukten eller forhindrar mogelpavaxt. En narmare
analys av berakningsresultaten for de studerade fallen, figur 10, avsl6jar att M1 haller sig till
laga véarden mest p.g.a. laga utomhustemperaturer. Vid samma tillfallen &r relativ fuktighet
vid underlagstaket approximativt lika i bada fallen vilket tyder pa samma méangd fukt i
underlagstaket. Aven ventilationsflodet genom kallvinden &r nagot lagre i bérjan av 70-talet

an under 90-talet.

Temperature at the north roof underlay

Relative humidity at the north roof under
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Airlow rates through attic, m3/s

year 1970
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Figur 11 T.v. och i mitten: Temperatur och relativ fuktighet vid ytan av underlagstaket, pa norra
taksidan, under 1970 och 1990. T.h.: totalt ventilationsflode genom kallvinden under 1970 och 1990.
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1.3. Effekt av luftidckage genom taket

Takets riktning

Nord-syd

Goteborg

uteluftsventilation

luftlack: fré
genom takfot uttlackage fran

bostaden genom
vindsbjalklag

Goteborg

uteluftsventilation
genom takfot

GKN MF n4 b0125 T1 GVO 1990

South roof
North roof

L\/\ /\A,J\/'/\JI A MDY

1990 1991 1992 1993

GKN MF n4 b0 T1 GVO 1990

i\

JAY) A

South roof
North roof

1994

0

1990 1991 1992 1993

1994

Figur 12 Berdknad Ml i kallvindar med och utan luftlackage i vindsbjalklag (ovan/under).

Resultat i Figur 12 visar att en kallvind med ett lufttat vindsbjalklag har lagre M1 &n en
likadan kallvind med ett otatt vindsbjalklag. Dock &r inte fuktnivaerna pa den norra taksidan
tillfredstéllande eftersom MI &r ca 2 i snitt. Analysen i kapitel 1.1 visar att
uteluftsventilationen kan vara en avgorande faktor for kallvindens fuktsékerhet i
Goteborgsklimat. Byggfukt samt fuktomférdelning mellan s6dra och norra taket i
kombination med otillracklig uteluftsventilation forklarar dessa nagot samre resultat &n man

kanske forvantat sig.
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2. Alternativ 1: fuktbuffrande isoleringsmaterial i vindsbjdlklag

Takets riktning Nord-syd

GKN MF n4 b0125 T1 GVO

Goteborg o

North roof, MW
South roof, cellulose
North roof, cellulose

uteluftsventilation

genom takfot luftlackage fran 1H

bostaden genom
vindsbjalklag

0 1990 1991 1992 1993 1994

Figur 13 Beréaknad Ml i kallvinden med cellulosa (prickad linje) och minerall ull (heldragen linje) som
isoleringsmaterial i vindsbjalklaget.

Resultat 1 Figur 13 visar att en hogre fuktbuffringskapacitet av isoleringsmaterial i

vindsbjalklaget, t ex cellulosa i jamforelse med minerallull, sanker MI nagot men inte
tillfredsstéllande mycket.
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3. Alternativ 2: uteluftsventilation genom gavelventiler

Takets riktning Nord-syd
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Figur 14 Berdknad Ml i kallvindar med ventilation genom takfot alternativt genom gavelventiler.
Luftomséttning genom kallvindar med gavelventiler ar betydligt l1agre (ca 20 ggr) an i samma

kallvindar med ventilation genom takfot. | enlighet med resultat i kapitel 1.1 och 1.3 har
kallvindar med gavelventiler hogre MI huvudsakligen pga. otillrécklig ventilation.
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4. Alternativ 3: isolering i yttertak
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Figur 15 Berdknad Ml i kallvindar med 70 mm isolering (EPS) i yttertak, och med hansyn till luftlackage
i vindsbjalkaget.

Syftet med isolering i yttertaket ar att skydda taket fran nattkyla, en effekt som bekréftas med
resultat i figur 15. MI for ett isolerat norrtak &r avsevéardigt lagre an for ett oisolerat tak med
samma orientering. Samtidigt okar M1 nagot for det isolerade sodra taket jamfér med oisolerat
tak vilket tyder pa taket har blivit kallare eftersom isoleringen skyddar taket fran solvarme.
Mycket bra resultat kan uppnas med isolering i yttertak med norr-syd orientering om
vindsbjalklaget gors lufttat. Uppmarksamhet bor dock dgnas uttorkning av byggfukt. N&r det
géller kallvinden med vést-6st orientering som, enligt kapitel 1.1 har en storre
ventilationsgrad med uteluft, uppnas mycket bra resultat med isolering i yttertak och hela
konstruktionen blir robustare mot luftlackage i vindsbjalklaget.
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4.1. Effekt av geografiskt ldge

Takets riktning Nord-syd Vast-0Ost
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Figur 16 Beraknad Ml i kallvindar med 70 mm isolering (EPS) i yttertak, och med héansyn till takets
orientering och geografiskt lage.

Isolering i yttertaket ger ett mycket bra resultat fér kallvindar i Stockholm. Jdmfort med
samma kallvinskonstruktion i Géteborg, blir hela konstruktionen mer robust mot bade takets
orientering samt luftlackage genom vindsbjélklaget.

4.2. Effekt av isoleringstjocklek i yttertak

Takets riktning Nord-syd Vast-0Ost

Stockholm )
" enom 45t st gonom

vindsbjalklag 1

o Ao A A b mshn 1 “Nr\ m;mé ‘Jf‘ MA;

Figur 17 Berdknad Ml i kallvindar med 50 mm och 70 mm isolering (EPS) i ytter tak.
Bade 50 mm och 70 mm isolering i ytter tak ger mycket bra resultat for kallvindar i
Stockholm.
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4.3. Effekt av framtida klimatdndringar

Takets riktning Nord-syd Vast-0Ost
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Figur 18 Beréknat M1 for kallvindar i Goéteborg med 70 mm EPS isolering i ytter tak och i Stockholm,
med 50 mm EPS isolering i yttertak. Klimatdata ar fran klimatmodell ECHAM, klimatscenario A1B1.

Tidigare analyser med historiska klimatdata har visat att isolering i yttertak ger mycket bra
resultat for kallvindar i Stockholm, och med vissa forutséattningar (lufttat vindsbjélklag eller
bra ventilation) &ven i Goteborg. Resultat i Figur 18 visar dock att robusthet av denna
kallvindskonstruktion bor tas med en viss reservation. For en kallvind i Gteborg uppnas
hdgsta M1 varden om kallvinden inte ventileras tillrackligt (norr-syd orientering). En 0kad
ventilation (vast-syd orientering) sanker M1 avsevart men inte tillrdckligt. Resultaten visar att
M1 kan ga upp aven efter en langre period av "vila”. Jamfort med Goteborg, uppnas betydligt
battre resultat med isolerat tak om kallvinden finns i Stockholm. Aven héar visas det att en god
ventilation av kallvinden &r mycket viktig for effekt av takets isolering.
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5. Alternativ 4: isolering i yttertak vid naturlig ventilation genom

gavelventiler

Takets riktning

Nord-syd

Goteborg

uteluftsventilation
genom gavelventil

vvvvvvv

e

luftlackage fran
bostaden genom
vindsbjalklag
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genom gavelventil
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e e e

Figur 19 Beréknad Ml i kallvindar med 70 mm EPS isolering i yttertak, och med hénsyn till ventilation

genom gavelventiler.

