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Abstract

The aim of this report is to present general guidelines and examples of how moisture proof wood-
framed roof constructions in Sweden can be built. Important factors affecting the moisture safety
and risk of mould and moisture damages in roofs are presented. The report also aims to serve as a
tool for Swedish timber manufacturers, the local building authority and specifications for new
wooden constructions. The study only provides general solutions and does not describe detailed
designs, which are also important to ensure moisture proof constructions.

The report briefly summarizes essential and new knowledge in the field. The study is carried out as a
parametric study where normal Swedish wood-framed roof designs for new buildings are used as a
basic design. Changes are made to the basic design and analyzed from a moisture proof perspective.
The study is carried out by using the coupled heat and moisture calculation tool, WUFI 5.2. A list of
factors that must be satisfied to limit the risk of mould and moisture related damages are presented.

The main conclusion of this study is that there is a risk of mould and moisture problems in well-
insulation wood frame roofs. The risk can be reduced by implementing suitable designs in which a
number of important factors affecting the moisture safety are taken into account. Such important
factors are listed below:

- The main risk of mould and moisture related damage, based on northern European climate
conditions, mainly occur in the northern oriented exterior part of the roofs.

- The occurrences of moisture-critical conditions and risk of mould and moisture related
damage increase as the thickness of thermal insulation is increased. However, if the
insulation thickness is more than 400 mm, the increased risk of damage does not become as
significant with even thicker insulation as in the case of thinner insulation thicknesses.

- Possible higher heat and moisture capacity in cellulose fibre insulation has, in a context, a
negligible positive influence compared to mineral wool.

- The roof construction is very sensitive to leakages. All types of moisture leakages have a
major negative influence on the roof construction. Therefor it is of importance to design and
build roofs with great care and without risk of future moisture leakages of any kind.

- Theair flow in the air gap below the tongued and grooved wooden roof board shall be as low
as possible but at the same time be so high that all moisture from leakages is removed. Since
a high ventilation rate can increase the risk of damage, no leakages, from humid indoor air or
outer water penetration, could be accepted.

- Roof colour, roofing material and other exterior roof surface properties influence the risk of
damage in the roof construction. Dark colored roof tiles, compared to bright colored tiles and
only roofing felt, limit the risk of damage. However, risk of damage is, in a context, limited
compared to possible increased risk of damage caused by leakages.

- Exterior insulation, on top of the tongued and grooved wooden roof board, reduce the risk of
moisture critical conditions. However, the effect of the reduced risk is not significant enough
to ensure that no damage will occur.

- Insulation retaining boards in order to create ventilated air gaps have to be vapor-
permeable to allow moisture transport and drying out through the ventilated air gap.

- A moisture safety fan and heating cable system controlled by the interior roof climate
conditions and the exterior climate conditions may be needed in order to ensure moisture
safe conditions for the whole life-span for the roof.
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Sammanfattning

Rapporten avser att ge generella riktlinjer och exempel pa hur fuktsidkra takkonstruktioner i trd kan
byggas. En rad viktiga faktorer som paverkar fuktsdkerheten och risken for fukt- och mogelrelaterade
skador presenteras. Rapporten avser dven att fungera som ett verktyg och stéd for svenska
trahustillverkare, statliga och kommunala tjansteman som handlagger byggrelaterade drenden samt
byggherrar och konsulter. Studien presenterar endast generella 16sningar och riktlinjer och gar inte in
pa specifika detaljer, vilka ocksa ar av stor vikt for att erhalla en fuktsaker konstruktion.

Initialt sammanfattas befintlig kunskap och flera nya relevanta studier inom omradet. Denna studie
ar genomford som en parameterstudie och utgar fran ett utgangsfall med ett vanligt férekommande
parallelltak. Studien bygger pa en rad olika foréndringar i takkonstruktionen och omgivande faktorer
vilka sedan utvarderas och jamféras mot utgangsfallet ur ett fukttekniskt perspektiv. Avslutningsvis
presenteras en rad faktorer olika faktorer vilka maste beaktas for att undvika fukt- och mogel-
relaterade skador. | praktiken ar resultaten aven tillampbara fér motsvarande takkonstruktion med
ett kallt vindsutrymme. Studien ar utférd med fukt- och varmeberakningsprogrammet WUFI Pro 5.2.

Den overgripande slutsatsens ar att det generellt sett foreligger en risk for fukt- och mogelrelaterade
skador i valisolerade takkonstruktioner i tra. Risken for skador kan reduceras genom att en rad olika
viktiga faktorer som paverkar fuktsakerheten i takkonstruktionen beaktas, sdsom att:

- Storstrisk for fukt- och mogelrelaterade skador foreligger langt ut i takkonstruktionerna,
foretradesvis insidan av raspont, och i tak eller del av tak orienterad mot norr.

- Risken for fukt- och mogelrelaterade skador 6kar med 6kad isolertjocklek. Vid ytterligare
O0kning av dagens isolertjocklekar, dver cirka 400 mm, dkar dock inte risken for skador lika
snabbt som om takkonstruktioner med initial tunnare isolertjocklek tillaggsisoleras.

- Teoretisk hogre varme- och fuktkapacitet hos cellulosaisolering samt med detta 6kad
fuktbuffrande férmaga har i ett tillampat perspektiv en forsumbar effekt jamfort mineralull.

- Takkonstruktioner &r generellt sett mycket kansliga for alla typer av inldckage, saval av
regnvatten utifran som av fuktig luft inifran. Alla typer av inlackage maste forhindras for att
sakerstalla att konstruktionen inte drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador.

- Luftflodet i luftspalten och pa kallvinden under rasponten skall vara sa lagt som mojligt men
samtidigt sa pass hogt att intrangande fukt, fran inlackage utifran eller i form av anga fran
inomhusluften, ventileras ut. Eftersom en for hog ventilation daven kan medfora 6kad risk for
skador kan inga inlackage, varken inifran eller utifran accepteras.

- Faktorer som utvandigt takmaterial och takkul6r paverkar risken for fukt- och
mogelrelaterade skador i takkonstruktionen. Tunga och mérka tak begransar risken for
skador nagot men ar i jamforelse med risken for skador pa grund av inldckage forsumbar.

- Utvandig isolering, pa utsidan av rasponten, reducerar risken fér skador i takkonstruktionen
Den positiva effekt som utvandig isolering medfor ar dock inte tillracklig for att sakerstalla att
inga fukt- och mogelrelaterade skador uppstar.

- Skivmaterial i syfte att skapa en ventilerad luftspalt pa insida raspont maste vara
diffusionsoppna for att gora uttorkning till luftspalten majlig och med detta bereda mojlighet
for fuktig, uttorkande luft, att kunna diffundera till luftspalten for att darefter ventileras ut.

- For att sakerstalla att takkonstruktionen inte drabbas av fukt och mégelrelaterade skador
kan ett flakt- och varmekabelssystem som styrs av utomhusklimatet samt klimatet pa
kallvinden eller i parallelltaktets luftspalt installeras.
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Forord
Rapporten ar del av projektet Fuktsdakerhetsanalys i tak som huvudsakligen finansierats av SBUF och
genomforts vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med NCC.

Rapportens resultat har diskuterats och utvarderats med Lars-Erik Harderup pa avdelningen for
Byggnadsfysik vid Lunds Tekniska Hogskola. Vidare har rapporten granskats och viktiga synpunkter
erhallits fran ett av delprojektens referensgrupp bestaende av Stephen Burke, NCC teknik, Mattias
Lindskog, AK-konsult och Tord Isaksson, Skanska Teknik. Ett varmt tack till Lilian Johansson som ritat
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Genom Boverkets byggregler, BBR, BBR — 12, kapitel 6.5, faststalldes den 1 juli 2006 regler och
allménna rad for hur fragor relaterat till fukt samt risk for fukt- och mogelskador ska beaktas och
hanteras i samband med nyproduktion av hus. BBR har darefter uppdaterats ett antal ganger. Endast
mindre redaktionella justeringar har dock gjorts i kapitel 6.5 som beror fragor rérande fukt och risker
med fukt- och mogelrelaterade skador (BBR 12 — BBR 22).

Av regelverket framgar att "Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller
mikrobiell vaxt som kan paverka hygien eller halsa”. Vidare framgar att byggnadsdelar och
byggnadsmaterial inte far 6verskrida kritiskt fukttillstand vid vilket materialets avsedda egenskaper
och funktion inte uppfylls. Vidare skall fukttillstandet berdknas med hansyn taget till osdkerheter i
anvand berakningsmodell. Av de allménna raden framgar att kraven bor verifieras i
projekteringsskedet (BBR).

Efter att de nya reglerna faststalldes har projektérer och skadeutredare indikerat att kunskap
rorande fuktsakerhet och fuktsdkerhetsprojektering &r 1ag hos flera av byggsektorns aktérer. Vidare
saknas lampliga, verifierade och anvandarvénliga fuktberakningsprogram for svenska férhallanden
(Hagerstedt och Arfvidsson 2010; Mundt-Petersen 2012; 2013a). Projektorer och
trahusbyggnadsforetag upplever daven att konkreta riktlinjer och hanvisningar till hur de nya kraven
ska uppfyllas saknas. Delar av svensk trahusindustri vittnar om bade bristande kunskap och kontroll i
fukt- och mogelrelaterade fragor hos bygglovhandlaggare runt om i Sveriges kommuner. Tidigare
studier visar vidare att oklarheter i ansvarsfordelningen mellan byggprocessens olika aktorer rorande
fuktsakerhetsfragorna forekommer samt att byggsektorns foretag sjalva anser att det finns
forbattringspotential inom omradet (Arfvidsson och Sikander 2002).

Rapporten ar en del av de Vinnova samt SBUF finansierade forskningsprojekten Framtidens trahus,
WoodBuild samt Fuktsdakerhetsanalys i tak som genomforts i samverkan med en rad aktorer och
foretag verksamma inom svensk bygg- och trahusindustri. Ett av delmalen inom projekten var att ta
fram riktlinjer for hur risken for fukt- och mogelrelaterade skador kan minska samt forslag till
utformningar av konstruktioner for att uppfylla de krav som stalls i gallande regelverk, BBR 22. Vidare
avsags att verifiera, utvardera och leta efter begransningar i potentiella fuktberakningsprogram
(Framtidens trahus, WoodBuild, SBUF).

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att ta fram riktlinjer och vagledning till hur kraven pa fuktsdkerhet i
takkonstruktioner i tra kan uppfyllas i enlighet med BBR 22. Vidare avses att visa vilken inverkan en
rad olika faktorer kan ha pa fuktsakerheten. Med detta avses paverkan i takkonstruktionen pa grund
av olika omgivande inne- och uteklimat samt olika materialval och utformning av takkonstruktioner.

1.3 Malgrupp

Rapporten kan anvandas som ett verktyg och som ett hjalpmedel tidigt i projekteringsfasen for
nyproduktion, vid framtagande och utveckling av byggsystem samt som hjalp och stod till
bygglovhandlaggare vid beddémning huruvida studerade konstruktioner kan anses uppfylla kraven for
fuktsakerhet enligt BBR. Rapporten avser ocksa att formedla kunskap rorande riskerna for fukt- och
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mogelrelaterade skador i trdbaserade yttertakskonstruktioner. Delar av rapportens innehall kan dven
anvandas som underlag for byggherrar vid upprattandet av kravspecifikation vid kop av
nyproducerade hus eller energieffektivisering av befintliga byggnader med takkonstruktioner i tra.

1.4 Metod

Studien har genomforts och redovisas huvudsakligen i form av en parameterstudie. Initialt pavisas
var i tratakskonstruktioner den mest fuktkritiska positionen finns. Detta goérs for tva utgangsfall med
konstruktioner som beddéms ha stora likheter med de tak som den svenska bygg- och trahusindustrin
idag har som standardkonstruktioner. Darefter varieras en rad olika férutsattningar och parametrar
samt takkonstruktionernas uppbyggnad fran utgangsfallet samtidigt som fuktkritiska positioner
analyseras och utvarderas. | flera fall jamfors ocksa den mest fuktkritiska positionen for respektive
fall, efter férandring, med utgangsfallen. For enskilda fall utvarderas ocksa andra positioner dn de
som initialt bedéms som fuktkritiska. Respektive parameter som fordandras jamfort med utgangsfallet
beskrivs under respektive rubrik dar forandringen behandlas. Valet av parametrar som forandras
baseras pa tidigare erfarenheter, matningar och berakningar med berakningsprogrammet WUFI Pro
5.2 (Hagerstedt 2012; Mundt-Petersen och Harderup 2013; 2015; Mundt-Petersen, Harderup och
Arfvidsson 2013; Mundt-Petersen 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2013f; 2013g) samt majlighet till
forandringar i produktions- och byggsystem hos ett urval av foretag verksamma inom Svensk bygg-
och trahusindustri.

| parameterstudien anvands det endimensionella berakningsprogrammet WUFI Pro 5.2. Inom ramen
for andra delmoment i projektet har programmet blint verifierats for Svenska férhallanden med
godtagbara resultat for saval viaggar som tak (Mundt-Petersen och Harderup 2013; 2015; Mundt-
Petersen 2013b; 2015; Hagerstedt och Arfvidsson 2010; Hagerstedt och Harderup 2010; 20113;
2011b).

Samtliga randvillkor beskrivs i utgangsfallet for en vanligt forekommande takskonstruktion i trd. Om
inget annat anges sa géller de randvillkor och férutsattningar som beskrivs i utgangsfallet.

For att bedoma om forutsattningar for mogelpavaxt finns i studerade konstruktioner refererar
samtliga berdkningar av relativ fuktighet, RF, och temperatur till en tysk moégelmodell utformad av
Sedlbauer och Sedlbauer m.fl. (2001; 2003) samt en vidareutvecklad visualisering av denna modell
dar varaktigheten av for hoga RF samt RF 6ver kritiska nivaer redovisas (Mundt-Petersen m.fl. 2012;
Mundt-Petersen 2013b; 2015).

Utover parameterstudien sammanfattas initialt andra nyligen publicerade studier som beddéms
relevanta i sammanhanget samt néra angransande fér de omraden som rapporten beror.

1.5 Avgrdnsningar
Rapporten behandlar takkonstruktioner som beddms vanligt forekommande i Sverige, for svenska
forhallanden, dven om stora delar av resultaten bedoms tillimpbara i andra nordeuropeiska lander.

Takkonstruktionerna studeras i en dimension utan inverkan och hansyn till detaljer och detaljfel,
utférandefel, bristfallig materialhantering, produktionsforfarande, vatrum samt genomforingar,
infastningar och anslutningar till andra byggnadsdelar och byggnader eller liknande. Med detaljer,
infastningar och genomféringar avses bland annat anslutningar och genomféringar i studerad
takkonstruktion, till exempel takfonster, el-dosor, skorstenar eller avluftning och ventilationsdon.
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Med utférandefel avses felaktigt montage eller byggnation av taket som till exempel kan ha uppstatt
pa grund av bristfallig kunskap eller undermaliga handlingar. Med bristféllig materialhantering avses
till exempel att alltfor fuktigt material byggts in da det utsatts for nederbord eller vata vid transport,
mellanlagring eller pa byggarbetsplatsen. Med produktionsutférande avses de forutsattningar och
forhallanden som ges under produktionen, till exempel att nederbord skadar material som inte ar
moijligt att skydda pa grund av omgivande produktionstekniska faktorer. Inverkan av vatrum
behandlas inte vad avser saval ytterligare invandiga tatskikt eller fordndrat inomhusklimat.

Det ar av stor vikt att beakta att alla byggnader och dess forutsattningar ar unika. Omgivande
topografi, terrdng, vegetation och lokalt klimat kan ha stor paverkan pa takkonstruktionen ur ett
fukttekniskt perspektiv. Detta i kombination med det stora antalet ingdende parametrar samt
komplexiteten i dess samverkan gor att en fullstandig felanalys inte ar mojlig att presentera inom
ramen fér denna rapport. Aven mindre skillnader i materialegenskaper mellan olika tillverkare och
fabrikat kan paverka de fukttekniska férutsattningarna i en konstruktion.

Studien begransas genom en parameterstudie dar endast de vanligast forekommande materialen
och dess mest relevanta materialparametrar anvands. | praktiken avgransas studien av det
utgangsfall som beskrivs initialt och de férandringar som darefter genomfors i takkonstruktionen
eller dess randvillkor. Resultat i denna rapport far inte anvandas for att ersatta nodvandiga
fuktsakerhetsdimensioneringar som skall utféras inom ramen fér den fuktsakerhetsprojektering som
alltid ska utforas for varje enskild byggnad (BBR). Rapporten avser att ge riktlinjer och vagledning.
Trots begransningarna ar rapportens resultat och sidkerheten i berdkningarna langt battre jamfort
med Glasermetoden som endast beaktar stationara forhallanden och fuktdiffusion vilket ger
betydligt fler samt allvarligare fel och osdkerheter (Nevander och Elmarsson 2007). Vidare ger antalet
studerade fall mojlighet att jamfora effekten och paverkan av olika férandringar i takkonstruktioner
sinsemellan vilket ar betydligt mer vardefullt jamfort med enskilda berakningar for ett studerat fall.

1.6 Felkillor

Utover exempel och konsekvenser av olika ansatta inomhus- samt utomhusklimat redovisas ingen
detaljerad beskrivning av felkdllor i denna rapport. En fordjupad beskrivning av mojliga felkallor
redovisas i manualen till anvand programvara (WUFI) samt av Mundt-Petersen (2013b; 2015).
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2 Sammanstallning av angriansande studier
Nedan sammanfattas sju nyligen presenterade studier som ar relevanta i sammanhanget samt nara
angransande och av betydelse for de omraden rapporten beroér.

2.1 Fuktbelastning i takkonstruktioner med perforerad angsparr

Rapporten ar ett examensarbete utfort vid Lunds Tekniska Hogskola av Georgsdottir och Sawirs
(2012). Rapporten ger en grundlaggande beskrivning av de bakomliggande faktorerna som kan
orsaka fuktskador i tak. Vidare redovisas grundlaggande principer fér hur ventilerade parallelltak och
kompakta varma tak fungerar. Rapporten presenterar en metod for hur fuktlackage fran inomhusluft
som tranger upp i taket kan berédknas beroende pa hur omfattande hal som finns i den invdndiga
angsparren. Vidare redovisas en parameterstudie som jamfort ett ventilerat parallelltak och ett
kompakt tak, sa kallat varmt tak. Studien fokuserar huvudsakligen pa risken for skador inne i
takkonstruktionen och inte pa insidan av rasponten.

Resultaten visar att parallelltaket ar att beakta som en sdkrare [6sning ur fuktsynpunkt jamfort med
det kompakta sa kallade varma taket. Orsaken &r att fukt kan stangas in och ackumuleras mellan tva
tata skikt i det kompakta varma taket. Vidare konstateras att mindre hal, sasom skruvhal eller
liknande, med en diameter mindre dn 5 mm/m? kan accepteras i ett ventilerat parallelltak. Inldckage
genom storre hal orsakar normalt fukt- och mogelrelaterade skador. Det kompakta varmtaket klarar
inga hal alls utan att fukt- och moégelrelaterade skador uppstar. Vidare framgar att en angsparr med
en varierad angenomslapplighet beroende pa omgivande anghalt fungerar nagot battre jamfort en
traditionell angsparr av PE-folie eller motsvarande med ett konstant angenomgangsmotstand.

2.1.1 Slutsats - Fuktbelastning i takkonstruktioner med perforerad angsparr

Kompakta tak, aven kallade varma tak, med ett yttre och ett invandigt tatt skikt utan nagon form av
ventilerad spalt inte ar att betrakta som fuktsdkra. Detta eftersom fuktig luft stangs in och
ackumuleras mellan tva tata skikt och orsakar skador. Fuktig luft som transporteras genom hal som
uppstatt i angsparren kan orsaka omfattande skador i parallelltak. Detaljer, genomforingar eller
annat som kan ge upphov till hal i angsparren ska saledes, om majligt, helt undvikas i
takkonstruktioner. Vidare boér konstruktionen dven utformas sa att skador i angsparren fran eventuell
haltagning av boende inte uppstar. | de fall dar genomforingar, detaljer eller motsvarande maste
goras skall dessa projekteras omsorgsfullt och byggas med stor noggrannhet och fokus pa att inga
inlackage i anslutning till genomféringen, detaljen mm uppkommer.

2.2 Fuktanalys av klimatvind

Rapporten ar ett examensarbete vid Lunds Tekniska Hogskola av Ingelsson och Olsson (2013).
Examensarbetet redovisar en parameterstudie for hur olika forutsattningar paverkar forhallanden pa
en kallvind med en hog fuktbelastning i Lund och i Lulea. Effekten av olika férutsattningar fér bland
annat tjockleken pa isolering ovanpa rasponten, ventilations flode och fuktlast pa kallvinden,
studeras.

Den hoga fuktbelastningen som ansatts i berdakningsmodellen motsvarar att 1 % av det regn som
traffar taket lacker in i rasponten under takpappen. Den stora fuktlasten fran intrdngande regn har
en betydande paverkan pa resultaten. Fuktlasterna, det vill sdga inlackage fran regn eller fukt som
tranger igenom angsparren, har ocksa en stor betydelse sa lange ventilationen pa vinden &r lag. Vid
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en hogre ventilation, vilken medfor att intrangande fukt torkas ut i allt stérre omfattning minskar
ocksa, som forvantat, inldckagets paverkan.

Resultaten visar pa battre férhallanden pa kallvinden i Lulea jamfoért i Lund. Orsaken kan bero pa den
fuktbelastning om 1 % av regnet som antas lacka in och att det regnar oftare och mer i Lund jamfort
Lulea. Ovanpaliggande isolering pa utsidan av rasponten forsamrar forhallandena pa kallvinden i
Lund vid den hoga fuktbelastningen. Om fuktbelastningen minskas till 0,5 % av regnmangden borjar
isolering pa utsidan av rasponten ha en positiv inverkan pa klimatet. | Lulea har cellplastisolering pa
utsidan av rasponten en positiv inverkan om ventilation pa vinden ar lag. Utanpaliggande
cellplastisolering pa rasponten gor att forhallandena blir battre, det vill sdga forutsattningarna for
pavaxt av mogel reduceras, under vintern. Under sommaren visar kallvinden pa lagre risk for mogel
om cellplastisolering inte finns.

2.2.1 Slutsats - Fuktanalys av klimatvind

Sa kallade klimatvindar med utvandig isolering pa utsidan av rasponten forbattrar forhallanden pa
kallvindar i framst norra Sverige. Under férutsattning att inldckage fran regn samt andra fuktlaster
begrédnsas kan dven den utvandiga isoleringen pa utsidan av rasponten ha en positiv inverkan pa hus i
sodra Sverige. Inldckage fran regn har i regel stor paverkan pa férhallandena pa kallvindar. Inte ens
sma mangder intrangande vatten kan accepteras. For att undvika byggfel med inlackage som féljd
kravs en omsorgsfullt utford projektering med ett tydligt ritningsunderlag samt att konstruktionen ar
byggbar dar enkla och robusta I6sningar 6kar forutsattningarna for en fackmannamassigt korrekt
utford konstruktion.

2.3 Problematiken isolering vindsbjalklag i uteluftsventilerade kallvindar
Rapporten ar ett examensarbete utfort vid Byggingenjorsprogrammet vid KTH Campus Haninge i
samarbete med AK konsult (Hansson och Lundgren 2009). Examensarbetet redovisar de
grundlaggande faktorerna for fukt och fukttransport. Vidare redovisas de parametrar som
huvudsakligen paverkar klimatet pa kallvindar. Vidare redovisas forutsattningar for mikrobiell pavaxt
samt de i byggnader vanligaste féorekommande olika sorters mogel.

Rapporten presenterar en parameterstudie som till vissa delar liknar denna rapport. Tva olika
konstruktioner studeras, en normal kallvind och en kallvind med 80 mm mineralullsisolering pa
utsidan av rasponten. | parameterstudien varieras ventilationsflédet pa kallvinden for de bada
konstruktionerna med;

1. Ingen ventilation/ inget flode alls
Konstant ventilation/ konstant flode om 2 oms/h

3. Styrd ventilation/ styrt flode med ingen ventilation alls vintertid och 2 oms/h ventilation
resten av aret.

Huvudsakligen ansétts ett konstant fuktldckage om 2,4 * 107 kg/s upp pa kallvindarna i
berakningsmodellerna. Detta motsvarar ett fukttillskott om ca 0,3 g/m? vilket ocksa dverensstammer
med tidigare studier (Harderup och Arfvidsson 2008). Studien anvdander huvudsakligen Oslos klimatfil
vid berakningar. Studerade konstruktioner granskas i flera olika positioner pa olika djup i taket.
Risken for eller omfattningen av pavaxt av mogel utvarderas med hjalp av WUFI Bio (Sedlbauer 2001;
Sedlbauer m.fl. 2003).
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Resultaten visar att en oventilerad kallvind ar en riskfylld konstruktion eftersom inldckage fran fukt
genom angsparren inte kan ventileras ut och darfor skapar goda férhallanden for mégelpavaxt. Ett
konstant fléde om 2 oms/h under hela aret ar en sadkrare l6sning jamfort med fallet dar flodet
varieras med ingen ventilation alls under vintern och 2 oms/h resten av aret. Konstruktionen med 80
mm mineralullsisolering pa utsidan av rasponten har en positiv inverkan, det vill sdga en reducerad
risk for mogelpavaxt, pa insidan av rasponten. Resultaten visar dock att forutsattningarna for fukt-
och mogelrelaterade skador okar i bjalklagsisoleringen langre in i konstruktionen.

Av resultaten framgar vidare att fukttillskottet pa kallvinden, i detta fall inlackage genom angsparren
dven om det lika gdrna skulle kunna vara inlackage fran regn, har stor betydelse for klimatet pa
kallvinden. Desto mer isolering i taket desto viktigare ar det att fukttillskottet pa vinden reduceras
genom bland annat en tat och val fungerande angsparr utan hal.

Det framgar ocksa att vanliga takkonstruktioner orienterade mot norr har hogre risk for fukt- och
mogelrelaterade skador jamfort med tak orienterade mot séder under forutsattning att ingen
isolering applicerats pa utsidan av rasponten. | fall med isolering pa utsidan av rasponten blir
forhallanden pa kallvinden snarlika oavsett vilket vaderstrack taket ar riktat emot. Vidare framgar att
forhallanden pa kallvindar i Lund &r varre jamfort forhallanden pa kallvindar i Luled, troligtvis
beroende pa det varmare och fuktigare klimatet i Lund.

2.3.1 Slutsats - Problematiken isolering vindsbjilklag i uteluftsventilerade kallvindar
Utvandig isolering pa utsidan av rasponten har en positiv inverkan for klimatet pa insidan av
rasponten med en minskad risk for mogelpavaxt. Utvandig isolering pa utsidan av rasponten kan
dock skapa samre forutsattningar med en 6kad risk for mogelpavaxt i vindsbjalklaget langre in i
takkonstruktionen.

En ventilerad kallvind dr nodvandig for att fora bort den fukt som tranger in pa kallvinden. Det &r
ocksa viktigt att ha en helt tat angsparr pa insidan av takkonstruktionen for att i storsta mojliga man
begrédnsa fuktig inomhusluft att lacka in pa kallvinden. Desto mer isolering som appliceras i
vindsbjalklaget, desto viktigare ar att inget fuktlackage foreligger.

2.4 Fuktsikerheti kalla vindsutrymmen
Rapporten redovisar resultatet fran ett SBUF finansierat projekt utfort av Harderup och Arfvidsson
(2008).

Studien baseras pa matningar och berdkningar av klimatférhallanden pa fem olika kallvindar i fem
olika hus. De olika kallvindarna ar snarlika i sitt grundutférande och for fyra av dem ar det endast
medvetna justeringar som skiljer sig i konstruktionen. Designen pa vindarna och de medvetna
justeringarna som genomforts avser foljande i de fem olika husen:
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1. Tak och kallvind for ett referensfall med ett standardutférande pa takkonstruktionen
bestaende av inre tackskikt och bjalklag, invandig angsparr, losullsisolering,
kallvindsutrymme och raspont med utvdndig takpapp samt bar och stroldkt med
ovanpaliggande betongpannor.

2. Kallvind med isolering i anslutning till rasponten for att minska nattutstralningen och skapa
ett battre klimat pa kallvinden.

3. Kallvind dar varmekalla om 200 W applicerats vilken aktiverats vintertid for att hoja
temperaturen och pa sa vis reducera den relativa fuktigheten.

4. Kallvind med reducerad ventilation.

5. Kallvind med reducerad ventilation och en diffusionséppen underlagstackning.

Luftflédet pa kallvindarna har i berdkningsmodellen antagits vara konstant och ansatts till 2 oms/h i
alla vindar utom i det fall dar ventilationen aktivt reducerats varpa ett fléde om 0,2 oms/h istéllet
anvants. Berdkningsresultaten i jamforelse med matresultat visar att antaganden om flodet pa
kallvindarna ser ut att stamma.

Matresultaten visar att temperaturen sa gott som alltid ar hogre pa kallvindarna jamfort med
utomhusklimatet, vilket ocksa sdanker den relativa fuktigheten.

Berakningsmassig ger alla fordandringar jamfort med referenshuset battre forhallanden med lagre risk
for mogelpavaxt pa kallvinden. Berdkningsresultaten visar generellt pa nagot hogre relativ fuktighet
jamfoért med matningar. Korttidsvariationer ser ut att underskattas i berakningsmodellen, speciellt
under vintern.

Mat- och berdkningsresultat visar att utvandig isolering pa utsidan av rasponten ser ut att skapa
battre forhallanden, med lagre risk for mogelpavaxt, i kallvindar. Vidare visas att reducerad
ventilation i kombination med en diffusionséppen takpapp ocksa ser ut att skapa béattre forhallanden
och minska risken fér mogelrelaterade skador. Reducerad ventilation bor dock inte tillampas under
produktionstiden eller innan all byggfukt torkats ut. Vidare bor utvandig cellplastisolering pa utsidan
av rasponten inte kombineras hur som helst med en diffusionséppen takpapp eftersom cellplasten
kan vara tatare an den diffusionséppna takpappen och pa sa vis hindra fukten att diffundera utat.

Genom att anvanda uppmaétta virden har fukttillskottet pa kallvindarna kunnat berédknas. Overlag
visar manadsmedelvirdena pa ett fukttillskott pa 0,1 — 0,5 g/m® under brukartiden, vilket far beaktas
som lagre an forvantat. Under produktionstiden noteras betydligt hogre fukttillskott pa upp till 2,9
g/m’. Hoga fukttillskott noteras speciellt vid tilliggsgjutningar och andra atgarder under
produktionen som ger ett 6kat fukttillskott. Det &r saledes av yttersta vikt att atgarder vidtas for att
forhindra skador fran byggfukt eller andra fukttillskott under produktionsfasen for att undvika fukt-
och mogelrelaterade skador. | sammanhanget ar det direkt olampligt att ha ett reducerat
ventilationsflode pa kallvindar under produktionen da byggfukt snabbt maste evakueras ut.

