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Sammanfattning

Omfattningen av fukt- och mogelskador pa uteluftsventilerade kalla vindar har 6kat under
de senaste decennierna. Detta beror pa ett flertal samverkande faktorer sdsom ett valisole-
rat vindsbjalklag samt byte fran lokal varmekalla med varm skorstensstock till andra upp-
varmningsformer som inte bidrar till uppvarmningen av vindsutrymmet. Enligt gangse re-
kommendationer ska kalla vindsutrymmen ventileras med utomhusluft for att undvika att
varmelackaget fran bostaden varmer upp den yttre takytan vintertid, vilket kan leda till
snosmaltning pa takytan och istappar vid den ouppvarmda takfoten. Med allt mer vélisole-
rade vindsbjalklag kommer dock klimatet i vindsutrymmet att mer och mer likna utomhus-
klimatet, atminstone under mulna vinterdagar. Det ursprungliga huvudsyftet med ventilat-
ionen &r darmed inte langre lika aktuellt. Daremot leder den lagre temperaturen till att den
fuktupptagande formagan for luften minskar. Det innebar att fuktig luft som kan transport-
eras till vinden fran inomhusluften via diffusion och fuktkonvektion genom otéatheter ger
okad risk for fuktrelaterade skador. Aven vatten fran sma och tillfalliga vattenlackage eller
ackumulerad fukt far svarare att torka ut. | dessa tak ar det framforallt i yttertakets inneryta
som fuktproblem kan uppsta. Hog RF eller kondens kan leda till mdgel, blanad och réta pa
trdbaserade material (Arfvidsson et al, 2017).

I ett kallt ventilerat vindsutrymme finns alltid ett yttertak som maste vara tatt mot bade sno
och smaltvatten, vilket medfor att det ocksa finns material i konstruktionen som gor det
mer eller mindre tatt mot vattenanga. | traditionella yttertak utgors tatskiktet ofta av en
underlagspapp pa raspont. Som ett alternativ till den traditionella underlagstackningen kan
istallet anvandas en mindre diffusionstat angbroms. Enligt (Arfvidsson et al, 2017) kan
detta ibland vara en lamplig 16sning. Risken for fuktskador under byggskedet maste dock
beaktas.

For att undersdka om det blir nagra skillnader i klimatet pa en kall vind och dess omgi-
vande byggnadsdelar med traditionellt underlagstak jamfort med en modern angbroms har
faltmatningar genomforts i ett provhus intill LTH i Lund. Resultaten fran fallstudien visar
att det inte blir nagra avgdrande skillnader i fukttillstand vid en jamforelse mellan tva olika
underlagsmaterial pa raspont. De undersokta underlagstaken var traditionell takpapp och
ett diffusionsGppet underlagspapp. | de fall skillnader kunde konstateras var dessa sma,
men oftast till fordel for det diffusionsdppna underlagstaket.

Resultat fran en relativt omfattande litteraturstudie redovisas, med ett separat referat for
varje enskild rapport. Litteraturstudien visar att intresset for kalla tak ventilerade med
uteluft ar av stort intresse, bade nationellt och internationellt. I manga fall kommer man
fram till ungefér samma slutsatser. Namligen att uteluftsventilerade vindar &r en riskkon-
struktion, speciellt om de &r valisolerade. Det varnas ocksa for att tillaggsisolera befintliga
byggnader utan att forst genomféra en grundlig analys om vad detta kan leda till ur fukt-
synvinkel. Som ett stickspar innehaller litteraturstudien dven nagra referat med parallelltak
som ventileras med uteluft. | manga rapporter inom omréaden framhalls ocksa vikten av val
genomténkta ldsningar och ett noggrant arbetsutférande.

Titel: Fallstudie i provhus med uteluftventilerat vindsutrymme - Métningar och simuleringar
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ekonomiskt stod fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, projektnummer
11765. Projektledare har varit Lennart Skog fran NCC. Aven Niklas Sparw frdn NCC och
Jasper Cole fran Trelleborg Building Systems har medverkat i projektet. NCC:s byggser-
viceenhet i Lund hjalpte till vid ombyggnaden av taket pa provhuset. Trelleborg Building
Systems har bidragit med material och dven delfinansiering for ombyggnaden av taket pa
provhuset.

Av manga olika skal har det tagit oerhort lang tid att slutfora projektet. Detta medfor att de
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Fallstudie i provhus med uteluftventilerat vindsutrymme

1 Inledning

Taket har ett flertal funktioner. Bland annat ska det skydda byggnaden mot nederbérd och
konstrueras sa att fuktskador undviks. Taket utsatts for olika fuktbelastningar sasom regn,
snd och is i storre utstrdckning an yttervéggar. For det kalla taket innebar det i de flesta fall
aven att underlagstackningen ar angtat. Detta innebar att fukt fran utrymmet under vinds-
bjélklaget i princip hamnar mellan tva angtata skikt. Av namnda skal brukar dessa tak ven-
tileras, vilket ocksa ar nodvandigt for att eventuell byggfukt ska kunna torka. Det forekom-
mer att snd yr in pa vinden genom ventilationséppningarna. Detta kan férebyggas genom
att skydda springan battre eller forse vaggytan med en vindavvisare, dvs. en plat eller tra-
list, som avleder luftstrommen, (Arfvidsson el al, 2017).

Enligt traditionella rekommendationer ska kalla vindsutrymmen ventileras med utomhus-
luft for att undvika att varmelackaget fran bostaden varmer upp den yttre takytan vintertid,
vilket kan leda till snésmaltning pa takytan och istappar vid den ouppvarmda takfoten.
Med allt mer vélisolerade vindsbjalklag kommer klimatet i vindsutrymmet mer och mer att
likna utomhusklimatet, atminstone under mulna dagar under uppvarmningssasongen. Det
ursprungliga huvudsyftet med ventilationen ar darmed inte langre lika aktuellt. Det bor
dock observeras att klimatet pa vinden aldrig kan bli exakt som klimatet utomhus da detta
forutsatter en odndligt hog luftomsattning.

Eftersom taket ligger hogst i huset forekommer det normalt under den kalla arstiden Gver-
tryck vid taket pa grund av termiska drivkrafter. Trots att flaktarna i ett FT-ventilerat hus
har justerats sa att inflodet &r lika stort som flodet ut ur byggnaden uppkommer det dver-
tryck under taket vid lagre utetemperaturer an som radde vid injusteringen. Fuktkonvektion
ar darfor en vanlig orsak till fuktskador i tak.

| det traditionella yttertaket utgors tatskiktet ofta av en underlagspapp pa raspont. Som ett
alternativ till den traditionella underlagstackningen kan istéllet anvandas en angbroms som
ar mindre diffusionstat. Enligt (Arfvidsson et al, 2017) kan detta ibland vara en lamplig
I6sning. Risken for fuktskador under byggskedet maste dock beaktas.

1.1Bakgrund

Omfattningen av fukt- och mogelskador pa kalla vindar har 6kat under de senaste decenni-
erna. Tidigare kunde dessa utrymmen i viss man anvandas som forvaringsutrymme for kla-
der, mébler och andra inventarier. Numera far man allt oftare mogelpavaxt bade pa traba-
serade byggnadsdelar sdsom raspont och takstolar samt pa material som forvaras i dessa
utrymmen. Orsaken &r dels utvecklingen mot allt energieffektivare hus som skett sedan
1970-talet, dels en forandring av uppvarmningssystem fran lokala till regionala. Energief-
fektiviseringen har lett till allt tjockare isolering i vindsbjalklaget, vilket minskar varmeflo-
det som i sin tur leder till lagre temperaturer pa vinden, speciellt under molniga dagar pa
vintern. En lagre temperatur ger ocksa en lagre mattnadsanghalt for luften vilket minskar
dess fuktupptagande forméaga och dkar risken for fuktskador. Genom att i allt storre ut-
strackning anvéanda regionala uppvarmningssystem sasom fjarrvarme har ocksa skorstens-
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stocken forsvunnit fran huset. Precis som fallet med tjockare isolering i vindsbjalklaget le-
der detta till att vindsutrymmet blir kallare och fuktigare. Konsekvenserna av namnda at-
garder blir foljaktligen att vinden blir kansligare for tillskjutande fukt fran omgivningen.
For att forhindra att varm och fuktig luft kommer upp pa vinden stalls darfor hogre krav pa
lufttitheten i vindsbjalklaget. Risken for fuktskador ar sérskilt stor under byggtiden p.g.a.
byggfukt och otatt bjalklag. Trots att man bygger luft- och diffusionstéta bjalklag far man
ibland fuktproblem pa vindarna. En bidragande orsak kan vara att nattutstralningen far
storre betydelse i nya hus. Under klara natter kan utstralningen mot rymden medféra att in-
sidan av yttertaket far en lagre temperatur an uteluften vilket leder till hogre relativ fuktig-
het och &ven kondens. | Sverige uppmarksammats problemet redan under 1970-talet i sam-
band med tillaggsisolering (Anderlind, Bond och Stadler, 1984). Flera projekt har genom-
forts for att klarlagga mekanismerna och ge forslag till sakrare I6sningar (Samuelson,
1992, Samuelson, 1995 och Larsson, 1996), (Harderup & Arfvidsson, 2008). Yttertak i
flera skikt, t.ex. takpannor av betong eller tegel med undertéckning, ger stérre varmemot-
stand och darmed mindre risk for ytkondensation, (Arfvidsson et al, 2017).

Berakningar av temperatur och relativ fuktighet 6ver en arscykel visar att normalt utfor-
ande av konstruktionerna inte klarar kraven pa fuktsakerhet enligt BBR (Hagentoft, 2007).
Berédkningarna har tagit hansyn till att fuktig luft kan lacka upp genom ett otétt bjalklag.
Men det gar inte att berakningsméssigt visa att vinden klarar sig ens om bjélklaget ar helt
lufttatt, (Arfvidsson et al, 2017).

I en studie som genomfordes 2001 besiktigades kalla vindar i 21 smahus av samma typ i
Skane. Husen var dels 1-3 ar dels cirka 10 ar gamla. Fran resultaten framgar att det finns
en samvariation mellan mikrobiell pavaxt pa underlagstaket och bjélklagsisoleringens
tjocklek. Ju battre isolering i bjalklaget desto mera pavaxt pa underlagstaket. De under-
sokta taken hade isolertjocklekar fran 250 till 600 mm (Samuelson & Hagerhed Engman,
2006).

| ett examensarbete vid Chalmers (Ahrnens och Borglund, 2007), konstaterades en mycket
hog forekomst av mikroorganismer pa undersidan av underlagstaket. | 72 % av 72 under-
sOkta kalla vindar fanns det riklig” pavéxt eller riklig forekomst av sporer.

| ett examensarbete fran Hogskolan i Boras kommer (Hansén & Strand, 2009) kommer
man fram till att 6kad tjocklek pa takboarden, minskad bjalklagsisolering och en lag luft-
omséttning ger ett varmare och torrare klimat pa vinden.

Enligt (Arfvidsson et al, 2017) kan problemen i valisolerade vindar delas upp i tva grupper.
Dels &r temperaturen vintertid pa vindarna obetydligt hogre &n ute vilket gor dem kansliga
for tillford fukt eftersom anghalten v ar mycket nara mattnad (nara 100 % RF) och dels &r
vinden kanslig for avkylning pa grund av nattutstralning. Kommer det fuktig luft underi-
fran in pa vinden &r risken stor for hdg RF, kondens och pavéxt. Lufttatheten i bjalklaget ar
nodvandig for att forhindra luftrérelser inifran och ut. Lufttatt bjalklag och sakerstallt un-
dertryck inne i byggnaden eliminerar risken for fukt pa grund av konvektion.

Det ursprungliga huvudsyftet med ventilationen ar inte langre lika aktuellt. Det kan dock
finnas andra skél att ventilera vindsutrymmet, t.ex. for att bortféra den fuktiga luft som kan
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transporteras till vinden fran inomhusluften via diffusion och fuktkonvektion genom otat-
heter. Aven vatten fran sma och tillfalliga vattenlackage eller ackumulerad fukt kan avlags-
nas fran vinden med hjélp av ventilationen.

| ett kallt ventilerat vindsutrymme finns alltid ett yttertak som maste vara tatt mot bade sno
och smaltvatten, vilket medfor att det ocksa blir mer eller mindre tatt mot vattenanga. For
att ta hand om inifran kommande vattenanga samt eventuell byggfukt finns det av tradition
en ventilerad luftspalt pa den kalla sidan om varmeisoleringen. Ventilationen sker med
uteluft som passerar igenom utrymmet med vinden som huvudsaklig drivkraft. Luftrérel-
serna kan ocksa astadkommas med termisk drivkraft (skorstensverkan) eller flaktar.

Det finns emellertid dven nackdelar med ventilationen. Vindtrycket mot byggnaden kan
ibland ge upphov till ett undertryck pa vinden, som okar fuktkonvektionen genom vinds-
bjalklaget. Under klara natter kan nattutstralningen medfora att temperaturen pa undersidan
av undertaket far en lagre temperatur an utomhus, vilket 6kar risken for kondens, speciellt
intill den takfot dar instromningen av uteluft sker.

Vattentata produkter med formaga att slappa igenom vattenanga har marknadsforts i Sve-
rige under ett flertal ar. Produkterna ar framforallt tankta att anvandas som underlagstack-
ning (pa fast underlagstak) och som forenklade underlagstak (folietyp). | ett avslutat
SBUF-projekt undersoktes en sadan produkt i ett hus i Stockholm (Harderup & Arfvids-
son, 2008).

Produkterna kan ge flera fordelar, men det finns ocksa flera potentiella risker som maste
redas ut innan vi kan lita pa att dessa produkter och konstruktioner inte medfér fuktskador
pa takkonstruktionen.

1.1.1Tankbara foérdelar med diffusionséppna underlagstak:

o Produkterna medger enklare takkonstruktioner eftersom ventilationséppningar inte
behover anordnas i samma omfattning. Detta gor bygget snabbare och darmed billi-
gare.

e Genom att avsiktligt och fullstandigt stoppa ventilationen finns ingen risk att ventilat-
ionen slumpmassigt blir kraftigare eller svagare an vad som var avsett. Dd&rmed med-
for dessa produkter och system att det ar lattare att fa konstruktionen att fungera pa
avsett vis.

o | parallelltak kan luftspalten slopas och istéllet fyllas med isoleringsmaterial vilket
sénker husets energianvandning.

e Om vindsutrymmet inte ventileras minskas husets energiforluster i viss man, vilket
ger sénkt energianvandning.

e Minskad energianvandning (=minskad uppvarmningskostnad) sdnker husets negativa
miljopaverkan.

¢ Ingen risk for igensatta ventilationsanordningar, vilket annars kan leda till fuktskador
i takkonstruktionen.

e Produkterna kan produceras i storre bredd och med lattare rullar, vilket ger béttre ar-
betsmiljé och snabbare (=billigare) montage.
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e Fukt som ackumuleras av rasponten behover inte helt och hallet aterforas till vindsut-
rymmet. En viss del av fukten kan istallet avges uppat genom det diffusionsdppna
underlagstaket.

1.1.2Tankbara nackdelar med diffusionséppna underlagstak

e Att produkterna ar diffusionséppna innebér att de dven kan sléppa in fukt. Eftersom
vindsutrymmet ar oventilerat kan detta leda till skador pa takkonstruktionen. Radd-
ningen bestar i att det skall finnas tillrackligt Ianga perioder da fukten éterigen kan
transporteras ut genom underlagstaket. Detta problem medfor att vi maste undersoka
hur fuktigt klimatet blir mellan underlagstaket och taktéckningen.

e Om det bildas is pa en diffusionsdppen produkt kan den forlora sin formaga att slappa
ut anga. Darmed kan det, pa en oventilerad vind, ske fuktansamling under underlags-
taket hela vintersasongen. Nar denna fukt smélter pa varen kan takkonstruktionen ta
skada.

e Produkternas bestandighet (bestandiga funktion) &r inte val beprovad.

e Vissa typer av produkter kan ha télteffekt” och darmed vara helt oldmpliga for mon-
tage direkt mot underliggande trépanel eller isolering.

o Det finns risk att underlagstak som ligger i direktkontakt med isolering utgér en
lamplig kondensutfallningspunkt (till skillnad fran t.ex. mineralull), vilket kan med-
fora att diffunderande anga falls ut som kondens innan den hunnit ga ut genom under-
lagstaket.

e Defekta angsparrar kan slappa upp alltfor mycket anga pa vinden i férhallande till vad
som kan diffundera ut genom underlagstaket.

e For att minska effekten av nattutstralning, har man i forsok pa SP (numera RISE), ap-
plicerat cellplast utanpa en traditionell underlagspapp. Om cellplast laggs pa en dif-
fusionsoppen produkt minskar uttorkningspotentialen. Detta kan leda till att uttork-
ningspotentialen reduceras, vilket eventuellt kan leda till skador.

e Under byggnadsskedet kan fukt fran uttorkning av material oavsiktligt ledas upp pa
vinden. Aven detta fall kan medfora att alltfér mycket anga leds upp pé vinden i for-
hallande till vad som kan diffundera ut genom underlagstaket.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka fukt- och temperaturtillstand i en byggnad med Kall
vind forsedd med diffusionsdppet underlagstak. Detta har skett genom insamling av méatdata
i ett provhus pa LTH. Métdata fran underliggande utrymme, vindsutrymme, raspont, taksto-
lar, mellan underlagstackning och yttertak, mellan underlagstéckning och takpannor samt
omgivande klimat har samlats in kontinuerligt. Resultaten kan férhoppningsvis anvéndas for
att ge mer generella rekommendationer och anvisningar vid anvandning av diffusionséppna
underlagstak pa kalla vindsutrymmen avseende framst fuktsakerhet. | en mycket begransad
intervjustudie har ett fatal personer fragats om skillnaden i att applicera traditionell
underlagspapp jamfort med den diffusionséppna produkt som undersokt i detta projekt.
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1.3 Metod

De metoder som anvénts inom projektet &r litteratursékning via olika kéllor, frimst via nétet.
Resultat fran litteraturstudien sker dels i den I6pande texten, men huvudsakligen i ett separat
avsnitt dar ett antal referenser sammanfattas i individuellt. Inom projektet har aven utforts
en omfattande fallstudie genom matningar i ett provhus beldget alldeles intill LTH i Lund. |
provhuset har matningar genomforts var femtonde minut med hjalp av batteridrivna loggrar
samt ett separat system med givare som anslots med kabel till en PC beldgen pa vinden i
provhuset. Manuella métningar av fuktkvot och temperatur genomfordes regelbundet under
hela matperioden. | samband med de manuella métningarna utférdes ocksa okulérbesiktning
av raspontens insida samt takstolarna. For att kontrollera méatresultaten med simuleringar har
ocksa en begransad studier genomfarts med WUFI-Pro 6.41 som ar ett endimensionellt kom-
mersiellt PC-program for hygrotermiska berakningar.

1.3.1Litteratursdkning

Enligt (Arfvidsson el al, 2017) férekommer det att sno yr in pa vinden genom ventilations-
Oppningarna. Detta kan forebyggas genom att skydda springan béttre eller férse vaggytan
med en vindavvisare, dvs. en plat eller tralist, som avleder luftstrommen. (Ge, Wang, Baril,
2018) anser att problemet med snéintrangning ar storst i mycket kalla klimat dér snéfling-
orna kan vara extremt sma. En I6sning kan vara att lagga filtermembran av polyester
bakom ventilationskanalerna vid takfoten for att forhindra att sné kommer in pa vinden. De
ventilerade vindarna med filtermembran reducerade risken for sndintrangning, men det
fanns fall med rapporterade vattenlackor och fuktskador, (Ge, Wang, Baril, 2018).