Luftomséttning genom kallvindar med gavelventiler &r betydligt lagre (ca 20 ggr ) &n i samma
kallvindar med ventilation genom takfotter. | enlighet med resultat i foregdende kapitel kan
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inte isolering av yttertak antas som robust i sig utan den bér kombineras med en stor

uteluftsventilation.
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6. Alternativ 5: kontrollerad mekanisk ventilation

Takets riktning Nord-syd
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Figur 20 Beréknad M1 for referenskonstruktionen och de alternativa kallvindskonstruktionerna.
Resultaten i figur 20 visar att styrd ventilation ar mycket effektiv mot mogelpavaxt. Jamfort

med de Ovriga alternativa kallvindskonstruktionerna, ar styrd ventilation den mest effektiva
metoden (lagsta MI varden) for att uppna en mogelfri kallvind.
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7. Alternativ 6: diffusionséppen duk som underlagstak

Takets riktning Nord-syd Vast-0Ost

GKN MF n4 b0125 T1 GV0 1990

6
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Goteborg J North roof
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Figur 21 Méangd vatten som kondenserar pa underlagstaket av diffusionséppen duk. Sd vardet hos duken

varierar mellan 4-0.6 m vid RF mellan 20-70%.

For narvarande dr det inte kant huruvida diffusionsdppna dukar &r resistenta mot mogelpavéxt
och darfor lampar sig inte MI som prestandakriterium vid bedémning av kallvindar. 1 stallet
berdknas den totala mangd vatten som kondenserar pa duken under ett ar. Enligt resultat i
Figur 21, varierar kondensmangden mycket mellan olika ar, fran ca 2 kg till ca 45 kg, och

som regel &r den storre pa det norra taket an pa det sodra.

Det dr svart att bedoma vilket betydelse denna kondensmangd har for kallvindens

fuktsakerhet. Mindre kondensméngder kommer sannolikt att torkas ut med uteluftsventilation,
vid gynnsamma klimatforhallanden. Storre kondensmangder kan daremot samlas i droppar

som kan rinna ner langs duken eller droppa ner, och pa detta satt leda till fuktskador i
takstolarna eller i vindsbjalklaget. Man kan tdnka sig att gransvérdena for bildning av
vattendroppar pa duken beror pa taklutning och ytegenskaper hos duken. Eftersom

gransvarden for droppbildning inte varit tillgangliga ndr denna studie gjordes, har det inte
varit mojligt dra slutsattser om eventuella fuktskador hos kallvindar da diffusionséppenduk
anvands i underlagstaket. | stallet gors endast en relativ jamforelse mellan den totala arliga

kondensméangd fran fall till fall.

Bilaga 2

18/21



7.1. Effekt av reducerad ventilation och luftldckage

Takets riktning

Nord-syd
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ventilationsgrad
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Figur 22 Méangd vatten som kondenserar pa underlagstaket av diffusionsdppen duk, med hansyn till
ventilationsgrad och lufttatheten hos vindsbjalklaget.

Reducerad ventilation genom takfoten leder till vasentlig storre kondensméangder pa
underlagstaket vid ett ottt vindsbjalklag. Daremot for ett lufttatt vindsbjalklag minskar
kondensméangderna pa duken vasentligt. Reducerad ventilation i kombination med lufttatt
vindsbjalklag leder till vasentligt storre kondensmangder pa underlagstaket.
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7.2. Effekt av takets orientering och geografiskt ldge

Takets riktning
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Figur 23 Méangd vatten som kondenserar pa underlagstaket av diffusionsdppen duk, med hansyn till
ventilationsgrad och geografiskt lage.

Kondensméangd pa underlagsduken andras med takets orientering pa grund av olika
solinstralningsintensitet och ventilationsgrad. Resultat for Goteborg visar att kondensméangden
pa underlagsduken som regel ar mindre vid vast-0st orientering av taket an vid norr-ost, vilket
ar i enlighet med den béttre ventilationen i vast-ost riktning (se kapitel 1.1). Samma slutsats

géller &ven for resultat for Stockholm
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7.3. Effekt av luftldckage

Takets riktning
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Figur 24 Méangd vatten som kondenserar pa underlagstaket av diffusionsdppen duk, med hansyn till
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luftlackage genom vindsbjalklaget.

Ett okat luftlackage leder till stérre kondensmangder pa underlagsduken.
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Bilaga 3: Probabilistisk riskbeddmning av
mogelpavaxt i kallvindskonstruktion med
Isolering 1 yttertak

Manga sma- och flerbostadshus i Sverige kan anses lampliga for renovering i syfte att
uppfylla nationella mal om lag energianvandning i byggnader. | de fall dar energianalyser
visar att tillaggsisolering av byggnadens klimatskal &r nédvandigt atgard for att uppfylla de
uppstéllda energimalen, kommer renoveringen troligen inkludera tillaggsisolering av
vindsbjalklaget.

I den kvalitativa riskbedémningsanalysen som presenteras i bilaga 2, har
kallvindskonstruktion med isolering i yttertaket identifierats som ett lovande alternativ till den
konventionella kallvindskonstruktionen utan takisolering. Det berdknande maogelindexet for
den isolerade takkonstruktionen har visat sig vara lag under ett antal olika driftsforhallanden.
Denna konstruktion anses da av intresse for ytterligare studier i syfte att kvantifiera risken,
vilket gors med hjélp av en probabilistisk riskbedémning.

| en probabilistisk riskbedomning berdknas magelrisk for alla mojliga driftsforhallande som
kan férekomma vid anvandning av en kallvind. Antal simuleringar i en probabilistisk
riskbeddmning kan vara stor. For att fa tillforlitliga siffror kravs manga simuleringar. | syfte
att halla simuleringstid inom rimliga gréanser, anvands en enklare och snabbare
berdkningsmodell av kallvind i den probabilistiska riskbeddmningen som presenteras nedan.
Berdkningsmodellen har tidigare testats med den mer komplexa HAM-Tools modellen for
kallvind (Hagentoft och Sasic Kalagasidis 2011), sasom inom forskningsprojektet RAP-
RETRO IEA/EBC-Annex 55 déar den anvénts i ett antal fallstudier.

Den enklare beréakningsmodellen kan anvéndas till dynamiska studier for berakning av
temperatur- och fuktférhallanden i underlagstaket i byggnader med pulpettak.
Fuktomfordelning mellan takytor som kan intréffa i ett sadeltak blir da inte majliga att forutse
med den enklare modellen. Dock anses det som en rimlig forenkling eftersom
fuktomfordelning kan vara av storre betydelse forst vid svagt ventilerade kallvindar. Andra
forenklingar i jamforelse med HAM-Tools modellen avser antal fuktbuffrande material pa
kallvinden samt luftlackage genom vindsbjélklaget. Trots att dessa forenklingar har betydelse
for fuktsakerheten pa kallvinden, ger bada modeller en liknande uppskattning av risk for
mogelpavaxt vid probabilistisk riskbedomning (mer i Hagentoft och Sasic Kalagasidis 2011).

