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Bakgrund: Manga av Sveriges ca 500 badhus och simhallar ar i stort behov av

renovering. Livslangden pa anlaggningarna beraknas till maximalt 50
ar, men den extrema driftmiljon leder ofta till att anlaggningarna far
problem och aldras snabbare. Renoveringsmdjligheterna  ar
begransade och i vissa fall maste anldggningarna rivas redan efter
halva beréknade livslangden pa grund av svara fuktrelaterade skador.

Problematik kring byggnation av badhus och simanl&ggningar &r idag
valkant, men liknande offentliga miljéer kan &ven hittas i spa-
avdelningar och rum med rehabbasséanger som byggs i manga hotell
och &ldreboende. Likheter till trots ringer inte samma varningsklocka
vid byggnation av ett hotell som vid byggnation av ett badhus.
Branschreglerna som idag finns behandlar badrum i bostader men for
offentliga miljéer som ar utsatta for extra fuktbelastningar och
pafrestningar finns daremot fa regler och riktlinjer.

Fuktskador i klimatskdrmen &r nagra av de svaraste och mest
kostsamma skador att reparera, déribland yttervéggskonstruktionen.
Trots diskussioner i branschen &dr det fa omfattande undersokningar
som gjorts pa yttervaggar i offentliga vatrum, framfor allt saknas
undersokningar pa konstruktioner i dusch- och bastumiljo. Med hjalp
av fuktberékningsprogrammet WUFI Pro 5.3 1D finns mgjligheten att
i teorin undersoka yttervaggskonstruktionerna i anslutning till bastu-
och duschmiljo.

Syfte: Syftet med examensarbetet ar att utifran fuktsynpunkt kartlagga och
analysera yttervaggskonstruktioner i anslutning till offentlig
vatrumsmilj6. Med grund i analyser av simuleringar i
fuktberédkningsprogrammet WUFI ges rekommendationer om hur
yttervaggskonstruktioner ska utformas mot dusch- och bastuklimat.

Metod: En omfattande litteraturstudie ligger till grund for rapporten for att
kunna utfdra analyser och fora diskussioner kring resultaten. For att
undersoka och kartlagga fuktproblem i offentliga vatrum genomfors
en mindre skadekartering. Tre yttervdggskonstruktioner fran
Skanskas standardbyggdelar har wvalts ut till simulering i
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Slutsatser:

Nyckelord:

fuktberakningsprogrammet WUFI. Datorprogrammet WUFI tillater
anvandaren att utfora realistiska simuleringar av en- och
tvadimensionell varme- och fukttransport i byggnadskomponenter.
Programmet baseras pa resultat av aktuell forskning kring
angdiffusion och fukttransport i byggnadsmaterial och har validerats
av detaljerade jamforelser med verkliga matningar i saval
laboratoriemiljoer som befintliga byggnader.

| driftmiljéerna  dusch och bastu simuleras de tre
yttervaggskonstruktionerna med olika uppbyggnader. Resultaten fran
simuleringarna utvérderas i M-modellen, ett analysverktyg framtaget
av Skanska som bedomer risken for mogelpavaxt utifran utdata fran
WUFI. Med grund i resultat och robusthetsanalyser ges
rekommendationer pa respektive yttervaggs utférande  for
driftmiljéerna bastu och dusch.

Utifran redovisade antagande och forutsattningar i detta
examensarbete kan ett antal rekommendationer ges om
yttervaggskonstruktioner i anslutning till bastu- och duschmiljo.

Extrema klimat kraver robusta konstruktioner. Till skillnad fran
hallfasthetsberakningar finns inga sjélvklara dimensionerande lastfall
for fuktberakningar, alla olika ingangsparametrar beror av varandra
och det ar svart att veta vilken kombination som ger det
dimensionerande fallet. Foljaktligen &ar det betydande att
berékningarna ar gjorda pa sakra sidan och att konstruktionen tillater
en viss marginal.

Vad som éar bast utifran fuktsynpunkt ar inte nodvandigtvis bast
utifran andra aspekter. Exempelvis rekommenderas att invandig
isolering inte anvands i bastuvaggarna. Utan isolering erhalls en
varmare konstruktion och som saledes &ar fuktmassigt sakrare, utifran
energisynpunkt &r daremot en oisolerad bastukonstruktion tveksam.

Generellt visar resultaten i rapporten att ett luftat fasadsystem kravs
for att konstruktionen ska fungera i de aktuella klimaten. Bland de
undersokta yttervaggskonstruktionerna fick yttervdggen med
betongstomme och luftat fasadsystem de basta resultaten. Utifran
analyserna i detta examensarbete kan yttervdaggen rekommenderas till
bade bastu- och duschvégg under givna forutsattningar.

| slutsatsen presenteras rekommenderade losningar pa de aktuella
yttervaggskonstruktionerna i bastu- och duschmiljo, utifrdn
fuktsynpunkt.

Fukt, WUFI, Mdgelpavaxt, M-modellen, Badhus, Bastu, Dusch,
Offentliga vatrum, Yttervaggskonstruktioner.
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Abstract

Title: Moisture analysis of outer wall constructions in sauna and shower
environments

Authors: Tina Georgsdottir, Carin Nygren

Supervisors: Lars-Erik Harderup, Building Physics, LTH
Hakan Stenstrom, Skanska Teknik, Malmo

Examiner: Birgitta Nordquist, Building Services, LTH

Problem: Many of Sweden’s approximately 500 indoor bathing houses are in
great need of renovation. The lifespan of these facilities is calculated
to a maximum of 50 years, but a lack of maintenance, problems with
building techniques and their extreme indoor environments have led
to premature deterioration. The opportunities for renovation are
limited and the facilities must often close long before their technical
lifespan is reached due to moisture related problems. Moisture
damage in the building’s construction, for instance in outer wall
constructions, are some of the most difficult and costly forms of
damage to repair.