2.4.1 Slutsats - Fuktsikerhet i kalla vindsutrymmen

Det faststélls att inldckageflode in till kallvindar har stor betydelse for klimatet pa vinden och
foljaktligen risken for skador. En tat angsparr utan hal eller skador ar en forutsattning for att undvika
fukt- och mogelrelaterade skador i takkonstruktionen. Det ar ocksa viktigt att beakta byggfukt och att
en tat angsparr appliceras for att forhindra att fukttillskott fran byggfukt orsakar skador pa insidan av
rasponten.
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Resultaten visar att en utvandig isolering pa utsidan av rasponten forbattrar forhallandena, och
minskar risken for fukt- och moégelrelaterade skador, pa kallvinden. Efter att all byggfukt torkats ut
kan forhallanden ocksa férbattras av en reducerad ventilation och en diffusionsdéppen takpapp.

2.5 Bygg fuktsikra takkonstruktioner
Rapporten presenterar resultaten fran ett SBUF finansierat projekt utfort av Persson Lindgren (2010).

Initialt ges en kortfattad historik om tak och takkonstruktioner och hur dessa har uppfoérts i Sverige

under de senaste 120 aren. Vidare presenteras en sammanstallning dver huvudsakliga material som
anvands i tak och takkonstruktioner, saval isolermaterial som utvandiga takbekladnadsmaterial och
olika typer av angsparrar presenteras kortfattat.

Huvudsakligen genomfors berakningar dar en rad olika takkonstruktioner utvarderas ur ett
fuktsakerhetsperspektiv. Berakningar utfors med WUFI 4.2 och analyseras vidare i m-modellen
(Togerd m.fl. 2009). Studien dverensstammer till vissa delar med denna rapport. Aven konstruktioner
utan traditionell raspont under underlagspappen studeras. De vanligast férekommande
takkonstruktionerna presenteras baserat pa en enkdtundersokning. Studien redovisar dven
kostnadsberakningar for olika typer av takkonstruktioner.

Resultaten visar att det generellt ar en bra 16sning, med lagre risk for skador i takkonstruktionen, om
en isolering pa utsidan av rasponten eller motsvarande anvands. Vidare redovisas att det finns
oventilerade konstruktioner som uppfyller dagens krav pa fuktsdkerhet. | sammanhanget ska ndmnas
att potentiella fukttillskott fran inldckage in pa kallvinden eller in i takkonstruktionen fran inneluft
eller utomhusklimat inte ar inkluderade i studien. Byggfukten beddéms initialt ha en betydande roll
for att takkonstruktionen over huvud taget inte ska drabbas av moégelrelaterade skador. Ett hogt
ventilationsflode i syfte att ventilera ut all byggfukt under de forsta aren ar att foredra for att sedan
reducera flodet i luftspalten eller motsvarande. Ett uppférande under talt alternativ annan typ av
"torrt” byggande dar konstruktionerna inte utsatts for nederbérd rekommenderas.

2.5.1 Slutsats - Bygg fuktsikra takkonstruktioner

Resultaten visar att det ar av stor vikt att tillse sa att initial byggfukt inte skapar nagra fukt- och
mogelrelaterade skador. Detta gors foretradesvis genom en hog ventilation under byggnadens forsta
ar samt att mangden byggfukt reduceras sa mycket som mgijligt under produktionen. Ett satt att
minska mangden byggfukt ar att bygga under talt eller i fabrik och anpassa husresning till dagar utan
nederbord.

Vidare faststalls att utvandig isolering pa utsidan av rasponten eller motsvarande forbattrar klimatet
inne i takkonstruktionen och minskar risken for mogelpavaxt.

Rapporten visar vidare att mojligheten till att bygga fungerande kompakta tak utan ventilation finns
under forutsattning att inget inldckage av fukt forekommer, varken av fuktig luft fran insidan genom
hal i angspérren eller fran intrangande nederbord eller motsvarande utifran.

2.6 Kartlaggning av fuktforhallanden vid prefabricerat trahusbyggande
Rapporten och bakomliggande studie ar utférd av Olsson m.fl. (2010) och presenterar en rad
produktionstekniska forutsattningar och férhallanden som maste beaktas for att sdkerstalla att fukt-
och mogelrelaterade skador inte uppstar under eller pa grund av faktorer i produktionsskedet.
Rapporten har presenterats tidigare i motsvarande rekommendationer och riktlinjer for uppférande
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av trakonstruktioner och traregelvaggar. Olsson (2014) har dven presenterat en fordjupad studie
inom omradet.

Resultaten visar att de forhallanden som rader under produktionstiden kan ha stor paverkan for
byggnadens fuktsdkerhet och risken for mogelpavaxt. Av resultaten framgar att byggnadsdelar av tra
som utsatts for fritt vatten har drabbats av mogelpavéaxt. Det racker med att trd i konstruktionerna
utsatts for fritt vatten en gang under produktionsskedet fér att mogelpavaxt ska uppsta. For att
undvika mogelskador far darfor tra inte utsattas for fritt vatten i form av regn eller pa annat satt.
Resultaten stammer dven 6verens med de studier som visar att mogelpavaxt sker pa bléta material
dvenien miljé med lagt omgivande RF, under 75 %, vid normal temperatur (Johansson m.fl. 2005).

For att undvika att trakonstruktionerna utsatts for fritt vatten sa kan till exempel heltdckande
vaderskydd anvandas. Husmontage och husresning av prefabricerade element eller moduler kan
ocksa anpassas till dagar utan nederbord i kombination med att tatt hus erhallas innan dagens slut.
Transport av material, byggelement eller moduler maste ske val vaderskyddat fran regn och annan
nederbord.

2.6.1 Slutsats - Produktionstekniska forutsattningar och forhallanden

Med hanvisning till studien dras slutsatsen att trakonstruktioner inte far utsattas for fritt vatten
under produktionsskedet. Detta kan |6sas genom att prefabricerade huselement monteras till tatt
hus under en och samma dag da nederbord inte forekommer. Alternativt maste huset byggas under
heltdckande vaderskydd. Losvirkeshus kan inte byggas utan heltackande vaderskydd da de riskerar
att utsattas for nederbord eller dagg som i sin tur ger upphov till mogelpavaxt.

2.7 Fuktsikra trakonstruktioner - Vagledning for utformning av

tribaserade yttervaggar
Rapporten ar utford av Hagerstedt (2012) inom ramen for de Vinnova finansierade projekten
Framtidens Trahus och WoodBuild (Framtidens Trahus; WoodBuild).

Studien ar utford som en parameterstudie och redovisar en rad olika forutsattningar och faktorer
som maste beaktas vid uppférandet av traregelvaggar for att konstruktionen inte ska drabbas av
fukt- och mogelrelaterade skador. Rapportens struktur éverensstammer i stora drag med denna
rapport med den vasentliga skillnaden att denna rapport avser tak.

Resultaten visar att fasader orienterande mot norr samt det mest slagregnsutsatta vaderstrecket
skall studeras i samband med fuktsdkerhetsprojekteringen. Av studien framgar vidare att
intrangande slagregn har, jamfort andra fuktkallor, en dominerande paverkan fér om
traregelkonstruktionen ska drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador. For att kraftigt reducera
risken for negativ paverkan av intrangande slagregn kravs en val ventilerad, drédnerad och
kapillarbrytande luftspalt innanfor fasadskiktet for att sakerstalla att traregelyttervaggar inte drabbas
av fukt- och mogelrelaterade skador. Av resultaten framgar vidare att fuktbesténdiga
diffusionséppna isolerskivor som appliceras pa utsidan av traregelstommen har en positiv inverkan
pa traregelstommen. For att sdkerstalla uttorkning av byggfukt och intrdngande slagregn (Mundt-
Petersen 2013b; 2015; Mundt-Petersen och Harderup 2013) sa maste saval utvandigt applicerade
isolerskivor som andra delar i vaggen vara diffusionséppna och medge uttorkning utat till den
ventilerade luftspalten.
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2.7.1 Slutsats - Fuktsakra trikonstruktioner - Vagledning for utformning av
tribaserade ytterviggar

Med hanvisning till studien konstateras att den viktigaste atgarden for att undvika fukt- och

mogelrelaterade skador i traregelvaggar ar att de utféras med en val ventilerad, dranerad,

tryckutjamnande och kapillarbrytande luftspalt bakom fasadskiktet for att inte drabbas av

fuktskador. Vidare visas att diffusionséppna fuktbestandiga isolerskivor som appliceras pa utsidan av

traregelstommen ytterligare reducerar risken for fukt- och mogelrelaterade skador i stommen.
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3 Mogelpavixt samt beskrivning och val av mégelmodell

3.1 Orsaker till mogelpavixt samt beskrivning av mogelmodell

Studier visar att risken fér mogelpavaxt beror av flera olika faktorer (Johansson m.fl 2005; Johansson
2012; 2014; Nielsen m.fl. 2004). Idag finns en rad olika mégelmodeller som varderar och beaktar
sannolikheten for mogelpavaxt. Dagens kdnda modeller 6verensstammer i manga avseenden
rorande de faktorer for vilka mogelpavéaxt sker. Daremot finns skillnader mellan modellerna i hur
eventuell mogelpavaxt fortskrider, stannar eller avtar nar de faktorer som styr pavaxten forandras.
(Sedlbauer 2001; Sedlbauer m.fl. 2003; Viitanen m.fl. 2010; Pietrzyk m.fl. 2011; Togerd m.fl. 2011;
Thelandersson och Isaksson 2013).

Gransvarden for att undvika skador av fukt i trakonstruktioner ar annu inte helt faststallda for alla
klimat, material och traslag, konstruktioner och specifika fall (Esping m.fl. 2005). En sammanstallning
for kritiska nivaer fér mogelpavaxt pa flera vanligt forekommande byggnadsmaterial ar dock utférd
av Johansson (2012; 2014).

De faktorer som huvudsakligen paverkar risken for pavaxt av mogel, forutom vilket material det
vaxer pa, ar den relativa fuktigheten och temperatur i kombination med varaktigheten, det vill siga
under hur lang tid som radande relativa fuktigheten och temperatur gor pavaxt maijlig. Vid en hég RF
i kombination med en hég temperatur, 6ver ca 15 °C, sker pavaxt pa trd snabbare. En lagre
temperatur kan tillata en nagot hogre relativ fuktighet utan att risk for pavaxt foreligger (Johansson
2012; 2014).

BBR 22 foreskriver att det aktuella fukttillstandet skall vara under det hogsta kritiska fukttillstandet
sa att aktuellt material inte skadas av fukt (BBR). Det hogsta kritiska fukttillstandet for organiska
material, sasom tra, definieras normalt for risken for mikrobiell pavaxt. Detta innebar i praktiken att
det hogsta kritiska fukttillstandet for tra styrs av radande relativ fuktighet i relation till temperatur i
kombination med hur lang tid den relativa fuktigheten ar over kritiska nivaer i anslutning till
utvarderat material dar mikrobiell pavaxt, mogel, ar moijlig. Vid lagre omgivande temperatur kan en
hogre relativ fuktighet tillatas utan att pavaxt ar mojlig (Johansson 2012; 2014; Thelandersson och
Isaksson 2013). Om det hogsta kritiska fukttillstandet inte ar kdnt skall 75 % relativ fuktighet
anvandas som kritisk niva (BBR).

| denna studie redovisas men beaktas inte tidsaspekten for ndr mikrobiell pavéaxt av mogel sker.
Analysverktygets utformning avser istéllet att fokusera pa vad som skapar risken for pavaxt och vilka
atgarder som kan vidtas for att minska risken for mikrobiella skador. | analysverktyget definieras RF
kritisk, RFyi;, som gransen for nar forutsattningar for att mogel kan gro och pavaxt av mogel ar moijlig
enligt Figur 1. | praktiken avser detta de tva forsta aspekterna, relativ fuktighet och temperatur, i de
krav som anges i BBR. Eftersom det tar en viss tid for mogel att gro kan man saledes tillata kortare
perioder 6ver RF,; (rod) i valt analysverktyg. Definitionen av RF,; i studien ska inte forvaxlas med
BBRs definition av kritiskt fukttillstand.

Ett exempel pa hur RF;, (rod) kan variera beroende pa temperatur (x-axel) och RF (y-axel) da risk for
mogelpavaxt foreligger bortsett fran inverkan av varaktighet, visas i Figur 1. Varje enskild punkt i
diagrammet motsvarar forhallandena for temperatur och relativ fuktighet en specifik timme i en
studerad position.
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Figur 1. Sambandet mellan temperatur och RF f6r RF,.;.. Turkosa punkter avser temperatur och RF vid ett
specifikt tillfille/ en specifik timme. Punkter 6ver réd linje visar pa tillfdllen da risk for mégelpdavdaxt foreligger,
bortsett inverkan av varaktighet. Turkosa punkter under réd linje anses som riskfria (Sedlbauer 2001).

Med varaktighet avses under hur lang period RF,,; 6verskrids. Anledningen till att pavaxt av mogel
ibland inte sker trots att RFy,;; 6verskrids ar att det kravs en viss varaktighet, tid, da RF (turkos) &r
hogre dn RFyi; (rod) for att pavixt av mogel ska ske. Ar varaktigheten, tiden, kort hinner inte
mogelsporer gro och saledes sker ingen pavaxt. Ldingden pa varaktighet for att pavaxt ska ske varierar
beroende pa hur mycket RF overskrider RF;.. Detta gor att enstaka korta perioder med hoga RF 6ver
RFiinte behover leda till pavaxt, vilket till exempel sker i badrum inomhus vid vissa tillfallen.

Med hjalp av digrammet i Figur 2 visas ett exempel pa hur RFy,;; (r6d) varierar 6ver ett ar beroende av
temperatur (gul). RFy (rod) ar framraknad fran aktuell temperatur (gul) vid respektive tidpunkt (x-
axel) baserat pa sambandet som redovisas i Figur 1. Genom att i samma Figur jamféra beraknad RF
(turkos) mot RFy;; (rod) for en specifik position samt nar och hur mycket RF (turkos) éverskrider RF;
(roéd) visas hur under lang tid och hur mycket RF (turkos) 6verskrider RFy;; (rod). | diagrammet
framgar samt ges mojlighet till jamforelse av hur mycket RF (turkos) ligger 6ver RF;; (rod). Detta
redovisas langst ner i Figur 2 genom linjen RF 6ver RF;; (brun). Notera att RF,;; i detta sammanhang
visar varaktigheten utan att ta stallning till dess paverkan pa risken fér mogelpavéaxt. For att helt och
hallet forhindra mogel fran att gro, och pa sa vis dven sakert undvika risk for mogel, kravs att RF
(turkos) aldrig overskrider RF; (rod) vilket i sin tur ocksa innebaér att linjen RF 6ver RF;; (brun) inte
ska synas. Det beskrivna sattet att betrakta sambandet mellan temperatur, RF, RF;; och varaktighet
kallas for Folosdiagram och anvands genomgaende i rapporten (Mundt-Petersen m.fl. 2012).

Med hjalp av Folos diagrammet samt grundlaggande fuktmekanik, enligt ekvation 1, nedan gar det
att faststélla faktorer som orsakar forhallanden nar moégelpavéaxt ar mojlig och i forlangningen dven
atgarder for att minska eller helt begransa tillstand nar mikrobiell pavaxt kan ske. Detta gors baserat
pa sambandet mellan relativ fuktighet, temperatur och anghalt enligt ekvation 1.
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RF =— (1)

Dar RF &r relativ fuktighet, v anghalt och v, mattnadsanghalten. Anghalten (v) avser mangden fukt i
luften och mattnadsanghalten (v;) avser hur mycket fukt luften maximalt kan béara vid en given
temperatur. Mattnadsanghalten (v;) beror saledes av radande temperatur. Den relativa fuktigheten
kan minskas dels genom att minska anghalten (v) eller 6ka temperaturen vilket i sin tur 6kar
mattnadsanghalten (vi). Anghalten (v) i ett slutet utrymme kan till exempel minskas genom 6kad
ventilation av torrare luft eller avfuktare. Vidare kan temperaturen hojas, varvid mattnadsanghalten
(vs) héjs och RF sjunker, i slutna utrymmen genom nagon form av extern varmetillforsel som till
exempel en varmekabel. | ett tillampat perspektiv innebar detta att funkt inuti en konstruktion kan
ventileras bort av torrare luft. Vidare kan temperaturen, och dar med mattnadsanghalten (v;), i en
konstruktion hdjas med hjalp av en varmekabel eller genom 6kad isolering mot den kallare sidan,
vilket i Sverige ar mot utsidan. | sammanhanget bor noteras att kall och torr luft som ventilerar bort
fukt dven kan sanka temperaturen inuti konstruktionen. | ett sddant fall har ventilationen bade en
posetiv och negativ inverkan pa fuktférhallandena.

Varaktighetens inverkan foér om pavaxt av mogel sker visas inte numeriskt i Folos diagrammet mer an
att langden av tillstand nar RF > RF,;; och samtidigt hur mycket RF 6verskrider RFy; kan utldsas pa x-
axeln. Eventuell pavaxt och omfattning av mogel raknas ut separat med hjélp av nagra av dagens
mogelmodeller baserat pa temperatur och relativ fuktighet i en specifik position (Thelandersson och
Isaksson 2013). Hur mycket och i vilken omfattning mikrobiell pavéaxt sker i studerade fall i denna
studie redovisas inte separat da studien primart avser att visa vilka, och i vilken omfattning, specifika
faktorer paverkar och forandrar férutsattningarna for pavaxt av mogel.
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Figur 2. Férhéllandet mellan RF och RF; 6ver tiden, inklusive varaktighet. RGd linje avser RF,;; beroende av
temperatur enligt forhdllande redovisat i Figur 1. Turkos linje avser RF. Gul linje avser temperatur och brun linje
visar hur mycket samt under vilka perioder RF éverskrider RF,... Samtliga virden avser en specifik position i ett
studerat tak (Mundt-Petersen m.fl. 2012).
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Utover vilket specifikt material som studeras samt temperatur, RF och hur lang varaktigheten over
RFi ar sa finns det ytterligare faktorer som paverkar risken for pavaxt av mogel. En sadan faktor ar
om smuts forekommer pa materialet, vilket okar risken for pavaxt. Vidare kan ett blott material
drabbas av mogelpavéaxt pa ytan trots att omgivande klimat har en Iag RF (Horner m.fl. 2001). For att
undvika risk for pavaxt av mogel skall saledes byggnadsmaterial hallas fria fran smuts samt vara torra
(BBR; Johansson m.fl. 2005). Vidare paverkar omgivande mikrobiella forhallanden risken for pavaxt
av moégel men detta ar inget som berors ndrmare i denna rapport (Johansson m.fl. 2005).

3.1.1 Slutsats - Orsaker till mogelpavixt i trikonstruktioner

For att minska risken for mogelpavaxt i trakonstruktioner skall materialet vara torrt samt helt fritt
fran smuts. Vidare faststalls att risken fér mogelpavaxt och saledes dven hogsta kritiska fukttillstand i
praktiken huvudsakligen beror av faktorerna temperatur, RF och varaktighet. For att undvika
mogelpavaxt skall material férvaras och byggas in i konstruktioner sa att hogsta kritiska fukttillstand
inte 6verskrids. Mogelkansliga material bor forvaras och byggas in sa att hoga RF undviks, speciellt i
kombination med temperaturer 6ver 15°C. Lagre temperaturer i kombination med en hog anghalt
kan ocksa gora att RF overskrider RFy;; och mogelpavaxt ar mojlig.

3.2 Val avmégelmodell

Redovisningen av resultat och gransvarden av risk fér mogelpavaxt i denna studie redovisas i Figur 1
och baseras pa en av de modeller som finns i programvaran WUFI (Sedlbauer 2001; Sedlbauer m.fl.
2003; WUFI). For att redovisa forloppen 6ver aret samt att redovisa varaktigheten har modellen
visualiserats i Figur 2 (Mundt-Petersen m.fl. 2012; Mundt-Petersen 2013b; 2015). Modellen och dess
varde for RF; avser organiska material som ar kansliga for mogelpavaxt och borjar skadas vid 76 %
RF. Modellen beaktar inverkan av olika risk for skador beroende av radande temperatur. RF,;; i Folos
diagrammet baseras pa RF och T enligt Figur 1 utan inverkan av varaktighet. Tiden under vilken RF >
RF.ir, det vill sdga varaktigheten, redovisas dock i flera studerade fall enligt exemplet i Figur 2. Valet
av mogelmodell baseras ocksa pa att BBR 22 foreskriver att osakerheter i berdkningsmodellen till
kritiskt fukttillstand ska beaktas (BBR).

Diagram i respektive figur som anvands for visualisering och val av mégelmodell baseras pa att
resultatet fran berdknad temperatur, RF och RF,;; samtidigt som varaktighet redovisas. Av
diagrammet i respektive figur framgar nar, hur och vilka av faktorerna temperatur, RF och
varaktighet som paverkar risken for mogelpavaxt vid olika tillfdllen och i olika sammanhang. Folos
diagrammet ger ocksa utrymme att jamfora olika positioner med varandra (Mundt-Petersen m.fl.
2012; Mundt-Petersen 2013b; 2015). Mogelmodellen enligt Figur 1 visar sambandet mellan
temperatur och RF samt har RF;; niva 76 % vid temperatur 6ver 28 °C (Sedlbauer 2001; Sedlbauer
m.fl. 2003; WUFI). RF,; 76 % ligger nara det svenska regelverket som anger att RF inte far éverskrida
75 % om materialets fuktegenskaper/ fuktkanslighet inte ar kdnda (BBR). WUFI Pro 5.2 &r den
programvara som anvants for berakningar i redovisad parameterstudie.

Modeller med endast ett mogelindex samt nar och hur mycket mogelindex 6verskrids har medvetet
undvikits da faktorerna temperatur och RF vilka huvudsakligen paverkar férutsattningarna for om
pavaxt uppstar inte redovisas i dessa. Av mogelmodellerna som endast redovisar mogelindex framgar
inte heller nivaer for RFy;; och hur de bakomliggande faktorerna paverkar detta samt hur nara RF
ligger RFy vid olika tidpunkter. Diagrammet som anvands for visualisering, Figur 2, visar inte bara
nar risk for mogelpavaxt foreligger utan ocksa hur olika faktorer, som till exempel temperaturen,
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paverkar risken. Grundlaggande kunskaper i byggnadsfysik enligt sambandet i ekvation 1 samt
visualisering enligt Figur 2 gor det mojligt att utvardera vilka atgarder som kan vidtas for att begransa
eller helt undvika att RF; 6verskrids.
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4 Sammanstillning av genomforda berdkningar och jaimférelser
Undersokningen har genomforts som en parameterstudie. Alla angivna varden och resultat baseras
pa berakningar utférda i WUFI Pro 5.2. Initialt modelleras ett utgangsfall som avser att motsvaraeni
Sverige vanligt forekommande tratakskonstruktion i nyproducerade bostader. Modellen for
utgangsfallet kan antas motsvara forutsattningarna for bade ett parallelltak och en takkonstruktion
med kallvind med motsvarande uppbyggnad, isolertjocklek, takbekladnadsmaterial mm (Mundt-
Petersen 2015; Mundt-Petersen och Harderup 2015). | utgangsfallet redovisas konstruktion, material
och randvillkor for yttre och inre klimat. For utgangsfallet genomfors initialt berdkningar for att
pavisa var i takkonstruktionen RF;; 6verskrids som mest. Darefter genomfors foréandringar av
utgangsfallet rérande till exempel yttre- och inre randvillkor, takbekladnad, konstruktion,
isolertjocklekar mm. Vartefter forandringar genomfors studeras, utvarderas och jamfors
forhallandena i det omradet med hogst RF, det vill sdga den mest kritiska positionen ur ett
fukttekniskt perspektiv. | enstaka sammanhang studeras dven andra positioner vilka bedoms som
intressanta vid specifika férandringar av takkonstruktionen.

4.1 Genomfoérda berikningar och jaimforelser
Nedan redovisas uppstallningen for parameterstudien samt respektive forandringar. Varje forandring
benamns “fall” och beskrivs ndrmare under respektive kapitel.

5 Utgangsfall och grundlaggande férutsattningar.
Utgangsfallet och dess grundlaggande férutsattningar samt indata specificeras.
5.1 Utgangsfall.

¢« Modell av utgangsfall.

# Tvarsnitt av en takkonstruktion som avser att motsvara ett i Sverige vanligt
forekommande tak modellerat i en dimension.

+ Redovisning betraffande konstruktion, material, randvillkor for yttre och inre klimat
samt ovriga randvillkor och forutsattningar.

+ Redovisning av ett alternativt utgangsfall med kallvind som &r applicerbart pa
aktuella berdakningsmodeller.

5.2 Fuktkritiska positioner.

* Berdkningar for att faststalla positioner i konstruktionen som ar mest kritiska, det vill
saga dar RF ar som hogst eller 6verskrider RF;. Med positioner avses olika djup i
studerade takkonstruktionen da studien genomfors i en dimension.

» Visar kritiska férhallanden for olika positioner i studerat parallelltak/ utgangsfallet i
forhallande till varandra.

6 Parameterstudie — Olika randvillkor — Olika klimat.

Olika forandringar i randvillkor och klimat, jamfort med utgangsfallet, gors baserat pa
tidigare erfarenheter fran produktionen, matningar samt tidigare berédkningar med
programvaran WUFI (Hagerstedt 2012; Mundt-Petersen 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2013f;
2013g; 2015). RF i fuktkritiska positioner for respektive férandring/ fall berdknas och jamfors
mot RFy; samt med utgangsfallet.
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6.1

6.2

6.3

6.4

7.1

7.2

Paverkan av takriktning mot vaderstreck.

+ RF berdknas och jamférs mot RF,; med takriktning mot norr som i utgangsfallet samt
med soder. | detta fall har norr och soder valts eftersom de bedéms utgéra
ytterligheterna for nar en takkonstruktions yttre delar ar som kallast och som
varmast.

Omgivande utomhusklimat/ olika orter.

+ Paverkan av olika omgivande utomhusklimat.
«  RF berdknas och jamfors mot RF.;; for nagra olika representativa orter/ stidder med
olika klimat i Sverige.

Jamforelse mellan berakning med av SMHI uppmatt klimat och WUFI:s befintliga klimatfiler.

+ RF berdknas med klimatfiler baserat pa SMHI uppmatt klimat och jamfors sedan med
motsvarande berakningar med WUFI:s befintliga klimatfiler.

Omgivande inomhusklimat.

* Paverkan pa takkonstruktionen av invdandigt inomhusklimat.

+ RF berdknas och jamfors med RFy;; for relevanta studerade positioner i
takkonstruktionen efter det att inomhusklimatet férandrats med avseende pa
temperatur och fuktlast/ fukttillskott.

Parameterstudie — Férandringar av yttertaket.

Paverkan pa fuktférhallanden av olika férandringar av takkonstruktionens yttre delar
studeras enskilt och i olika kombinationer. Studerade forandringar avser bland annat olika
takbeldaggningsmaterial, kulor pa takbekladnadsmaterial, inldckage i raspont, takvinklar och
extra isolering pa utsidan av rasponten. Valet av studerade férandringar baseras pa tidigare
erfarenheter, tidigare genomfdrda berakningar med WUFI samt olika utformning av
forekommande takkonstruktioner i Sverige (Hagerstedt 2012; Mundt-Petersen 2015). RF i
fuktkritiska positioner for respektive forandring/ fall beraknas och jamfoérs mot RFi; och
utgangsfallet eller andra relevanta fall.

Olika kulor pa takpannor.
+  RF berdknas och jamfors for olika kulorer pa takpannor samt mot RFy;.
Olika takbeldaggningsmaterial — Takpapp eller tegelpannor

& RF berdknas och jamfors for olika takbeldaggningsmaterial samt mot RF;;.

+  Primart jamfors tegelpannor och takpapp. Det bor dock noteras att i ett generellt och
tillampat perspektiv ar resultaten for tegelpannor liknande de resultat som erhalls
for betongpannor. Vidare kan ur ett generellt och tillampat perspektiv resultaten for
takpapp anses likna motsvarande berdkningar utférda med plattakt i samma kulor.
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7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Effekten av inldckage genom takpapp in i raspont.

*

Paverkan pa fuktférhallanden berdknas och jamférels mot RF,;; for tre olika fall med
inldckage in genom takpappen in i rasponten samt ett fall utan inlackage.

Olika takvinklar.

+

RF berdknas och jamfors for olika takvinkar samt mot RFy;.

Olika takvinklar och olika svarta takbekladnadsmaterial — Takpapp eller tegelpannor.

Inverkan pa fuktforhallanden av de tva olika parameterarna, takvinklar och
takbekladnadsmaterial studeras och jamférs mot saval RF,;; som de tva enskilda
faktorerna.

For att begransa studien och gora den relevant i ett sammanhang studeras endast
svarta takbekladnadsmaterial mot bakgrund av att takpapp normalt sett ar svart.

Extra isolering pa utsida raspont.

Inverkan pa fuktforhallanden studeras och jamférs mot utgangsfallet och RF,,;; for fall

dar olika tjocklekar av extra isolering pa utsidan av rasponten applicerats.

Extra isolering pa utsidan av raspont och olika kulor pa takpannor.

Inverkan pa fuktforhallanden studeras och jamférs for kombinationer av extra
isolering pa utsidan av rasponten och olika kul6r pa takpannorna.

Jamfoérelsen gors mot saval RFy;;, som de tidigare studerade enskilda fallen samt
kombinationen av de tva specifikt studerade faktorerna.

Extra isolering pa utsidan av rasponten och olika svarta takbekladnadsmaterial — Takpapp

eller tegelpannor.

Inverkan pa fuktforhallanden for kombinationen av extra isolering pa utsidan av
rasponten och olika takbekladnadsmaterial studeras.

Jamfoérelsen gors mot saval RFy;;, som de tidigare studerade enskilda fallen samt
kombinationen av de tva specifikt studerade faktorerna.

For att begransa studien och gora den relevant i ett sammanhang studeras endast
svarta takbekladnadsmaterial mot bakgrund av att takpapp normalt sett ar svart.

Extra isolering pa utsidan rasponten och olika takvinklar.

Inverkan pa fuktforhallanden for kombinationen av extra isolering pa utsidan av
raspont och olika takvinklar studeras.

Jamfoérelsen gors mot saval RFy;;, som de tidigare studerade enskilda fallen samt
kombinationen av de tva specifikt studerade faktorerna.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Parameterstudie — Olika takkonstruktioner

Paverkan pa fuktforhallanden beroende av férandringar inne i takkonstruktionen studeras.
Inne i takkonstruktionen avser i detta sammanhang forandringar inne i konstruktionen fran
utsida angsparr upp till insida raspont. Valet av studerade forandringar baseras pa tidigare
erfarenheter, tidigare genomférda berdakningar med WUFI samt olika utformning av
forekommande takkonstruktioner i Sverige (Hagerstedt 2012; Mundt-Petersen 2015). RF i
fuktkritiska positioner for respektive forandring/ fall berdaknas och jamfors mot RFi; och
utgangsfallet eller andra relevanta fall.

Jamforelse mellan kallvind och parallelltak.

+ Tva olika berdkningsmodeller, en som motsvarar ett parallelltak och en som
motsvarar en kallvind, jamférs sinsemellan och mot RF.
+ Berdkningsmodellen for parallelltaket avser utgangsfallet.

Olika isolertjocklekar i tak.

+ Fuktforhallanden studeras for olika isolertjocklekar i taket.
« Isolertjocklekarna 200 mm, 300 mm, utgangsfallet med 400 mm samt 600 mm
isolering jamfors sinsemellan och mot RFy..