Den analys som presenteras har fokuserar pa mogelrisker relaterade till tillaggsisolering av
kallvindar i flervaningshus. Ett exempel pa ett flerfamiljshus med kallvind under ett sadeltak
visas i figur 1. Utifran denna byggnad, har en modellbyggnad tagits fram for riskanalysen.
Utseendet och dimensionerna av modellbyggnaden forenklas sa att hansyn tas endast till de
mest relevanta parametrarna for kallvinden sdsom husets geometri, kallvindens konstruktion
samt husets ventilationssystem. Sasom visas i figur 1, ar bredden och langden av
modellbyggnaden 8 m respektive 23 m, samt hojden till takfoten 12.5 m. Tjockleken av den
befintliga isoleringen i vindsbjélklaget antas 200 mm. Vidare antas takets konstruktion vara
utfoérd som en konventionell kallvind, dvs. med naturlig ventilation genom 6ppningar langs
takfotter och med raspont som underlagstak (mer i bilaga 2). Slutligen antas att byggnaden
ventileras med mekanisk franluftsventilation.
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Ramverket for probabilistisk riskbedémning

Probabilistisk riskbeddmning handlar om ett antal numeriska analyser som utfors i syfte att
forutsdga en konstruktions prestanda vid mojliga variationer och spridningar i material- och
konstruktionsegenskaper, arbetsutférandet samt driftsférhallande. Varje nytt arbetsutférande
och driftsforhallande, eller ny kombination av dessa kallas for driftsscenario. Probabilistisk
riskbeddmning ar vanligtvis ett omfattande jobb eftersom antalet driftsscenarier som ska
studeras brukar vara stort.

Palitlighet av probabilistisk riskbedémning beror pa noggrannheten av bade
berédkningsmodellen och ingangsdata, men ocksa pa kunskapen hos personen som utfor
analysen. Denna typ av analys bor goras av personer med god erfarenhet av den studerade
konstruktionen eftersom de har kunskap att definiera mojliga driftsscenarier inklusive de
kritiska.

De numeriska analyser som ingar i en probabilistisk riskbedémning kan utforas pa olika satt,
berodnde pa berakningsverktyg, antal parametrar som ingar i studien, noggrannhet av
berdkningar, mm. Motivation till och tydliga avgransningar av vad som omfattas och inte
omfattas med studien ar viktigt att ta stallning till och gemensamma for alla riskbedémningar.
Av praktiska skél kan det vara lampligt presentera ett riskbedomningsarbetssétt i ett ramverk,
som ar en typ av flodesschema. Ramverket fungerar da som en resurs som beskriver vilken
information som bor insamlas och hur den ska dokumenteras sa att den beslutfattande
processen vid riskbeddmning gors transparent.

Ett ramverk for probabilistisk riskbedémning av renoverade byggnadskonstruktioner kan
organiseras i fyra huvudsakliga arbetssteg som samlas under féljande rubriker:

1. Bakgrund

2. Utveckling av renoveringsstrategier
3. Analys

4. Resultatutvardering

Under varije rubrik finns ett antal steg som borjar med en fraga. Varje fraga bor besvaras pa
basta mojliga sétt, dvs. grundat pa fakta och palitliga data, innan man fortsatter till nasta steg.
Detta illustreras nedan och som exempel anvénds renovering av kallvindskonstruktion.

1. Bakgrund

1.1. Vad ska tilldggsisoleras?
Ett antal kallvindar i flerbostadshus med pulpettak anses ska tillaggsisoleras.

1.2.Vad dr syfte med tilldggsisolering?

Tillaggsisolering ska tillampas framst pa vindsbjalklaget i syftet att minska varmeforlusten
genom denna.

1.3. Vilka prestandakriterier ska uppfyllas?

Varmeforluster genom vindsbjalklaget efter renoveringen, under uppvarmningsséasong, bor
minskas med minst 50 % av vardet forre renoveringen. Dessutom ska renoveringen leda till en
kostnadsfri anvandning av kallvinden under byggnadens livstid, dvs. utan mogelpavéxt pa
underlagstaket. Som referens i energiberédkningarna anvands varmefdrluster genom
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vindsbjalklaget den kallaste manaden under aret, vanligtvis januari. Angaende kallvindens
fuktprestanda, ska mdgelindex MI for underlagstaket, enligt definitionen i Hukka och
Viitanen (1999), vara mindre an 1. Bada prestandakriterierna ska uppfyllas oavsett om
byggnaden ligger i Stockholm eller Goteborg.

1.4. Vilka dr konsekvenserna om en eller flera prestandakriterier inte uppfylls?

Fran ett energibesparingsperspektiv, utgor renoveringen av kallvindar den billigaste
renoveringsatgarden jamfort med renovering av 6vriga delar av byggnadens klimatskal, se
Tabell 1. Dessutom &r den enklaste att genomfdra. Om man misslyckats med att minska
varmeforlusten genom vindsbjélklaget efter renoveringen, kan byggnaden placeras i en sémre
"energikategori". Hogre energikostnader och daligt rykte kan vara nagra konsekvenser for
huségaren/byggaren.

Enligt statistiken (Boverket) utgor vattenlackor genom taket och mogelpavaxt pa underlagstak
en av de mest forekommande fuktskadorna i kallvindar i Sverige. Den forsta kan forebyggas
genom ett korrekt utfort (vattentat) tak. For det senare, bor den rétta atgarden beslutas utifran
kallvindskonstruktion, geografiskt lage, driftsforhallande, mm. Enligt den kvalitativa
riskbedémningen som visas i Bilaga 2, kan tillaggsisolering av vindsbjalklaget i kombination
med isolering av yttertaket kan anses som en lamplig 16sning for byggnader i
Stockholmstrakten. Om den atgarden misslyckas leder detta till extra kostnader for sanering
av mogel eller ombyggnad av kallvinden kan hittas i kapitel 8 i rapporten

Tabell 1 Kostnad for energibesparande atgarder (fran Mata, 2011)

Underhalls- Specifik Specifik Specifik Specifik Enhets-

Renoveringsétgard ranta | livstid Kost kostnad per | kostnad per | kostnad per kostnad per Kostnad
golvarea fasadarea takarea fonsterarea
% ar SEK/ar SEK/m2 SEK/m2 SEK/m2 SEK/m2 SEK/enhet

Fotandrmg av U-vérdet av golv 4 40 0 1306 0 0 0 0
/ Kéllare
Forandring av U-vérdet av
fasader (olika typer) 4 40 0 0 LEvE 0 0 0
Foréndring av U-vérdet av
kallvindar / tak (olika typer) 4| 40 0 0 0 A 0 0
Byte av fonster 4 40 7 0 0 0 2629 0
Uppgradering av
ventilationssystem med 4 | 20 1000 0 0 0 0 44652
véarmeatervinning, hos
flerbostadshus

1.5. Tillgdnglig och relevant information om den befintliga konstruktionen

Det finns en fungerade angsparr i vindshjalklaget som forhindrar fuktdiffusion.
Underlagstaket antas mdgelfritt fore renoveringen.

Luftlackaget igenom vindsbjalklaget innan renoveringen &r daremot okand. Ett betongbjalklag
kan anvands som en modell av ett lufttatt vindsbjélklag, och ett vindsbjéalklag med trareglar
som en modell av otatt vindsbjalklag. Luftlackagearea for den forra uppskattas till 6.4-10°
m?/m? och till 3.8:10° m?/m? fér den senare, vilket ger ca 0.06 oms/h respektive 0.3 oms/h vid
50 Pa tryckprov (dar omsattningen relateras till bostadens luftvolym).
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2. Alternativa konstruktionsléosningar

2.1. Utveckling av renoveringsstrategier

Ett tjockt lager isolering och ett lufttatt vindsbjélklag &r det mest effektiva sattet att minska
varmeforluster genom taket. Aven om luftlackaget upp till vinden representerar en mindre del
av den totala varmeforlusten, ar det viktigt att ta den med i analysen pa grund av dess stora
inverkan pa kallvindens fuktsékerhet. Luftinfiltration fran bostaden till kallvinden leder till ett
overskott av vattenanga pa vinden och foljaktligen till fuktansamling i underlagstaket.