The problems with building indoor bathing houses are well
established, however similar indoor climates exist in many hotels,
gyms and rehab facilities whose construction does not create the same
level of concern.

Despite many discussions about these extreme environments in the
building industry, few substantial investigations have been made into
outer wall constructions in public sauna and shower settings. In
particular there is a lack of investigations into constructions in sauna
environments. With the moisture simulation program WUFI Pro 5.3
1D it is possible to theoretically investigate the outer wall
constructions with these indoor climates. WUFI is a software
program which allows realistic calculation of one and two
dimensional heat and moisture transport in multi-layer building
components exposed to natural weather. It is based on the newest
findings regarding vapor diffusion and liquid transport in building
materials and has been validated by detailed comparisons using
measurements obtained in laboratory settings and outdoor field tests.

Objective: The purpose of this project is to map out and analyze outer wall
constructions in public sauna and shower environments.
Recommendations are then made on how to construct these walls
using analysis from simulations in the moisture calculation program
WUFI.
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Method:

Conclusion:

Key words:

An extensive literature study lays the foundation for this project,
allowing for the analyzation and discussion of the results. In order to
investigate and map out moisture problems in public sauna and
shower constructions a small scale survey is made.

Three standard outer wall constructions from the Swedish
construction company Skanska are chosen, they are then evaluated
separately by WUFI in both sauna and shower conditions. The results
from WUFI are analyzed in the mold model "M-model”, a tool
designed by Skanska that evaluates the risk of mold growth using
WUFT’s output. After gathering the results, the data was thoroughly
analyzed in order to make recommendations for future constructions.

Under certain conditions, outlined in this project, several
recommendations can be made for outer wall constructions in sauna
and shower environments.

Extreme climates demand robust constructions. As opposed to
stability calculations there are no obvious design loads for moisture
calculations, all input parameters are interconnected and it is hard to
know which combination will give the worst case. Therefore it is
important that the calculations made allow for safety margins.

What is most beneficial from a moisture perspective is not necessarily
also beneficial from other perspectives. For example, no inside
insulation is recommended in the sauna constructions. Without extra
insulation the whole wall will become warmer and therefore less
prone to moisture problems, however from an energy perspective an
uninsulated sauna is a dubious construction.

The results of this report show that a ventilated facade system is
needed for the wall constructions to function in the referenced
climates. The best performing wall among the investigated outer
walls was the concrete construction with brick masonry. Results and
analysis show that the wall can be recommended for both sauna and
shower environments under certain predefined conditions stated in
this project.

The conclusion consists of recommended solutions for outer wall
constructions in sauna and shower environments from a moisture
perspective.

Moisture, WUFI, Mold growth, M-model, Bathing house, Sauna,
Shower, Public wet room, Outer wall construction
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Forord

Detta examensarbete avslutar studierna pa vag- och vattenbyggnadsprogrammet vid Lunds
Tekniska Hogskola. Arbetet utfordes vid avdelningen for Byggnadsfysik och i samarbete
med Skanska Teknik i Malmo under varen 2014,

Vi skulle vilja rikta ett speciellt tack till Hdkan Stenstrom, var handledare pa Skanska
Teknik i Malmé, for ditt engagemang och alla vardefulla kommentarer. Ett stort tack riktas
aven till Lars-Erik Harderup, var handledare pa LTH, for ditt stod under arbetets gang.

Tack till Petter Wallentén vid avdelningen for Byggnadsfysik pd LTH, som har hjalp oss
med alla vara fragor och problem i programmet WUFI. Vi skulle &ven vilja tacka Skanska
Teknik i Malmé for ert stora engagemang och fina arbetsplatser under genomférandet av
examensarbetet. Tack aven till er som stéallde upp pa intervjuer till skadekarteringen; Anders
Kumlin pa AK-konsult, Peter Brander och Jens Erik Jorgensen pa Skanska AB Teknik.

Examensarbetet har gett oss vardefull kunskap, en intressant inblick i fuktproblematikens
varld och aven en hel del huvudbry. Vi hoppas att arbetet kommer att vara oss och andra till
nytta i framtiden.

Tina Georgsdottir och Carin Nygren
Lund, 2014
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Beteckningar

C, = Specifik virmekapacitet [J/kg - K]

d = Diameter [m]

G = Fuktflode [kg/s]

g = Fuktflode [kg/m?s]

go = Tyngdaccelerationen: 9,81 [m/s?]

h = Ho6jd [m]

L = Tjocklek [m]

M,, = Molvikt for vatten: 18,02 [kg/kmol]

P = Tryck [Pa]

AP = Tryckskillnad [Pa]

P,, = Mekaniskt tryck orsakat av ventilationssystemet [Pa]
p = Porositet [m3/m3]

dso = Byggnadsskalsinfiltration vid tryckdifferens 50 Pa [m3/m? - h]
R = Luftfléde [m3/s]

R;, = Allmanna gaskonstanten: 8314,3 [J/kmol - K]
sd — varde™ = Genomgangsmotstand [m]
T = Temperatur [°C]

t = Tid [s]

v = Anghalt [kg/m?]

v, = Mittnads &nghalt [kg/m3]

vpr = Fukttillskott [kg/m?3]

vct = Vattencementtal [kg/kg]

w, = Fukthalt [kg/m3]

Z, = Anggenomgangsmotstind [s/m]

Zy = Anggenomgangsmotstand [m?s Pa/kg]
8 = Anggenomslapplighet [m?/s]

n = Dynamisk viskositet [Ns/m?]

A = Varmeledningsférmaga [W/m - K]

& = Forlustfaktor [—]

p = Skrymdensitet [kg/m3]

@ = RF = Relativ fuktighet [—]

(*¥)sd — varde

| examensarbetet kommer begreppet sd-varde att anvandas. Sd-vérdet har enheten meter och
kan beskrivas som "tjockleken hos det skikt stillastiende luft som har samma
&nggenomgangsmotstéand som materialet” (8, =25 10° m?/s vid +20°C).

