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He who has not first laid his foundations may be able with great ability to lay
them afterwards, but they will be laid with trouble to the architect and danger to
the building.

Niccolo Machiavelli, The Prince
Italian dramatist, historian, & philosopher (1469 - 1527)
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Sammanfattning

Uteluftsventilerade kryprumsgrunder har under den senaste tiden
uppmarksammats for den risk for fukt- och mégelskador som denna konstruktion
medfor. Problemet med fukt- och mogelskador uppkommer framst pa sommaren
nér varm och fuktig luft kommer in i den kalla kryprumsgrunden. Den fuktiga
uteluften kondenserar vid motet med bjéalklagets bottenyta som har en lagre
temperatur pa grund av stralningsutbytet med den kalla marken.

| detta arbete belyses problematiken med kryprumsgrunder och det redogors for
de tekniska atgarder som kan utforas for att motverka fukt- och mogelskador. De
atgarder som arbetet fokuserar pa ar foljande:

Bandformade luftkuddar
Varmare

Avfuktare

Statisk avfuktning

Tanken med bandformade luftkuddar é&r att hela grunden fylls med kuddar, detta
skall resultera i att fukt och varme forhallandena liknar forhallandena i
konstruktionen platta pa mark. Installationen kraver minimalt underhall och ingen
driftskostnad finns, vilket &r positivt. Installationskostnaden ar en nackdel och
uppgar just nu till cirka 550 SEK/m?®. Faltstudier visar att temperaturen vid
bjéalklaget hojs och den relativa fuktigheten avtar efter installation av luftkuddar.

Varmaren varmer luften och sénker darmed den relativa fuktigheten. Atgérden
kraver att grunden tatas och att en plastfolie laggs pa marken. Resultatet &r
positivt och driftskostnaden ar relativt lag jamfort med avfuktare, mellan 113 —
3700 SEK/ar beroende pa styranordning, utover detta tillkommer en
installationskostnad. Ett alternativ ar en varmluftsolfangare. Solen varmer luften
och en flakt, som drivs via solceller, blaser in den varma luften i krypgrunden.
Driftkostnaden &r noll men installationen kostar mellan 3500 - 8000 SEK enligt
tillverkarens hemsida.

Avfuktaren ar den vanligaste och effektivaste atgarden nar det galler att minska
fuktinnehallet i kryprumsluften. Grunden tétas och en plastfolie laggs pa marken.
Avfuktaren visar ett bra resultat i simuleringen. Det géller dock att tdta grunden
ordentligt vilket & mycket svart. Driftkostnaden ligger mellan 837 och 5019
SEK/ar beroende pa styranordning. Installationskostnaden ar hog, cirka 30 000
SEK.

Statisk avfuktning inkluderar kalciumklorid (vagsalt) och kiselgel. Atgarden &r
oprovad i praktiken. Tanken &r att placera ut en mangd av ett av dessa amnen pa
olika platser i grunden, i samband med plastfolie pa marken och tétning av
grunden. Amnena kommer sedan att absorbera fukt fran luften. Enligt en



uppskattning uppgar mangden kalciumklorid till cirka 25 kilo/ar och méngden
kiselgel till 112 kilo/ar. Kalciumkloriden kostar cirka 2 SEK/kilo och kan
ateranvandas men att gora detta kostar mer an att kopa nytt. Kiselgelen kostar
nastan 100 SEK/kilo men kan enkelt ateranvandas genom upphettning i till
exempel en mikrovagsugn upprepade ganger. Kiselgel anvands dven som
torkmedel i avfuktare.



Abstract

Outdoor air ventilated crawl-spaces are a debated construction-foundation
method that has a high risk of moisture- and mould damages. The problem
especially occurs in the summertime when the air is warm and humid. When the
outdoor air enters the crawl-space, which still is cold after the winter, the
temperature decreases. Because of the temperature drop the air can’t hold the
same amount of moisture as before and condensation forms.

This report focuses on the problems around crawl-spaces and describes the
technical measures which can be performed to prevent the risk of humidity and
mould damages. This report focus on is three existing and one innovative
solution.

Airbags, shaped as a line
Heaters

Dehumidifier

Static dehumidifiers

The airbags are intended to convert a crawl-space foundation to a construction
with humidity and heat conditions similar to a slab on ground. The installation
requires minimum maintenance and has no operation costs. The purchase cost is
currently 550 SEK/m?®. Field studies shows that the temperature at the joist
increases and the relative humidity, RH, decreases after installation.

The heater raises the temperature and thereby the RH decreases. This measure
requires that the crawl-space is sealed and that plastic film is placed on the
ground. The result is positive and the operation cost is relatively low compared to
a dehumidifier. The cost is 113-3700 SEK/year depending on the control method,
plus the cost of installation. One alternative is the solar collector which also
increases the air temperature in the crawl-space. The air is heated by the solar
panel and blown into the crawl-space by a fan, which is driven by solar panels.
The operation cost is zero and the installation cost about 3500-8000 SEK
according to the manufactures website.

The dehumidifier is the most common and most effective measure when it comes
to decrease the amount of moisture in the air. The crawl-space is sealed and a
plastic film is placed on the ground. The dehumidifier shows a very good result in
the simulation program. It is very important to seal the crawl-space properly
which is difficult. The operation cost is 837-5019 SEK/year depending on the
control method. The installation cost is also high, nearly 30 000 SEK.

The static dehumidifiers include calcium chloride and silica gel. The measure is

untested but works in theory. The plan is to place an amount of the substance at
different locations in the crawl-space, combined with a plastic film and sealing.

v



The substance then absorbs the moisture in the air. According to the estimation,
the amount of calcium chloride demanded is approximately 25 kilogram/year and
the amount silica gel approximately 112 kilogram/year. The calcium chloride
costs 2 SEK/kilogram and can be recycled but it is more economical to just buy
new. The silica gel costs nearly 100 SEK/kilogram but can easily be recycled
throught heating. Silica gel is used frequently in dehumidifiers. There still are
questions about calcium chloride and corrosion in crawl-spaces that not have
been investigated.
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1. Inledning

Kryprumsgrunder dr vanligt forekommande 1 Sverige, frdmst bland villadgare.
Ofta forvaxlas begreppet kryprumsgrund med den gamla konstruktionen
torpargrund. De skiljer sig 1 viktiga delar som péverkar deras funktion och har
inte samma konstruktion. Den moderna kryprumsgrunden far, pa grund av béttre
viarmeisoleringsmaterial i bjilklaget, en 1&g temperatur under sommarperioden.
Konstruktionen blir da riskabel ur fuktsynpunkt och mdgel- och rotskador kan
uppsta. Den gamla torpargrunden var simre viarmeisolerad och virmen spred sig
ner under huset och ddrmed hoélls fukten borta. I byggnader med kryprumsgrund
har fuktrelaterade skador forekommit sedan konstruktionen borjade anvindas.
Till en borjan trodde de flesta att det berodde pd byggfusk och slarv. Senare tids
forskning och undersdkningar har visat att problemet har en annan karaktér.
Problemet dr att kryprummet under sommarperioden haller en lag temperatur och
darigenom dven en hog relativ fuktighet. Da den varma och fuktiga
sensommarluften kommer in 1 kryprummet genom ventilationen kyls den av och
den relativa fuktigheten blir hog vid bjalklaget. Den hoga relativa fuktigheten kan
resultera 1 rota, mogel och elak lukt, vilket sedan kan sprida sig till
inomhusmiljon.

2. Syfte och mal

Fukt i kryprum &r ett vilként problem som oroar manga huségare. Det finns
manga metoder for att 16sa eller reducera detta problem. Syftet med
examensarbetet ar att sprida kunskap om fukt problemet 1 kryprumsgrunder och
hur detta kan hanteras. Problemet ar allvarligt och kan f& dyra konsekvenser for
husédgaren. Malet 4r att undersoka olika tekniska atgérder och diskutera deras
fordelar och nackdelar, samt belysa atgédrdernas effektivitet och ekonomi.

3. Metod

De étgarder som tas upp i rapporten har bearbetats, om mojligt, genom praktiska
maétningar, observationer och simulering 1 berdkningsprogram. Nar praktiska
madtningar inte har kunnat genomf6ras har litteraturstudier gjorts for att fa
kunskap och kunna goéra en bedomning av atgidrdens funktion, effektivitet och
ekonomi.

I fallet med en av de tekniska atgirderna, luftkuddar, har méitningar gjorts under
sommarperioden, bade i ett referenshus och i ett hus med luftkuddarna
installerade for att fa en sa rattvisande bild av méitningen som mgjligt. Forfattarna
till denna rapport deltog 1 installationen av luftkuddarna for att fa en bra
helhetsbild.
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Resterande atgérder har undersokts i form av litteraturstudier tillsammans med
simuleringar 1 berdkningsprogram.

3.1 Avgransningar

Rapporten ér inriktad mot uteluftsventilerade kryprumsgrunder och fyra
forebyggande fukttekniska dtgédrder. Typen av bjélklag i konstruktionen é&r ett
trabjélklag med isolering av mineralull. De skadliga mikroorganismer 1 form av
mogel och svampar som beskrivs dr de som &r aktuella for kryprumsgrundens
miljo. Faltstudien dr begrédnsad till perioden frén juli till och med augusti 2004.
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4. Kryprumsgrunder

4.1 Allmant

En kryprumsgrund dr en vanlig grundldggningstyp som anviands till
grundldggning av smahus. Frimst forekommer konstruktionen bland villor och
fritidshus men ocksa i flerbostadshus, skolor och vardlokaler. Anledningen till att
kryprumsgrunder dr vanligt forekommande 4r att metoden ar billig och &r latt att
anpassa till olika markférhallanden.

Metoden att bygga med kryprumsgrund borjade pa 1950-talet i Sverige, men idén
kommer fran forsoksverksamhet 1 USA, vilka 1ag ldngt fram 1 tilldimpningen av
kryprumsgrundldggning. Med tiden och erfarenheten utvecklades
kryprumsmetoden och 1 dagens nybyggnation finns kryprumsgrunden vél
representerad. En anledning till dess utbredning ar att de passar bra till metoden
att bygga med prefabricerade volymelement, se bild 4.1.1.

Bild 4.1.1 Kryprumsgrund vid byggnation (Hansson och Gross, 1991)
Grundmurarna byggs pa plats, eller s byggs dven den av prefabricerade element,

och sedan transporteras fiardiga volymelement fran fabriken till byggarbetsplatsen
och monteras. Enkelt, snabbt och framf6rallt en billig produktion.

4.2 Olika typer av kryprumsgrunder

Det finns 1 huvudsak tre olika typer av kryprumsgrunder:

* Uteluftsventilerat kryprum
* Inneluftsventilerat kryprum
* Oventilerat kryprum
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4.2.1 Uteluftsventilerat kryprum

Den uteluftsventilerade kryprumsgrunden paminner i mycket om den gamla
torpargrunden. Grunden byggs upp av grundmurar dér de barande ytter- och
innerviaggarna placeras. Grundmuren vilar pa utbredda grundsulor och murens
hojd ger kryprummet dess hojd, mellan 0,6-0,8 meter. Kryprummet skall kunna
inspekteras vilket innebér att en 6ppning maste finnas. Muren utgors ofta av
prefabricerade element av léttbetongblock, betongsten eller lattklinkerblock vilka
muras upp pa platsgjutna grundsulor. Under grundsulan finns ett draneringslager,
som dr minst 150 mm, av tvittad singel. (Bjork et al, 1994)

Bild 4.2.1 Uteluftsventilerat kryprumsgrund (Nevander och Elmarsson, 1994)

Ventilationen av kryprummet dr mycket viktig. Uteluften tar sig in och ut genom
ventilationsdppningar i grundmuren, enligt bild 4.2.1. Ventilationen far dock inte
bli s kraftig att den varme- och fukttekniska fordelen med kryprum gar forlorad.
VentilationsOppningarna forses med galler eller nét. (Nevander och Elmarsson,
1994) I grundldggningsdjupet ingdr muren, grundsulan och dréneringslagret.
Normalt &r detta djup ca 0,6-0,8 meter. Ett reducerat grundldggningsdjup bestdms
med hénsyn till bjédlklagets isolering, grundmurarnas varmemotstand och
eventuell tunnare virmeisolering pa kryprumsbotten. (Nevander och Elmarsson,
1994)

Uteluftsventilerat kryprum dr den vanligaste typen av kryprum och anvénds
framst vid byggnation av villor, flerbostadshus, skolor och mindre vardlokaler.
Uteluftsventilerat kryprum ar billigast av de olika typerna av kryprum, vilket ar
en av fordelarna. Andra fordelar &r att inga krav pé lufttathet finns och att
byggnationen dr enkel. Nackdelarna dr det kalla klimatet som uppstar under
sommaren och risken for hog RF (relativ fuktighet), kondens och mogel, vilket
beskrivs senare 1 rapporten.
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4.2.2 Inneluftsventilerat kryprum

Kryprum som ventileras med varm inneluft far en hogre temperatur, vilket ger
flera fordelar men kanske framfor allt varma golv och en byggnad sdkrare mot
fukt. Denna dtgérd bor dock ej anvédndas pd mindre villor p.g.a. att luften som
blases ner i grunden inte bor tas frén kok, badrum och andra utrymmen med
fuktig luft. I ett storre hus kan detta lédttare undvikas och luften kan istéllet tas
fran torrare utrymmen. Ventilationen av grunden styrs med hjilp av fldktar och
kan utformas pé olika sitt:

* Ett undertryckssystem utgdrs av en flikt i franluftskanalen som skapar ett
undertryck i1 kryprummet. Undertrycket gor att luften 1 kryprummet sugs in 1
franluftskanalen.

Bild 4.2.2 Inneluftventilerat kryprum (Nevander och Elmarsson, 1994)

* Ett overtrycksystem dér en flakt placeras i tilluftskanalen till kryprummet och
diarmed skapar ett 6vertryck. Overtrycket gor att luften pressas in i
franluftskanalen.