Olika ventilationsfloden i luftspalten under rasponten.

+ Paverkan pa fuktférhallanden beroende av olika ventilationsfléden i luftspalten pa
insidan av rasponten studeras och jamfors mot RF.

Olika ventilationsfloden i luftspalten utan inldckage i rasponten.

+ Paverkan pa fuktférhallanden beroende av olika ventilationsfléden i luftspalten pa
insidan av rasponten studeras och jamfors mot RF;; under forutsattningen att inget
inlackage in genom takpappen forekommer.

+ Notera att ett inlackage om 0,2 % av regnmdngden som traffar taket antas lacka in i
rasponten i grundfallet och 6vriga fall dar inget annat anges.

*+ Berdkningarna utfors utan det begransade antagna inlackage in genom takpappen in
i den underliggande rasponten vilket dr ansatt i utgangsfallet.

Cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande skiva.

+ Paverkan pa fuktférhallanden i olika positioner om den trafiberskiva som ar ansatt
for att skapa den ventilerade luftspalten pa insidan av rasponten ersatts med en mer
diffusionstat cellplastskiva alternativt en mer diffusionséppen mineralullsskiva
studeras och jamfors sinsemellan och mot RFy;..

Andra isolermaterial.

+ Mojligheten att anvanda andra isolermaterial sasom cellulosafiber och EPS-isolering,
studeras.
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9 Parameterstudie — Férandringar av innertaket.

Paverkan och konsekvenser av forandringar pa takkonstruktionens insida studeras.
Takkonstruktionens insida avser i detta sammanhang huvudsakligen forandringar i
konstruktionens angsparr. Valet av studerade férandringar baseras pa tidigare erfarenheter
samt tidigare genomforda berakningar med WUFI (Hagerstedt 2012; Mundt-Petersen 2015).
RF i fuktkritiska positioner for respektive forandring/ fall beraknas och jamférs mot RFi och
utgangsfallet eller andra relevanta fall.

9.1 Olika inlackage genom angsparren.

+ Paverkan pa fuktférhallanden i takkonstruktionen med olika stora hal i den invdndiga
angsparren och foljaktligen olika stora inldckage av fuktig luft in genom angspérren
studeras och jamfors sinsemellan samt mot RFy;..

9.2 Olika inlackage genom angsparren och cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande
skiva.

* Paverkan pa fuktférhallanden i takkonstruktionen med olika stora hal i den invdndiga
angsparren och foljaktligen olika stora inldackage av fuktig luft in genom angsparren i
kombination med olika material pa den luftspaltbildande skivan studeras och jamfors
sinsemellan samt mot RF;.

Studien ar genomférd i en dimension. Konstruktionerna behandlas endast som en helhet och beaktar
inte detalj-, utférandefel eller fuktskadat material etc. Eventuella skador i angsparr, inlackage vid
anslutningar och byggfukt dr saledes exempel pa faktorer som inte studeras.

4.2 Tabeller é6ver genomforda beriakningar och jamforelser

| Tabell 1 och 2 nedan redovisas genomfdrda berakningar och jamforelser. Nummer i Tabell 1 och 2
visar i vilken figur aktuell berdkning redovisas. Fall/ rutor utan nummer avser berdkningar som inte ar
genomforda. Fargmarkerade rutor indikerar att dven utgangsfallet finns med for direkt jamforelse i
aktuell figur.
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Tabell 1. Sammanstdllning av genomférda berdkningar och jimférelser. Numrerade rutor anger att det finns en

berdkning fér aktuellt fall och i vilken figur berékningen redovisas. Férgmarkering, gul, grén eller orange,

indikerar att utgdngsfallet finns med for jimférelse i aktuell figur.
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1 % inldckage 48
14 jmf. 27 graders takvinkel 49, 55 51 53
! Olika takvinklar im gracers akvinxe ‘
X~ 27 jmf. 45 graders takvinkel 50, 56 52 54
8
@
E Takpapp & 14 jmf. 27 g. takvinkel 57
> Olika takvinklar och olika Takpapp & 25 jmf. 45 g. takvinkel 58
o svarta takbekldadnads- 14 g. takvinkel & takpapp jmf. Tegel 59
m .
%0 material 27 g. takvinkel & takpapp jmf. Tegel 41, 60
% 45 g. takvinkel & takpapp jmf. Tegel 61
c
<
:0 25 mm 63 67 69
[
Extra isolering utsida 50 mm 64 68 70
raspont 75 mm 65
100 mm 66
50 mm isolering utsida Svart tegel jmf. rott tegel 71
raspont och olika takkul6r Vitt tegel jmf. rott tegel 72
50 mm isolering utsida raspont och svart tegel jmf. svart takpapp | 73 | | | |
50 mm isolering utsida 14 jmf. 27 graders takvinkel 74
raspont och olika takvinklar 27 jmf. 45 graders takvinkel 75
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Tabell 2. Sammanstdllning (fortséttning) av genomférda berdkningar och jimférelser. Numrerade rutor anger

att det finns en berdkning for aktuellt fall och i vilken figur berdkningen redovisas. Fdrgmarkering, gul, grén
eller orange, indikerar att utgdngsfallet finns med fér jéimférelse i aktuell figur.

£l g
o o0
< S ]
~ = =
s | 8 |-
+—
Stad Lund )
Position PosA | PosB | PosC | PosD | PosA | PosA | PosA
Kallvind jmf. parallelltak (utgangsfallet) 78
Olika isolertjocklekar i tak 200 mm 80 83 85
jmf. med utgangsfallet om [ 300 mm 81
400 mm 600 mm 82 84 86
3 oms/h 88,94 89
o Olika ventilationsfléden i
g luftspalten under rasponten 30 oms/h 20 91
= 300 oms/h 92,95 | 96 93
X
S
far
2 3 oms/h med och utan inlickage 98 99
) o
ﬁé Olika ventilationsfléden i 30 oms/h med och utan inldckage 100 101
I luftspalt under rasponten 300 oms/h med och utan inlidckage 102 103
@© med och utan inlackage i 3 oms/h utan inldckage 104 104
= raspont L
o 30 oms/h utan inldckage 105 105
300 oms/h utan inldckage 106 106
Cellplast eller mineralull Cellplast jmf. trafiberskiva 108
som luftspaltbildande skiva | styy mineralull jmf. trafiberskiva 109
. . Cellulosafiber jmf. mineralull 111 113 115
Andra isolermaterial
Cellplast jmf. mineralull 112 114 116
Olika inlickage genom &ng- | Haldiameter 2 mm/m’jmf. 5 mm/m’ 118
> sparren jmf. utgangsfallet Haldiameter 2 mm/m’jmf. 12 mm/m’ 119
©
_ =
o . 2. 2, o
téo Aé Minull. & 2 mm/m”jmf. 5 mm/m” hal 121
c— ) . 2. 2.2
'E S | olika inlackage genom Minull. & 2 mm/m®jmf. 12 mm/m" hal 122
;% E angsparren och mineralull, | Trafib. & 2 mm/m?jmf. 5 mm/m? hal 123
.o | tréfiberellercellplastsom | 1r5fib. & 2 mm/m?jmf. 12 mm/m? hal 124
L luftspaltbildande skiva
urtspaltol v Cellplast & 2 mm/m’jmf. 5 mm/m’ hal 125
Cellplast & 2 mm/m’jmf. 12 mm/m” hl 126
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5 Utgangsfall och grundlaggande forutsittningar

5.1 Utgangsfall

Nedan beskrivs forutsattningar for berdkning avseende utgangsfallet. Beskrivningen avser saval
konstruktion som material och randvillkor for inne- och utomhusklimat. Om inget annat anges under
respektive forandring sa galler de forutsattningar som galler for utgangsfallet vilka beskrivs enligt
nedan.

5.1.1 Konstruktion

Konstruktionen for utgangsfallet avser att efterlikna en vanligt forekommande takkonstruktion av tra
for bostader i Sverige. Berdkningsmodellen baseras pa erfarenheter fran tidigare blind verifiering av
programvaran (Mundt-Petersen 2013c; 2013d; 2013e; 2013f; 2013g; Mundt-Petersen 2015). | och
med att berdakningarna genomfors i en dimension har skikt med blandade material forenklats. |
berdakningsmodellen innebar det att skikt med mineralullsisolering och till exempel takstolar i tra
endast utgors av mineralullsisolering och luftspalter med lakt eller glespanel endast utgors av luft. |
berdkningsmodellerna forekommer bade ventilerade och oventilerade luftspalter med Ikt eller
glespanel enligt redovisat i varje specifikt fall. | de fall dar ventilation forekommer i en luftspalt ar
denna alltid konstant i berdakningsmodellen. Luftspalter i den yttre delen av takkonstruktionen ar
uppbyggda av flera olika skikt i syfte att berdakningsmodellen ska kunna hantera tillfalliga utfallningar
av kondens (Mundt-Petersen 2013; 2015). Trareglar som i verkligheten férekommer i konstruktionen
ar endast i vissa fall fint utritade i sektionsritningar och da for att pavisa eventuella skillnader jamfért
anvand endimensionell berdakningsmodell. Homogena skikt av tra ar alltid utritade och inkluderade i
berdkningsmodellen, sasom till exempel raspont.

25 mm Tegelpanna - Solid brick, extruded’
@ 70 mm Luftspalt - Air layer 70 mm’
Konstant 200 oms/h i luftspalten?
1 mm Takpapp - Roof membrane V13", Sd = 100 m
22 mm Raspont av gran - Massive wood - Spruce radial’
Inléckage av 0.2% av regn®
50 mm Luftspalt - Air layer 50 mm' och Air layer 50 mm, without
additional moisture capacity’#, 30 oms/h i luftspalten24.58.75
4 mm Masonite skiva - Tréfiberskiva pords®
400 mm Mineralull - Mineral wool (heat cond. 0,04 W/mK)'0.11
Inlackage genom fuktkonvektion for ett hal i angsparren
Lc med en diameter pa 2 mm/m?212
1 mm Angsparr - Vapor retarder!, Sd = 100 m
25 mm Luftspalt - Air layer 25 mm, without additional moisture capacity’
13 mm Gipsskiva - Gypsum board'3

Figur 3. Utgangsfall. Sektionsritning av ett vanligt forekommande parallelltak i Sverige och en berékningsmodell
av densamma samt materialval fér utgdngsfallet. (1. WUFI) (2. Falk 2010) (3. Wallentén 2014) (4. Mundt-
Petersen 2013b; 2015) (5. Hégerstedt 2011b) (6. Mundt-Petersen 2013b) (7. Mundt-Petersen 2013d) (8. Mundt-
Petersen 2013e) (9. Hedenblad 1996) (10. IEA Annex 24 1996) (11. Paroc 2002) (12. Georgsdottir och Sawirs
2012) (13. Krus 1996).

5.1.2 Alternativt utgangsfall med kallvind

Av studier samt jamférelser mellan méatningar och blinda berdkningar framgar att den
endimensionella berakningsmodellen med en ventilerad luftspalt enligt redovisat i Figur 3 dven kan
anvandas for takkonstruktioner med kallvind enligt Figur 4 (Mundt-Petersen 2013c; 2013d; 2013e;
2013f; 2013g; Mundt-Petersen 2015).
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25 mm Tegelpanna - Solid brick, extruded’
70 mm Luftspalt - Air layer 70 mm’
Konstant 200 oms/h i luftspalten?
1 mm Takpapp - Roof membrane V13!, Sd = 10 m
22 mm Réspont av gran - Spruce radial’
Inldckage av 0.2% av regn®
ﬂ 10-2m  Kallvind!2456.7.89

2-4 oms/h
(30 oms/h)

| 400 mm Mineralull - Mineral wool (heat cond. 0,04 W/mK)10-11
Inldckage genom fuktkonvektion for ett hal i angspérren
| med en diameter p& 2 mm/m?2-'2
1 mm Angsparr - Vapor retarder’, Sd = 100 m
25 mm Luftspalt - Air layer 25 mm, without additional moisture capacity’
13 mm Gipsskiva - Gypsum board'*

Figur 4. Takkonstruktion med kallvind vilken ur ett generellt perspektiv dven kan appliceras pd anvénd
berdkningsmodell enligt Figur 3. (1. WUFI) (2. Falk 2010) (3. Wallentén 2014) (4. Mundt-Petersen 2015)

(5. Mundt-Petersen 2013b) (6. Mundt-Petersen 2013d) (7. Mundt-Petersen 2013e) (8. Mundt-Petersen 2013f)
(9. Mundt-Petersen 2013g) (10. IEA Annex 24 1996) (11. Paroc 2002) (12. Georgsdottir och Sawirs 2012)

(13. Krus 1996).

Inldckage
mm/m? hal

i

Resultaten fran endimensionella berdkningsmodeller med en ventilerad luftspalt kan dven i ett storre
perspektiv generellt sett appliceras pa takkonstruktioner med en ventilerad kallvind. Resultat
baserade pa berdkningsmodeller for parallelltak med ventilerade luftspalter i denna rapport kan
saledes dven i ett generellt perspektiv anvandas for utvardering av motsvarande takkonstruktioner
med en kallvind istéllet fér en ventilerad luftspalt (Mundt-Petersen 2013c; 2013d; 2013e; 2013f;
2013g; Mundt-Petersen 2015).

Utover ovan redovisat och referenser dar jamforelser mellan matningar och berdkningar kan
studeras jamfors berakningsmodeller for de tva principiellt olika takkonstruktionerna med kallvind
respektive parallelltak med en ventilerad luftspalt i kapitel 8.1 Jamfoérelse mellan kallvind och
parallelltak.

5.1.3 Utomhusklimat

Utomhusklimat for utgangsfallet avser klimat for Lund och ar hamtat fran WUFI:s standardklimatfiler
for svenska orter (WUFI). Valet av Lund for utgangsfallet baseras pa att det dr en region dar det byggs
mycket och erfarenhetsmassigt kan vara svart att klara BBR krav med avseende pa fukt och risken for
pavaxt. Vidare finns god tillgang pa klimatdata for tester med annat klimat an WUFI standardklimat.

WUFI:s befintliga klimatfiler baseras pa svenskt klimat som justerats i syfte att skapa ett “normalar”
utan perioder som varit extremt varma, kalla, fuktiga eller torra for perioden 1995-2005. Under
verkliga ar kan olika former av extrema perioder forekomma, vilket ocksa maste beaktas vid
dimensionerande beradkningar eftersom det normalt medfor samre férutsattningar med storre risk
for pavaxt av mogel (Hagerstedt 2012).

5.1.4 Inomhusklimat

Inomhusklimatet for utgangsfallet ar baserat pa standard EN 13788 (EN 13788 2001).
Inomhustemperaturen ar satt till 20 °C enligt WUFI standardvarde. Fuktklass 2 ar anvand med
avseende pa fukttillskott. Detta motsvarar ett fukttillskott om 4 g/m? vid utomhustemperaturer
under 0 °C. Notera att fukttillskottet varierar beroende av brukaren. | bade en- och flerbostadshus &r
fukttillskottet normalt lagre an 4 g/m?® men betydligt hégre kan férekomma i enskilda fall (Boverket
2009; Bagge 2011).
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5.1.5 Lackage ini taket

Tva olika inlackage har ansatts i berakningsmodellen. Ett fran utsidan in genom yttertaket och ett
fran insidan in genom den inre angsparren. Bada inlackagen syftar till att skapa dimensionerande
forutsattningar med en extra fuktbelastning som ar hogre jamfort ett normalfall, men fér den sakens
skull inte orealistiskt hog.

Liackaget fran utsidan motsvarar 0,2 % av det regn som traffar taket. Inldckaget avser att motsvara
den méangd fukt som kan trédnga in igenom bland annat spikhal som uppstar i takpappen néar
stroéldkten spikas fast i rasponten som ligger under takpappen. Vidare avser inldckaget att motsvara
andra eventuella haligheter som kan tdnkas uppsta vid infastning av takpappen eller runt
genomforingar. | praktiken ar inlackaget mycket litet. Inlackaget har placerats pa utsidan av
rasponten precis innanfor takpappsskiktet i berdkningsmodellen.

Lackaget fran insidan avser fukt fran inomhusluften som tranger in i takkonstruktionen genom hal i
angsparren. | utgangsfallet antas halen i angsparren motsvara ett hal med diametern 2 mm per
kvadratmeter takarea. Verkligt inlackageflode varierar givetvis med de forutsattningar som ges for
att montera angsparren under produktionen samt beroende pa hur lattmonterad angsparren ar
baserat pa konstruktionens utformning. | slutdndan handlar det dven om hantverkarnas
professionalism, yrkesskicklighet och fardigheter for att konstruktionen ska erhalla en tat angsparr.
Med hantverkarna avses i detta fall inte bara de som monterar den aktuella angsparren utan dven de
yrkesgrupper som kan behdva ta hal pa angsparren och pa sa vis kan skapa inlackage sasom till
exempel genomforingar for kabel- och rordragning.

Fuktflodet igenom hal i angsparren baseras pa tryckskillnader dels fran termiska drivkrafter och dels
for tryckskillnader skapade av vind. Vid berdakningar av den termiska drivkraften har byggnadens hojd
antagits vara 8 m. For berakning av tryckskillnader pa grund av vind antas takvinkeln till 27 grader
vilket ger en yttre formfaktor pa - 0,5. | syfte att erhalla dimensionerande férhallanden har en
invandig formfaktor om 0,2 antagits. Fuktflodet genom hal orsakat av termiska drivkrafter och vind
har berdknats timme fér timme beroende pa omgivande klimat for utgangsfallet. Samma inlackage
har darefter anvants genom hela studien om inget annat anges. Den luft som tranger in i
takkonstruktionen antas tranga ut lika stor luftvolym fran berdakningsmodellens vindsbjalkag
(Georgsdottir och Sawirs 2012; Nevander och Elmarsson 2007).

5.1.6 Ovriga randvillkor och forutsittningar for berikningsmodell

Nedan redogors for forutsattningar och varden som anvands som indata i berdkningsmodellen i
WUFI Pro 5.2, utover det som redovisats i foregaende rubriker. Forutsattningarna redovisas i
punktform med eventuell efterféljande kommentar. Se aven ytterligare information i WUFI Pro 5.2
manual (WUFI).

- Vaderstreck — Norr.
Normalt &r takriktningar mot norr dimensionerande vaderstreck da dessa utsatts for minst
solstralning och darfor ocksa blir kallast. Den lagre temperaturen skapar en hogre RF enligt
sambandet som redovisas i ekvation 1.

- Takvinkel — 27 grader.

- Regnbelastning—R1=1,R2=0s/m.
Visar att allt regn traffar taket. WUFI standardvarden (WUFI).
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Varmeovergangsmotstand yttre yta — Vindberoende.

O eony = 4,5 W/mK.

O g =6,5W/mK.

0 fiovar = 1,6 Ws/m’K.

0 fiasiga = 0,33 Ws/m’K.
WUFI standardvarden (WUFI). Motsvarande varde for stationadra berakningar i svenska
forhallanden &r Rse = 0,04 m*K/W (EN 13789, 2007).
Sd-varde for utvandig yta —2 m.
Motstandet, det vill sdga Sd-vardet 2 m, motsvarar motstand for takpannor (WUFI).
Sd-vdrde anger hur angtatt ett material &r och anges i enheten meter. Andra enheter pa
angtathet forekommer, bland annat i [-], Z [s/m] och & [m?/s].
Absorptionstal for kortvagig stralning mot utvandig yta = 0,68.
0,68 avses motsvara rod kulor. Motsvarande varde for silvergra och obehandlad/ ofargad
betong ar 0,7 respektive 0,65. Absorptionstal for kortvagig stralning for vitt glaserat tegel ar
0,26. Svart tegels absorptionstal for kortvagig stralning &ar 0,91.
Emissionstal for langvagig stralning = 0,9.
WUFI standardvarde (WUFI).
Explicit stralningsbalans — pa.

o Terrdng langvagig emissivitet = 0,9.

o Terrdng langvagig reflektion = 0,1.

o Molnindex = 0,66.
WUFI standardvarden (WUFI) vilka dven motsvarar SMHIs angivna molnighetsindex (SMHI).
Terrédng, kortvagig reflektionsgrad = 0,2
WUFI standardvarde (WUFI).
Absorptionstal for regnvatten = 1. Enligt konstruktionens lutning.
WUFI standardvarde (WUFI).
Varmemotstand inre yta = 0,125 m2K/W.
WUFI standardvarde, som &ven ligger nara svenska standardvardet Rsi for tak = 0,10 m?K/W
(WUFI; EN 13789 2007).
Sd-varde invandig yta=0 m.
Inverkan av invandigt ytskikt, tapet eller malarfarg, bedéms forsumbar da badrum eller andra
vatrum inte studeras.
Begynnelsetemperatur i byggnadsdelar = 17 °C.
Resultaten ar fem ar fran start vilket i praktiken negligerar inverkan av begynnelsevillkor.
Begynnelseforhallanden for vatteninnehall i respektive skikt &r angett genom funktionen:
Ange typiskt varde for byggfukt.
Anvanda standardvarden ar angivna i WUFI:s materialdatabas (WUFI). Resultaten avser ar
fem fran start vilket gor att inverkan av begynnelsevillkor i praktiken har upphort.
Berakningen genomfors for en period om fem ar med berdkningsstart i januari. For WUFI:s
befintliga klimatfiler upprepas klimatet saledes fem ganger. Det femte aret redovisas och
utvarderas i studien. Syftet ar att konstruktionen inte ska paverkas av begynnelsevillkor samt
ge en mojlighet att upptacka eventuell fuktlagring pa arsbasis. For det enstaka fallet med
SMHI uppmatt klimatdata &r varje ar unikt.
Numeriska parametrar enligt WUFI standardinstallningar samt adaptiv tidstegskontroll med 3
steg, max 5 steg (WUFI).
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5.2 Fuktkritiska positioner

For att verifiera vilken eller vilka positioner, det vill sdga vilka djup i konstruktionen, som ar mest
fuktkritiska och 6verskrider RF;, genomfdrs en berdkning for flera olika positioner i utgangsfallet.
For att begransa studiens omfattning fokuseras darefter pa de positioner som éverskrider eller ar
nara att overskrida RFy;. Positionerna benamns fortsattningsvis RF kritisk position. | vissa
konstruktioner, dar det anses nodvandigt, utvarderas daven andra positioner som bedéms kunna vara
kritiska i ett fuktsakerhetsperspektiv.

Fyra positioner for utgangsfallet studeras. Positioner utanfoér takpappen pa utsidan av rasponten
studeras inte ndrmare eftersom RF,,; beddms fa 6verskridas i dessa omraden (BBR). Detta innebar
att mogelpavaxt accepteras i och utanfor takpappen. Studerade positioner specificeras enligt nedan
och redovisas i Figur 5. Observera att inverkan av trareglar inte beaktas i berdkningsmodellen.

A. Insidan av raspont — i rasponten langt ut i konstruktionen, pa utsidan av den ventilerade
luftspalten.

B. Utsidan av mineralull — langt ut i konstruktionen dar dven utsida takstolens 6verram ligger.

C. Mitt i mineralull — mitt i konstruktionen dar dven mitten pa takstolens éverram ligger.

D. Langtinimineralull — pa utsidan av angsparren, langt in i konstruktionen dar dven insidan av
takstolens dverram ligger.

Figur 5. Position A, B, C och D utgér studerade platser/ djup for att se vilka av dessa som dr eller kan anses vara
kritiska ur ett fukttekniskt perspektiv.

5.2.1 Resultat - fuktkritiska positioner

Figur 3 redovisar berdknad RF for utgangsfallet i position A, B, C och D samt RFy,;.. Figur 4 redovisar
berdknad RF i utgangsfallet fér position A och B samt hur mycket RF 6verskrider RF,;; vid respektive
tidpunkt. | diagram 4 redovisas ocksa temperatur i position A och B samt dess varaktighet.
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RF i positionerna A, B, Coch D
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Figur 6. RF jdmfért med RF,.;; for position A, B, C och D. RF fér position A (turkos), position B (brun), position C

(lila), position D (grén) samt RF;; (réd).
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Figur 7. RF jdmfort med RF,.;; i position A. Berdknad RF (turkos), RF,.;; beroende av temperatur (réd), temperatur

(gul), RF 6ver RFy;; (brun).
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Jamforelse mellan RF och RF i for position A och B

100 100
e s

90 | ﬂi“'{f’ 90

80 80
E 70 70
T 60 60
a ()
X 50 50 .
3 —
- 2
£ 40 40 &
] ]
] o
a 30 30 €

@

20 20

10 10

0 0
Py
£ 4 Ak
; 0 A m A Wi g T Wﬂ Mll“ h 220
A Q Q& < RY > Q N ) < < < <
R 0 & & & N ¥ S Nl i N &~
F L & & R & =9 &

@ & ? N oF & &

(_)29 &® ¥

= RF pos A ==—RF pos B T pos A ==T pos B ==RFkrit (T) pos A ==RF > RFkrit pos A == RF > RFkrit pos B

Figur 8. RF jdmfért med RF,.;; i position A och B. RF i position A (turkos), RF i position B (brun), RF.;; beroende av
temperaturen i position A (réd), temperatur i position A (gul), temperatur i position B (mérkbla), RF éver RFy;; i
position A (brun), RF éver RFy;; i position B (lila).

5.2.2 Analys - Fuktkritiska positioner

Utvardering av de fyra positionerna enligt ovan visar att position A och B, langt ut i klimatskalet, &r
tva positioner dar RF dverskrider RF. Enligt Figur 7 och 8 sker detta ocksa under langre perioder i
de bada positionerna under de kallare perioderna av aret. Figur 8 visar vidare att varre kritiska
forhallanden forekommer i rasponten i position A jamfoért med insidan av trafiberskivan i position B.

Det kritiska férhallandet uppstar i anslutning till de platser i taket dar det finns tra eller annat
organiskt material. Mineralull har normalt hogre talighet mot mogelpavaxt jamfort med trédbaserade
material (Johansson m.fl. 2005; Johansson 2014). Det organiska materialet utgors i detta fall av
raspont och trareglar i position A samt trafiberskiva och reglar i position B. Om reglarna ar
genomgaende sa utgor de en koldbrygga varfor ett mindre gynnsamt klimat for mogel kan antas
forekomma i direkt anslutning till regelns utsida under de kalla delarna av aret. Genomgaende reglar
som utgor koldbryggor forsamrar dock konstruktionens energiprestanda och bor darfor undvikas. |
dagens hogisolerade konstruktioner ar det ocksa relativt ovanligt med helt genomgaende reglar. Om
konstruktionen har nagon form av lattreglar eller korsreglar som gor att det uppstar ett skikt som
bryter koldbryggan kommer utsidan av regeln att utsattas for ett klimat som 6kar risken for
mogelpavaxt. Detta da den blir kallare och den lagre temperaturen gor att RF blir hégre jamfort med
en takkonstruktion med genomgaende reglar. RF i en konstruktion med lattreglar kommer darfor att
overskrida RFy; i storre utstrackning jamfort konstruktioner med genomgaende reglar. | praktiken
innebar detta att mer valisolerade konstruktioner dar kéldbryggor eliminerats har en hogre risk for
att drabbas av fukt och mogelrelaterade skador i konstruktionens utsida.
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| fallet med raspont och trafiberskiva sa ar detta helt homogena skikt som inte namnvart paverkas,
varken positivt eller negativt, av de kéldbryggor som eventuella genomgaende reglar ger upphov till.
Avsaknaden av koldbryggor ger i sin tur en lagre temperatur och med detta en hogre RF och saledes
storre risk for mogelpavaxt. Notera att den nagot hogre RFy,;; som erhalls vid lagre temperaturer ar
forsumbar i jamforelse med den hogre RF som skapas genom en temperatursankning.
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6 Parameterstudie - Olika randvillkor - Olika klimat

6.1 Paverkan av takriktning mot olika viderstreck

Tak riktade mot norr ar normalt dimensionerande ur ett fukttekniskt perspektiv eftersom dessa ar de
tak som i storst utstrackning blir minst belysta av solen och darfér aven ar kallare jamfort med delar
av takkonstruktionen i andra riktningar. Notera att till exempel skuggning fran omgivande vegetation
eller bebyggelse ocksa kan paverka temperaturen i takkonstruktionen. For att visa paverkan av olika
vaderstreck pa taket berdknas och jamfors RF, temperatur och RF,;; for utgangsfallet riktat mot norr
med motsvarande takkonstruktion riktad mot séder i Figur 10.

Notera att val av konstruktion/ utformning pa luftspalten i nock kan ha stor paverkan for
slutresultatet. | ett parallelltak dar luftspalten ar férbunden i nock utan ventilationséppning i nock
kan rasponten i taket mot séder torka nar det belyses av solen. Luften i luftspalten pa sédra sidan
varms upp av varmen fran solen samtidigt som den befuktas av fukt som lamnar rasponten.
Temperaturforhojningen i luftspalten gor att den varmare och fuktigare luften stiger mot nocken i
luftspalten. Nar den varma och fuktiga luften nar nocken och gar over till luftspalten i det kallare
norrtaket sker det omvanda forhallandet, det vill sdga luften kyls av och faller istallet ner i luftspalten
mot en ventilerad takfot. Detta sker samtidigt den kallare luften inte kan halla samma mangd fukt
som tidigare varvid fukt falls ut och kan kondensera pa insidan av rasponten. Ovan beskrivet
forhallande dar fukt transporteras fran en del till en annan del av taket bedéms ha obetydlig
paverkan pa kallvindar eftersom klara riktningar av luftfléden i stort sett saknas pa dessa.

Fuktkallan fran regn paverkas inte av de olika vaderstrecken i berdkningsmodellen eftersom samma
mangd regnvatten traffar sdder- och norrtaket i uppbyggd modell. De tva olika studerade fallen
redovisas i Figur 9 enligt nedan.
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Figur 9. Parallelitak riktat mot norr (utgdngsfallet) samt mot séder.

6.1.1 Resultat - Paverkan av takriktning mot olika viderstreck
| Figur 10 nedan redovisas berakningar for position A i parallelltaket riktat mot norr enligt grundfallet
och mot séder.
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RF position A i ett parallelltak riktat mot norr och mot séder
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Figur 10. RF jémfért med RF,; i position A i parallelltak riktat mot norr och mot séder. RF i position A i
parallelitak mot norr (turkos) och mot séder (svart), RF éver RF,.;; beroende av temperaturen i position A i
parallelltaket riktat mot norr (réd), temperatur i position A i parallelltak mot norr (gul) och mot séder (mérkbla),
RF 6ver RFy.i; i position A i parallelltaket mot norr (brun) och mot séder (lila).

6.1.2 Analys - Paverkan av takriktning mot olika viderstrick

Resultaten i Figur 10 visar att taket riktat mot soder har farre, kortare och mindre perioder med risk
for mogelpavaxt. Risken for skador i ett parallelltak riktat mot soder ar saledes nagot lagre jamfort
med risken for skador i ett parallelltak riktat mot norr. Av Figur 10 framgar ocksa att det &r den hogre
temperaturen, orsakad av solstralning, som minskar risken for mogelpavaxt.

6.1.3 Slutsats - Paverkan av takriktning mot olika viderstreck

Tak som ar orienterade mot norr eller ar utsatta for omfattande skuggning av kringliggande
vegetation eller andra byggnader har storre risk for skador jamfort andra vaderstreck.
Nordorienterade tak blir saledes normalt sett dimensionerande i samband med
fuktsdakerhetsprojektering.