Tabell 1. Omrakningstabell for sd-varde.

Z,[s/m] | Z, [m?sPa/kg]

sd-varde1m |40 -103 |54 -10°

(Lunds Universitet 1, 2010)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En stor del av alla byggnadsskador i Sverige ar fuktrelaterade. Fuktskador pa byggnader &r
val utbredda och en 6kande trend har uppmarksammats under de senaste aren. Manga av
skadorna kan sparas tillbaka till projekteringsfasen och anses medfora flera miljarder kronor
i reparationskostnader varje ar (Sandin, 2010).

Svensk Forsakrings statistik Over kostnader for vattenskador avseende belopp som

forsakringsbolagen betalat ut aren 1985-2011 visar pa enorma arliga kostnader
(\Vattenskadecentrum 1, 2012).

4000

M Foretag/Fastighet
3500 B Hem
B Villa/Fritidshus

Kostnad (miljarder kr.) for
500 vattenskador 1985-2011

0 LB B 8B B0 B0 Bl BB BB B Kalla Svensk Forsakring
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

Bild 1. Svensk Forsakringsstatistik: kostnader for vattenskador 1985-2011 (Svensk Forséakringsstatistik, 2013).

Vatten- och fuktskador &r inte bara dyra utan kan dven medféra forsamrad arbetsmiljo,
boendemiljo och okad energiforbrukning. Med grund i denna statistik &r det angeléget att
understka uppkomsten av fuktrelaterade skador och att uppméarksamma och vara noggrann i
tidiga skeden i byggprocessen (SP, 2012).

Manga av Sveriges ca 500 badhus och simhallar &r i stort behov av renovering (Dahlén,
2010). Livslangden pa anlaggningarna beraknas till maximalt 50 ar, men bristande
underhall, problem med byggtekniska l6sningar och den extrema driftmiljon har lett till att
anlaggningarna far problem och aldras snabbare (Dagens Nyheter, 2012).

Renoveringsmojligheterna ar ofta begransade och i vissa fall maste anlaggningarna rivas
redan efter halva beréknade livslangden pa grund av svara fuktrelaterade skador. Det &r
darfor viktigt att dra lardom av misstagen for att i framtiden kunna bygga héllbara bad- och
simanldaggningar (Sveriges Radio, 2011).

| Sydsvenskan kan foljande lasas i en artikel fran 14-02-16 “Simhallarna forfaller. Men
byggboomen &r pa vag. Gar alla planer i 13s fr Skéne snart tolv nya badhus.” Enligt artikeln
tycker kommunerna i Skane att det ar viktigt att ha ett badhus, trots att det ofta inte ar
ekonomiskt forsvarbart.



Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum

Problematik kring byggnation av badhus och simanléggningar ar idag vélkant, men liknande
offentliga miljoer kan &ven hittas i spa-avdelningar och rum med rehabbassanger som byggs
i manga hotell och aldreboenden. Branschreglerna som finns idag behandlar badrum i
bostader men for storskaliga offentliga miljoer som &r utsatta for extra fuktbelastningar och
pafrestningar finns daremot fa regler och riktlinjer.

Boverkets Byggregler anger minimikrav pa hur byggnation av vatutrymmen i bostader ska
ske for att undvika fuktskada. BBR innehaller funktionskrav, men inga forslag pa tekniska
I6sningar. | kapitel 6:533: Utrymmen med krav pa vattentéta eller vattenavvisande skikt och
kapitel 6:53: Fuktsékerhet i BBR 19 anges foljande ¢vergripande funktionskrav:

”Byggnader ska utformas sa att varken konstruktionen eller utrymmen i byggnaden
kan skadas av fukt. Fukttillstandet i en byggnadsdel ska inte Gverskrida det hogsta
tillatna fukttillstandet om det inte ar orimligt med héansyn till byggnadsdelens avsedda
anvandning. Fukttillstindet ska berdknas utifran de mest ogynnsamma
forutsdttningarna.”

”Golv och véggar som kommer att utsdttas for vattenspolning, vattenspill eller
utldckande vatten ska ha ett vattentétt skikt som hindrar fukt att komma i kontakt med
byggnadsdelar och utrymmen som inte tal fukt.”

Yttervaggskonstruktionen &ar en problematisk del av klimatskdarmen som far utsta
fuktpaverkan fran utomhusklimat och inomhusklimat. Dessutom maste yttervaggen tillata
att fukt, i form av byggfukt eller lackage inuti konstruktionen, kan torka ut. For yttervaggar
som angransar till offentliga vatrum maste hogre krav stéllas &n vad som vanligtvis stalls pa
en yttervaggskonstruktion (Nevander och Elmarsson, 2006).

I examensarbetet undersoks tre olika typer av yttervaggslosningar fran Skanska med olika
driftklimat: vardagsrum, bastu och dusch. Bastu- och duschklimaten ska motsvara ett
offentligt vatrums mest extrema klimat, temperaturmassigt i bastun och fuktmassigt i
duschen. | byggbranschen fors diskussioner om hur en yttervdagg bor utformas i anslutning
till just dessa driftsmiljoer. Gallande bastu diskuteras framst nyttan av invandig plastfolie,
luftspalt och isolering. Diskussionen kring duschvéggar behandlar framst tatskiktets
utformning.