* Ett balanserat system, dér en flakt placeras bade i franluftskanalen och i
tilluftskanalen tillsammans med filter. (Nevander och Elmarsson, 1994)

I ett inneluftsventilerat kryprum &r virmeisoleringen utformad pa ett annat sétt dn
1 uteluftsventilerat kryprum, se bild 4.2.2. Varmeisoleringen 1 bjdlklaget minskas
samtidigt som marken och grundmuren varmeisoleras. Viktigt dr att marken,
bjélklaget och anslutningarna &r lufttdta for att systemen ska fungera som det ar
tdnkt. (Avdelningen for byggnadsteknik, KTH, 1994) For att skapa lufttathet mot
marken ldggs en PE-folie (polyeten) pa botten ovanpa ett dranerande skikt. De
flesta kryprumsgrunder av detta slag dr byggda av betong, lattbetong eller
lattklinker. (Nevander och Elmarsson, 1994)
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4.2.3 Oventilerat kryprum

Virmeisoleringen 1 bjilklaget tas bort helt och istéllet virmeisoleras grundbotten
och grundmurar. Eftersom det inte ska finnas ndgra nimnvirda tryckskillnader sa
behovs ingen lufttitande PE-folie 1 bjélklaget. (Nevander och Elmarsson, 1994)

4.2.4 1G-grund

TEEG (Teknik Energi Ekonomi frin Grunden) &r ett projekt dir den
inneluftsventilerade kryprumsgrunden har omarbetats och fatt nya egenskaper.
Den kallas for den integrerade klimatsstyrda grunden, IG-grunden. Marken har
isolerats och en plastfolie ar lagd dverst. Grundmurarna har isolerats bade pa
insidan och pd utsidan. Bjilklaget har ingen isolering och 15 mm luftspalter har
skapats ldngs hela ytterviggarna. Det kravs att huset har en FTX-ventialtion
(styrd fran- och tilluft med virmeatervinning). Uteluft tas in i grunden via en
kanal genom grundmuren till en virmevéxlare 1 ventilationssystemet. For
tillliggsuppvarmning av luften anvinds en enkel kupévéirmare. Luften strommar
med hjalp av termik frin grunden upp 1 bostaden via luftspalterna. Pa detta sétt
f4s varma golv, bra inomhusklimat och en mycket torr grund. En viktig aspekt i
detta ar givetvis lufttitheten 1 grunden. 1991 byggdes det forsta huset med 1G-
grund och métningar och utvérderingar har genomforts med goda resultat.
(Engwall, 1994)

4.3 Skillnaden mellan kryprumsgrund och torpargrund

Torpargrund ér ett valként ord for ménga och det anvénds ofta som ett
samlingsnamn for alla former av grunder med fribarande bjdlklag. Den gamla
torpargrunden skiljer sig emellertid avsevért fran moderna
kryprumskonstruktioner. (Nevander och Elmarsson, 1994) Bjilklagen var ofta
déligt varmeisolerade men virme tillfordes genom att murstocken, som stod i
kryprummet, gav ifrdn sig stora mingder virme. Grundmuren murades upp av
sten och ventilerades genom Oppningar, s.k. kattgluggar. Insidan av grundmuren
viarmeisolerades med torvmull och pa vintern skottades snd upp mot grunden for
att stinga igen kattgluggarna vilket gav extra varmeisolering och hojde
temperaturen pa golven, se bild 4.3.1. (Svensson, 2001) Torpargrunden fungerade
tamligen vil, sa ldnge den skottes pd ritt sitt, d.v.s. att det eldades i spisen s att
varmetillskottet fortlopte.
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4.3.1 Torpargrund (Akerlind, 1999)

Det finns tre huvudsakliga skillnader mellan den moderna kryprumsgrunden och
den gamla torpargrunden. (Akerlind, 1999) Kryprumsgrunden har till skillnad
fran torpargrunden:

* Uteluft som kommer &t grunden under hela aret

* Inget varmetillskott frdn ndgon varmekilla

* Bittre virmeisolerat bjélklag vilket ger mindre varmelédckage till
grunden

Konstruktionerna liknar varandra men har olika forutsittningar som gor att de
fungerar pé olika sitt och kan dérfor inte sédgas vara samma sak.

4.4 Klimatet i kryprumsgrunden

Det ar viktigt att forstd hur klimatet i en kryprumsgrund fungerar for att forsta
funktionen pa de olika atgidrder som tas upp i detta arbete. Klimatet i en
kryprumsgrund kan under vissa perioder vara mycket fuktigt och kondens kan
bildas. Orsaken till detta dr forhéllandet mellan temperatur och fukt. De olika
temperaturer som spelar in ir; uteluftens temperatur, bjéalklagets temperatur,
markens temperatur och grundmurens temperatur. Varmen sprids genom ledning,
konvektion och strilning. Dessa processer tas upp ndrmare i kapitel 4.4.1.
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Det finns dven flera fuktkéllor som paverkar klimatet i en kryprumsgrund; fukt
frdn mark och luft, nederbord, byggfukt och lackage. Fukten kan spridas pa olika
sétt; genom konvektion, diffusion och kapillér transport. Vad som menas med
detta tas upp i kapitel 4.4.2.

4.4.1 Varmefaktorer

De faktorer som péaverkar temperaturen i kryprummet ar:

* Uteluftens temperatur Utomhusluften paverkar inte bara
kryprumsgrunden genom ventilation utan dven
via grundmurens och markens temperatur.

* Bjilklagets temperatur Beror pa varmeisoleringens tjocklek, materialval
1 bjélklaget, temperatur 1 kryprummet och
eventuellt lackage mellan kryprum och innemilj6
1 anslutningar och andra otétheter.

* Markens temperatur Marken ir mycket virmetrog pa grund av sin
stora massa och viarmekapacitet. Detta gor att
markens temperatur har stor inverkan pa
kryprummets temperatur eftersom
temperatursviangningarna i marken dr mycket
sma och langsamma.

* Grundmurens temperatur Grundmurarnas yta har en lag temperatur
eftersom den star i direkt kontakt med marken,
bade fran sidan och underifran. Materialet 1
grundmuren paverkar temperatursviangningarna
och virmeflodet.

Dessa faktorer samverkar och skapar ett utbyte av viarme och kyla, se figur 4.4.1.

10



Examensarbete 2004
Fukttekniska 16sningar for uteluftsventilerade kryprumsgrunder

Warmestralning

1L

Warmestralning )

1T

Yarmestralning

Figur4.4.1 Varmefaktorer som paverkarklimatet i en uteluftsventilerad kryprumsgrund
Virme kan transporteras pa tre olika sitt: ledning, konvektion och strilning.

Varmeledning

Virmeledning dr beroende av materialens virmeledningsformaga, eller
viarmekonduktivitet, A [W/m K]. Ett lagt A-vérde betyder att materialet leder
viarme daligt, t.ex. virmeisolering. Nér det géller ett pordst material sa sker
viarmeledningen delvis genom konvektion och delvis genom stralning. Dessa
faktorers inverkan dr sammanriknade 1 materialets totala A-varde. (Johannesson,
2001) Varmeledningen genom ett material beror d&ven pd materialtjockleken och
de temperaturskillnader som rdder mellan yttersidorna. Varmeflodet berdknas
genom att dela temperaturdifferansen med virmemotstdndet. Virmemotstandet
fis genom att dela materialtjockleken med A-virdet.

R

Viarmemotstand: R = Viarmeflode: q:=

> |la

Nedan ses exempel pa ndgra vanliga material och deras A-virden.

Exempel:

Betong A=1,7 W/mK d= 150 mm R = 0,088 m’K/W
Tré A=0,14 W/mK d =150 mm R=1,071 m*K/W
Mineralull A=0,036 WmK  d=150 mm R =4,167 m*’K/W

11
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En temperatur pa 20°C pa ena sidan till 10°C pé den andra pé ger ett virmeflode
genom materialet pa:

Betong q=114 W/m®
Tré q=9,3 W/m’
Mineralull q= 2,4 W/m®

Konvektion

Varm luft har en l4gre densitet och stiger medan kall luft 4r tyngre och sjunker.
Tryckskillnader kan uppsta nér vinden blaser genom otitheter i viggar och pa sa
vis skapa ett overtryck. Pa grund av densitets- och tryckskillnader s bildas en
luftrorelse som kallas konvektion.

Konvektionen berdknas med hjélp av f6ljande parametrar, dessa beskrivs nedan.
Nusselts tal, som beskriver virmedverforing med stromning, berdknas med hjilp
av

e Grashofs tal, som beskriver konvektiv virmedverforning,
e Prandtls tal, som beskriver virmedverforing vid stromning

Luftens rorelse paverkar virmeoverforingen. Det finns tva typer av luftrorelse,
turbulent och laminar. Ett turbulent luftflode innehaller mycket virvlar och
mycket rorelse. Laminért luftflode &r en parallell luftrorelse utan storningar.
Detta kan berdknas fram genom att multiplicera Grashofs tal och Prandtls tal och
storleken pé produkten visar om luftrorelsen ar turbulent eller lamindr.

Den konvektiva virmedverforningen paverkas av gasens utvidgningskoefficient,
geometrin, temperaturdifferensen, den kinematiska viskositeten och
gravitationen. Andras till exempel rummets geometri genom att rummets hojd
okas, blir den konvektiva virmedverforingen storre én tidigare. Okas
temperaturdifferensen mellan tak och golv s blir det storre densitetsskillnader
mellan temperaturerna, vilket resulterar 1 storre virmedverforing én tidigare
genom den konvektion som skapas. Kinematiska viskositeten beskriver gasens
friktion och seghet. Ar den stor minskas virmedverforingen i gasen.

Viarmeoverforingen vid stromning kan normalt vid berdkningar med luft 1
byggnadssammanhang séttas till en konstant. Variationer i temperaturer paverkar
viarmeoverforingen men de skillnaderna ar sa smd att 1 dessa sammanhang
paverkar de inte, utan kan sittas till en konstant.

Med hjélp av ovan ndmnda konstanter kan konvektionen beréknas fram.

12
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Varmestralning

Viérmeutbyte mellan tva ytor sker dven genom stralning. Strlningen ar
elektromagnetisk och beror pa ytornas material och temperaturer. Materialens
ytstruktur inverkar ocksé pa strélningen samt materialets emissionstal, €.
Stralningen kan vidare delas in i lang- och kortvagig stralning, aktuellt i fallet
kring kryprumsgrunder &r langvégig stralning. (J6hannesson, 2001; Institutionen
for Installationsteknik, 2003)

Stralningen mellan tva ytor sker inte endast 1 en riktning utan en del av
stralningen studsar dven tillbaka. Detta gor att ytorna pa tvd motstdende material
paverkar varandra.

4.4.2 Fuktfaktorer

De faktorer som paverkar fuktigheten i kryprummet &r:

* Fukt fran luften Luftens fuktinnehall och den relativa fuktigheten RF, varierar
under dret. Varm luft kan innehélla mer fukt &n kall. Det
betyder att kall luft, som pd vintern, kan innehalla en liten
méangd fukt men ha en hog RF. Den relativa fuktigheten, RF,
styrs av temperaturen och fuktinnehéllet i1 luften. Stiger
temperaturen och fuktinnehallet &r konstant s& sjunker RF
och tvartom. 20°C luft kan vid 100 % RF innehalla 17,29
g/m’, 0°C luft kan vid 100 % RF innehalla 4,85 g/m’. Luften
som kommer in 1 kryprummet kommer bade fran
utomhusluften och via ldckage frdn inomhusluften.

* Fukt frdn marken Fukt avdunstar frdn marken och tillfor luften fukt. Normalt
brukar marken raknas ha en RF pa 100 % eftersom det finns
mycket vatten 1 marken och dess porer. Grundvattnets
hojningar och sédnkningar inverkar dé inte 1
fuktberdkningarna, hela tiden antas worst case”.

* Nederbord Snd som yr in och slagregn tillh6r de vanligaste faktorerna.
Ar marken daligt planerad och lutar mot byggnaden kan
ytvatten fran nederbord eller dagvatten rinna in 1 kryprummet.

» Byggfukt Under byggnationen kan byggmaterialen tillforas fukt eller
redan innehdlla en hog RF, t.ex. grundmuren, tribjalklag,
betongbjélklag. Fukten maste kunna torka ut och ger dé ett
tillskott till kryprummet. Detta &r under kort tid 1 jamforelse
med byggnadens livsldngd.

13
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* Lackage Manga installationer gar i kryprummen och s dven vatten-
och avloppsledningar. Ett lickage skulle bidra med stora
mingder fukt.

Slagregn Byggfukt
—'___“.J—» Luftfukt vt
o .l- Ev. lackage

! och grundmurar

@ Kapillé-rsugning
' i grundmurar

Figur 4.4.2Fukttillskott (Akerlind, 1999)

Fukt kan transporteras pa olika sétt, nimligen genom konvektion, diffusion och
kapillért. I kryprummet kombineras dessa och skapar ett stindigt utbyte av fukt,
se figur 4.4.2.

Konvektion

Luftens rorelser orsakas av densitets- och tryckskillnader och for med sig fukt.
Tryckskillnaderna beror av ventilationsdppningarnas storlek och vindens
hastighet men dven av naturlig konvektion.

Diffusion
Luftens &nghalt striavar efter att fa koncentrationsjamvikt. Koncentrationens
utjamning gar fran hog koncentration till lagre, det diffunderar.

Kapillar transport

Fukten transporteras 1 vétskefas i materialets porer. Drivkrafterna bakom detta ar
kapillarsugning och undertryck. Kapilldrsugning forutsétter ett porvattentryck dar
kapilldrsugningen gér frain omraden med lagt porvattentryck till omrdden med
hogre. Vattnet 1 porerna maste ha ett sammanhidngande system fOr att transporten
ska fungera. Vid vattenovertryck fylls porerna av vatten och transporten sker
frimst genom de storsta porerna. (Nevander och Elmarsson, 1994) Ett bra
exempel for att forsta kapilldrsugning ér att tinka pd en sockerbit som suger upp
t.ex. kaffe.
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4.4.3 Temperatur och RF i uteluftsventilerat kryprum och utomhus (Nevander och Elmarsson,
1994)

Normalt temperatur- och RF-forlopp visas i figuren 4.4.3. Déar framgar att RF
under sommaren blir s hog som 80 %, enbart p.g.a. ventilationsluften. Vid
videromslag fran kyligt till varmt och fuktigt kan RF bli &nnu hégre. Genom
avdunstning fran mark och grundmurar stiger RF ytterligare och perioden med
hog RF forlangs. (Nevander och Elmarsson, 1994)

Vintertid viarms ventilationsluften upp av bjilklaget och marken. RF sjunker
dérfor om det inte forekommer nidgon annan fuktavgivning. Sommartid kyls
ventilationsluften istéllet ned, framforallt av den kalla marken och RF stiger.
Genom avdunstning fran mark, grundmurar och eventuellt inrinnande vatten samt
av byggfukt hojs anghalten och dirmed RF ytterligare.

4.4.3 Kondens

Fuktig luft &r ldttare an torr luft och stiger, samma fenomen géller for t.ex. moln.
Densiteten varierar med RF vid en bestimd temperatur.
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Luftens temperatur 20°C
RF 0 % (torr luft) RF 50 % RF 100 %
Densitet (kg/m’)  1,2039 1,1987 1,1934

Nér varm uteluft kommer in i kryprummets kallare milj6 ror den sig ldngs
bjélklagets undersida p.g.a. termik och tryckskillnader. Sommartid &r uteluften
varm och fuktig och biar med sig en stor mingd fukt. Nar den luften kyls av
sjunker temperaturen den relativa fuktigheten stiger markant vid bjélklagets
kyligare undersida, se figur 4.4.4. Det 4r samma fenomen som sker nédr den varma
fuktiga luften som bildas ndr man duschar traffar den kalla badrumspegeln och
det blir imma pé ytan.

AF. %o

1

STTTRTaTe
JUIHET
a.:l-n Jj':'

W &'* A o]

F

100

o
Tid
Figur 4.4.4 Kondens (Anderlind, 1991)

I brist pa plats har i vissa fall hus med kryprumsgrunder byggts ovanpa blottat
berg, s.k. berg 1 dagen. Berget ar ett enormt magasin for kyla och dr mycket
varmetrogt. Berget stralar mot bjélklaget vilket gor att bjdlklagets yta blir kallare
och luftens relativa fuktighet stiger. Forhéllandena kan variera avsevért mellan
olika kryprum och olika ar.

4.5 Losningar for att reducera fukt- och kondensrisken

Losningarna 4r till for att sdnka den relativa fuktigheten i1 kryprummet och
ddrmed minska risken for kondens, elak lukt, rota och mogel. Dessa ér bade i
forebyggande syfte och for redan skadade byggnader. Ofta kombineras olika
16sningar och atgérder for att fa ett stabilare klimat i kryprummet. Enkla
16sningar kan ibland vara mycket effektiva och bor inte forbigas.
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Ett vanligt fel husédgare till gamla torp gor ar att tillaggsisolera golvbjilklaget
vilket dr bra for energiforbrukningen men resulterar 1 att grunden blir kallare och
risken for mogel och rota 6kar markant.

De 16sningar som ndamns hér ar atgérder som inte faller inom ramen for arbetets
fordjupning. Andra tekniska atgérder som arbetet fokuserar pd, tas upp senare 1
arbetet.