6.2 Omgivande utomhusklimat/ olika orter

For att understka paverkan av yttre omgivande klimat pa en takkonstruktion och skillnader pa grund
av olika yttre omgivande klimat redovisas berakningar for grundfallets position A i Lund jamfért med
resultat fran position A i motsvarande takkonstruktion i Stockholm, Borlange och Lulea.

En analys 6ver potentiella lokala faktorer som kan paverka en konstruktion dr nédvandig i varje
enskilt fall. Lokalt klimat samt omgivande topografi och vegetation kan ha stor betydelse for hur
konstruktionen paverkas. En byggnad som ligger skyddad av omgivande vegetation eller topografi
har normal béttre forutsattningar da omfattningen av till exempel vind, regn och slagregn begransas.
A andra sidan kan hog omgivande vegetation och byggnader minska mangden solstralning mot ett
tak vilket normalt férsamrar férhallandena.
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Antal orter begrénsas av tillgdngen pa klimatdata. Val av orter avser att aterspegla en spridning av
olika klimat som finnas i Sverige enligt nedan specificerat.

Lulea — Norra Sverige, kustklimat

Borldnge — Norra Mellansverige, inlandsklimat
Stockholm — Ostra Mellansverige, kustklimat
Lund — Sodra Sverige, samma som utgangsfallet

Figur 11. Lokalisering av studerade orter. Figur 12. Studerad position, position A.

6.2.1 Resultat - Omgivande utomhusklimat/ olika orter
Samtliga resultat avser position A och ar utforda for ett tak riktat mot norr i respektive stad.

Lund Stockholm
100 100
= 9% = 9
b 1 w
= 80 4;, 80
= 70 T 70
% 60 % 60
50 - 50 — G A R i
5 0 5 10 15 20 25 30 35 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
* Pos ALund —RFkrit ® Pos A Stockholm —RFkrit
Figur 13. RF jémfért med RFy; i position A i Lund Figur 14. RF jémfért med RFy,;; i position A i
(turkos) och RF,;; (réd). Utgdngsfallet. Stockholm (brun) och RF;; (réd).
Borldange Lulea
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Figur 15. RF jémfért med RFy; i position A i Figur 16. RF jamfért med RF;; i position A i Luled
Borldnge (lila) och RF;; (réd). (grén) och RF.;; (réd).
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6.2.2 Analys - Omgivande utomhusklimat/ olika orter

Utomhusklimatet for olika orter paverkar forhallandena i den fuktkritiska positionen A och RF i
position A i studerat tak 6verskrider RF;; pa flera orter. Konstruktioner liknande den som studeras i
utgangsfallet bor darfor sarskilt kontrolleras som en del av en fuktsdkerhetsprojektering och
eventuellt forandras for att sakerstalla att de inte drabbas av fukt- och moégelskador oavsett ort i
Sverige. Vid jamforelse mellan Figurerna 13 till 16 framgar det att Lund ar den stad dér RF dverskrider
RFyi¢ i storst omfattning och darmed dven hogst risk for pavaxt av mogel foreligger. Det bor dock
patalas att Figur 13 till 16 indikerar att det dven finns en betydande risk for skador i
takkonstruktioner lokaliserade i Stockholm och Borlange samtidigt som en nagot lagre risk for skador
tycks foreligga i Lulea.

6.2.3 Slutsats - Omgivande utomhusklimat/ olika orter

Forutsattningarna for att overskrida RF; i de yttre kritiska delarna av konstruktionen varierar mellan
olika orter i Sverige. Detta i kombination med att dven lokalt klimat samt topografi och vegetation
kan ha betydelse for konstruktionens forutsattningar for att inte skadas gor att en specifik analys ar
nodvandig for varje enskilt fall. Resultaten i Figur 13 till 16 indikerar att risken for fukt och
mogelrelaterade skador dr nagot lagre i norra Sverige och i stort sett likvardig for landets mellersta
och sddra delar med en nagot hogre risk i Skane.

6.3 Jamforelse mellan berikning med av SMHI uppmitt klimat och WUFI:s

befintliga klimatfiler
WUFI:s klimatfiler utgérs av ett normalar utan extremvarden enligt tidigare redovisat. Faststdllande
av dimensionerande klimat for respektive konstruktion ska goras vid berakningar inom ramen fér
fuktsakerhetsprojekteringar (BBR). | samband med fuktsdkerhetsprojekteringen kan dven tidigare
uppmatt klimat for den aktuella orten anvandas i syfte att fa mer rattvisande forutsattningar.
Uppmatt klimat kan bland annat erhallas fran SMHI for en rad olika orter i Sverige. Oavsett om
verkligt klimat eller WUFI:s befintliga klimatfiler anvands sa bor extra fuktlaster laggas till klimatet i
respektive berdakningsmodell vid dimensionerande berakningar. De extra fuktlasternas storlek bor
faststallas fran fall till fall beroende pa den nya byggnadens omgivande férutsattningar.
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Figur 17. Studerad position, position A, med klimatdata fér olika stéder.

(NN

R

Foino=
[=1)V)

6.3.1 Resultat - RF med uppmaitt klimat fran SMHI jamfoért med RF fran befintliga
Kklimatfiler i WUFI

Nedan visas berdknad RF i position A for utgangsfallet med WUFI:s befintliga klimat, samma som

redovisats i foregaende kapitel i Figur 13 till 16, och motsvarande berdkning fér RF i position A med
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SMHI uppmatt klimat for aret 1998. Valet av ar 1998 beror pa att tillgangen av tillrackligt komplett

klimatdata fran SMHI &r bra under detta ar.

Lund - befintligt klimat fran WUFI
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Figur 18. Berdknad RF i position A med WUFI:s
klimatfil fér Lund (turkos) och RFy;: (réd).
Utgadngsfallet.

Stockholm - befintligt klimat fran WUFI
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Figur 20. Berdknad RF i position A med WUFI:s
klimatfil fér Stockholm (brun) och RF;: (réd).

Borldnge - befintligt klimat fran WUFI
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Figur 22. Berdknad RF i position A med WUFI:s
klimatfil fér Borlénge (lila) och RFy;; (réd).

Lund - SMHI uppmiitt klimat
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Figur 19. Berdknad RF i position A med SMHI
uppmdtt klimat fér Lund ér 1998 (turkos) och RFy,;
(réd).

Stockholm - SMHI uppmatt klimat
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Figur 21. Berdknad RF i position A med SMHI

uppmdtt klimat fér Stockholm dr 1998 (brun) samt
RFkrit (rOd)

Borldnge - SMHI uppmiitt klimat
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Figur 23. Berdknad RF i position A med SMHI
uppmdtt klimat foér Borldnge ar 1998 (lila) och RFy,;:
(réd).



Lulea - befintligt klimat fran WUFI Lulea - SMHI uppmitt klimat
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Figur 24. Beréknad RF i position A med WUFI:s Figur 25. Berdknad RF i Position A med SMHI
befintliga klimatfil fér Luled (grén) och RF.;; (réd). uppmdtt klimat for Luled dr 1998 (grén) och RF,,;
(réd).
6.3.2 Analys - RF med uppmiitt klimat fran SMHI jamfort med RF fran befintliga
Kklimatfiler i WUFI

RF i position A overskrider RFy;; i storre omfattning for berdakning utférd med SMHI uppmatt klimat
fran 1998 jamfort med WUFI:s befintliga klimatfiler fér Lund, Stockholm och Luled. For Borlange ar
forhallandet det omvanda.

Vid jamforelse mellan berdkningar med WUFI:s befintliga klimatfiler och verkligt klimat framgar att
variationer i utomhusklimatet har stor paverkan pa forhallandena i den mest fuktkritiska positionen.
Detta stammer 6verens med tidigare studier vilka ocksa indikerar att variationer i utomhusklimatet
har stor paverkan pa de mest fuktkritiska positionerna lang ut i klimatskalet (Mundt-Petersen 2013b;
2015).

Jamforelse mellan Figurerna 18 till 25 visar ocksa att berdkningar med WUFI:s befintliga klimatfiler
generellt ger en jamforelsevis I1ag RF i kritiska positioner jamfért med det av SMHI uppmatta klimatet
for 1998. Det bor beaktas att skador normalt intraffar under ar med som stérst kritiskt klimat. Vid alla
former av dimensionerande studier bor darfor extra fuktlaster anvandas vid berdkning av fuktkritiska
tillstand i konstruktionen for att skapa ett tillrackligt kritiskt klimat jamfort WUFI:s klimatfilers
medelvardesklimat for att sdkerstalla att skador inte uppstar. Storleken pa de extra lasterna beror av
radande omgivande forhallanden i det specifika fallet.

Jamfoérelse mellan Figur 22 och 23 for Borlange visar att dven mindre kritiska ar jamfort WUFI:s
medelvardesklimat férekommer.

6.3.3 Slutsats - RF med uppmiitt klimat fran SMHI jamfort med RF fran befintliga
Kklimatfiler i WUFI

Berdkningar med WUFI:s befintliga klimatfiler ger generellt en lagre RF i kritiska positioner jamfort

med det av SMHI uppmitta klimatet fér 1998. Aven om 1998 inte nddvéndigtvis ar ett

dimensionerande ar sa visar skillnaderna att extra fuktlaster eller andra sdkerhetsmarginaler maste

anvandas vid dimensionerandeberakningar av fuktkritiska tillstand i konstruktionen for att sdkerstalla

att skador inte uppstar.
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6.4 Omgivande inomhusklimat

For att studera hur inomhusklimatet kan paverka konstruktionen visas berakningar for fall med ett
justerat inomhusklimat dar inomhustemperaturen sankts fran 20 °C till 18 °C samt fuktlasten 6kats
fran fuktklass 2 till fuktklass 4, se Figur 26 och 27 (EN 13788 2001). Vid ett férandrat inomhusklimat
ar det dven av intresse att studera positioner langre in i konstruktionen enligt Figur 28. For fallet med
Okad fuktbelastning och samtidigt sankt inomhustemperatur till 18 °C redovisas resultat for position
A, B och D. Vidare redovisas ett fall med enbart sankt inomhustemperatur foér position D.

Fuktlast (g/m3) Fuktlast (g/m®)
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4 4
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Figur 26. Fuktklass 2, utgdngsfallet Figur 27. Fuktklass 4

Fuktintraningen genom det 2 mm/m? breda halet i utgangsfallet har justerats efter den 6kade
fuktlasten inomhus. Fuktlass 4 med maximal fuktlast, fukttillskott, Ve may Pa 8 g/m? under 0 °C &r att
beakta som hog men har visat sig forekomma i enskilda fall (Bagge 2011).
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Figur 28. Studerade positioner A, B och D med varierat inomhusklimat.

6.4.1 Resultat - Omgivande inomhusklimat

| Figur 29 till 32 nedan redovisas berakning for olika positioner med ett forandrat inomhusklimat
enligt ovan. De tre forsta fordndringarna avser en sankning av inomhustemperaturen fran 20 °C till
18 °C samtidigt som fuktlasten inomhus dubblas fran fuktklass 2 med ett maximalt fukttillskott om 4
g/m? till fuktklass 4 med ett maximalt fukttillskott om 8 g/m?® (EN 13788 2001). Konsekvenserna av
forandringarna for position A, B och D redovisas och jamfors i Figur 29, 30 och 31. | det efterféljande
fallet enligt Figur 32 sdanks enbart temperaturen till 18 °C samtidigt som fuktlasten for utgangsfallet,
fuktklass 2, bibehalls. Anledningen till att dven position D studeras i fallen med ett férandrat
inomhusklimat ar att denna position kan paverkas negativt av en lagre inomhustemperatur jamfort
ovriga studerade positioner langre ut i takkonstruktionen (Hagerstedt 2012).
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Inga positioner pa insidan av angsparren studeras. Erfarenheter fran tidigare parameterstudier visar
att fuktlaster motsvarande fuktklass 4 och en inomhustemperatur pa 18 °C kan ge upphov till skador
pa den inre bekldadnaden och i eventuella installationsskikt innanfor angsparren (Hagerstedt 2012).

Position A - Okad fuktlast och sinkt temperatur inomhus
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Figur 29. RF i position A fér utgdngsfallet jimfért med inneklimatet 18 °C och fuktklass 4, Vg max 8 g/m’. RF for
utgdngsfallet (turkos) och nytt inneklimat (svart), RF,.;; beroende av T fér utgdngsfallet (réd), T for utgdngsfallet
(gul) och nytt inneklimat (mérkbld), RF ver RF,.;; utgdngsfallet (brun) och nytt inneklimat (lila).
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Position B - Okad fuktlast och sinkt temperatur inomhus
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Figur 30. RF i position B fér utgdngsfallet jimfort med inneklimatet 18 °C och fuktklass 4, Vs mex 8 g/m3. RF for
utgdngsfallet (mérkbrun) och nytt inneklimat (ljusgrd), RFy.i: beroende av T fér utgdngsfallet (réd), T for
utgdangsfallet (gul) och nytt inneklimat (mérkgrén), RF 6ver RF;; utgdngsfallet (brun) och nytt inneklimat (lila).

Position D - Okad fuktlast och sinkt temperatur inomhus

Figur 31. RF i position D fér utgdngsfallet jimfort med inneklimatet 18 °C och fuktklass 4, Vs max 8 g/m’. RF for
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utgdngsfallet (ljusgrén) och nytt inneklimat (mérkgrd), RFy.i: beroende av T for utgdngsfallet (réd), T for

utgdngsfallet (grén) och nytt inneklimat (ljusgrd), RF 6ver RF;; utgdngsfallet (brun) och nytt inneklimat (lila).
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Position D - Endast sinkt inomhustemperatur

100 100

90 90

80 80
— 70 70
£
H 60 60
] o
= 50 50 =
= 5
40 0 B
& 2
= 30 30 g
E @

20 20

10 10

0 0
W
— .10 -10
+
E“' 0 b 220
P & & & S F F o F
= . 3 < G o N g & &
x Q & ? <@ & 3 &
L,Q/ (\O b@
RF pos D utgangsfall RF pos D sankt Ti =T pos D utgangsfall T pos D sankt Ti
= RFkrit (T) pos D ut.g.f. ==RF > RFkrit pos D ut.g.f.=—RF > RFkrit pos D s. Ti

Figur 32. RF i position D f6r utgdngsfallet jdmfért med endast sénkt inomhustemperatur till 18 °C. RF fér
utgdngsfallet (ljusgrén) och nytt inneklimat (mérkgrd), RF,.i; beroende av T f6r utgdngsfallet (réd), T for
utgdngsfallet (grén) och nytt inneklimat (ljusgra), RF 6ver RF;: utgdngsfallet (brun) och nytt inneklimat (lila).

6.4.2 Analys - Omgivande inomhusklimat

For tydlighetens skull bor det podngteras att samtliga berdkningar enligt ovan baseras pa inldckaget
som anges i grundfallet sker i hal motsvarande 2 mm/m? in i takkonstruktionen fran byggnadens
insida. Halets storlek férandras saledes inte daremot 6kas fuktmangden som lacker in genom det

2 mm/m? stora halet.

Den Okade fuktlasten inomhus ger upphov till en nagot hogre RF, och samre forhallanden, pa insidan
av rasponten i position A under arets kallare perioder. Eftersom positionen ar lokaliserad langt ut i
konstruktionen ar temperaturen, som forvantat, den samma i denna position for de jamférda fallen
och har darfor ingen storre paverkan pa RF. Det ar saledes det 6kade fuktflodet som 6kar RF nagra
procent under de kallar delarna av aret i position A. Orsaken till att RF inte dr hogre dven under
sommaren ar att fukttillskottet reduceras med 6kad utomhustemperatur enligt standard EN 13788
(EN 13788 2001). Detta innebar att det blir mindre mangd fukt som som lacker in pa vinden under
sommaren jamfort vintertid, se Figur 26 och 27.

Insidan pa trafiberskivan i position B visar pa samma satt som position A ocksa pa en férhojd RF
under arets kallare perioder utan att nagon storre fordandring i temperatur sker jamfért med
utgangsfallet. Orsakerna till skillnaderna mellan RF fér utgangsfallet och med ett férandrat
inomhusklimat ar ocksad de samma. Okningen av RF i position B p& insidan av rasponten ar dock hégre
jamfort med 6kningen av RF i position A, jamfor skillnaden i hégre RF fran utgangsfallet till fallet med
Okad fuktlast och sankt inomhustemperatur i Figur 29 och 30. Orsaken ar trafiberskivan som ar mer
diffusionstat jamfort med mineralullen och darfér bromsar fuktflodet och buffrar upp fukt pa sin
insida i position B.
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Av Figur 31 och 32 framgar att férsdmrade forhallanden sker éver hela aret i position D. Till skillnad
fran forhallandena langt ut i konstruktionen framgar att de mest kritiska perioderna intraffar under
sommaren. Jamforelse mellan Figur 31 och 32 visar att respektive RF kurvar stammer 6verens
sommartid. Detta innebar att det &r den lagre temperaturen, och inte 6kade fuktférhallanden
inomhus och i inldckande luft, som orsakar de férsamrade férhallandena sommartid. Detta stammer
Overens med forutsattningarna enligt standard EN 13788 (EN 13788 2001) vilka kraftigt reducerar
fukttillskottet vid varmt utomhusklimat. Aven om det knappt uppstar ndgon risk fér skador pa
utsidan av angsparren i position D langt in i konstruktionen, sa bor det beaktas att det foreligger en
risk med att sénka inomhustemperaturen ytterligare eftersom detta kommer goéra att RF 6verskrider
RFyi.. Riskerna med laga inomhustemperaturer har daven noterats vid matningar pa motsvarande
positioner av Mundt-Petersen (2013c; 2015).

6.4.3 Slutsats - Omgivande inomhusklimat

Under forutsattning att halarean fran insidan ar 2 mm/m? kan det faststillas att ett 6kat fukttillskott
inomhus okar risken for skador nagot i positioner langt ut i takkonstruktionen. Risken foér skador 6kar
som mest pa insidan av tatare skikt som finns langt ut i konstruktionen, till exempel trafiberskivor
som finns i syfte att skapa en ventilerande luftspalt pa insidan av rasponten.

En lagre inomhustemperatur 6kar framst risken for skador langt in i konstruktionen under
sommaren. En lagre inomhustemperatur under 18 °C under arets varmare perioder kan ge upphov
till forutsattningar for pavaxt av mogel langt in i takkonstruktionen, pa utsidan av angsparren.
Inomhustemperaturen bor darfor inte vara lagre an 18 °C. Tidigare studier visar aven att risk for
skador foreligger pa insidan av angsparren vid laga inomhustemperaturer (Hagerstedt 2012).
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7 Parameterstudie - Forandringar av yttertaket

Nedan redovisas konsekvenserna av en rad olika forandringar i yttertaket. Med yttertaket avses allt
som ar utanfor rasponten. Forandringarna redovisas huvudsakligen for klimatférhallanden for Lund
och i nagra fall dven for de tidigare studerade staderna Stockholm och Lulea.

Den mest fuktkritiska positionen, position A, pa insidan av rasponten ar den position som bedéms
paverkas mest i sammanhanget da den ligger langst ut i konstruktionen och saledes dr den som
rimligtvis bor paverkas i storst utstrackning av olika fordndringar i yttertakskonstruktionen.

7.1 Olika kuloér pa takpannor

Den yttre takbeldggningens kulor och ytegenskaper paverkar stralningsférhallandena for taket och
darmed dven temperaturen inne i takkonstruktionen. Da temperaturen ar en av de tva mest
betydande faktorerna for vilken relativ fuktighet som rader, se ekvation 1, har saledes
takbeldaggningens kulor och ytegenskaper betydelse for fuktforhallandena inne i takkonstruktionen.
Nedan redovisas paverkan av olika utvandiga kulérer pa takteglet for forhallandena pa insidan av
rasponten, position A, inne i takkonstruktionen.

Utgangsfallet har roda tegelpannor med ett absorptionstal for kortvagig stralning mot utvandig yta
pa 0,68. Utgangsfallet med réda tegelpannor jamfors initialt med ett fall med svarta tegelpannor
med absorptionstal 0,91. Darefter jamfors utgangsfallet med vita glaserade pannor vilka har ett
absorptionstal for kortvagig stralning pa 0,26. Jamférelsen gors for de tre staderna Lund, Stockholm
och Lulea. Alla jamférelser gors mot utgangsfallet med rott tegel for respektive stad.
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Figur 33. Studerad position A med de olika kul6rerna, rétt, svart och vitt, pd takpannor.

7.1.1 Resultat - Olika kulor pa takpannor

| Figur 34 till 39 redovisas berdkningar for ett svart tak jamfor med utgangsfallets roda takpannor
samt ett vitt tak jamfort utgangsfallets réda takpannor for de tre olika staderna Lund, Stockholm och
Lulea.
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Lund med rétt och svart tegel - Position A
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Figur 34. RF i position A for utgdngsfallet med réda tegelpannor jimfért med svart tegel. RF for utgdngsfallet
(turkos) och svart tegel (svart), RF,;; beroende av temperatur utgdngfallet (réd), temperatur utgdngsfallet (gul)

och svart tegel (mérkbld), RF 6ver RF,,;; utgdngsfallet (brun) och svart tegel (lila).
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Figur 35. RF i position A for utgdngsfallet med réda tegelpannor jamfért med vitt tegel. RF fér utgdngsfallet
(turkos) och vitt tegel (svart), RF.;; beroende av temperatur utgdngfallet (rod), temperatur utgdngsfallet (gul)
och vitt tegel (mérkbla), RF 6ver RF;; utgdngsfallet (brun) och vitt tegel (lila).
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Stockholm med roétt och svart tegel - Position A
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Figur 36. RF i position A for utgdngsfallet med réda tegelpannor jimfért med svart tegel. RF for utgdngsfallet
(turkos) och svart tegel (svart), RF,;; beroende av temperatur utgdngfallet (réd), temperatur utgdngsfallet (gul)
och svart tegel (mérkbld), RF 6ver RF,,;; utgdngsfallet (brun) och svart tegel (lila).

Stockholm med rott och vitt tegel - Position A
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Figur 37. RF i position A for utgdngsfallet med réda tegelpannor jamfért med vitt tegel. RF fér utgdngsfallet
(turkos) och vitt tegel (svart), RF.;; beroende av temperatur utgdngfallet (rod), temperatur utgdngsfallet (gul)
och vitt tegel (mérkbla), RF 6ver RF;; utgdngsfallet (brun) och vitt tegel (lila).
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Luled med rott och svart tegel - Position A
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Figur 38. RF i position A fér utgéngsfallet med réda tegelpannor jimfért med svart tegel. RF for utgdngsfallet
(turkos) och svart tegel (svart), RF,.;; beroende av temperatur utgdngfallet (réd), temperatur utgdngsfallet (gul)
och svart tegel (mérkbla), RF 6ver RF,;; utgdngsfallet (brun) och svart tegel (lila).
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Figur 39. RF i position A fér utgdngsfallet med réda tegelpannor jimfért med vitt tegel. RF for utgdngsfallet
(turkos) och vitt tegel (svart), RF.;: beroende av temperatur utgdngfallet (réd), temperatur utgdngsfallet (gul)
och vitt tegel (morkbla), RF éver RF,,;; utgdngsfallet (brun) och vitt tegel (lila).

60



7.1.2 Analys - Olika kulér pa takpannor

Av resultaten i Figur 34 till 39 framgar att morka takmaterial ar battre jamfort med ljusa glasiga
material ur ett fukttekniskt perspektiv. Desto morkare ytan dr desto mer solstralning absorberar den,
vilket i sin tur hojer temperaturen inne i konstruktionen. Den hogre temperaturen inne i
konstruktionen reducerar i sin tur den relativa fuktigheten.

Ljusa ytor absorberar mindre solstralning vilket leder till en lagre temperatur och féljaktligen en
hogre relativ fuktighet. | berdakningarna har emissionstalet for langvagig stralning varit det samma for
samtliga fall, saval det svarta, som roda och vita taket. Eventuell glansighet och dess paverkan pa den
langvagiga nattutstralningen har saledes inte beaktats. | ett verkligt sammanhang ar det inte heller
rimligt att beakta eventuell glansighet da den yttre takbeldaggningen mer eller mindre omedelbart
kommer traffas av partiklar varvid glansigheten reduceras. | sammanhanget &r det ocksa rimligt att
ifragaséatta hur lange vita eller ljus tak kommer att forbli vita mot bakgrund av smuts eller annan
beldggning som fastnar ovanpa takmaterialet. For att gora situationen dn mer komplex i ett tillampat
perspektiv sa kan takkuléren under vissa delar av aret vara ljus om taket &r belagt med sn6. Samtidigt
kan sno aven ha en isolerande férmaga. Inverkan av sné som ligger pa tak under delar av aret kan
inte beaktas i nuvarande versioner av anvand programvara.

Jamforelse mellan resultatet for de olika orterna framgar att férbattringen med en svart takkulor och
forsamringen med en ljusare takkulor ar ungefar de samma oavsett var i landet studerat tak uppfors.

Kuléren pa takbekladnadsmaterialet har uppenbarligen paverkan pa fuktférhallandena inne i
konstruktionen. Skillnaderna mellan de olika takkul6rerna ar sa pass stor att takets kulér boér beaktas
i berakningar i fuktsakerhetsprojekteringen. Det kan dock diskuteras till vilken grad detta ska
beaktats i tillampade fall med avseende pa forandringar av takbekladnadsmaterial som kan utféras
av byggnadens kommande &gare. Det vill séga, bor det beaktas i en riskanalys att taket kan fa en ny
farg om det laggs om? Det omfattande arbete som det innebar att lagga om taket, med en eventuell
ny kulor som foljd, ar ett relativt stort arbete. Vidare utfors denna typ av arbeten normalt av fackfolk
vilka bor ha kdnnedom om att en dndring till ljusare kulérer kan paverka férhallandena pa
underliggande vindsutrymmen negativt. Bedomningen ar saledes att forandringar i takkulor inte bor
beaktas med sdkerhetsmarginal for ljusare kulorer. Detta ska inte forvdxlas med maojligheten att mala
om ett hus fasad, vilket tvart emot forhallandena for tak bér beaktas som en enklare atgard och
nagot som manga ganger utfors av privatpersoner. Rérande kulér pa fasad bor saledes detta beaktas
med sakerhetsmarginal och berdkningar utforas for varsta fallet.

Det bor daven kommenteras att det termiska klimatet pa ovanvaningen kan paverkas av vald kulér pa
takbekladnadsmaterialet. Hur stor denna paverkan ar beror av takets isolertjocklek, varmekapacitet,
ventilationsintensitet etc.

7.1.3 Slutsats - Olika kulor pa takpannor
Morka takmaterial ar battre jamfort ljusare ur ett fuktsdkerhetsperspektiv da de genererar en hogre
temperatur med en lagre relativ fuktighet som f6ljd inne i takkonstruktionen.

Val av kulor pa yttertaket har sa pass stor paverkan pa fuktforhallandena inne i takkonstruktionen att
det bor beaktas vid hygrotermiska fuktberdkningar. Samtidigt ar forandringarna sa pass begransade
mellan de olika kul6rerna att det kan ifragasdttas om takkuloren har nagon storre betydelse i
praktiken.
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Igen storre skillnad i hur de olika takkulérerna paverkar klimatet och fuktférhallandena inne i
takkonstruktionerna foreligger mellan de olika studerade orterna Lund, Stockholm och Lulea.

7.2 Olika takbekladnadsmaterial - Takpapp eller tegelpannor

Val av takbeldggningsmaterial kan paverka forutsattningarna i takkonstruktionen framst pa grund av
olika takmaterials varmekapacitet och férmaga att ventilera bort varme. Takpannor har en hogre
varmekapacitet och ventileras dven pa undersidan. Takpapp och plattak har i férhallande till
takpannor en lag varmekapacitet pa grund av att de dr tunnare an takpannorna. Under takpapp finns
inte heller nagon ventilerat utrymme, utéver den spalt som finns inne i parallelltakets eller utrymmet
pa kallvindens takkonstruktion. Normalt férekommer inte heller nagon ventilerad spalt pa lakt under
platen pa plattak. Nedan redovisas skillnaden mellan olika utvdandiga takmaterial av tegel eller
takpapp for forhallandena pa insidan av rasponten, position A, inne i takkonstruktionen.

For att jamforelsen ska bli relevant har samma absorptionstal for langvagig stralning ansatts for bade
taket med takpannor och med takpapp. Eftersom takpapp vanligtvis forekommer i svart kulor har
denna farg valts dven pa takpannorna vid jamforelsen i Figur 41 till 43 nedan. Valt absorptionstal for
langvagig stralning ar satt till 0,91 i berdkningsmodellen. Studerade fall som ett tak med svart

takpapp samt ett tak med svarta takpannor redovisas i Figur 40 enligt nedan.
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Figur 40. Studerad position A med svart takpapp och svarta tegelpannor.

Inga separata berdkningar har gjorts for plattak. Resultaten for provberakningar utanfor denna
rapport visar att papptak enligt nedan i stora drag stammer 6verens med de resultat som erhalls for
motsvarande berakningar for ett plattak. | ssmmanhanget bor dock beaktas att livslangden sannolikt
skiljer sig at mellan tak med plat som yttersta takbeldaggningsmaterial jamfort tak med papp som
yttersta takbeldaggningsmaterial.

7.2.1 Resultat - Olika takbeldggningsmaterial - Takpapp eller tegelpannor

| Figur 41 till 43 redovisas resultat fran berakningar for ett svart tak med takpannor jamfort med ett
svart papptak, se Figur 40, for de tre stdderna Lund, Stockholm och Luled. Bada taken har samma
absorptionstal, 0,91, for langvagig stralning.
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Lund med svart tegel och svart takpapp - Position A
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Figur 41. RF i position A fér svarta tegelpannor jémfért med svart takpapp. RF fér svart takpapp (turkos) och
svart tegel (svart), RF.;: beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart takpapp (gul) och svart
tegel (mérkbld), RF 6ver RF,,;; svart takpapp (brun) och svart tegel (lila).
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Figur 42. RF i position A fér svarta tegelpannor jémfért med svart takpapp. RF fér svart takpapp (turkos) och
svart tegel (svart), RF.;: beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart takpapp (gul) och svart
tegel (mérkbld), RF 6ver RF,,;; svart takpapp (brun) och svart tegel (lila).
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Luled med svart tegel och svart takpapp - Position A
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Figur 43. RF i position A fér svarta tegelpannor jémfért med svart takpapp. RF fér svart takpapp (turkos) och
svart tegel (svart), RF.;: beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart takpapp (gul) och svart
tegel (mérkbld), RF éver RF,;; svart takpapp (brun) och svart tegel (lila).