Trots diskussioner & det fd omfattande undersokningar som faktiskt har gjorts pa
yttervaggar i offentliga vatrum. Undersokningar pa konstruktioner i duschmiljo &r
valdokumenterat och det finns vedertagna branschregler for vatrum. Branschreglerna
innehaller riktlinjer for fackmassighet inom vatrumsomradet (Byggkeramikradet 2, 2014).
Né&r det gdller konstruktioner i bastumiljé &r det déremot ont om studier. Med hjalp av
fuktberdkningsprogrammet  WUFI  finns mdgjligheten att i teorin  understka
yttervaggskonstruktionerna i anslutning till bade bastu- och duschmiljo.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att kartligga och analysera yttervaggskonstruktioner i
anslutning till offentlig vatrumsmiljo utifran fuktsynpunkt. Med grund i analyser av
simuleringar i fuktberdkningsprogrammet WUFI ges rekommendationer om hur
yttervaggskonstruktioner ska utformas mot dusch- och bastuklimat.

1.3 Fragestallningar
De huvudsakliga fragestallningarna i examensarbetet lyder:

e Hur ska en yttervaggskonstruktion utformas i anslutning till bastuklimat for att
fungera ur fuktsynpunkt?

o Hur ska en yttervaggskonstruktion utformas i anslutning till duschklimat for att
fungera ur fuktsynpunkt?

1.4 Malgrupp

Examensarbetet riktar sig till aktérer som utformar, bygger eller utvecklar teknik kring
offentliga vatrum. Arbetet riktar sig aven till studenter pa hdgskoleingenjors- och
civilingenjorsutbildningar inom bygg och anlaggning eller motsvarande.

1.5 Avgransningar

Examensarbetet undersoker endast de aktuella yttervdggarna teoretiskt med hjalp av
fuktberdkningsprogrammet  WUFI Pro 5.3 1D. Programmet berdknar fukt- och
varmeforhallanden i konstruktionerna i en dimension vilket innebar att modellerna &ar en
grov forenkling av verkligheten. Tva- och tredimensionella faktorer som paverkar
yttervaggarna finns saledes inte med i berakningarna.

Resultaten baseras endast pa utdata fran de monitorer som placeras i byggnadsdelen, vilket
innebdr att dvriga delar i konstruktionen inte har utvarderats. Undersokningarna antas ske
nagonstans mitt pa respektive yttervagg i ett obrutet snitt, vilket innebar att hérn och
anslutningar inte undersoks. Vidare avgransningar som har gjorts vid val av instéllningar i
programmet WUFI redovisas under “Begransningar i WUFI”, kapitel 9.9.

Utdata fran WUFI analyseras i M-modellen som ar en mogelanalysmodell framtagen av
Skanska. Modellen tar endast hansyn till utdata innehallande variationerna i relativ
fuktighet, temperatur och tid for beraknad konstruktion. I M-modellen kan tidsintervall pa
mogeltillvaxten utlasas men i presenterade resultat redovisas endast det hogsta erhallna
riskvardet.

Berdkningarna utgar fran klimatdata for nio ar och begransas till tva orter, Lund och Lulea.
Valet av orter har gjorts for att kunna jamfora tva distinkt olika svenska klimat. Eventuella
forandringar i framtida klimat ar en aspekt som inte kommer att tas upp i examensarbetet.
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Till bastu- och duschklimat anvands uppmatt data fran loggermatningar i badhuset Ag-va-
kul i Malmé. Loggermétningarna utfordes i bastu och dusch i damernas omkladningsrum pa
Ag-va-kul (mars, 2014) och innehaller relativ fuktighet och temperatur. Dessa driftmiljoer
kan ha extremt stor variation och darmed dven resultaten, det ar darfor viktigt att kontrollera
inomhusklimatet saval som andra ingangsparametrar innan paralleller dras till liknande
anlaggningar.

Rekommendationer pa yttervaggarnas utforande gors med grund i valda forutsattningar och
antaganden som presenteras i detta arbete. Skulle nagon forutsattning eller
ingangsparameter andras kan det innebéra att resultaten inte ar jamforbara.

Energiforluster och koldbryggor ar mycket intressanta aspekter, men kommer inte att
behandlas mer an ytligt i examensarbetet. Brandrisk, forsamring av U-varde och
ekonomiska aspekter kommer inte att behandlas.

1.6 Metod

Arbetets inleds med en litteraturstudie som ligger till grund for att utféra analyser och féra
diskussioner kring resultaten i arbetet. Litteraturen behandlar fuktteori, fuktproblematik i
offentliga vatrum, installationsteknik samt regler och lagar som galler vid byggnation av
storskaliga vatrum.

En mindre skadekartering genomfors for att faststélla hur och var skador ofta uppkommer i
offentliga vatrum och vilka losningar som har anvéants for att komma till ratta med
problemen. Skadekarteringen bestar av tre intervjuer, en telefonintervju och tva muntliga
intervjuer, med erfarna skadeutredare inom omradet.

Funktionskraven definieras for offentligt vatrum och driftmiljéerna dusch och bastu som
anvands till simuleringsunderlag i fuktberakningsprogrammet WUFI Pro 5.3 1D. For att fa
ett tillforlitligt inomhusklimat till simuleringarna genomférdes matningar pa temperatur och
relativ fuktighet i tva offentliga vatrumsmiljoer. Den forsta matningen genomfordes i
februari for att verifiera att loggrarna var kalibrerade, den andra matningen genomfordes i
mars och gav inomhusklimatet i dusch och bastu som anvénds i berdkningsprogrammet
WUFI. For att se hur stor paverkan inomhusklimatet har pa konstruktionen simuleras &ven
ett vanligt inomhusklimat motsvarande ett vardagsrum som referensfall.