Helt oventilerad vind &r ett satt att helt eliminera risken fér sndintrangning enligt (Ge,
Wang, Baril, 2018) och. (Wang, 2018). Resultat fran faltmatningar i tre byggnader med
olika utformning, déar en av byggnaderna hade en oventilerad vind, visar att sndintrang-
ningen visserligen forhindras med atgarden. Méatningarna visar dock att uttorkningen av
byggfukt och fukttransport genom bjélklaget, speciellt under vintern, inte kan avlagsnas ef-
fektivt. Under dessa forutsattningar ar den oventilerade vinden riskabel under var- och
sommarperioden vilket kan leda till fuktskador. For att 16shingen ska fungera kréavs att
bjalklaget ar mycket lufttatt, garna kombinerat med ett Iagt fukttillskott. Daremot visade
matningarna att de ventilerade vindarna hade acceptabla forhallanden. Skisser som redovi-
sas av (Ge, Wang, Baril, 2018) visar att det troligen finns angtata material i det yttre taket.

Enligt litteraturen finns det ett flertal syften med ventilationen av vindsutrymmen. Dessa &r
att minimera risken for fuktskador fran fukttillskott genom bjalklaget, undvika isddmning
och istappar vid kalla takfotter, avldgsna byggfukt samt att kyla ned utrymmet under som-
maren. (CMHC, 1999), (Rowley et al, 1939), (Rose, TenWolde, 2002), (Blom, 2001),
(Roppel et al, 2013) och (Arfvidsson et al, 2017).

1.3.1.1 Assessment of hygrothermal performance and mould growth risk in
ventilated attics in respect to possible climate changes in Sweden

I (Nik et al,2012) redovisas simulerade resultat fran fyra vindsutrymmen med olika utfor-
ande, se figur 3. Tjockleken pa varmeisoleringen ar konstant 400 mm och det yttretaket ut-
gors utifran raknat av takpannor, ventilerad luftspalt, underlagspapp samt 29 mm raspont.
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Simuleringarna har utférts med Matlab och det framtida klimatet har utvecklats vid Rossby
centrumbildning som &r en del av SMHI dér framtida klimatmodeller utvecklas for
Svenska forhallanden.

Enligt simuleringsresultaten kommer bade temperatur och luftfuktighet att 6ka i vindarna
om klimatforandringar sker vilket ocksa leder till kad risk for magel enligt Viitanens mo-
gelmodell.

Det sakraste alternativet, enligt berédkningarna, &r att installera ett mekaniskt ventilations-
system pa vindarna, vilket dock ger ett 6kat energibehov for driften av flaktarna. Det nast
bésta alternativet ar att isolera yttertaket ovanfor rasponten. Med de anvanda modellerna
for det framtida klimatet kan dock inte heller denna I6sning anses som saker i framtiden.

De 6vriga tva alternativen kan inte rekommenderas enligt denna studie.
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Figur 1.1 Sektioner av de fyra simulerade takkonstruktionerna ventilerade med utomhus-
luft, (Nik et al,2012).

Betraffande storleken pa ventilationen sa finns det enligt (Rose, TenWolde, 2002) manga
referenser till byggnadsregler (troligen huvudsakligen fran Nordamerika) som rekommen-
derar en ventilation pa 1:300. Vilket betyder att ventilationsoppningarnas area ska vara
1/300 av bjalklagets area. Enligt (Rose, TenWolde, 2002) leder en for hog ventilation till
att onddigt mycket fukt kommer in pa vinden vilket hojer den relativa fuktigheten. For lag
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ventilation leder a andra sidan till att den fukt som finns pa vinden inte kan avlagsnas till-
réckligt snabbt (Essah et al, 2009). (Hagentoft & Kalagasidis, 2010) har via faltmatningar
konstaterat att det ar mojligt att erhalla lamplig ventilation med hjalp av ett mekaniskt
flaktsystem som styrs av skillnaden i anghalt mellan vind och uteluft, dvs. endast ventilera
nar anghalten ute ar lagre an pa vinden.

Kommentar:
Enligt Brandt et al, 2013 rekommenderas i Danmark att ventilationsarean ska vara 1/500
av bjélklagets area.

1.3.1.2 Hygrothermal conditions in cold, north facing attic spaces under the
eaves with vapour-open roofing underlay in a cool, temperate climate

(Bjarlav et al, 2016) redovisar resultat fran ett provhus vid DTU (Danmarks Tekniska Uni-
versitet) med underlagstackning med lagt anggenomgangsmotstand Icopal Monarperm
1000, (Z < 3 (GPa m? s)/kg~22,22-10% s/m). | uppsatsen presenteras en experimentell full-
skalig studie av passiva ventilationsstrategier for kalla vindsutrymmen mot norr med tak-
belaggningar med lagt angmotstand. | forsoksuppstéllningen utgdrs det kalla vindsutrym-
met endast av delen intill takfoten da denna anses vara den dimensionerande delen av ett
kallt tak. Matningar av relativ fuktighet och temperatur i atta sma vindsutrymme (takfotter)
med ett gemensamt underliggande rum ingick i experimentet. Graden av infiltration fran
det underliggande utrymmet varierade for de atta vindsutrymmena. | vindarna varierade
aven ventilationsstrategin. Rummet under vindarna holl ett konstant klimat pa 20 °C och
60 % relativ fuktighet. Méatningarna pagick fran november 2010 till februari 2013. Efter
avslutad studie gjordes en bedémning av mogelpavéxten i de atta vindsutrymmena.

I experimentuppstallningen ingar tre typer av vindsrum: En utan infiltration fran det under-
liggande rummet, en serie med 2,25 I/s vid 50 Pa tryckskillnad (vilket motsvarar 100 % av
tillatet luftlackage enligt Dansk standard) och en med 0,9 I/s vid 50 Pa tryckskillnad (40 %
av tillatet luftlackage enligt Dansk standard). Vaggarna mellan vindsutrymmena ar utfor-
made for att ge god lufttathet. Varje serie &r uppbyggd med ett utrymme utan ventilation
(lufttat), en med tryckutjamnande ventilation och en med ensidig ventilation. Serien med
reducerad ventilation saknar ett vindsutrymme med ensidig ventilation.

For att sakerstalla att konstruktionen var torr nar forsoket inleddes torkades allt virke i for-
vég och vaderskydd anvéndes under uppfoérandet.
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Figur 1.2 Sektion av provhuset i Lyngby.

Det underlagstak med lagt angmotstand som anvandes vid experimentet var Icopal Monar-
perm 1000, se tabell 1.1, som har en absorberande filt pa undersidan avsedd att halla kon-
denserat vatten. Den angpermeabla underlagstackningen kan transportera fukt i bada rikt-
ningarna, dvs. det &r inte en hygrodiod.

Tabell 1.1 Tekniska egenskaper for Monarperm 1000 fran Icopal.

Anggenomgangsmotstand, Z | < 1,6-10° (Pa-m%s)/kg ~ 11,85-10° s/m
Luftgenomgangsmotstand, S. | ~ 1.10° (Pa-m?-s)/kg

Det anvanda underlagstaken visade sig vara till hjalp for att minska fuktnivaerna under pe-
rioder med okande temperatur i vindsutrymmet da tramaterialet i konstruktionen torkar ut
och slapper igenom vattenanga till utrymmet under det yttre taket av korrugerade fiberce-
mentskivor. Under perioder med fallande temperaturer ar det anggenomslappliga under-
lagsmaterialet dock negativt eftersom det underlattar uppfuktningen av den kalla takfoten
fran omgivningen genom diffusion genom den angoppna takbelaggningen.

Som vantat blir det fuktigare i de kalla takfctterna i de fall da de omgivande konstruktion-
erna har dalig lufttathet.
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1.3.1.3 Field Study on the Thermal and Hygrothermal Performance of Insu-
lated Ventilated Nail Base System

Studien beskriver matningar och resultat som genomforts i ett provhus i Charleston i Syd-
karolina i USA, (Shiao et al, 2016). | uppsatsen jamfors tre olika ventilerade takkonstrukt-
ioner i ett relativt varmt klimat. Referensfallet utgors av ett tak med genomsléppligt under-
lagstak (breathable) och ”normala” ventilationsdppningar vid takfotterna motsvarande
1:300, dvs. ventilationsdppningarna har en total area som &r 1/300 av vindsbjélklagets area.
Takbeldggningen utgors av svart shingel med en absorptionsfaktor for kortvagig stralning
(o) pa 0,97. | figur xy nedan benamns detta tak for 1. De sju utrymmena &r lika stora med
matten 7,6 x 3,4 m. Tak 1 jamfors med fall 4 och 6 i figur xy. Tak 4 ar identiskt med refe-
rensfall 1 med undantag for att det har en ljusare yta (solabsorptans 0,72) och ett angtatt
underlagstak. Konstruktionen i taksektion 6 forkortas IVNB (=Insulated Ventilated Nail
Base), vilket betyder att yttertaket ar varmeisolerat med 1 inch 1SO (cirka 25 mm varmei-
solering) ovanpa en trafiberskiva av OSB. Ovanpa isoleringen finns 50 x 100 mm reglar
som fasts mekanisk till OSB-skivan genom isoleringen. Ovanfor reglarna finns ytterligare
en OSB-skiva samt svart shingel (c,=0,97). Konstruktionen leder till ett ventilerat utrymme
ovanfor isoleringen. Temperaturen under samtliga vindsbjélklag héll en konstant tempera-
tur pa 21 °C under hela forsoksperioden.

Resultat fran en typisk sommarvecka visar att taktyp 1 har en maximal temperatur pa cirka
45 °C vilket &r omkring 5 °C hogre an for takfall 4 och cirka 10 °C hdgre an for konstrukt-
ion 6. Resultat fran en vecka i januari visar att det isolerade och ventilerade yttertaket aven
ger de minsta energiforlusterna under den kalla arstiden. Med mork shingel undviker man
aven de Okade stralningsforluster som man far under vinternatten med en ljusare kulor pa
shingeln.

1.3.1.4 Impact of Cool Roofing Membranes on the Hygrothermal Perfor-
mance of Low-Sloped Roof Structures in Timber Construction

Liksom i (Shiao et al, 2016) undersoker Buxbaum et al, (2013) effekten av olika kulor pa

takets yttre ytskikt. Aven i denna studie konstaterar forfattarna att olika kulor pa det yttre

skiktet maste betraktas som en kritisk faktor som i hog grad paverkar uttorkningen av oven-

tilerade Iaglutande tak.
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Figur 1.3 Beskrivning av de olika vindsutrymmena som ingar i forsoket (Shiao et al,
2016).

Each bay width ~ 11 ft

Aven den relativa fuktigheten jamfors for de tre undersokta takutformningarna pa vintern
och pa sommaren. | figur 1.4 redovisas resultat fran luften pa vindarna 16-23 januari 2014.
Shiao et al, 2016 konstaterar takkonstruktion 6 med IVNB-systemet leder till genomga-
ende lagre relativ fuktighet jamfort med de andra tva vindarna under vinterveckan. Shiao et
al, 2016 noterade ocksa att vinden med ljusare shingel resulterade i hogre RH, speciellt un-
der takbeldggningen. Resultaten antyder att en ljusare takbeldggning ger hogre relativ fuk-
tighet under vintern pa grund av att en storre andel av den infallande kortvagiga stral-
ningen reflekteras.

Figur 1.5 visar den relativa fuktigheten i de tre jamforda vindsutrymmena under perioden
23-30 juli 2014, (Shiao et al, 2016). For sommarperioden visade den relativa fuktigheten
att vindsluften i IVNB-systemet har hdgre RF jamfort med referenstak 1. Takalternativ 4,
som var tackt med ljus shingel, hade daremot nagot lagre RF-nivaer an referenstaket.
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1.3.1.5 Field Measurements of Moisture in Cold Ventilated Attics with Differ-
ent Types of Insulation Materials and Vapor Barrier

Liksom manga andra forfattare skriver (Hansen & Maller, 2016) att tjockleken pa vindsi-
soleringen har 6kat kraftigt under de senaste decennierna. Aven Hansen & Mgller papekar
att luftens fuktupptagande férmaga darmed minskar vilket okar risken for fuktrelaterade
problem pa vindarna. | Danmark rekommenderas idag att det finns ett luft- och angtatt
material pa den varma sidan av vindsbjalklaget om tjockleken pa isoleringen 6verstiger
150 mm. Fore 2007 ansags det tillrackligt med ett gipsat undertak utan genomgaende luft-
spalter for att forhindra konvektionen, medan diffusionen ansags sa liten att det inte gav
upphov till fuktskador. Med allt tjockare isoleringen &r detta dock inte tillrackligt langre
enligt Hansen & Mgller (2016). Enklare berdkningar med olika ingangsdata for tjocklek pa
isoleringen, fukttillskott och ventilation pa vinden visar att det maste finnas ett luft- och
angtatt material i vindsbjélklaget aven om tjockleken pa isoleringen endast ar 150 mm.

Enligt (Hansen & Mgller, 2016) &r lag luftomsattning pa vinden den enskilt storsta orsaken
till fuktproblem pa kalla vindar i Danmark.

Faltmatningar fran totalt tio enskilda byggnader redovisas i uppsatsen. Jamforande analys
av méatningarna visar dverraskande resultat enligt (Hansen & Mgller, 2016).

e Fuktnivaerna dr lagst i byggnader utan angsparr.
e Tjockare isolering ger lagre fuktnivaer.
e Storleken pa fukttillskottet har liten inverkan pa fuktnivan pa vinden.

Enligt forfattarna kan detta troligen forklaras av att den hygroskopiska isoleringen av cel-
lulosafibrer som anvands i en del av husen har storre betydelse dn angspéarr och tjocklek pa
isoleringen. Det ar dock viktigt notera att iakttagelserna endast baseras pa matningar i tio
hus samt att skillnaderna i fuktnivaer mellan byggnaderna ar sma, (Hansen & Maller,
2016). Jamforelser mellan berakningar och genomforda faltmatningar tyder ocksa pa att
bjalklagen overlag ar lufttata, vilket ocksa minskar risken for fuktrelaterade problem. En
overgripande slutsats fran matningarna ar att fuktnivaerna pa vindarna ligger nara gransen
for mogeltillvaxt och att sma forandringar i randvillkor eller materialegenskaper kan leda
till fuktrelaterade problem.

1.3.1.6 The performance of unventilated wooden roofs with smart vapour
barriers during winter conditions

| ett laboratorieforsok har Geving & Thorsrud, (2014) undersokt funktionen hos fyra olika
variabla angbromsar i vindsbjalklaget under oventilerade vindsutrymmen under vinterfor-
hallanden. Som referens anvands en normal polyetenfolie med hégt anggenomgangsmot-
stand. Som fordel med de variabla angbromsarna framhalls att det ger majlighet for bygg-
fukt etc att torka ut fran vinden till det underliggande utrymmet nar sa behovs Under vin-
terforhéllanden fungerar den som en “vanlig” angspérr och hindrar fukt fran insidan att dif-
fundera till vindsutrymmet.Resultaten visar att de variabla angbromsarna har olika tekniska
egenskaper och bor valjas med hansyn till det underliggande klimatet.

Angbromsarna samt PE-folien som ingdr i studien ar enligt (Geving & Thorsrud, 2014):
Intello, Sq = 0,25-26 m

12
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Figur 1.6 Sg-varde som funktion av den realtiva fuktigheten for tre av angbromsarna,
(Geving & Thorsrud, 2014). Detaljerade matningar for Hygrodiod 200A fanns inte till-
gangliga.

Geving &Thorsrud, 2014 papekar att jamforelser mellan deras méatningar och berakningar
med WUFI 1D (version 5.1) tyder pa att vissa av de redovisade sambanden i figur 1.6 inte
ar helt korrekta, varfor ytterligare matningar ar nédvandiga.

Fyra olika nivaer pa den relativa fuktigheten inomhus undersoktes i laboratorieforsoket
som pagick i tre manader. Inverkan av att placera en del av isoleringen pa undersidan av
angbromsen undersoktes ocksa. Forsoken utfordes i laboratoriet vid NTU i Trondheim va-
ren 2013.

Vid forsoken utgjordes konstruktionen av foljande material med borjan fran den kalla si-
dan:

e Takmembran med hog angtathet

e 200 mm glasull

e Angbroms eller PE-folie

e 13 mm gipsskiva.

Enligt forfattarna (Geving & Thorsrud, 2014) kan resultaten ocksa anvandas for att be-
doma andra konstruktioner sdsom yttervaggar och ventilerade tak dar angbromsar anvénds.

Vid forsdken anvandas fyra olika omgivande klimat som vardera varade i tre veckor, se ta-
bell 1.2. Uppmatta temperaturer och relativa fuktigheter samt beraknat fukttillskott vid for-
soken framgar ocksa fran tabell TT. Vid inbyggnad var tramaterialet i jamvikt med cirka
30 % relativ fuktighet, dvs. torrt.

13
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Tabell 1.2 Uppmaétta genomsnittliga temperaturer och relativa fuktigheter for varje delfor-
sok, (Geving & Thorsrud, 2014).

Delforsok T RFan (%) Tvarm RFvarm Av (g/ rn3)
1 -5,1 77,2 214 22,4 2
2 -5,1 77,5 23,0 32,8 4
3 -5,0 76,6 23,3 42,6 6
4 -5,0 77,0 23,2 51,7 8

Resultat fran laboratorieforsoken betraffande fuktackumuleringen visar att Novaflexx ack-
umulerar mest, foljt av Hygrodioden, Intello, AirGuard Smart och PE-folien. Forfattarna
redovisar dessa resultat i figur UU.
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Figur 1.7 Total ackumulerad fuktméngd i samband med de fem olika forsoksuppstallning-
arna. Till vanster visas alla tio forsoken (med tva uppstallningar per konfiguration). Till
hdger visas medelvardet av de fem uppstallningarna, (Geving & Thorsrud, 2014).

1.3.1.7 Vapour resistance of modern roof underlay products at real winter
conditions

Uvslakk et al. (2014) redovisar resultat fran laboratorieforsok fran tio olika underlagstack-
ningar med lagt angmotstand. Syftet med forsoken &r att undersdka om anggenomslapplig-
heten och fuktflodet genom materialen varierar med den omgivande temperaturen. Av spe-
ciellt intresse &r att verifiera eller falsifiera pastaendet att temperaturer under 0 °C leder till
isbildning pa underlagstackningen som signifikant 6kar anggenomgangsmotstandet.

Produkterna som ingdr i matningarna ar endast markerade med en bokstav fran A-J, dvs.
vem som tillverkar och/eller marknadsfor respektive produkt ar oként.

Figur HH illustrerar forsoksuppstallningen i experimenten och hur man med denna upp-
stallning forsoker efterlikna verkliga takkonstruktioner.
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Figur 1.8 Sektionsskiss av ett tak. Plastladorna som anvandas i forsoken &r markerad for

att illustrera vilken del av taket som &r simulerades i experimenten, (Uvslgkk, Vagen &
Korsnes, 2014).
I tabell 1.3 visas de ingaende tio materialen som ingick i forsoket.

Tabell 1.3: Material som ingick i forsoket.

ID | Produkttyp Material Tjocklek | Ursprunglig vikt
mm g/m?
A Skiva Tréfibrer 32,0
B Rulle Spunnen, PE- 1,3
fibrer, PP-filt
C Rulle Spunnen, PE- 0,6
fibrer, PP-filt
D Rulle PU och PP, PP- 1,2
filt
E Kartong Laminerad papp 2,1
F Rulle PP och PE 0,7
G Rulle PP 0,8
H Rulle PP och PE 0,8
| Skiva Trafibrer 20,5
J Rulle PP

Férkortningar: PE = polyeten, PP = polypropen, PU = polyuretan

Figur 1.9 visar resultaten fran matningar av anggenomslappligheten fran den norska stu-
dien, (Uvslgkk et al, 2014). Resultat fran métningarna visar att alla tio produkter var ”ang-
Oppna” dven vid temperaturer under 0 °C. Ingen av de undersokta produkterna anségs bli
”angtita” pa grund av rimfrost eller is. Sju av tio produkter hade ungefar samma Sq varde
vid temperaturer under 0 °C som vid +20 °C. Endast en produkt (F) hade markbart hogre

15
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angmotstand vid laga temperaturer. En av produkterna (E) hade ett markbart lagre angmot-
stand vid frysning. Enligt Uvslgkk et al, (2014) beror detta sannolikt pa att dven fuktinne-
hallet var lagre. Det ar valkant att ett hdgre fuktinnehall for bland annat tra och trabaserade
produkter resulterar i hogre anggenomslapplighet.
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Figur 1.9 Uppmatta Sq véarde for de tio olika underlagstackningarna, (Uvslgkk, Vagen &
Korsnes, 2014).

