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0 Forord

‘Det hiir redovisade arbetet ingar som en del i ett storre projekt om kalla vindar pi SP och
Chalmers Tekniska Hogskola, CTH. Detta storre projekt omfattar delarna

mitning av fukt och temperatur i vindsutrymmet (redovisas hér)

berdkning av fuktbalans i vindsutrymmet enligt olika modeller (redovisas hir)
utvirdering av fuktbalans i vindsutrymmet (redovisas hir)

utvirdering av ventilationens betydelse for klimatet i vindsutrymmet (redovisas har)
mogelpaviixt pd olika material exponerade i vindsutrymmet

isolerforméagan hos olika 16sfyllnadsisoleringar exponerade i vindsutrymmet
litteraturstudium av klimat pa kalla vindar. Arbetet utfort av professor Lars-Erik Lars-
son, CTH: Kallvindsutrymmen del I, IT och III, institutionen for Byggnadsfysik CTH
(3
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Projektet dr en fortséttning pa tidigare arbeten som bedrivits vid SP och som har redovisats
bl a i Fuktsikrare Byggnadsdelar SP AR 1992:17 (1). .

I projektet har flera personer varit involverade. Lars Tobin har haft huvudansvaret for
uppbyggnaden av vindarna och har haft kontakt med materialleverantSrerna. Christer
Johansson har ansvarat fér métningarna och Mats Tornevall har bearbetat mitresultaten
samt ritat kurvor dver mitta resultat jimfort med berdknade.

Projektet har samfinansierats av BFR, SBUF, Swedisol och SP. De foretag som levererat
16sfyllnadsisolering till provtaken har ocksd medverkat till projektets finansiering genom
att sti for materialkostnaden och vilvilligt hjélpt till med att fi isoleringen pé plats.
FoU-Vist har utgjort referensgrupp fOr arbetet.

Boras november 1995

Ingemar Samuelson
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1 Sammanfattning och rekomméndationer

I denna rapport sammanfattas mitresultat av temperatur, relativ fuktighet och fuktkvot i
sex olika utforda vindsutrymmen under kontrollerade forhdllanden. Alla sex vindar &r ut-
férda med samma dimensioner och ligger efter varandra i en 1ang rad men har olika isoler-
material och ventileras pd olika sitt.

P4 denna bank av mitdata har nigra forskare tillimpat sina berdkningsmodeller och med
uppmiitta uteklimatvirden som grund beriknat temperatur, relativ fuktighet och i négot fall
idven fuktkvot pa vindarna. Resultaten frin dessa berikningar visar svirigheter att anpassa
modeller till verkliga fall.

Som sammanfattning av métningar och berdkningar kan noteras

e att det sker en viss fuktbuffring i hygroskopisk isolering (cellulosamaterial) jimfort med
icke hygroskopisk isolering (mineralull). Skillnaden ir dock inte sirskilt stor.

e att det rader stor skillnad i fukt- och temperaturvariationer pd vindar med 13g respektive
hog ventilationsgrad. Ju mer ventilation med uteluft desto stOrre variationer.

e att klimatet p4 vinden blir torrare ju mindre den ventileras. Detta resultat méste tolkas
med stor forsiktighet. I provtaket har fukt inifrdn eliminerats dels genom ett i stort sett
helt lufttitt bjdlklag dels invindigt undertryck sdkerstillt med extra fliktar. I ett sidant
tak tilifor ventilationen fukt som under klara kalla nétter kan kondensera och bli kvar.-
Ventilationen 4r dérfor i detta fall till nackdel. I ett tak Gver ett normalt hus méste ris-
ken for inifrdn kommande fukt beaktas. "

Foljande rekommendationer kan ges mot bakgrund av hittills utfort arbete:

De ovan nimnda synpunkterna och resultaten av projektet &r tillimpbara pa vindar utan
tillforsel av fukt. Fukt kan tillforas under byggskedet eller vid brukandet. Byggfukt kan till- -
foras genom material som i sig innehller fukt som kommer att torka ut under lang tid

(t ex betong eller littbetong) eller ofrivilligt genom nederbdrd vid bygget. Byggfukten
méste f4 mojlighet att torka ut innan skada sker. For bjélklag med betong eller littbetong
sker uttorkningen under 1ang tid och dér hinner man inte torka tillréickligt 1inge fOr att und-
vika alla risker. Darfor kan det vara nddvindigt att hindra uttorkning upp mot vindsut-
rymmet genom att 14gga en ingspérr under isoleringen. I sddant fall miste man se till att
bjilklagets undersida #r Sppen s att fukten kan torka indt. T4t firg kan inte appliceras
forrdn konstruktionen &r torr. Byggnaden skall vidare skyddas mot nederbord under bygg-
skedet.

I driftskedet skall konvektion av fuktig luft upp till vindsutrymmet forhindras. Detta sker
genom att man bygger lufttiitt i kombination med inviindigt undertryck. I praktiken &r det
omdjligt att f8 bjilklaget helt lufttétt. Darfor bor man alltid striva efter invéndigt under-
tryck for att forhindra konvektion. God ventilation inne 4r en annan forutsitming for sunt
byggande eftersom god ventilation dels #r en forutséttning for god innemiljo dels medfor att
inneluften inte blir onddigt fuktig vilket skulle kunna skada konstruktionerna med kon-
densutféllning.

I ett hus byggt efter dessa principer kommer ventilationen snarare att vara till nackdel 4n
fordel vilket framgér av punkterna ovan. Ventilationen bor dirfor begrinsas till exempel
genom att man tar bort Sppningarna vid takfot. Dessa fér sdllan den utformning och funk-
tion man efterstrivar. Det ricker normalt med 1-2 ventiler p4 gavlarna p4 ett smahus for
att ge erforderlig genomluftning som sommartid ocksi mdjliggdr uttorkning. Vintertid r
torkformégan 14g och dé spelar ventilationen mindre roll for uttorkning av eventuell fukt.
Ventilerna skall placeras si att hela utrymmet ventileras. For vinkelhus och hus med val-
made tak skall sirskilda anordningar goras for att sdkerstélla genomluftning.