7.2.2 Analys - Olika takbeldggningsmaterial - Takpapp eller tegelpannor
Takkonstruktioner med utvandiga tegelpannor uppvisar en lagre risk for fuktrelaterade skador
jamfort med lattare takkonstruktioner sasom till exempel tak med endast utvandig takpapp pa
raspont. Den bakomliggande orsaken beror av en nagot hogre temperatur inne i takkonstruktionens
yttre delar som i sin tur minskar den relativa fuktigheten under de perioder pa senhdsten, vintern
och tidig var da kritiska fukttillstand normalt uppstar. Takpannorna reducerar framst mangden
langvagig nattutstralning vilken i sin tur héjer temperaturen nagot i position A i takkonstruktionens
yttre delar. Vidare har tyngre tak med tegel eller betongpannor en storre varmekapacitet som i sin
tur jdmnar ut och balanserar temperaturen pa yttertaket i storre utstrackning jamfort lattare
takbeldggningsmaterial sdsom takpapp och plat. Aven om spalten som skapas av bér- och strolakt ar
kraftigt ventilerad sa skapas i sammanhanget dven ytterligare ytévergangsmotstand jamfort ett
lattare tak dar den yttre takbeldggningen ligger direkt mot rasponten.

Latta takkonstruktioner utan utvandiga takpannor visar en stérre amplitud i temperatur 6ver dygnet.
Notera detta sarskilt da temperaturskalan pa hégra Y-axeln fatt dubbleras for att
berakningsresultaten ska fa plats i diagrammen i Figur 41 till 43.

Jamforelse mellan de olika orterna visar att férsamringen med ett lattare tak ar likvardig oavsett var i
landet aktuell takkonstruktion &r lokaliserad.

7.2.3 Slutsats - Olika takbeliggningsmaterial - Takpapp eller tegelpannor
Takkonstruktioner med en utvandig tung takbelaggning av till exempel tegel visar pa nagot battre
forhallanden for att inte drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador jamfort lattare takbeldggningar
sasom takpapp. Den nagot lagre risken for skador beror av att en nagot hogre temperatur uppstar
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inne i de tyngre takkonstruktionerna, under perioder da risk for pavaxt av mogel foreligger, vilket i
sin tur ger en lagre relativ fuktighet inne i takkonstruktionen.

Val av takbeldggningsmaterial har sa pass stor paverkan pa fuktférhallandena inne i
takkonstruktionen att det bor beaktas i samband med fuktsakerhetsprojekteringen.

Jamforelse mellan resultaten i Figur 41 till 43 visar att ingen storre skillnad for hur stor férandringen
ar med de tva olika takbekladnadsmaterialen féreligger mellan de olika studerade orterna Lund,
Stockholm och Lulea.

7.3 Effekten av inlickage genom takpapp iniraspont

Primart tas nederbord emot och avleds av takkonstruktionens yttre takbeldaggning som i grundfallet
utgors av takpannor. Dessa ar dock pa intet satt helt vattentdta och en stor mangd nederbérd
tranger darfor igenom skiktet med takpannor, framst genom de skarvar som finns mellan pannorna.
Vattnet som tranger in genom pannorna ska ledas bort och ner i hangrannor eller motsvarande av
den underliggande takpapp som finns under takpannornas bar- och strélakt. Manga ganger saknas
dock det yttre vattenavledande skyddet i anslutning till genomféringar och vid detaljer.

Takpappen ar normalt spikad eller i vissa fall limmad pa rasponten. Spik fran strélaktens infastning i
rasponten gar rakt igenom takpappen och skapar darmed otatheter. Vidare kan otdtheter
forekomma i takpappen vid genomforingar och detaljer. For att beakta de mindre vattenmangder
som kan tankas lacka in genom taket i dimensionerande syfte har 0,2% av regnvattenmangden
ansatts som inldckage in genom takpappen in i rasponten i grundfallet. | resultaten visas effekten i
position A om inget inldackage forekommer eller ett 6kat inlackage om 0,5 % eller 1 % av
regnvattenmangden som traffar taket. Inlackage kan i praktiken bero pa daligt projekterade eller
daligt fackmannamassigt utforda detaljer och genomféringar eller rena inldckage genom
takbekladnadsmaterialet. De olika studerade fallen redovisas i Figur 44. Notera att 1 % inlackage
motsvarar det inlackage vilket ansatts i vaggar vid motsvarande berakningar for vaggkonstruktioner
(BSR/ ASHRAE 160P, 2009)
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Figur 44. Studerad position A med inget inlidckage samt 0,2 %, 0,5 % och 1 % inldckage i rasponten
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7.3.1 Resultat - Effekten av inldckage genom takpapp in i raspont

| Figur 45 till 48 visas effekten av olika inlackage genom takpappen och in i rasponten. Grundfallet
med 0,2 % inlackage av slagregnsmangden redovisas i Figur 46. Figur 45 visar motsvarande
takkonstruktion utan nagot inlackage alls. Figur 47 och 48 visar konsekvensen av 0,5 % respektive 1 %
inlackage av regnvattenmangden som traffar takteglet.

Inget inldckage 0,2 % inldckage
100 K 100

= 90 = = 90

[ ol [

& 80 << & 80
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% 70 % 70

% 60 % 60

50 50 :
5 0 5 10 15 20 25 30 35 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [*C] Temperatur [*C]
Pos Ainget inldckage —RFkrit © Pos A0,2 % inldckage —RFkrit
Figur 45. RF jémfért med RFy;; i position A i Lund Figur 46. RF jémfért med RFy,;; i position A i Lund
utan ndgot inldckage alls (ljusgra) och RF.;; (réd). med 0,2 % inléickage (turkos) och RF,; (r6d).
Utgdngsfallet.
0,5 % inlackage 1 % inldckage
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* Pos A0,5 % inldckage —RFkrit * Pos A1l %inlackage —RFkrit

Figur 47. RF jémfért med RF,; i position A i Lund Figur 48. RF jémfért med RFy,;; i position A i Lund
med 0,5 % inldckage (vinrdd) och RFy; (réd). med 1 % inldckage (grén) och RF;: (réd).

7.3.2 Analys - Effekten av inldckage genom takpapp in i raspont

Som foérvantat ar risken for mikrobiell pavaxt som lagst nar inget inldckage utifran och ner i rasponten
forekommer. Det bor dock noteras att dven om inget inldckage ner i rasponten ar ansatt i
berdkningsmodellen, och forutsattningarna saledes ar battre jamfort utgangsfallet, sa uppstar
forhallanden nar mogelpavaxt ar moijlig i position A, enligt Figur 45. Utgangsfallet med ett inldckage
pa 0,2 % av slagregnsmangden ner i rasponten, i Figur 46, visar pa en tydlig forsamring av
fuktférhallandena i position A jamfért med om inget inlackage alls &r ansatt. Vid 6kat inldckage till 0,5
% av regnmangden, enligt Figur 47, forvdrras forhallandena avsevart med ett betydande antal
tillfallen dar mogelpavaxt kan uppsta. Vid ytterligare slagregnsintraning motsvarande 1 % (BSR/
ASHRAE 160P, 2009) enligt redovisat i Figur 48, blir forhallandena i praktiken ohallbara med stor
sannolikhet for fukt och mogelrelaterade skador.

Inlackaget om 0,2 % ar ansatt i dimensionerande syfte och avser att motsvara ett inlackage som till
exempel skulle kunna uppsta vid infastning av strolakt i rasponten eller vid mindre val utférda
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detaljer. Den utanpaliggande stroldkten spikas normalt med spik som tranger rakt igenom takpappen
for att fastas i rasponten som ligger under takpappen. Mojligheten till alternativa infastningsmetoder
for strolakten, och andra eventuella infastningar som sker genom takpappen, bor utredas ytterligare
eftersom alternativa infastningsmetoder idag saknas.

Generellt visar resultaten i Figur 45 till 48 att takkonstruktioner ar mycket kansliga for inlackage.
Resultaten visar att dven mindre inldckage genom takpappen far stor negativ paverkan pa
fuktférhallandena i takkonstruktionen med fukt och mégelrelaterade skador som foljd. Resultaten
visar pa vikten av stor noggrannhet och ett fackmannamassigt utférande vid applicering av
takkonstruktionernas yttre tatskikt. Erfarenhetsmassigt ar genomforingar, fonster och detaljer svaga
punkter varfor extra stor noggrannhet bor laggas vid dessa. Den basta [6sningen ar om
genomfdringar och fénster i tak helt kan undvikas och detaljer kan minimeras och férenklas i sa stor
man som mojligt. Om mojligt bér genomforingar placeras i grupp for att minska antalet platser med
genomforingar. Vidare bor gruppen av genomfoéringar placeras i anslutning till takstolar for att
undvika skador pa grund av nedbdjning i rasponten samt sédkerstélla en styv infastning. Pa sa vis
skulle potentiella problem reduceras redan innan de uppstar vilket 6verlag daven skulle reducera
antalet skador. Det lattaste sattet att [6sa ett problem ar trots allt att ta bort forutsattningarna for att
de ska kunna uppsta.

7.3.3 Slutsats - Effekten av inldckage genom takpapp in i raspont

Takkonstruktioner dr mycket kansliga for inlickage. Aven mindre inlackage skapar snabbt férsamrade
fuktférhallanden i takkonstruktionen. Ett fackmannamadssigt och korrekt montage av
takkonstruktionens yttre tatskikt, med ett helt tatt fungerande tatskikt, ar av stor vikt for att
takkonstruktionen inte ska drabbas av fuktrelaterade skador.

Ett enkelt satt att minska risken for skador ar att ta bort eller i mojligaste man minimera de platser
dar inlackage latt uppstar, sdsom genomfdringar, fonster och detaljer.

7.4 Olika takvinklar

Taklutningen paverkar dels vilken mangd solstralning som traffar taket, dven i tak riktade mot norr,
men aven hur stor mangd langvagig stralning som stralar ut fran taket, dven kallad nattutstralning.
Bada dessa faktorer paverkar i sin tur takkonstruktionens temperatur vilket i sin tur paverkar den
relativa fuktigheten och i forlangningen dven fuktforhallandena i takkonstruktionen.

Nedan redovisas paverkan av och skillnad i forhallandena mellan takvinklarna 14, 27 (utgangsfallet),
och 45 grader i den mest fuktkritiska positionen pa insidan av rasponten, position A, inne i

takkonstruktionen. Takvinklarna 14, 27 och 45 grader motsvarar ungefar taklutningarna 1:4, 1:2 och
1:1. Val av takvinklar baseras pa vanligt forekommande takvinklar hos en rad svenska hustillverkare.

Motivet till att flera olika stader fran norr till soder utvarderas beror pa att solens bana varierar over
landet samt att det finns skillnader i klimatet som antas kunna paverka resultaten.

7.4.1 Resultat - Olika takvinklar

| Figur 49 till 54 redovisas jamférelse mellan berakningar for position A pa insidan av raspont for de
olika takvinklarna 14, 27 (utgangsfallet) och 45 grader for ett tak med roda takpannor i Lund,
Stockholm och Lulea. | Figur 55 och 56 redovisas en mer detaljerad jamférelse 6ver aret med Folos
diagrammet for Lund. Alla jamforelser gérs mot utgangsfallet med rott tegel for respektive stad.
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14 och 27 graders takvinkel i Lund
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Figur 49. RF jémfért med RFy;; i position A i Lund
fér tva de olika takvinklarna 14 grader (svart) och
utgdngsfallets 27 grader (turkos) och RF;; (réd).
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Figur 51. RF jémfért med RFy; i position A i
Stockholm fér tvd de olika takvinklarna 14 grader
(svart) och 27 grader (turkos) och RF.;; (réd).
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Figur 53. RF jémfért med RF,; i position A i Luled
fér tva de olika takvinklarna 14 grader (svart) och
27 grader (turkos) och RF,.;; (réd).
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45 och 27 graders takvinkel i Lund
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Figur 50. RF jémfért med RFy;; i position A i Lund
fér tva de olika takvinklarna 45 grader (grén) och
utgdngsfallets 27 grader (turkos) och RFy; (réd).
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Figur 52. RF jémfért med RFy,;; i position A i
Stockholm f6r tvd de olika takvinklarna 45 grader
(grén) och 27 grader (turkos) och RF;: (réd).
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Figur 54. RF jémfért med RF,;; i position A i Luled

fér tva de olika takvinklarna 45 grader (grén) och
27 grader (turkos) och RF;; (réd).



14 och 27 graders takvinkel i Lund - Position A
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Figur 55. RF i position A for utgdngsfallet med en takvinkel pG 27 grader jimfort med en takvinkel pG 14 grader.
RF fér 27 grader (turkos) och 14 grader (svart), RF,i: beroende av temperatur 27 grader (réd), temperatur 27
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Figur 56. RF i position A for utgdngsfallet med en takvinkel pG 27 grader jimfort med en takvinkel pa 45 grader.
RF fér 27 grader (turkos) och 45 grader (grén), RFy.;;: beroende av temperatur 27 grader (réd), temperatur 27
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7.4.2 Analys - Olika takvinklar

Berakningarna med lagre takvinkel visar pa nagot battre fuktforhallanden inne i takkonstruktionen,
dock framst under de varmare arstiderna nar ingen risk for fukt och mogelrelaterade skador
foreligger i studerade fall. Den bakomliggande faktorn till de nagot battre forhallandena ar en hogre
temperatur. En lagre takvinkel gor att taket, som ar riktat mot norr, exponeras i nagot storre
utstrackning for solstralning vilket i sin tur varmer upp takkonstruktionen och ddr med sanker den
relativa fuktigheten och risken foér skador.

Enligt Figur 49 till 54 ar férhallandena de samma for de tre studerade staderna Lund, Stockholm och
Lulea.

Eftersom de béttre forhallandena pa grund av varierad takvinkel huvudsakligen sker under perioder
nar ingen risk for skador foreligger kan det ifrdgasittas om takvinkeln bor beaktas i sammanhanget. A
andra sidan ger battre forhallanden en snabbare reduktion av en risk fér pavaxt av mogel som kan ha
initierats under perioder da RF overskrider RF,;; men inte gatt sa pass langt att skador uppstatt
(Isaksson m.fl. 2010; Thelandersson och Isaksson 2013).

Av resultaten i Figur 49 till 56 kan det konstateras att kortvagig solstralning har storre positiv
paverkan pa taket jamfort med den nedkylningen som sker klara natter nar energi lamnar
takkonstruktionen genom langvagig stralning som stralar ut fran taket till rymden. | sammanhanget
skall det dock beaktas att taket ar forsett med tegelpannor vilka i sig begransar den langvagiga
nattutstralningen. Jamférelser mellan olika takvinklar for tak med endast takpapp har darfér gjorts i
nastkommande kapitel. | sammanhanget bér det ocksa patalas att ett tak med hogre takvinkel har
nagot battre forutsattningar for en ventilation i luftspalten under rasponten. Detta kan vara bade
positivt genom att mer fukt ventileras bort men ocksa negativt da insidan pa rasponten kan kylas ner
samt skapa forutsattningar for fuktkonvektion fran insidan och pa sa vis forsamra fuktférhallandena.

7.4.3 Slutsats - Olika takvinklar

En lagre takvinkel skapar generellt sett nagot battre fuktférhallanden inne i takkonstruktionen pa
grund av att en storre mangd solstralning traffar taket. Forbattringen ar dock av marginell karaktéar
och sker huvudsakligen under perioder nar ingen eller endast en mindre risk for skador foreligger
varfor sambandet mellan aktuell takvinkels betydelse och risken for skador kan ifragasattas.

Inga storre skillnader i hur de olika takvinklarna paverkar risken fér skador inne i takkonstruktionerna
foreligger heller mellan de olika studerade orterna Lund, Stockholm och Lulea.

7.5 Olika takvinklar och olika svarta takbekladnadsmaterial - Takpapp

eller tegelpannor
Baserat pa foregaende resultat enligt ovan studeras paverkan pa fuktforhallanda i den mest kritiska
positionen pa insidan av rasponten, position A, om bade takvinkel, takfarg och
takbeldaggningsmaterialet andras samtidigt. For att jamforelsen ska bli relevant har samma
absorptionstal for langvagig stralning ansatts for bade taket med takpannor och med takpapp.
Eftersom takpapp normalt sett ar svart har denna farg valts dven pa takpannorna vid jamforelse
enligt nedan. Valt absorptionstal for langvagig stralning ar satt till 0,91 i berakningsmodellen.

Inga separata berdkningar har gjorts for plattak. Resultaten for papptak enligt nedan stammer dock i
stora drag 6verens med de resultat som erhalls fér motsvarande berdkningar for ett plattak.
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7.5.1 Resultat - Olika takvinklar och olika svarta takbeklddningsmaterial - Takpapp
eller tegelpannor

| Figur 57 och 58 visas en jamforelse mellan de olika takvinklarna 14, 27 och 45 grader om svart

takpapp anvands som takbelaggningsmaterial.

| Figur 59 till 61 visas en detaljerad jamforelse 6ver aret mellan de olika takvinklarna 14, 27 och 45
grader om svarta tegelpannor eller svart takpapp anvands som takbekladnad.

14 och 27 graders takvinkel i Lund med 45 och 27 graders takvinkel i Lund med
takpapp takpapp
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* 27 graders takvinkel o 14 graders takvinkel —RFkrit © 27 graders takvinkel « 45 graders takvinkel —RFkrit
Figur 57. RF jémfért med RFy; i position A i Lund Figur 58. RF jémfért med RFy,;; i position A i
fér tva de olika takvinklarna 14 grader (svart) och Stockholm f6r tvd de olika takvinklarna 14 grader
utgdngsfallets 27 grader (turkos) och RF;; (réd). (grén) och 27 grader (turkos) och RF . (réd).

14 graders taklutning - Lund med svart tegel och svart takpapp - Position A
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Figur 59. RF i position A fér 14 graders takvinkel med svarta tegelpannor jimfért svart takpapp. RF for svart
takpapp (turkos) och svart tegel (svart), RF,,;; beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart
takpapp (gul) och svart tegel (mérkbla), RF 6ver RF;: svart takpapp (brun) och svart tegel (lila).
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27 graders takvinkel - Lund med svart tegel och svart takpapp - Position A
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——RFkrit (T) 27 g. s. t.papp =—RF > RFkrit 27 g. s. t.p. =——RF > RFkrit 27 g. s. tegel

Figur 60. RF i position A fér 27 graders takvinkel med svarta tegelpannor jimfért svart takpapp. RF fér svart
takpapp (turkos) och svart tegel (svart), RF,,;; beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart
takpapp (gul) och svart tegel (mérkbla), RF 6ver RF.;; svart takpapp (brun) och svart tegel (lila). Motsvarande
jémférelser finns dven redovisad i Figur 41.
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Figur 61. RF i position A fér 45 graders takvinkel med svarta tegelpannor jimfért svart takpapp. RF for svart
takpapp (turkos) och svart tegel (svart), RF,,;; beroende av temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart
takpapp (gul) och svart tegel (mérkbla), RF 6ver RF.;; svart takpapp (brun) och svart tegel (lila).

72



7.5.2 Analys - Olika takvinklar och takbeldggningsmaterial - Takpapp eller tegelpannor
Aterigen redovisas att takkonstruktioner med utvindig takbeklddnad av tegelpannor har en lagre risk
for fuktrelaterade skador jamfort med lattare takkonstruktioner sasom till exempel tak med endast
utvandig takpapp pa raspont. Av Figur 59 till 61 framgar att detta dven galler for olika takvinklar.

Av Figur 57 och 58 dar 27 graders takvinkel och takpapp som takbekladnad jamfors mot bade lagre,
14 grader, och hogre, 45 grader, takvinklar framgar att fuktforhallandena i den mest fuktkritiska
positionen pa insidan av rasonten, position A, ar i stort sett likvardiga oavsett takvinkel om takpapp
anvands som takbeldggningsmaterial. Detta framgar dven vid jamforelse av fallen med takpapp
(turkos) i Figur 59 till 61.

Anledningen till variationen i fuktforhallanden mellan olika takvinklar for takpannor jamfort med de
betydligt lagre skillnaderna for motsvarande fall med takpapp beror troligtvis dels pa takpannornas
formaga att begransa langvagig stralning ut fran taket under klara natter. Vidare kan det bero pa
tegelpannornas varmekapacitet och dess férmaga att lagra varme fran solstralning vilket i sin tur
forbattrar forhallandena pa insidan av rasponten under arets kalla perioder nar storst risk for skador
foreligger.

Sommartid rader ingen risk for skador for samtliga studerade takvinklar och takmaterial. Riskfria
perioden ar nagot kortare for fall med hogre takvinkel. Vidare ar den relativa fuktigheten i de riskfria
perioderna signifikant lagre for takpapp jamfort med tegelpannor. Detta beror pa att tegelpannorna
begrdnsar uppvarmningen inne i takkonstruktionen och rasponten sommartid, vilket ar tvart emot
forhallandena vintertid da de istéllet 6kar temperaturen pa motsvarande positioner. Enligt ovan
redovisat férsamras fuktforhallandena nagot vid 6kad takvinkel om tegel anvdands som
takbelaggningsmaterial.

7.5.3 Slutsats - Olika takvinklar och takbelidggningsmaterial - Takpapp eller
tegelpannor

Takkonstruktioner med en utvandig tung takbeldaggning har lagre fuktforhallanden jamfort lattare

takbelaggningar sasom takpapp pa grund av en hogre temperatur som ger en lagre relativ fuktighet

inne i takkonstruktionen.

Vid utvandig takpapp ar fuktforhallandena mer konstanta oavsett taklutning under de kalla
perioderna pa aret. Sa fort taket nas av solstralning, och med denna varme, sa férbattras
forhallandena i tak med takpapp snabbare och i storre omfattning jamfort motsvarande tak med
tegelpannor.

Val av takbeldggningsmaterial har sa pass stor paverkan pa fuktférhallandena inne i
takkonstruktionen att det bor beaktas vid fuktsakerhetsprojekteringen.

7.6 Extra isolering pa utsida raspont

For att forbattra fuktforhallandena i den mest kritiska positionen pa insidan av rasponten, position A,
sa kan temperaturen hdjas och pa sa vis den relativa fuktigheten minskas. Ett satt att gora detta kan
vara att isolera raspontens utsida. Pa satt och vis kan detta kunna jamforas med att isolera yttre
delarna av vaggkonstruktioner med en utvandig fasadskiva pa insidan av luftspalten (Hagerstedt
2012). Genom att isolera pa utsidan av rasponten sa minskas dels transmissionsforlusterna men
ocksa nattutstralningen vilket far konsekvensen att temperaturen innanfor isoleringen hojs. |
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sammanhanget skall det patalas att luftspalten pa insidan av rasponten, det vill sdga innanfor
eventuell utvindig isolering pa rasponten, ventileras med utomhusluft.

Det finns olika satt och byggsystem for att applicera isolering pa utsidan av rasponten. Kanda
byggsystem skiljer sig huvudsakligen at rérande placeringen av takets yttre tatskikt. Dels finns det
system som foéresprakar att takpappen laggs pa rasponten, under den extra isoleringen. Vidare finns
det system som anger att tatskiktet i form av takpapp skall ligga pa ovansidan av den extra
isoleringen. Slutligen finns det byggsystem som sager att underlagspapp skall ldggas ovanpa
rasponten, darefter isoleringen och sedan laggs ytterligare ett tatskikt av till exempel utvandig papp
takduk eller liknande ovanpa isoleringen, det vill sdga tva tatskikt. | denna studie har tva lagers
tatskikt valts med en mer diffusionséppen duk, Sd-varde 0,5 m (WUFI), ovanpa isoleringen.

Vidare kan olika isolermaterial anvdandas sasom styva mineralullskivor eller cellplastskivor. | denna
studie har mineralullskivor valts da dessa bedéms ha storre bestandighet mot brand och skydd mot
gnistor, gléd, flygaska mm fran skorstenar och annan utomhus eldning. Viss litteratur hanvisar dven
till att cellplast skall undvikas som utvandig isolering pa utsidan av raspont, dock utan att ndrmare
forklara varfor (Nevander och Elmarsson 2007). Utover 6kad risk for brand med en utvandig
cellplastisolering skulle dven en eventuell utviandig takpapp eller annat utvandigt tatskikt ovanpa
cellplasten lattare kunna skadas i skarvarna vid mindre rorelser i takkonstruktionen. Detta da
cellplastskivor ar styvare jamfort mineralullsskivor och rorelser vid forskjutning av en cellplastskiva
koncentreras till skarvarna i storre utstrackning jamfort med en mineralullskiva som ar mer jamt
formbar. Resultaten fér provberakningar utanfér denna rapport visar att exakt placering av tatskikt
eller val av isolermaterial inte har nagon storre inverkan pa studerade fuktférhallanden pa insidan av
rasponten i position A.

Tva till fyra olika isolertjocklekar om 25, 50 och delvis 75 mm mineralull appliceras pa utsidan av
rasponten, utanfor takpappen samt med ett extra tatskikt pa utsidan i berdkningsmodellen.
Resultaten for studerade fall jamfors med utgangsfall utan utvédndig isolering for staderna Lund,
Stockholm och Luled. Exempel pa studerade fall redovisas i Figur 62.
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Figur 62. Studerad position A fér utgdngsfallet samt exempel pé takkonstruktion med 25 mm respektive 50 mm
isolering pa utsidan av rdsponten.
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7.6.1 Resultat - Extra isolering pa utsida raspont
| Figur 63 till 70 redovisas paverkan pa fuktforhallanden pa insidan av rasponten av olika tjocklekar pa

en extra isolering som applicerats pa utsidan av raspont och takpapp jamfort med utgangsfall for
Lund, Stockholm och Lulea.

For Lund studeras fyra olika tjocklekar, 25 mm, 50 mm, 75 mm och 100 mm medan endast resultaten
for tva tjocklekar, 25 mm och 50 mm, redovisas fér Stockholm och Lulea.

25 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lund - Position A
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Figur 63. RF i position A utgdngsfall jimfért 25 mm isolering utsida av rdspont. RF for utgangfall (turkos) och 25
mm isolering utsida rdspont (svart), RF.;: beroende av T utgdngsfall (réd), T utgdngsfall (gul) och 25 mm
isolering utsida rdspont (mérkbld), RF éver RF.;; utgdngsfall (brun) och 25 mm isolering utsida rdspont (lila).
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50 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lund - Position A
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Figur 64. RF i position A utgdngsfall jimfért 50 mm isolering utsida av rdspont. RF fér utgdngfall (turkos) och 50
mm isolering utsida rdspont (svart), RF;;: beroende av T utgdngsfall (réd), T utgdngsfall (gul) och 50 mm
isolering utsida rdspont (mérkbla), RF 6ver RF;; utgdngsfall (brun) och 50 mm isolering utsida rdspont (lila).

75 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lund - Position A
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Figur 65. RF i position A utgdngsfall jimfért 75 mm isolering utsida av rdspont. RF fér utgdngfall (turkos) och 75
mm isolering utsida rdspont (svart), RF;; beroende av T utgdngsfall (réd), T utgdngsfall (gul) och 75 mm
isolering utsida rdspont (mérkbla), RF 6ver RF;; utgdngsfall (brun) och 75 mm isolering utsida rdspont (lila).
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100 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lund - Position A
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Figur 66. RF i position A utgdngsfall jimfért 100 mm isolering utsida av rdspont. RF foér utgdngfall (turkos) och
100 mm isolering utsida rdspont (svart), RF.;; beroende av T utgdngsfall (réd), T utgdngsfall (gul) och 100 mm
isolering utsida rdspont (mérkbld), RF 6ver RF;; utgdngsfall (brun) och 100 mm isolering utsida raspont (lila).

25 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Stockholm - Position A
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Figur 67. RF i position A i Stockholm utan och med 25 mm isolering utsida av raspont. RF utan (turkos) och med
25 mm isolering (svart) utsida rdspont, RF,,; beroende av T utan (réd), T utan (gul) och med 25 mm (mérkbld)
isolering utsida rdspont, RF 6ver RF,; utan (brun) och med 25 mm (lila) isolering utsida rdspont.
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50 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Stockholm - Position A
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Figur 68. RF i position A i Stockholm utan och med 50 mm isolering utsida av rdspont. RF utan (turkos) och med
50 mm isolering (svart) utsida rdspont, RF,,;; beroende av T utan (réd), T utan (gul) och med 50 mm (mérkbld)
isolering utsida rdspont, RF éver RF;; utan (brun) och med 50 mm (lila) isolering utsida rdspont.

25 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lulea - Position A
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Figur 69. RF i position A i Luled utan och med 25 mm isolering utsida av rdspont. RF utan (turkos) och med 25
mm isolering (svart) utsida rdspont, RF;; beroende av T utan (réd), T utan (gul) och med 25 mm (mérkbla)
isolering utsida rdspont, RF éver RF;; utan (brun) och med 25 mm (lila) isolering utsida rdspont.
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50 mm isolering pa utsida raspont jamfort utgangsfallet i Lulea - Position A
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Figur 70. RF i position A i LuleG utan och med 50 mm isolering utsida av rdspont. RF utan (turkos) och med 50
mm isolering (svart) utsida raspont, RF;; beroende av T utan (réd), T utan (gul) och med 50 mm (mérkbla)
isolering utsida rdspont, RF éver RF;; utan (brun) och med 50 mm (lila) isolering utsida rdspont.

7.6.2 Analys - Extra isolering pa utsida raspont
Extra utvdndig isolering pa utsidan av rasponten har en positiv inverkan pa fuktférhallandena i den
mest fuktkritiska positionen, position A, pa insidan av rasponten.

Fuktforhallandena forbattras och risken for skador reduceras under vinter, var och sen host, vilket
motsvarande de perioder da férhallanden uppstar som gér mogelpavaxt mojlig. Férhallanden under
tidig host da mogelpavaxt ar maojlig paverkas generellt sett inte alls, varken positivt eller negativt av
ett extra skikt isolering pa utsidan av rasponten. Under sommaren nar |ag risk for skador foreligger
forsamras dock fuktforhallandena, dock inte pa sa att pavaxt av mogel blir mojlig. Den extra
isoleringen pa utsidan av rasponten reducerar saledes risken for pavaxt av mogel under perioder néar
det har en positiv inverkan och har under 6vriga perioder ingen negativ paverkan av betydelse.

Den extra isoleringen medfor att temperaturen i den mest fuktkritiska positionen, pa insidan av
rasponten i position A, 6kar under perioder da forutsattningar for mogelpavaxt finns i
konstruktionerna utan utvandig isolering pa rasponten. Den hogre temperaturen skapar i sin tur en
lagre relativ fuktighet med en lagre risk fér pavaxt av mogel.

Den hogre temperaturen som skapas av den utvandiga isoleringen pa ovansidan av rasponten skapas
troligtvis huvudsakligen av tva olika orsaker. Dels bidrar isoleringen till att minska
transmissionsforlusterna genom klimatskalet. Detta dven om luftspalten under rasponten troligtvis
for bort en stor del av virmen som leds igenom taket inifran. Den andra faktorn som sannolikt har en
positiv inverkan ar att den utvandiga isoleringen reducerar den langvagiga stralningen ut fran taket,
den sa kallade nattutstralningen. Eftersom stralningen reduceras ut fran taket sa minskas dven
energin som lamnar taket och en hogre temperatur erhalls pa insidan av rasponten i position A.
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Vid jamforelse mellan Figur 63 till 66 framgar att extra isolering pa utsidan av rasponten har en
positiv inverkan upp till cirka 50 mm tjocklek. Vid ytterligare tjocklek pa den utvandiga isoleringen
reduceras inte risken for mogelpavaxt namnvart. Detta beror pa att ytterligare isolering inte hdjer
temperaturen ytterligare pa grund av att de tva stora faktorerna som langvagig nattutstralning inte
gar att begransa mycket mer dn vad som redan skett samt att ventilationen i luftspalten kyler insidan
av rasponten.