Vidare definieras de tre principiellt olika yttervaggskonstruktioner som ska undersokas i
arbetet. Yttervaggskonstruktionerna ar olika varianter pa Skanskas standardyttervaggar:

o Betongstomme med tegelskalmur (eller skivfasadsystem)
e Regelstomme med tegelskalmur (eller skivfasadsystem)
e Betongstomme med puts pa isolering

| driftmiljéerna dusch och bastu undersoks de tre yttervaggskonstruktionerna i tva olika
orter, Lund och Luled. Klimatdata fran de tva orterna &r fran aren 1990-1998 och fas fran
Petter Wallentén, Lunds Tekniska Hogskola. Alla nio aren kommer att anvéandas i
simuleringarna i sa stor utstrackning som mojligt, for att fd& med inverkan av naturliga
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variationer i klimatet. Om simuleringarna krdver en kortare tidsperiod anvénds de forsta
aren i aktuell klimatdata.

Simuleringarna i WUFI genomfdrs och utdata i form av temperatur och relativ fuktighet
analyseras sedan i analysverktyget M-modellen, framtagen och utvecklad av Skanska.
Resultaten visar hur stor risken ar for mogelpavaxt i materialet dar utdata tagits fran. M-
modellen &ar framtagen for att analysera risk for mogelpavaxt pa tramaterial, vilket inte
normalt finns i ovanstaende yttervaggskonstruktioner. For att fa en gedigen referens och en
tydlig bild av yttervaggarnas kondition anvands &nda M-modellens riskvéarden som
utgangspunkt for resultaten.

| 6vergangen mellan WUFI och M-modellen kravs i vissa fall ett egenkomponerat
Matlabprogram som medelvardesbildar utdata fran WUFI, i de fall da utdatan inte ar
timvérden.

Resultaten redovisas i tabeller med respektive riskvérde for alla kombinationer i
yttervaggen. Utifran resultaten presenteras den uppbyggnad pa bastu- och duschvéagg som é&r
bast utifran fuktsynpunkt och utifran antaganden och forutséttningar gjorda i denna rapport.
Vidare analyseras den valda konstruktionsuppbyggnaden i en robusthetsanalys som bland
annat innefattar foljande parametrar:

Inverkan av eventuellt lackage i yttervaggen
Inverkan av byggfukt

Inverkan av luftomsattningen i eventuell luftspalt
Inverkan av olika orienteringar

Inverkan av uteklimatet

For analys av lackagets paverkan i yttervdaggen berdknas ett fuktflode som anvéands i
programmet som en fuktkalla. Berakningen utférs i Excel och bestar av totala
tryckdifferenser over yttervaggen, luftflodesberakning och fuktflodesherakning. For att fa
fram partialtrycket i dessa berékningar anvdnds ovan nd&mnda klimatdata for Lund och
Luled. Ovriga parametrar tas fram genom itererande berakningar i WUFI.

Med grund i resultat och robusthetsanalyser fran WUFI, analyserade i M-modellen, ges
rekommendationer pa respektive yttervaggs utférande for driftmiljoerna bastu och dusch.
Rekommendationer gors med grund i valda forutsattningar och antaganden som presenteras
i detta examensarbete.

Totalt har 6ver 1000 WUFI-simuleringar genomforts, varav 246 av dem redovisas i detta
examensarbete. Berakningstiden for respektive simulering har varierat mellan ca 0,5-15
timmar med ett medelvarde pa ungefér 1,5 timmar.
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2 Fukt

2.1 Fukti luft

Luftens anghalt anger hur mycket vattenanga luften innehdller vid en given temperatur och
relativ fuktighet. Vid en given temperatur kan luften maximalt innehalla en viss mangd
vattenanga, detta ar mattnadsanghalten ett matt pd. Mattnadsanghalten varierar med
temperaturen, da luft med hogre temperatur kan innehélla mer vattenanga an luft med lagre
temperatur, se Bild 2. Om mattnadsanghalten och den verkliga anghalten i luften ar lika har
daggpunkten natts, detta ar gransvardet vid vilket kondens kommer att ske om temperaturen
sénks eller om luften ror vid ett kallare medium (Sandin, 2010).

Mattnadsanghalt (g/m?)

30
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20 -10 0 10 20 20
Temperatur (°C)

Bild 2. Diagram for mattnadsanghalten i luft (Nevander och Elmarsson, 2006).

Fukten i utomhusluften i Sverige varierar 6ver aret. Den relativa fuktigheten dr hogst pa
vintern och lagst pa sommaren medan anghalten &r hogst pa sommaren och lagst pa vintern,
se Bild 3.
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Bild 3. Variation i &nghalt och relativ fuktighet under &ret (Nevander och Elmarsson, 2006).

Inomhusluftens fuktinnehdll beror pa anghalten utomhus, ventilationen inomhus,
fuktproduktion inomhus och temperaturen. | inomhusluften ar den relativa fuktigheten hégre
pa sommaren och lagre pa vintern (Sandin, 2010).
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2.2 Fukti material

Alla material stravar efter att komma i fuktjamvikt med omgivande klimat. Den fukt som ett
material avger for att komma i jamvikt med omgivningen efter byggnation kallas byggfukt
(Sandin, 2010). Manga material innehaller stora mangder fukt fran tillverkningen och de
allra flesta innehaller fukt nar de byggs in (Abel och Elmroth, 2008). Nedan presenteras en
tabell med riktvarden for byggfukthalt for nagra byggnadsmaterial i normala
inomhuskonstruktioner.

Tabell 2. Riktvarden for byggfukthalt for nagra material i normala inomhuskonstruktioner (Sandin, 2010).

Material Byggfukthalt [kg/m®]
Betong 0-100
Lattbetong 100-200
Kalkbruk 300
Kalkcementbruk 250

Tegel 0
Tegelmurverk 70-80

Tré 40

Ett materials fukttillstdnd beror med andra ord mycket pa klimatet runt om materialet. Om
den relativa fuktigheten okar i materialets omgivning kommer det att innebédra en
uppfuktning av materialet om materialet dessférinnan var i jamvikt med omgivningen.