Det &r framst vid vintertemperaturer som de mest angoppna takunderlag, B, C, E, H och J
resulterar i vasentligt snabbare torkning &n den andra, A, D, F och G.

Uvslgkk et al, (2014) anser att hog angtransportkapacitet, dvs. lagsta méjliga Sq-varde, ar
den viktigaste tekniska egenskapen hos takunderlagsprodukter for att motverka skadlig
uppfuktning vintertid. Bra fuktabsorptionsformagan hjalpa emellertid ocksa till att for-
hindra att kondens borjar droppa under den kritiska torkningsfasen vid laga utomhustempe-
raturer. Det ar dock viktigt att den ackumulerade fukten fran vintern torkar ut innan ute-
temperaturen blir betydligt hdgre an +5 ° C for att undvika mogeltillvéxt, (Uvslgkk et al,
2014).

Kommentar

Som namnts tidigare ar matningarna som ingar i projektet endast markerade med en bok-
stav fran A-J, dvs. vem som tillverkar och/eller marknadsfor respektive produkt ar okant. |
slutet av uppsatsen kan man dock anta att de foretag som tackas i slutet av uppsatsen ocksa
ingar i studien med sina produkter. Dessa ar Hunton Fiber AS, Huntonit AS, Icopal AS,
Isola AS, Monier Roofing AB, Nortett Bygg AS and Wirth Norge AS.

1.3.1.8 Moisture conditions in a cold attic — Case study of design

Kurkinen, 2014 redovisar result fran faltmatningar i en byggnad uppfoérd 2009 med en
golvarea pa 370 m2. Byggnaden har ett kallt vindsutrymme med ett vindsbjalklag besta-
ende av 400 mm losfyllnadsisolering av mineralull, se figur 1.10. Det yttre taket utgors
fran ovansidan av tatskikt, 20 mm isolering, underlagspapp samt 22 mm raspont.
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Figur 1.10 Sektion av taket i den undersékta byggnaden i Boras, (Kurkinen, 2014).

Enligt forfattaren var det majligt att avsevart reducera ventilationen av vindsutrymmet pa
grund av den angtata PE-folie som finns pa den varma sidan av vindsbjalklaget. Vindsut-
rymmet ventileras endast via tre sa kallade “Kinahattar”, se figur 1.11.

Figur 1.11 Ventilation av det kalla taket, (Kurkinen, 2014).

Varje timme fran 2011-05-06 till 2013-02-22 mattes temperatur och relativ fuktighet varje
timme i vindsutrymmet. Innan matningarna pabdorjades var fuktkvoten i rasponten 9,3 %.

Resultaten bade fran denna och en tidigare méatperiod som redovisades av Kurkinen & Ha-
gentoft (2011) visar att konstruktionen fungerar i denna byggnad. Berékningar av risken
for mogel, enligt en modell fran (Hagentoft et al, 2008), stoder ocksa hypotesen. Innan me-
toden introduceras i storre omfattning anser Kurkinen, (2014) att det behdvs fler undersok-
ningar av vindsutrymmen som enbart ventileras med “’kinahattar”.
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1.3.1.9 Riskanalyser for ventilerade kallvindskonstruktioner

Hagentoft och Sasic Kalagasidis, (2013) har genomfort riskanalyser av sex olika grundutfo-
rande av kallvindar. Analysen visar spridning i teknisk funktion, speciellt avseende risk for
fukt- och mogelskador samt kostnader baserade pa sannolikheten for skador. Syftet med
arbetet var primart att identifiera tekniska I6sningar med lag risk och livscykelkostnad, (Ha-
gentoft & Sasic, 2013). Forfattarna anser att resultat av studien kan anvéndas som ett risk-
baserat beslutsinstrument vid projektering, renovering eller i samband med utveckling av
nya tekniska losningar.
For de probabilistiska berakningarna har forfattarna anvant den sa kallade kallad Monte-
Carlo metoden. Detta betyder att ett stort antal simuleringar av arliga férlopp har genomforts.
Foéljande spridningar i indata har beaktats, (Hagentoft & Sasic, 2013):

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

e Fukttillskott inomhus: l1ag 1 +0,5 g/m3, medel 3 +£1 g/m3 med normal fordelning.

o  Lufttathet/Arbetsutférande.

e Orientering av byggnaderna: N, O, V och S.

Gemensamt for de studerade fallen ar foljande:
e Takpannor
Luftspalt
Tatskikt av papp
22 mm raspont
Ventilerad kallvind (i ett fall med reducerad ventilation)
400 mm isolering av mineralull i kombination med betongbjalklag eller traregel-
stomme
e Under trabjalklaget finns ett angtatt skikt samt en gipsskiva.

Resultaten fran de sex olika utformningarna av kalla vindsutrymme har kortfattat samman-
fattats av forfattarna i foljande punkter:

e Riskerna med mogelpavaxt ar generellt lagre i Stockholm an i Goteborg.

e FOr att 6ka fuktsdkerheten ska kallvindskonstruktionen generellt utformas enligt:

o lufttata vindsbjalklag

o byggfukten ska torkas ut sa fort som mojligt under byggtiden
o Vvél ventilerade bostader

o helst undertryck i bostaden relativt kallvinden

e Riskerna med mogelpavaxt ar generellt lagre i Stockholm an i Goteborg.

e Dagens traditionella 16sning med sjélvdragsventilation vid takfot alternativt med ga-
velventilation &r inte fuktsaker, inte heller den med reducerad luftspalt vid takfoten.
Den anses dock sékrare langre norrut i landet.

o Isolerat tak ger lagre risk &n oisolerat tak, men ger inte en helt fuktsaker teknisk 16sning.
Den kan dessutom fungera olika bra och sédkert i olika delar av landet och fér olika
orientering pa byggnaden.

e Inom projektet har konstaterats att det ar rationellt att behalla merparten av den tekniska
I6sningen med klassisk kallvind med raspont och enbart tatskikt och darmed slippa
forandra takets arkitektoniska kvaliteter eller konstruktionstekniska fordelar.

e Styrd ventilation ger en séker kallvind dven da framtida klimat réaknas in. Det &r ration-
ellt att satsa pa en enkel 16sning som ar séker. Med styrd ventilation kan uttorkningen
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av byggfukt klaras utan ytterligare installationer. Den ger en klimatsaker framtidslos-
ning. Den ar okanslig for bestandighetsproblem med lufttithet samt bruket av byggna-
den. Med system forutsatts att detta ska larma vid driftsavbrott t ex da flakten slutar
fungerar och att detta atgardas tamligen omgaende, (Hagentoft & Sasic, 2013).

e Kostnadsmassigt ar det sma skillnader mellan de studerade alternativen. Detta &ar spe-
ciellt fallet da drifts- och skadeatgardskostnaderna raknas in.

1.3.1.10 Smart Vapour Barriers in Compact Wood Frame Roofs

Som i manga andra studier konstaterar Geving, Stellander & Uvslgkk (2013) att i kalla Kli-
mat ar det nodvandigt med ett skikt/material pa den varma sidan som kan fungera bade som
angsparr och forhindra luft fran insidan att komma upp pa vinden. Med en PE-folie erhalls
ett mycket hogt angmotstand som forhindrar att fukt fran mindre lackage eller byggfukt pa
vinden kan transportera till utrymmet under vindsbjalklaget. Med en mindre angtat ang-
broms dar angmotstandet dessutom reduceras vid hog relativ fuktighet kan ovan namna pro-
blem minskas.

I denna studie undersoks tre olika nya smarta angbromsar baserade pa polyamid. Konstrukt-
ionerna i de fyra kompakta taken bestod av féljande material, réknat fran utsidan:
e Takmembran
21 mm plywood av gran
200 mm glasull eller expanderad polystyren (EPS)
Smart angbroms eller PE folie
13 mm gipsksiva
Latex farg (med lagt angmotstand)

Forsoken genomfordes vid NTU i Trondheim varen 2013. For att simulera inverkan av bygg-
fukt eller lackage uppfuktades plywooden innan forsoken genomférdes till en fuktkvot mel-
lan 23 och 32 % FK. Under forsoken varierade temperaturen cykliskt éver dygnet utomhus
i enlighet med matresultat fran ett tak i Trondheim. Forsoken utfordes i ett forsoksrum pa
NTU med konstant inomhusklimat, 23°C och 50 % RH.

Foljande tatskikt testades pa den varma sidan av takkonstruktionerna i forsoken:

e SVB-A: Sampolymer av polyeten-, dar sampolymeren &r en akryl med hygroskopiska
egenskaper. Sq-vardet varierar fran 0,25-26 m.

e SVB-B: Polyamid med ett Sq-varde mellan 0,2-5 m. Denna produkt tillverkas under
manga olika namn i Europa och Nordamerika. Produkten utvecklades ursprungligen i
Tyskland i slutet av 1990-talet av Hartvig Kiinzel och var den forsta kommersiellt till-
gangliga angbromsen med fuktighetsberoende egenskaper.

e SVB-C: Bestar av ett tyg av syntetfibrer med goda kapillara egenskaper som ar lami-
nerad med rander av perforerad PE-folie och polyamidfolie. Det bor noteras att denna
produkt dr en vidareutveckling av den ursprungliga kapillaraktiva produkten som ut-
vecklades av Korsgaard 1985. Sg-vérdet varierar mellan 1-20 m.

e SVB-D: Polyvinylalkoholfilm med véavd polypropylen som &r forstarkt med ett skyd-
dande skikt och har ett Sq-varde fran 0,02—102 m.

e PE-folien har en tjocklek pa 0,15 mm och ett uppskattas Sq¢-varde pa 70 m enligt for-
fattarna.
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EPS-cellplasten har ett uppskattat angmotstand pa u = 50, (Geving et al, 2013).

| figur 1.12 redovisas resultat fran Geving et al, 2013 avseende det totala fuktinnehallet i de
olika undersokta takkonstruktionerna som funktion av tiden.

Geving et al, 2013 kommentarer resultaten enligt féljande. SVB-B och SVB-D torkar
mycket snabbare an de resterande forsoksuppstallningarna, folj av SVB-C och SVB-A. Som
vantat ar uttorkningen for PE folien mycket langsam. En jamforelse mellan SVB-D, med
isolering av glasull och den med EPS visar att uppstéllningen med EPS torkar mycket lang-
sammare. Vilket ar véntat eftersom angmotstandet for isoleringen av EPS ar betydligt hogre
vilket fordrojer fukttransporten fran plywood genom bjélklaget.
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Figur 1.12 Totalt vatteninnehall i de sex olika takkonstruktionerna som funktion av tiden.

Varje kurva representerar ett medelvérde fran tva forsoksboxar med samma taklosning.
(Geving, Stellander & Uvslgkk, 2013).

Hur de undersokta takkonstruktionerna fungerar under vinterférhallanden redovisas i en an-
nan uppsats, (Uvslgkk et al, 2014).

1.3.1.11 Highly insulated, ventilated, wood-framed attics in cool marine cli-
mates

Roppel et al, (2013) redovisar resultat fran fallstudier i fyra byggnader i British Columbia i
Kanada. Alla fyra byggnaderna fardigstalldes 2004 eller 2005. Figur 1.13 kan enligt forfat-
tarna illustrera konstruktionen av samtliga vindsutrymmen.

Undersokningar bade med passiv spargasteknik samt kontroll av luftatheten med Blo-
werdoor visade att byggnaderna var byggda med god luftdthet. Ventilationsdppningarnas
totala area var storre &n vad den aktuella nationella normen kraver i samtliga byggnader,
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dvs. ventilationsarean var storre an 1/300-del av bjalklagsarean. Trots detta var ventilationen
pé de kalla vindarna lagre &n vantat. Enligt forfattarna var luftomsattningen anda sé pass hog
for att i tillrackligt grad ventilera ut det fuktflode som kom fran bostaderna via vindsbjalk-
laget.

Aven om utomhusklimatet i hég grad styr bade temperatur och fuktighet pé& vindarna, finns
det dagliga cykler fran solstralning och nattutstralning som resulterar i skillnader i fuktighet
och temperatur for olika delar av vindarna. Att fuktnivaerna i plywoodskivorna fick férhojda
fuktkvoter, upp till 25 % FK, tyder pa att hogre ventilationshastigheter inte avsevart kommer
att minska fuktnivaerna pa vinden och inte kommer att reducera férekomsten av missfarg-
ning av mogel. Resultaten fran denna studie visar att vindar med god lufttathet och tillrack-
ligt ventilation, anda utsatts for hoga fukttillstdnd pa grund av det fuktiga utomhusklimatet,
vilket kan leda till mogeltillvaxt pa kalla vindar. Mer ventilation l6ser inte problemet for
vindsutrymme konstruerade pa det satt som visas i denna studie, och tidigare erfarenheter
har visat att mindre ventilation kan leda till problem om ett lufttatt vindsbjalklag inte uppnas
i praktiken. (Roppel et al, 2013).

12" fiberglass
blown insulation

Gypsum ceiling
with poly air &
vapour barrier

Asphalt shingles
with underiayment

w )

Vent baffles at
perforated soffit

- § ) Rain-screen wall

Figur 1.13 Takkonstruktion med ventilation i de fyra husen, (Roppel et al, 2013).

For att forbattra de hygrotermiska forhéallandena i denna typ av takkonstruktion foreslar for-
fattarna foljande sex alternativ som bor utredas narmare:
1. Behandla samtliga traytor sa att mogelpavaxt forhindras.
2. Placera isoleringsskivor pa utsidan av plywoodskivorna och anvand mogelresistenta
material pa utsidan av isoleringen.
3. Placera all varmeisolering takfallet vilket ger en torr och varm konstruktion.
4. lsolera yttertakets undersida med skumisolering for att hindra mogelsporer fran att
komma i kontakt med plywoodskivorna vilket begréansar tillgangen till syre och fukt.
5. Installera ett mekaniskt ventilationssystem som endast ar i drift da fukthalten ute ar
lagre &n pa vinden.
6. GOm moglet, det kommer att finnas kvar men strategin minskar antalet rapporterade
skador.
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Kommentar: )
For svenska konstruktioner kan alternativ 1 och 6 omedelbart strykas. Aven alternativ 4 f6-
refaller vara en osaker metod. Alternativ 3 ger inte automatiskt en fuktséker konstruktion.

1.3.1.12 Advanced modelling of vapor resistance of moisture dependent va-
por retarder

Fechner och MeiRRner, (2017) redovisar resultat fran laboratoriematningar pa fyra olika
“smarta &ngbromsar”, dvs. angbromsar med varierande angmotstand vid olika omgivande
relativ fuktighet. Produkterna redovisas endast med index fran A till D. Resultaten som re-
dovisas i figurerna 1.14-1.16. Métningar utfordes i bada riktningar for respektive membran.

Enligt forfattarna (Fechner och Meifner, 2017) finns det stora skillnader mellan produk-
terna. Produkt A och B visar betydande spridning mellan olika materialprover vid samma
RF-niva. Forfattarna anser att detta kan bero pa naturliga spridningar fran tillverkningen.
Produkt B visar storre spridning an produkt A, speciellt vid Iag relativ fuktighet. Resultaten
visas ocksa att det finns ett riktningsberoende angmotstand vid mattliga relativa fuktigheter
bade for produkt A och B. Daremot ar spridningen betydligt mindre for produkterna C och
D. For C-D finns det inte heller nagot riktningsberoende pa flodet, (Fechner och MeiRner,
2017).

Forfattarna redovisar dven olika ansatser att passa matresultatet till olika typer av ekvationer.
Resultaten visas att det inte gar att hitta ett ekvationssamband som passar till samtliga av de
fyra undersokta produkterna.
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Figur 1.14 Uppmatta Sq- varde for produkt A, (Fechner och Meif3ner, 2017).
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Figur 1.15 Uppmatta Sy- varde for produkt B, (Fechner och MeiRner, 2017).
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Figur 1.16 Uppmatta Sq- varde for produkt C och D, (Fechner och Meil3ner, 2017).

1.3.1.13 Field measurements of moisture variation in cold ventilated attics
with different ceiling constructions.

| Danmark kravs for narvarande en traditionell angsparr av PE-folie i alla vindsbjalkag om
tjockleken pa isoleringen Gverstiger 150 mm, (Hansen och Mgller, 2017). For att utreda om
denna rekommendation &r nddvéandig for olika utféranden av kalla vindar har forfattarna
genomforts faltmatningar i 20 enfamiljshus i Danmark. Under ett ar mattes temperatur och
relativ fuktighet i bostadsutrymme, utomhus och pa vinden i dessa byggnader.

De tjugo byggnaderna delades upp i fyra huvudgrupper:

Grupp A, byggnader utan angsparr

Grupp B, byggnader med PE-folie som angsparr

Grupp C, byggnader med angbroms av Al-folie och tillaggsisolering av cellulosa
Grupp D, byggnader med angshroms av Al-folie och tillaggsisolering av mineralull.

Resultaten fran matningarna, (Hansen och Magller, 2017), tyder inte pa att tjockleken pa var-
meisoleringen i vindsbjélklaget har en avgorande betydelse pa temperaturen pa vindarna,
och ddrmed luftens formaga att ”hélla” mer vattendnga vid hogre temperatur. Enligt (Hansen
och Mgller, 2017) har vare sig angsparr, isoleringens tjocklek eller typ av isolering nagon
avgorande betydelse pa fukttillstdndet pa vindarna under vintersasongen. Slutsatsen fran
matningarna bygger dock pa matningar i enbart tjugo enfamiljshus under ett ar.
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Langtidsmatningar i falt for fem kompakta tak, utsatta for verklig belgiskt utomhusklimat,
genomfordes av Langerocka et al, (2017) for att kontrollera hur de testade konstruktionsele-
menten fungerade under verkliga forhallanden. Vid faltforsoken undersoktes hur smarta ang-
bromsar, hygroskopisk isolering och kuléren pa det utvandiga tatskiktet inverkar pa takets
funktion. Smarta angbromsar ansags intressanta att undersoka da dessa ger mojlighet att
torka ut eventuell byggfukt och lackagevatten fran taken under sommaren, samtidigt som de
kan forhindra fukt fran insidan att transporteras in i taket under vintern. D& smarta angbrom-
sar har lagre maximalt angmotstand &n traditionella folier av polyeten anser Langerocka et
al, (2017) att det ar vasentligt att kombinera angbromsar med ett yttre ytskikt med mork
kulor. Déarigenom Okar temperaturen pa utsidan under sommaren varvid férmagan att torka
fukt inat 6kar. Hygroskopisk isolering ansags intressant att undersoka da dessa produkter har
béttre formaga att buffra fukt an mineralull, och darigenom minskar risken for allt for hoga
fuktnivaer inuti taket.

Forsoken genomfordes i tva provhus, i utsatt lage, i Belgien. | vartdera provhuset finns nio
olika tak med dimensionerna 1,2 m x 1,2 m. | den presenterade uppsatsen redovisas endast
resultat fran fem av dessa, (Langerocka et al, 2017). Méatningar av temperatur, relativ fuk-
tighet och fuktkvot mats i olika delar av respektive takkonstruktion. Matningarna pagick fran
denl5 april 2016 till den 31 januari 2017. Langerocka et al, )2017) uppger endast att fukt-
tillskottet inomhus motsvarar klimatklass 2 eller 3. Principiell uppbyggnad av elementen
framgar av figur 1.17. | tabell SS1 visas hur de fem olika redovisade takelementen &r kon-
struerade.

Water prooting membrane (EPDM ~ PV()
Multplex board (18 mm)

)

Insulation laver (cellulose: 230 mm 7 glass wool: 220 mm)
Vapour membrane (SVR - VB)

Battenmng

mienor

Plasterboard (12.5 mm)
Figur 1.17 Principiell uppbyggnad av de kompakta takelementen, (Langerocka et al,
2017).

Tabell 1.4 Typ av isolering (Insulation layer), angtat skikt (Vapour membrane) och yttre
tatskikt (Water proofing membrane) for de fem olika kompakta takelementen, (Langerocka
et al, 2017).