Forbattringarna med ovanpaliggande isolering pa rasponten liknar varandra i de tre studerade
staderna Lund, Stockholm och Lulea.

7.6.3 Slutsats - Extra isolering pa utsida raspont

Takkonstruktioner med en utvandig isolering ovanpa rasponten har battre fuktférhallanden jamfort
takkonstruktioner utan utanpaliggande isolering. Férhallandena forbattras huvudsakligen under
vintern, varen samt sen host. Kritiska forhallanden dar mogelpavaxt ar mojlig under sen sommar och
tidig host begransas inte namnvart av den utanpaliggande isoleringen ovanpa rasponten. Forbattring
av fuktférhallanden pa kallvinden sker pa samtliga studerade orter, Lund, Stockholm och Lulea.

7.7 Extraisolering pa utsida raspont och olika kulor pa takpannor
Baserat pa tidigare resultat och studerade faktorer enligt ovan analyseras paverkan pa
fuktférhallanda i den mest kritiska positionen pa insidan av rasponten, position A, med 50 mm
isolering pa utsidan av rasponten och olika kulérer, rott, svart och vitt, pa takpannorna.

Fallet med roda tegelpannor har ett absorptionstal for kortvagig stralning mot utvandig yta pa 0,68.
Detta jamfors i Figur 71 och 72 mot ett fall med svarta tegelpannor med absorptionstal 0,91 och ett
fall med vita glaserade pannor vilka har ett absorptionstal for kortvagig stralning pa 0,26.

7.7.1 Resultat - Extra isolering pa utsida raspont och olika kulér pa takpannor

| Figur 71 och 72 visas en jamforelse mellan réda och svarta takpannor respektive réda och vita
takpannor nar takkonstruktionen har 50 mm extra isolering pa utsida raspont. Jamférelserna ar
utférda med klimatdata for Lund.
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Svarta och roda takpannor med 50 mm isolering pa utsida raspont i Lund - Position A
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Figur 71. RF i position A med 50 mm isolering pa utsida rdspont och réda tegelpannor jimfért med svarta
tegelpannor. RF for rétt tegel (turkos) och svart tegel (svart), RF.i; beroende av temperatur rétt tegel (réd),
temperatur rétt tegel (grén) och svart tegel (mérkbld), RF éver RFy.;; rétt tegel (brun) och svart tegel (lila).

Vita och réda takpannor med 50 mm isolering pa utsida raspont i Lund - Position A
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Figur 72. RF i position A med 50 mm isolering pa utsida rdspont och réda tegelpannor jimfért med vita
tegelpannor. RF for rétt tegel (turkos) och vitt tegel (svart), RF;: beroende av temperatur rétt tegel (réd),
temperatur rétt tegel (grén) och vitt tegel (mérkbld), RF 6ver RF; rétt tegel (brun) och vitt tegel (lila).
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7.7.2 Analys - Extra isolering pa utsida raspont och olika kulér pa takpannor

Genom jamforelse mot tidigare redovisade resultat med olika farger pa takpannorna enligt i Figur 34
och 35 kan det faststéllas att extra isolering forbattrar fuktférhallandena och reducerar risken for
pavaxt av mogel pa insidan av rasponten oavsett takpannornas farg.

Vid jamforelse av resultaten i Figur 34 och 35 med resultaten i Figur 71 och 72 framgar dock dven att
den positiva inverkan som morkare kulérer pa takpannorna har pa fuktférhallanden reduceras nagot
beroende pa fargval genom den extra isoleringen pa utsidan av rasponten. For fallet med svarta eller
roda tegelpannor blir skillnaden i fuktforhallanden och tillfallen nar moégelpavaxt kan forekomma
forsumbar mellan de tva olika fargerna om en 50 mm extra isolering ligger pa utsidan av rasponten.
For fallet med vita tegelpannor och 50 mm isolering pa utsida raspont reduceras inverkan av den
utvandiga fargen aven om en klar skillnad fortfarande foreligger vid jamforelse mot fallet med réda
tegelpannor och 50 mm extra isolering pa utsidan av rasponten. Reduktionen av férhallanden nér
mogelpavaxt ar mojlig med 50 mm isolering pa utsida raspont jamfort fallet utan isolering pa utsida
raspont gor dock tillagget till konstruktionen intressant.

7.7.3 Slutsats - Extra isolering pa utsida raspont och olika kulor pa takpannor

Utvandig isolering pa utsidan av rasponten reducerar risken fér mogelpavaxt oavsett vilken takfarg
som forekommer pa taket. Vidare reducerar utvandig isolering pa utsidan av rasponten paverkan pa
fuktférhallanden fran olika kulorer pa takbelaggningen i den mest fuktkritiska positionen i
takkonstruktionen, pa insidan av rasponten.

7.8 Extra isolering pa utsidan av raspont och olika svarta

takbeklddnadsmaterial - Takpapp eller tegelpannor
Med bakgrund av tidigare presenterade resultat enligt ovan utvarderas paverkan pa fuktférhallanden
i den mest kritiska positionen pa insidan av rasponten, position A, om 50 mm extra isolering laggs
utanpa rasponten och dven takbeklddnaden andras fran tegel till takpapp.

For att jamforelsen ska bli relevant har samma absorptionstal for langvagig stralning ansatts for bade
taket med takpannor och taket med takpapp. Eftersom takpapp vanligtvis forekommer i svart kulér
har denna farg dven valts pa takpannorna vid jamforelse. Absorptionstal for langvagig stralning ar, i
enlighet med tidigare, satt till 0,91 i berdakningsmodellen.

Inga separata berdkningar har gjorts for plattak. Resultaten for papptak enligt nedan stammer dock i
stora drag 6verens med de resultat som erhalls fér motsvarande berdkningar for ett plattak.

7.8.1 Resultat - Extra isolering pa utsidan av raspont och olika svarta
takbekladnasmaterial - Takpapp eller tegelpannor

| Figur 73 redovisas en jamforelser av RF och temperatur for ett tak med svarta takpannor och en 50

mm tjock mineralullsisolering pa utsidan av rasponten med ett tak med svart takpapp och 50 mm

tjock mineralullsisolering pa utsidan av rasponten.
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Takpapp och tegelpannor bada med 50 mm isolering pa utsida raspont i Lund - Position A

100 100
90 90
80 80
— 70 70
i)
4 60 60
3 o
= 50 50 =—
= 5
40 40 B
% 2
3 30 g
@
20 20
10 10
0 0
£ 10 -10
7_,"": 0 A l'ldm Mllul [N VO T I Y T A Vo
o
& & © R 3 Q N O < < <
N & & & & 9 & ¢ N N ¢
e ) < 5 N O &
@ g & 2 & N ¥ &
%Q’ 00 b@
—— RF svart takpapp, u. iso. === RF svart tegel, utv. iso. T svart takpapp, utv. iso.=—=T svart tegel, utv. iso.
= RFkrit (T) s. takpapp, u. i==—=RF > RFkrit s. takp., u.i. ===RF > RFkrits. tegel, u. i.

Figur 73. RF i position A med 50 mm isolering pa utsida rdspont och tegelpannor jimfért med 50 mm isolering
pd utsida rdspont och takpapp. RF fér svart takpapp (turkos) och svart tegel (svart), RF,.;; beroende av
temperatur svart takpapp (réd), temperatur svart takpapp (gul) och svart tegel (mérkbld), RF éver RF,;; svart
takpapp (brun) och svart tegel (lila).

7.8.2 Analys - Extra isolering pa utsida raspont och olika fiarger pa takpannor

Jamfoérelse av resultaten i Figur 73 med tidigare resultat fran olika takmaterial utan nagon extra
isolering pa utsidan av rasponten i Figur 41 visar att den extra isoleringen férbattrar fuktforhallanden
och reducerar risken for pavaxt av mogel oavsett vilket takmaterial som férekommer.

Resultaten i Figur 73 jamfort mot tidigare resultat i Figur 41 visar samma monster dar tegelpannor
ger lagre RF under de kritiska perioderna pa vinter, tidig var och host och det omvanda férhallandet
under sommaren men da inga kritiska forhallanden rader.

Av jamforelse mellan Figur 73 och 41 fér tak med och utan utvandig isolering pa rasponten framgar
vidare att skillnaden i fuktférhallanden i position A pa grund av olika takmaterial av tegel eller
takpapp reduceras nagot med extra isolering pa utsida av rasponten.

7.8.3 Slutsats - Extra isolering pa utsida raspont och olika firger pa takpannor

Utvandig isolering pa utsidan av rasponten reducerar risken fér mogelpavaxt oavsett vilket
takmaterial som finns pa taket. Vidare reducerar utvandig isolering pa utsidan av rasponten inverkan
av olika takmaterial pa fuktforhallanden i den mest fuktkritiska positionen pa insidan av rasponten.

7.9 Extra isolering pa utsida raspont och olika takvinklar

Mot bakgrund av tidigare resultat och forsoksuppstallningar studeras paverkan av olika takvinklar for
en takkonstruktion med 50 mm isolering pa utsidan av rasponten i den mest fuktkritiska positionen,
position A och klimatdata for Lund. Takvinklarna 14 och 45 grader jamfors med 27 graders takvinkel
dar samtliga takkonstruktioner dven har 50 mm isolering pa utsidan av rasponten.
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7.9.1 Resultat - Extra isolering pa utsida raspont och olika takvinklar
| Figur 74 och 75 jamfors en takkonstruktion 50 mm isolering pa utsidan av rasponten med 14 och 27
graders takvinkel respektive 45 och 27 graders takvinkel.

14 och 27 graders takvinkel med 50 mm isolering pa utsida rasponti Lund - Position A
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Figur 74. RF i position A med 50 mm isolering pa utsida rdspont och 27 graders takvinkel jémfért 14 graders
takvinkel. RF fér 27 grader (turkos) och 14 grader (svart), RF,: beroende av temperatur 27 grader (réd),
temperatur 27 grader (gul) och 14 grader (mérkbld), RF 6ver RFy.;; 27 grader (brun) och 14 grader (lila).
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45 och 27 graders takvinkel med 50 mm isolering pa utsida rasponti Lund - Position A
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Figur 75. RF i position A med 50 mm isolering pa utsida rdspont och 27 graders takvinkel jémfért 45 graders
takvinkel. RF fér 27 grader (turkos) och 45 grader (svart), RF,: beroende av temperatur 27 grader (réd),
temperatur 27 grader (gul) och 45 grader (mérkbld), RF 6ver RFy.;; 27 grader (brun) och 45 grader (lila).

7.9.2 Analys - Extra isolering pa utsida raspont och olika takvinklar

Jamforelse av resultaten i Figur 74 och 75 mot tidigare redovisade resultat i Figur 55 och 56 dar
inverkan av olika takvinklar utan extra isolering pa utsida raspont studerades visar att extra isolering
pa utsida raspont forbattrar fuktférhallanden samt reduceras risken fér mogelpavéaxt oavsett
takvinkel.

Vid jamforelse av resultaten i Figur 55 och 56 med resultaten i Figur 74 och 75 framgar vidare att
paverkan av fuktforhallanden pa grund av takvinklar reduceras marginellt for fallen med den extra
isoleringen pa utsida raspont. For skillnader i fuktforhallanden under de perioder da kritiska perioder
uppstar ar paverkan av olika takvinklar forsumbar for fuktsakerheten oavsett om extra isolering
applicerats pa utsidan av rdponten eller inte. Aven om férhallandena férbattras med extra isolering
pa utsidan av rasponten for de olika studerade takvinklarna sa aterspeglas beteendet i kurvorna for
fallen med och utan isolering pa utsidan av rasponten. Reduktionen av férhallanden nar mogelpavaxt
ar mojlig med 50 mm isolering pa utsida raspont jamfort fallet utan isolering pa utsida raspont ar det
som gor att isolering pa utsida raspont &r det primart intressanta.

7.9.3 Slutsats - Extra isolering pa utsida raspont och olika takvinklar
Utvandig isolering pa utsidan av rasponten reducerar risken fér mogelpavaxt oavsett vilken takvinkel
som taket har och vald takvinkel ar i sammanhanget av underordnad betydelse.
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8 Parameterstudie - Olika takkonstruktioner

Nedan redovisas konsekvenserna av olika forandringar inne i takkonstruktionen vilket i detta
sammanhang avses forandringar i konstruktionen fran utsida angsparr upp till insida raspont.
Forandringarna redovisas huvudsakligen for klimatférhallanden for Lund och delvis for staderna
Stockholm och Lulea.

| 6verensstammelse med tidigare sa fokuseras huvudsakligen pa den mest fuktkritiska positionen,
position A, pa insidan av rasponten. | vissa fall har det dven varit relevant att utvardera férhallandena
i position B, i ovankant av isoleringen pa insidan av trafiberskivan som skapar luftspalten.

8.1 Jamforelse mellan kallvind och parallelltak

Kallvindar ar 6verlag vanligt forekommande i Sverige. Detta gor det befogat att utvardera en
motsvarande design fér en takkonstruktion med kallvind istillet for ett parallelltak. Aven om det
normalt foreligger en vasentlig skillnad i designen mellan ett parallelltak och en kallvind dar det
ventilerade kallvindsytrymmet dr mycket storre sa blir berdkningsmodellerna av de tva olika
konstruktionerna snarlika i WUFI.

Utover redovisat grundfall sa blir kallvindsutrymmet storre jamfért med den berakningsmodell som
redovisas i Figur 1 samt att den 4 mm tjocka trafiberskivan i ovankant av isoleringen tas bort pa sjalva
kallvinden. Trafiberskivan eller motsvarande finns normalt sett dven i takkonstruktioner med kallvind
i isoleringen pa insida takfot for att skapa forutsattningar for en ventilerad luftspalt ut under
takutspranget.

Luftspalten i berakningsmodellen for studerade fall med kallvindar ar uppbyggd med en 150 mm
tjock luftspalt jamfort 50 mm luftspalt for parallelltaket. Den 150 mm tjocka luftspalten ar den
tjockaste luftspalten som finns i WUFI:s materialdatabas. For att erhalla motsvarande ventilerad
luftvolym har en hogre luftomsattning ansatts jamfért med vad som bedéms normalt i kallvindar.
Studerad kallvinds modell enligt Figur 76, tillika dven Figur 4, har i utgangsfallet antagits ha en
ventilation om 3 oms/h (Walker och Forest 1995).

25 mm Tegelpanna - Solid brick, extruded"
70 mm Luftspalt - Air layer 70 mm’
Konstant 200 oms/h i luftspalten?
1 mm Takpapp - Roof membrane V13, Sd = 11 m
24 oms/h 22 mm Réaspont av gran - Spruce radial’
(30 oms/h) Inldckage av 0.2% av regn®

7 102m  Kallvind!24.567.89
g£ UU U |400 mm Mineralull - Mineral wool (heat cond. 0,04 W/mK)10.-11

Inldckage genom fuktkonvektion for ett hal i angspérren
| med en diameter pa 2 mm/m?2:12
1 mm Angsparr - Vapor retarder’, Sd = 100 m
25 mm Luftspalt - Air layer 25 mm, without additional moisture capacity’
13 mm Gipsskiva - Gypsum board'=

‘Inlackage
hal

Figur 76. Takkonstruktion med kallvind vilken ocksé ur ett generellt perspektiv dven kan appliceras pé anvénd
berdkningsmodell enligt Figur 3. (1. WUFI) (2. Falk 2010) (3. Wallentén 2014) (4. Mundt-Petersen 2015)

(5. Mundt-Petersen 2013b) (6. Mundt-Petersen 2013d) (7. Mundt-Petersen 2013e) (8. Mundt-Petersen 2013f)
(9. Mundt-Petersen 2013g) (10. IEA Annex 24 1996) (11. Paroc 2002) (12. Georgsdottir och Sawirs 2012)

(13. Krus 1996). Samma som Figur 4.
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Om hojden i snitt pa studerad kallvind antas vara 1,5 m, lagre mot takfétterna och hogre i mitten, sa
motsvarar 3 oms/h pa kallvinden 30 oms/h i den 150 mm tjocka luftspalten som anvénts i
berdkningsmodellen (Hansson och Lundgren 2009; Harderup och Arfvidsson 2009; Mundt-Petersen
2013c; 2013d; 2013e; 2013f; 2013g; Mundt-Petersen 2015). De tva berakningsmodellerna for
grundfallet respektive fallet som anvands for berakning av kallvind redovisas i Figur 77. | férenklingen
av berdkningsmodellen har inte fordndringar i den konvektiva varmedvergangskoefficienten pa grund
av ett hogre flode beaktats.

25 mm Tegelpanna - Solid brick, extruded’
70 mm Luftspalt - Air layer 70 mm’
@ © @ Konstant 200 oms/h i qutspaltenf
1 mm Takpapp - Roof membrane V13", Sd = 100 m
22 mm Raspont av gran - Massive wood - Spruce radial’
Inlackage av 0.2% av regn®
50 mm Luftspalt - Air layer 50 mm" och Air layer 50 mm, without
additional moisture capacity’#, 30 oms/h i luftspalten24.56.7.8
4 mm Masonite skiva - Trifiberskiva porés®
400 mm Mineralull - Mineral wool (heat cond. 0,04 W/mK)10-11
Inlackage genom fuktkonvektion for ett hal i angsparren
| : med en diameter pa 2 mm/m?212
u Eu':;ﬁ_'! g i 1 mm Angsparr - Vapor retarder', Sd = 100 m
25 mm Luftspalt - Air layer25 mm, without additional moisture capacity’
13 mm Gipsskiva - Gypsum board 3

Figur 77. Principiell skillnad av berdkningsmodell fér parallelitak med 50 mm luftspalt och kallvind

med 160 mm luftspalt. Anvéind materialdata, inklusive referenser, for kallvinden enligt Figur 76 ovan.

| 6verensstammelse med tidigare redovisat sa visar jamforelser mellan blinda berdkningar och
matningar pa en god 6verensstimmelse nar ovan redovisad berdkningsmodell anvants for
berakningar i takkonstruktioner med kallvind (Mundt-Petersen 2013c; 2013d; 2013e; 2013f; 2013g;
Mundt-Petersen 2015).

8.1.1 Resultat - Kallvind jamfért mot parallelltak
Nedan redovisas berdaknad RF, RF;; och temperatur for ett parallelltak och en kallvind i position A.
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RF i position A i ett parallelltak och position A i en kallvind
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== RF parallelltak = RF kallvind T parallelltak —T kallvind

= RFkrit (T) parallelitak == RF > RFkrit parallelltak===RF > RFkrit kallvind

Figur 78. RF jémfért med RF,; i position A i ett parallelltak och i en kallvind. RF i position A i parallelltaket
(turkos) och kallvind (svart), RF.;;: beroende av temperaturen i position A pd parallelltaket (réd), temperatur i
position A i parallelltaket (gul) och kallvind (mérkbld), RF éver RFy.;; i position A i parallelltaket (brun) och
kallvind (lila).

8.1.2 Analys - Kallvind jamfért mot parallelltak

Jamférelse mellan position A pa insidan av rasponten for berakningsmodellen som avser ett
parallelltak och berakningsmodellen som avser en kallvind visar att forhallandena i stort sett
overensstammer for de bada fallen.

8.1.3 Slutsats - Kallvind jamfoért mot parallelltak
Aven om skillnader foreligger i praktiken sa visas ingen storre skillnad i fuktférhallanden mellan ett
parallelltak och en kallvind f6r anvdnda berakningsmodeller.

8.2 Olika isolertjocklekar i tak

Nedan studeras vilken paverkan olika isolertjocklekar har pa fuktforhallandena i den mest fuktkritiska
positionen, position A, for staderna Lund, Stockholm och Luled. | Figur 79 redovisas exempel pa
takkonstruktioner med olika isolertjocklekar som studeras. Utover isolertjocklekarna 200 mm,

400 mm och 600 mm studeras aven 300 mm isolertjocklek fér Lund.
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Figur 79. Studerad position A fér de olika isolertjocklekarna 200 mm, utgdngsfallet med 400 mm samt 600 mm.

8.2.1 Resultat - Olika isolertjocklekari tak

| Figur 80 till 86 jamfors fuktforhallanden i den mest fuktkritiska positionen, position A, for
takkonstruktioner med 200 och 600 mm isolering i bjalklaget mot grundfallets 400 mm isolertjocklek
for staderna Lund, Stockholm och Lulea. For ett fall for Lund redovisas dven en jamforelse av
fukttillstandet for 300 mm isolering i bjalklaget jamfort utgangsfallets 400 mm isolering.

200 mm och 400 mm isolering i Lund - Position A
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RF = BHkrit [7]
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—RF 400 mm isolering  ===RF 200 mm isolering T 400 mm isolering =T 200 mm isolering
== RFkrit (T) 400 mm iso. ===RF > RFkrit 400 mm iso.=== RF > RFkrit 200 mm iso.

Figur 80. RF i position A med 200 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 200
mm isolering (svart), RF,.;; beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 200 mm isolering (mérkbla), RF 6ver RFy,;; 400 mm isolering (brun) och 200 mm isolering (lila).
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300 mm och 400 mm isolering i Lund - Position A
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Figur 81. RF i position A med 300 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 300
mm isolering (vinrdd), RF,;; beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 300 mm isolering (mérkbld), RF éver RFy.;; 400 mm isolering (brun) och 300 mm isolering (lila).

600 mm och 400 mm isolering i Lund - Position A
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Figur 82. RF i position A med 600 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 600
mm isolering (grén), RF;: beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 600 mm isolering (mérkbld), RF éver RFy.;; 400 mm isolering (brun) och 600 mm isolering (lila).
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200 mm och 400 mm isolering i Stockholm - Position A
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Figur 83. RF i position A med 200 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 200
mm isolering (svart), RF,.;; beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 200 mm isolering (mérkbla), RF 6ver RF;: 400 mm isolering (brun) och 200 mm isolering (lila).

600 mm och 400 mm isolering i Stockholm - Position A
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Figur 84. RF i position A med 600 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 600
mm isolering (grén), RF;: beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 600 mm isolering (mérkbla), RF 6ver RF;: 400 mm isolering (brun) och 600 mm isolering (lila).
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200 mm och 400 mm isolering i Lulea - Position A
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Figur 85. RF i position A med 200 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 200
mm isolering (grén), RF;: beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 200 mm isolering (mérkbld), RF éver RFy.;; 400 mm isolering (brun) och 200 mm isolering (lila).

600 mm och 400 mm isolering i Lulea - Position A
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Figur 86. RF i position A med 600 respektive 400 mm tjock isolering. RF fér 400 mm isolering (turkos) och 600
mm isolering (grén), RF;: beroende av temperatur 400 mm isolering (réd), temperatur 400 mm isolering (gul)
och 600 mm isolering (mérkbld), RF éver RFy.;; 400 mm isolering (brun) och 600 mm isolering (lila).
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8.2.2 Analys - Olika isolertjocklekar

Resultaten i Figur 80 till 86 visar att en tunnare isolering pa 200 mm paverkar fuktférhallandena
positivt. Detta innebdr att tunnare isolerade takkonstruktioner generellt har battre fuktférhallanden
med lagre risk for pavaxt av moégel. Liknande samband har noterats for vaggar dar tunnare isolering
visar pa lagre risk for fuktrelaterade skador (Hagerstedt 2012; Nevander och EImarsson 1991).

Vid okad isoleringstjocklek fran 200 mm till 400 mm noteras saledes en férhojd risk med fler och
hogre antal tillfallen da forutsattningar for pavaxt av mogel forekommer. Vid ytterligare tjockare
isolering, fran 400 till 600 mm 6kar risken ytterligare. Dock 6kar de tillstand da pavaxt ar mojlig i
betydligt lagre utstrackning i det sista fallet med en storre total isolertjocklek. Risken for skador 6kar
saledes inte linjart med 6kad isolertjocklek utan tvart om sa ddmpas 6kningen och risken for skador
vid tjockare isolering i bjalklaget. Jamfdérelse mellan Figur 80, 81 och 82 visar att risken for skador och
forhallanden nar pavaxt ar mojlig borjar plana ut vid isolertjocklekar runt 300 till 400 mm.
Forsamrade fukttillstand pa grund av 6kad isolertjocklek fran 400 mm till 600 mm &ar under visar
perioder forsumbar samtidigt som en tydlig forsamningar av fuktforhallandena kan noteras vid en
Okning fran 200 mm till 400 mm isolertjocklek.

Jamforelse av resultaten i Figur 80 till 86 visar att 6kningen av isolertjocklek och det forsamrade
fuktférhallanden som detta medfor dkar for kallare klimat langre norr ut. Skillnaden ar storre for
okningen fran 200 mm till 400 mm isolering i Lulea, enligt Figur 84, jamfért med motsvarande 6kning
i Lund enligt Figur 80. Detta beror troligtvis pa den lagre temperatur som rader ju langre norrut en
byggnad ar lokaliserad dar den lagre temperaturen i forlangningen hojer den relativa fuktigheten.
Notera dock att risken for mogelpavaxt fortfarande ar storre i Lund jamfort de andra tva studerade
stdderna Stockholm och Lulea.

8.2.3 Slutsats - Olika isolertjocklekar

Okad isolertjocklek férsamrar fuktférhallanden i den mest fuktkritiska positionen pé insidan av
rasponten, position A. Vid isolertjocklekar fran cirka 400 mm och uppat forsamras férhallandena vid
Okad isolertjocklek i mer begransad omfattning jamfort med nér de 6kas fran cirka 200 mm till 400
mm.

Aven om risken for skador &r storst i Lund, av de tre studerade stinderna, Lund, Stockholm och Luled,
sa paverkas fuktforhallanden pa insidan av rasponten i storst utstrackning av férandrad isolertjocklek
i norra Sverige.

8.3 Olika ventilationsfloden i luftspalten under rasponten

Nedan redovisas paverkan pa fuktforhallanden vid olika ventilationsfléden i luftspalten pa insidan av
rasponten som ligger i direkt anslutning till den mest fuktkritiska positionen, position A, for staderna
Lund och Stockholm.

Flodet i spalten ar i berdakningsmodellen satt konstant men varierar hela tiden i verkliga
sammanhang. Variationerna i flodet i spalterna beror framst pa tryckskillnader som uppstar pa grund
av vindriktning och vind hastighet. Aven solen, som i sin tur varmer upp taket och luften i delar av
takets luftspalt, framst mot sdder, paverkar sannolikt flédet i spalten. Ventilationsflédet i spalten
beror vidare pa hur denna ar konstruerad. Flodet avgors till stor del darfor dven av hur 6ppen spalten
ar i botten, insida takfot, samt nocken och vilken eventuell ytterligare ventilation som finns genom
till exempel galler pa gavelspetsar eller liknande (Falk 2010).
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| berdkningsmodellen studeras ventilationsfloden for tre olika fall enligt Figur 87. Utgangsfallet med
30 oms/h i luftspalten jamférs med fall for 3 oms/h och 300 oms/h. | dessa fall antas 3 oms/h
motsvara en sa gott som helt sluten luftspalt. Utgangsfallet med 30 oms/h antas motsvara en svagt
ventilerad spalt och spalten med 300 oms/h antas motsvara en mycket val ventilerad spalt,
eventuellt med nagon form av patvingad ventilation. Ventilationsfloden liknande 3 oms/h har
anvants i tidigare studier av kalla vindar (Harderup och Arfvidsson 2008).

400

Figur 87. Studerad position A och B med olika ventilationsfléden i luftspalten innanfér rdsponten.

8.3.1 Resultat - Olika ventilationsfloden i luftspalten under rasponten

| Figur 88 till 93 redovisas jamforelse mellan berakningar for position A pa insidan av raspont for de
olika ventilationsflodena, 3 oms/h, 30 oms/h (utgangsfallet) och 300 oms/h i luftspalten pa insidan av
rasponten for en takkonstruktion i Lund och Stockholm. | Figur 94 och 95 redovisas en mer detaljerad
jamforelse for fuktférhallandena av utgangsfallet med 30 oms/h med 3 oms/h respektive 300 oms/h
pa insida raspont i position A for Lund. | Figur 96 visas vidare en detaljerad jamforelse for
utgangsfallet med 30 oms/h jamfort med 300 oms/h i position B fér Lund.

95



3 oms/hiLund - Position A
100

N\,
90—
I v

70

Relahw kgl ot %]

60

50 T T T T T T T ]
-5 0 5 100 15 20 25 30 35
Temperatur [*C]

3 oms/h Lund —RFkrit
Figur 88. RF jémfért med RFy; i position A i Lund
med 3 oms/h ventilation i luftpalten (ljusturkos)
och RF;; (réd).
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Figur 90. RF jamfért med RF,;; for utgdngsfallet i
position A i Lund med 30 oms/h ventilation i
luftpalten (turkos) och RF; (réd).
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Figur 92. RF jémfért med RF,,; i position A i Lund
med 300 oms/h ventilation i luftpalten
(mérkturkos) och RF,;; (réd).
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Figur 89. RF jémfért med RFy,;; i position A i
Stockholm med 3 oms/h ventilation i luftpalten
(ljusbrun) och RFy,;; (réd).
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Figur 91. RF jémfért med RFy,;; i position A i
Stockholm med 30 oms/h ventilation i luftpalten
(brun) och RF;; (réd).
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Figur 93. RF jémfért med RF,,;; i position A i
Stockholm med 300 oms/h ventilation i luftpalten
(mérkbrun) och RF,.;; (réd).



3 oms/h jamfort med 30 oms/h i Lund - Position A
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Figur 94. RF i position A med 3 respektive 30 oms/h i luftspalten innanfér rdsponten. RF fér 30 oms/h (turkos)
och 3 oms/h (svart), RF,,;; beroende av temperatur fér 30 oms/h (réd), temperatur 30 oms/h (gul) och 3 oms/h
(mérkbla), RF éver RF;: 30 oms/h (brun) och 3 oms/h (lila).

300 oms/h jamfort med 30 oms/h i Lund - Position A
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Figur 95. RF i position A med 30 respektive 300 oms/h i luftspalten innanfér rdsponten. RF fér 30 oms/h (turkos)
och 300 oms/h (grén), RF;; beroende av temperatur fér 30 oms/h (réd), temperatur 30 oms/h (gul) och 300
oms/h (mérkbld), RF ver RF;;: 30 oms/h (brun) och 300 oms/h (lila).
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300 oms/h jamfort med 30 oms/h i Lund - Position B
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Figur 96. RF i position B med 30 respektive 300 oms/h i luftspalten innanfér radsponten. RF fér 30 oms/h
(mérkbrun) och 300 oms/h (grén), RFy.i; beroende av temperatur for 30 oms/h (réd), temperatur 30 oms/h (gul)
och 300 oms/h (mérkbld), RF éver RF,.i; 30 oms/h (brun) och 300 oms/h (lila).

8.3.2 Analys - Olika ventilationsfloden i luftspalten under rasponten

Ett lagre flode i luftspalten skapar generellt sett en nagot hogre temperatur vilket i sin tur reducerar
den relativa fuktigheten. Den hdgre temperaturen orsakad av det lagre flodet intraffar framst
sommartid nar en reducerad risk for pavaxt av mogel foreligger, enligt Figur 94. Vidare kan det
ifragasattas hur mycket ett lagre fléde verkligen hojer temperaturen i luftspalten.