2.3 Fukttransport

En forutsattning for att fukttransport ska ske &r att det sker en skillnad i potential.
Potentialen kan vara exempelvis temperatur, anghalt eller fukthalt. Fukttransporten kan ske
antingen i angfas genom diffusion, konvektion, termodiffusion och effusion eller i
vatskeform genom en drivkraft som tyngdkraft, vattendvertryck, vindtryck eller kapillara
krafter.

e Fuktdiffusion
Gaser stravar efter att jamna ut koncentrationsskillnader och sa smaningom bli jamt
fordelade. Med skillnad i anghalt som potential sker fukttransport genom diffusion saledes
fran hogre anghalt till lagre.

o Fuktkonvektion
Ett luftflode uppstar da det finns en skillnad i lufttryck exempelvis genom inverkan av
temperaturskillnader, vind eller ventilationssystemet. Med skillnad i totaltryck som potential
sker fukttransport genom konvektion saledes genom luftstrommar (Sandin, 2010).

o Kapillaritet
En forutsattning for att kapillartransport ska kunna ske &r att det finns ett porsystem med
sammanhadngande vatten. Kapillarkondensation kan ske i alla porfsa material antingen
genom att fukt tas upp frdn och avges till omgivande Iluft, eller genom att
vattenupptagningen sker fran fritt vatten. Kapillar fukttransport i material med stora porer
sker snabbt men den kapilldra stighéjden &r relativt liten, i material med sma porer sker
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fukttransporten langsamt men den kapillara stighojden kan vara stor (Nevander och
Elmarsson, 2006)

2.4 Effekter av fukt

En fuktig konstruktion kan angripas av mogel och réta. Ett sadant angrepp kan ha stora
konsekvenser for en byggnadskonstruktion och manniskor som vistas i byggnaden.
Boverkets Byggregler anger funktionskrav for utformning av byggnader enligt BBR 19
kapitel 6:95 Fukt:

”Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
oldgenheter och mikrobiell tillvéxt som kan péverka ménniskors hélsa”.

2.4.1 Mogel

Bakterier, svampar och andra mikroorganismer bryter ner organiskt material i naturen. Det
finns tva olika huvudgrupper av svampar, missfargande och nedbrytande. Till gruppen
nedbrytande svampar hér hussvamp och andra rétsvampar och till gruppen missfargande
svampar hor mogel och blanadssvamp.

Maogel anvands som ett samlingsnamn pa olika snabbvaxande svampar med mikroskopiskt
sma fruktkroppar. Fruktkropparna bildar miljontals sporer som sprids och bérjar gro om
miljon ar gynnsam. Mogelsporer finns i luften och tar sig in i vara byggnader bland annat
genom ventilation och luftlackage.

Sporerna bildar sma rorformade tradar som kallas hyfer. Nar hyferna vaxer och férgrenar sig
bildas ett mycel. Mycelet & som svampens rotsystem som tar upp néring och gor att
svampen kan véxa. Nar mycelet mognar bildas nya fruktkroppar som i sin tur producerar
och sprider nya sporer till omgivningen. Mycelet ar kénsligt for torka medan sporerna kan
ligga i dvala under langa perioder utan vatsketillforsel (Ewing och Wannberg, 2003).

Sporer sedimenterar

Sporer | luften ) Sporer gror, hyfer
vaxer ut”
Sporbarande struktur “haa 7 oy ; Hyfer bildar
("kondiofor”) bildas o TR FROTRZSSI SSe ettt mycel

Mogelsvamparnas livscykel

Bild 4. Livscykel for mycel (Tréguiden, 2014).
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Att undvika att mogelsporer tar sig in i byggnaderna ar svart, atgarder behover istallet sattas
in for att undvika att de trivs och vaxer. Foljande livsbetingelser paverkar och har betydelse
for maoglets tillvaxt.

e Fukt
Mogelsporerna kréver en viss relativ fuktighet for att kunna gro. Den kritiska relativa
fuktigheten for mogel ar 70-75 %.

Tréamaterial med fuktkvot som understiger 16 % har en liten risk for mogeltillvaxt. En
fuktkvot mellan 16-28 % innebar att mogel kan vaxa. Skulle fuktkvoten Overstiga 28 % sker
mogeltillvaxten snabbt (Sjuka hus, 2012).

e Naring
Maogel bryter kemiskt ner organiskt material i naturen. Olika organiska material angrips av
olika mogelsporer. Mdgeltillvaxten ar stérre om byggnadsmaterialet ar nedsmutsat till
exempel av damm eller jord. Néaring ar en livsbetingelse, men endast sma mangder kravs for
att sporerna ska gro (Ewing och Wannberg, 2003).

e  Temperatur
Den mest gynnsamma temperaturen for mogeltillvaxt ar mellan 20-25°C. Mdgel kan &ven
vaxa i temperaturintervallet 0-40 °C, men da sker tillvdxten langsamt. Skulle temperaturen
Overstiga 50-60°C sa stoppas tillvéxten och mangden mogel minskar (LFS1, 2014).

e pH-varde
Mdogel kan véxa i pH-varde mellan 2-10. De flesta mégelsorter trivs bast i en svagt sur miljo
med pH-vérde mellan 5-6.

e Tid
Tiden som ovan namnda betingelser ar uppfyllda ar avgérande fér om tillvaxt kommer ske
eller inte pa materialet (Ewing och Wannberg, 2003).

Bild 5 och 6 visar hur lang tid det tar, vid olika livsbetingelser, for att mogel ska borja gro
da materialet inte ar biologiskt nedsmutsat (LFS 1, 2014).