Ett lufttatt vindbjalklag dr en nddvéandig men inte tillracklig forutsattning for att forhindra
ansamling av fukt i underlagstaket. Fukt i utomhusluften som kommer in i kallvinden genom
ventilation, kan under vissa omstandigheter ocksa kondensera pa underlagstaket. Detta
intraffar nar underlagstaket &r kallare an uteluften, vilket sker pa grund av nattkyla fran
himlen. Eftersom det yttre taket och underlagstaket ar de mest utsatta delarna mot himlen, ar
de ocksa mest kénsliga for kondensansamling i en kallvind.

Isolering av yttertak kan gora taket varmare vid nattkyla och pa detta satt minska
fuktansamling i underlagstaket. En cm av isolering i yttertaket hojer takets temperatur med
cirka 0.25 °C vid nattkylning. Samma atgard sanker underlagstaket temperatur pa
motsvarande sétt under soliga timmar, vilket gor kallvinden kallare och mottagligare for
ansamling av fukt. Det slutliga resultatet av denna atgérd beror pa balansen mellan kalla och
varma perioder, och pa forekomsten av fuktkéallor pa kallvinden.

Reducerad ventilation med uteluft &r effektivt endast nar fukt i utomhusluften &r en
dominerande fuktkalla pa kallvinden. | motsatta fall, dvs. vid mycket byggfukt eller vid
luftinfiltration fran bostaden, kan denna atgard istéllet leda till mer fuktansamling i
underlagstaket.

De fyra ovan namnda atgarderna kan tillampas separat eller i kombination pa en kallvind.
Saledes kan man identifiera sex olika konstruktionsldsningar for kallvindskonstruktion, sdsom
sammanfattas i tabell 2 och illustreras i figur 3. Den huvudsakliga grupperingen av
konstruktionsldsningar sker avseende vindsbjélklagets lufttathet.

Tabell 2 Alternativa konstruktionslésningar for kallvinden.

RenoveringsAtgarder Vindsbjalklag med god lufttdthet | Vindshjalklag med daligt lufttathet
Al A2 A3 A4 A5 A6

Isolerings tjocklek i vindsbjalklaget® X X X X X X

Isolering i yttertak X X X X

Normal ventilation av kallvind® X X X X

Reducerad ventilation av kallvind3 X X

2.2. Antaganden och begrdnsningar

Denna analys galler endast kallvindar. Det antas att taklutning inte férandras med
renoveringen. Det antas vidare att det inte finns nagra vattenlackor genom yttertaket eller fran
eventuella servisledningar inuti kallvinden. Slutligen antas det att det inte finns luftlackage
fran luftkanalerna som eventuellt kan finnas pa kallvinden.

! Minst 400 mm
2 Genom 20 mm spalt langs takfotter
¥ Ca. 10-20 génger mindre luftflode jamfort med luftfldet genom 20 mm spalt i takfotter
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Innertak Innertak

Figur 3: Alternativa konstruktionslésningar.

3. Analys

3.1. Befintlig kunskap om de valda renoveringsstrategierna

Omkring 88 % av byggnaderna i det svenska byggnadsbestandet har en takkonstruktion med
en kallvind av typ Al eller A4 och mégel syns i ca 15-30 % av dem (Boverket, 2010). Darfér
anses kallvindar vara en riskkonstruktion. Mogelpavaxt forekommer i bade aldre och nyare
kallvindskonstruktioner. Enligt Ahrnens C & Borglund E. (2007), finns det en viss korrelation
mellan férekomst av mogel pa kallvindar och féljande driftsforhallande:

a) byggnader med naturlig ventilation, eller med mekanisk ventilation dar
ventilationssystemet skapar ett positivt lufttryck inomhus

b) byggnader med varmesystem utan forbranning

c) vid en stor fuktproduktion inomhus i kombination med luftotatt vindsbjalklag

d) i kallvindskonstruktioner med underlagstak av traskiva sasom plywood

e) vid en okad isoleringstjocklek i vindsbjalklag

f) vid luftinfiltration genom ett luftotatt vindsbjalklag

g) uteluftventilerade kallvindar i kallt och maritimt klimat

Kallvindar av typ A2-A3 och A5-AG6 ér séllsynta och darfor finns det ingen tillforlitlig
statistik om deras fuktprestanda och mogelrisk.

Majoritet av de forutnamnda driftforhallandena kan galla for byggnader i Sverige. Enligt
slutsatser i Hagentoft och Sasic (2012), bor en l[amplig renoveringsstrategi for kallvindar
bestammas utifran kallvindskonstruktion, geografiskt lage samt driftsférhallande.

3.2. Parametrar som avgor renoveringsresultat

Nedan listas femton olika parametrar som har ett potentiellt inflytande pa resultatet av
renovering. FOr tydlighetens skull &r dessa parametrar grupperade i ett antal kategorier. Vid
varje parameter anges ett standardvarde.
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Byggnadens geometri
1. Hojd: 12.5m
2. Léangd: 20 m
3. Vindsbjalklagsarea: 20-11=220 m?
4. Takets orientering (se forklaring i Figur 2): W-E
5. Underlagstaket tratjocklek: 0.022 m

Hygrotermiska egenskaper av underlagstaket i tra
6. Varmeledningsférmaga: 0.13 W/mK
7. Anggenomslapplighet: 1-10° m%/s
8. Initial relativ fuktighet: 70 %

Isolering i vindsbjalklaget och i yttertaket

9. Véarmegenomgangskoefficient hos vindsbjalklag U, : 0.2/0.1/0.07 W/m?K vilket

motsvarar 200/400/600 mm isolering i vindsbjélklaget
U, - 004

X
dar 0.04 W/mK ar varmekonduktivitet hos isolering och x ar isoleringstjocklek for
vindsbjélklaget.

10. Yitertakets varmemotstand: 0.8/1.25/2.5 m?K/W vilket motsvarar 0.02/0.050/0.1 m
isolering i yttertak

R~ Y
0.04
dar 0.04 W/mK ar varmekonduktivitet hos isolering och y ar isoleringstjocklek av

yttertaket.

Ventilation och luftinfiltration pa kallvinden
11. Tvérsnittsarean hos ventilationsdppning per meter langd av vindsbjalklag: 0.02/0.001
m?/m, dér den forsta galler for kallvindar med 20 mm bredda ventilationséppningar
langs takfotter och den andra for kallvindar med ventilation genom gavelventiler.

12. Luftlackage area per m? av vindsbjalklagsarean: 6.4-10° / 3.8-:10° m?/m?, dér den
forsta antas for kallvindar med lufttatt vindsbjélklag (nso 1a=0.05 oms/h nar nsg_pus=2.5
oms/h), och den andra géller for kallvindar med otatt vindsbjalklag (nsq x=0.3 oms/h
nar Nso_nus=2.5 oms/h ).