4.5.1 Rensning av organiskt material pa marken i kryprummet

Att minska det organiska material pa marken som kan finnas i kryprummet som
t.ex. virke fran byggnationen, skrdp, 16v och humusmaterial 1 det dversta
marklagret gor att risken for att det ska genereras elak lukt minskar. Det
organiska materialet kan ocksé halla kvar fukt under uttorkning vilket gor att
perioden med hog RF forldngs och okar risken for mogel- och rotskador. Tar man
bort det dversta marklagret bor en geotextil ldggas ut och aterfylla med tvéttad
makadam. (Svensson, 2001) Geotextilen gor att jordlagret inte trdnger upp 1
makadammen och blandas under tidens géng.

4.5.2 Forbéattrad dranering

Fukt tillfors 1 kryprumsgrunden, dels fran vatten pa kryprumsbotten och dels fran
den fuktiga marken. For att minska fukttillforseln kan den utvdndiga dréneringen
gravas upp och darefter fordjupas schaktbotten och drianeringsledningarna byts
ut. Efter uttorkning och lagning ticks grundmuren av en luftspaltsbildande
plastmatta, mattan ansluts nedtill sa att vattnets avrinning sikerstills. Aterfyllnad
med singel eller grovt grus. (Bjerking, 1989) Stuprannors placering och hur
dagvattnet rinner bor beaktas.

4.5.3 PE-folie (polyeten) pa marken i kryprummet

Genom att l1agga ut en PE-folie pa marken i kryprummet minskas avdunstningen
frén marken och didrmed tas en stor fuktkélla bort. Folien ska tdcka hela marken
och ldaggas med ordentligt 6verlapp 1 skarvar och hallas pa plats med stenar eller
dylikt. For att undvika att vatten samlas pa folien skall marken under ha ett fall
mot grundmurarna. Intill grundmurarna ldmnas en glipa sé att vattnet kan rinna
ned i marken. Atgirden forutsitter att marken &r rensad frin organsikt material.
(Svensson, 2001) En PE-folie &r inte en evigt bestindig atgérd utan bor bytas ut
ndr folien &r 1 dilig kondition, till exempel nér haligheter uppstér.
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4.5.4 Varmeisolering av grundmurar

Om véarmeforlusterna frén grundmurarna minskas sa hojs temperaturen inne 1
kryprummet. Att placera virmeisolering pé utsidan av grundmuren &r en bra
16sning. Isoleringen kan med fordel kombineras med ett drinerande
isoleringsmaterial. Da hojs temperaturen av grundmuren och ytvattnet dréneras
ner 1 marken istéllet for att grundmuren tar upp vattnet. Nar grundmuren ar
blottad kan en luftspaltsbildande plastmatta placeras mot grundmuren och sedan
isoleringen utanpa. Plastmattan ger ett extra fuktskydd i form av en luftspalt som
dridnerar vatten ner i marken pa samma sétt som den drénerande isoleringen. Ett
sétt att minimera risken for tjilskott dr att isolera 1 ett horisontellt led en bit ner 1
marken utanfér grundmuren.

4.5.5 Varmeisolering av marken

Marken dr mycket varmetrog och héller en 1dg och jamn temperatur hela aret.
Laggs en viarmeisolering pd marken tas en stor kélla for kyla bort.
Virmeisoleringen kombineras ibland med en PE-folie som vanligen ldggs under
eller mellan viarmeisoleringens skikt. (Svensson, 2001)

4.5.6 Varmeisolering av marken och grundmurar

Marken isoleras som tidigare ndmnt. Skillnaden &r att grundmuren isoleras nu
istdllet pa insidan. Detta gor att luften 1 kryprummet inte kyls i samma
utstrickning som tidigare frén grundmurar eller marken och risken for kondens
minskar.

4.5.7 Forebygga luftlackage

I kryprummet 6nskas ett kontrollerat luftflode och da kan kryprummet lufttitas
for att f4 en mer kontrollerad ventilation. Varm och fuktig inomhusluft licker ner
1 kryprummet genom lickage. Detta kan forhindras genom att bjélklaget lufttatas
med polyuretanskum eller genom drevning med mineralullsisolering. (Svensson,
2001)

4.5.8 Forbattra ventilationen

Ofta planteras rabatter och buskar lings byggnadens fasad. Dessa kan tappa till
ventilerna in till kryprummet och férhindra ventilationen. Stoppas ventilationen
forhindras bortforseln av fukt och elak lukt, en enkel men viktig atgard.
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4.5.9 Fungicidbehandling

For att forhindra framtida mikrobiologisk pavéxt kan kryprummet behandlas med
en fungicid. De delar som behandlas éar allt trd, marken och grundbalkar.
Langtidsverkan av behandlingen &r inte sékerstélld. (Svensson, 2001)
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5. Mikroorganismer

Nér trd blir fuktigt och temperaturen dr gynnsam uppstr en bra grogrund for
mogel och rota. Pa grund av klimatet 1 en kryprumsgrund &r det endast ett
begrinsat antal mogelsvampar som &r intressanta for detta arbete. | det foljande
kapitlet beskrivs dessa samt de forhdllanden som krévs for att dessa skall kunna
borja vixa.

5.1 Fukt i tra

Centralt for mikroorganismernas levnadsvillkor dr den temperatur och det
fuktinnehall som finns i deras omgivning. For att karaktirisera fuktinnehall 1 ett
material brukar begreppet fuktkvot, u, anvindas. Fuktkvoten definieras enligt:

det forangningsbara
U= vattnets vikt
materialets torra vikt

Virke som dr lufttorrt har en fukthalt omkring 15-23 %.
(Bjork et al, 2001)

5.2 Svampar som missfargar tra

Denna grupp av svampar omfattar ett stort antal mikrosvampar som mycket
snabbt koloniserar fuktiga traytor. Gruppen bendmns ofta som mogel- och
blanadssvampar.

5.2.1 Mdgelsvampar

Mogelsvampen lever och vixer pé tridytan och tranger inte in i1 veden, vilket
resulterar 1 att hallfastheten inte forsdmras. Tillvixten sker mycket snabbt och
bildar stora mingder sporer. Sporerna ir lattare att se eftersom de dr fargade till
skillnad fran hyferna och mycelerna. Mogelsvampen kan orsaka elak lukt men
det ar mycket beroende vad svampen vixer pa. En bra miljo for mogelsvampen ér
en temperatur strax over noll grader till ca 55°C och en fuktkvot hos virket pa
over 20 %. Luftens fuktighet dr viktigare for tillvdxten och sporbildningen én
virkets fuktkvot. Nar RF uppnér nivier 6ver 80 % Okar risken for mogelsvampens
ndrvaro markant. Trots att fuktigheten ar viktig kan mogelsvampen overleva
perioder av torka. Det dr inte bara fukten och temperaturen som paverkar
mogelsvampen utan dven pH-virde. Mogelsvampen trivs i miljoer med pH-vérde
mellan 2 — 10 och med ett optimum vid 5 — 6. (Traskyddshandbok, 1984, Hukka
och Viitanen, 1999)
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5.2.2 Blanadssvampar

Blanadssvampen angriper och skadar splintveden, till skillnad frén
mogelsvampen som angriper ytan. Den lever inne i vedens celler och skapar en
missfargning. Féargen dr hyferna och mycelerna som &r pigmenterade i svart, blatt
och brunt. Svampen luktar inte illa men gor att virket 4r mer mottagligt for
vatten. Omstindigheterna som gor att bldnadssvampen véxer dr en temperatur
mellan -3 och 40°C, fritt vatten for att sporer ska kunna gro och en fuktkvot hos
virket pd 30 — 120 %. pH-vérdet ska vara mellan 2 — 7 med ett optimum pé ca
5,5. Blédnadssvampen klarar inte en 14ng tids uttorkning. Ofta etablerar sig

svampen pa stock och virke som har lagrats pa oldmpligt sétt. (Tradinformation,
1999)

5.3 Svampar som bryter ner tra

Rotsvampar utgor den storsta skadegoraren av trd. Genom sin mer eller mindre
utpriaglade forméaga att bryta ned triets huvudsakliga byggelement, cellulosa,
hemicellulosa och lignin, dstadkommer rotsvampar ofta en effektiv nedbrytning.
Form, farg etc. fordndras kraftigt och hallfastheten forsdmras, till skillnad fran
angrepp av mogelsvampar. Rotsvamparnas sitt att angripa vedcellerna gor att
rotsvamparna delas in i tre olika grupper; brunréta, vitrota och soft rot.
(Traskyddshandbok, 1984)

Klimatet 1 en kryprumsgrund gor att antalet mojliga rétsvampar begréinsas. Det r
brunréta som &r representerad i form av hussvampen. De dvriga ér inte
intressanta for arbetet och ar darfor inte medtagna.

5.3.1 Hussvampen

Hussvampen, Serpula lacrymans, ar den allvarligaste skadegoraren pa
trakonstruktioner 1 vdra byggnader jamte husbocken, histmyran och den envisa
tragnagaren. En gynnsam milj6 for att hussvampen ska trivas ar en fuktkvot
mellan 20 - 55 % och vid temperaturer mellan 3 - 26°C. Hussvampen tal frost och
langvarig uttorkning vilket gor den till den farligaste av rétsvamparna.
Myecelstrangar kan sprida sig over stora avstdnd och ta sig 6ver och igenom
isoleringsmaterial, sten, tegel osv. Trd som ar angripet av hussvamp far
brunfirgat utseende, blir sprod, smulas Iétt sonder, spricker i1 karaktaristiskt
kubiskt monster och forlorar sin héllfasthet. Hussvamp kan forekomma 1 hela
landet och barrtrd angrips 1 hogre grad an Iovtrd. (Bjork et al, 2001, Svenska
Traskyddsinstitutet, 1992, Traskyddshandbok, 1984)
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5.4 Risk for mogeltillvaxt

For att mogel ska kunna vixa dr en kombination av fukt, temperatur och hur lang
tid dessa forhdllanden bestédr dr avgorande. En hog relativ fuktighet och hog
temperatur kan vara ofarlig” for mogeltillvixt under en mycket kort tidsperiod
men blir tidsperioden lang sé& okar risken markant. P4 samma sétt kan en hog
relativ fuktighet och 1&g temperatur under en langtid vara i riskzonen for
mogeltillvéxt.

Figur 5.1.1 Mogeltillvaxt

I figur 5.1.1 ses hur ménga dagar med en viss kombination av temperatur och RF
det krdvs innan mogeltillvaxt uppstar. I en kryprumsgrund utan dtgarder kommer
sommartid temperaturen upp till ca 12-14°C vid bjilklaget och RF cirka 85-100
%. Detta gor att risken for mogeltillvaxt uppstér redan efter 3-16 dagar om dessa
omstdndigheter kvarstar.
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6 Tekniska atgarder

For att minimera problem med fukt i uteluftsventilerade kryprumsgrunder finns
olika alternativ. Dessa &r att antingen hoja temperaturen och dirmed sénka den
relativa fuktigheten eller enbart sinka RF. De atgérder som studeras i detta arbete
syftar alla till att forbéttra klimatet och eliminera mogelpavéxten i
kryprumsgrunden.

6.1 Simulering av grundfall

Simuleringar har utforts 1 Mathcad med hjélp av ett program fran Moses Padts
examensarbete 2004. Simuleringsvérdena skall inte ses som exakta verkliga
vérden, tanken &r att anvinda virdena till att pa ett enkelt sétt ge en Gvergripande
bild av effektiviteten hos de olika I6sningarna.

Vid berdkningarna har klimatdata himtats fran Nevander och Elmarsson 1994.
De temperaturer, d&nghalter och relativa fuktigheter som anvénts dr medelvirden
frdn Bromma uppmaitta mellan 1961 och 1990. Det kan siledes forekomma béade
fuktigare och torrare klimat.

Det grundfall som berdkningarna utgar ifran bestar av en kryprumsgrund pa 100
m” utan marktickning. Bjilklaget bestar av trd och mineralull. Anledningen till att
ett trébjilklag valts ar att det dr 1 dessa som det &r storst risk for fuktskador och
mogel. Ventilationen &r satt till 0,5 omséttningar/timme enligt Padt 2004. Nedan
visas diagram Over temperatur och relativ fuktighet. I diagrammen dr manaderna
numrerade frén O till 11.
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Temperaturforlopp under aret
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Figur 6.1.1. Temperaturer for grundfallet med trabjalklag utan marktéckning

Bjilklagstemperaturen varierar mellan 9,5 och 13°C. Temperaturen pa markytan
och 1 luften sammanfaller i stort sdtt med bjélklagstemperaturen. Kryprummet &r
som varmast pa sommaren, uteluftstemperaturen ligger dd som mest 4,3°C hogre.
Inneluftstemperaturen héller 20°C och ar nagot hogre under sommaren, se figur
6.1.1.
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Relativ fuktighet over aret
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Figur 6.1.2. Relativ fuktighet for grundfallet med trébjalklag utan marktéackning

Den relativa fuktigheten dr 1 detta fall mycket hog. RF for bjdlklaget varierar
mellan 98 och 100 % under éret, se figur 6.1.2. Kritisk RF dr 75 % och dver detta
virde ar det markant storre risk for fukt och mogelskador. Kryprumsluften och
markytan ligger ndgot hogre. I detta fall foreligger det alltsa en stor risk for
fuktskador och mogeltillvixt. Den totala arsrisken bedoms med hjilp av en
uppskattad riskfunktion dér risken for mogeltillvaxt beskrivs pa en skala mellan 0
och 1. Vid 0 dr det ingen risk och vid 1 stor risk. En acceptabel totalarsriskniva
har 1 detta program satts till 0.5 riskmanader. Detta betyder att en halv manad
med risken 1, en manad med risken 0,5, 5 manader med risken 0,1 o.s.v.
accepteras. Om det skall finnas risk for mogeltillvaxt skall det vara ogynnsamma
forhallanden under en ldngre period.
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Risk for mogelpavixt
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Figur 6.1.3. Risk for mogelpavaxt i grundfallet med trabjalklag utan marktackning

I detta fall dr totalarsrisken 9,053 riskménader per ar vilket alltsé inte ar
acceptabelt, se figur 6.1.3. Detta visar att kryprumsgrunder &r en
riskkonstruktion.

6.2 Bandformade luftkuddar

Genom att fylla en kryprumsgrund med bandformade luftkuddar efterliknas
principen i konstruktionen platta pa mark med underliggande isolering. For att
undersoka effektiviteten av denna atgérd i praktiken har forfattarna till detta
arbete installerat luftkuddar 1 en kryprumsgrund, genomfort métningar och
berdkningar samt utvérderat funktionen hos denna atgérd.

Idén med bandformade luftkuddar kommer fran Hans Rosendahl pa
innovationsforetaget HERoVation AB. Bandformade luftkuddar har anvénts vid
utfyllnad och isolering mellan dubbelskrov pé bétar och i olika typer av
flytpontoner med goda resultat.

6.2.1 Teknisk beskrivning

For att 6ka temperaturgradienten mellan marken och bjélklaget 1
kryprumsgrunden installeras bandformade luftkuddar. Kuddarna ér luftfyllda till
mellan 75 och 80 % av den totala volymkapaciteten och har en storlek pé ca
12x15x3 cm. De bestér av 3-skikts polyeten med en total plasttjocklek pa 90um.
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Kuddarna fungerar som en extra isolering mellan marken och bjélklaget i
kryprummet. Efter installation av kuddarna fungerar grunden enligt samma
princip som en grundliggning med platta pd mark med underliggande isolering.

6.2.2 Bestandighet

Luftkuddarna har utsatts for ett aldringsprov motsvarande 20 ar pa SP, Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, dir de visat sig vara fria fran lackage. Nar
kuddarna vél dr pa plats kravs inget underhdll. Om négra enstaka luftkuddar
skadas eller gar sonder har det ingen inverkan pé funktionen.