100 \ \ 100 \
95\\\\\ 95 \\ \ =14
A N 14 \ \ 2d.
90 \! \ 20 o
RF \\ N 4| Antaldagar  gp \\4\\ |44/ Antal dagar
Relativ 85 N\ g innan grodd  gejativ 85 i 8d+ Innan grodd
Fuktighet \ [~ aa | avmogel  puktighet \'\ M avmogel
\ N b |_160d
80 \ T (X 80 LM 32 d
16 d
75 T 75
700 5 10 15 20 25 30 100 5 10 15 20 25 30
Temperatur Temperatur
* LM | - Lagsta Isopleth for Mogel-(aktivitel) Kalla: Sedibauer, K 2001 * LI 1 - Lisgata Inopieth f5¢ Magel-{sktivitet) Kalla: $ K 2001
Bild 5. Isoplet som visar hur manga dagar Bild 6. Isoplet som visar hur ménga dagar
det tar innan moglet gror péa tapet eller annat det tar innan méglet gror pa tramaterial och
organiskt material (LFS, 2014). Isolering (LFS, 2014).
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Ett mogelangrepp pa en byggnadsdel kan fa konsekvenser for manniskors halsa. Risken for
astma och allergiska besvar hos barn har ett tydligt samband med mdogellukt i byggnader.
Mogellukt ar en indikation pa att det finns en fukt- eller mogelskada i konstruktionen
(Hagerhed, 2006). Det forskas idag daven pa om mogel ar cancerframkallande vid inandning
pa samma satt som det ar vid intag av mat som ar angripen av mogel (LFS 1, 2014).

Aven inomhusklimatet har stor paverkan p& manniskors halsa. En mégelangripen byggnad
kan fa daligt inomhusklimat och paverka manniskor som vistas i byggnaden. Ibland anvéands
bendmningen ”sjukt hus”. Vanliga sjuka-hus-symptom kan vara dverkénslighet, allergi och
astma. Aven trotthet, huvudvérk och hosta kan ge en indikation om att byggnaden inte &r
frisk, exempelvis pa grund av en mogelskada (Aquademica, 2014).

For att komma till ratta med problemen i en konstruktion som drabbats av mogelangrepp
maste orsaken till att mogelsporer borjat vaxa lokaliseras. Olika typer av fuktskador kan
ligga till grund for mogeltillvaxten, och dessa behdver atgardas innan sanering pabdrjas
(Ewing och Wannberg, 2003).

2.4.2 RoOta

Rétsvamp ar en nedbrytande svamp som finns i uppat 200 olika arter. Livsbetingelserna for
rétsvampen paminner om livsbetingelserna for mogel. Tillgang till fukt, naring och
gynnsam temperatur ar avgorande for rotsvampens tillvaxt. De flesta rotsvampar kréver
tillgang till mer fukt an vad mogel gor for att véxa, den relativa fuktigheten ska helst
overstiga 85 % eller en fuktkvot i tra pa 30-80 %. Ett undantag ar hussvampen som med sitt
stora mycel kan transportera vatten langa strackor och darfor endast behéver tillgang till
fukt vid etablering.

Temperaturer mellan 15-30°C ar mest gynnsamma for rétsvampen. Rétsvampen gynnas av
samma pH-varde som mdgelsvampen. Akta hussvamp kraver dessutom en kalkkalla for att
neutralisera syran som bildas nar svampen bryter ned cellulosa, saledes angriper svampen
inte friskt virke da det ar for surt.

Ett rotangrepp kan vara svart att upptacka om inte materialet har andra angrepp samtidigt,
till exempel av mogelsvampar. Det finns dock varningssignaler for att upptécka
rotsvampsangrepp i en byggnad eller byggnadsdel, flagande farg, obehaglig lukt och
forekomst av insekter och spindlar kan vara indikationer (Ewing och Wannberg, 2003).
Langt gangen rota i en byggnad och i dess barande system leder till nedsatt barformaga och
kan fa odesdigra konsekvenser (LFS 2, 2014).
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3 Tatning av klimatskarmen

Enligt BBR 19, kapitel 9.21: Klimatskarmens lufttathet galler att ”byggnadens klimatskérm
ska vara sa tat att krav pa byggnadens specifika energianvandning och installerad eleffekt
for uppvarmning uppfylls”.

3.1 Lufttathet

En byggnad bor utforas med god lufttathet da tatheten har stor paverkan pa byggnadens
kondition. Dalig lufttdtning kan fa foljande konsekvenser:

e Okad energianvandning
Bristande lufttatning innebar att luft kan rora sig okontollerat i klimatskalet. Luftlackaget
ger en energiforlust vars storlek varierar beroende pa ventilationssystem, byggnadens
placering med avseende pa vader och vind och otétheternas storlek och fordelning.

e Risk for fuktskador
Lufttransport pd grund av otatheter i klimatskalet kan orsaka fuktskador da varm
inomhusluft vandrar ut i konstruktionen. Den varma luften innehaller en viss mangd fukt
som kan orsaka skador om den kritiska relativa fuktigheten dverskrids. Tryckskillnaderna
dver byggnaden paverkar hur stor lufttransporten &r, dvertryck inomhus ger en lufttransport
ut genom eventuella otétheter i klimatskalet.

e Forsdmrad boendekomfort
Otatheter i klimatskalet medfor att uteluft kan stromma in i byggnaden och orsaka drag och
gora att innerytor kyls ner. Drag och stralning fran dessa ytor kan bli ett komfortproblem for
de boende. Kalla ytor blir med tiden morkare da smuts lattare fastnar pa kalla ytor an pa
varma pa grund av termodiffusion. Dessutom kan otéatheter orsaka problem i driften genom
att en termostat bredvid otatheten reagerar pa fel temperatur.

e Spridning av fororeningar
Odnskade féroreningar i utomhusluften sa som avgaser, daliga lukter fran industrier och
pollen kan ta sig in i byggnaden genom otdtheter i klimatskalet. | otatheter mellan mark och
grund kan den cancerframkallande &delgasen radon ta sig in i byggnaden.

e Forsamring av ljudmiljo

Otétheter i lagenhetsavskiljande vaggar ger en Overfdring av luftljud mellan ldgenheterna
(Adalberth, 1998).
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3.2 Diffusionstathet

En byggnad boér ha god diffusionstatning for att forhindra att fukten i inomhusluften
transporteras in i klimatskalet pa grund av anghaltsskillnaden mellan inomhus- och
utomhusklimat. Diffusion genom klimatskalet kan forhindras med en diffusionsspérr,
vanligtvis i form av en plastfolie i traregelkonstruktioner. | betongkonstruktioner kan sjélva
betongen fungera som erforderlig diffusionssparr (Adalberth, 1998).