Inomhusférhallandena i den bebodda ytan nedanfor kallvinden
13. Inomhus temperatur: 22 °C
14. Fukttillskott inomhus: 3 g/m®

Vaderforhallanden i Géteborg och Stockholm
15. Vaderar: 1975-2005

De ovan listade parametrarna ar inte lika inflytelserika pa renoveringsutfallet och det ar
onskvart att klassificera dem i viktiga och mindre viktiga. | brist pa annan kunskap, kan
klassificeringen ske genom numeriska simuleringar dar vardena pa parametrarna varieras
inom forvantade intervall, en i taget eller flera pa en gang, och genom att analysera hur dessa
variationer paverkar resultatet av renoveringen. Parmeterklassificering med hjalp av sunt
fornuft ar ocksa mycket praktiskt. De olika metoderna av klassificering demonstreras nedan.
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Manga av flerbostadshusen i Sverige, som &r i renoveringsbehov, har massproducerats inom
Miljonprogrammet, och det kan forvantas att geometrin och hygrotermiska egenskaper hos
byggmaterial som anvands i kallvindar inte varierar mycket mellan byggnader. Darfor kan
parametrarna 1-6 och 8 sattas fast till standardvéardena genom hela analysen. Byggfukten dvs.
fukthalt initialt i underlagstaket fore renovering (parameter 7) skiljer sig sannolikt vasentligt
mellan hus, delvis pga. olika klimatforhallande i olika delar av landet, men ocksa pga. att
husen anvants pa olika satt. Alltsa, parameter 7 bor variera i analysen.

Isolering av vindsbjalklag och yttertak, ventilation genom kallvinden sasom luftlackage
genom vindsbjélklaget (parametrarna 9-12) kommer att andras vésentligt under renoveringen,
och man ska noga undersoka hur deras variabilitet paverkar resultat av renoveringen. En
sarskild uppméarksamhet bor agnas at vindsbjélklagets lufttathet (12), eftersom det kan andras
(forsamras) aven i bruk skede pga. sattningar, materialaldring, nya genomforingar i taket, mm.
De Ovriga parametrarna sasom varmekomfort och fukttillskott inomhus (13-14) och
vaderforhallandena efter renoveringen (15) kommer inte paverkas av renoveringen. Dock kan
de ha en stor inverkan pa resultat av renoveringen och bor darfor ocksa varieras i analysen.

Sammanfattningsvis, atta av femton parametrar behover varieras i analysen. Om varje
parameter kan anta tva olika varden, t ex det lagsta och det hogsta, kravs det 2° = 256
korningar for att utforska alla mojliga kombinationer av dessa varden. Det rekommenderas
starkt ha en bra strategi for att variera parametrarna i de numeriska simuleringar, sa att varje
resultat kan stddja en kunskapsuppbyggnad om hur risken &ndras med varje korning.
Dessutom kommer en bra simuleringsstrategi identifiera fallen med hoga och laga risker,
vilka kan da uteslutas fran vidare analys och darmed det totala antalet simuleringar minskas.

3.3. Forklaring av prestandakriteriet MI

Numeriska berdkningar som presenteras nedan har utforts med berékningsverktyget
”SimpleColdAttic”, som finns Oppet tillgangligt for allmanheten och kan laddas ner
tillsammans med denna rapport. En kort beskrivning av modellen finns i bilaga 4.

Som namnts tidigare, ett matt pa energieffektiviteten for kallvinden ges av den totala
varmeforlusten genom vindsbjélkaget i januari manad. Den totala varmeforlusten omfattar
bade varmeledningsforluster och exfiltrationsforluster (luftlackage genom vindsbjalklaget).
Risken for mogelpavéxt uppskattas utifran det hogsta MI-vardet som nas pa underlagstaket
under forsta aret efter renoveringen. Proceduren beskrivs nedan.

Det finns flera antaganden vid anvandning av MI. Fér det forsta antas det att kallvinden ar
maogelfri direkt efter renoveringen (M1 = 0). FOr det andra antas det att renoveringen &r klar
under sommaren, sista dagen i juni. Vidare antas det att kallvind har risk for mogelpavaxt om
det hogsta MI-vardet dverstiger 1 redan under det forsta aret efter renoveringen, vilket
illustreras i Figur 4. Slutligen, beraknas risken for mogelpavaxt genom att dividera antalet fall
med MI> 1 med det totala antalet fall som undersokts. Figur 4 visar t ex 128 olika utfall for en
kallvind med en viss konstruktion dar variationerna i resultaten erhalls genom att variera
parametrarna 12-15. Eftersom i 17 fall & MI >1 blir risken for mogelpavaxt 17/128 = 13%.
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Figur 4 Till vanster: beraknat MI for ett underlagstak under det forsta aret efter det att kallvinden tagits i bruk.
Det hogsta M1 nar vardet 2 och kallvinden klassas som riskabel. I mitten och till héger: Probabilistisk
riskbedémning baserat pa 128 simulerade kallvindar. I mitten: 111 kallvindar utan mégelrisk, dvs. MI<1. Till
hoger: De 111 kallvindarna utan mogelrisk (i blatt) tillsammans med 17 kallvindar med magelrisk (i rott, med
MI> 1).

3.1. Numerisk analys

Undersokningen borjar med att analysera resultatet av 6kad isoleringstjocklek i
vindsbjalklaget. Isolerings tjocklek varieras pa ett diskret satt, fran 200 mm, till 400 mm och
600 mm. Kallvindskonstruktion ar konventionell, dvs. typ Al eller A4, med bra respektive
daligt lufttathet i vindsbjalklaget. Klimatforhallande varieras slumpmassigt varav dvriga
parametrarna halls konstanta, enligt Tabell 3.

Resultaten i Tabell 3 visar att den mest avgdrande parametern for varmeforlusten genom taket
ar isoleringstjockleken. Varmeforlusten halveras efter att isoleringstjockleken fordubblats.
Lagger man pa annu mer isolering, 600 mm, minskar varmeforlusterna ytterligare. En liten
skillnad mellan de framréknade varmeforlusterna for kallvindarna Al och A4 uppstar pga. ett
storre luftlackage genom vindsbjélklaget for typ A4.

Fran Tabell 3 framgar det att det finns ett tydligt samband mellan mdgelrisken och
vindsbjalklagets lufttathet. Ett tillrackligt lufttatt vindsbjélklag (typ Al) kommer att forhindra
luftexfiltration till kallvinden och foljaktligen blir risken for mogelpavaxt pa underlagstaket
lag under det forsta aret efter renoveringen. Eftersom magelrisken ar mycket stor i kallvinden
typ A4, kan den bortsorteras (som ointressant) fran ytterligare undersokningar. Dessa
observationer sammanfattas i figuren nedan.
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Isolerings tjocklek i vindsbjalklaget, mm

Figur 5 En sammanfattning av resultaten fran Tabell 3
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Tabell 3 Preliminar analys med avseende pd vindsbjalklagets lufttathet.