Littera  Isolering Angtétt skikt Yittre tatskikt
R1 Cellulosa Angsparr EPDM (svart)
R2 Cellulosa Smart angbroms EPDM (svart)
R3 Glasull Angspérr EPDM (svart)
R7 Glasull Smart angbroms EPDM (svart)
R8 Glasull Smart angbroms PVC (vit)

24



Fallstudie i provhus med uteluftventilerat vindsutrymme

Nio kompakta tak bestdende av olika isoleringsmaterial, olika angbromsar och olika utfo-
rande har utsatts for tva olika inomhusklimat under knappt ett ar. Det hygrotermiska beteen-
det har Overvakats genom matningar av fuktkvot i trdelementen och relativ fuktighet i isole-
ringsmaterialet.

Enligt Langerocka et al, (2017) visar méatresultaten att man genom ett noggrant utférande
med avseende pa lufttathet och skydd mot byggfukt for materialen, erhéller en takkonstrukt-
ion dér ingen av tradelarna far en fuktkvot som Gverstiger 20 % under matperioden. Valet
av material som taket bestar av kan anda paverka det hygrotermiska beteendet hos det kom-
pakta taket och eventuellt orsaka en langsam fuktansamling 6ver tid.

e Kuldren pa det vattentdta membranet har en avgorande inverkan. Matresultaten visar
att vatteninnehallet i traelementen var hogre nar man anvande ett vitt takmembran istél-
let fOr ett svart takmembran.

e | tak dar glasullisolering kombineras med en smart angbroms tenderar fuktkvoten i
trabalkarna att vara lagre an i taklosningar med glasullisolering och angsparr.

e Anvandningen av en smart angbroms i kompakta tak med cellulosaisolering visade sig
ha mycket liten inverkan. For bada typerna av isoleringsmaterial utsétts dock ply-
wooden (multiplex board) for en gradvis befuktning under den kalla sésongen som blir
allvarligare om den kombineras med en smart angbroms. Denna gradvisa uppbefukt-
ning anses acceptabel om det inte finns sker en betydande ackumulering av vatten fran
ar till ar ett annat eller om fuktinnehallet forblir under 16 %.

e Vatteninnehallet i takkonstruktionen med en hygroskopisk isolering som cellulosa har
noterats vara mer stabilt &n hos takkonstruktioner med glasullsisolering. | kompakta
tak med en smart angbroms tenderar dock den hygroskopiska isoleringen att oka vat-
teninnehallet i taket.

1.3.1.14 Measured temperature and moisture conditions in the roof attic of a
one-and-a-half story house

Nielsen & Morelli, 2017 redovisar matresultat fran ett 1%2-plans hus i Danmark med kallt
ventilerat vindsutrymme. Den undersokta byggnaden &r fran 1962, och har i efterhand till-
aggsisolerats sa att vindsbjalklaget i nulaget har 200 mm véarmeisolering av mineralull. Un-
der isoleringen finns en traditionell angsparr av PE-folie. Pa vinden mattes temperatur och
fuktkvot kontinuerligt. Mé&tningar genomfordes dven inuti byggnaden samt utomhus. Huset
som &r orienterat i nordsydlig riktning har en taklutning pa cirka 45°.

Inomhustemperaturen varierade mellan 20-22 °C. Pa vintern var fuktkvoten pa vinden och
utomhus nastan identiska, medan fuktkvoten utomhus var hogre an pa vinden under varen.
Den hogsta fuktkvoten (cirka 20 % FK) registrerades pa norra sidan av vinden i januari och
februari. Da det sammanfaller med en period med laga temperaturer sa anser Nielsen & Mo-
relli, (2017) att det inte finns nagon risk for mogeltillvaxt. Fran mars 6kade solstralningen
temperaturen pa vinden och torkade traet pa vinden. Vinden var under storre delen av aret
varmare och torrare d4n utomhus. Det fanns inga tecken pa fuktproblem i taket. Ingen mogel-
pavaxt noterades pa vinden, (Nielsen & Morelli, 2017).

En sammanfattning av matningarna visar foljande:

Solstralning har stor inverkan pa temperaturen pa vinden.

Maétningar av fuktkvot pa vinden samt utomhus visar att risken for mogel endast finns under
korta perioder under vintern.

Tréet pa vinden &r torrare dn tra utomhus under storre delen av aret.
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Matningarna kompletterades med berakningar som utférdes med BSIM. Vid simuleringarna
varierades tjockleken pa isoleringen i vindsbjalklaget fran 50 to 500 mm. Berakningarna
tyder pd att temperaturen pa vindarna blir nastan densamma da tjockleken succesivt okas
fran 200 mm till 500 mm. Av denna anledning anser forfattarna att tjockare isolering inte
namnvart paverkar fukttillstdndet pa vinden. Det ar dock viktigt att det finns en val funge-
rande ang- och luftsparr som effektivt hindrar fukt fran inomhusluften att transportera till
vinden via diffusion och/eller konvektion, (Nielsen & Morelli, 2017).

1.3.1.15 Ventilated wooden roofs: Influence of local weather conditions -
measurements

Fallstudien har tva syften, (Gullbrekken et al, 2017):
e Undersoka risken for kondensation pa invandiga ytor i det kompakta taket vid olika
utomhusklimat, (var, sommar och host).
e Understka sambandet mellan utvandig lufthastighet och luftrérelser i ett kompakt tak
med trakonstruktion.

Det rektangulara provhuset ar beléget vid NTU i Trondhiem. De rektanguléra luftspalterna
vid takfotterna har vardera langden 552 mm och hdjden 48 mm: Byggnaden har en total
langd pa 10,8 m. Taket har en lutning pa 40°. Den undre ytan i den ventilerade luftspalten
utgors av ett vindsskydd ovanpa en 12.5 mm hard trafiberskiva (OSB). Ovanfor luftspalten
finns ocksa en OSB-skiva och ytterst ett bitumenbaser taktackning, se figur 1.18. Observera
att ventilationen av luftspalten endast sker vid takfétterna, dvs. taknocken &r inte ventilerad.

I den ventilerade luftspalten mattes temperaturer pa totalt 81 olika positioner i de nio facken.
I tva av facken mattes dven lufttryck och lufthastighet i olika riktningar. Pa en av gavelspet-
sarna finns en vaderstation placerad pa hojden 10 m.

Enligt Gullbrekken et al, (2017) visar matresultaten fran provhuset i Trondheim langa peri-
oder ndr yttemperaturen inuti den utomhusventilerade luftspalten &r lagre om utomhustem-
peraturen, speciellt under var och host. Resultaten visar ocksa ett tydligt samband mellan
lufthastighet vid vaderstationen och lufthastigheten | luftspalten. Den genomsnittliga luft-
hastigheten i luftspalten under var, sommar och host &r cirka 11 h'* under perioder med Iag
vindhastighet och 84 h** under perioder med hogre vindhastighet. Forfattarna anser ocksa att
ventilation enbart vid motstaende takfotter i det rektangulara provhuset ger tillracklig venti-
lation, trots att taket lutade s mycket som 40°.
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Figur 1.18 Principiell uppbyggnad av det kompakta taket i provhuset i Trondheim, (Gull-
brekken et al, 2017).

1.3.1.16 Fuktproblem pa kallvindar. En riskbedémning av olika byggtekniska
[6sningar i Sydsverige

Syftet med examensarbetet (Persson & Nordgren, 2018) var att jamfora fuktklimatet for fyra
olika kallvindar med olika byggnadstekniska Idsningar for flerbostadshus med vindsbjélklag
av betong. | samtliga kallvindar finns takstolar av tra med raspont ovanpa takstolarna. Re-
sultaten jamfors ocksa med resultat fran ett annat examensarbete dar matningar genomfordes
pa kallvindar i Stockholmsregionen. Tva av de fyra vindarna ar belagna i Kristianstad och
ar traditionellt utformade uteluftventilerade kallvindar. De tva 6vriga objektet ligger i Lim-
hamn. | ett av dessa objekt ar kallvinden kompletterad med en plastfolie pa ovansidan av
vindsbjalklaget med syftet att avsevart reducera avdunstningen av byggfukt fran betong-
bjéalklaget till vindsutrymmet. | den fjarde byggnaden finns en styrd ventilation i en tét kall-
vind.

En okular besiktning av kallvindarna genomférdes innan matningarna paborjades for att
kontrollera att ingen synlig mogelpavéxt forekom. I ett av objekten

De olika I6sningarna har analyserats genom att studera resultat fran matningar av temperatur
och relativ fuktighet pa vindarna under perioden januari till maj och beraknad anghalt och
fukttillskott. Matintervall for loggarna pa kallvindarna var en timme. Ett MRD-diagram
(MRD=Mould Resistance Design) har plottats for att fa en bild av risken for mégelpavaxt.
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Resultaten fran studien visar att den traditionellt utformade uteluftsventilera kallvinden inte
ar en fuktséker losning i sydsvenskt klimat. Fungerar den styrda ventilationen sasom avsett
ar detta den basta I6sningen. Om den mekaniska ventilationen ar ur drift skickas dock ingen
information om detta till den fastighetsansvarige. Ar systemet ur funktion under en langre
tid kan kallvinden med styrd ventilation bli en riskkonstruktion. Enligt denna studie &r 16s-
ningen med en plastfolie ovanpa betongbjalklaget den mest stabila och palitliga 16sningen
som vare sig behover 6vervakning eller underhall.

En jamforelse med méatningarna fran Stockholmsregionen visar att det sydsvenska klimatet
utgor en storre risk for fuktrelaterade problem pa kallvindar.

1.3.1.17 Fuktanalys av klimatvind — Mogelproblematik pa vindsutrymme

Examensarbetet studerar hur fukt- och mogelrisken inuti ett kallt vindsutrymme paverkas av
isolering pa utsidan av rasponten (Ingelsson & Olsson, 2013). Syftet med atgéarden ar att
minska effekten av nattutstralning och darmed hoja temperaturen i rasponten varvid den re-
lativa fuktigheten sjunker. Den studerade konstruktionen analyserades for att utrona om det
finns risk for mogelrisk i framtiden. For att studera mogelrisken for olika scenarier anvandes
forst fuktberakningsprogrammet WUFI for att berakna temperatur- och fuktférhallanden pa
vinden som funktion av tiden. Med kand temperatur och relativ fuktighet bedémdes déarefter
risken for mogel med den sa kallade dosresponsmodellen (MRD) utvecklad av Thelanders-
son & Isaksson (2013) och den sa kallade folosmetoden, (Mundt-Petersen et al, 2012). Ar-
betet genomférdes som en parameterstudie med variablerna isolertjocklek, ventilation, 1ack-
age samt omgivande klimat.

Byggnaden som simuleringarna baseras pa ar ett flerbostadshus med sex vaningar samt ett
vindsutrymme. Bjélklaget &r isolerat med 500 mm I6sull. Den undersokta takkonstruktionen
har ett sadeltak med takpannor. Under pannorna finns ett isolerande skikt av cellplast. Cell-
plasten vilar pa en underlagspapp som ligger pa raspont. Ventilationen pa vinden ar begran-
sad for att reducera mangden uteluft att komma in pa vinden. Det finns ventilationsdppningar
vid takfot samt vid taknock.

Arbetet ar begrénsat till teoretiska berékningar i en dimension med simuleringsprogrammet
WUFI. Vid simuleringarna antas det lutande taket vara parallellt med vindsbjalklaget och
vindsutrymmet antas fungera som en bred ventilerad luftspalt.

Vid simuleringarna anvands uppmétt klimatdata fran SMHI for tidsperioden 1990-1998 fran
Lund respektive Luled. Om berékningarna omfattar mer &n nio ar borjar programmet om
med uteklimatet for det forsta aret i klimatserien, dvs. 1 januari 1990.

Inom hus antas fuktbelastningen motsvara fuktklass 2 enligt EN-1SO 13788:2012, vilket
motsvarar ett fukttillskott pa 4 g/m® da utomhustemperaturen ar lagre an 0°C. Temperaturen
inomhus antas vara konstant +21°C.

For att bedoma luftomséattningen pa vinden har en enkel berakningsmodell utvecklats till-

sammans med handledaren Petter Wallentén. For lackage genom oavsiktliga otatheter i ang-
sparren fran inomhusluft till vindsutrymme har de anvant samma modell som Hansson &

28



Fallstudie i provhus med uteluftventilerat vindsutrymme

Lundgren (2009). Da flodet till viss del styrs av den termiska drivkraften blir luftomsatt-
ningen hogre i Luled an i Lund. Under en simulering antas luftomsattningen vara konstant.

Vid simuleringarna antas att 1 % av nederbérden lacker till rasponten.

Sammanfattningsvis konstateras foljande.
e Isolering av cellplast pa utsidan av rasponten fungerar béattre i Luled an i Lund.
e Simuleringarna ger motstridiga resultat betraffande nyttan av utvandig isolering.
e Tjockare raspont ger hogre mogelrisk.
e Enreducering av regnlackaget fran 1 % till 0,5 % ger cellplasten en viss reducering
av mogelrisken pa vinden i Lund. Effekten ar betydligt storre om byggnaden uppfors
i Lulea.

1.3.1.18 Fuktrisker i kallvindsutrymmen — problem och férbattringsmetoder

I examensarbetet som utforts av Nilsson (2009) har genomforts med syftet att undersoka
olika tekniska l6sningar for att astadkomma torrare kalla vindar samt for att genomfora mét-
ningar i nagra flerfamiljshus uppforda av NCC for att undersoka om mogelrisk foreligger.
Losningar som studeras ar (a) reducerad ventilation, (b) isolering av underlagstaket, (c) dif-
fusionséppen underlagstackning direkt pa takstolarna och utan raspont samt (d) styrd venti-
lation.

Tre av husen &r byggda enligt den plattform for flerfamiljshus som NCC anvénde 20009.
Vilket innebdr att de har en konventionell vinds- och taklgsning. Ett av de tre husen har dock
ett snedtak med plattaktackning. Samtliga hus har ett 200 mm tjockt vindsbjalklag av betong,
angsparr samt 400 alternativt 450 mm isolering av 16sull. De uteluftsventilerade vindarna
har luftspalt vid takfot samt ventilerade taknockar.

I husen dar styrd ventilation testades har husen ett trabjalklag mot vinden som isoleras med
400 m losull. Ovanfor vindsutrymmet finns ett pulpettak bestaende av betongtakpannor, bar-
lakt, strolakt pa ett underlagstak av armerad plastduk.

Under den period da matningar genomfordes, november 2008 till april2009, visade matvar-
den fran flerfamiljshusen Iag risk for mogel, med undantag for en byggnad med lagt pul-
pettak och taktackning med plat istallet for tegelpannor. Det sistndmna taket ansags vara mer
kéansligt for nattutstralning vilket enligt forfattaren medforde att det frekvent blev lagre tem-
peratur pa vinden &an utomhus. Den Iaga taklutningen ansags ocksa dka problemen da kvar-
liggande snd bidrar till nedkylning av vindsutrymmet.

| det separata projektet med styrd ventilation pa vinden leder I6sningen till en minskning av
den relativa fuktigheten med 5-10 % jamfort med referensbyggnaden.

1.3.1.19 Fuktproblem i uteluftsventilerade kallvindar

| ett examensarbete fran KTH har Larsson & Reivild, 2017 genomfort méatningar i tio objekt
med malet att undersoka om flerbostadshus som byggs enligt NCC:s tekniska plattform har
kallvindar som har eller riskerar att fa fuktskador. Alla objekten har vindsbjalklag av betong,
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uteluftventilerade vindsutrymmen, underlagstak av raspont och tratakstolar. I vindsbjalkla-
get varierar tjockleken pa isoleringen mellan 400-500 mm och bestéar antingen av lésull,
glasull eller stenull. P4 tre av husen finns betongtakpannor medan 6vriga har tva lager tak-
papp. Samtliga byggnader har ventilationsdppningar vid takfot vars hojd varierar mellan 30-
70 mm. | tva byggnader finns dven ventilation vid taknock. Samtliga byggnader ligger i
Stockholmsomradet och &r fardigstallda mellan &ren 2004 och 2016. Takform och taklutning
varierar mellan byggnaderna.

| varje objekt mattes relativ fuktighet och temperatur med loggers inomhus och utomhus en
gang i timmen under fran den 13 februari till den 9 april. I samtliga objekt mattes aven fukt-
kvoten i tra pa kallvindarna, i raspont och takstolar i alla vaderstreck. Dessa matningar ge-
nomfordes i varje kallvind vid tre tillfallen under méatperioden. I samband med métningar av
fuktkvot genomfordes dven okularbesiktningar pa samtliga kallvindar for att dokumentera
konstruktionsdetaljer och eventuell mogelpavaxt.

Under métperioden sjonk fuktkvoterna fran cirka 12 % till 8 %.

Enligt (Larsson & Reivild, 2017) &r den relativa fuktigheten vid ett antal tillfallen 6ver 75 %
under matperioden i de olika kallvindarna. Detta sker dock under perioder nar temperatu-
rerna ar sa laga att risker for fuktskador inte anses vara aktuella. Under méatperioden har
medeltemperaturen stigit, vilket har medfort att den relativa fuktigheten har sjunkit. Risken
for mogelpavaxt har aven bedomts med hjélp av diagram baserat pa data fran Smith och Hill
samt Viitanen (anm. dessa referenser saknas i examensarbetet). Med utgangspunkt fran
dessa litteraturkallor anser Larsson & Reivila, 2017 att det inte foreligger mogelrisk i nagon
av de undersokta vindarna under matperioden.

Vid de okuléra besiktningarna noterades inga synliga fuktskador i nagot av de tio olika ob-
jekten. De fel som observerades var skillnader mellan objektens konstruktionsritningar och
dess verkliga utférande. Tre av objekten saknade angsparr, vilket skulle finnas enligt ritning-
arna. | ett fjérde objekt saknades luftning i nock som skulle finnas enligt ritningarna.

Baserat pa matresultat och okularbesiktningar fran detta examensarbete som genomfordes
under perioden februari till april 2017 anser Larsson & Reivild, 2017 att NCC:s konstrukt-
ioner for kallvindar for flerbostadshus for nérvarande &r sakra avseende risken for fuktska-
dor.

1.3.1.20 Metoder for spargasmatning i kalla vindsutrymmen

| examensarbetet har Pettersson, 2014 undersokt méjligheterna att med hjalp av spargastek-
nik bestamma ventilationsflodet pa en kall vind i ett litet provhus intill LTH i Lund. Bygg-
naden utgors av ett enda rum med langden 7 m och bredden 3,6 m, vilket ger en area pa cirka
25,2 m2, Métningarna har utforts pa vinden i provhuset som ar indelat i tva sektioner med en
mellanliggande véagg dér en av sektionerna &r utférd som en typisk kall vind. Ventilationen
i denna del utgors av ett kvadratiskt ventilationsgaller pa gaveln med arean 0,04 m?. Denna
del ar aven forsedd med takfotsventilation langs med bada langsidorna i form av en 6ppen
spalt pa cirka 20 mm. Den andra halvan av vinden har varken ventilationsgaller pa gaveln
eller dppningar vid takfoten. Vinden har matten 3,95x3,5x1,8 m per sektion vilket ger en
volym per sektion pa 12,5 m®. | samband med examensarbetet har endast den ventilerade
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sektionen av vinden anvénts da denna ansags vara representativ for en “normal” kallvind.
Mellanbjalklaget utgérs av takstolar c/c 1200 mm, plywood som dven utgdr innertak, PE-
folie samt 195 mm mineralull. Yttertaket utgors utifran raknat av betongtakpannor, lakt,
underlagstackning samt raspont och takstolar. Inom examensarbetet (Pettersson, 2014) har
forfattaren undersokt och jamfort tre olika satt att tillfora och mata spargaskoncentrationen
pa vinden. For matningarna anvandes utrustning fran Innova AirTech Instruments. For mer
information om utrustningen hanvisas till Innova, 2014. Med utrustningen ar det mojligt att
samtidigt mata i sex olika positioner i ett utrymme. Inom arbetet har endast fyra kanaler
utnyttjats pa grund av vindsutrymmets begransade volym. De tre metoder som utarbetats och
utvarderats ar:

e Dosering i samtliga fyra kanaler samtidigt och kontinuerlig métning i samtliga ka-

naler.
e Dosering i en kanal at gangen, men kontinuerlig matning i samtliga kanaler.
e Dosering via en kanal till t-munstycken som férdelar dosen till fyra punkter i utrym-
met och kontinuerlig métning i samtliga kanaler.