Av Figur 88, 89 och 94 framgar att ett lagt flode, i detta fall 3 oms/h, skapar hoga fuktférhallanden.
Detta beror pa att flodet ar sa pass lagt att den fukt som i berdkningsmodellen har ansatts till att
tranga in i konstruktionen inte ventileras ut i tillracklig omfattning. Vid ytterligare lagre fléden an 3
oms/h riskerar till och med en fuktbuffring att ske da mangden intrangande fukt blir stérre jamfort
med den mangd fukt som kan ventileras ut.

Vid jamforelse mellan Figur 90 till 93 samt Figur 95 sa framgar att ett hogre flode med 300 oms/h
skapar battre férhallanden pa insidan av rasponten i position A. Detta beror pa att den fukt som i
berdkningsmodellen ansatts till att tranga in i konstruktionen, framst via rasponten, torkar ut
snabbare jamfért med ett ventilationsfléde om 30 oms/h. Med anledning av ansatta fuktlaster
generar saledes ett hogre flode i spalten battre fuktforhallanden pa insidan av rasponten i position A
med lagre risk for mogelpavaxt.

Av Figur 94 och 95 framgar dock att ett hogre fléde ocksa generar en lagre temperatur pa kallvinden
vilket i sin tur leder till en hogre relativ fuktighet. Pa insidan av rasponten i position A ar dock de
positiva effekterna av att intrangande fukt ventileras ut snabbare stoérre vid det hoga flodet om 300
oms/h jamfort med den hojning av den relativa fuktigheten som den lagre temperaturen ger.
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Position B som &r lokaliserad pa insidan av trafiberskivan och som inte primart paverkas av fukt som
tranger in i rasponten utsatts dock enbart for ett kallare klimat vid ett hogre flode om 300 oms/h i
luftspalten. Den lagre temperaturen i position B resulterar foljaktligen i en hogre relativ fuktighet. Av
Figur 96 framgar att det hogre flodet om 300 oms/h, sdanker temperaturen sa pass mycket i position B
att férutsattningar for mogelpavaxt skapas. Vid jamforelse mellan Figur 94 och 95 framgar att
temperaturen ar nagra grader hogre pa utsida raspont, troligen beroende pa att denna varms upp av
solstralning i storre utstrackning jamfért position B langre in i konstruktionen. Den hogre
temperaturen gor att ingen risk for mogelpavaxt foreligger pa insidan av rasponten i position A
samtidigt som forutsattningar finns fér mogelpavaxt i position B langre in i konstruktionen med en
lagre temperatur. Kortfattat sa skapar saledes det hogre flodet battre forutsattningar i en position
och samre forutsattningar i en annan.

Vid jamfoérelse mellan berakningar med hoga floden om 300 oms/h, enligt Figur 94 och 95 kan det
konstateras att amplituden i saval berdknad temperatur som relativ fuktighet ar hogre jamfért med
lagre floden i luftspalten. Detta beror pa att temperaturen i position A andras snabbare vid hoga
luftfloden. Snabbare variationer i temperaturen leder ocksa till snabbare foréandringar i den relativa
fuktigheten.

Sammantaget kan det konstateras att flodet i luftspalten skall vara tillrackligt hogt for att ventilera ut
den fukt som tranger in i takkonstruktionen. Flodet i ventilationsspalten skall samtidigt begransas sa
mycket som maijligt for att undvika att takkonstruktionen kyls ner och pa sa satt héga fukttillstand
skapas. | ssmmanhanget skall det ocksa beaktas att inldckage in i takkonstruktionen har omfattande
betydelse for fuktforhallandena enligt kapitel 7.3, Effekten av inldckage genom takpapp in i raspont.
Detta innebar att det primart skall sdkerstallas att ingen fukt alls tillats lacka inte pa vinden. Darefter
skall ett flode ansattas som ar tillrackligt hogt for att ventilera ut all den fukt som trots allt tranger in.
Inldckage far saledes primart inte anses kunna kompenceras av hogre ventilationsfloden.

| praktiken skapar situationen ett svar analyserat lage av flera skal. Dels for att inlackaget beror av
flera olika faktorer. En grundldggande forutsattning for laga inldckage ar en val utford projektering
dar uteslutande lattbyggda konstruktioner, detaljer och andra I6sningar forekommer. Detta staller
dven krav pa arkitekten som i sin tur inte kan tvinga fram olika former av sa kallade "ingenjors-
julgrans-lésningar” pa grund av olika former av ”"extremarkitektur”. Vidare skall genomféringar etc.
genom takkonstruktionen helst inte forekomma alls. Eftersom detta knappast ar tillampbart i
verkligheten ska alla genomféringar i alla fall samlas till sa fa platser som mojligt, det vill saga att alla
genomfdringar gors pa en och samma plats. Detta gor att fokus pa en tat takkonstruktion kan laggas
pa just denna plats och skadan i varsta fall begransas till just en, eller ett fatal platser. | slutdndan ar
det dven en forutsattning att konstruktionen uppfors pa ett fackmannamassigt satt.

8.3.3 Slutsats - Olika ventilationsfloden i luftspalten under rasponten

Flodet i luftspalten skall vara tillrackligt hogt for att ventilera ut den mangd fukt som trangerini
takkonstruktionen. Fléden som inte ventilerar ut den fukt som tranger in i tillracklig omfattning ar
skadligt for takkonstruktionen. Samtidigt skall flédet i luftspalten vara sa lagt som mgjligt for att inte
temperaturen inne i takkonstruktionen skall sankas. | ssmmanhanget skall det primart fokuseras pa
att tillse sa inga inlackage alls sker pa vinden eftersom inlackage inte kan kompenseras av hogre
ventilationsfloden i luftspalten.
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8.4 Olika ventilationsfloden i luftspalten utan inldckage i raspont
Med bakgrund av resultaten i tidigare kapitel utvarderas och jamfors fukttillstand i takkonstruktionen
med olika floden i luftspalten om inga inldckage genom rasponten foreligger enligt Figur 97.

400

Figur 97. Studerad position A och B med olika ventilationsfléden i luftspalten men utan inldckage in genom
takpappen ner i rdsponten.

8.4.1 Resultat - Olika ventilationsfloden i luftspalten utan inlackge i raspont

| Figur 98 till 103 visas jamforelser mellan berakningar for position A pa insidan av rasponten och
position B i Overkant av isoleringen, pa insidan av den harda trafiberskivan som skapar luftspalten i
parallelltaket for de olika flédena 3 oms/h, 30 oms/h och 300 oms/h i luftspalen med och utan
inldckage utifran in genom takpappen in i rasponten. Notera att fuktldckage fortfarande ar ansatt att
forekomma fran insidan genom ett mindre hal om 2 mm/m? ut genom den invandiga angsparren.

| Figur 104 till 106 visas en mer detaljerat jamforelse for fuktforhallandena i position A och B vid olika
floden om inget inldckage in i rasponten forekommer.
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Figur 98. RF jémfért med RFy; i position A i Lund
med 3 oms/h ventilation i luftpalten med inldckage
(ljusturkos) och utan inldckage (mérkbld) samt
RFyit (réd).
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Figur 100. RF jémfoért med RF,;; i position A i Lund
med 30 oms/h ventilation i luftpalten med
inldéckage fér utgdngsfallet (turkos) och utan
inléickage (morkbla) samt RF;: (réd).
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Figur 102. RF jémfoért med RF,;; i position A i Lund
med 300 oms/h ventilation i luftpalten med
inléickage (mérkturkos) och utan inléckage
(mérkbla) samt RF;; (r6d).
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Figur 99. RF jémfért med RFy,;; i position B i Lund
med 3 oms/h ventilation i luftpalten med inldckage
(ljusbrun) och utan inléickage (svart) samt RF;;
(réd).
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Figur 101. RF jdmfért med RF,;; i position B i Lund
med 30 oms/h ventilation i luftpalten med
inldckage for utgdngsfallet (brun) och utan
inldéckage (svart) samt RFy;; (réd).
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Figur 103. RF jdmfért med RF,;; i position B i Lund
med 300 oms/h ventilation i luftpalten med
inléickage (mérkbrun) och utan inldckage (svart)
samt RF,;; (réd).



Position A och B med 3 oms/h i luftspalten utan inlidckage i rasponten i Lund
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Figur 104. RF i position A och B med 3 oms/h i luftspalten innanfér rdsponten utan inldckage in i radsponten. RF

for position A (turkos) och position B (svart), RF;: beroende av temperatur i position A (réd), temperatur
position A (gul) och position B (mérkbld), RF éver RFy;; position A (brun) och position B (lila).

Position A och B med 30 oms/h i luftspalten utan inlickage i rasponten i Lund
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Figur 105. RF i position A och B med 30 oms/h i luftspalten innanfér rdsponten utan inldckage in i rdsponten. RF
for position A (turkos) och position B (svart), RF;: beroende av temperatur i position A (réd), temperatur
position A (gul) och position B (mérkbla), RF éver RFy;; position A (brun) och position B (lila).
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Position A och B med 300 oms/h i luftspalten utan inldckage i rasponten i Lund

100 100
90 ‘ ‘ J “ 90
N P it
80 Ak )i 80
m LI/ | I
= 70 * r ' WA P ” 70
5 60 " '”,1 Il ml' 60 _
< &
£ 50 50 =
= 2
S 40 o B
kS o
3 30 30 ¢
i)
20 20
10 10
0 0
3
= 10 -10
fl_ lﬁ m‘“ A M I.lhi. L 4 ol b ww il ’l Ll llluli. .ﬂMH M r‘h M‘ 20
= . )
P R Y R - N NN S S
i ,b(\o’b ‘ok\;b ((\'b ’b¢ & \\) \\) \} Q})‘j y ({\QQ: \é‘éo?/ Q’((\ () p Q,
g e & K\ <
< & S R
——RF pos A 300 oms/h —RF pos B 300 oms/h T pos A 300 oms/h —T pos B 300 oms/h

= RFkrit (T) pos A 300 o./h=—=RF > RFkrit p. A 300 o./h===RF > RFkrit p. B 300 0./h

Figur 106. RF i position A och B med 300 oms/h i luftspalten innanfér r@sponten utan inldckage in i rasponten.
RF fér position A (turkos) och position B (svart), RF.;: beroende av temperatur i position A (réd), temperatur
position A (gul) och position B (mérkbld), RF éver RFy;; position A (brun) och position B (lila).

8.4.2 Analys - Olika ventilationsfloden i luftspalten utan inldckage i raspont

Utan inldckage genom takpappen in i rasponten blir den relativa fuktigheten som forvantat generellt
sett nagot lagre i bade position A pa insidan av rasponten och i position B i ovankant av isoleringen
pa insidan av masonitskivan som skapar luftspalten innanfor rasponten. Enligt Figur 104 till 106 blir
ocksa den relativa fuktigheten i position B hogt upp i isoleringen pa insidan av den masonitskiva som
skapar luftspalten nagot hogre med storre risk for mogelpavaxt jamfort med position A pa insidan av
rasponten oavsett vilket flode som forekommer i luftspalten om inget inldckage ner i rasponten
forekommer.

Enligt Figur 102 och 103 samt i enlighet med foregaende kapitel foreligger ingen storre skillnad av
fuktférhallandena varken i position A eller B om det ar ett hogt luftflode i ventilationsspalten oavsett
om inldckge in i rasponten forekommer eller inte. Enligt Figur 101 &r inte heller skillnaden speciellt
stor i position B vid lagre floden som 30 oms/h eftersom positionen ligger relativt langt fran
inlackagets lokalisering. | position A som ligger i stort sett i direkt anslutning till inlackaget genom
takpappen ner i rasponten syns paverkan av inlackaget dock tydligt dven vid 30 oms/h i luft spalten,
enligt Figur 100.

Av Figur 104 till 106 framgar att varken ett for hogt eller for Iagt flode skall forekomma i spalten for
att sa bra fukttekniska forhallanden som mojligt med lagsta maojliga risk for att mogelpavaxt ska
kunna uppsta. Det bor beaktas att ett fuktlackage genom ett mindre hal med en diameter om 2
mm/m? i den inre &nspéarren fortfarande &r ansatt i berdkningen. | praktiska sammanhang bor
svarigheterna att na ett idealt luftflode i luftspalten beaktas. Férutom storleken pa spaltoppningar sa
har dven omgivande klimat, framst i form av vind och vindriktning stor betydelse for vilket flode som
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uppstar i spalten (Falk 2010). Ett satt att kontrollera flédet i spalten &r med en styrd
overtycksventilation likande den flakt som finns i de fuktsakerhetsapplikationer som kan monteras i
vindsutrymmen och krypgrunder (Ventotech 2014; Trygghetsvakten 2014).

8.4.3 Slutsats - Olika ventilationsfloden i luftspalten utan inlickage i raspont

Sett ur bade position A och position B och forutsattningen att inget inldckage sker in genom
takpappen ner i rasponten skall flédet begrdansas men samtidigt inte vara varken for hogt eller for
Iagt vilket i praktiken kan vara mycket svart. Primart skall alla inldckage av fukt in i takkonstruktionen
forhindras. Ventilationsflodet i spalten skall darefter vara sa pass hogt att all fukt som tréangerini
takkonstruktionen ventileras ut, samtidigt som flédet skall vara sa lagt som mojligt. Notera att ett
hogre flode i luftspalten inte far motivera ett slarvigt utfort arbete med haligheter som i sin tur leder
till inlackage in i takkonstruktionen.

8.5 Cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande skiva

Vissa takkonstruktioner ar férsedda med en cellplastskiva eller en styv mineralullskiva for att halla
tillbaka isoleringen och skapa luftspalten pa insidan av rasponten. | utgangsfallet utgors denna skiva
av en diffusionsdppen poros trafiberskiva.

Nedan studeras paverkan pa fuktforhallandena i position B om den diffusionséppna tréfiberskivan
ersatts med en mer diffusionstat cellplastskiva jamfort trafiberskivan alternativt ersatts med en mer
diffusionséppen mineralullsskiva som antas ha samma angtathet som underliggande isolering.
Cellplastskivan har ett Sd-varde pa 0,50 m vilket innebér att den ar cirka tio ganger sa tat jamfort
tréfiberskivans tathet med ett Sd-varde pa 0,0625 m. Mineralullskivan antas ha en tathet som i
motsats till cellplastskivan &r cirka fem ganger mer diffusionséppen jamfort trafiberskivan i
utgangsfallet och har ett Sd-varde pa 0,013 m. Exempel pa studerade konstruktioner redovisas i Figur
107. Fallet med en mineralullskiva liknar i stora drag berdakningsmodellen for ett fall med en kallvind
nar ingen diffusionstat skiva ligger ovanpa mineralullsisoleringen. For att paverka
varmeférhallandena sa lite som mojligt i modellen séatts cellplastskivan och mineralullskivan lika
tjocka som trafiberskivan dven om detta i praktiken kan vara nagot tunt.
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Figur 107. Konstruktioner med de olika materialen, mineralull, tréifiberskiva och cellplast, pG den skiva som
skapar en luftspalt pa insidan av rasponten.

8.5.1 Resultat - Cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande skiva
| Figur 108 och 109 nedan redovisas en jamforelse for fuktférhallanden om den luftspaltbildande
skivan ar av cellplast eller styv mineralull jamfort med trafiberskivan som &r ansatt i utgangsfallet.
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Luftspaltbildande skiva av cellplast jamfort med trafiberskiva i Lund - Position B
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Figur 108. RF i position B med luftspaltbildande skiva av cellplast respektive tréifiber pd utsida isolering. RF fér
tréfiberskiva (turkos) och cellplastskiva (svart), RF.;; beroende av temperatur fér tréfiberskiva (réd), temperatur
tréfiberskiva (gul) och cellplastskiva (mérkbld), RF 6ver RF;; tréifiberskiva (brun) och cellplast (lila).

Luftspaltbildande skiva av styv mineralull jamfort med trafiberskiva i Lund - Position B
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Figur 109. RF i position B med luftspaltbildande skiva av styv mineralull respektive trdfiber pa utsida isolering.
RF for trdfiberskiva (turkos) och styv mineralull (svart), RF; beroende av temperatur fér trdfiberskiva (réd),
temperatur tréfiberskiva (gul) och styv mineralull (mérkbla), RF éver RF,; tréifiberskiva (brun) och styv
mineralull (lila).
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8.5.2 Analys - Cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande skiva

For konstruktionen med en cellplastskiva som skapar den ventilerade luftspalten mot rasponten
uppstar en situation dar fukt som lacker in genom angsparren fran insidan inte tillats diffundera
igenom cellplastskivan i samma utstrackning som for trafiberskivan och den styva mineralullskivan
enligt Figur 108 och 109. Detta gor att fukt buffras upp pa insidan av cellplastskivan och skapar en
hogre relativ fuktighet jamfort fallen med trafiberskiva eller mineralullskiva. For forhallandena mellan
trafiberskivan och den annu mer diffusionséppna styva mineralullskivan ar det i stort sett ingen
storre skillnad. Detta beror i sin tur pa att den fukt som lacker in i takkonstruktionen fran insidan i
detta fall ar sa pass liten att den hinner att diffundera igenom trafiberskivan ungefar lika snabbt som
genom den an mer diffusionséppna mineralullskivan.

Nar fukten val trangt igenom den luftspaltbildande skivan ventileras den ut av ventilationsflodet i
luftspalten som finns pa utsidan av den aktuella skivan.

8.5.3 Slutsats - Cellplast eller styv mineralull som luftspaltbildande skiva

Eventuella luftspaltbildande skivor maste vara sa pass diffusionséppna att fuktlackage inifran som pa
ett eller annat satt tar sig igenom angsparren kan diffundera genom aktuell skiva. Skivan far saledes
inte vara sa pass tat att fukt buffras pa insidan av den och dar kan orsaka skador. Forvisso kanske inte
skador uppstar pa den mer mogelbestandiga cellplasten men pa narliggande trabjalkar i takstolen
eller eventuell organisk isolering kan fortfarande skadas pa grund av omgivande férhallanden med en
hog relativ fuktighet.

8.6 Andra isolermaterial

Mojligheten att anvanda andra isolermaterial och konsekvenserna av detta ur ett fukttekniskt
perspektiv studeras. Inverkan av andra material for den luftspaltbildande skivan har redan
utvarderats enligt ovan.

Den relativa fuktigheten i olika positioner med de tva olika materialen cellplast och cellulosafibrer
som isolering i takkonstruktionen utvarderas och jamférs mot grundfallet med mineralullsisolering.
Cellplastisoleringen och cellulosafibrerna har samma varmekonduktivitet, det vill sdga isolerformaga,
som mineralullen. Daremot férekommer andra skillnader i materialegenskaper. Cellplasten ar till
exempel betydligt angtédtare dn de andra materialen och har saledes ett betydligt hogre
anggenomgangsmotstand (WUFI; Cammerer). Cellulosafibrer har cirka tva till tre ganger sa hog
varmekapacitet som cellplast och mineralull. Vidare har cellulosafibrer ocksa en hogre fuktkapacitet
jamfort med cellplast och mineralull (WUFI).

Eftersom materialegenskaperna kan paverka andra positioner utéver den initialt mest fuktkritiska
positionen, position A, pa insidan av rasponten, sa utvarderas dven position B, i ovankant av
isoleringen pa insidan av den luftspaltbildande trafiberskivan samt position D ldngst ner i isoleringen
pa utsidan av angsparren enligt Figur 110.
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Figur 110. Position A, B och D i konstruktioner med olika de isolermaterialen cellulosafiber, cellplast och
mineralull.

8.6.1 Resultat - andra isoleringsmaterial

De tva materialen jamférs mot resultatet for position Ai Figur 111 och 112, fér position B i Figur 113
och 114 samt for position D i Figur 115 och 116. Forhallandena i Figur 116 visas for en tre ars period i
syfte att pavisa den fuktbuffring som sker i position D for fallet med cellplastisolering.

Cellulosafibrer jiamfort med mineralull som isolering i Lund - Position A
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Figur 111. RF i position A med cellulosafibrer respektive mineralull (utdngsfallet) som isolering. RF fér mineralull
(turkos) och cellulosa (svart), RF.;: beroende av temperatur for mineralull (réd), temperatur mineralull (gul) och
cellulosa (mérkbld), RF éver RF,,;, mineralull (brun) och cellulosa (lila).
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Cellplast jamfort med mineralull som isolering i Lund - Position A
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Figur 112. RF i position A med cellplast respektive mineralull (utdngsfallet) som isolering. RF fér mineralull
(turkos) och cellplast (svart), RF.: beroende av temperatur for mineralull (réd), temperatur mineralull (gul) och
cellplast (mérkbla), RF 6ver RF.;; mineralull (brun) och cellplast (lila).

Cellulosafibrer jimfort med mineralull som isolering i Lund - Position B
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Figur 113. RF i position B med cellulosafibrer respektive mineralull (utangsfallet) som isolering. RF fér mineralull
(turkos) och cellplast (svart), RF.: beroende av temperatur for mineralull (réd), temperatur mineralull (gul) och
cellplast (mérkbla), RF 6ver RF.;; mineralull (brun) och cellplast (lila).
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Cellplast jamfort med mineralull som isolering i Lund - Position B
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Figur 114. RF i position B med cellplast respektive mineralull (utédngsfallet) som isolering. RF fér mineralull
(turkos) och cellplast (svart), RF.: beroende av temperatur for mineralull (réd), temperatur mineralull (gul) och
cellplast (mérkbla), RF 6ver RF.;; mineralull (brun) och cellplast (lila).

Cellulosafibrer jamfort med mineralull som isolering i Lund - Position D
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Figur 115. RF i position D med cellulosafibrer respektive mineralull (utdngsfallet) som isolering. RF fér mineralull
(turkos) och cellplast (svart), RF.: beroende av temperatur for mineralull (réd), temperatur mineralull (gul) och
cellplast (mérkbla), RF 6ver RF.;; mineralull (brun) och cellplast (lila).

109



Cellplast jaimfort med mineralull som isolering i Lund - Position D
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Figur 116. RF i position D fér en tredrsperiod med cellplast respektive mineralull (utdngsfallet) som isolering. RF
f6r mineralull (turkos) och cellplast (svart), RF.;; beroende av temperatur fér mineralull (réd), temperatur
mineralull (gul) och cellplast (mérkbld), RF éver RF.;; mineralull (brun) och cellplast (lila).

8.6.2 Analys - Andra isolermaterial

Fuktférhallandena for de tre isolermaterialen mineralull, cellplast och cellulosafibrer ar i stort sett
likvardiga i position A och B oavsett vilket av de tre isolermaterialen som anvands. En marginell
forbattring, med nagot lagre relativ fuktighet, kan noteras under vissa perioder for cellplast och
cellulosafibrer jamfort mineralull. | fallet med cellplast sa beror det pa att fukt fran insidan inte
diffunderar ut till position A och B i samma omfattning som med cellulosafibrer eller
mineralullsisolering. | fallet med cellulosafibrer sa beror det pa den nagot battre fuktkapaciteten, och
eventuellt dven varmekapaciteten, hos cellulosaisoleringen. Det vill sdga fukt tas upp och lagras i
cellulosaisoleringen och sedan avges vid lagre relativ fuktighet i storre utstrackning jamfért med
mineralull. Aven om det generellt sett inte har ndgon stdrre paverkan sa ar det intressant i det
avseendet att cellulosafibrernas fuktbuffringsférmaga har som storst positiv paverkan under tidig
host, framst i oktober, enligt Figur 111 och 113, nar inga andra kanda atgarder sasom till exempel
extra isolering pa utsidan av rasponten, har nagon storre positiv inverkan pa fuktforhallandena, enligt
tidigare redovisade resultat i Figur 63 till 66.

| position D ar isolering med cellulosafiber nagot battre jamfort med mineralull. Aterigen beror det pa
cellulosafibrernas nagot battre férmaga att lagra fukt jamfort med mineralullen. Detta gor att en
lagre relativ fuktighet erhalls nar den relativa fuktigheten ar som hogst. | sammanhanget skall det
namnas att nagra kritiska férhallanden nar mogelpavaxt ar mojlig inte uppstar for fallen med varken
mineralull eller cellulosafibrer i position D.

For fallet med cellplast visas mycket alvarliga problem i position D enligt Figur 116. Dels for att
omfattande kritiska férhallanden férekommer nar forutsattningar for mogelpavaxt foreligger. Men
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framforallt for att cellplasten &r sa pass tat att den fukt som tranger in i takkonstruktionen genom
angsparren inte kan diffundera ut till luftspalten dar den sen kan ventileras ut. Detta leder till att fukt
ackumuleras i position D for fallet med cellplastisolering. Figur 116 redovisar en period éver 3 ar dar
det framgar att den relativa fuktigheten hela tiden Okar. Detta &r ett tydligt tecken pa att fukt
ackumuleras. Cellplast ar saledes inget alternativ for att anvandas till isolering i takbjalklaget
eftersom risken for skador i konstruktionen ar omfattande.

Cellulosaisolering ger nagot lagre fukttillstand jamfort mineralull nar det anvands som isolering i
takkonstruktionen. | sammanhanget bor det beaktas att cellulosaisolering ar ett organiskt material
dar mogelpavaxt lattare uppstar jamfort mineralull. Detta skulle kunna vara av betydelse framst i
position B. Den i sammanhanget lilla férbattringen av fuktforhallandena som cellulosaisoleringen
skapar ar i sammanhanget forsumbar.

8.6.3 Slutsats - Andra isolermaterial

Ur ett fukttekniskt perspektiv gar det generellt lika bra att anvdnda mineralull som cellulosa till
isolering i takkonstruktionen. Cellulosaisoleringen ger nagot lagre fuktférhallanden pa grund av sin
nagot hogre fukt- och varmekapacitet, framforallt under perioder da andra atgarder visat sig ha lagre
verkan. Det bor dock beaktas att cellulosaisoleringen har storre risk for att skadas av mogelpavaxt da
det ar ett organiskt material.

Cellplast ska inte anvandas som isolering i konstruktioner om denna riskerar att stanga in fukt samt
skapa fuktackumulation vilket i sin tur kan ge upphov till skador.

111



112



9 Parameterstudie - Fériandringar av innertaket

Nedan redovisas konsekvenser av forandringar i takkonstruktionens insida vilket i detta sammanhang
avses forandringar i konstruktionens angsparr. Forandringarna redovisas for position B och med
klimatférhallanden for Lund.

Anledningen till att position B studeras ar for att det ar i den position dar de mest kritiska
fukttillstanden riskerar att uppsta vid 6kat inlackage genom angsparren. Inlackande fukt in i
takkonstruktionen som tar sig genom den skiva som skapar luftspalten kan ventileras ut. Den tidigare
mest fuktkritiska positionen pa insidan av rasponten, position A, paverkas darfor sekundart av 6kat
inldckage genom angsparren, dven om positionen sjalvklart kommer utsattas for hogre
fuktférhallanden vid ett 6kat inldckage genom angsparren.

9.1 Olika inlackage genom angspirren

Nedan studeras konsekvenserna for fuktférhallandena om ett 6kat inldckage uppstar genom hal i den
invandiga angsparren. Halen kan till exempel uppkomma fran genomforingar for eldragning,
installation av infallda spotlights eller liknande. | utgangsfallet har ett mindre hal med en diameter
om 2 mm/m? antagits férekomma. Nedan studeras paverkan pa fuktférhallanden om haldiametern
dkas till 5 mm/m? samt 12 mm/m?. Det mindre hilet med 5 mm/m? diameter avser en mycket val
monterad angsparr med mindre hal som uppkommit pa grund av slarv eller liknande som ger ett
inldckageflode pa ca 0,15 I/s,m”. Halet med 12 mm diameter/m? motsvarande inlackagefléde enligt
gamla BBR krav pa 0,8 |/s,m? (Georgsdottir och Sawirs 2012). Notera att en mindre férandring av
haldiametern har stor paverkan pa fuktflédet igenom det aktuella halet. Exempel pa studerade fall

redovisas i Figur 117.

400

Figur 117. Studerad position B och konstruktioner med olika stora hadl, 2 mm/mz, 5 mm/mz, 12 mm/mz,
dngspdrren och sdledes olika stora inléickage in genom dngspdrren.

9.1.1 Resultat - Olika inldckage genom angsparren

Figur 118 och 119 visar fuktférhallanden vid ett hal i angsparren med en diameter pa 2 mm/m?

jamfort med 6kad haldiameter till 5 mm/m? respektive 12 mm/m?>.
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Haldiameter 2 och 5 mm/m?2 - Position B Haldiameter 2 och 12 mm/m?2 - Position B
100

+]

90

+]

+ 1
= 80 £
T 60 % e
50 50
5 0 5 10 15 20 25 30 35 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Pos B2 mm/m2 hal e Pos B5 mm/m2 hal —RFkrit Pos B2 mm/m2 hal e Pos B 12 mm/m2 hal —RFkrit
Figur 118. RF jdmfoért med RFy;; i position B i Lund Figur 119. RF jdmfért med RF,;; i position B i Lund
fér utgéngsfallet med ett 2 mm/m? stort hél i fér utgéngsfallet med ett 2 mm/m? stort hél i
dngspdrren (turkos) jamfort med ett 5 mm/m’ stort dngspdrren (turkos) jamfért med ett 12 mm/m”
hdl (svart) och RF,; (réd). stort hal (brun) och RF,,;; (réd)

9.1.2 Analys - Olika inldckage genom angsparren

Av Figur 118 och 119 framgar att storre hal i angsparren snabbt forsamrar fuktforhallandena i
takkonstruktionen. Bara en mindre 6kning av haldiametern fran 2 mm/m? till 5 mm/m? skapar snabbt
ohallbara férhallanden i position B i takkonstruktionen. Vid storre hal, som till exempel 12 mm/m?
blir férhallandena uppenbart ohallbara med mycket stor risk for omfattande skador.

Resultaten gar i linje med tidigare resultat fran inlackage genom takpappen i kapitel 7.3 neri
rasponten dar precis som redovisats i Figur 118 och 119 endast mindre 6kningar i inlackaget snabbt
skapar ohallbara férutsattningar och fuktférhallanden som sannolikt kommer ge skador.

For att kunna montera angsparren utan risk for hal maste forutsattningar for att kunna utfora detta
finnas. Dessa forutsattningar skapas under projekteringen dar enkla samt bygg och
monteringsvanliga l6sningar alltid ar att foredra. | storsta maojligaste man skall genomféringar genom
angsparren undvikas. Vidare skall dven anslutningar mellan olika angsparrar undvikas om sa ar
moijligt. Om detta inte ar mojligt skall goda férutsattningar finnas for att enkelt tdta mellan tva olika
angsparrar samt vid genomforingar. Vidare maste anslutningar till andra byggnadsdelars angsparr
vara latta att genomfora.

9.1.3 Slutsats - Olika inlickage genom angspirren

Takkonstruktioner dr mycket kansliga inldckage genom hal i &ngsparren. Aven mindre inlidckage
skapar snabbt férsamrade och i praktiken ohallbara fuktforhallanden i takkonstruktionen. Goda
forutsattningar for, samt ett fackmannamassigt utfért montage av takkonstruktionens inre angsparr
ar av stor vikt for att taket inte ska drabbas av fuktrelaterade skador.

Ett enkelt satt att minska risken for skador ar att ta bort eller i alla fall minimera antalet platser dar
inldckage latt uppstar, sasom genomfoéringar, fonster och detaljer.