Typ av kallvinds konstruktion Al A4
Fall 1 | 2 | s 4 | s 6
Byggnadens geometri
1 [H6jd, m 5 5 5 5 5 5
2 |Langd, m 20 20 20 20 20 20
3 |Area av\indsbjalklag, m2 220 220 220 220 220 220
4 [Takets orientering Vast Vast Vast Vast Vast Vast
5 |Tjocklek av underlagstaket, mm 22 22 22 22 22 22
Hygrotermiska egenskaper av und. taket
6 |varmelednings formaga, W/mK 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
7 |Anggenomslapplighet, m2/s 1.0E-06 1.0E-06 10E-06 10E-06 10E-06 1.0E-06
8 |Initiell relativ fuktighet, % 70 70 70 70 70 70
Isolering i vindsbjalklaget och i yttertaket
9 [Isoleringstjocklek i vindsbjalklag, mm 200 400 600 200 400 600
10 |Isoleringstjocklek i yttertak, mm 0 0 0 0 0 0
Ventilation och luftinfiltration
11 ([Ventilationsdppning i takfot, mm 20 20 20 20 20 20
12 |[Lufttathet i vindsbjalklag god god god dalig dalig dalig
Inomhus férhallandena
13 [Inomhus temperatur, oC 22 22 22 22 22 22
14 |Fukttillskott inomhus, g/m3 3 3 3 3 3 3
15 |vaderar 1960-1990, Stockholm * slumpmassigt
RESULTAT
Medel energiforlust i januari, KWh/m2 3.89 1.98 1.26 3.97 2.04 1.22
Medel maximum MGI 0.07 0.21 0.21 2.29 3.37 3.28
Risk for MGI>1, % 0 0 0 100 100 77

* vaderdret valjs slumpmassigt i intervallet 1975-2005

Varje beréknat fall 1-6 i Tabell 3 involverar 30 olika simuleringar, dar utomhusklimat
(vaderaret) valjs slumpmassigt. Ett exempel pa hur vaderaren valts i simuleringen visas i
Figur 6. Vissa ar har valts ut mer an andra, och nagra har inte valts ut alls. Det skulle vara att
foredra att varje ar valjs ca lika manga ganger eftersom det inte finns ndgon anledning for att
prioritera vissa ar. Alla resultat ar darfor prelimindra och tjana som riktlinjer for ytterligare

undersokningar.

5.
Equivalent air leakage area of the ceiling, m2/m2 x10° Indoor moisture excess, kg/m3 x10°
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Figur 6 Exempel pa slumpmassigt utvalda parametrar. Till vanster: vaderar. | mitten: lackagearea i
vindsbjalklaget. Till hdger: fukttillskott inomhus. Det totala antalet fall &r 30 i varje exempel.

Undersokningen fortsétter genom att samtidigt variera lackagearean och isoleringstjockleken i
kallvindens yttertakmed god lufttathet i vindsbjélklaget, dvs. A1-A3, sasom visas i Tabell 4.
Fallet 2 fran Tabell 3 anvéands som referens och konstruktionsskillnader i forhallande till
referensfallet markeras med gratt. Férutom skillnaderna i kallvindskonstruktion, varieras aven
lufttathet i vindsbjalklaget samt fuktproduktion inomhus. Lufttathet varieras utifran en

Bilaga 3 11/16



rektangular sannolikhetsférdelning fran 5-10°° till 9:10° m%m? dvs. i narheten av
referensvardet 5-107 till 9-10° m?*m?. Fukttillskottet inomhus varieras kring referensvardet 3
g/m® och genom att félja en normalférdelning med standardavvikelse 1 g/m°, vilket illustreras
i Figur 6.

Resultatet i Tabell 4 visar att nér lufttatheten i vindsbjalklaget samt fuktproduktion inomhus
varieras inom forvantade granser (se fall 21 och 25), andras inte mogelrisken patagligt i
jamforelse med referensfallet, &ven om en minskning av MI kan observeras. Det visas ocksa
att 30 mm isolering pa taket minskar varmeforlusterna genom vindsbjalklaget med ytterligare
10%. Dessutom bidrar den minskade ventilationen av kallvinden till nagot lagre MI pa
underlagstaket, men utan ett betydande inflytande pa varmeforlusten. Slutligen, visas det
lagsta MI uppnas vid en minskad ventilation av kallvinden tillsammans med att yttertaket
isoleras.

Tabell 4 Effekter av isolering av yttertak och en minskad ventilation av kallvinden med en god lufttathet i vindsbjalklaget

Typ av kallvinds konstruktion Referensfall Al A2 A3
Fall 2 21 23 24 25
Byggnadens geometri
1 |H&jd, m 5 5 5 5 5
2 |Langd, m 20 20 20 20 20
3 |Area av\indsbjalklag, m2 220 220 220 220 220
4 |Takets orientering Vast Vast Vast Vast Vast
5 [Tjocklek av underlagstaket, mm 22 22 22 22 22
Hygrotermiska egenskaper av und. taket
6 |Varmelednings formaga, W/mK 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
7 |Anggenomslapplighet, m2/s 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06
8 [Initiell relativ fuktighet, % 70 70 70 70 70
Isolering i vindsbjélklaget och i yttertaket
9 |[Isoleringstjocklek i vindsbjélklag, mm 400 400 400 400 400
10 |lIsoleringstjocklek i yttertak, mm 0 0 30 30 0
Ventilation och luftinfiltration
11 |Ventilationsdppning i takfot, mm 20 20 20 1 1
12 |Lufttathet i vindsbjalklag god *god+ *god+ *god+ *god+
Inomhus férhallandena
13 |Inomhus temperatur, oC 22 22 22 22 22
14 |Fukttillskott inomhus, g/m3 3 3 **3+1 3t1 3+1
15 |[vaderdr 1960-1990, Stockholm slumpmass. * slumpmassigt
RESULTAT
Medel energiforlust i januari, KWh/m2 1.98 1.98 1.77 1.78 1.97
Medel maximum MGI 0.21 0.17 0.08 0.03 0.11
Risk for MGI>1, % 0 0 0 0 0

* ’god %’ innebdr att lufttithet varieras likformigt i intervallet (5-9)-10° m?/m?
** fukt produktion inomhus 3 + 1 varieras med en normalférdelning, med ett medelvarde pa 3 g/m® och en standardavvikelse 1 g/m®

En liknande analys kan goras for kallvindar med dalig lufttathet i vindshjalklaget, dvs.
kallvindar av typ A4-A6. Fallet 4 fran Tabell 3 anvands som referens i denna undersokning,
och skillnaderna i forhallande till referensfallet markeras med gratt (se Tabell 5). Resultaten
visar att isoleringen i yttertaket vasentligt minskar risken for mogelpavéxt fran 100 % sasom i
referensfallet till 17 %, forutsatt att 100 mm isolering appliceras pa yttertaket. Samtidigt
minskar varmeforlusten genom vindsbjalklaget med 23 %. Vidare kan man se att en reducerad
ventilation av kallvinden (fall 45) minskar risken for mogelpavéxt nagot men inte tillrackligt i
jamforelse med referensfallet. Slutligen kan man se att reducerad ventilation inte bor
kombineras med isolerat yttertak (fall 44), eftersom det dkar risken for mégelpavéxt.
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Tabell 5 Effekter av isolering av yttertak och en minskad ventilation av kallvinden med en dalig lufttathet i