2 Bakgrund

2.1 Allmant

De flesta sméhus har ett kallt tak, dvs ett tak med ett vérmeisolerat bjilklag, en utelufts-
ventilerad, kall vind och ett brant vattenavledande yttertak. Benfimningen kallt tak hanfOr
sig till den tid d4 sndavsmiltningen pé taket visade om det var varmt eller kallt (7). Pé ett
Kallt tak Gver en vil ventilerad vind 14g sndn kvar medan den smilte pé ett homogent rela-
tivt daligt isolerat tak som hade ett kraftigt virmeflode inifrdn och ut. Numera 4r sdvil
varma som kalla tak vil isolerade och ger ingen eller mycket méttlig uppvarmning av ta-
kets utsida och dérmed ingen sndavsmiltning. Idag kan alla tak betecknas som kalla och
for att skilja taktyperna it vore det bittre att tala om ventilerade och oventilerade tak (1).

Takets huvudfunktion ir att avleda nederbord. Detta star takpannorna for i kombination
med underlagstickningen. Takpannor, overliggsplattor eller plat leder bort det mesta vatt-
net, men i samband med regn och kraftig vind kan vattenintringning ske under pannorna.
Detta vatten skall avbordas av underlagstéickningen. Denna brukar bestd av papp paré-
spont eller av skivor av plywood, spanskiva eller hird board. Aven plastfolie av polyéten
anvinds som underlagstak (8).

Den lastbirande funktionen i ett brant tak upprﬁtthﬁlls av takstolar. P4 dessa ligger béd-

‘rande underlagstak alternativt barlikt som takpannorna ligger pi. Den virmeisolerande

funktionen finns oftast i det horisontella vindsbjélklaget déir &ven lufttétning och &ngtitning
finns.

Ventilerade tak dver vilisolerade vindsbjilklag ér kinsliga for skador. Ju bittre man isole-
rar bjilklaget desto kallare blir det pé vinden och dérmed Okar skaderisken och desto
mindre slarvmén har man. Om fuktig inneluft kommer upp i vindsutrymmet kan man fi
kondens och uppfuktning. Aven smi otéitheter och sma mingder fuktig luft inifrdn kan ge
stora problem (13). Risken finns att fukt ansamlas i vindsutrymmet, att mogelpdviixt sker
och att missfirgningar, i allvarliga fall dven rotskador, bildas framfor allt pd underlagsta-
ket Dessutom sker ofta mogelpavixt och forstorelse av material som lagras pé vinden, t ex
resviiskor och kartonger (1, 11). '

Det ventilerade takets problem i nya hus accentueras i och med att man isolerar vinds-
bjilklaget allt kraftigare samtidigt som man minskar virmetillforseln frén skorstens-
stocken genom att g ver frén oljeeldning till el .

Projektet 4r en fortséttning pd tidigare arbeten om dels ventilation pa vindar dels
laboratorieundersdkningar av fuktbuffring i olika isolermaterial och isoleringsformigai -

_ 16sulls-isolering vid olika fuktinnehdll 1,2,9, 10).

2.2 Ventilation

Ventilationens uppgift har, som tidigare némnts, historiskt sett varit att hilla takytan till-
rickligt kall for att forhindra snosméltning. Numera behdvs ingen ventilation av det skélet
eftersom virmelickaget genom vil isolerade bjalklag och tak dr mycket litet. Nu ventileras
vinden istillet for att hilla eventuell fukt borta. Om fukt kommer in skall den ocksi kunna
fras bort si att materialen kan torka. Ventilationens funktion &r emellertid inte enbart po-
sitiv, vilket visats i tidigare projekt (1,11). Ventilationen tillfor under vissa forhéllanden
mer fukt 4in vad som fors bort. Detta géller vintertid dé uteluften har mycket liten formiga
att ta upp fukt. Det kan dérfor diskuteras om vinden dverhuvud taget skall ventileras under
vintern och i s4 fall om den ventilationsarea som anvinds &r motiverad. Sommartid dr dér-
emot ventilationen visentlig for att fora bort eventuell fukt eftersom vinden virms av sol
vilket medfor att luften kan ta upp vatteninga och verkar uttorkande.



I projektet har mitningar gjorts pé ett provtak dver en kontorsbarack pd SP i Bords med
itta olika vindsutrymmen dir tva 4r normenligt ventilerade, tvd har styrd ventilation

(2 oms/h) och tv4 ir oventilerade. De bida gavelutrymmena anvinds for denna del av pro-
jektet som skyddszoner. .

23 Olika isolermaterial

De isolermaterial som ingér i projektet &r 16sfyllnad av cellulosafibrer respektive mine-
ralull. Att dessa tvi olika materialtyper har anvénts har att géra med att vi i projektet vill
studera fuktbalansen i vindsutrymmet. Material som plastfolie och mineralull 4r inte
hygroskopiska och kan inte ta upp fukt ur tuften under fuktiga perioder fOr att sedan avge
fukten nir det blivit torrare. Tri har sddana egenskaper och ett skl for undersdkningen har
allts varit att understka om man genom att anvinda material med fuktbuffring ocksi kan
paverka klimatet pd vinden. Cellulosafibrernas fuktabsorption skulle kunna pdverka fukt-
balansen pd vinden. Dessa egenskaper har tidigare studerats i 1aboratorieskala (2) och i
detta projekt har experimenten gjorts i full skala. ‘
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3 Syfte

Projektet har haft tvi syften. Avsikten har for det forsta varit att med métningar studera
fuktbalansen i vindsutrymmen vid olika materialval och vid olika ventilationsforhélianden.
Erfarenheter frin mitningarna skall ligga till grund for rekommendationer for hur vindsut-
rymmet skall utformas.