6.2.3 Matningar

Mitning av temperatur och fukt har utforts 1 tva hus, som ligger 1 Sdnga-Séby pé
Ekero, se bild 6.2.1.

Bild 6.2.1 Matobjekt i Sanga-Saby

Mitningen startade samtidigt (2004-06-01) 1 de bada husen for att fa tydliga
grundvérden. Dérefter installerades luftkuddar 1 en del av husl1, se figur 6.2.1. Det
andra huset ligger nagot oster om det forsta och ser exakt likadant ut som hus 1.
Detta anvidndes som referensobjekt for att fa en tydlig bild av luftkuddarnas
inverkan.
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Figur 6.2.1. Ritning dver méatobjektet samt placeringen av luftkuddarna. De tva svarta prickarna
visar laget pa matinstrumenten i kryprummet.

Hus 1 avgrdnsades enligt den streckade linjen p.g.a. materialbegransning. Nedan
visas bilder pa hur avgrinsningen utfoérdes, se bild 6.2.2 och 6.2.3.

Bild 6.2.2 Avgransning kryprumsgrund Bild 6.2.3 Avgrénsning kryprumsgrund

Aven ventilationsventilerna mellan hus 1 och hus 2 tipptes igen for att inte f4 in
luft med annan temperatur dn uteluften. Fukt- och temperaturgivare ar placerade 1
kryprummet, tvd pd marken samt tvd under bjélklaget. En fukt- och
temperaturgivare placerades dven inomhus 1 ett sovrum ovanfor omradet med
luftkuddar och en utomhus pa fasaden i norr.

I referenshuset placerades tre fukt- och temperaturgivare, pa marken 1

kryprummet, under bjélklaget och precis innanfor en ventil 1 kryprummet, se bild
6.2.4.
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Bild 6.2.4 Matinstrument placerat i referenshusets bjalklag

6.2.4 Installation av luftkuddar

Mitperioden startade 2004-06-01 for att ge en bild av klimatet 1 det aktuella
kryprummet innan installationen, se bild 6.2.5. Tillsammans med Hans
Rosendahl och Jan Elofsson vid foretaget HERoVation AB pabérjades
installationen 2004-06-11. Installationen delades upp 1 fem omgangar pa grund av
brist pd lagerutrymme vid tillverkningen, se bild 6.2.6. Installationen var klar
2004-07-02. Luftkuddarna &r tillverkade 1 ldngder om ca 100 stycken. For att fa
en bra isolerande formaga fylldes hela utrymmet mellan mark och bjalklag med
luftkuddar vilka packades sd att sé lite fri luft som mojligt fanns kvar.

Bild 6.2.5 Fore installation Bild 6.2.6 Under installation
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6.2.5 Resultat av matningar

Efter slutinstallationen av luftkuddarna, 2004-07-02, steg temperaturen brantare
vid bjilklaget med luftkuddar &n jamfort med temperaturen i referenshuset. Detta
visas tydligt 1 fugur 6.2.2.

Temperatur vid bjalklag

o o™ N E— Bjalk
| Bjalk Ref

Figur6.2.1Temperatur vid bjalklag

RF vid bjélklaget i grunden med luftkuddarna sjonk nagot for att sedan
stabilisera sig under nivan for kritiskt RF pa 75 %, se figur 6.2.3, vilket &r mycket
positivt.

RF vid bjalklag

110

— Bjalk
~ Bjilk Ref
------- Kritisk RF
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Figur 6.2.2 RF vid bjalklag
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RF vid bjélklaget i referenshuset fortsatte att stiga under forsta halvan av
matperioden och 1 borjan av augusti steg RF dver 100 %. Tillsammans med en
temperatur kring 16-17°C ar det ett gynnsamt klimat f6r mdgel och rota.
Temperaturen vid marken borde sjunka oberoende av utetemperaturen, pa grund
av att virmen fran bjélklaget och uteluften tas bort. Jaimfort med referenshuset
sjunker temperaturen men foljer anda utetemperaturens svangningar, se figur
6.2.4.

Temperatur vid marken och i uteluften

30
25
20 1 — Mark
---- Mark Ref
------- Utomhus
5
O I I I I I I I I I I I I I

Figur 6.2.3 Temperatur vid marken

De olika temperaturerna foljer varandra, vilket tyder pa ett lackage av uteluft
kring luftkuddarna. Lackaget varmer marken vilket gor att temperaturen svianger
som referenshusets temperatur vid marken.
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RF vid marken
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6.2.4 RF vid marken

Skillnaden mellan RF vid marken 1 grunden med luftkuddar och i referenshuset ar
sa liten att den inte har nagon storre betydelse, se figur 6.2.5.

Temperaturférdelning i grunden utan luftkuddar

30

25 A

20 -
—— Mark Ref
---- Bjalk Ref
------- Utomhus

Figur 6.2.5 Temperaturfordelning i grunden utan luftkuddar

I jamforelse mellan de tre olika métpunkternas vérden ses att temperaturerna f6ljs
at och styrs efter utetemperaturen som tidigare nidmnts. Figur 6.2.6 visar hur
temperaturfordelningen ser ut i en kryprumsgrund utan ndgra atgirder vidtagna.
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Temperaturfordelning i grunden med luftkuddar
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Figur 6.2.6 Temperaturfordelning i grunden med luftkuddar

Med luftkuddarna installerade blev temperaturférdelningen annorlunda men
foljer fortfarande utetemperaturens svingningar, se figur 6.2.7.. Detta tyder p4 att
utomhusluft lacker in och inverkar pa temperaturerna bade vid bjilklaget och vid
marken. Skillnaden mellan grunden utan luftkuddarna och grunden med
luftkuddarna visar tydligt att temperaturen 6kar vid bjdlklaget och sjunker vid
marken nér luftkuddar installerats.

6.2.6 Simulering av luftkuddar i berdkningsprogram

Temperaturkurvan i figur 6.2.3 och 6.2.6 tyder pi att uteluft lacker in vid bjdlklag
och mark. Detta beror troligen pa att det &r mycket svart att helt tita mot
inldckage av uteluft dd marken dr mycket ojamn och pa undersidan av bjalklaget
sitter det lingsgdende lister som dr svare att tata intill. P4 grund av den hoga
relativa fuktigheten vid marken ar det intressant att se temperaturens svangningar
over aret under luftkuddarna. Detta har simulerats genom att anta att det finns en
ventilerad luftspalt mellan kuddarna och marken. Luftspaltens bredd &r
uppskattad till fem centimeter med en lufthastighet pa 0,18 m/s. Spaltens ldngd &r
tio meter och dr uppdelad i1 tre delar. Forsta métpunkten dr efter 1,5 meter, andra
efter 8,5 meter och sista efter 10 meter. Anledningen till denna indelning ar att
det finns tvé ytterzoner och en bredare mittenzon. Ytterzonerna paverkas mer av
utetemperaturen och mittenzonen som ligger mer skyddad paverkas mindre.
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Temperaturfordelningen ses 1 figur 6.2.7, och ér en teoretisk uppskattning av hur
temperaturerna 1 luftspalten ser ut under ett ar. Utetemperaturens paverkan ar stor
och resultatet varierar fran ar till ar.

Temperaturer:
Uppmiitta i Stockholm Uppmiitta i Sdnga-Saby Uppmiitta i Stockholm
(Jan t.0.m. maj 2004) (Jun t.o.m. aug 2004)  (september t.o.m dec 2003)
20 T T 1 I

17

14

11

-0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 f I & 9 m 1

Janmar tll Decernber (0 till 11)
— Utetemperabaren
""" Temperatiy 1 huftspalten efter 1.5 m
Temperatiy 1 haftspalten efter 5.5 m
— = Temperatir 1 haftspalten efter 10 m

Uppmiitt temperatur vid marken i Sdnga-Séby (juni t.o.m. augusti)

Figur6.2.7 Temperaturférdelning langs luftspalten vid marken over ett ar

De uppmiitta temperaturerna 1 spalten efter 1,5 meter frdn Sdnga-Séby éar inritad 1
figur 6.2.7 under métperioden juni till och med augusti. Dar ses att till skillnad
frén spalttemperaturen 1 programmet foljer de uppmétta temperaturerna uteluftens
sviangningar tydligare och fasforskjutningen &r mindre. Detta kan bero pa att
luftflodet &r mycket storre 4n vad som antagits 1 simuleringsprogrammet. I
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simuleringsprogrammet antas en grund som ar tio meter bred men 1 grunden 1
Sanga-Saby ar luftkuddar endast installerade 1 en del av grunden vilket gor att det
endast dr mgjligt att jamfora temperaturerna i den forsta delen av luftspalten.

6.2.7 Ekonomi

Installationskostnaden kan ses som en engangskostnad eftersom luftkuddarna inte
kraver nidgot underhall. Produktionen &r inte helt utvecklad utan ar nu begrénsad 1
viss mén. Okar och effektiviseras produktionen sjunker priset och
installationskostnaderna blir lagre. Om efterfragan 6kar kan det vara aktuellt med
produktion pa plats, vilket skulle medfora att transportkostnaderna blir mycket
laga. I nuléget 4r kostnaden 550 SEK/m’.

6.2.8 Diskussion

Maitningarna visar tydligt att temperaturen vid bjélklaget stiger och RF sjunker
och stabiliseras efter installation av luftkuddar. Temperaturen vid marken foljer
temperatursvingningarna i uteluften, precis som i en vanlig uteluftsventilerad
kryprumsgrund. Detta beror pa den luftspalt som bildats under luftkuddarna. En
trolig anledning ar att luftkuddarna inte &r s& komprimerade som fOrst antagits
och att det &r svért att helt tita mot marken som 1 detta fall 4r av makadam vilket
ger en taggig yta. Vid bjdlklagets undersida dr langsgaende lister fastspikade
vilket gor det svart att tita kring dessa med luftkuddar. Detta gor att det bildas en
luftspalt &ven mellan bjélklaget och luftkuddarna. Likasa vid grundmurarna, som
ar av lecablock, och i makadamlagret runt och under grundmurarna ér det svért
att utesluta ett inlickage av uteluft. Formodligen sker dven ett mindre luftutbyte
mellan bjélklaget och marken via luften mellan luftkuddarna.

Luftspalterna ventileras och det resulterar i en uttorkning. Bjilklaget kommer att
torkas ut men under sommaren hojs fuktinnehallet 1 uteluften och likasa 1
luftspalten. P4 grund av att luftkuddarna ger bjélklaget en hogre temperatur och
att tillforseln av uteluft i luftspalten dr mycket liten ger det hogre fuktinnehallet
under sommaren en minimal 6kning av risken for mogeltillvaxt. Luftspalten
mellan marken och luftkuddarna fungerar pa samma sétt och p.g.a. att
ventilationen &r sa pass liten dr fuktinnehéllet lagre dn vid marken i referenshuset
dér ventilationen ar betydligt storre.

Efter installationen av luftkuddarna stabiliseras RF vid bjélklaget pd mellan 70
och 75 % p.g.a. den temperaturhdjning luftkuddarna ger upphov till, den
begriansade ventilationen samt diffusion av fukt till bostaden genom bjilklaget.
Temperaturen vid bjilklaget efter installation av luftkuddarna uppgér som mest
till 19°C. Vid dessa omsténdigheter &r risken for mogeltillvaxt enligt figur 5.1.1
minimal. Om temperaturen stiger till 20°C med en RF pé 75 % skulle dessa
forhallanden behdva bestd 1 minst 64 dagar for att risken for mogeltillvaxt skulle
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bli 6verhdngande. Under mitperioden uppstod liknande forhéllanden men det
bestod endast 1 tva dagar vilket resulterar 1 att risken for mogeltillvaxt ar vildigt
liten. I jamforelse med referenshuset som har en maxtemperatur pa 16,5°C och en
maximal RF pd 100 %. Dessa omstandigheter skulle endast behdva besté i tre till
fyra dagar innan risken for mogeltillvaxt blir 6verhidngande. Den verkliga
tidsperioden som dessa forhdllanden bestod var fem till sex dagar och risken &r
valdigt stor att mogeltillvaxt kan ha uppstatt i bjdlklaget i referenshuset under
augusti 2004.

Maitperioden for detta arbete dr tre minader, forsta juli till forsta september. For
att f4 en helhetsbild av hur systemet fungerar reckommenderas att métperioden
stracker sig Over ett ar. Detta arbete kan ses som en delstudie for att en indikation
av hur idén med luftkuddar i en kryprumsgrund fungerar. Vid mitningarnas
avslutning sags en tydlig fordndring av klimatet 1 kryprumsgrunden, RF sjonk
och temperaturen steg vid bjédlklaget. Dock &r det svart att sdga vad som kommer
att hinda vid marken efter en studie pa endast tre ménader.

6.3 Varmare

Att virma kryprumsgrunden under sommaren &r ett utmérkt sitt att kontrollera
den relativa fuktigheten nir avdunstningen frin marken ar lag. (Airaksinen, 2003)
Principen for uppvarmning av kryprumsgrunden dr att ventilationen med
utomhusluft for bort fukten och uppvarmningen anvinds for att kontrollera RF.
(Matilainen, 2003)

6.3.1 Funktion

Det finns olika metoder for att virma en kryprumsgrund. Enligt Tore Hansson,
1992, ar det enklaste séttet att virma upp grunden med smé elektriska radiatorer.
Aven vanliga glodlampor kan anviindas. Detta har provats i ett fall och en fordel
var da att det nattetid var litt att kontrollera att virmen var paslagen for da lyste
ocksa lamporna genom ventilerna. For att varmen skall spridas ut jimnt Gver
grunden bor viarmekéllan kombineras med en flidkt. (Hansson 1992)

Ett annat alternativ dr att varm luft bldses ner i grunden med hjélp av en flakt.
Luften kan tas fran t.ex. takfoten eller fasaden. Luft frdn en nivd pa ndgon meter
over marken ar torrare dn luft i markniva, den kan dessutom vara uppvarmd av
stralning vilket gér den dnnu béttre som tilluft.

En annan 16sning, vilken undersokts 1 Hansson, 1992, ér att virma grunden
genom att i soder ha en enkel svartmalad platsockel istillet for en varmeisolerad
sockel. Grundmuren i sdder tas alltsé bort och ersitts med t.ex. barande plintar
och en svartmalad platsockel. Genom denna konstruktion forsdmras
varmeisoleringen 1 sockeln men forsdmringarna dr marginella. Solinstralningen
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antas motsvara en hdjning av platens temperatur till 50°C under fyra timmar varje
dag. Detta motsvarar 1 medel ett nettotillskott pd 250 W. Hir har hiansyn inte
tagits till utstrdlning fran platen. Enligt Hansson 1992 skulle en sddan sockel
forbéttra klimatet i kryprumsgrunden med ca 15 % RF. Styrning av uppvéarmare
kan ske pa olika sitt; manuellt, med tiden eller efter behovet. Exempel pé
manuell styrning kan vara att huségaren har fuktgivare i1 grunden och sjélv slar pa
viarmaren niar RF uppnér ett visst viarde. Detta kan dock bli problematiskt om
huségaren ej dr hemma eller om denne glommer att sl pa virmaren. Ett
alternativ kan vara att husigaren slar pa virmaren ett visst datum varje ar for att
sedan lata den ga under hela den kritiska perioden av aret. Tidsstyrning dr ocksa
mojligt, tanken dr da att virmaren programmeras i forvag att sla pa under vissa
kritiska tidsperioder. Ett tredje alternativ &r att styra vdarmaren efter behovet,
vilket kan ske genom att den sétts pa nér luften 1 kryprumsgrunden har en ligre
temperatur dn utomhusluften. Ett alternativ till detta dr att styra direkt efter den
relativa fuktigheten.(Hansson 1992)

Uppvarmning under byggtiden

Att virma grunden under byggtiden ir ett sdkert sdtt att minska risken for
fuktskador under de forsta ren. (Hansson, 1992) Detta skulle vara sérskilt
aktuellt vid byggnation vintertid d& temperaturen 1 marken ej hinner stiga
tillrackligt fram till de kritiska ménaderna pa sommaren. Uppvarmningen kan
starta nir grundmurarna ar klara och paga fram till det att huset levereras. Denna
kan t.ex. ske genom att grunden ticks med presenningar och varm luft blases in
under dessa. Det ar da viktigt att en plastfolie dr utlagd pd marken innan
viarmningen startar, annars finns det risk for att fukt som tas upp fran marken
kondenserar pa bjilklaget och andra kénsliga konstruktionsdelar. Varmningen bor
paga under minst 4-6 veckor och kan sedan avbrytas vid leverans om marken
uppnatt tillrackligt hog temperatur, ca 5-7°C. (Hansson, 1992)

6.3.2 Simulering i berdkningsprogram

Vid simulering av uppvarmning av grunden har en viss effekt antagits varma
grunden under ett visst antal minader. En liten fldkt i kryprummet krévs for att fa
tillracklig cirkulation pd luften. P.g.a. flakten och luftens termiska rorelser har
ventilationen hér okats till 1 omsattning/timme.