Enligt (Pettersson, 2014) ar metod tre den bésta, som bér utvarderas och utvecklas ytterli-
gare.
Aven om metodutvecklingen var det priméara syftet med arbetet har detta &nda resulterat i att
luftomséattningen har bestamts ett flertal ganger under varen 2014. Fran metod tre varierade
den utvérderade luftomséttningen mellan 0,0347 och 4,4712 omsattningar per timme, varav
71 % av de beraknade vardena ligger i intervallet mellan 1 och 4,5 oms/h. Resultaten visar
ocksa att luftomsattningen varierar patagligt under métperioderna. De yttre parametrar som
(Pettersson, 2014) anser vara av storst betydelse ar vindhastighet, vindriktning samt tempe-
ratur och tryckfordelning pa vinden.

1.3.2Fallstudie

I samverkan med materialtillverkaren Trelleborg (Mataki) utvidgas och kompletteras
Stockholmsstudien i (Harderup & Arfvidsson, 2008) for att utreda fordelar, nackdelar samt
eventuella begrénsningar for en av dessa produkter. | de métningar som genomforts i ett
befintligt provhus i Lund har vi undersokt ett kallt vindsutrymme med diffusionsdppet
underlagstak som jamforts med en traditionell underlagstackning av asfaltimpregnerad
papp. | undersokningarna ingar studier bade for ventilerat och ett fall med “oventilerat”
vindsutrymme, vilket i praktiken innebar att ventilationséppningarna vid respektive takfot
kraftigt reducerats genom att traplank spikades fast framfér dessa. Samma metodik anvéan-
des av (Harderup & Arfvidsson, 2008) i Stockholmsstudien.
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2 Genomfdrande

Forsoksplanen har framforallt syftat till att ge matdata sa att det finns underlag for jamforel-
ser mellan de fall som undersokts i studien, dvs. tva olika typer av underlagsmaterial pa
raspont, ventilerad respektive oventilerat vindsutrymme samt inverkan av vaderstreck.

For att forsoka tacka in olika faktorer, samtidigt som antalet parametrar maste begransas, har
matningar genomforts i ett provhus enligt nedanstaende skiss.

Provhus i Lund

|

Fast underlagstak, 38°

2N

Ventilerat Ventilerat
Betongpannor BetongPannor
Underlagspapp Diffusionsdppet

Figur 2.1 Forsoksplan for matningarna i provhuset i Lund.

Provhuset ar placerat 6ster om V-huset pa LTH i Lund och ar enbart byggt som ett provhus.
Av denna anledning &r huset obebott och foljaktligen ar fukttillskottet férsumbart. Byggna-
den &r daremot alltid uppvarmd till cirka +20°C under uppvarmningssasongen. Det finns
ingen kylning av huset varfor temperaturen sommartid kan vara betydligt hogre &n +20°C.

Provhuset har nocken i 6st-vastlig riktning. Det &r darfor mojligt att undersoka hur véader-
strecket paverkar klimat och fukttillstand i det kalla taket, se figur 2.2.
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Norr Soder

Figur 2.2 Skiss dver provhuset. Dorr intill vindsutrymmet pa gavel mot vaster samt avskil-
jande vagg som delar upp vinden i tva lika stora delar med en tat dorr emellan.

Provhuset har langden 7,7 m och bredden 4,0 m. Fri hojd i utrymmet under den uteluftven-
tilerade vinden ar 2,5 m. Vindsbjalklaget utgors uppifran réknat av 195 mm isolering av
mineralull samt 45x195 horisontella trabalkar c/c 1200 mm, 0,2 mm PE-folie samt 12 mm
plywood som dven utgor innertak. Yttertaket utgors utifran raknat av morkréda betongtak-
pannor, bar- och strolakt, underlagstackning samt raspont och takstolar. Taklutningen &r 38°.

Vinden utgdrs ursprungligen av ett enda rum med langden 7 m och bredden 3,6 m, vilket ger
en area pa cirka 25,2 m?. Efter ombyggnad av taket ar vindsutrymmet uppdelat i tva delar. |
den 6stra delen finns en diffusionsoppen produkt pa rasponten. | den vastra delen finns en
traditionell underlagspapp pa rasponten. Ovanfor underlagspappen ér konstruktion identisk
med den Gstra delen av yttertaket. Inledningsvis var bada delarna ventilerade vid takfot med
en 6ppen spalt pa cirka 20 mm och med gavelventiler med arean 0,04 m?2. Vinden har matten
3,95x3,5x1,8 m per sektion vilket ger en volym per sektion pa 12,5 m?®.

For att undersoka effekten av minskad ventilation reducerades denna i den 6stra delen genom
att ventilationsgallret pa gaveln stangdes samtidigt som 6ppningarna vid takfoten minskades
med ett stdende plank. Atgarden utfordes 18-20 april 2007. Atgarden paverkade dock inte
resultaten varfor reducerad ventilation inte kommer att diskuteras vidare i rapporten.

Produkternas monteringsegenskaper ingar inte som del av projektet.
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3 Resultat

3.1Kalibrering

For att i kvalitetssakra matningar av denna typ ar det ndédvandigt att kalibrera méatsensorerna.
Detta bor om majligt ske bade fore och efter matperioden. Inom detta projekt har kalibrering
av bade temperatur och relativ fuktighet utforts i en Thunder precisionsfuktkammare, (Thun-
der Scientific Corporation Model 2500). Batteridrivna matsensorer av typen Hobo Pro an-
vandes for att méta temperatur och relativ fuktighet i vindsutrymme, inne och ute samt i
utrymmet mellan underlagstéckning och betongtakpannor. Tunna sensorer av fabrikatet Ho-
neywell placerades mellan réspont och underlagstackning. Aven dessa kalibrerades fore och
efter avslutade matningar. Tyvarr gick kalibreringsresultaten fran Honeywellsensorerna ef-
ter avslutad matperiod forlorade i samband med att en av vara laboratorieingenjorer hastigt
avled.

Kalibreringsmetodik

Kalibrering av RF utfordes vid 30, 50, 75, 85, 95 Och 97 %

Detta upprepades vid temperaturerna +16 °C, +20 °C och +30 °C, se figur 3.1 som illustrerar
utseendet pa polynomfunktioner for en givare.

Tillampning av kalibreringarna.

Polynomfunktioner for samtliga sensorer, bade for temperatur och relativ fuktighet, dvs. to-
talt 50 polynomfunktioner med oftast tva termer for temperaturen och tre for RF.
Polynomfunktionerna anvands for att kalibrera varje uppmétt data. Utanfor grénserna for
polynomfunktionena antas att avvikelsen ar densamma som for undre respektive 6vre upp-
matt grans for RF respektive temperatur.

Mellan tva polynomfunktioner bestamda vid olika temperatur utfors linjar interpolering.
Avvikelser mellan kalibreringar fore respektive efter matperioden beaktas genom att anta att
skillnaden andras linjart med tiden. Detta ar troligen inte ett helt korrekt antagande da avvi-
kelsen mellan avlist och “sant viirde” mycket vil kan komma plotsligt t.ex. da en givare
utsatts for kondens eller plétslig nedsmutsning. Detta gar dock inte att ta hansyn till varfor
ett linjart forlopp anses vara det basta sattet att ta hansyn till forandringarna mellan tva ka-
libreringstillfallen.

En annan felkalla &r att det i alla givare finns en viss termisk och hygroskopisk massa. Detta
medfor att snabba forandringar i omgivande temperatur och relativ fuktighet inte gar folja
da det kravs en viss tidsperiod innan givarna kommer i fullstandig jamvikt med det omgi-
vande klimatet, se figur 3.1. | detta projekt har medelvarden fran kalibreringarna fran de sex
sista timmarna innan byte av klimat anvénts som ”sant” vérde.

Ytterligare en forsvarande omstandighet ar att det kan finnas en viss hysteres i givarna vilket
innebdr att det kan finnas avvikelser i registrerat varde beroende pa om det handlar om upp-
fuktning eller uttorkning av den omgivande luften. Eventuell hysteres har inte beaktats i
detta projekt.
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Figur. 3.1 Exempel pa resultat fran kalibrering avseende relativ fuktighet med inlagda po-
lynomfunktioner for temperaturerna +16 °, +20 °C och +30 °C. Som framgar av ekvation-
erna gar dessa néstan genom origo om RF &r noll. Aven om skillnaderna vid olika temperatur
ar liten har linjar interpolering med hansyn till temperaturen vid varje mattillfalle anda be-
aktats.
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Figur 3.2 Exempel pa resultat fran kalibrering i precisionsfuktkammaren vid LTH. Som
framgar av figuren ar det alltid en viss fordrojning i forandring av RF hos givarna efter en
omedelbar stegéndring av RF i precisionsfuktkammaren vid konstant temperatur (Thunder,
svart linje).
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Genom att forstora och endast visa en liten del av kalibreringskurvan enligt figur 3.2 framgar
ocksa att de aktuella batteridrivna givarna generellt visar for 1agt varde vid 50 % RF i pre-
cisionsfuktkammaren och ett for hogt varde vid 75 % relativ fuktighet och daruttver, se figur
222. Vid ytterligare forstoring gar det ocksa att urskilja att givarna inte har helt identiska
tidskonstanter, dvs. de ar mer eller mindre snabba pa att anpassa sig till ett nytt klimat.

Ovanstaende diskuterade felkallor visar att redovisade resultat alltid &r behaftade med fel,
trots noggrann kalibrering.
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Figur 3.3 Forstorad del av figur 3.2 visar att tidskonstanten for givarna varierar nagot. Ob-
servera att samtliga givare visar nagot for lag RF vid 50 % medan de visar nagot for hoga
vérden vid 75 % och darutdver.

Vid berdkning och redovisning av anghalter kréavs ett empiriskt samband for att beskriva
mattnadsanghalten vi olika temperatur. | denna rapport har ekvation 3.1 och 3.2 anvants,
som &r hamtad fran en aldre version av Fukthandbok (Nevander & Elmarsson, 1994). Detta
samband &r inte lika exakt som det samband som redovisas av (Arfvidsson, Harderup &
Samuelson, 2017) men ar tillrackligt bra med hénsyn till andra felké&llor som beskrivs ovan.

T n
Ps (T) = a'(b‘i' 100] [Pa] ekv (31)

0<T<30 a= 28868Pa b= 1098 n= 8,02
-20<T<0 a= 4689Pa b= 148 n= 123

M, s
v, (T) = p(T) R (27315+T) [kg/m?3] ekv (3.2)
M, = 18,02 (molekylvikten for vatten), [kg/kmol]
R = 8314,3 (allménna gaskonstanten), [J/(kmol-K)]
T = temperaturen, [°C]

Med uppmatt temperatur och relativ fuktighet samt ekvationerna (3.1) och (3.2) ar det dar-
efter enkelt att berdkna anghalten med hjalp av ekvation (3.3).

v =1y(T) - 1o ekv (3.3)
v = aktuell anghalt, [kg/m?]

36



Fallstudie i provhus med uteluftventilerat vindsutrymme

vs(T) = mattnadsanghalt vid temperaturen T, [kg/m?]

3.2Fukttillskott

Vid berékning av fukttillskottet (ver) ar det for det generella fallet nddvandigt att ta hansyn
till volymforandringen da luften flyttas till ett utrymme med annan temperatur. Detta kan
utforas genom att tillampa den allménna gaslagen, se (3.4). Anta att en luftvolym har tem-
peraturen T; och anghalten vi. Luftvolymen flyttas varvid den kommer att anta temperaturen
T.> Ti. Totaltrycket antas oférandrat. Luftvolymen kommer da att expandera pa grund av
sénkt densitet vilket leder till att koncentrationen av gasmolekyler kommer att minska. Den
nya gaskoncentrationen v, kommer da att bli lagre an vi. Om luftvolymen istallet gar fran
varmt till kallt 6kar koncentrationen av vattenanga. Hansyn till volyméandringen medfor sa-
ledes att berakning av fukttillskottet leder till ett hogre fukttillskott da temperaturen ute &r
lagre an inomhus. Da temperaturen ar hogre utomhus an inomhus blir foljaktligen fukttill-
skottet mindre da volymforandringen beaktas.

vy = (B22) .0, ekv (3.4)

T,+273
| ekvation (2.4) ska temperaturerna Ty och T2 anges i grader Celsius.

Ett generellt problem vid berdkning av fukttillskott ar att man alltid subtraherar uteanghalten
fran anghalten inomhus vid en och samma tidpunkt, se ekvation (3.5).

Vpr = V; — Ve ekv (3.5)

Detta leder givetvis till ett fel dd utomhusluften inte omedelbart hinner in” i byggnaden.
Som exempel kan ndamnas att vid en normal luftomsattning pa cirka 0,5 luftomsattningar per
timme i en bostad tar det tva timmar att byta ut all luft, om vi antar fullstandig omblandning
av luften. For att ekvation (2.5) ska vara helt korrekt kréavs alltsa en oandligt hog luftomsatt-
ning, vilket i sin tur leder till att fukttillskottet &r lika med noll.

Detta fel ar i stort sett omdjligt att undvika, men maste anda vara kant vid utvarderingar av
uppmatta fukttillskott. Foljden av tidsfordréjningen for uteanghalten (ve) att komma in i
byggnaden medfor att vi ibland kan fa ovéantade fukttillskott vid snabba férandringar i utom-
husklimatet. Ett pl6tsligt vaderomslag fran torrt till nederbord kan saledes medfora att vi en
tidsperiod efter att regnet borjar far ett negativt fukttillskott.

En annan felkalla som alltid finns, men som &r svar att beakta vid normala berakningar av
fukttillskottet, &r mangden och typen av fuktbuffrande material som finns i direkt kontakt
med luften inomhus. Att negligera fuktbuffrande material leder till att variationerna i det
beréknade fukttillskottet alltid 6verdrivs. Hur mycket det avviker fran verkligheten beror pa
mangden material och pa hur hdg anggenomsléapplighet dessa har. Med en hdg anggenom-
slapplighet och stor exponeringsarea mot inomhusluften kan sddana material patagligt
dampa variationerna i anghalten inomhus. Detta sker dock alltid med en viss tidsfordréjning
som det enkla sambandet for berdakning av fukttillskottet inte heller tar hansyn till.
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| denna studie ar dock fukttillskottet forsumbart varfor felkéllorna som beskrivs i detta av-
snitt anses vara utan betydelse.

3.3Matresultat
Matningarna utfordes med tre olika system.

Ett system med batteridrivna loggrar har anvants for att tva ganger per timme méta tempe-
ratur och relativ fuktighet i luften pa nagra olika platser inuti det kalla vindsutrymmet i prov-
huset, pa nagra olika platser mellan underlagstickning och betongpannor samt utomhus.

Maétningar av temperatur och relativ fuktighet genomfardes ocksa mellan raspont och under-
lagstackning. Dessa matningar utfordes med ett separat system med givare som ansléts med
en tunn kabel till en PC belagen pa vinden i provhuset. Dessa matningar skedde var femtonde
minut. Givarna som anvandes for dessa matningar har en tjocklek pa endast nagra fa milli-
meter och ar darfor val lampad for métningar av detta slag. En traditionell batteridriven log-
ger med betydligt stérre dimensioner i alla riktningar hade stért méatningarna i sadan omfatt-
ning att resultaten i stort sett varit vardeldsa. Dessutom hade metoden tvingat oss att demon-
tera bade takpannor och underlagstackning vid varje batteribyte.

Slutligen genomfordes manuella métningar av fuktkvot och temperatur vid totalt 51 olika
tillfallen under matperioden.

For den intresserade redovisas fler resultat fran matningarna i bilaga A och B.

3.3.1Loggermatningar

Loggrarnas ungefarliga placering framgar av nedanstaende tabell. Samtliga loggrar som ar
placerade mellan takpannor och underlagstackning pa raspont ligger i mitt emellan tva
takstolar. Nedre delen av taket betyder att de placerades cirka 0,5 ovanfor yttervaggen. Ovre
delen av taket betyder att de ligger cirka 0,5 fran taknocken. De tva loggrar som finns pa den
kalla vinden &r fritt hangande mitt i respektive takhalva. Givaren inomhus finns pa en neutral
plats i provhuset under det isolerade vindsbjalklaget. Utomhusgivaren placerades vél skyd-
dad under takfoten pa norra sidan av huset.
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Tabell 3.1: Ungeférlig placering av batteridrivna loggrar.

Littera Vaderstreck | Placering

HoboSNP Soder Nedre delen av taket, underlagspapp
HoboSUP Soder Ovre delen av taket, underlagspapp
HoboSNM | Sdder Nedre delen av taket, diffusionsdppen
HoboSUM | Soder Ovre delen av taket, diffusionsoppen
HoboNNP Norr Nedre delen av taket, underlagspapp
HoboNUP Norr Ovre delen av taket, underlagspapp
HoboNNM | Norr Nedre delen av taket, diffusionsdppen
HoboNUM | Norr Ovre delen av taket, diffusions6ppen
VindP - Vindsluft, underlagspapp

VindM - Vindsluft, diffusionsdppen

Inomhus - Inomhus under vindsbjalklaget

Ute Norr Utomhus i skyddat lage under takfot

3.3.1.1 Temperatur

Figur 332 visar temperaturer for alla fyra loggrarna placerade pa den sodra sidan av taket
samt inomhus och ute. Som framgar av figuren fluktuerar temperaturerna snabbt. Det kan
aven noteras att det finns stora temperaturvariationer mellan sommar och vinter trots att
provhuset ar placerat i sodra Sverige. Det dr ocksa uppenbart att det ar svart att utlasa tem-
peraturvariationerna for en enskild logger under takpannorna. Fortséttningsvis kommer dar-
for resultaten fran matningarna att presenteras med manadsmedelvarden som omfattar hela
matperioden. For den intresserade finns fler diagram i en bilaga i slutet av rapporten.

Betraffande temperaturvariationerna utomhus sa visar figur 3.4 att dessa ar mindre &n vari-
ationerna under takpannorna mot soder, vilket ar ett véntat resultat.

Fran figur 3.4 kan vi konstatera att inomhustemperaturen ar jamn under uppvarmningssa-

songen med en temperatur omkring 19 °C. Under sommaren stiger temperaturen periodvis-
till uppat 30 °C. Medeltemperaturen for hela méatperioden ar +20,3 °C.
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Figur 3.4 Temperatur for samtliga loggrar mot séder samt inne och ute.
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Figur 3.5 Inomhustemperatur under hela métperioden.
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Figur 3.6 Manadsmedeltemperaturer mot séder mellan underlagstackning och takpannor av
betong.
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Figur 3.7 Manadsmedeltemperaturer mot norr mellan underlagstackning och takpannor av
betong.
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Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter.

e Figur 3.6 visar att temperaturen mot soder alltid ar nagot hogre nara taknocken om
underlagstackningen utgors av traditionell papp.

e Om rasponten ar belagd med en mer anggenomslapplig tackning blir jamforelsen mel-
lan loggern néra takfot och nara taknock mer komplicerad for soder, se figur 334. Un-
der de kallaste manaderna (oktober-mars) ar temperaturen hogre nara takfoten. Under
resterande manader (april-september) &r daremot temperaturen i allmanhet hogre i nar-
heten av tacknocken.

e Figur 3.7 redovisar manadsmedeltemperaturer mot norr mellan underlagstackning och
takpannor av betong. Med traditionell underlagspapp pa rasponten blir resultaten langt
ifran entydiga. Under sommaren 2006 och 2007 &r temperaturen hogst nara taknocken.
For de efterfoljande tva aren ar det tvartom, dvs. den hogsta temperaturen erhalls nara
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takfoten under den varma delarna av aret. For de kallaste manaderna ar daremot resul-
taten mer entydiga, med de hogsta temperaturerna nara takfoten. Skillnaderna ar dock
sma.

e Med ett mer anggenomsléappligt ytskikt pa rasponten visar resultaten i figur 3.7 att tem-
peraturen hela tiden &r hdgre néra taknocken jamfort med temperaturen intill takfoten.
Skillnaden under de kalla manaderna ar dock mycket sma.