For det andra har avsikten varit att genom métningar av temperatur och relativ fuktighet
samt fuktkvot i trd under kontrollerade forhdllanden vid olika uteklimat erhdlla en bank av
mitvirden och att jimfSra dessa viirden med resultat frin olika berikningsmodeller. Be-
rikningarna skall utforas av olika forskare. Dessa skall tillimpa sina berdkningsmetoder
pa de olika vindsutrymmena genom att anvinda ingdngsvirden av uteklimat och konstruk-
tionsutformning. '



4 Mitningar

4.1 Provtak

Provtaket har byggts upp pa si sitt att en sarg pd 1 m har lagts ovanp4 ett befintligt ytter-
tak (lingd 30, bredd 10 m) 6ver en barackbyggnad pd SP i Bor4s. P4 sargen har nya tak-
stolar monterats. Isoleringen ligger mellan underramarna och dérmed skapas ett kallt
vindsutrymme. Detta kalla vindsutrymme har delats in i 4tta sektioner tskilda med isole-
rande och lufttita mellanviggar pa cc-avstdnd 3,60 m. Bjdlklaget Over det uppvéarmda ut-
rymmet och den kalla vinden #r utfort med 500 mm 16sullsisolering lagd pa plastfolie,
glespanel och gipsplank. Plastfolien 4r i det nirmaste fri frin genomfGringar.

Franluften frin kontoren mynnar i det 1 m hdga utrymmet under bjélkiaget som vintertid
ddrmed vérms upp till cirka 22 °C. Tv4 franluftsfliktar suger ut luft frin utrymmet sé att
invindigt dvertryck undviks. P4 si sitt sdkerstélls att konvektion av varm luft upp i vinds-
utrymmet inte férekommer. Utvindigt har yttertaket betongtakpannor. Som underlagstak
har anvints skivor av plywood utom i fack O och A dir plastfolie anvénts, se figur 4.2.

Barackbyggnaden grinsar it norr till halva sin lingd mot en hosgre laboratoriebyggnad. For
att ventilationen av de olika sektionerna skall vara likvardig har de tv3 naturligt ventilerade
taken placerats 1dngst 4t soder utan pdverkan frin den hdgre byggnaden. Ovriga sektioner
#r oventilerade eller har styrd ventilation. '

Figur 4.1  Principsektion av provtak.
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Av de itta sektionerna anvinds sex for méitningar inom det hir redovisade projektet. Sek-
tion O som ligger i byggnadens norra del och skyddszonen i sdder anvénds inte.

Vitull | Vitall |Termotra| Rock- | Eko- vituit | Eko- | Eko-

wool fiber fiber fiber
0] A B C D E F skydds-
zon

naturlig | styrd styrd | (oven- (oven- | naturlig | naturlig | naturlig

. tilerat) | tilerat)
t ettt

R[]l
Fordelningskanal
for tilluft

Figur 4.2  De olika vindsutrymmena har olika isolermaterial och olika ventilation. Fack
O och A har plastfolie av polyeten, PE, som underlagstak (Monarfol), 6vriga
har plywood (Vinerply).

4.2 Ventilationsforhallanden

De naturligt ventilerade taken har en luftspalt pd ca SO mm utefter takfoten. Taknocken
saknar luftspalt. Sektionerna med styrd ventilation har fldktventilering instdlld pi 2 oms/h.
I de tvé oventilerade sektionerna finns inga avsiktliga Oppningar.

4.3 Materialegenskaper

Dei vmdsutrymmet mgaende materialens egenskaper sammanfattas i tabell 1. Observera
att de hir angivna egenskaperna 4ir de som giller for laboratorieférhallanden. Hir finns
inga paslag for fukt eller arbetsutforande. Egenskaperna i tabellen 4r de som har anvints
vid berékningarna.

Tabell 4.1 Materialegenskaper for de olika materialen i vindsutrymmena.

Material Densitet ' Virmeled- Vattenang- Kommentar
ke/m? ningsf'érmﬁga permeabilitet
A W/mK 5106 m?/s
Monarfol, -0 plastfolie
polyeten (underlagstak)
Plywood 0,14 -20 underlagstak
Tra 450 0,14 -2,0 takstolar
Vitull ' 2 0,040 20 16sfyllnad
Rockwool 27 0,040 20 16sfyllnad
Ekofiber 32 0,036 10 16sfyllnad
Termotrd 26 0,039 10 16sfyllnad
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4.4 Mitutrustning och metoder

Temperatur och relativ fuktighet RF har méitts ute, i vindsutrymmet, p4 olika djup i iso-
leringen samt under bjélklaget (inne). Mitningen i uteluften har skett dels under Ostra
takfoten i strilningsskyddat l4ge (temperatur och RF), dels pd takytan (temperatur) for att
f4 en uppfattning om ekvivalent utetemperatur.

Nederbord, vindhastighet, vindriktning och solstrélning har registrerats. Temperaturerna
har mitts med termoelement, RF med elektriska givare for kapacitiv mitning. Fuktkvoten
har mitts genom elektrisk resistansmétning mellan islagna stift i tribitar (12).

Samtliga givare har kopplats till en logger som miter under 5 sekunder var 5:e minut.

4.5 - Resultat

Nedan visas uppmiitta virden i de olika vindsutrymmena under nigra veckor i oktober
1994. Resultaten visas for taken med mineralullsisolering och for taken med cellulosaiso-
lering var fOr sig.

Relativ fuktighet %

Figur4.3  Uppmitt temperatur och relativ fuktighet i fack A, C och E (fack med
mineralulisisolering) under oktober 1994.

A B C D E F
ventilation 2 oms/h 2oms/h’ nej nej naturlig naturlig
underlagstak folie plywood plywood plywood plywood plywood
isolering Vitull Termotrd Rockwool Ekofiber Vitull Ekofiber
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120

Relativ fuktighet %

Figur 44  Uppmitt temperatur och relativ fuktighet i fack B, D och F (fack med cellulo-
saisolering) under oktober 1994.