Uppvarmning styrd av riskfunktionen

Radiatoreffekten ar har satt till 3 W/m? vilket totalt blir 300 W d& grunden har en
yta pa 100 m?. Har styrs uppvarmningen av riskfunktionen, risken far ej verstiga
0,5 riskménader. Med hinsyn till detta behdver uppvarmningen vara igang under
augusti manad. Resultaten ses i figur 6.3.1.
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Temperaturforlopp under aret
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""" Uteluft
Rumsluft
= Markyta

Figur 6.3.1. Temperaturer vid uppvarmning av krypgrund med plastfolie pa marken

Temperaturen pé kryprumsluften varierar hdr mellan 7,4 och 13,9°C. RF under
aret ses 1 figur 6.3.2.
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Relativ fuktighet over aret
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Figur 6.3.2 RF vid uppvarmning av krypgrund med plastfolie pa marken

RF ligger hir 6ver 75% mellan maj t.o.m. en bit in i november men p.g.a. att
virmaren dr igdng 1 augusti &r risken for fuktskador liten.

Risk for mogelpavixt
1 | | | |

Risk

0.5

I I I l l | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Januari till December (O till 11)

0

— Bjilklagsyta

Figur 6.3.3. Risk for mogelpavaxt vid uppvarmning i en konstruktion med trébjalklag och
marktackning av plastfolie
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Den totala arsrisken for mogelpavéxt ar har 0,4 riskmanader vilket ar 14gre 4n
gransvérdet 0,5, se figur 6.3.3. Detta ar betydligt ldgre dn 9,053 riskménader som
en normal kryprumsgrund har utan nigra atgérder vidtagna. Energibehovet vid
denna 16sning dr 216 kWh/ér.

Uppvarmning styrd av riskfunktionen med 50 mm mineralullsisolering
Med 50 mm mineralullsisolering pa marken hojs temperaturen i kryprummet,
enligt figur 6.3.4. Effekten pa radiatorerna kan sinkas till 1W/m?, alltsd 100W
totalt, med dessa villkor behover varmaren vara i drift under augusti manad.

Temperaturforlopp under aret
25 I I I I [ I

20

Temperatur

L | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Januari till December (0 till 11)

""" Grundyta
===° Bjilklagsyta
Kryprumsluft
""" Uteluft
Rumsluft
— Markyta

Figur 6.3.4. Temperaturer vid uppvarmning av krypgrund med 50 mm mineralull pa marken
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Relativ fuktighet Gver aret
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— - Kiritisk RF
Uteluft

Figur 6.3.5. RF vid uppvarmning av krypgrund med 50 mm mineralull pa marken

Trots sénkt effekt och endast en manads driftstid stiger RF inte hogre 4n i
foregaende fall, enligt figur 6.3.5. Den totala risken &r &ven hér 0,4
riskménader/ar, se figur 6.3.6. Detta dr betydligt ldgre dn de ursprungliga 9,053
riskmanader for en kryprumsgrund

Risk for mogelpavaxt

Risk

0.5

0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Januari till December (0 till 11)

— Riilklaosvta

Figur 6.3.6. Risk for mogelpavaxt vid uppvarmning i en konstruktion med trabjalklag och
marktackning av 50 mm mineralull

43



Examensarbete 2004
Fukttekniska 16sningar for uteluftsventilerade kryprumsgrunder

Energibehovet for denna 16sning ar 72 kWh/ér.

Uppvarmning styrd efter den relativa fuktigheten

Uppvéarmningen simuleras i detta fall s& att en RF pd 65 % halls i grunden. Detta
kan jamforas med fallet da en avfuktare haller 65 % RF. Radiatoreffekten ar har
satt till 10 W/m® vilket totalt blir 1000 W da grunden &r 100 m>. Med dessa
villkor dr radiatorerna igang 6 manader/ar.

Temperaturférlopp under aret
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Januari till December (O till 11)

""" Grundyta
=== Bjilklagsyta
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""" Uteluft

Rumsluft
— Markyta

Figur 6.3.7. Temperaturer vid uppvarmning av krypgrund med plastfolie pa marken, 65 % RF

Temperaturen pa kryprumsluften varierar mellan 9,2 och 25,3°C. Under
sommaren dr temperaturen 1 kryprummet hégre dn temperaturen i inneluften.
Under hela éret ar kryprummet varmare én uteluften, se figur 6.3.7. Detta ar
mycket bra for den relativa fuktigheten vilket ses 1 figur 6.3.8.
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Relativ fuktighet 6ver aret
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Figur 6.3.8. RF vid uppvarmning av krypgrund med plastfolie pa marken, 65 % RF

For att en RF pa 65 % ska hallas maste uppvarmningen péga under juni t.o.m.
november, vilket innebir ett energibehov pa 4320 kWh/ér.

Om REF istéllet tillats vara hogst 75 % vid samma uppvarmningseffekt ar
energibehovet 2880 kWh/ar. Varmaren kommer hér att vara i drift under juli
t.0.m. oktober.

Uppvarmning styrd av den relativa fuktigheten med marktackning av 50
mm mineralull

Plastfolien 1 foregéende fall byts nu ut mot 50 mm mineralullsisolering och
uppvarmningen styrs av ett gransvirde pd 65 % RF. Isoleringen medfor hér att
temperaturen i kryprummet hojs ndgot da stralningen fran marken minskar.
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Temperaturforlopp under aret
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Figur 6.3.9. Temperaturer vid uppvarmning av krypgrund med marktéckning av 50 mm
mineralull, 65 % RF

Temperaturen i kryprumsluften varierar hiar mellan 11,2 och 25,8°C, enligt figur
6.3.9. Uppvarmningen &r hér igang under juli t.o.m. november, alltsd fem
manader/ar. Liksom 1 foregdende fall dr temperaturen 1 kryprumsluften hela aret
varmare an uteluften och under ndgra ménader varmare @n inneluften. Detta gor
att en 1ag RF halls som visas i figur 6.3.10.
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Relativ fuktighet over aret
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Figur 6.3.10. RF vid uppvarmning av krypgrund med marktackning av 50 mm mineralull, 65 %

For att en RF pa 65 % ska hallas krdvs i detta fall att avfuktaren dr igang under
fem ménader. Energibehovet dr da 3600 kWh/ar.

Vid en kritisk RF nivd pd 75 % och 1 Ovrigt samma fOrutsdttningar ar
energibehovet 2160 kWh/ar och drifttiden dr augusti t.o.m. oktober, alltsa endast
tre manader.

6.3.3 Ekonomi

Vid berdkning av driftskostnaderna i tabell 6.3.1. har en flakt med en effekt pa
100W raknats med 1 arsenergibehovet. Ett elpris pa 78,50 6re/kWh, vilket var
Fortums aktuella pris augusti 2004, har antagits. Kostnaderna ska tolkas som
ungefarliga viarden da de ar berdknade med parametrar frén
simuleringsprogrammet. I tabell 6.3.1 redovisas kostnaderna for ett ar.
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Energibehov/ar Driftkostnad/ar
[KWh/ar] [SEK]

Varmning styrd av
riskfunktion med
Marktackning av plastfolie 288 226

Varmning styrd av
riskfunktion med
Marktackning av mineralull 144 113

Varmning styrd av RF med
Marktackning av plastfolie,
65 % RF 4752 3730

Varmning styrd av RF med
Marktackning av mineralull,
65 % RF 3960 3109

Varmning styrd av RF med
Marktackning av plastfolie,
75 % RF 3312 2600

Varmning styrd av RF med
Marktackning av mineralull,
75 % RF 2376 1865

Tabell 6.3.1. Driftskostnader per ar for varmare.

6.3.3 Varmluftsolfangare

Principen med att tillfora virme ar ganska enkel, det dr bara att sitta in ett
virmeelement och en flakt. Losningen forbrukar dock en del energi vilket bide ér
déligt ur miljosynpunkt och med tanke pa kostnaden. Ett foretag i Danmark, Aidt
Milje A/S, har en patenterad 16sning pa en varmluftsolfangare. P4 framsidan ar
solcellerna skyddade med en slagfast polykarbonatskiva. Luften kommer in
genom en specialperforerad aluminiumplét pa baksidan och virms upp av virmen
fran solen. Solcellen driver en liten flakt som blaser in den varma luften in i det
tilltdnkta objektet, se bild 6.3.1. Mitningar har gjorts av Seren Ostergaard Jensen
vid, Teknologisk Institut i Danmark. Dessa mitningar visade att temperaturen pé
den uppvéarmda luften blir mellan 15-30°C hogre dn uteluften. Luften virms upp
och dé sjunker den relativa fuktigheten, vilket &r positivt ur mogelsynpunkt.
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Bild 6.3.1 Varmluftsolfangare

Varmluftsolfdngaren &r i1 funktion sa fort solen lyser och ger ett kontinuerligt
varmetillskott under hela aret. Aidt Miljg A/S har tre olika modeller som kan
leverera ett luftflode mellan 25-60 m*/h och solcellens effekt mellan 6-12 Watt.
Varmluftsolfangaren kan bade monteras pa viggen och pé taket efter kundens
onskan. Idén tillimpas framst till sommarstugor, friggebodar, garage, torp och
jaktstugor fOr att ett béttre inomhusklimat nér huset inte anvinds.
Underhallsvarmen blir kostnadsftri och en torr ventilation skapas och tar bort
eventuell elak lukt. Konceptet skulle mycket vil kunna tillampas pa en
kryprumsgrund for att hoja virmen och sdnka RF. En annan mycket positiv
aspekt dr installationskostnaden. Enligt en prislista frdn mars 2004 14g priset
mellan ca 3500-8000 SEK beroende av modell. Fraktkostnaden fran Danmark
varierar mellan 300-500 SEK beroende av modell fran samma prislista.
Montering gors av kund med hjélp av instruktioner.

6.3.6 Diskussion

Att virma krypgrunden under delar av aret &r en bra och funktionell atgéird.
Skulle varmetillskottet minska eller forsvinna under kortare tid sé blir
konsekvenserna inte markbart stora eftersom viss del av viarmen lagras, pd grund
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av varmetroghet, 1 de material som krypgrunden ansluter till, t.ex. bjilklaget och
grundmuren. Andra saker att beakta dr ekonomin, installationskostnaden och
driftskostnaden. Losningen med en elansluten virmare och till exempel med en
tillhorande flékt dr inte heller miljovanlig med tanke pd energin som maste
anvandas for att atgirden skall fungera.

De finns manga olika sétt att virma grundkonstruktionen. Att sétta in en radiator
med en flékt for att fordela virmen jamt &r en enkel 16sning och har en lag
installations- och driftskostnad. Om en marktidckning av mineralull kombineras
med uppvarmning blir antalet drifttimmar farre. Det bésta skulle vara att
kombinera uppvirmning med en marktdckning av plastfolie och mineralull
ovanpa folien. Detta fall har ej simulerats p.g.a. simuleringsprogrammets

uppbyggnad.

Att tillimpa varmluftsolfangare dr en billigare 16sning d& den inte har ndgon
driftskostnad. Installationskostnaden dr ocksé relativt 1ag. Varmluftsolfangaren
blaser in luft som &r 15-30°C hogre én uteluften fast med samma fuktinnehall
vilket gor att kryprumsluften och mark, bjalklag och grundmurar varms upp.

6.4 Avfuktare

Ett sitt att fa ner fuktigheten 1 en kryprumsgrund och minska risken for mogel
och réta dr att installera en avfuktare. Manga sanerings- och husbyggnadsforetag
rekommenderar sina kunder att installera avfuktare som atgéard.

6.4.1 Funktion

Det finns tva typer av avfuktare och de fungerar pa olika sétt. Dessa typer ér
kondensavfuktare och sorptionsavfuktare.

Kondensavfuktare

Avfuktare kan arbeta enligt kondensationsprincipen, dvs. luften kyls si att vattnet
1 luften kondenseras ut. Den kylda luften virms igen av vdrmen fran kondensorn.
Nir vattnet kondenseras ut frigdrs véirme. Denna energi samt virme fran flikten
medfor att temperaturen hojs 5—10°C nér luften passerar aggregatet. Avfuktarna
ar vanligen forsedda med automatisk avfrostning. Dessa avfuktare dr lampliga for
att skapa ett behagligt inomhusklimat. En nackdel med denna typ av avfuktare ér
att vid 14ga temperaturer dr avfuktningskapaciteten lag.

Sorptionsavfuktare
Den aktiva komponenten i en sorptionsavfuktare dr en sorptionsrotor. Den dr
tillverkad 1 ett obrannbart kompositmaterial som innehéller ett sorptionsmedel,
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vanligen kiselgel. Rotorn ar korrugerad och innehéller en méngd smé kanaler
vilket resulterar 1 en mycket stor yta.

Bild 6.4.1 Sorptionsavfuktare

Genom att styra in kryprumsluften, som tas fran en eller flera punkter i
kryprummet, 6ver ¥4 av rotorn absorberas fukt 1 rotormaterialet. Den torra luften
styrs sedan ut 1 kryprummet via en flakt. Fukten leds ut fran rotorn genom att lata
varmluft, som kommer frén ett virmepaket, passera dver den aterstdende %4 av
rotorn. Den varma luften tar med sig fukten och kan sedan ledas ut ur
kryprummet via en kanal, se bild 6.4.1. Nar avfuktaren ar i drift avges en liten
del av dess effekt 1 form av viarme till kryprummet. Avfuktaren behdver inte
anvandas under hela aret och dérfor finns det olika sitt att minska drifttiden.

Négra av de sétt som anvéndas éar:
e hygrostat, som startar avfuktaren ndr RF uppnar en bestimd niva
e tidsinstillning, en period stélls in d& avfuktaren ska vara 1 drift
e manuellt, avfuktaren sitts pa av anvéndaren (Svensson, 2001)

De tre metoderna har sina nackdelar. Hygrostaten beror av RF. P4 vintern da
fuktinnehallet 4r ldgt men den laga temperaturen gor att RF blir hog resulterar
detta 1 att avfuktaren arbetar utan att risken f6r mogeltillvaxt ar stor. Anvands
tidsinstdllning kan riskperioden for hog RF stéllas in. Nackdelen ér att om védret
och temperaturen gor att luftens RF i kryprummet inte nér upp till en kritisknivé
ar avfuktaren 1 drift 1 onddan. En manuell styrning kridver en observant anvindare
som inte tar semester under sommaren och har bra tillsyn av kryprummet, vilket
sdllan eller aldrig villadgare har. Det bdsta alternativet dr att kombinera
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tidsinstdllning med hygrostat. D4 &r avfuktaren i drift under den kritiska perioden
och gor mest nytta.