vindsbjalklaget

Typ av kallvinds konstruktion Referensfall A4 A5 A6
Fall 4 a | 43 431 432 44 45|
Byggnadens geometri
1 |Hojd, m 5) 5 5 5 5 5 5 5
2 [Langd, m 20 20 20 20 20 20 20 20
3 |Area avvindsbjalklag, m2 220 220 220 220 220 220 220 220
4 |Takets orientering Vast Vast Vast Vast Vast Vast Vast Vast
5 |Tjocklek av underlagstaket, mm 22 22 22 22 22 22 22 22
Hygrotermiska egenskaper av und. taket
6 |Varmelednings formoga, W/mK 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
7 |Anggenomslépplighet, m2/s 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06
8 |Initiell relativ fuktighet, % 70 70 70 70 70 70 70 70
Isolering i vindsbjalklaget och i yttertaket
9 |[Isoleringstjocklek i vindsbjalklag, mm 400 400 400 400 400 400 400 400
10 |lsoleringstjocklek i yttertak, mm 0 0 0 30 50 100 30 0
Ventilation och luftinfiltration
11 |Ventilationséppning i takfot, mm 20 20 20 20 20 20 1 1
12 |Lufttathet i vindsbjélklag dalig *daligt *daligt *daligt *dalig+ *dalig+ *dalig+ *dalig+
Inomhus férhallandena
13 [Inomhus temperatur, oC 22 22 22 22 22 22 22 22
14 |Fukttillskott inomhus, g/m3 3 3 3+1 3+1 3+1 3+1 3+1 3+1
15 |vaderar 1960-1990, Stockholm slumpmass. * slumpmassigt
RESULTAT
Medel energiforlust i januari, KWh/m2 2.04 1.96 1.94 1.76 1.69 1.57 1.67 1.97
Medel maximum MGI 3.37 2.91 2.6 1.47 1.14 0.52 4.45 3.73
Risk for MGI>1, % 100 87 67 43 37 17 87 77

* dalig +” innebér att lufttathet varieras likformigt i intervallet (1-6)-10° m%m

2

Ett storre antal varierande parametrar i kombination med en battre provtagningsteknik leder
till ndgot annorlunda resultat jamfort med referensstudien. Genom att variera t ex fem
parametrar (initial relativ fuktighet, lufttathet i vindsbjalklag, innetemperatur, fukttillskott
inomhus och klimatar) i stallet for tre (lufttathet i vindshjalklag, fukttillskott inomhus och
klimatar) med hjalp av sa kallad Sobol teknik, vilken &r en kvasislumpmassig teknik, blir
maogelrisken for kallvinden typ A5 13 % i stallet 17 %. Detta sammanfattas i Tabell 6. Den
skillnaden i resultaten ar inom rimliga gransen med hansyn till de olika antagandena vid
simuleringarna. Observera att antal simuleringar med Sobol teknik ar 128 istéllet for 30 som
anvands i Monte-Carlo tekniken. Observera ocksa att resultatet for varmeforlusten genom
vindsbjélklag andras marginellt.

Tabell 6 Resultat for kallvind typ A5 med olika provtagningstekniker.
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Typ av kallvinds konstruktion A5 A5
Fall 432 4321
Provtagningsteknik Monte-Carlo Sobol
Antal simuleringar 30 128
Byggnadens geometri
1 Hojd, m 5 5
2 Langd, m 20 20
3 Area av vindsbjalklag, m2 220 220
4 Takets orientering Vast Vast
5 Tjocklek av underlagstaket, mm 22 22
Hygrotermiska egenskaper av und. taket
6 Véarmelednings formoga, W/mK 0.13 0.13
7 Anggenomslapplighet, m2/s 1.0E-06 1.0E-06
8 Initial relativ fuktighet, % 70 ***60-90%
Isolering i vindsbjélklaget och i yttertaket
9 Isoleringstjocklek i vindsbjalklag, mm 400 400
10 Isoleringstjocklek i yttertak, mm 100 100
Ventilation och luftinfiltration
11 Ventilations6ppning i takfot, mm 20 20
12 Lufttathet i vindsbjélklag dalig + dalig +
Inomhus forhallandena
13 Inomhus temperatur, oC 22 R L
14 Fukttillskott inomhus, g/m3 3+1 3+1
15  [vaderar 1960-1990, Stockholm
RESULTAT
Medel energiforlust i januari, KWh/m2 1.57 1.59
Medel maximum MGI 0.52 0.5
Risk for MGI>1, % 17 13

*** initial relativ fuktighet varierar uniformt mellan 60 — 90 %
**** nnetemperatur varieras med en normalférdelning med ett medelvarde pé 21 °C och en standardavvikelse 1 °C

Sobolteknik med fem varierande parameterar (enligt Tabell 6) och 128 kdrningar har anvants
for en noggrannare undersokning av kallvindarna typ A2 och A5. Resultat for olika klimatort
(Goteborg och Stockholm), taklutningar (10 och 20 grader), samt tak orienteringar redovisas i
figuren nedan.

Enligt resultaten ligger mogelrisken i kallvind typ A5 6ver 10 % i alla studerade fall, vilket
anses som stor risk och darfér rekommenderas inte den typen av renoveringen. Daremot
renoveringen typ A2, som ger en valdigt lag mogelrisk i Stockholm (enligt Tabell 4), och
ganska lag i Goteborg kan anses som an bra alternativ.

6 50
5 40
4
30
max
3 RISK %
MGl 20
2
. 10 —
P -
0 s ————r— M 0
N s E W N s ®
—@- GBGROOF10| 028 0.23 0.08 0.10 — - GBG ROOF 10 8 5 0 0
—e—GBGROOF20| 034 025 011 0.08 —e—GBG ROOF 20 9 5 0 0
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6 50
5 40
max N 30
3 RISK %
MGI 20
2
1 === 10
I
0 0
N S E w N S E w
- @=- GBG ROOF 10 1.40 1.09 0.81 0.83 - @~ GBG ROOF 10 41 33 24 25
—@— GBG ROOF 20 1.74 1.07 0.95 1.09 —@— GBG ROOF 20 50 33 30 29
—®~- STO ROOF 10 0.55 0.38 0.70 0.50 ~ @~ STO ROOF 10 17 12 17 13
—8— STO ROOF 20 0.68 0.38 0.54 0.57 —@— STO ROOF 20 20 11 23 18

Figur 7 Resultat for kallvindar typ A2 och A5 med Sobol teknik.
4. Utvdrdering

4.1. Hur vil méter renoveringsstrategin syftet med renoveringen?

Fran den preliminara numeriska analysen som presenterats ovan, kan man dra slutsatsen att
alla renoveringsstrategier A1-A6 minskar varmeforlusten genom vindsbjalklaget. Det finns
dock betydande skillnader mellan dessa kallvindar i férhallande till mogelrisk:

A1-A3 risken &r lag och dessa I6sningar rekommenderas
A4 & A6 risken ar mycket hog och dessa strategier rekommenderas inte
A5 + 10 cm ar risken mer &n 10% och rekommenderas inte

4.2. Innebdr rekommenderande renoveringsstrategin ndgra begrdnsningar?

En maogelfritt kallvind ett ar efter renoveringen innebér inte att mogelrisk kan uteslutas i de
kommande aren. Enligt resultaten ar lufttitheten hos vindsbjalklag den mest avgdérande
parametern for mogelrisk. Om lufttatheten forsamras, kan risken for mogel oka.

4.3. Motsvarar renoveringsstrategin prestandakriterierna?

For att uppfylla prestandakriterierna bor renoveringsstrategierna A1-A3 utféras med minst
400 mm isolering pa vindsbjélklaget.

5. Tillampliga losningar
Tillampliga l6sningar ar A1-A3.
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Bilaga 4: SimpleColdAttic

SimpleColdAttic &r en fristaende programversion av den kallvindsberakningsmodell som har
anvants for probabilistiska simuleringar i bilaga 3. Den bygger pa en forenklad matematisk
modell av varme- och fuktbalansen for en kallvind. Mer detaljer om modellen finns i
Hagentoft (2011) and Hagentoft och Sasic Kalagasidis (2011).