A . B C D E F
ventilation 2 oms/h 2 oms/h nej nej naturlig naturlig
underlagstak folie plywood . plywood plywood plywocod plywood

isolering Vitull Termotrd Rockwool Ekofiber Vitull Ekofiber

I figuren 4.3 visas mitta virden frin oktober 1994 for vindsutrymmena A, C och E, dvs tre
utrymmen med mineralullsisolering men olika ventilationsgrad. Som synes av figuren ir
skillnaden stor melian styrd ventilation 2 oms/h och ingen ventilation. I figur 4.4 visas mot-
svarande virden for vindsutrymmena B, D och F, dvs tre utrymmen med cellulosaisolering
men olika ventilationsgrad. Aven hir dr skillnaden stor mellan styrd ventilation och ingen
ventilation.

Miitningarna har pigétt sedan juni 1994. Virdena lagras som tvatimmarsmedelvirden. En
redovisning av mitta virden enligt figurerna 4.3 och 4.4 ger en visuell uppfattning om va-
riationerna i de olika provtaken men redovisningen biir svAr att utvirdera. Darfor har vi
valt aft samla mitvirden i fallande ordning for varje métperiod for sig. Detta genomfors
och utvirderas i avsnitt 6. Nedan redovisas mitta manadsmedelvérden av temperatur och
relativ fuktighet ute, inne och i de olika vindsutrymmena.
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I tabell 4.2 anges manadsmedelvirden ute, inne samt for de olika vindsutrymmena. Ur ta-
bellen ses skillnaden mellan olika ventilationsgrad och olika material. For oktober, januari, ‘
och april giller t ex viirdena i tabellerna 4.3, 4.4 och 4.5.

Tabell 4.2 Manadsmedelvirden av temperatur och relativ fuktighet juni 94 - juni 95.
juni | juli | aug | sept | okt | nov | dec | jan | feb | mar | apr | maj | juni
A Styrd Temp [ 19,7 12491195124} 63 | 40 | 24 | -18] 1,5 | 2,1 | 6,7 | 12,8 | 17,8
Vitull RF 56 43 59 80 82 91 96 91 91 81 67 59 63
B Styrd Temp (20212542011 129| 64 | 40 | 24 | -19} 15| 22 | 6,7 { 13,0 18,0
Termotri | RF 51 41 53 75 81 89 93 90 | 89 82 68 58 63
C Ingen Temp | 20,5 12581204132 62 | 35 ] 1.8 E 241 1,0 |1 19 | 69 [ 13,5] 185
Rockwool RF 50 | 40 | 52 72 | 77 86 90 89 88 83 67 52 55
D Ingen Temp {198 12501199 (128} 6,1 | 34 | 18 |24 ]| 10| 1,8 | 68 [ 13,1 ] 182
Ekofiber RF 48 40 | 49 68 76 85 89 90 89 84 68 53 53
E Naturlig | Temp | 19,9 | 24,8 12021139 65 [ 3.6 | 19 [ -23] 1,0 | 1,6 | 64 | 124 [ 17,5
Vitull RF 54 | 43 56 73 79 91 95 93 92 83 67 57 61
F Naturlig |Temp | 19,01 24211931123 (61 | 36 | 20 | 22 ] 1,1 | 1.6 | 61 {122 17,3
Ekofiber RF 57 43 56 76 | 80 90 94 | 9i 90 82 68 57 61
Ute Temp | 16,8 (2091171114 60 ) 39 {22 |-21| 13 ! 1,5 | 50 | 10,1} 149
RF 72 58 73 89 84 | 90 94 89 88 80 72 68 71
Inne Temp | 21,7 [ 23,9 (218 | 18,6 1202199 | 186 ] 16,2 | 17,7 | 19,6 | 21.4 | 21,9 | 226
RF 47 42 | 49 55 43 43 42 38 40 31 25 31 43
Tabell 4.3 Ménadsmedelvirden for oktober. Skillnad mellan klimatet pé vindarna dels
med olika isolermaterial, dels med olika ventilationsgrad. -
Oktober 1994 Medeltemperatur- Medel RF
. °C %
Mineralull (A, C och E) 6,3 79
Cellulosa (B, D och F) 6,2 70
Styrd ventilation (A och B) 6.4 82
Naturlig ventilation (E och F) 6,3 80
Ingen ventilation (C och D) 6,2 77
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e
{ ‘\‘ \ Tabell 44 Minadsmedelvirden for januari 1995. Skillnad mellan klimatet pé vindarna
‘ 3 ‘H 1 dels med olika isoleringsmaterial, dels med olika ventilationsgrad.
R ”\M
i \Ma Januari 1995 Medeltemperatur | Medel RF
m ¢ %
L
n | Mineralull (A, CE) 22 91
L
N | Cellulosa (B D F) 22 90
3 ‘ Styrd ventilation (A och B) -1,8 91
L .
§];\ ‘H | Naturlig ventilation (E och F) 2.2 92
L :
1 \ H: Ingen ventilation (C och D) 24 90 - e e
IR
HH
O
i a ‘ \“ Tabell 4.5 Minadsmedelvirden for april 1995. Skillnad mellan klimatet pé vindarna dels
: L |‘ ii med olika isoleringsmaterial, dels med olika ventilationsgrad.
Al
i1 ‘H’ April 1995 Medeltemperatur Medel RF
i ‘ °C %
| m
u },M) Mineralull (A, C E) 67 67
ol o
. 'ryll‘ Cellulosa (B D F) 6.5 68
L ‘
| | “‘%’ Styrd ventilation (A och B) 6,7 68
il .
P .
i .‘1“ Naturlig ventilation (E och F) 6,3 68
Ll
‘ 1‘ JM Ingen ventilation (C och D) 6,9 68
il
Ul
X HH
i
ol A B C D E | F
. 1‘“““ ventilation 2 oms/h 2 oms/h nej nej naturlig naturlig
‘ u“ underlagstak folie plywood . plywood plywood plywood plywood
. de“ isolering Vitull Termotrd Rockwool Ekofiber Vimll Ekofiber
LIl — ,
W
i
il
ik
g
i }“1:

stian) e



15

S Utvirdering av miitresultat

I figurerna nedan visas uppmatta virden av relativ fuktighet pa vindarna under perioden
juni 1994 - juni 1995. Kurvorna visar dels mitta virden under de olika ménaderna dels
véirden fOr hela dret. Resultaten har stillts samman i kurvor dér samtliga métdata for peri-
oden har sorterats i fallande ordning. En helt horisontell kurva visar att samtliga virden
under perioden har varit lika dvs att klimatet varit stabilt. Ju brantare kurva desto storre
variationer under perioden. Vill man jimftra forhillandena i ventilerade vindar med oventi-
lerade kan kurvornas lutning ge god upplysning, vill man jimfGra fuktbuffringen i olika
material 13ter detta sig gbras p& samma sitt. Nivan pi kurvor med samma lutning anger
olika fuktighet t ex beroende pa att det ena vindsutrymmet varit nigot kallare #n det andra.

Figurerna 5.1, 5.2 och 5.3 anger miitta viirden under ett &r f6r vindar med styrd ventilation
2 oms/h, ingen ventilation resp naturlig ventilation. I varje figur finns tva kurvor, en for tak
isolerat med cellulosa, en for mineralull. I figur 5.1 4r skillnaden stor mellan vindsutrym-
met A med Monarfol underlagstak och Vitull och vindsutrymmet B med plywood och
Termotrd. I figurerna 5.2 och 5.3 &r skillnaderna mindre mellan olika isolermaterial.

A B
ventilation 2 oms/h 2 oms/h
underlagstak folie plywood
isolering Vitull Termotri

Relativ fuktighet %

o 100

Antal virden %

Figur 5.1  Samtliga mitvirden i vindsutrymme A och B under 4ret samlade i fallande
ordning.
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Figur 5.2  Samtliga métvéirdeni vindsutrymme C och D under &ret samlade i fallande
ordning.
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Figur 5.3
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Samtliga mitvirden i vindsutrymme E och F under 4ret samlade i fallande

ordning.
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Figur 5.4  Samtliga métvirden under iret samlade i fallande ordning fOr vindarna som &r
isolerade med mineralull (A, C och E). -
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Figur 5.5  Samtliga méitvirden under 4ret samlade i fallande ordning fOr vindarna som &r
isolerade med cellulosafibrer (B, D och F).
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Figurerna 5.4 och'5.5 visar skillnaden mellan olika ventilationsgrad fér mineralullsisole-
rade respektive cellulosaisolerade tak. Oventilerade tak #r generellt torrare 4n ventilerade
och har dven ett jimnare klimat.

Figurerna 5.6 till 5.18 visar mdtvérden for samtliga vindsutrymmen ménad for manad un-
der Aret. Ju kallare manad desto jamnare (och fuktigare) klimat. Skillnaden mellan de olika
vindarna ir liten under vintermanaderna. Under december och januari dr t ex de flesta upp-
miitta virden av relativ fuktighet > 90 %. Undantaget dr de oventilerade vindsutrymmena
C och D som har ett stabilt klimat niira 90 % under hela perioden. Under vér, sommar och
host #r skillnaderna stora, framfor allt mellan vindar med olika ventilationsgrad.
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0 i ; Antal virden %
] 100
Figur 5.6  Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser juli
i 1994. |
i
ES
! A B C D E F
ventilation 2 oms/h 2 oms/h nej nej naturlig naturlig
underlagstak folie plywood plywood plywood plywood plywood
isolering Vitull Termotrd Rockwool Ekofiber Vitull Ekofiber
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Figur 5.7 Mitvirden for de olika vindarna samiade i fallande ordning. Figuren avser
augusti 1994.
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Figur 5.8  Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser
september 1994. :
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Figur 5.10 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser

november 1994.
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Figur 5.11 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser

december 1994,
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Figur 5.12 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser
januari 1995. »
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Figur 5.14 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser
mars 1995.
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Figur 5.15 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fall
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Figur 5.16 Mitvirden for de olika vindarna samlade i fallande ordning. Figuren avser

maj 1995.
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I tabellerna 5.1 och 5.2 nedan sammanfattas de mitta virdena i de olika vindsutrymmena
manad for manad. I tabell 5.1 anges hur ménga av métvirdena (i %) som under minaden
har dverstigit 90 % RF. I tabell 5.2 anges motsvarande f6r dem som Overstigit 95 % RF.

Tabell 5.1  Andel virden (%) som Overstiger 90 % RF under olika maénader.

A B C D E F

juni 94 0 0 0 0 0 0
juli 94 0 0 0 0 0 0
augusti 94 1 0 0 0 0 0
september 94 7 0 0 0 0 0

-| oktober 94 36 2 0 0 19 15
november 94 68 - 38 3 0 65 49
december 94 96 .' 93 59 37 99 97
januari 95 62 56 43 45 78 69
februari 95 70 58 26 43 73 64
mars 95 30 19 1 23 29 22
april 95 0
maj 95 0 0 0 0 0
juni 95 0 0 0 0 0

Tabell 5.2 Andel viirden (%) som Sverstiger 95 % RF under olika ménader.