3.3.1.2 Relativ fuktighet

Figur 3.8 visar relativ fuktighet for alla fyra loggrarna placerade pa den sodra sidan av taket
samt inomhus och ute. Som framgar av figuren fluktuerar den relativa fuktigheten snabbt.
Det kan dven noteras att den relativa fuktigheten for utomhusluften ofta ligger nara 100 %.
Observera ocksa att den relativa fuktigheten utomhus har varit mycket 1ag under korta tids-
perioder. Det ar ocksa uppenbart att det ar svart att utlasa variationerna i relativ fuktighet for
en enskild logger under takpannorna. Fortsattningsvis kommer darfor resultaten fran mat-
ningarna att presenteras med manadsmedelvarden som omfattar hela matperioden. For den
intresserade finns fler diagram i en bilaga i slutet av rapporten.

Fran figur 3.8 kan vi konstatera att den relativa fuktigheten inomhus varierar betydligt
mindre &n utomhus, vilket ar vantat. Under sommaren stiger den relativa fuktigheten till
omkring 65 % medan den vintertid kan vara sa lag som 15 % vid enstaka mattillfallen.
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Figur 3.8 Relativ fuktighet (%) fran samtliga loggrar mot s6der, pa vindarna samt inne och
ute.
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Figur 3.9 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran samtliga fyra loggrar mot soder.
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Figur 3.10 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tva loggrar mot séder med
traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.11 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tva loggrar mot séder med
anggenomslappligt ytskikt pa rasponten.
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Figur 3.12 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran samtliga fyra loggrar mot norr.
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Figur 3.13 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tva loggrar mot norr med
traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.14 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tva loggrar mot norr med ang-
genomslappligt ytskikt pa rasponten.
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Figur 3.15 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran de tva loggrar som var place-
rade i de kalla vindsutrymmena.

Resultaten kan sammanfattas i foljande punkter.

I figur 3.10 redovisas manadsmedelvarden for de tva loggrar, orienterade mot soder,
som lag ovanpa traditionell underlagspapp. Resultaten visar att det existerade markbara
skillnader i relativ fuktighet under de varma manaderna mellan loggern som ligger nara
takfot respektive den som ligger ndra taknock. Den relativa fuktigheten var alltid hdgre
narmast takfoten.

Fran figur 3.10 gar det ocksa att konstatera att den genomsnittliga relativa fuktigheten
var storre an 80 % under perioden oktober till och med februari under samtliga tre
vintersasongerna. Under dessa perioder ar dock temperaturen ganska lag varfor mogel-
risken maste betraktas som liten. Strolakt och barlakt ligger dessutom i en yttre del av
taket som inte kan anses paverka inomhusmiljén.

Figur 3.11 visar att samma monster som konstaterades fran analysen av figur 338 finns
for den del av taket mot soder dar det finns ett relativt anggenomslappligt material pa
raspontens utsida.

Analys av resultaten i figur 3.9 antyder att den relativa fuktigheten nastan genomga-
ende ar nagot hogre for matpunkt SNP, dvs. for den nedre delen av taket som har trad-
itionell underlagspapp pa rasponten.

| figur 3.15 visas relativ fuktighet fran de tva loggrar som var placerade i respektive
vindsutrymme under hela métperioden. Under perioden december 2006 till och med
april 2007 gav logger VindM en mangd orimliga varden. Darfor har resultat fran denna
logger utelamnats i figur 3.15. En jamforelse mellan évriga manader visar att den rela-
tiva fuktigheten alltid var hogre i den del av byggnaden dér det fanns en traditionell
underlagspapp pa rasponten. Detta tyder p att det finns en fukttransport genom den
anggenomslappliga duk som lag ovanfor den andra halvan av taket.
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o Den 18-20 april 2007 reducerades ventilationen i den halva av vinden som var férsedd
med anggenomslappligt material pa rasponten. Reduktionen utférdes med staende
plank som spikades fast mellan takstolarna nere vid takfotterna. Denna atgard forefaller
dock inte ha paverkat fuktigheten pa vinden i markbar omfattning.

3.3.1.3 Anghalt

Med kéand temperatur och relativ fuktighet ar det relativt enkelt att berakna anghalten. Lik-
som for temperaturer och relativa fuktigheter &r det nastintill omajligt att utvardera anghal-
terna genom att betrakta diagram dar samtliga varden presenteras. Darfor redovisas resulta-
ten enbart som medelvarde for matperiodens olika manader.
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Figur 3.16 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?®) fran samtliga fyra loggrar mot soder.
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Figur 3.17 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?®) fran de tva loggrar mot sdder som fanns
ovanfor takdelen med traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.18 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?®) fran de tva loggrar mot sdder som fanns
ovanfor takdelen med anggenomsléppligt ytskikt pa rasponten.
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Figur 3.19 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?) fran samtliga fyra loggrar mot norr.
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Figur 3.20 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m®) fran de tva loggrar mot norr som fanns
ovanfor takdelen med traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.21 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?®) fran de tva loggrar mot norr som fanns
ovanfor takdelen med anggenomslappligt ytskikt pa rasponten.
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Figur 3.22 Manadsmedelvarden for anghalt (g/m?) fran de tva loggrar som var placerade i
de kalla vindsutrymmena.

Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter.
e | figur 3.16 redovisas manadsmedelvarden av de berdknade anghalterna fran samtliga
loggrar orienterade mot sdder. Som vantat foljer variationerna de som &r normala for

utomhusluften i Lund. Anghalten &r som lagst pa vintern ndr utomhustemperaturen &r
som l&gst och stiger efterhand som temperaturen ute stiger.
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e Skillnaderna mellan staplarna for enskilda manader &r liten, vilket betyder att det inte
ar speciellt stor skillnad i &nghalt mellan norr och soder respektive nara takfot samt
nara taknock.

e Genom att studera resultaten narmare gar det dock att konstatera att det finns sma skill-
nader i anghalt for de olika fallen. Fran figur 3.17 kan man konstatera att anghalten
oftast ar nagot hogre nara takfoten mot soder jamfort med nara taknocken mot samma
vaderstreck da det finns vanlig underlagspapp pa rasponten. Slutsatsen ar dock inte
giltig for hela méatperioden vilken kan observeras for sommaren 2007 och den efterfol-
jande vintern da anghalten ar nagot hogre intill taknock mot séder.

e Motsvarande jamforelse for soder och anggenomslappligt ytskikt pa rasponten visar att
det oftast ar sma skillnader, undantaget vintern 2008/09 da anghalten i den nedre delen
av taket ar markbart hégre én néra taknocken, se figur 3.18.

3.3.2Fuktkvot

Fuktkvot pa vinden mattes manuellt med ett handhallet instrument. Instrumentet som anvan-
des ar av fabrikatet Protimeter Timbermaster som mater resistansen mellan tva stift. Resi-
stansen som &r fuktberoende Oversatts sedan till en fuktkvot av instrumentet. Matningarna
utfordes vid 51 olika tillfallen fran 2006-06-29 till och med 2009-09-19. Detta betyder att
det i genomsnitt var 22,5 dygn mellan mattillfallena. Under hela matperioden fanns det totalt
10 par fast monterade stift. Atta av dessa par var placerade pa olika stallen i rdsponten, me-
dan tva par var monterade i takstolarna. Avstandet mellan stiften var detsamma som anvands
i den slaghammare som tillhor instrumentet. Samtliga stift var inslagna till cirka 10 mm djup.
For att underlatta matningarna fanns grova isolerade kopparkablar lodat pa varje stift. Intill
varje par av stift fanns ett termoelement som aven dessa placerades pa 10 mm djup. Ett
matdjup pa 10 mm kan tyckas litet, men ger dnda en avsevérd dampning och fasfordréjning
jamfort med fluktuationerna i den omgivande luften pa vinden.

Fuktkvot och temperatur avlastes samtidigt vid alla mattillfallen. | nedanstaende tabell finns
information om matpunkternas placering.

Tabell 3.2: Placering av par av stift samt tillhérande termoelement fér matning av fuktkvot
samt temperatur i raspont samt takstolar.

Littera | Placering Underlagstéackning
A 0,7 m fran takfot, mellan takstolar i raspont, Séder | Diffusionséppen
B 0,7 m fran nock, mellan takstolar i raspont, Soder Diffusionsdppen
C 0,7 m fran takfot, mellan takstolar i raspont, Norr DiffusionsOppen
D 0,7 m fran nock, mellan takstolar i raspont, Norr DiffusionsOppen
E 0,7 m fran takfot, mellan takstolar i rdspont, Soder | Papp

F 0,7 m fran nock, mellan takstolar i raspont, Soder Papp

G 0,7 m fran takfot, mellan takstolar i raspont, Norr Papp

H 0,7 m fran takfot, mellan takstolar i rdspont, Norr | Papp

I 1.0 m fran nock i takstol, Séder DiffusionsOppen
J 1,0 m fran nock i takstol, Soder Papp

Enligt Rosenkilde (2003) minskar resistansen i tra med stigande temperatur, vilket ar tvart
emot for metaller. I metaller &r det elektroner som &r béar laddningarna medan det i trd &r
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joner. I tré finns det tva former av joner, bundna och fria. Endast de fria jonerna kan trans-
portera laddningar. Antalet fria joner 6kar med stigande temperatur, (Rosenkilde, 2003).

Hur temperaturberoendet ska hanteras har redovisats i ett flertal rapporter, exempelvis
(Samuelsson (1992). | denna rapport finns aven en ekvation for detta samband som Samu-
elsson (1992) har anpassat till skotsk fur och norsk gran. | denna rapport antas ekvationen
galla for det virke som finns i takstolar och raspont i provhuset. Ekvationen visas nedan.

u+40,567-0,0260-(T+2,8)+0,000051-(T+2,8)?
0,881-(1,0056)(T+2,8)

Uy = ekv (36)

déar

u = avléast fuktkvot (%)

ux = temperaturkorrigerad fuktkvot (%)
T = temperatur i virket (°C)

Ekvationen ovan har anvéants for att temperaturkorrigera de uppmatta fuktkvoterna.

| figurerna 3.23-3.27 redovisas resultaten fran de momentana méatningarna av fuktkvot och
temperatur fran de 51 mattillfallena.

Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter.

e Fran figur 3.23, 3.25 samt 3.27 &r det uppenbart att fuktkvoten féljer ett arligen ater-
kommande monster med hogst varden i borjan av respektive ar. Lagst varden erhalls
ett halvt ar senare, det vill saga i juli. Skillnader mellan enskilda ar &r ocksa uppenbara,
vilket har samband med naturliga variationer i det omgivande utomhusklimatet.

e Temperaturvariationerna foljer givetvis samma monster med hogst varde pa sommaren
och l&gst under vintern.

e Franfigur 3.23 ser man att det finns skillnader i fuktkvot vid ett och samma mattillfalle.
Dessa skillnader kan variera med flera % fuktkvot. Ofta har matpunkt G den hdgsta
fuktkvoten. Varfor denna matpunkt oftast ligger hogst finns det ingen uppenbar forkla-
ring till.

e Figur 3.24 visar endast fuktkvoter fran den halva av vinden som har diffusionséppen
underlagstackning pa rasponten. Har syns det tydligt att fuktkvoten i takstolen ar lagre
an de fyra matpunkterna i rasponten under den kalla delen av aret. Daremot finns det
inga tydliga skillnader mellan métpunkter orienterade mot sdder respektive norr. Det
kan ocksa noteras att fuktkvoterna generellt var hogre under den forsta vintern. Detta
beror helt och hallet pa variationer i utomhusklimatet da provhuset uppfordes ett flertal
ar innan forsoken genomfordes varfor inverkan av eventuell byggfukt inte kan vara
orsaken.

e Figur 3.25 visar endast fuktkvoter fran den halva av vinden som har traditionell under-
lagstackning av papp pa rasponten. | likhet med figur 3.24 gar det att konstatera att
fuktkvoten i takstolen generellt &r lagre &n i rasponten. Inte heller i denna takhalva syns
nagra tydliga skillnader mellan matpunkter orienterade mot soder respektive norr.

e | figur 3.27 redovisas medelvérde av fuktkvoten for de tva vindshalvorna med diffus-
ionsOppet material pa rasponten respektive traditionell underlagspapp. Har gar det att
utlasa att rasponten generellt &r torrare i den del av vinden som &r forsedd med ett
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diffusionséppet material pa rasponten. Skillnaden tycks ocksé vara oberoende av arsti-
den.

o | figur 3.29 visas medelvérden av uppmatta temperaturkorrigerade fuktkvoter expone-
rade mot soder och mot norr. Skillnaderna &r mycket sma och kan i praktiken anses
som forsumbara med hénsyn till matonoggrannheten for resistiva matningar.

e Fran figur 3.28 framgar att medeltemperaturen i raspont och takstolar ar nagot hogre
pa sommaren under de tva forsta aren av matningarna i den vindshalva som ar forsedd
med ett diffusionsGppet material pa rasponten. Under den sista sommaren ar denna
skillnad dock forsumbar. Orsaken till dessa skillnader &r inte uppenbar.
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Figur 3.23 Uppmatt och temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Samtliga matpunkter
(A-J).
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Figur 3.24 Uppmatt och temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Endast matpunkter
fran vindsdelen med diffusionséppen underlagstackning pa rasponten, dvs. A-D samt I.
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Figur 3.25 Uppmatt och temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Endast matpunkter
fran vindsdelen med traditionell underlagspapp pa rasponten, dvs. E-H samt J.
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Figur 3.26 Uppmatt temperatur (°C) i tra pa vinden. Samtliga matpunkter (A-J).
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Figur 3.27 Uppmatt temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Medelvarde for de tva
vindshalvorna med diffusionséppet respektive traditionell underlagspapp.
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Figur 3.28 Uppmatt temperatur (°C) i tra pa vinden. Medelvarde for de tva vindshalvorna
med diffusionsdppet respektive traditionell underlagspapp.
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Figur 3.29 Uppmatt temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Medelvarde for samtliga
matpunkter mot sder respektive mot norr.
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Figur 3.30 Uppmatt temperaturkorrigerad fuktkvot (%) pa vinden. Medelvarde for samtliga
matpunkter (A-J).
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Figur 3.31 Uppmatt temperatur (°C) pa vinden. Medelvarde for samtliga matpunkter (A-J).

3.3.3Matresultat mellan raspont och underlagstackning

Sensorernas ungefarliga placering framgar av nedanstaende tabell. Samtliga sensorer som ar
placerade mellan raspont och underlagstackning ligger mitt emellan tva takstolar. Nedre de-
len av taket betyder att de placerades cirka 0,5 ovan-for yttervaggen, dvs. under en Hobolog-
ger. Ovre delen av taket betyder att de ligger cirka 0,5 frén taknocken. Aven har under en
Hobologger. Mitt emellan undre och 6vre métpunkten finns ocksa sensorer som mater tem-
peratur och relativ fuktighet mellan raspont och underlagstackning.

Tabell 3.3: Ungefarlig placering av sensorer mellan raspont och underlagstackning.

Littera Vaderstreck | Placering

HwWSNP Soder Nedre delen av taket, underlagspapp
HwSMP Soder Mitten av taket, underlagspapp. Trasig
HwSUP Soder Ovre delen av taket, underlagspapp
HWSNM Soder Nedre delen av taket, diffusionsdppen
HWSMM Soder Mitten av taket, diffusionsppen
HwSUM Soder Ovre delen av taket, diffusionsdppen
HwWNNP Norr Nedre delen av taket, underlagspapp
HWNMP Norr Mitten av taket, underlagspapp
HwWNUP Norr Ovre delen av taket, underlagspapp
HWNNM Norr Nedre delen av taket, diffusionséppen
HWNMM Norr Mitten av taket, diffusionsOppen
HWNUM Norr Ovre delen av taket, diffusionséppen

3.3.3.1 Temperatur

Figur 3.32 visar temperaturer for alla fem sensorerna placerade pa den sodra sidan av taket
mellan raspont och underlagstéckning. Som framgar av figuren fluktuerar temperaturerna
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snabbt. Det kan dven noteras att det finns stora temperaturvariationer mellan sommar och
vinter trots att provhuset ar placerat i sodra Sverige. Under sommaren noteras temperaturer
nara 60 grader Celsius vid ett flertal tillfallen. Nattetid kan temperaturen under sommaren
sjunka till cirka +5°C. Det ar ocksa uppenbart att det ar svart att utlasa temperaturvariation-
erna for en enskild sensor. Fortsattningsvis kommer darfor resultaten fran matningarna att
utvarderas fran manadsmedelvéarden som omfattar hela matperioden. For den intresserade
finns fler diagram i en bilaga i slutet av rapporten.

Resultaten kan sammanfattas i foljande punkter.

e Sommaren 2006 var markbart varmare an de efterféljande aren da méatningarna pagick.

e Fran figur 3.34 gar det att utlasa att manadsmedeltemperaturerna for sodersidan delen
genomgaende ar hogst vid HWSUP och HWSMM, dvs. 6vre delen av taket med
underlagspapp samt mittdelen av taket med anggenomslappligt underlagstak. Da det
inte finns nagot i narheten som skuggar byggnaden saknas forklaring till denna iakta-
gelse.

e | figur 3.35 redovisas enbart matresultat fran den sédra sidan av taket, som &r forsett
med traditionell underlagspapp. Genomgaende &r temperaturen hogre i den Gvre delen
av denna takdel. Som framgar av figur 3.36 saknas detta tydliga samband for sodra
delen av taket som har diffusionsdppen underlagstackning.

e FoOrden norra sidan av taket visar resultaten i figur 3.37 att temperaturen oftast &r nagot
hogre i de dvre delarna av taket (HWNUP och HWNUM). Skillnaderna i temperatur
inom varije enskild manad &r dock 6verlag ganska sma.

e Manadsmedeltemperaturerna i den del av taket som ar orienterat mot norr och forsett
med traditionell underlagspapp redovisas i figur 3.38. Inom respektive manad, med
nagot enstaka undantag, ar temperaturen hogst i den dvre delen av taket och sjunker
successivt mot den undre delen av taket. Precis samma monster visar resultaten i figur
3.39 som avser den del av norra taket som har diffusionsdppen taktackning pa raspon-
ten.
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Figur 3.33 Temperatur for samtliga sensorer mot norr.
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Figur 3.34 Manadsmedeltemperaturer mot soder fran samtliga sensorer mellan raspont och
underlagstackning.
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Figur 3.35 Manadsmedeltemperaturer fran tva sensorer mot soder med traditionell
underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.36 Manadsmedeltemperaturer fran tre sensorer mot séder med diffusionséppen
underlagstackning pa rasponten.
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Figur 3.37 Manadsmedeltemperaturer fran samtliga sensorer mot norr mellan raspont och
underlagstackning.
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Figur 3.38 Manadsmedeltemperaturer frdn tre sensorer mot norr med traditionell
underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.39 Manadsmedeltemperaturer fran tre sensorer mot norr med diffusionséppen
underlagstackning pa rasponten.

3.3.3.2 Relativ fuktighet

Samtliga resultat fran matningarna mot soder mellan raspont och underlagstackning redovi-
sas i figur 3.40. Motsvarande resultat for den norra delen av taket framgar av figur 33310.
Manadsmedelvarden for samma matningar mot soder redovisas i figurerna 33311-33313.
Motsvarande manadsmedelvarden fér den norra sidan av taket redovisas i figurerna 33314-

33316.
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Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter.

Relativ fuktighet [%)

Fran figur 3.40 framgar att den relativa fuktigheten overlag ar hogst i matpunkten
HwSMM under vintersasongen. Denna sensor var placerad mitt pa taket under den dif-
fusionséppna underlagstackningen som under flera manader visar en relativ fuktighet
mellan 90 % och nastan 100 %. Under den varma delen av aret ar 4 andra sidan den
relativ fuktigheten lagst i denna del av taket med en relativ fuktighet som varierar mel-
lan 20 % och 30 %. Samma monster kan ses i figur 3.45.