9.2 Olika inlickage genom angsparren och cellplast eller styv mineralull

som luftspaltbildande skiva
Tidigare resultat visar pa vikten av att ha en diffusionséppen luftspaltbildande skiva i anslutning till
position B som kan slappa igenom fukt som tranger in i takkonstruktionen ut i den ventilerade
luftspalten for att sedan ventileras ut ur takkonstruktionen. Nedan studeras darfor paverkan pa
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fuktférhallandena i position B vid olika inlackage fran insidan och samtidigt som trafiberskivan ersatts
med en mer diffusionstat cellplastskiva alternativt ersatts med en mer diffusionséppen
mineralullsskiva. Studerade exempel illustreras i Figur 120.

N <— M <—

22 2 22
3l 3 3l
i i
400 400 400
1 1 1
25 25 25

Figur 120. Position B med konstruktioner med olika material pd de luftspaltbildande skivorna samt olika stora
hdl, 2 mm/mz, 5 mm/mz, 12 mm/mz, i dngspdrren och sdledes olika stora inléickage in genom dngspdrren.

Inlackagen baseras pa om haldiametern tkas fran 2 mm/m? till 5 mm/m? samt till 12 mm/m? enligt
kapitel 9.1. Cellplastskivan har ett Sd-varde pa 0,50 m vilket ar cirka tio gadnger sa tat jamfort
tréfiberskivans tathet med ett Sd-varde pa 0,0625 m. Mineralullskivan antas ha en tathet som tvart
emot cellplastskivan ar mer diffusionséppen jamfort trafiberskivan och har ett Sd-varde pa 0,013 m.

Fallet med en mineralullskiva liknar i sin berdkningsmodell i stora drag fallet med en kallvind dar
ingen diffusionstat skiva finns ovanpa mineralullsisoleringen. For att paverka varmeférhallandena sa
lite som mojligt i modellen satts cellplastskivan och mineralullskivan lika tjocka som trafiberskivan
dven om detta i praktiken kan vara nagot tunt.

9.2.1 Resultat - Olika inldckage genom angsparren och cellplast eller styv mineralull
som luftspaltbildande skiva

| Figur 121 till 126 jamfors fuktférhallanden om den luftspaltbildande skivan ar av cellplast eller styv

mineralull jamfort den trafiberskivan som ar ansatt i utgangsfallet med de olika haldiametrarna

2 mm/m?, 5 mm/m? samt 12 mm/m?>.
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Styv mineralullsskiva mot lufspalt.
Haldiameter 2 och 5 mm/m?2 - Position B
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Figur 121. RF jdmfért med RFy;; i position B i Lund
med en diffusionséppen styv mineralullskiva och 2
mm/m’ (ljusturkos) och 5 mm/m’ (gré) hél i
dngspdrren samt RF,; (réd).

Trifiberskiva mot luftspalt. Hildiameter

2 och 5 mm/m? - Position B
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Figur 123. RF jdmfoért med RFy;; i position B i Lund
med en tréfiberskiva och 2 mm/m’ (turkos) och 5
mm/mz (svart) hdl i dngspérren samt RF; (réd).
(Samma resultat som i Figur 117).

Cellplastskiva mot luftspalt. Hildiameter

2 och 5 mm/m? - Position B
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Figur 125. RF jdmfért med RFy;; i position B i Lund
med en diffusionstdt cellplastskiva och 2 mm/m’
(mérkturkos) och 5 mm/m’ (gul) hdal i angspdrren
samt RF,;; (réd).
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Styv mineralullsskiva mot lufspalt.

Haldiameter 2 och 12 mm/m?2 - Position B
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Figur 122. RF jdmfért med RF,;; i position B i Lund
med en diffusionséppen styv mineralullskiva och 2
mm/m’ (ljusturkos) och 12 mm/m?’ (ljusbrun) hél i
dngspdrren samt RF,;; (réd).

Trifiberskiva mot luftspalt. Hildiameter
2 och 12 mm/m?2 - Position B
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Figur 124. RF jdmfoért med RF,;; i position B i Lund
med en tréfiberskiva och 2 mm/m?’ (turkos) och 12
mm/mz (svart) hdl i dngspédrren samt RF;; (réd).
(Samma resultat som i Figur 118).
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Figur 126. RF jdmfoért med RF,;; i position B i Lund
med en diffusionstét cellplastskiva och 2 mm/m’
(mérkturkos) och 12 mm/m? (mérkbrun) hél i
dngspdrren samt RFy;; (réd).



9.2.2 Analys - Olika inlidckage genom angsparren och cellplast eller styv mineralull som
luftspaltbildande skiva
Vid jamforelse mellan Figur 121 till 126 framgar att en diffusionséppen skiva som ger forutsattningar
for eventuell fukt inne i konstruktionen att torka ut upp i luftspalten for att sedan kunna ventileras ut
ur konstruktionen ar klart battre jamfort med diffusionstatare skivor, till exempel cellplastskivor. Vid
Okat inlackage in i takkonstruktionen ar det extra viktigt att inga diffusionstata skivor férekommer
eftersom det snabbt kommer att ge upphov till skador. | enlighet med tidigare visas igen att takkon-
struktionen ar mycket kanslig dven for mindre inlackage. Figur 126 visar konsekvenserna av en
diffusionstat skiva pa insidan av luftspalten och ett storre hdl om 12 mm/m? i angspérren. Vid storre
inldckage genom konstruktionen, vilket forvisso inte far forekomma, blir det saledes extra viktigt med
en diffusionsdppen skiva mot luftspalten. Notera att flodet i luftspalten maste vara anpassat sa att
det ar tillrackligt hogt for att ventilera ut all fukt som tranger in i takkonstruktionen. Ett fér hogt flode
i luftspalten medfor dock en risk for skador varfor det aterigen bor belysas att inldckage av olika slag
primart ska begransas sa mycket det bara gar.

Anledningen till att dldre byggnader klarat sig helt utan invandig angsparr i taket ar en kombination
av flera olika faktorer. Generellt sett var fuktproduktionen lagre forr i tiden pa grund av att man
tvattade sig och tvattade sina klader i mindre omfattning. Detta innebar att mangden fukt som kunde
tranga upp i luftspalten eller det kalla vindsutrymmet var mindre. Vidare gjorde otatheter i
klimatskalet att en stérre mangd fukt aven trangde ut genom vaggar. Otatare takkonstruktioner
medforde en hogre ventilation vilken ocksa hade majlighet att avlagsna storre mangder fukt.
Kallvinden och luftspalter samt saledes insidan pa rasponten var dven varmare pa grund av en sdmre
isolering i taken samt manga ganger en varm murstock som primart holl vindsutrymmet varmare.
Sammantaget bidrog samtliga av dessa faktorer till lagre fuktférhallanden i takkonstruktioner jamfort
dagens tak.

9.2.3 Slutsats - Olika inlickage genom angspirren och cellplast eller styv mineralull
som luftspaltbildande skiva
Skivmaterialet pa insidan av luftspalten vilken haller tillbaka isoleringen och skapar luftspalten skall
vara av sa diffusionsOppet material som majligt for att ge forutsattningar for fukt som trangtinii
takkonstruktionen att ventileras ut. Det bor dock patalas att fokus primart maste ligga pa att
forhindra inlackage av fukt i takkonstruktionen som ar mycket kanslig for fukt. Desto mer fukt som
trangt in i takkonstruktionen desto viktigare ar det att skivan pa insidan av luftspalten &r
diffusionséppen. Notera att en mycket diffusionsdppen skiva kan ge upphov till genomblasning av
den underliggande isoleringen vilket i sin tur kan ha negativ inverkan pa isolerférmagan.
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10 Slutsatser

Initialt presenteras de huvudsakliga slutsatser som framkommit i studien. Darefter redovisas en
sammanstallning av generella forutsattningar som bor beaktas eller ar av underordnad betydelse for
fuktsakerhet vid uppforande av takkonstruktioner i tra. Detta inkluderar dven delvis slutsatser fran
tidigare sammanfattade studier. Presenterade slutsatser och atgarder kan fa konsekvenser for andra
discipliner sasom brand, energi, akustik, statik och arkitektur.

10.1 Huvudsakliga slutsatser
Nedan presenteras de nya huvudsakliga slutsatser som framgar i studien.

Jamforelser och utvardering av i stort sett samtliga redovisade berdkningar visar att
takkonstruktioner 6verlag ar kansliga for fukt- och moégelrelaterade skador dar aven mindre lackage
och felaktigheter i konstruktionen snabbt kan fa omfattande negativa konsekvenser. For att
sakerstalla en fuktsaker takkonstruktion maste darfor en rad olika fragor och faktorer noggrant och
omsorgsfullt beaktas i sa gott som samtliga av byggprocessens delar.

Vid uppférande av takkonstruktioner i trd maste saval invandiga som utvandiga tatskikt vara helt tata
och inga former av lackage far férekomma. | praktiken innebar detta att den invandiga angsparren
skall vara helt tat. Vidare maste den utvidndiga takpappen, plat, tegel- eller betongpannor eller
motsvarande vattenavvisande skikt uppforas sa att inget vattenldckage in till rasponten forekommer.
| sammanhanget maste dven potentiella haligheter i anslutning till och kring genomféringar mm téatas
omsorgsfullt bade mot det invandiga och utvandiga tatskiktet. Forslagsvis samlas genomféringar till
en gemensam plats, foretradesvis en hojdpunkt pa taket, dar fokus pa tathet kan goras.

Ventilationsflodet i spalten pa insidan av rasponten eller pa en kallvind skall vara sa lagt som mojligt
for att sdkerstalla en sa hog temperatur som majligt samt begransa mojligheten att fukt ventileras in
utifran. Samtidigt maste ventilationsflédet vara sa pass hogt att all fukt som lacker ini
takkonstruktionen ventileras ut. Notera att ett hogre ventilationsflode primart inte far motiveras
med eller anvandas som kompensation for brister i det invandiga eller utvandiga tatskiktet och att
fokus primart skall ligga pa att fa fungerande invandigt och utvandiga tatskikt utan inlackage in i
takkonstruktionen.

Mot bakgrund av att det i praktiken kan vara mycket svart att erhalla ett optimalt ventilationsflode i
luftspalten pa insidan av rasponten eller pa en kallvind bor majligheten till en styrd ventilation
baserad pa radande fukt- och varmeforhallanden noggrant évervagas. Motsvarande produkter kan
manga ganger dven kompletteras med varmeslingor eller motsvarande for att ytterligare sdkerstalla
en fuktsaker takkonstruktion.

Aven om det inte studerats separat i denna studie s& kan man mot bakgrund av tidigare studier
konstatera att takkonstruktioner i tra maste uppféras under vaderskydd alternativt under dagar da
uppehallsvader foreligger for att sdkerstalla att de inte drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador
(Olsson m.fl. 2010; Olsson 2014).

Eventuella skivor i de yttre delarna av takkonstruktionen som syftar till att skapa en ventilerad
luftspalt pa insidan av rasonten skall vara sa diffusionséppna som mojligt for att eventuell
intrangande fukt skall kunna torka ut till luftspalten och sedan darifran ventileras ut ur
takkonstruktionen.
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10.2 Forutsattningar och rekommendationer for att uppfora fuktsikra

takkonstruktioner i tra
Nedan sammanfattas en rad forutsattningar och rekommendationer for uppférande av fuktsakra
takkonstruktioner i trd mot bakgrund av redovisad information i rapporten. Redovisade
forutsattningar och rekommendationer kan anses sjalvklara for manga men erfarenhet visar att flera
nyproducerade hus med tra-, trdbaserade- eller andra organiska material i stommen brister pa en
eller flera punkter. Notera att rapporten inte belyser detaljer samt att parameterstudien avser
endimensionella berdakningar. For att sdakerstalla en hog fuktsdakerhet ska alltid en fullstandig
fuktsakerhetsprojektering genomforas i ett tidigt skede, till exempel med hjélp av ByggaF (Norling
Mijornell 2007; Mjornell m.fl. 2011).

1. Variationen mellan olika utomhusklimat har stor paverkan fér huruvida en takkonstruktion
riskerar att drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador. Variationen i utomhusklimatet
avser bade olika orter i Sverige men dven variationer pa samma ort mellan olika ar.

2. Inomhusklimatet kan ocksa ha paverkan pa huruvida takkonstruktionen riskerar att drabbas
av fukt- och mogelrelaterade skador. En betydligt lagre inomhustemperatur, framst
sommartid genom till exempel aktiv kylning inomhus, riskerar att paverka fuktférhallanden
inne i takkonstruktionen negativt.

3. Beroende av eventuella inldckage ut genom angsparren in i takkonstruktionen kan
fuktférhallandena i inomhusluften paverka fuktforhallandena inne i takkonstruktionen.

4. Yttertakets kulor ger en visuellt noterbar effekt vid hygrotermiska fuktberdakningar. Samtidigt
ar forandringarna sa pass sma mellan de olika kulérerna att det kan ifragasattas om
takkul6ren har nagon storre betydelse i praktiken.

5. Olika yttertaksmaterial ger en synlig effekt och det kan konstateras att tunga
yttertakkonstruktioner av till exempel taktegel har nagot battre fuktférhallanden jamfort
med latta takkonstruktioner av till exempel takpapp. Skillnaderna ar dock sa pass sma att det
inte gar att faststalla att det generellt gar att faststalla att ett tungt ar att beakta som en
fuktsakrare takkonstruktion.

6. Inlackage in genom det yttre tatskiktet sdsom till exempel takpapp och takpannor neri
rasponten far inte forekomma. Aven mindre lackage riskerar att orsaka omfattande fukt- och
mogelrelaterade skador.

7. Lagre takvinkel skapar generellt sett nagot battre fuktférhallandanden inne i takkonstruktion.
Forbéattringen ar dock av marginell karaktar och sker huvudsakligen under perioder da ingen
risk for skador foreligger i alla fall.

8. Takkonstruktioner med utvdndig isolering pa utsidan av rasponten har generellt sett battre
forhallanden inne i takkonstruktionen och en lagre risk for fukt- och mogelrelaterade skador.
Forbattringen ar dock inte sa pass stor att takkonstruktioner med utvédndig isolering generellt
ar att beakta som fuktsakra. Vid tjockare isolering pa utsidan av rasponten, 6ver cirka 50 mm,
minskar kraftigt de battre forhallandena. Forbattringen &r generellt sett inte beroende av
takkulor, yttre takbekladnadsmaterial samt takvinkel aven om positiva effekter av tyngre
jamfort lattare takkonstruktioner kan reduceras nagot.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Berdkningstekniskt ar kallvindar och parallelltak relativt lika. Noterbart ar dock att anvanda
endimensionella berakningsmodeller till exempel inte beaktar fukt som i ett parallelltak kan
frigoras fran ett varmt tak riktat mot s6der och sedan via luften kan transporteras i
luftspalten mot en annan del av taket som ar riktad mot norr och dér kondensera pa grund
av en lagre temperatur.

Generellt sett sa forsamras fuktférhallandena av 6kad isolertjocklek inne i takkonstruktionen.
De férsamrade forhallandena reduceras dock i omfattning desto tjockare isolering som finns i
takkonstruktionen. Vid isolertjocklekar éver cirka 400 mm ar férsamringarna generellt satt av
mindre dignitet.

Ventilationsflodet i luftspalten pa insidan av rasponten eller kallvinden skall vara sa pass hogt
att all den fukt som oavsiktligt kommit in i konstruktionen skall ventileras ut. For att uppna sa
bra férhallanden som mojligt och med detta reducera risken for att fukt ventileras in utifran
samt att ventilation sanker temperaturen inne i takkonstruktionen skall samtidigt
ventilationen vara sa pass lag som mojligt. | férldngningen innebar detta att fokus primart
skall ligga pa att invdndiga och utvandiga tatskikt skall vara helt tdta och att mangden fukt
som oavsiktligt tranger in i takkonstruktionen skall elimineras.

Fuktsakerheten hos helt oventilerade takkonstruktioner, sa kallade varmtak, kan ifragasattas
da eventuella inlackage av fukt, om dn mycket sm3, inte kan ventileras ut och pa sikt ge
upphov till fukt- och mogelrelaterade skador.

Eventuella luftspaltbildande skivor som haller tillbaka isoleringen i takkonstruktionen och pa
sa vis skapar en ventilerad luftspalt skall vara av sa diffusionséppna material som majligt,
nastan lika diffusionséppna som underliggande isolering, for att sakerstalla att eventuell fukt
som oavsiktligen trangt in i takkonstruktionen ska kunna torka ut till luftspalten for att sedan
ventileras ut. Notera att skivornas angtathet dven skall anpassas sa att genomblasning i
underliggande isolering undviks for att bibehalla isolerférmagan.

Ur ett fukttekniskt perspektiv gar det generellt sett lika bra att anvanda mineralull som
cellulosa till isolering i takkonstruktionen. Cellulosaisoleringen ger forsumbart lagre
fuktférhallanden pa grund av sin nagot hogre fukt- och varmekapacitet, framforallt under
perioder da andra atgarder visat sig ha lagre verkan. Det bor dock beaktas att
cellulosaisoleringen har storre risk for att skadas av mogelpavaxt da det ar ett organiskt
material varfor detta isolermaterial kan ifragaséattas, framst for isolering langt ut, i de kallare
delarna av takkonstruktionen.

Cellplast ska inte anvandas som isolering i takkonstruktioner om denna riskerar att stanga in
fukt samt skapa fuktackumulation vilket i sin tur kan ge upphouv till skador.

Byggnader skall uppforas pa ett sadant satt att trd och annat fuktkansligt material inte
utsatts for fritt vatten fran nederbord eller pa annat satt samt ar torrt vid leverans. Detta
genomfors forslagsvis genom att husmontage av prefabricerade element eller moduler sker
under dagar da uppehallsvader kan garanteras samt att tatt tak erhalls samma dag som
montaget paboérjades. Alternativt kan huset och taket resas under ett vaderskydd, till
exempel ett heltdckande talt.

Da langre regnfria perioder inte kan garanteras i Sverige maste l6svirkeshus byggas under
vaderskydd for att sakerstalla att trad inte utsatts for fritt vatten som kan orsaka mogelskador.
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18. Takkonstruktioner i tra ar mycket kansliga for inlackage av fuktig luft, in genom hal och
otatheter i den invindiga angsparren. Aven mindre inldckage skapar snabbt férsamrade och i
praktiken ohallbara fuktforhallanden i takkonstruktionen ur ett fukttekniskt perspektiv. For
att sakerstélla att en tat ansparr erhalls kravs bland annat omsorgsfullt projekterade och
enkla byggbara I6sningar samt ett fackmannamassigt utfért montage av takkonstruktionens
inre angsparr. Stor vikt skall aven laggas vid genomforingar som med férdel samlas i grupp.
Haltagning for till exempel spotlights eller liknande boér noga 6vervdagas om det riskerar att
skada den invandiga ansparren. Konsekvenserna av tata material innanfor den ventilerade
luftspalten riskerar att ytterligare forsamra forhallandena och 6ka risken for fukt- och
mogelrelaterade skador.

122



11 Referenser
BSR/ ASHRAE 160P, 2009, Criteria for moisture — control design analysis in buildings. American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engeneers, Atalata, USA.

Arfvidsson, J. och Sikander, E., 2002, Fuktsakert byggande, Enkdat om kunskapslaget, FoU-Vast
Rapport 0205, ISSN 1402-7410.

Mjornell, K., Arfvidsson, J., och Sikander, E., 2011, A method for including moisture safety in the
building process, Indoor and Built Environment, Vol 21:4 583-594, October 2011.

BBR, BBR 22 — Boverkets byggregler, 2015, BFS 2015:3, Boverket. Referensen avser BBR 12 — BBR 22.

Bagge, H., 2011, Building performance — Methods for improved prediction and verification of energy
use and indoor climate, Doctoral thesis, Report TVBH-1019, Div. of Building Physics, Lund University,
Sweden.

Boverket, 2009, Sa mar vara hus — Redovisning av regeringsuppdrag betraffande byggnaders tekniska
utformning mm, Boverket, Karlskrona, Sverige.

Cammerer, J., Achtziger, J., Lambda after measurements, FIW Munchen.

EN 13788, 2001, SS-EN 13788:2001 — Hygrothermal performance of building components and
elements — Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and interstitial
condensation — Calculation methods, Swedish standard institute, SIS.

Esping, B., Brander, P., Salin, J.-G., Fukt | tra fér byggindustrin — Fuktegenskaper, krav, hantering och
matning, Rapport 2005:24, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP Tratek, Sverige.

Falk, J., 2010, Ventilerad luftspalt i yttervagg — luftomsattningar och konvektiv fukttransport,
Licentiat uppsats, Rapport TVBM-3155, Avd. for Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Sverige.

Framtidens trahus, Projekt information, www.framtidenstrahus.se, 2014-12-21.

Georgsdottir, T. och Sawirs, E., 2012, Fuktbelastning i takkonstruktioner med perforerad angsparr —
En undersokning och jamférelse av tva snedtakkonstruktioner fran Isover, Examensarbete vid LTH
Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg, Lund, Sverige.

Hansson, D. och Lundgren, N., 2009, Problematiken isolering vindsbjalklag i uteluftsventilerade
kallvindar, Examensarbete vid KTH Campus Haninge, Stockholm, Sverige.

Harderup, L.-E. och Arfvidsson, J., 2008, Fuktsdkerhet i kalla vindsutrymmen — slutrapport, Rapport
TVBH-3050, Avd. for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Sverige.

Hedenblad, G., 1996, Materialdata for fukttransportberakningar, Rapport T19:1996,
Byggforskningsradet, Stockholm.

Horner, E., Morey, P. R., Lingman, B. K. and Younger, B., 2001, How quickly must gypsum board and
ceiling tile be dried to preclude mold growth after a water accident?, ASHRAE Conference IAQ 2001,
Moisture, Microbes and Health Effects: Indoor Air Quality and Moisture in Buildings, San Francisco,

USA.

123



Hagerstedt, S.0., 2012, Fuktsakra trakonstruktioner — Vagledning for utformning av trabaserade
vaggar, Rapport TVBH-3052, Avd. for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Sverige.

Hagerstedt, S.0. and Arfvidsson, J., 2010, Comparison of field measurements and calculations of
relative humidity and temperature in wood framed walls, Thermophysics 2010, Valtice, Czech
Republic.

Hagerstedt, S.0. and Harderup, L.-E., 2010, Importance of a proper applied airflow in the facade air
gap when moisture and temperature are calculated in wood framed walls, 5" International
symposium on building and ductwork air- tightness, 2010, Copenhagen, Denmark.

Hagerstedt, S.0. and Harderup, L.-E., 2011a, Control of moisture safety design by comparison
between calculations and measurements in passive house walls made of wood, XIl DBMC, 12t
International conference on durability of building materials and components, Porto, Portugal.

Hagerstedt, S.0. and Harderup, L.-E., 2011b, Comparison of measured and calculated temperature
and relative humidity with varied and constant air flow in the facade air gap, NSB 2011, 9" Nordic
symposium on building physics, Tampere, Finland.

IEA Annex 24, 1996, Kummar Kumran, M., Heat, air and moisture transport in insulated envelope
parts, Task 3: Material properties. International Energy Agency, Energy conservation in building
community system.

Ingelsson, M., och Olsson, M., 2013, Fuktanalys av klimatvind — moégelproblematik pa vindsutrymme.
Examensarbete vid LTH Ingenjérshogskolan vid Campus Helsingborg, Lund, Sverige.

Isaksson, T., Thelandersson, S., Ekstrand-Tobin, A. and Johansson, P., 2010, Critical conditions for
onset of mould growth under varying climate conditions, Building and Environment, Vol 45 1712—
1721, January 2010.

Johansson, P., 2012, Critical moisture conditons for mould growth on building materials, Licentiate
thesis, Report TVBH-3051, Div. of Building Physics, Lund University, Sweden.

Johansson, P., 2014, Determination of the critical moisture level for mould growth on building
materials. Doctoral thesis, Report TVBH-1020, Div. of Building Physics, Lund University, Sweden.

Johansson, P., Samuelsson, I. Ekstrand-Tobin, A., Mjornell, K., Sandberg, P-I. och Sikander, E., 2005,
Kritiskt fukttillstand for mikrobiell tillvaxt pa byggnadsmaterial — kunskapssammanfattning, Rapport
2005:11, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP Energiteknik, Sverige.

Krus, M., 1996, Moisture Transport and Storage Coefficients of Porous Mineral Building Materials,
IBP Fraunhofer, Germany.

Nevander, L.-E. och EImarsson, B., 1994, Fukt — handboken — praktik och teori, AB Svensk byggtjanst,
Tredje utgavan, 2007.

Nevander, L.-E. och EImarsson, B., 1991, Fuktsakerhetsdimensionering av trakonstruktioner, Rapport
R38:1991, Lunds Universitet, Byggforskningsradet.

124



Nielsen, K. F., Holm G., Uttrup, L. P. and Nielsen, P. A., 2004, Mould growth on building materials
under low water activities. Influence of humidity and temperature on fungal growth and secondary
metabolism, International Biodeteriration & Biodegradation, Vol. 54:4, 325-336, December 2004.

Norling Mjornell, K., 2007, ByggaF — metod for fuktsakert byggande, FoU-Vast.

Mundt-Petersen, S.0., 2012, Literature study / State-of-the-art — Mould and moisture safety in
constructions, Report TVBH-3053, Div. of Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0., 2013a, Moisture safety in wood frame constructions — What do we know
today? — A literature overview, Sustainable Building Conference 2013, SB13, Oulu, Finland.

Mundt-Petersen, S.0., 2013b, Moisture safety in wood frame walls — Blind evaluation of the
hygrothermal calculation tool WUFI 5.0 using field measurements and determination of factors
affecting the moisture safety, Licentiate thesis, Report TVBH-3059, Div. of Building Physics, Lund
University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. 2013c. Comparison of hygrothermal measurements and calculations in a
single-family wooden house on the west coast of Sweden. Report TVBH-3054. Lund University, Div. of
Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. 2013d. Comparison of hygrothermal measurements and calculations in a multi-
family wooden house on the north-eastern coast of Sweden. Report TVBH-3055. Lund University, Div.
of Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. 2013e. Comparison of hygrothermal measurements and calculations in a
single-family wooden house in the Swedish town of Vaxjé. Report TVBH-3056. Lund University, Div.
of Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. 2013f. Comparison of hygrothermal measurements and calculations in a multi-
family wooden house in the Swedish town of Vaxjo. Report TVBH-3057. Lund University, Div. of
Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. 2013g. Comparison of hygrothermal measurements and calculations in a
single-family wooden house in the Swedish municipality of Upplands-Bro, Report TVBH-3058, Div. of
Building Physics, Lund University, Sweden.

Mundt-Petersen, S.0., 2015, Moisture safety in wood frame buildings — Blind evaluation of the
hygrothermal calculation tool WUFI using field measurements and determination of factors affecting
the moisture safety, Doctoral thesis, Report TVBH-1021, Div. of Building Physics, Lund University,
Sweden.

Mundt-Petersen, S.0. and Harderup, L.-E., 2013, Validation of a 1D transient heat and moisture
calculation tool under real conditions, Performance of the exterior envelopes of whole buildings XII —
International conference 2013, Florida, USA.

Mundt-Petersen, S.0. and Harderup, L.-E., 2015, Predicting hygrothermal performance in cold roofs
using a 1D transient heat and moisture calculation tool, Building and Environment, Vol. 90, 215-231
August 2015.

125



Mundt-Petersen, S.0., Harderup, L.-E. and Arfvidsson, J., 2013, Important factors affecting the risk of
mold growth in well-insulated wood frame walls in northern European climates, Performance of the
exterior envelopes of whole buildings XIl — International conference 2013, Florida, USA.

Mundt-Petersen, S.0., Wallentén, P., Toratti, T. and Heikkinen, J., 2012, Moisture risk evaluation and
determination of required measures to avoid mold damage using the Folos 2D visual mold chart.
Thermophysics 2012 — Conference proceedings, 17th International Meeting of Thermophysical
Society, Podkylava, Slovakia.

Olsson, L. 2014, Moisture conditions in exterior wooden walls and timber during production and use,
Licentiate thesis, Lic 2014:2, Department of civil and environmental engineering, Chalmers university
of Technology.

Olsson, L., Mjornell, K. och Johansson, P., 2010, Kartlaggning av fuktférhallanden vid prefabricerat
trahusbyggande, Rapport 2010:02, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP Energiteknik, Sverige.

Paroc 2002, Produktinformation — byggboken.

Persson Lindgren C., 2010, Bygg fuktsakra takkonstruktioner — slutrapport. SBUF projekt 12321,
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/4A9A17EA-7028-4BD0O-BFDD-
312FF6947CF6/FinalReport/SBUF%2012321%20Slutrapport%20Bygg%20fukts%C3%A4kra%20takkon
struktioner.pdf, hamtad 2014-10-22.

Pietrzyk, K., Samuelson, I. and Johansson, P., 2011, Modelling reliability of structure with respect to
incipient mould growth, NSB 2011, 9" Nordic Symposium on Building Physics, Tampere, Finland.

SBUF, Om SBUF, Hur SBUF arbetar, Kunskapsspridning, Projektregister,
http://epi7.sbuf.client.constructit.se/Projekt/?Status=5, hamtad 2016-05-16.

Sedlbauer, K., 2001, Prediction of mould fungus formation on the surface of and inside building
components, Doctoral thesis, Fraunhofer Institute for Building Physics, Universitat Stuttgart.

Sedlbauer, K., Krus, M. and Breuer, K., 2003, Mould growth prediction with a new biohygrothermal
method and its application in practice, IX Polska Konferencja Naukowo-Techniczna 2003, Lddz, Polen.

SMHI, Sveriges Metrologiska och Hydrologiska Institut, Klimatdata, Metrologi, Medelmonlighet,
http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/medelmolnighet-over-hela-aret-1.4102, hamtad 2015-
12-31.

Thelandersson, S. and Isaksson, T., 2013, Mould resistance design (MRD) model for evaluation of risk
for microbial growth under varying climate conditions, Building and Environment, Vol 65, 18-25, July
2013.

Togerd, A., Svensson Tengberg, C. and Bengtsson, B., m-model: a method to assess the risk for mould
growth in wood structures with fluctuating hygrothermal conditions, NSB 2011, 9*" Nordic
Symposium on Building Physics, Tampere, Finland.

Trygghetsvakten, 2016, www.trygghetsvakten.se, hamtad 2016-06-26.

Ventotech, 2016, www.ventotech.com, hamtad 2016-06-26.

126



Viitanen, H., Vinha, J., Salminen, K., Ojanen, T., Peuhkuri, R., Paajanen, L. and Lahdesmaki, K., 2010,
Moisture and biodeterioration risk of building materials and structures, Journal of Building Physics,
Vol. 33:3 201-224, January 2010.

Walker, 1.S. and Forest, T.W., Field measurements of ventilation rates in attics, Building and
Environment, Vol. 30:3 333-347.

Wallentén, P., 2014, Rakna F, Rapport TVBH-XXXX, Avd. for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola,
Sverige.

WoodBuild, Projektbeskrivning, https://www.sp.se/sv/index/research/woodbuild/sidor/default.aspx,
hamtad 2015-11-24.

WUFI, WUFI PRO 5.2, Anvandare manual, Materialdatabas samt Klimatdatabas, IBP — Holzkirchen,
Release: 5.2.0.972.DB.24.76. Fraunhofer Institute for Building Physics, Holzkirchen, Tyskland.

127