6.4.2 Installation

Nér en avfuktare ska installeras maste vissa forberedelser goras for att avfuktaren
ska fungera pé ett effektivt sétt. Till en borjan ska allt organiskt material
avldgsnas fran kryprumsmarken och en plastfolie 14ggas ut for att minska
avdunstningen frdn marken. Vidare ska ventilerna titas sa att kryprummet bli sd
lufttatt som mojligt, ju titare grunden dr ju mindre behdver avfuktaren vara 1
drift. Den fuktiga ventilationsluften ska minskas sd mycket som det gér.
Avfuktaren bor placeras 1 ett horn och néra en ventil dir kanalen med den fuktiga
returluften ska ledas ut. Kanaler, som ska sprida och 6ka intagningsomréadet av
luft, laggs ut 1 kryprummet och ansluts till avfuktaren. Anvindningen av
avfuktaren leder till att ett undertryck bildas 1 kryprummet vilket dr onskvart for
att inte trycka upp fukt i bjdlklaget. Nér avfuktaren inte ar 1 bruk drivs en flakt for
att upprétthalla undertrycket. (Ocab:s produktblad, Munters produktblad)

6.4.3 Skotselrad och sakerstallning av drift

Enligt saneringsforetaget Ocab skall en avfuktare skotas och underhéllas. Detta
gors enklast enligt deras skotselinstruktion:

Foljande punkter skall kontrolleras regelbundet:

e Inspektera grunden minst en gang per ar.

o Se till att dagvatten frén t.ex. takavlopp avleds fran byggnaden, samt att
luftlackage av uteluft kring ventiler och grundmurar ej forekommer.

e Kontrollera att undertryck erhallits 1 grunden i forhéllande till bostaden.

e Kontrollera avfuktarens funktion enligt underhéllsschema 1 bifogad
bruksanvisning.

e Kontrollera minst 1 ggr per ar att:
—rotorn fungerar
— flakten fungerar
— virmepaketet dr 1 funktion
— hygrostatens instdllning, funktion och eventuellt larm
— kanaler och luftfléden fungerar
e Byt aggregatens dammfilter enligt maskinens instruktion.
e Fordndringar som kan paverka systemet bor inte utféras utan att Ocab 1
Stockholm AB informeras.

Foretaget Ocab har dven serviceavtal att erbjuda kunderna, dér allt underhall och
funktionskontroller gors arligen eller efter behov. I allménhet dr huségaren sillan
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nere i grunden och inspekterar och da skulle ett serviceavtal vara en bra 19sning.

Storsta andelen av installationer av avfuktare sker i samband med besiktning och
husforséljning enligt Ocab, och det visar att husdgarna har dalig uppmirksamhet
kring deras grunder.

En nackdel med avfuktaren &r att driftskontroller méste ske pd nagot sétt. Forr
anvindes vanligen en lampa som var kopplad frdn avfuktaren in till huset som
lyste ndr RF oversteg 75 %. En nackdel var om lampan var trasig. Hur skulle
anvindaren da marka om avfuktaren inte var 1 drift? Losningen med lampan har
frangatts och nu tilldimpas trddlosa termohygrometrar. De trddlosa
termohyrgometrarna kan ha flera sensorer i grunden och dé far anvidndaren en
klar bild av klimatet i grunden och blir medveten om hur klimatet foréandras.
Termohygrometern kan forutom att méta temperatur och relativ fuktighet, d&ven
utldsa ett larm vid kritisk niva, barometer och minne fér max- och minvarden.

6.4.4 Simulering i berdkningsprogram

Innan installationen av avfuktare varierade RF for kryprumsluften mellan 98 och
100 %. Vid installation av avfuktare sénktes ventilationen i kryprumsgrunden till
0,2 omsittningar/timme. Aven en plastfolie lades ut pa marken. Endast dessa
atgirder leder till att RF for kryprumsluften istéllet varierar mellan 80 och 97 %.
Temperaturvariationerna for kryprumsluften 6ver aret jamnas ocksé ut nagot, 9,1-
12,7°C i grundfallet och nu mellan 10,4 och 12,8°C.

Avfuktare styrd av riskfunktion

Avfuktaren styrdes i detta fall av riskfunktionen, d.v.s. av att den totala &rsrisken
ej fick Gverstiga 0,5 riskménader. Med hinsyn till detta var avfuktaren 1 drift
under juni-september. Resultaten visas 1 figur 6.4.1.
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Figur 6.4.1. Temperaturer vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktéackning av plastfolie

Temperaturen for kryprumsluften varierar som ovan mellan 10,4 och 12,8°C.
Temperaturerna for markytan och bjélklagsytan sammanfaller 4ven hir ungefar
med kryprumsluftens temperatur. Den relativa fuktigheten visas i figur 6.4.2.
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Relativ fuktighet dver aret
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Figur 6.4.2. RF vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktackning av plastfolie

RF 6verstiger hir den satta risknivan pa 75 % vissa perioder av dret. Detta dr ej
farligt, dels p.g.a. att bjdlklaget torkar ut ndgot under vintern och dels for att
bjélklaget under sommaren inte tar upp samma mangd fukt som innan avfuktaren
installerades.
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Risk for mogelpaviaxt
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Figur 6.4.3. Risk for mogelpavaxt vid avfuktare i en konstruktion med trébjélklag och
marktackning av plastfolie

Den totala arsrisken &r hér 0,332 riskmanader, enligt figur 6.4.3, vilket ér saledes
helt acceptabelt och en betydlig forbattring jamfort med 9,053 riskménader som i
grundfallet.

Drifttiden vid ovanstdende 16sning ar 2880 h/ar. Det maximala
avfuktningsbehovet ar 0,136 kg/h vilket betyder att den avfuktare som viljs skall
ha en kapacitet pa minst 0,14 kg/h vid en ventilation pé 0,2 omséttningar/timme.

Avfuktare styrd av riskfunktion med 50 mm mineralullsisolering
Marktickning med 50 mm mineralullsisolering. Detta medfor att temperaturen i
kryprummet hojs vilket gor att avfuktaren ej behdver vara igang lika ménga
timmar, till skillnad fran foregaende fall behdver nu avfuktaren endast vara igang
under juli och augusti.
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Figur 6.4.4 Temperaturer vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktackning av50mm
mineralull

Temperaturen pé bjilklagsytan och i kryprumsluften skiljer sig nu markant fran
temperaturen pd markytan. Markytan ar nagot kallare och bjédlklagsytan och
kryprumsluften dr varmare, se figur 6.4.4, in 1 tidigare fall.
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Relativ fuktighet dver aret
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Figur 6.4.5. RF vid insatt avfuktare med trébjalklag och marktéckning av 50 mm mineralull

Skillnaden i RF fran foregdende fall 4r att den har ett ldgre varde under borjan av
aret vilket ocksa gor att den forsta toppen kommer ndgot senare. Dérefter gér
avfuktaren i tvd manader, nir den stidngs av gar RF upp till ca 90 % f6r att mot
slutet av dret sjunka under 75 %, se figur 6.4.5.
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Figur 6.4.6. Risk for mogelpavéxt vid avfuktare i en konstruktion med trabjélklag och
marktackning av 50 mm mineralull
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Den totala arsrisken dr nagot lagre; 0,322 riskmanader vilket betyder att med
denna konstruktion uppnds ungefar samma resultat men energi sparas da
avfuktaren endast gar 1440 h. Det maximala avfuktningsbehovet dr ocksé ndgot
lagre.

Avfuktare styrd av den relativa fuktigheten

Den storsta delen av de avfuktare som installeras idag styrs enbart efter RF.
Vanligen stélls avfuktaren in s att den gar igdng nir RF Overstiger 65 %,
gransvirdet varierar dock ndgot mellan olika tillverkare. Detta betyder att
avfuktaren &r 1 drift under en stor del av dret. Vid en simulering med detta krav
fas foljande resultat, se figur 6.4.7.
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Figur 6.4.7. Temperaturer vid insatt avfuktare med trabjélklag och marktackning av plastfolie
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Relativ fuktighet over aret
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Figur 6.4.8. RF vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktéckning av plastfolie

For att RF ska hallas under 65 % maste avfuktaren 1 detta fall vara 1 drift hela
aret. Nér den stangs av stiger RF direkt, se figur 6.4.8 Detta betyder att
avfuktaren vid denna 16sning har 8640 drifttimmar/ar. Avfuktaren maste dven ha
en kapacitet pad minst 0,2 kg/h nér vid en ventilation pé 0,2 omséttningar/timme.

Aven om avfuktaren #r instélld pd 75 % RF kommer den att vara i drift hela éret.
I simuleringsmodellen gar det dock endast att stélla in avfuktaren ménadsvis, i
verkligheten registreras RF oftare vilket kan innebéra en ndgot kortare drifttid.

Avfuktare styrd av den relativa fuktigheten med 50 mm mineralullsisolering

Plastfolien byts ut mot 50 mm mineralullsisolering och avfuktaren styrs av ett
gransvérde pa 65 % RF. Isoleringen medfor hér, liksom i fallet ovan, att
temperaturen i kryprummet hojs da strdlningen frén marken minskar, som visas i
figur 6.4.9.
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Figur 6.4.9 Temperaturer vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktackning av0mm
mineralull

Aven i detta fall maste avfuktaren ga hela aret. RF sjunker visserligen nir
mineralullen 14ggs in men dock inte under 65 % RF, se figur 6.4.10. Avfuktaren
behover hir inte ha lika stor kapacitet, det maximala avfuktningsbehovet ér 0,17
kg/h vilket dr ndgot ldgre én i fallet utan mineralull.
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Figur 6.4.10 RF vid insatt avfuktare med trabjalklag och marktéckning av 50 mm mineralull

Om avfuktaren istéllet stélls in pd 75 % RF minskar drifttiden till 5040 h/ar.

6.4.5 Ekonomi

Avfuktarens Akilles hil 4r installations- och driftskostnaderna.
Installationskostnaden dr en stor investering och 16pande driftskostnader foljer.
Om avfuktaren styrs av en riskfunktion, vilket simulerats ovan, blir
driftskostnaderna ldgre. Detta kan dock vara komplicerat och kostsamt att
praktiskt utfora. Om den istillet styrs av RF, vilket den oftast gor 1 dagslaget,
kommer avfuktaren vara igang under stora delar av éret. I simuleringsfallet dér
avfuktaren styrs manadsvis av RF méste den vara igdng under hela aret om RF
ska héllas under 65 %. Driftskostnaderna per ar kan ses 1 tabell 6.4.1 och har
samma simuleringsutférande som for viarmare och kan dérfor jaimforas.
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Driftimmar/ar  Driftkostnad/ar [SEK]

Avfuktare styrd av
riskfunktion med
Marktéackning av plastfolie 2880 1673

Avfuktare styrd av
riskfunktion med
Marktackning av mineralull 1440 837

Avfuktare styrd av RF med
Marktéackning av plastfolie,
65 % RF 8640 5019

Avfuktare styrd av RF med
Marktackning av mineralull,
65 % RF 8640 5019

Avfuktare styrd av RF med
Marktackning av plastfolie,
75 % RF 8640 5019

Avfuktare styrd av RF med
Marktackning av mineralull,
75 % RF 5040 2928

Tabell 6.4.1 Driftskostnader per ar for avfuktare.

Vid berdkning av ovanstdende varden har avfuktare MG 90 fran Munters anvénts.
Den forbrukar 740 W/h och avfuktar 0,3 g/h vid 10°C och 80 % RF. Ett elpris pa
78,50 6re/kWh, vilket var Fortums aktuella pris augusti 2004, har antagits.
Kostnaderna ska tolkas som ungefarliga virden da de 4r berdknade med
parametrar fran simuleringsprogrammet. [ programmet kunde simulering inte
genomforas tillsammans med tva extra atgédrder s& som plastfolie och mineralull.
Mineralull hojer temperaturen och plastfolien minskar fuktavgivningen, vilket
gor att avfuktarens drifttimmar borde vara ytterligare négot ldgre och
driftkostnaden lika sa.

Kostnaden for en avfuktare dr ungeféar 15 000 kr, installationskostnaden &r 10-
15 000 kr om den gors av en fackman. Installationen dr dock ej s& komplicerad
utan kan utforas till ett sjalvkostnadspris av ca 3000 kr.

63



Examensarbete 2004
Fukttekniska 16sningar for uteluftsventilerade kryprumsgrunder

6.4.6 Diskussion

Metoden med avfuktare dr mycket bra metod ur fuktsynpunkt. Nar avfuktaren ar i
drift dr det inget problem att hélla ett lagt viarde pa RF. Skulle avfuktaren och
flakten sluta fungera forloras undertrycket i kryprummet och troligen kommer
utomhusluften in genom otétheter. Temperaturforhéllandena dr samma som fore
installationen och problemet med fuktig luft och kondens kommer tillbaka. Detta
kan dock Overvakas av en hygrometer. En avfuktare kridver underhall och tillsyn
som dgaren méiste std for under avfuktarens hela livslangd. Viktigt ar att
informera kdpare och dgare om att detta inte dr en underhéllsfri atgérd och som
ovan nidmnt inte en engéngskostnad. Vid en installation av en avfuktare titas
grunden mot inldckande uteluft. Det har visat sig vara mycket svart att helt tita
grunden, det dr alltid en viss mangd luft som lidcker in vilket gor att avfuktaren
far arbeta mer. Metoden dr ur miljosynpunkt i ett underldge eftersom driften
kréaver elforsorjning och far inverkan pé val av atgird. Vid mote med tillverkare
av avfuktare foresprakades att endast plastfolie installeras som marktdckning.
Simuleringen visar att antalet driftstimmar blir firre med mineralull &n med
plastfolie med en grins pa 75 % RF. Sitts gransen vid 65 % RF blir det inte
ndgon skillnad mellan de tva.

6.5 Statisk avfuktning

I detta kapitel kommer ytterligare en princip att undersdkas. Denna gér ut pa att
ett imne som tar upp fukt placeras i kryprummet. Denna 16sning fungerar pa ett
liknande sétt som en s.k. torrboll. De torrbollar som finns pa4 marknaden idag
anvands till att halla torrt i sommarstugor, batar, husvagnar, m.m. Tva olika
dgmnen kommer att tas upp, saltet kalciumklorid, dven kallat vigsalt, och kiselgel.
Berédkningarna dr gjorda med data fran simuleringsprogrammet som anvants i
fallen med avfuktare och varmare.