For samtliga matpunkter mot séder framgar av figur 3.40 att den relativa fuktigheten
ligger mellan 80 % och 90 % under langa perioder under de kalla arstiderna. Alla méat-
punkter mot soder visar ocksa laga relativa fuktigheter under sommaren. Samma maons-
ter syns fran manadsmedelvarden mot soder under de kalla arstiden, se figur 3.43. Re-
lativa fuktigheter 6verstigande 90 % registreras for sammanlagt sex manader under
matperioden.

Fran figur 3.42 framgar att ett likartat monster finns for matpunkterna mot norr, dvs.
hoga relativa fuktigheter pa vintern och laga pa sommaren. For sommarperioderna ar
dock den relativa fuktigheten hégre mot norr &n for motsvarande métpunkter oriente-
rade mot soder.

Manadsmedelvarde for den norra takdelen redovisas i figurerna 3.45b-3.47. Fran figu-
ren gar det att utlasa att den relativa fuktigheten dverstiger 90 % under totalt 8 manader
under de kalla delarna av matperioden.

Vilken av staplarna inom varje enskild manad som ar hogst varierar. Det betyder att
det inte finns nagon enskild matpunkt mot norr som alltid visar hogst manadsmedel-
varde avseende den relativa fuktigheten. Vid narmare studium av figur 3.46 framkom-
mer dock att matpunkt HWNNP, som ligger i den nedre delen av den norra takdelen
som ar orienterad mot norr, har nagot hogre relativ fuktighet an de tva dvriga med
traditionell underlagspapp. Den 6vre delen av taket (HWNUP) har generellt l1agst relativ
fuktighet. Skillnaden ar strre pa sommaren an pa vintern.
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Figur 3.40 Relativ fuktighet for samtliga sensorer mot soder.
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Figur 3.42 Relativ fuktighet for samtliga sensorer mot norr.
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Figur 3.43 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran samtliga fem sensorer mot
soder.
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Figur 3.44 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tva sensorer mot sdder med
traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.45 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tre sensorer mot soder med
anggenomslappligt material pa rasponten.
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Figur 3.45b Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran samtliga sex sensorer mot
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Figur 3.46 Manadsmedelvérden for relativ fuktighet (%) fran tre sensorer mot norr med
traditionell underlagspapp pa rasponten.
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Figur 3.47 Manadsmedelvarden for relativ fuktighet (%) fran tre sensorer mot norr med
anggenomslappligt material péa rasponten.

3.3.3.3 Anghalt

Med kand temperatur och relativ fuktighet ar det som tidigare papekats enkelt att berdkna
anghalten. Liksom for temperaturer och relativa fuktigheter ar det nastintill omojligt att ut-
vardera anghalterna enbart genom att betrakta diagram dar samtliga varden presenteras.

Figurerna 3.50-3.55 redovisar manadsmedelvérden fran beraknade anghalter mellan raspon-
ten och underlagstackningen.

Resultaten kan sammanfattas i foljande punkter.

Fran figur 3.48 ar det uppenbart att anghalten for sensor HWSUP ar avsevart hogre an
for ovriga sensorer mot soder, speciellt under de varma arstiderna. Som framgar fran
tabell 3.4 &r denna sensor placerad i den Gvre delen av taket under underlagspappen.
En jamforelse med HWSUM som har motsvarande lage mellan raspont och diffus-
ionsoppen underlagstackning visar att anghalten har ar betydligt lagre, speciellt under
den varma arstiden. Orsaken till denna skillnad ar inte uppenbar. Ett lokalt lackage fran
nederbdrd som tranger in under takpappen kan dock inte uteslutas.

Resultaten fran den norra delen av taket redovisas i figur 3.49. Aven har &r anghalten
hogre for sensor HWNUP, dvs. sensorn som sitter i ovankant av taket under takpappen.
Dock ar de maximala anghalterna under sommaren inte alls s& hdga som under takpap-
pen pa den sodra sidan (HWSUP). De hogre anghalterna dven pa den norra sidan under
takpappen tyder pa att det kanske forekommer ett lokalt lackage intill taknocken pa den
del av taket dér den traditionella takpappen finns.

I figur 3.50 redovisas manadsmedelvérden for anghalten (g/m®) fran samtliga fem sen-
sorer mot s6der mellan raspont och underlagstackning. Samtliga sensorer visar hogre
varden pa sommaren dn pa vintern vilket visar att anghalterna foljer variationerna i
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utednghalten Gver aret. Samma variationer noterades for loggarna mellan underlags-
tackning och betongtakpannor.

e Da sensor HWSUM var ur funktion langre perioder fran och med juni 2008 jamfors
endast den forsta delen av méatperioden. Under den férsta sommaren var anghalten
hogst for sensor HWSNM som var placerad i den nedre delen av taket mot soder under
den diffusionséppna underlagstackningen. Efterfoljande sommar visar dock inte
samma entydiga resultat. Den inb6rdes ordningen mellan de olika sensorerna mot séder
andras ofta fran manad till manad vilket medfor att nagra slutsatser inte kan dras.

e Fran figur 3.51 framgar att anghalterna under den traditionella takpappen mot soder
alltid har hogst manadsmedelvarden i augusti. Skillnaderna mellan samma manad un-
der olika ar visar tydliga skillnader vilket betyder att variationer i anghalten for utom-
husklimatet paverkar. Vilken av de tva staplarna som &r hogst varierar ofta varfor nagra
generella slutsatser om variationer i anghalt mellan olika delar av denna del av taket
inte kan dras.

e Fran figur 3.52 framgar tydligt under sommaren att den nedre delen av takdelen har
hogst anghalt och att den dvre delen har den lagsta. Denna skillnad gar inte att obser-
vera under vintermanaderna.

e Figur 3.53-3.55 redovisar manadsvis medelvarden av anghalterna i den norra delen av
taket. | allmanhet ar skillnaderna sma for alla enskilda manader. Daremot finns det som
vantat tydliga skillnader mellan sommar och vinter, med hogst varden pa sommaren.
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Figur 3.48 Anghalt (g/m®) fran samtliga fem sensorer mot soder mellan réspont och under-
lagstackning.
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Figur 3.49 Anghalt (g/m®) fran samtliga sex sensorer mot norr mellan rdspont och under-

lagstackning.
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Figur 3.50 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m?) avseende samtliga fem sensorer mot séder
mellan raspont och underlagstéckning.
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Figur 3.51 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m®) avseende de tva sensorerna mot soder
mellan raspont och underlagstackning av papp.

Figur 3.52 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m®) avseende de tre sensorerna mot soder mel-
lan raspont och underlagstackning av diffusionsdppen produkt.
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Figur 3.53 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m®) avseende samtliga sex sensorer mot norr
mellan raspont och underlagstéckning.
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Figur 3.54 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m?®) avseende de tre sensorerna mot norr mel-
lan raspont och underlagstackning av papp.
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Figur 3.55 Manadsmedelvarde for anghalt (g/m?®) avseende de tre sensorerna mot norr mel-
lan raspont och underlagstackning av diffusionséppen produkt.

3.4Simuleringar

Datorberdkningar har utforts med det kommersiella datorverktyget WUFI-Pro 6.4. Syftet
med beradkningarna ar att jamfora resultaten med matresultaten fran provhuset vid LTH i
Lund. Med berékningsverktyget ar det ocksa méjligt att studera hur olika faktorer paverkar
resultatet. Installningar i WUFI som anvénts vid berdkningarna redovisas i en bilaga. Det
hade givetvis varit mojligt att gora fler simuleringar for att studera olika faktorer. Av speci-
ellt intresse hade varit att studera hur forvantade framtida klimatforandringar paverkar kli-
matet pa vinden. Det skulle ocksa vara intressant att studera hur klimatet i andra delar av
landet paverkar de hygrotermiska forhallandena pa vinden. Detta faller dock utanfor ifraga-
varande projekt.

For att undvika effekter av insvangningsproblem borjar samtliga berédkningar den 1 januari

2005 och avslutas den 31 december 2009. Det ar dock endast resultat fran forsoksperioden
som redovisas i detta avsnitt.

3.5Jamforelser mellan simuleringar och matningar

| figur 3401 jamfors utetemperaturen som anvénts vid simuleringar med uppmétt utomhus-
temperatur intill provhuset. Fran figuren ser man att det finns tydliga skillnader i temperatur.
Framfor allt visar matningarna fran SMHI betydligt stérre variationer an de lokala méatning-
arna intill provhuset.

Skalen till skillnaderna ar flera.
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e Matningarna har inte skett pd samma stélle och hojd. De matningar som SMHI utfor
sker alltid pd 10 m hojd i utsatt lage. Matningarna intill provhuset har daremot skett i
skyddat ldge och endast cirka tre meter 6ver markytan.

e Det finns inte kompletta méatningar fran SMHI fér Lund som gar att anvanda som indata
till berakningarna med WUFI. Vissa klimatparameterar har hamtats fran en klimatstat-
ion i Malmd, medan molnigheten kommer fran Falsterbo. Slutligen har direktstralning
samt globalstralningen beraknats med Strang som ar ett program som tillhandahalls av
SMHI. Aven om manga av ovanstaende parametrar inte direkt paverkar lufttemperatu-
ren utomhus har de avgorande betydelse for de forhallanden som beréknas pa vindar
och under takpannor.

e Overenstammelsen mellan de lokala méatningarna av temperatur och resultaten med det
artificiella klimatet berdknat med Meteonorm visar betydligt battre dverenstimmelse.
En anledning till den battre éverenstimmelsen kan vara att samtliga klimatparametrar
beréknas och/eller interpoleras for koordinater som ligger nédrmare provhuset &n den
blandning av klimatparametrar som sammanstéllts for SMHI-klimatet. En uppenbar
nackdel med klimatdata fran Meteonorm ar att samma ar upprepas hela tiden, vilket
medfor att skillnader och extremvarden for enskilda ar inte ingar. Samma brist géller
for ovrigt vid anvandandet av de klimatfiler som ingar i WUFI-Pro.

Figuren visar ocksa att matningarna intill provhuset var ur funktion hosten 2008. Skalet till
avbrottet var ett antal olika tekniska problem med matutrustningen. Foljden av dessa pro-
blem var att resultaten inte ansags tillforlitliga varfor flera manader stroks fran utvarde-
ringen.

o p W,"wm"\' W ql |

Figur 3.56 Uppmatt temperatur intill provhuset samt utomhustemperatur fran SMHI och
Meteonorm for samma tidsperiod.

I tabell 3.5 redovisas de atta olika berakningsfall som redovisas i de féljande figurerna i detta

avsnitt. Att numreringen borjar pa nio beror pa att de forsta atta berakningsfallen utfordes
med klimatdata fran SMHI.
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Tabell 3.5: Forklaring till de berdkningsfall som redovisas i de kommande figurerna.

Littera | Orientering Luftomsattning Luftomsattning Underlag
under takpannor pa vinden

Fall 9 Soder 50 2,75 Papp

Fall 10 Soder 50 2,75 Diffusionsdppet
Fall 11 Soder 50 0,55 Papp

Fall 12 Soder 50 0,55 Diffusionsoppet
Fall 13 Norr 50 2,75 Papp

Fall 14 Norr 50 2,75 Diffusionsdppet
Fall 15 Norr 50 0,55 Papp

Fall 16 Norr 50 0,55 Diffusionsoppet

3.5.1 Temperatur

Temperaturer har beraknats for varje timme under forsoksperioden med WUFI-Pro. Med
timvarden blir det dock omajligt att utvardera resultaten pa grund av de snabba svéangning-
arna. Fortsattningsvis redovisas darfor resultaten enbart med manadsmedelvarden. Nackde-
len med medelvérdesbildningen &r att snabba fluktuationer samt extremvarden forsvinner
fran analysen. Fordelen med manadsmedelvérden &r att det ar relativt enkelt att jamfora olika
scenarier.

3.5.1.1 Under takpannor
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Figur 3.57 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade manadsmedelvérden av temperaturen
(°C) mot soder under takpannorna med traditionell underlagstackning av papp. Betydelsen
av SNP respektive SUP framgar av tabell 3.2.

Resultaten i figur 3.57 visar att 6verenstammelsen mellan berékningar och métningar &r
samre under de férsta manaderna av matperioden. Under dessa manader ar de uppmatta tem-
peraturerna betydligt hogre &n de simulerade. Anledningen skulle kunna vara att det verkliga
klimatet avvek fran den simulerade utomhustemperaturen. En narmare analys av temperatu-
rerna i figur 3.56 visar att det finns skillnader, men att utomhustemperaturen fran simule-
ringarna med Meteonorm var hogre an de uppmatta for de forsta manaderna, vilket borde
ledas till att de beraknade temperaturerna var hdgre dn de uppmatta och inte tvartom. Skill-
nader i kortvagig stralning mellan ”verkligenheten” och simuleringarna forefaller darfor som
en mer rimlig forklaring. Under resterande delar av forsta aret ar daremot éverenstammelsen
relativt god. Ett annat tankbart skal till skillnaderna kan bero pa antagandet om konstant
luftomséttning under hela simuleringsperioden. Under den resterande delen av métperioden
sker 6kningar och minskningar samstammigt, vilket ar en forvantad arstidsvariation. Efter
hdgsommaren ar generellt beréknade temperaturer hogre &n uppmatta. Slutligen kan noteras
att Fall 9 och fall 10 alltid &r ganska lika. Det betyder att antagen luftomsattning pa vinden
inte har sa stor betydelse for resultaten.
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Figur 3.58 Jamfarelse mellan uppmétta och beraknade manadsmedelvarden av temperaturen
(°C) mot soder under takpannorna med diffusionsdppen underlagstackning. Betydelsen av
SNM respektive SUM framgar av tabell 3.3.

Jamforelsen mellan berdknade och uppmatta temperaturer i figurerna 3.58 och 3.59 visar
samma monster som figur 3.57. Det vill sdga dalig 6verensstammelse under forsta mana-
derna. Aven troliga skillnader till differenserna &r desamma som diskuterats ovan. Fran figur
3.58 och 3.59 kan vi ocksa konstatera att verenstammelsen ar ganska dalig under vintrarna.
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Figur 3.59 Jamfarelse mellan uppmétta och beraknade manadsmedelvarden av temperaturen
(°C) mot norr under takpannorna med traditionell underlagstackning av papp. Betydelsen av
NNP respektive NUP framgar av tabell 3.3.
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Figur 3.60 Jamforelse mellan uppmétta och beraknade manadsmedelvarden av temperaturen
(°C) mot norr under takpannorna med diffusionséppen underlagstackning. Betydelsen av
NNM respektive NUM framgar av tabell 3.3.

Jamforelsen mellan beraknande och uppmétta manadsmedelvarden som presenteras i figur
3.60 visar, liksom tidigare relativt dalig 6verenstammelse under de forsta manaderna av mét-
perioden. Liksom tidigare &r &ven hdr dverenstdimmelsen mellan métningar och berdkningar
relativt god under de varma arstiderna. Aven hir har storleken pa luftomsittningen liten be-
tydelse. Det finns dock en svag genomgaende tendens att berdknade temperaturer ar nagot
hogre vid en lagre luftomsattning pa vinden. Denna iakttagelse galler for alla fyra figurerna,
dvs. figurerna 3.57-3.60.

3.5.1.2 Vindsutrymmen
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Figur 3.61 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot soder av

temperaturen (°C) i vindsutrymme med diffusionsdppen underlagstackning. Betydelsen av
VindM framgar av tabell 3.3.
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Figur 3.62 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot norr av

temperaturen (°C) i vindsutrymme med diffusionséppen underlagstackning. Betydelsen av
VindM framgar av tabell 3.3.
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Figur 3.63 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot soder av
temperaturen (°C) i vindsutrymme med traditionell underlagstackning av papp. Betydelsen
av VindP framgar av tabell 3.3.
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Figur 3.64 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot norr av
temperaturen (°C) i vindsutrymme med traditionell underlagstackning av papp. Betydelsen
av VindP framgar av tabell 3.3.

Fran figur 3.61 och 3.62 kan vi inledningsvis konstatera att det saknas matvéarden under
perioden december 2006 till och med april 2007. Under de varma delarna av aren kan vi
ocksa konstatera att uppmétta temperaturer (VindM) alltid ar hogre &n simulerade. Vad detta
beror pa ar inte klarlagt.
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Motsvarande analys for figur 3.63-3.64 visar samma tendens som da underlagstackningen
utgors av diffusionséppen duk. Skillnaderna mellan métningar och berékningar &r dock
mindre, speciellt for den sodra sidan. Aven hér visar simuleringarna att en hogre antagen
luftomsattning pa vinden leder till en lagre temperatur, vilket ar forvantat.

3.5.1.3 Mellan raspont och underlagstackning

Maétningar utfordes vid totalt 12 olika positioner mellan raspont och underlagstackning. Pla-
ceringen av dessa framgar av tabell 3.3. Detta innebér att det fanns 6 matpunkter mot norr
samt lika manga mot soder. | vartdera vaderstrecken var halften av dessa givare, dvs. tre
stycken placerade under traditionell underlagspapp medan de tre dvriga fanns under den dif-
fusionsdppna underlagstéckningen.
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Figur 3.65 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot séder av-
seende temperaturen (°C) mellan raspont och diffusionsoppen underlagstéckning. Betydel-
sen av HWSNM, HWSMM och HWSUM framgar av tabell 3.3. | Fall 10 &r antagen luftom-
sattningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 12.
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Figur 3.66 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade manadsmedelvarden mot norr avse-
ende temperaturen (°C) mellan raspont och diffusionséppen underlagstackning. Betydelsen
av HWNNM, HWNMM och HWNUM framgar av tabell 3.3. | Fall 14 ar antagen luftomsatt-
ningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 16.
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Figur 3.67 Jamforelse mellan uppmaétta och berdknade manadsmedelvarden mot soder av-
seende temperaturen (°C) mellan raspont och traditionell underlagstackning av papp. Bety-
delsen av HWSNP och HWSUP framgar av tabell 3.3. I Fall 9 &r antagen luftomsattningen
pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 11.
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Figur 3.68 Jamforelse mellan uppmatta och beridknade manadsmedelvarden mot norr avse-
ende temperaturen (°C) mellan raspont och traditionell underlagstackning av papp. Betydel-
sen av HWNNP, HWNMP och HWNUP framgar av tabell 3.3. | Fall 13 &r antagen luftom-
sattningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 15.

Analys av resultaten i figurerna 3.65-3.68 visar att temperaturerna, som vantat foljer arsva-
riationerna i utomhustemperaturen. En jamforelse mellan figur 3.65 och 3.66 visar att Over-
ensstammelsen mellan berdkningar och matningar ar avsevért battre mot norr &n mot soder.
Skillnaden i temperatur mellan norr och séder ar dock ganska liten da manadsmedelvérden
betraktas. En analys av timvisa skillnader visar dock att temperaturvariationerna ar storre
mot soder &n mot norr, vilket dr forvantat.

Om vi istéllet betraktar figur 3.67 och 3.68 ser vi att differenserna mellan simuleringar och
matningar generellt & mindre &n motsvarande analys for figurerna 3.65 och 3.66. Detta &r
lite anmarkningsvart da den enda skillnaden mellan konstruktionerna ar materialet pa
rasponten. Aven om dessa produkter har olika kulor borde skillnaderna dndé vara nastintill
forsumbara da bada produkterna ar skyddade fran kortvagig stralning. En tankbar forklaring
ar att den del av byggnaden som har traditionell underlagspapp kan fa nagot kortare expo-
nering mot solstralning under sen eftermiddag och kvall, vilket kan resultera i mindre skill-
nader i yttemperatur for denna del av byggnaden. Skillnaderna varierar dock mellan aren
varfor det troligen dven finns en annan forklaring till de iakttagna differenserna.