A B C D E F

juni 94 0 0 0 0 0 0

juli 94 B 0 0 0 0 0 0

augusti 94 0 0 0 0 0 0

september 94 1 0 0 0 0 0

oktober 94 2 0 0 0 1 1

november 94 23 2 0 0 11 5
december 94 65 7 0 0 58 36
januari 95 28 7 0 0 29 20

februari 95 31 2 0 0 28 9

i mars 95 8 0 0 0 4 1
i april 95 0 0 0 0 0 0
b maj 95 0 0 0 0 0 0
juni 95 0 0 0 0 0 0
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5.1 Diskussion av méatvarden

JamfGr man klimatvariationerna i vindarna som &r isolerade med cellulosaisolering med va-
riationerna i vindarna med mineralull finns en viss skillnad. I ett vindsutrymme med cellu-
losaisolering utjimnas dygnssvingningarna ndgot av den fuktbuffring man erhéller av fukt-
absorption och -desorption i fibrerna. Detta beror pa att cellulosamaterialet ir i direkt kon-
takt med luften i vindsutrymmet. Effekten kan studeras i figurerna 5.1 - 5.3. Ifigur 5.1 &r
effekten tydligast beroende pi att sdvil underlagstak som isoleringsmaterial 4r hygrosko-
piska (B) resp icke hygroskopiska (A). I figur 5.2 och 5.3 &r skillnaderna sma.

Skillnaden mellan olika ventilationsgrad framgar av figurerna 5.4 och 5.5. I figurerna 5.6 -
5.18 visas viirden for samtliga vindsutrymmen ménad for ménad. Figurerna skall tolkas sd
att en brant kurva betyder stora variationer och en flack kurva smi variationer under mit-
perioden. I figur 5.6 som géller mitningar under juli 1994 ir detta tydligast. Kurvan for
den relativa fuktigheten i vindsutrymme A #r brant och har stor skillnad mellan stdrsta och
minsta virde. Kurvan for D dr mest flack. Detta visar att variationen ar stor i A (som har
Vitull, Monarfol PE-folie som underlagstak och styrd ventilation 2 oms/h) och betydligt
mindre i D (som har Ekofiber, plywood som underlagstak och 4r oventilerat).

De observerade effekterna géller vindsutrymmet. Med cellulosaisolering och underlagstak
av tré fir man nigot jimnare klimat p4 vinden 4n med mineralulisisolering och underlags-
tak av plastfolie. Detta beror pé att cellulosamaterialet 4r i direkt kontakt med luften i
vindsutrymmet. Nagon liknande effekt kan inte forvéntas mellan inneluft och isolering ens
om plastfolien uteldmnas.

Med minskad ventilation fir man béde ett jaimnare klimat och l4gre fuktighet dn med
hogre. Detta beror pé att ventilationen tillfor fukt som under kalla klara nétter kan konden-
sera inne i taket. .
Det bor ocksa pépekas att dessa observerade effekter och dérav dragna slutsatser giller for
vindsutrymmen i nordiskt klimat dér tillforsel av fukt pd grund av diffusion eller konvek-
tion forhindrats. Att helt slopa ventilationen pé vinden skulle innebéra ett risktagande om
fukt 4nd4 kommer in. Viss ventilation, om 4n i mindre grad &n idag, rekommenderas.
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6 Beridkningar

Flera forskare har utvecklat eller haller pa att utveckla berdkningsprogram for fuktbalans
pa vindar. I nigra fall har man utvecklat programmet fOr just detta forskningsprojekt, i
andra fall har ett mera allmint beridkningsprogram justerats att avse ventilerade vindar.
Foljande forskare har fatt virt uppdrag att tillimpa sina berdkningsmodeller pd métresul-

tat frin véra vindar.

Thomas Blomberg, LTH
Carl-Erik Hagentoft CTH
Lars-Erik Larsson, CTH
Morten Hjorslev Hansen, SBI

I fSrutsittningarna, som varit lika for alla, finns materialegenskaper, vindsutrymmets
dimensioner, utetemperatur samt relativ fuktighet, nederbord, vind och sol ute. Utgdende
frin dessa forutsittningar men utan vetskap om métvérden for vindsutrymmena har fors-
karna beriknat fukt- och temperaturvariationer i de olika vindarna under éret eller under en

vecka i oktober 1994 och sirskilt under dygnet den 22 oktober 1994,

6.1 Thomas Blomberg

Thomas Blomberg, LTH, har beriknat temperaturer och relativa fuktigheter i vindsut-
rymmena under ett dygn i oktober (22 oktober) d3 uteklimatet hade varierat ungefér pa
samma sétt under flera dygn (5). I berdkningarna har forst temperaturforhallandena be-
handlats med responsfaktormetoden. Dérefter har fuktinnehéllet berdknats utgdende frin
uteluftens fukt och absorption/desorption i hygroskopiska material.

o -
60
w -
40 +
30 + A
ventilation 2 oms/h
20 + underlagstak folie
isolering Vitull
10 +
0 t t t t
0 5 10 15 20

Figur 6.1  Beriknad (TB) relativ fuktighet i fack A. Punkterna anger mitta virden,

heldragen linje berdknade.
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Figur 6.2  Beridknad (TB) relativ fuktighet i fack C. Punkterna anger métta vérden, hel-
dragen linje berdknade. Ingen hinsyn har tagits till strdlning.
100 -

Figur 6.3 Beriknad (TB) relativ fuktighet i fack C. Punkterna anger mitta vérden, hel-
dragen linje berdknade. Hinsyn har tagits till strilning.
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6.2 Carl-Erik Hagentoft

Berikningsmodellens termiska del baseras pa en energibalans for vindsutrymmet. Den tar
hainsyn till solstrilning, konvektivt och 1dngvagigt energiutbyte med den yttre omgivningen.
Inne p4 vinden tar modellen hiinsyn till langvégigt strilningsutbyte mellan takytor och
vindsbjilklag, konvektiv Sverforing mellan luft och ytor samt ventilation. En detaljerad si-
mulering av tak och bjilklag sker bide med avseende pi energi- och fukttransport. Simule-
ringen sker med en transient finita differensmetod. Modellen for fuktvandring baseras pi
angtransport.