6.5.1 Kalciumklorid

Kalciumklorid, CaCl,, dr ett delikvescent salt, absorptionstork. Denna typ av
salter har egenskapen att kunna ta upp vatten fran luften for att sedan 16sas upp
till vatskeform. Nér saltet drar at sig fukt och 16ses upp bildas 1 forsta skedet en
maéttad 16sning men denna kan fortfarande ta upp fukt frén luften. I kontakt med
en mattad 16sning av kalciumklorid blir luftens RF &ver ytan ca 38 %. (Detta kan
variera nagot beroende pa temperaturen, se figur 6.5.1) Aven magnesiumklorid,
MgCl,, ar ett delikvescent salt och 1 ett slutet utrymme med detta salt styrs RF
mot 33 %. Natriumklorid, NaCl, &r inte delikvescent men vanligt koksalt och
tekniska kvaliteter av natriumklorid kan vara férorenade med sma méngder av
kalctumklorid och magnesiumklorid och har i sa fall en viss tendens att dra at sig
fukt ur luften. I ett slutet utrymme med detta salt styrs RF mot 75 %, vilket
innebdr att natriumklorid ej dr ndgot bra torkmedel. (Norstedt 2004)
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Kalciumklorid och magnesiumklorid har &ven formégan att binda kristallvatten
vilket betyder att saltet 1 ett fOrsta steg tar upp vatten utan att det 16ses upp i
vitskeform. For kalciumklorid innebér detta att det kan ta upp néstan hela sin vikt
1 vatten innan det dvergar 1 vitskeform. Den méttade 16sningen fortsétter dérefter
att fungera som torkmedel till dess att den blivit for utspadd. Det dr dock skillnad
pa effekten mellan kalciumklorid och magnesiumklorid. Bada salterna kan hélla
upp till sex kristallvatten vilket innebér att varje saltmolekyl kan binda sex
molekyler vatten och fortfarande vara i fast form. Men vanligen innehaller den
magnesiumklorid som séljs just sex kristallvatten vilket gor att den omedelbart
borjar flyta sonder nir den tar upp vatten ur luften. Den kalciumklorid som séljs
innehéller ddremot endast tva kristallvatten och kan sdledes ta upp néstan hela sin
vikt 1 vatten innan den overgar till en flytande 16sning. Detta betyder att av
ovanstiende salter dr kalciumklorid den bést 1dmpade for uttorkning av luft.
(Norstedt 2004)
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Figur 6.5.1 Jamviktsfukt for olika salter vid olika temperaturer

Om kalciumklorid ldggs in 1 en kryprumsgrund skulle den ta upp fukt fran luften
tills dess att en RF pa ca 38 % nés. Darefter fortsatter saltet att ta upp fukt tills det
ar mattat, d.v.s. har tagit upp ett kg vatten per kg salt.

Om kalciumklorid 14ggs in 1 samma kryprumsgrund som i simuleringsfallen
tidigare, d.v.s. en grund med en volym pa 70 m’ . Fukttillskottet i grunden fis ur
simuleringsprogrammet genom att berdkna miangden fukt som avfuktaren
avfuktar 1 luften 6ver 40 %. Det behdvs det ca 25 kg salt / ér, se tabell 6.5.1, och
RF kommer dé att hallas pd 40 %. Detta kan verka vl 1dgt men om t.ex. endast
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10 kg salt anvénds skulle det &ndé leda till att en RF pa ca 40 % men da endast
under nagra manader.

Kalciumklorid

Manad Fukttillskott Kg/s Kg vatten/manad
Januari 0,000000621 1,6
Februari 0,000000606 1,6
Mars 0,000000654 1,7
April 0,000000708 1,8
Maj 0,000000813 2,1
Juni 0,000000929 2,4
Juli 0,00000101 2,6
Augusti 0,000001 2,6
September 0,000000922 2,4
Oktober 0,000000828 2,1
November 0,000000734 1,9
December 0,000000646 1,7

Totalt [Kg
vatten/ar] 24,5
Totalt [Kg
salt/ar] 24,5
Kalciumklorid: RF 40 %
Denistet: 2,15 kgl/liter
Tabell 6.5.1 Berakning av méangd kalciumklorid per ar
6.5.2 Kiselgel

I avfuktare anvinds ofta kiselgel p.g.a. materialets stora adsorptionsyta, vilken
kan vara upp till 800m*/g. Nir torr kiselgel kommer i kontakt med fuktig luft tar
kiselgelen upp fuktigheten p.g.a. att angtrycket ar ldgre 1 kiselgelen &n 1 den
omgivande luften. Kiselgelen stravar efter att utjimna denna angtryckskillnad
och na ett jimviktstillstind med &ngtrycket i luften. Detta gor att luften avfuktas
samtidigt som fuktinnehallet 1 kiselgelen 6kar. Den méangd fukt kiselgel kan ta
upp bestdms 1 huvudsak av luftens RF men ocksa av temperaturen.
Fuktupptagningsformigan minskar med stigande temperatur men vid de
forekommande utomhustemperaturerna i vart klimatomrade ar
temperaturberoendet forsumbart. (FMV:AUH 14 611:3149/99)

Kiselgelen kan litt torkas och ateranvidndas. Vanligen sker detta genom att
uppvarmd luft med lag RF strommar genom torkmedlet. Denna regenerering sker
oftast vid temperaturer mellan 100- 250°C. All fukt gér dock ej att virma bort
utan efter regenereringen finns det ca 5-6 % kvar i kiselgelen. Att forsoka viarma
bort restfukten vid en hogre temperatur resulterar endast 1 att kiselgelens
fysikaliska egenskaper dndras och att adsorptionsformagan minskar. Kiselgel dr
kemisk neutral och kan regenereras méinga ginger utan att egenskaperna dndras.
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Dock kan kiselgel avge damm nir den regenereras p.g.a. att en del av kiselkornen
pulveriseras. Detta kan vara skadligt 1 vissa sammanhang, t.ex. 1 elektrisk
utrustning och mekaniska detaljer. P.g.a. detta innesluts kiselgelen ofta i
dammtita pésar vilket minskar dammrisken. (FMV:AUH 14 611:3149/99)

Kiselgel kan suga upp 0,22 kg vatten per kg kiselgel. Ofta har kiselgel en
inbyggd indikator vilken &ndrar farg nér gelen &r méttad med vatten, t.ex. s kan
den vara bla i torrt tillstdnd och rosa i méttat. Om kiselgel laggs in i en
kryprumsgrund skulle den ta upp fukt frén luften till dess att en RF pd ca 40 %
nds. Darefter fortsétter den, liksom kalciumklorid, att ta upp fukt tills den &r
mattad. Om samma forsok som ovan gors med kiselgel, d.v.s. att en grund med
en volym pa 70 m® behdvs skall avfuktas krivs det ca 39 kg kiselgel / 4r. RF
kommer da att héllas pd 40 %. Sammanstillning av berdkning visas i tabell 6.5.2.

Kiselgel
Manad Fukttillskott Kg/s Kg vatten/manad
Januari 0,000000621 1,6
Februari 0,000000606 1,6
Mars 0,000000654 1,7
April 0,000000708 1,8
Maj 0,000000813 2,1
Juni 0,000000929 2,4
Juli 0,00000101 2,6
Augusti 0,000001 2,6
September 0,000000922 2,4
Oktober 0,000000828 21
November 0,000000734 1,9
December 0,000000646 1,7
Totalt [Kg
vatten/ar] 24,5
Totalt [Kg
kiselgel/ar] 111,6
Kiselgel: RF 40 %
Kapacitet: 22%
Densitet: 0,35 kg/liter
Tabell 6.5.2 Beréakning av mangd kiselgel per ar
6.5.3 Ekonomi

Priset for ovanstdende dtgarder dr dels en inkOps/installationskostnad och dels en
underhéllskostnad. Kalciumklorid kostar 2 kr/kg att kopa in vid kop av stora
méangder frin Kemira. Detta ger en arlig kostnad pd 50 kr. Det enklaste sittet ar
sedan att byta ut kalciumkloriden nér den &r mattad. Kostnaden kommer darmed
att vara aterkommande varje ar.
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Kiselgelen kostar ca 100 kr/kg, vilket blir ca 1160 kr 1 inképskostnad. Till
skillnad mot kalciumkloriden dr denna mycket létta att ateranvénda vilket ndmnts
ovan. Uppvarmningen kan goras 1 en vanlig ugn som ar ventilerad.

6.5.4 Diskussion

Denna 16sning dr endast en teori och det finns 4nnu manga fragetecken.
Resultaten ovan visar hur mycket material som behovs och hur mycket denna
mingd kan suga upp. Vid installation av dessa material bor en plastfolie ldggas
pa marken och grunden bor tétas sa bra som mojligt. Fragan dr sedan hur dessa
material skall forpackas for att kunna installeras och tas ut for utbyte eller
regenerering pa ett enkelt sétt.

D& grunden stings kommer luftrorelserna att bli begrédnsade och det géller darfor
att fordela materialet jamt i lagom stora omgéngar pa kryprumsbotten si att inte
endast fukt i en del av grunden tas upp.

Ytterligare ett frdgetecken dr om saltet Okar risken for korrosion sa pass mycket
att skruvar och spikar i bjalklaget borjar korrodera.

Kiselgel dr som sagts ovan relativt létt att torka ut och dteranvinda.
Kalciumkloriden &r sd pass billig att det knappast lonar sig att ateranvinda denna
utan det dr battre att byta ut den. Frdgan dr d4 om den maéttade
kalciumkloridlosningen kan tillatas rinna ned i marken genom en
drineringsanordning for att sedan fylla pa med nytt salt ovanpa eller om saltet
méste tas ut.
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7. Slutsats och diskussion

Sammanfattningsvis finns en rad fordelar och nackdelar med alla atgérder. I
slutsatsen vigs de olika egenskaperna for att f4 en verblick av samtliga atgérder.

7.1 Slutsats
Varmare +
Luftkuddar Avfuktare Flakt Varmluftsolfangare Salt Kieselgel
Handhavande vid installation + + + + + :
Installationskostnad - + + + " +
Driftskostnad + + -
Effektivitet + + + + ? ?
Underhall + - 2 2 R
Miljdaspekt + - + ? 2
Bestandighet + + ? 2 +

Tabell 7.1.1F6rdelar och nackdelar med studerade tekniska atgéarder for kryprumsgrunder

Kriterier for bedomning

Handhavande vid installation  + = kan installeras utan installator
— = kréver installator och speciellt utrustning

Installationskostnad + = en installationskostnad som understiger 15000 SEK
— = en installationskostnad som &verstiger 15000 SEK

Driftskostnad + = en driftskostnad som &r noll kronor per ar
— = en driftskostnad overstiger noll kronor per ar

Effektivitet + = sdnker RF och/eller hogre temperaturen mérkbart
— = ofordndrad RF och/eller sinker temperatur

Underhall + = krédver inget underhall eller har underhallskostnader
— = kraver underhall och/eller har underhallskostnader

Miljoaspekt + = kréver ingen el frén fast elnét
— = krdver el-anslutning till fast elnét

Bestidndighet + = haller under en léngre tidsperiod 4n ca 20 ar
— = maste bytas ut efter kort period, ca 5 ér

? = finns ingen information, métningar eller erfarenheter som styrker uppgifter
om atgirdens egenskaper
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7.2 Diskussion

I nyproduktion anvénds fortfarande kryprumsgrund trots de problem som finns.
Vissa hustillverkare bygger hus med prefabricerade element eller moduler och
séljer avfuktare som standard till hus med kryprumsgrund. Andra rekommenderar
att inte bygga med kryprumsgrund. Anledningen till detta ar de fuktproblem som
uppstatt i manga hus byggda pé detta sétt. Problemen beror dven pa att de tomter
som kommunen tilliter att bygga pa ofta ar relativt daliga med stor risk for
fuktproblem som foljd.

Luftkuddar ar ett isoleringsmaterial som bygger pa principen med inaktiv luft i
flera skikt. Isoleringsformégan ar 14g 1 jimforelse med andra isoleringsmaterial
som t.ex. mineralull, stenull och cellplast. Métningarna 1 detta arbete har visat att
vid installation av luftkuddar i en kryprumsgrund hojs temperaturen under
bjalklaget samtidigt som den relativa fuktigheten faller och stabiliseras, vilket gor
att risken for mogeltillvaxt &r minimal. En annan fordel med luftkuddar &r att om
det skulle ske ett missdde med till exempel ett avloppsror s behovs endast en
kniv eller liknande for att skira sig in 1 grunden och atgdrda missddet, sedan kan
hélet fyllas igen med nya luftkuddar. For andra isoleringsmaterial, som till
exempel 16sull eller lecakulor, kravs det valdigt mycket jobb for att komma ner 1
grunden och atgirda lackage eller liknande. Kostnaden for installationen ar den
hogsta av de atgirder som undersokts men ar helt fri frdn underhéall och
driftskostnader.

Viérmare ar en enkel atgird som ger ett bra resultat, temperaturen stiger vilket gor
att RF sjunker. Simuleringen visar att en virmare behover farre driftstimmar én
en avfuktare och far ddrmed en ldgre driftskostnad. En forutséttning ar att virmen
sprids jamnt 1 hela grunden med en flakt eller liknande. Om varmen ej sprids ut i
hela grunden kan det uppsta fuktskador pa de kallare delarna. En férdel med
virmaren &r att om driftforsorjningen skulle forsvinna sé har viarme lagrats 1
ndrliggande material vilket ger en slags eftervirme under en begréinsad tid.
Nackdelen ar att virmaren kréver elforsorjning. Alternativet med
varmluftsolfdngare kraver dock inte elforsorjning. Denna installation har ménga
fordelar; den hojer temperaturen pé tilluften vilket gor att RF sjunker, den ar 1
drift sa linge solen lyser och det dr da den behdvs, den ar dven billig att
installera. Fragetecknen finns dock kring livslingd, underhéll och praktiska
erfarenheter fran kryprumsgrunder.

Enligt de simuleringar som genomforts i rapporten dr avfuktaren den dyraste
atgidrden med avseende pa driftskostnad. Resultatet med en avfuktare ar bra och
atgirden ger ett torrt och bra klimat 1 grunden. For att 6vervaka klimatet 1
grunden och funktionen hos avfuktaren kan en termohygrometer installeras som
tillval. En avfuktare kraver dock att anvandaren ar relativt aktiv, skoter
underhallet av avfuktaren, haller roret med franluften rent och ser till att
avfuktaren &r 1 drift. Vet anvdndaren om att underhillet inte kommer att skotas
finns alternativet med serviceavtal. Avfuktaren dr en bra atgird for att sdkerstélla
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ett lagt RF under hela aret men det ar valdigt svart att helt tdta grunden mot
inldckande uteluft vilket gor att avfuktaren ofta far arbeta mycket.

Vid valet av atgérd uppstar alltid dilemmat att vélja mellan kostnad och
effektivitet. Avfuktaren dr dyrast och kriaver underhall men ger ett sdkert resultat.
Luftkuddarna kraver inget underhall, ger enligt métningarna ett stabilt klimat men
ar dyrast att installera. Varmaren med elforsorjning har en ligre
installationskostnad och ger ett sdkert resultat, har dock hoga driftskostnader.
Varmluftsolfdngaren har 1ag inkdpskostnad, ingen driftskostnad men ar oprovad i
praktiken nar det giller kryprumsgrunder. De statiska avfuktarna, kalciumklorid
och kiselgel, dr endast undersokta i teorin och konsekvenserna ér inte studerade,
vilket ger en osdkerhet som atgérd men som bor undersokas vidare.

Vid simuleringarna av virmare och avfuktare dr dven forsok utférda dér de
respektive atgirderna styrs av en riskfunktion. Denna styranordning kan utgoras
av en sensor vid bjdlklaget som kdnner av RF och temperatur. For att
varmaren/avfuktaren sedan skall vara i drift méste klimatet 1 kryprumsgrunden
bade overstiga en viss temperatur och en viss RF. Med denna 16sning skulle
drifttimmarna och séledes driftskostnaden minska i hog grad. Istéllet for en
driftskostnad pa drygt 5000 SEK/ér for en avfuktare fas da en driftskostnad pa
drygt 800 SEK/ar. For virmare blir motsvarande besparing fran 3700 till drygt
200 SEK/ar. Driftskostnaden kan sinkas ytterligare om marken isoleras.

Att anvénda statiska avfuktare dr en teoretisk och oprovad atgérd.
Konsekvenserna av att anvénda kalciumklorid 1 en krypgrund med tanke pa det
metaller som finns &r inte klarlagda. For att fa en klar bild av hur dessa atgérder
fungerar bor dessa provas och observeras vidare.

Huségaren bor ta alla olika faktorer 1 beaktning innan val av dtgédrd och dven ta
hansyn till de olika kombinationer av enklare atgérder som finns. Alla &tgérder
forutsitter att tillskottet av fukt &r minimerat in 1 grunden, i form av drdnering
och marklutning, samt allt organiskt material dr borttaget for att undvika délig
lukt.
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Datorprogram
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Bilaga 1.