3.5.2Relativ fuktighet
Relativa fuktigheter har beraknats och méatts pa exakt samma platser som temperaturerna.
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3.5.2.1 Under takpannor
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Figur 3.69 Jamforelse mellan uppmétta och berdknade manadsmedelvérden av relativ fuk-
tighet (%) mot sdder under takpannorna med traditionell underlagstackning av papp. Bety-
delsen av SNP respektive SUP framgar av tabell 3.1. | Fall 9 &r antagen luftomsattningen pa
vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 11.
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Figur 3.70 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden av relativ fuk-
tighet (%C) mot sdder under takpannorna med diffusionséppen underlagstéckning. Betydel-
sen av SNM respektive SUM framgar av tabell 3.1. | Fall 10 ar antagen luftomsattningen pa
vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 12.
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Figur 3.71 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden av relativ fukti-
het (%) mot norr under takpannorna med traditionell underlagstéackning av papp. Betydelsen

av NNP respektive NUP framgar av tabell 3.1. | Fall 13 &r antagen luftomsattningen pa vin-
den 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 15.
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Figur 3.72 Jamforelse mellan uppmétta och berdknade manadsmedelvérden av relativ fuk-
tighet (%C) mot norr under takpannorna med diffusionsdppen underlagstackning. Betydel-
sen av NNM respektive NUM framgar av tabell 3.1. | Fall 14 &r antagen luftomséttningen
pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 16.

Genom att studera och jamfora figurerna 3414 och 3415 ser man att skillnaderna ar sma
mellan bade uppmatta och beraknade resultat samt mellan traditionell underlagstéckning och
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diffusionsdppen underlagstackning for takytorna som ar orienterade mot séder. Med tanke
pa att utrymmet sannolikt paverkas av utomhusklimatet i hog utstrackning ar resultatet vén-
tat.

En jamforelse mellan figurerna 3.71 och 3.72 visar ocksa sma skillnader mellan de tva under-
lagstackningarna da taket ar orienterat mot norr.

Betraffande storleken pa luftomsattningen har denna parameter ocksa liten inverkan pa re-
sultatet.

Fran figur 3.69 kan vi slutligen konstatera att det finns avvikelser de forsta manaderna av

matperioden mellan berdknade och uppmatta relativa fuktigheter i utrymmet under takpan-
norna.

3.5.2.2 Vindsutrymme
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Figur 3.73 Jamforelse mellan uppmatta och beradknade manadsmedelvarden mot séder av
relativ fuktighet (%) i vindsutrymme med diffusionsdppen underlagstackning. Betydelsen

av VindM framgar av tabell 3.1. | Fall 10 ar antagen luftomsattningen pa vinden 2,75 oms/h
medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 12.
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Figur 3.74 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot norr av
relativ fuktighet (%) i vindsutrymme med diffusionsdppen underlagstackning. Betydelsen
av VindM framgar av tabell 3.1. | Fall 14 4r antagen luftomsattningen pa vinden 2,75 oms/h
medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 16.
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Figur 3.75 Jamforelse mellan uppmétta och berdknade manadsmedelvarden mot soder av
relativ fuktighet (%) i vindsutrymme med traditionell underlagstackning av papp. Betydel-

sen av VindP framgar av tabell 3.1. | Fall 9 &r antagen luftomséttningen pa vinden 2,75
oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 11.
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Figur 3.76 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade manadsmedelvarden mot norr av
relativ fuktighet (%) i vindsutrymme med traditionell underlagstackning av papp. Betydel-
sen av VindP framgar av tabell 3.1. | Fall 13 &r antagen luftomsattningen pa vinden 2,75
oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 15.

Med undantag for de forsta manaderna av matperioden visar simuleringar for vindsutrymmet
med diffusionsdppen underlagstackning, se figur 3.73-3.74, avsevart hogre relativ fuktighet
an motsvarande matvarden. Detta &r speciellt markant under sommaren 2008 och 2009. Un-
der sommaren 2008 och 2009 framgar ocksa att antagen luftomsattning for vinden har rela-
tivt stor inverkan pa de simulerade resultaten. Det ska dock observeras att en hogre luftom-
sattning resulterar i hogre relativ fuktighet. Detta har ocksa noterats i ett flertal publikationer
fran de senaste decennierna. En anledning anses vara att nattutstralningen far mindre bety-
delse da luftomséattningen reduceras.

Om taket har traditionell underlagstéckning eller diffusionséppen har dock inte speciellt stor
betydelse for den relativa fuktigheten pa vinden enligt bade simuleringar och méatningar.
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3.5.2.3 Mellan raspont och underlagstackning
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Figur 3.77 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade manadsmedelvéarden mot séder av-
seende relativ fuktighet (%) mellan raspont och diffusionséppen underlagstackning. Bety-
delsen av HWSNM, HWSMM och HWSUM framgar av tabell 3.3. | Fall 10 &r antagen luft-
omséttningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 12.
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Figur 3.78 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade manadsmedelvarden mot norr avse-
ende relativ fuktighet (%) mellan raspont och diffusionsdppen underlagstackning. Betydel-
sen av HWNNM, HWNMM och HWNUM framgar av tabell 3.3. | Fall 14 &r antagen luftom-
sattningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 16.
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Figur 3.79 Jamforelse mellan uppmaétta och berdknade manadsmedelvarden mot soder av-
seende relativ fuktighet (%) mellan raspont och traditionell underlagstackning av papp. Be-
tydelsen av HWSNP och HwSUP framgar av tabell 3.3. | Fall 9 &r antagen luftomsattningen
pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 11.
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Figur 3.80 Jamforelse mellan uppmatta och berdknade manadsmedelvéarden mot norr avse-
ende relativ fuktighet (%) mellan raspont och traditionell underlagstackning av papp. Bety-
delsen av HWNNP, HWNMP och HWNUP framgar av tabell 3.3. | Fall 13 ar antagen luft-
omséttningen pa vinden 2,75 oms/h medan den reducerats till 0,55 oms/h i Fall 15.

Om vi borjar med att studera figurerna 3.77 och 3.78 som avser den halva av taket dar det
finns diffusionsoppen underlagstackning pa rasponten sa kan man konstatera att det & sma
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skillnader mellan de tre matpunkterna orienterade mot soder respektive norr. Perioder med
hdga relativa fuktigheter &r langre for ytan mot norr jamfort med soder, se figur 3.77-3.78.
For alla manader under den aktuella perioden resulterar simuleringarna i hogre relativ fuk-
tighet an matningarna.

Figurerna 3.79-3.80 redovisar relativa fuktigheter i den halva av taket som ar férsedd med
traditionell underlagstackning pa rasponten. Dessa kurvor liknar i sin form figurerna 3.77-
3.78 som analyserades i féregaende stycke.

Oberoende av typ av underlagstak eller vaderstreck kan man konstatera att den relativa fuk-
tigheten ar hog mellan raspont och underlagstackning under de kalla delarna av de ar som
ingick i studien. Under sommarmanaderna ar daremot den relativa fuktigheten forhallande-
vis lag.

3.5.2.4 Raspont

Den relativa fuktigheten i mitten av rasponten har ocksa undersoks med simuleringspro-
grammet WUFI-Pro. Resultaten fran dessa simuleringar redovisas i de nedanstaende figu-
rerna, se figur 3426-3427.
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Figur 3.81 Beraknad relativ fuktighet (%) i rasponten med diffusionsoppet underlagstak. |

Fall 10 och 14 &r luftomsattningen 2,75 oms/h. For Fall 12 och 16 &r luftomsé&ttningen 0,55
oms/h. Fall 10 och 12 &r orienterade mot sdder medan Fall 14 och 16 &r riktade mot norr.
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Figur 3.83 Beraknad relativ fuktighet (%) i rasponten med traditionellt underlagstak av
underlagspapp. | Fall 9 och 13 &r luftomsattningen 2,75 oms/h. For Fall 11 och 15 &r luft-
omsattningen 0,55 oms/h. Fall 9 och 11 &r orienterade mot s6der medan Fall 13 och 15 &r
riktade mot norr.

Fall 9 och 12 visar ocksa stora likheter, men &r inte helt identiska.

De beréknade resultaten som redovisas i figur 3.81-3.82 visar att Fall 14 och 16 samt Fall
13 och 15 i stort sett identiska. Dessa fall géller samtliga for den lagre luftomséattningen, dvs.
0,55 oms/h i vindsutrymmena. Fall 10 och 12 i figur 3.81 &r sa lika att det ser ut som om det
endast finns en kurva.

Fran figur 3.82 kan man ocksa konstatera att det foreligger skillnader mellan Fall 9 och 11.
Den relativa fuktigheten ar alltid hogre for Fall 9, dvs. da luftomséattningen i vindsutrymmet
antas vara 2,75 oms/h.

Enligt resultaten fran simuleringarna i denna rapport far man foljaktligen en nagot hogre
relativ fuktighet i rasponten da denna ar orienterad mot norr, oberoende av vilken typ av
underlagstak som finns pa rasponten, vilket forefaller troligt da ett norrlage innebar mindre
kortvagig stralning som kan driva ut fukten under sommaren.

3.6Energibehov

Valet mellan traditionell underlagstéckning av papp eller nagon form av diffusionsoppet un-
dertak pa raspont har en helt férsumbar inverkan pa energibehovet for bade byggnaden som
helhet och vindsutrymmet.
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3.7Applicering av undertaket

Att applicera ett traditionell underlagspapp pa raspont ar en valkand arbetsuppgift for saval
beskrivare som utforare. Strukturen pa pappen medfor att halkrisken inte &r speciellt stor,
aven vid lattare regn. For vissa diffusionséppna produkter &r dock friktionskoefficienten be-
tydligt lagre &n for vanlig takpapp. Risken for att halka 0kar darvid.

Halkrisken pétalades av byggnadsarbetare i samband med insamling av matdata till det pro-
jekt som Arfvidsson och Harderup utférde och som resulterade i rapporten Fuktsakerhet i
kalla vindsutrymmen — Slutrapport”, (Harderup & Arfvidsson, 2008). Vid omlaggning av
taket pa provhuset dar matningarna utfordes inom detta projekt intervjuades arbetsutférarna.
Aven dessa ansag att halkrisken var storre pa den diffusionsdppna produkten jamfort med
vanlig underlagspapp. Nagra andra undersokningar om halkrisken har inte utforts inom ra-
men for detta projekt.
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Bilaga C Installningar WUFI

Samtliga simuleringar har utforts i det kommersiella PC-programmet WUFI Pro 6.4. Berak-
ningarna genomfors i yttertak och uteluftventilerat vindsutrymme. Da simuleringsverktyget
ar endimensionellt &r det inte mgjligt att studera detaljer, genomforingar och anslutningar
som till sin natur ar tva- eller tredimensionella. Vid simuleringarna ar det ibland ocksa nod-
vandigt att forenkla konstruktionerna genom att utesluta vissa delar av konstruktionen sasom
strolakt och barlékt och ersétta dessa med en ventilerad luftspalt. Dessa forenklingar anses
inte paverka resultatet i namnvard omfattning. Vissa materialegenskaper gar inte att i detalj
simulera sasom exakt kuldr pa takpannor etc. | dessa situationer valjs egenskaper som be-
doms likna den verkliga konstruktionen i storsta mojliga utstrackning.

C.1 Instéallningar

Pa de foljande sidorna redovisas i korthet de installningar som kravs for att genomfora be-
rékningar med programmet.

C.1.1 Uppbyggnad/Monitorposition
Modellen ar i stora drag uppbyggd enligt nedanstaende tabell.

Tabell C1: Indata till WUFI Pro 6.4

Material Materialval i WUFI Tjocklek (mm)
Betongpannor Betong VCT 0,5, valhydratiserad 11
Strolakt och barlakt Air Layer 30 mm 2

Air Layer 30 mm; without additional mois- | 30

ture capacity

Air Layer 30 mm 2
Alt. 1 Underlagspapp | Asphalt Impregnated Paper (10 min Paper) | 2,5
Alt. 2 Diffusionsoppet | 3M™ Vapor Permeable Air Barrier 0,5
underlagstak 3015VP
Oventilerad luftspalt Air Layer 10 mm 2
Réaspont Skandinavisk gran vinkelrett fibre 22
Vindsutrymme Air Layer 150 mm 2

Air Layer 150 mm; without additional 150

moisture capacity

Air Layer 150 mm 2
Mineralull ISOVER ULTIMATE Klemmfilz - 035 195
Plastfolie PE-folie 0,2 mm (Sd = 87) 1
Plywood Plywood Board 12

Figur C1: Konstruktion enligt WUFI 6.4
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C.1.2 Orientering/Lutning/Ho6jd

Orientering: Soder eller Norr
Lutning: 38°
Slagregnskoefficeint:

R1:1,0

R2:0s/m

C.1.3 Ytovergangskoefficienter

C.1.3.1 Yitre yta

Varmedvergangsmotstand [Tak]
Vindberoende [Avbockad]
Sd-vérde [Ingen ytbehandling]
Absorptionstal for kortvagig stralning [0,85, Takpannor, betong, bruna]
Emissionstal for langvagig stralning [0,9]
Reduktionsfaktorer orsakade av skuggning

For absorptionsformaga [1,0, Ingen skuggning]

For emissivitet [1,0]
Explicit stralningsbalans [Férbockad]
Terrang, kortvagig reflektionsformaga [0,2, standardvarde]]
Absorptionstal for regnvatten [0,5, Anvandardefinierat]

C.1.3.2 Inre yta

Varmemotstand [0,125, Tak]
Sq-vérde [Ingen ytbehandling]

C.1.4 Begynnelsevillkor

Begynnelsefuktighet i byggnadsdel [Medelvarde dver byggnadsdel]
Begynnelsetemperatur i byggnadsdel [Medelvarde 6ver byggnadsdel]
Relativ fuktighet vid start [80 %]

Begynnelsetemperatur i byggnadsdel [10 °C.]

C.1.5 Tid/profil

Start [2005-01-01 00:00]
Slut [2010-01-31 23:00] Ett extra dygn for att fa med skottdagen 2008.
Tidssteg [1 h]

C.1.6 Numerik

Berékningstyp:
Véarmetransportberakning [Forbockad]
Fukttransportberakning [Forbockad]
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Hygrotermiska specialinstéliningar:

Utan kapillartransport [Avbockad]

Utan latent varme anga-vatska [Avbockad]

Exkluderar temperaturberoende p.g.a. fasomvandling [Avbockad]

Utan latent varme vatska-fast [Avbockad]

Exkluderar varmeledningsformagans temperatur- och fuktberoende [Avbockad]

Numeriska parametrar:
Okad noggrannhet [Férbockad]
Konvergensforbattring [Forbockad]

Adaptiv tidsstegskontroll:
Séatt pa [Forbockad]

Steg [3]

Max. steg [5]

Geometri:
Kartesiska [Markerad]

C.1.7 Utomhus

Karta/Fil:
1. Klimatdata fran SMHI
o Malmd A: Temperaur, RF, vind, nederbérd
o Lund + Berdknat med Strang (fére 2008-01-01): Globalstralning
o Beraknat med Strang: Direktstralning
o Moln: Falsterbo
2. Beraknat for Lund med Meteonorm V7.1.11
o Azimut: 0°=South eller 180°=North
Inclination=0°
Albedo=Automatic
Horizon=Custom
Atmospheric turbidity=Interpolated
Data Import =--
Dataset=Use Meteonorm 7 climate data
Period radiation=1991-2010
Period temperature=2000-2009
Output format/Building simulation=WUFI / WAC

O 0O O OO OO0 0 O

C.1.8 Inomhus

1ISO13788

Anvand vénster klimat [Férbockad]
Temperatur/Medelvérde [20°C]

Relativ fuktighet [Anvéndardefinierat]

Fuktlast [0 g/m?], (oberoende av temperaturen utomhus)
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C.1.9 Parametrar

Parametrar som varieras ar luftomsattning pa vinden, klimatdata utomhus samt typ av under-
lagstak pa rasponten.

For luftomsattningen pa vinden hamtas rimligt medelvérde fran de matningar med spargas
som utforts av Pettersson (2014) pa vinden i provhuset. Matningarna utfordes enbart med
normal ventilation pa vinden, dvs. 6ppna luftspalter vid bada takfotterna samt fullt 6ppna
gavelventiler. Resultat fran Pettersson (2014) visar att ventilationen totalt sett varierar inom
ett brett intervall fran 0,0347 till 4,4712 omséttningar per timme, 71 % av de beréknade
vardena ligger i intervallet mellan 1 och 4,5 oms/h. Medelvardet for detta intervall blir 2,75
luftomséttningar per timme, som anvands vid omrakning till luftomséttning i WUFI-
modellen i denna rapport, se avsnitt C.1.11.

For fallet med reducerad ventilation antas att denna motsvarar 20 % av ventilationen vid
“normalfallet”. Huruvida detta ar sant har dock inte stod fran méatningar. Med reducerad
ventilation blir saledes antagen luftomséattning 0,55 per timme.

Betraffande klimatet utomhus anvands i forsta hand uppmatt klimatdata fran SMHI for pe-
rioden 2005-01-01 till och med 2009-12-31. For att undersoka effekten av ett ’normalkli-
mat” for orten anvinds ett syntetiskt klimat berdknat med Meteonorm V7.1.11. Denna fil
omfattar endast ett kalenderar. For en simulering som omfattar exempelvis fem ar innebéar
detta att samma klimatdatafil upprepas fem ganger.

Tva olika typer av underlagsmaterial pa rasponten anvands i denna studie. Det forsta materi-
alet ar en traditionell underlagspapp. Det andra materialet ar en angbroms som normalt an-
vands som frihangande, dvs. utan underliggande raspont.

C.1.10 Begransningar

I WUFI ingar materialdata fran olika kallor. Dessa omfattar material fran Tyskland, Japan,
Sverige, Nordamerika, Norge, Osterrike samt en del data fran foretag. Den mest omfattande
materialdatabasen &r inte ovantat fran Tyskland. Om exakt material saknas i databaserna
véljs ett material med liknade egenskaper som det man avser anvénda vid simuleringarna.

Luftspalten mellan takpannor och underlagstackning bestar i den aktuella konstruktionen av
strolakt samt barlakt. Vid simuleringarna antas att detta utrymme uteslutande utgors av luft.
I WUFI finns tva sorters luft att vélja mellan. Den ena typen av luft kan lagra orimligt stora
mangder fukt, upp till 50 kg/m3. Den andra typen av luft kan endast lagra cirka 17 g/m?,
vilket motsvarar méattnadsanghalten for luft vid knappt +20°C. Den andra typen av luft, med
lagt maximalt fuktinnehall &r det som béast 6verensstaimmer med verklig luft. Berakningar i
WUFI blir dock numeriskt besvarliga att utfora da ett material med hog fuktkapacitet, sasom
tra, finns i direkt anslutning till vanlig luft. For att fa smidigare numeriska modeller ar det
darfor nddvéndigt att anvanda ett tunt lager av luft med hog fuktkapacitet i direkt anslutning
till material med hog fuktlagrande formaga. For att sakerstalla numerisk stabilitet kommer
av denna anledning varje avsiktligt ventilerad luftspalt att byggas upp av tre lager luft.
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Samma resonemang om luftspalter tillampas for det uteluftventilerade vindsutrymmet, dvs.
aven for vinden anvands tre lager med luft. Tva tunna med vardera 2 mm tjocklek narmast
omgivande material och ddremellan ett lager med “vanlig” luft med tjockleken 150 mm.

C.1.11 Luftomsattning

Luftspalten mellan underlagstackning och betongtakpannor anses vara val mycket ventilerat
med en luftomsattning motsvarande 50 omsattningar per timme.

Luftomsattningen pa vinden maste raknas om fran 2,75 omséattningar per timme, enligt av-
snitt C.1.9, till en ekvivalent som &r anpassad till den endimensionella modellen i WUFI.

Rakna pa en 1 m bred strimla av det verkliga taket. Byggnaden ar 7,0 m lang, 3,6 m bredd
och har en taklutning pa 38°. Da taket i provhuset ar uppdelat i tva lika stora sektioner blir
volymen for respektive sektion enligt nedan.

HGojden i vindsutrymmet &r.

3,6
H = tan(38°) - -5 = 1,41 m

B
Viak = H'E'l =141-18-1=254m3
Spalthéjden i WUFI-modellen &r totalt 0,154 m.

Spaltens volym raknat per meter blir.
Vspair = 10,154+ 1,8 = 0,28 m®

Qrak = Neak * Viax = 275 2,54 = 6,99 ~ 7 M’/

Qrak _ 6,99

= =~ = 24,96 ~ 25 OMS
Tlspalt Vspalt 0,28 ) /h

For fallet med reducerad ventilation enligt avsnitt C.1.9 blir foljaktligen luftomséattningen i
spalten.
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