Modellen kan hantera ett utrymme med godtycklig triangulér form och varierande strél-
ningsutbyte med omgivningen for de tva takdelarna. I simuleringen ges solinstrilningen ett
viirde som ir lika for de tvi ytorna givet av den globala strilningen som triffar en area
motsvarande huskroppens area. Luftomséttningen i de naturli gt-ventilerade vindarna har
satts till 0,8 oms/h och i de oventilerade till 0,2 oms/h.
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Figur 6.4 Beriiknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta vérden i
vindsutrymme A oktober 1994.
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Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jimfort med mitta virden i
vindsutrymme A den 22 oktober 1994.
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JamfOrelse mellan métta och berdknade (CEH) viirden for fack A under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.7 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta virden i
vindsutrymme B oktober 1994.
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Figur 6.8  Beriiknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jimfort med miitta virden i
vindsutrymme B den 22 oktober 1994.
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Figur 6.9  Jimforelse mellan mitta och beridknade (CEH) virden for fack B under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.10 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta virden i

vindsutrymme C oktober 1994.
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Figur 6.11 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jaimfort med mitta virden i
vindsutrymme C den 22 oktober 1994.
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Figur 6.12 Jamforelse mellan miétta och berdknade viarden (CEH) for fack C under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.13 Beriiknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta védrden i
vindsutrymme D oktober 1994.
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Figur 6.14 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jaimfort med méitta virden i
vindsutrymme D den 22 oktober 1994.
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Figur 6.15 Jimforelse mellan mitta och berfiknade virden (CEH) for fack D under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.16 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta vérdeni -
vindsutrymme E oktober 1994.
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Figur 6.17 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jimfort med mitta virden i
vindsutrymme E den 22 oktober 1994.
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Figur 6.18 Jamforelse mellan mitta och beriknade virden (CEH) for fack E under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.



38
Relativ fuktighet %

100

60 +

40 +

— Matt temperatur
— Matt RF

----------------------- Beraknad temperatur
----------- Berdknad RF

20 +

Temperatur °C

:Qvo: : :l: :VQQ§€; :

o b ! -20

10-03
10-05
10-07
10-09

10-11

10-01
10-13
10-15
10-17
10-19
10-21

10-23
10-25
10-27
10-29
10-31

Figur 6.19 Beriiknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta virden i
vindsutrymme F oktober 1994.
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Figur 6.20 Beriknad (CEH) relativ fuktighet och temperatur jamfGrt med métta vérden i
vindsutrymme F den 22 oktober 1994.
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Figur 6.21 JamfOrelse mellan mitta och berdknade vérden (CEH) for fack F under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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6.3 Lars-Erik Larsson

Lars-Frik Larsson, CTH, har utvecklat ett datorprogram for virme- och fukt for en kall-
vind (3,4). Sedan temperaturen bestéimts beriknas fuktabsorptionen i 12 mm av tréipanelen.
Resultaten frin berikningarna redovisas dels for det yttersta skiktet av tripanelen dels for
vindsutrymmet. I berfikningarna har luftvéixlingen antagits till 0,2 oms/hifack CochD
och till 0,8 oms/hi E och F.
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Figur 6.22 Beriiknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jamfort med matta vérden i
vindsutrymme A oktober 1994.
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Figur 6.23 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jimfort med métta virden i
vindsutrymme A den 22 oktober 1994.
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Figur 6.24 Jimforelse mellan mitta och beriknade (LEL) viirden for fack A under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.25 Beriiknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jamfort med mitta virden i
vindsutrymme B oktober 1994.
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Figur 6.26 Beriiknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jaimfort med méitta vérden i
vindsutrymme B den 22 oktober 1994.
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Figur 6.27 Jimforelse mellan mitta och beriknade (LEL) virden f?ir fack B under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.28 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur Jamfort med mitta virden i
vindsutrymme C oktober 1994.
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Figur 6.29 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jaimfort med mitta vérden i

vindsutrymme C den 22 oktober 1994.
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Figur 6.30 Jimforelse mellan mitta och beriknade virden (LEL) for fack C under

oktober 1994 sorterade i fallande ordning.



i i

w U
| M

46
Relativ fuktighet %

90

60 +
50 +
40 +
— Matt temperatur
— Matt RF
- Beraknad temperatur
4+ - e Beraknad RF

Temperatur °C

10-01

10-03

10-05
10-07
10-09
10-13
10-156
10-17
10-19
10-21
10-23
10-25
10-27
10-29
1 0-31

-10-11

Figur 6.31 Beriiknad (LEL) relativ fuktighet och températur jamfort med mitta vérden i
vindsutrymme D oktober 1994.
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Figur 6.32 Ber#knad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta virden i
vindsutrymme D den 22 oktober 1994. '
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Figur 6.33 Jamforelse mellan mitta och berfiknade virden (LEL) for fack D under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.34 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jimfort med métta virden i
vindsutrymme E oktober 1994.
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Figur 6.35 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jAmfort med mitta viardeni
vindsutrymme E den 22 oktober 1994,
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Figur 6.36 Jamforelse mellan mitta och beriknade virden (LEL) for fack E under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.37 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jimfort med matta vérden i
vindsutrymme F oktober 1994. '




EE 90
P
[
=
] .
=
2 . /_\‘__
&
2
s
© nr
~
60 4
- — Matt temperatur
——Matt RF
e Borknad temperatur
e Borknad RF
a0t
30
20 o
10+
e ————
o N

Figur 6.38 Beriknad (LEL) relativ fuktighet och temperatur jimfort med métta vérden i
vindsutrymme F den 22 oktober 1994.
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Figur 6.39 Jimftrelse mellan métta och beriknade virden (LEL) for fack F under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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6.4 Morten Hjorslev Hansen

Morten Hjorslev Hansen, SBI, har anvént ingdngsdata under tv4 4rs tid for berdkning av
fukt och temperatur i de olika vindsutrymmena (6). Resultatet redovisas for oktober 1994.

Berikningarna har utforts med datorprogrammet MATCH som dr en 1-dimensionell mo-
dell for kopplad virme- och fukttransport i byggnadskonstruktioner. Fukttransporten be-
riknas med hinsyn tagen till sivil dng- som vitsketransport. Materialens fuktackumule-
ring ingér som en naturlig del i berdkningarna.