Ingangsdata till modellen definieras genom ett anvandargréanssnitt. Mer detaljer om
standardvarden for ingdngsdata finns i bilaga 3. | nuvarande version, kan man ange ett véarde
for varje parameter och starta antingen *deterministiska’ eller ’slumpmassiga’ (random)
simuleringar. Den deterministiska simuleringen ger resultat for ett scenario som bygger pa de
angivna ingangsdata. | resultatet ingar temperatur, relativ fuktighet och M1 for underlagstaket
under ett ar, samt varmeforluster genom vindsbjalklaget i januari manaden. Vid den
slumpmassiga simuleringen ska man ange ett antal dnskade simuleringar samt intervaller och
fordelningen for varje ingangsparametern. Programmet valjer da lika manga slumpmassiga
varden till varje parameter, med referens i vardena som anges i granssnittet, och kombinera
dem i lika manga simuleringsscenarier — simuleringsar.

Atticl:alculation ‘.W =A=S X
- -
File About

Deterministic Simulation Probablistic Simulation
Height of building [m] 5 e Ui 4 |, 8 ) Iml Number of Simulations 100
Area of ceiling and roof A [m2] 220 —————— U( so , 200 ) [m2] —
Venting area per meter eave Ave [m2] 0.02 Run the Atfic Model U{ 0.001 , 0.05 |) [m2] et
Le.ngth of building (eave side) L [m] 20 Plotting Results ug 7 | 20 |) [m] U Uniform disiribution
Thickness of wooden underlay d [m] 0.022 T rrr e TR U( 0.01 |, 0.02 ) [m] : IS
Vapour diffusion coefficient of wood v [m2/s] 1e-6 Profie CDF M( 1e6 , 2e.7 ) [m2is] N: Normal distribution
Initial relative humidity of wood RHwi [-] 0.7 RH on the surface Ui os || 09 ) H
Thermal conductivity of roof wood [WimK] 0.13 [ Profie ][ CDF ] M( 013 |, 0.02 |) [WimK]
Thermal resistance of roof insulation Rr [m2K/W] 0 Mould Index Ui o |, 1 ) [m2KW]
Leakage area per m2 of ceiling Ac [m2/m2] 3e-5 [ Profie_](_cOF U{o0.001, 0.05 |) [m2/m2]

- Heat flow through the floor

U-value of the ceiling Uc [Wim2K] 0.2 — = Ug 1, 5 ) Wim2K]
Indoor temperature Ti [°C] 21 N{ 20 || 1.5 [) [°C]
Indoor moisture supply [ka/ma3] 0.002 M( 0.005 ,0.002 ) [ka/m3]
Orientation of one of eave sides (0-180) [deg] 90 Ui o , 180 ) [deq]
Year of climate data (1-20) [] 30 ug 1 |, 30 D H

Simuleringen startar efter att man trycker pa knappen *Run the Attic Model’. Resultatet av
simuleringen sparas automatisk i en Excel-fil och i en textfil. Excel-filen sammanfattar
ingangsdata, total varmeforlust genom vindsbjalklaget i januari manaden samt maximum MI
(pa engelska MGI — Mould Growth Index) for underlagstak, enligt figur 1. Textfilen
innehaller timvardena for temperatur och RF i luften och pa ytan av underlagstaket.
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Ingangsdata

0.02

0.022
0.000001
0.7

0.13

0.00003
0.2

21
0.002
30)

[max MG

[ 0.248777|

|tota| varmeforlust, kWh/ménad

| 3.962484|

| OutPutData - Notepad ’ _ EIEI!

[ File Edit Format View Help

2.4877698e-01  3.0624842e+00

1.5106878e+01  7.2572606e-01  0.0000000e+00  1.2000000e+00
2.7110907e+01  6.6844114e-01  0.0000000e+00 -1.2442492e+00
2.8196715e+01  6.6846551e-01  0.0000000e+00 -1.46521368+00
2.6409607e+01  6.7211822e-01  0.0000000e+00 -1.1014360e+00
2.3550213e+01  6.8547512e-01  0.0000000e+00 -5.2106940e-01
2.0985382e+01  7.0045647e-01  0.0000000e+00  2.9759389e-03
1.8515546e+01 7.1747725e-01  0.0000000e+00  5.05896472-01
1.6135197e+01  7.3470011e-01  0.0000000e+00  9.9071210e-01
1.4725579e+01  7.4686796e-01  0.0000000e+00  1.2779230e+00
1.4162270e+01  7.5374290e-01  0.0000000e+00  1.3927199e+00
1.3913042e+01  7.5460796e-01  0.0000000e+00  1.4435579e+00
1.3846090e+01  7.5341952e-01  0.0000000e+00  1.4572693e+00
1.3684114e+01  7.5470160e-01  0.0000000e+00  1.4302750e+00
1.3745537e+01  7.5419902e-01  0.0000000e+00  1.4777728e+00
1.3772124e+01  7.5408956e-01  0.0000000e+00  1.4723667e+00
1.3904905e+01  7.5461730e-01  0.0000000e+00  1.4452578e+00
1.5153120e+01  7.3797386e-01  0.0000000e+00  1.1909454e+00
1.6576190e+01  7.2207849e-01  0.0000000e+00  9.0104335e-01
1.7000496e+01  7.1022422e-01  0.0000000e+00  6.1291800e-01
2.0781803e+01  6.8719901e-01  0.0000000e+00  4.4433359e-02
2.4499277e+01  6.6788614e-01  0.0000000e+00 -7.12519472-01
3.0370810e+01  6.4942206e-01  0.0000000e+00 -1.9079708e+00

Figur 1 Innehall av resultatfiler. Tv.: Excel fil. Th.:

Textfil.

Ovriga knappar i granssnittet kan anvandas for att plotta ut resultat av simuleringen, antigen
som absoluta varden i tid, eller som kumulativ foérdelning — se figur 2.

LR E|0E

: i

Browe: . s e D ot
File Eile
SHe A09E(0E =" I
] 1 ,
0.9+
5 0.8
O.F e
7 S U /A S S b N SN U _
- 06------
= : : "
£ e o5y
= : :
s 04~
=
A a | 03
0.2+
B S S S S S SO SO _
N SEREE
0 H
0 -30 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 600D OO0  0Q0 9000 I
Hours
L ——

-10 0

Droor [

10 20 30 40

Wim? |

Figur 2 Tv: MGI for undelﬂgstak. Th: varmeforlust genom vindsbjélklaget, i kumulativ férdelning.

Resultatpresentation fran slumpmassiga berakningarna ar under utvecklingen. | nu laget kan

man fa en sammanfattning av ingangsdata, varmefarlust genom vindsbjalklaget i januari

manaden samt maximum M1 for underlagstak, enligt figur 3. | framtiden ska det vara méjligt

plotta ut diagram med alla resultat samt generera en textfil med detaljerade resultat.

Ingangsdata

220

90|

0.02

20

0.022
0.000001
0.7

0.13

0.00003
0.2

21
0.002
30)

|max MGI

[ 0.248777|

|tota| varmeférlust, kWh/manad

| 3.962484|
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Figur 3 Innehall av resultatfil for slumpmassiga simuleringar. Tv.: Excel fil med ingangsdata till
deterministiska simuleringar. Th.: Excelfil med ingdngsdata till slumpmaéssiga simuleringar.

Programmet SimpleColdAttic ar tillganglig for nedlagning genom:
http://www.byggnadsteknologi.se/downloads.html.
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