Luftkuddar

Bilder fran installationen

Bilder pa avgréansningar

Bilder pd matinstrument

Bilder pa tillverkningsmaskin

Ritningar fran méatobjektet (plan och sektion)






Kryprummet innan installationen av luftkuddar (avloppsror)

Under installationen






Efter installationen, inspektionsluckan

Avgransning, 1, i kryprummet med plastfolie






Avgransning, 2, kryprummet med plastfolie

Matinstrument i grunden dar luftkuddar ska installeras
Till vanster, méatare vid marken, och till hdger, matare vid bjalklaget






Matinstrument i referenshuset

Till vénster, matare vid bjalklaget, och till hoger, matare vid marken






Matinstrument vid fasaden, utomhus, i norrlage

Tillverkningsmaskinen till bandformade luftkuddar






Planritning av matobjektet i Sanga-Saby






Forstoring av planritning for det aktuella matomradet






Sektionsritning av méatobjektet i Sanga-Saby






Bilaga 2. Teknisk data varmluftsolfangare












Bilaga 3.

Avfuktare

Munters instruktion for installation av avfuktare
Informationsblad Ocab

Informationsblad Fuktkontroll AB

Bild pa avfuktare fran Fuktkontroll AB
Tradlésa termohygrometer

Sprangskiss avfuktare DST






Lathund — Munters MG50/90. Nagra enkla principer vid
installation av avfuktare i krypgrund.

LI b

L

Baérja med att rensa bort rester av organiskt material samt eventuella
byggrester och tita direfter grunden. Polyuretanskum brukar fungera bra

Nar det ar dags att montera aviuktaren vilj giarna ett horn och nira en ventil.
Kanalsystemet for torrluften gors sa enkel som mdajligt. Kanalen anslutes pa
stosen till aviuktarens torrluftsutlopp. Munters MGS0/90 har 63 mm diameter.
For att minska risken for tryckfall rekommenderar vi 80mm spirokanal. Den
torra luften blases om majligt diagonalt 1 grunden.

Hygrostaten som styr aviuktaren stills pa ca 60 % RI\. Aviuktaren stilld 1
Tauto”-lage startar automatiskt da fuktigheten dverstiger instillt virde.
Vatluftslangen monteras fast 1 avfuktaren med hjillp av en slangkldmma. 1
andra dndan monteras vatlufismunstycket. Detta munstveke monteras ut
genom ventilen/viggen. Spetsen pa munstycket skall vara utanlor
grunden/fasaden och skall luta nagot nedat for att forhindra eventuell kondens
fran att rinna tillbaka till avfuktaren.

Finns det lukter fran grund kan aviuktare stallas in for kontinuerlig flakdrifi.
For mera info se sid 14 1 teknisk handbok for MG50/90.

Placera avfuktaren nira en ventil och gérna

Sting igen all ventilation och tita
grunden till minst “ljustiat”
standard

nira ett harn. Hygrostaten monteras ca 1,5-
2m fran aviuktaren. Lamplig instéillning
" | brukar vara 60 % RE.

Far ut vatluften / vatlufis-
(- ! munstycket utanfor fasaden.

Rensa bort rester av organiskt material
samt eventuella byggrester. Oftast ir
det lampligt att ticka marken med plast

Montera en enkel torrlufiskanal
(spirordr).

| (byggplast)

For mera information kontakia
Munters Europe AB. avlukining Sveri
Tel 08-626 63 00

Fax  08-754 8594

Mail:  aviuktning@ munters.se





































Bilaga 4. Kalciumklorid

- Varuinformation kalciumklorid fran Kemira
- Varuinformation kalciumklorid fran Comet chemical company Ltd



























Comet Chemical Company Ltd.

3463 Thomas Street Innisfil ,ON L9S 3W4
Tel: (705) 436-5580 Fax: (705) 436-7194

COMET

Materials Safety Data - CALCIUM CHLORIDE (dihydrate)

UN - not regulated for transport

Shipping Name

for transport

Transport of Dangerous Goods Class
WHMIS Class

(borderline - see section 4)

Material Use

flocculant in waste water, ice melting

1. HAZARDOUS INGREDIENTS CAS %
NUMBER
Calcium Chloride (dihydrate) 10035-04-8 T7%*

* The impurity is the water of hydration.

2.
PHYSICAL CHARACTERISTICS

Odour & Appearance

Odour Threshold

Vapour Pressure

Vapour Density (air = 1)

Boiling Point

Melting Point

melts at 772°C

Specific Gravity

Water Solubility

grams per litre (0°C) (anhydrous)

Hygroscopic
(dihydrate)

not regulated

not regulated for transport

D 2B
antifreeze,
TWAEV LDso (mg/kg) LCso ppm
(ppm) ORAL SKIN INHALATION
none listed 1000 not known not known

white flakes or pellets; strongly hygroscopic and deliquescent
none, odourless
none

water vapour forms at 200°C - no other vapour created

1670°C

176°C - but loses water of hydration at 200°C; anhydrous CaCl,

1.85
980 grams per litre (0°C) (dihydrate); 370

Also soluble in acetone, ethanol and acetic acid
picks up 1g water per gram CaCl, at 40% relative humidity

pH 8.0 - 9.0 (35% solution) slightly alkaline,
3. FLAMMABILITY & REACTIVITY

Flash Point none — will not burn

Autoignition Temperature none

Hazardous Combustion Products none

Firefighting Precautions
Sensitivity to Static Discharge
Sensitivity to Mechanical Impact
Chemical Stability

Reactive With

8203, Ca0, Bng,

not sensitive

as for flammable materials sustaining fire

not sensitive
stable; will not polymerize
boiling water — rapidly generates heat; vigorous reaction with

furan-2-peroxycarboxylic acid, vinyl methyl ether; reacts slowly with zinc
(galvanized metals) yielding hydrogen gas; corrodes some stainless steels

Dangerous Decomposition Products none

4, TOXICOLOGY
EFFECTS OF ACUTE EXPOSURE

Skin Contact little effect

Skin Absorption

slight, if any






Eye Contact
Inhalation
Ingestion

(Calcium Chloride (dihydrate), cont’d)

EFFECTS OF CHRONIC EXPOSURE
General

Sensitising

Carcinogenic

Reproductive Effect

Synergistic With

Estimated LDsq

Estimated LCs,

5.

Hands
Eyes
Respirator
Clothing

not required
not required

6.

Leak Precaution
Handling Spill
Waste Disposal
in

irritating, may damage eyes (only reason for D 2B classification)
dust irritating and osmotically dehydrating
low toxicity; << very bitter taste strongly discourages ingestion >>

prolonged exposure may cause irritation

no

no effects documented in humans

in vitro mutagenic data equivocal; no effects documented in humans
not known

1000 mg/kg (oral, rat), 1950mg/kg (oral, mouse)

no data

PROTECTIVE EQUIPMENT

not required
safety glasses with side shields

ENVIRONMENT

not required

sweep and shovel before product absorbs moisture and dissolves making clean-up more difficult
do not flush to sewer without dilution to at least 50:1; not a hazardous waste; may be dumped

sanitary landfill, but consult local authorities first

STORAGE & HANDLING

Store and use in a dry environment. Avoid dust generation which may be astringent to breathe. Avoid prolonged
contact with skin and wash work clothes frequently. An eye bath and safety shower should be available near the workplace. This
product avidly absorbs moisture from the air, eventually dissolving in its own puddle. The solution is slippery and may become
dangerous for this reason. NOTE: This product generates considerable heat as it dissolves in water. Addition of this

product to hot water may cause boiling!
8.

SKIN:
laundered.
EYES:
is any

FIRST AID

Wash with plenty of water. Remove contaminated clothing and do not reuse until thoroughly

Wash eyes with plenty of water, holding eyelids open. Seek medical assistance promptly if there

irritation.

INHALATION:Remove from contaminated area promptly. CAUTION: Rescuer must not endanger himself! If breathing
stops, administer artificial respiration and seek medical aid promptly.
INGESTION: Give plenty of water to dilute product. Do not induce vomiting (NOTE below). Keep victim quiet. 1f vomiting
occurs, keep victim’s head below hips to prevent inhalation of vomited material. Seek medical help promptly.

NOTE: Inadvertent inhalation of vomited material may seriously damage the lungs. The risk and danger of this is

greater than the risk of poisoning through absorption of this product. The stomach should be emptied under medical
supervision, after the installation of an airway to protect the lungs.
Emergency telephone numbers - weekdays from 8:00 - 5:00  (705) 436-5580

at all other times (800) 567-7455

(Philip Environmental)

Prepared for Comet Chemical Co. Ltd., by Nicholas Morgan, September 2002
The information herein is given in good faith but no warranty, expressed or implied is made.
PLEASE ENSURE THAT THIS MSDS IS GIVEN TO AND EXPLAINED TO THE PERSON USING THIS PRODUCT.






Bilaga 5. Beskrivning av berakningsgang i
simuleringsprogram






Berakningsprogram for varmare och avfuktare

En sinus- eller cosinuskurva riaknas till de harmoniska svingningarna. De
svingningarna som inte dr harmoniska kan transformeras till summor av
harmoniska svingningar med hjilp av Fourierserier. Anledning till att
temperaturen skrivs om till harmoniska svdngningar dr att dessa har sadana
egenskaper att de vid en given frekvens kan uttryckas med ett komplext tal, vilka
anpassar den ursprungliga svingningen till en bassvingning. For att géra denna
anpassning maste det bestimmas vilken period som skall studeras. Ett
medelvirde skapas efter att de ursprungliga temperaturerna varierats dver de
olika frekvenserna och sedan summerats. (Padt, 2004) Medelvérdet uttrycks som
1 en harmonisk svingning. I denna simulering &r tidsperioden ett ar.
Icke-harmoniska svdngningar anpassas till harmoniska sviangningar genom att
den studerade svingningen delas upp i flera harmoniska signaler med olika
frekvenser dir amplitud och fas bestdms av sa kallade Fourierkoefficienter.
Uppdelningen av signalen pa flera frekvenser medfor att den skapade harmoniska
svangningen anpassas bittre till den givna temperaturkurvan och risken for att
eventuella toppar missas minskar. Anpassningen av den givna temperaturkurvan
till en summa av harmoniska svdngningar gérs genom att varje
temperaturavldsning multipliceras med cosinus och sinus och varieras med
frekvenserna, varpd de summeras och delas upp pa antalet frekvenser. Med hjélp
av denna omskrivning kan temperaturen skrivas pad komplexform med en riktning
och en amplitud.

am

wt+¢

v
f
\’j } ot { o

Transformation av en harmonisk funktion till det komplexa planet (J6hannesson,
2000)

Den tranformerade temperaturkurvan, Rtf;, ges dels av drsmedelvirdet samt
summan av Fourierkoefficienterna for varje given temperatur.

aRtO 6
+ Z (aRtn~cos(oan« j) + bRtn~sin(mn~ _]))
n=1
Samband for den transformerade temperatursvangningen

Rtf. .=
]






Vid manga temperaturberékningar gors
forenklingen att temperaturen stiller in
sig direkt efter en temperaturdandring. [
verkligheten medfor dock materialens
varmekapacitet att en troghet finns mot
temperaturfordndringar da en viss del av
viarmen lagrats i materialet. For att ta
hénsyn till detta 1
simuleringsprogrammet anvdnds en
kvadratisk matris som ar uppbyggd av
fyra element. Dessa element &r ett
materialskikts transmittans och admittans fran vardera sida av skiktet.

Vi) (A B[ Vsi)

a; | “lcp) a; ) (1)

Elementen multipliceras med ingings temperatur och ingdngs viarmeflode. Av
detta fis temperaturen och virmeflodet pd andra sidan av materialskiktet.
Elementen, A och D, beskriver hur mycket virme som lagrats 1 materialskiktet
och elementen, B och C, beskriver hur stort virmeflodet dr genom
materialskiktet. Dessa kan berdknas enligt:

A = cosh[x-1-(1+ 1)]

B —sinh[ k-1-(1 + i)]
k(14 )

C:=—hk-(1 + i)-sinh[ k- 1-(1 + )|

D:= cosh[K-l-(l + i)]

Lager som enbart ir resistiva, t.ex. virmedvergangsmotstdnd vid ytor,
representeras av en matris med virmeovergangsmotstanden vid respektive in och

utsida:
@) " ((1) I:) @

I en konstruktion med flera skikt gors en matris for varje ingédende skikt. Genom
att sedan multiplicera samman dessa matriser fis den totala transmittansen och
admittansen for en byggnadsdel. Detta visas 1 nedanstdende matriser:






Ak Bk\. An Bn\ An—l Bn—l\ A1 Bl\ 3)
Ck Dk) Cn Dn) Cn—l Dn—l} Cl Dl)

Matris (1) kan skrivas om sd att virmeflodet varierar som en funktion av
temperaturerna pa bada sidorna. Se matris nedan:

qsi\_ (E F) (Vsi\

) G H) Vso} (4)

950 j

Dar: E=D/A F=C - DA/B G=I/B H=-A/B

Berakningsprogram for luftspalt

Grundstrukturen for temperatursvingningarna i berdkningsprogrammet med
luftspalten ar lika som for berdkningsprogrammet for virmare och avfuktare.
Skillnaden é&r att i det forsta berdkningsprogrammet dr temperatursvangningens
indata dr reella och 1 luftspaltens berdkningsprogram édr de komplexa med en reell
och en imaginér. Den imaginéra delen sdtts negativ enligt fourierserie och
fouriertranformation i TEFYMA, Handbok for teknisk fysik, fysik och matematik
av Igelstam, Ronngren och Sjoberg pa sidan 37.

Simuleringsprogrammet som anvands vid berdkningen med ventilerad luftspalt ar
uppbyggd med tre segment. Dessa ir till for att bygga upp alternativa och
dynamiska egenskaper i randzonen. Segmentet ar snitt 1 lodrétt led inklusive
bjalklag, luftkuddar, luftspalt och marken. Uteluften kommer in i luftspalten i
segment 1 och fortsétter genom segment 2 och 3. Segment 1 och 3 dr 1,2 meter
vardera och segment 3 dr 7,6 meter. I segment 1 och 3 berdknas med uteluftens
temperatur medan 1 segment 2 berdknas utgdende ifrdn markens temperatur.
Berdkningsmetodiken &r att en starttemperatur berdknas fram och sedan med
hjalp av en differentialekvation berdknas de nya dndtemperaturerna fram.
Differentialekvationens 16sning ses nedan:

p-uc-A-dT:= (—qu - qd)dx

o Wtad
Ox p-u-c-A B

q, = Ea-T + Fa-Ti qQq = Eb-T + Fb-Tg






ST (Ea + Eb) BT+ FyTy
— + Vo=
Ox p-u-c-A p-u-c-A
Losningen blir:
— (E4+Eyp)-x
F.-T.+F_T
Ao PUEA 2l be
Ea + Eb
Randvilkoren ger:
X =0 — T=T,
(F T.+F -Tg)
a i b
TO =A+
E +E
a b
(Fa-Ti + Fb-Tg)
A= TO —
Ea1 + Eb
Andtemperaturerna beriiknas fram enligt:
— (Eg+Eyp)x
(s F T + Fb-Tg\ cwoa | BTt ET
- 0 - -
Ea + Eb ) Ea + Eb
I programmet berdknas de tre segmentens temperaturer enligt:
— (Eg+Eyp) x
. F T + Fb.Tg\ woa | Tt ET,
170" g 4+E | T E+EBE
Ea + Eb ) Ea + Eb
— (Eg+Eyp)x
. F T + Fb-Tg\ won TR,

2 1
Ea+ Eb ) Ea+Eb






Inomhus

Bjalklag

\ 4
\ 4

Luftkuddar

—>

=

Mark

L3

g3