Eftersom MATCH ir en 1-dimensionell modell har man i beréikningen omformat vinds-
utrymmenas geometri till en form som passar modellen. Hinsyn tas till ventilationsfor-
hillanden pa vinden som antagits till 0,5 , 1,0 och 2,0 omséttningar per timme.
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Figur 6.40 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jimfort med métta virden i
vindsutrymme A oktober 1994. - ‘
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Figur 6.41 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jamftrt med mitta véirden i
vindsutrymme A den 22 oktober 1994.
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Figur 6.42 JimfOrelse mellan mitta och beridknade (MHH) vérden for fack A under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning. -
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Figur 6.43 Berdknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jimftrt med métta virden i
vindsutrymme B oktober 1994.




55

BQ 100
-
Q
<=
20
X ©1
&
2 e
B owr
Q0
~
70
60
— Métt temperatur
0l ~—— Méit RF
----------- Beraknad temperatur
—— Berdknad RF
40+
304
201
10 +
0
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
b ] < @ < =1 ] hq b - & 8§

Figur 6.44 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jaimfort med métta virden i
vindsutrymme B den 22 oktober 1994.
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Figur 6.45 JamfGrelse mellan mitta och beriknade (MHH) vérden for fack B under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.46 Beridknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jaimftrt med métta virden i
vindsutrymme C oktober 1994.
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Figur 6.47 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jAmfort med méitta virden i
vindsutrymme C den 22 oktober 1994.
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Figur 6.48 JimfGrelse mellan mitta och beriknade virden (MHH) for fack C under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.49 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jAmfort med mitta virden i

vindsutrymme D oktober 1994.
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Figur 6.50 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med métta vérden i
vindsutrymme D den 22 oktober 1994.
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Figur 6.51 Jamftrelse mellan métta och beriknade viirden (MHH) for fack D under
oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.52 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jimfort med mitta virden i
vindsutrymme E oktober 1994.
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Figur 6.53 Beriiknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jimftrt med mitta virden i
: vindsutrymme E den 22 oktober 1994.

100

Relativ fuktighet %

w0l
o
204
101
0 : ' - - Antal virden %

Figur 6.54 JimfOrelse mellan mitta och beriknade virden (MHH) fOr fack E under
-oktober 1994 sorterade i fallande ordning.
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Figur 6.55 Beriknad (MHH) relativ fuktighet och temperatur jamfort med mitta varden i
"~ vindsutrymme F oktober 1994.
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6.5 Diskussion av beridkningsresultat

Alla beriknade virden ar grundade p4 samma forutséttningar. De olika modellerna &r
emellertid olika uppbyggda och beskriver ventilation, virmetransport, strilning, fuktforhal-
landen i luft och material p8 ngot olika sétt. Det betyder att man tar hinsyn till t ex fukt-
buffring i material och man simulerar olika ventilationsgrad pd olika sitt. Detta &terspeglas
i de berdknade virdena.

Det berdkningsfall som synes vara mest vildefinierat dr vindsutrymme A med underlagstak
av plastfolie, isolering av mineralull och styrd ventilation till 2 oms/h. For detta berdk-
ningsfall finns berdkningar som har god dverensstimmelse. For oventilerade vindar och for
vindar med cellulosaisolering har man inte i denna forsta berdkningsomgang gjort ritta an-
taganden. '

Resultaten ir intressanta av flera skil. Det 4r mdjligt att med forenklade antaganden
(programmet MATCH ir t ex ett endimensionellt program som har har anpassats till for-
hillandena pa vinden) fi god noggrannhet i sivél temperatur- som fuktberdkningar. Det
krivs dock flera justeringar innan berdkningarna ger acceptabla virden for alla berék-
ningsfall.

Det bor papekas att en méngd data dr osikra infOr simuleringen. Ventilationsgrad, infal-
lande 1angvagig strilning och konvektiva dvergingsmotstind bide utvindigt och inviindigt
r négra exempel. Olika mer eller mindre lyckade gissningar leder till varierande resultat
fast de transienta modellerna formodligen borde ge samma virden. Det kan till och med
vara si att en felaktig gissning i nigra data kan leda till ett skenbart bittre resultat vid en
jamforelse mellan data. Nista steg dr dérfor att ta fram modeller for bestimning av ventila-
tionsgrad och Svergangstal vid ytorna. '

Nir programmen fungerar tilifredsstéillande kan man anvénda dem for att beskriva fuktba-
lansen pé vindar och f6rutom ventilation med uteluft dven ldgga in fukttiliforsel av lickage
eller konvektion. Med sddana berdkningar kan man bed6ma skaderisken. Man kan ocksi
gora parameterstudier for att utvérdera effekten av 0kad isolering i bjélklag eller isolering
utvindigt pé taket.
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7 Fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet inom omradet bor inriktas pa risker for skador pé grund av lickage av
nederbdrd utifrén eller av fukttillfrsel pd grund av konvektion eller diffusion inifrdn. Med
vl fungerande beridkningsprogram, verifierade genom métningar bsr man kunna gora goda
forutsigelser.

Ett sddant FoU-arbete br innehélla foljande moment:

¢ komplettering och korrigering av bersikningsmodellerna

* mitning av fuktbalans pa vindarna med tillforsel av vatten (lickage)

* mitning av fuktbalans pd vindarna med tillfSrsel av fuktig luft (konvektion, diffusion)

¢ berdkning av fuktbalans under dessa fﬁfhﬁllanden

¢ jamfGrelse mellan mitta och beridknade virden

Forhoppningsvis kommer detta vidare arbete att visa att man med god noggrannhet kan
forutsiga fuktbalansen pd vindarna. Didrmed &r programmen limpade for anvindning,
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——FoU-VAST

Sedan 1981 har FoU-Vést, som &r ett utskott inom Byggmdastare-
fOreningen Vast, varit verksamt i ett flertal utvecklingsprojekt av
olika karaktér.
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