3.3 Material for tatning

Det vanligaste materialet som anvands for att uppna god lufttathet i en regelstomme é&r
polyetenfolie. Folien bor placeras pa den varma sidan av klimatskalet, maximalt en fjardedel
av den totala isoleringstjockleken ut i konstruktionen (Nevander och Elmarsson, 2006).
Enligt Skanskas riktvarden bor plastfolien placeras maximalt en tredjedel av det totala
isoleringsvardet ut i konstruktionen'. Alternativt kan vdggen dimensioneras utifrdn kravet
att anghalten vid angsparren inte ska komma upp till kritisk mattnadsanghalt for den
aktuella temperaturen, enligt sambandet i EKV 3.1 (se formelférteckning).

V < Qkrit* VS(T) [3-1]

Plastfolien har en god lufttatande férmaga och ett hdgt anggenomgangsmotstand, vilket gor
att den lampar sig bade som luftsparr och diffusionssparr (Nevander och Elmarsson, 2006).

Pa marknaden idag finns olika plastfolier med olika angenomgangsmotstand, allt fran folier
som har hoga anggenomgangsmotstand oberoende av den omkringliggande luftens relativa
fuktighet till folier med ett varierande anggenomgangsmotstand beroende pa luftens relativa
fuktighet, sa kallad variabel angbroms (Isover 1, 2009).

Lufttatheten i en bastumiljo ar viktig for att undvika att den varma fuktiga luften tar sig in i
vaggen och kyls ned med risk for kondensbildning. | detta extrema klimat kravs extra taliga
material, exempelvis en bastufolie, som har hogre aldersbestandighet och varmetalighet an
en vanlig plastfolie (Icopal, 2014).

! Hakan Stenstrom, Skanska Teknik Malmo. 2014-05-21.
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4 Yttervaggar

4.1 Funktionskrav

En av yttervaggskonstruktionens framsta funktion &r att skydda byggnaden fran
klimatpafrestningar. Darmed ska yttervaggen tala nederbord, vind, temperatur och stralning
fran uteklimatet samt pafrestningar som fukt och temperaturvariationer som inneklimatet ger
upphov till. Yttervaggen skiljer inomhusklimat fran utomhusklimat och maste darfor dven
varmeisolera byggnaden for att minimera varmeforluster (Petersson, 2009).

De fuktbelastningar som en yttervagg normalt utsatts for ar fuktig luft, direkt och indirekt
nederbord pa utsidan samt varm fuktig luft pa insidan. Lackage och byggfukt ar enstaka
fuktbelastningar som ocksa maste beaktas. | bad- och simanlaggningar finns dessutom fritt
stdende vatten och kontinuerlig vattenspolning pa insidan av véaggarna. | bastumiljoer
handlar det om extremt héga temperaturer och tidvis hog relativ fuktighet i luften.

For att erhalla en lang teknisk livslangd i bad- och simanldggningar maste extra hdga krav
stallas pa invandig fuktsakring an vad som normalt kravs for andra byggnader, detta pa
grund av den aggressiva inomhusmiljon. De mest kritiska punkterna for luftlackage i
yttervdggen finns i anslutningsdetaljer, vid genomféringar och i yttervaggens 6vre del dar
risk for invandigt overtryck ar som storst.

Generellt ska organiska material undvikas i den béarande konstruktionen dér det finns risk
for att materialet utsétts for hog fuktbelastning. Tunga, massiva yttervaggskonstruktioner i
betong eller murverk anvénds med fordel till bad-och simanldggningar (Bghlerengen et al.,
2004).

4.2 Fukt i yttervaggar

4.2.1 Byggfukt

Byggfukt ar den méangd fukt som maste avges fran materialet for att det ska komma i
jamvikt med omgivningen efter att det byggts in i en konstruktion. | begreppet byggfukt
innefattas fukten som finns i materialet fran borjan men aven fukten som kan tillforas
genom lagring, transport och byggnation (Fuktsékra byggnader 1, 2014).

4.2.2 Tvatata skikt

Vatrumsyttervaggar forses idag ofta med ytskikt av kakel. Bakom kakelplattorna appliceras
ett tatskikt i form av en matta eller ett rollat skikt, for att skydda den bakomliggande
konstruktionen. Léatta yttervaggskonstruktioner kan da i vissa fall fa dubbla tatskikt genom
att yttervaggen redan innehaller en diffusionsspérr i form av en plastfolie. Vatrumstatskiktet
bakom kakelplattorna ar ofta mer diffusionsoppet &n plastfolien i vaggen vilket bidrar till att
fukt som diffunderar ut genom tatskiktet inte kan ta sig vidare genom plastfolien. Aven
byggfukten fran ett rollat tatskikt och fastmassan for kakelplattorna kan tranga in bakom
vatrumstatskiktet. Det finns dock studier som visar att fuktskador kan uppsta i yttervaggen
aven da plastfolien i yttervaggskonstruktionen tas bort. Fukten tar sig da genom tatskiktet
och diffunderar ut till vindskyddet dar det kan kondensera pa grund av
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temperaturskillnaden.  Huruvida detta sker beror pd utomhusklimatet och
anggenomgangsmotstanden hos tatskiktet och vindskyddet.

For att minska risken for fuktskador mellan vatrumstatskiktet och plastfolien bor
vatrumstatskiktet utformas med ett sd-véarde pa minst 50 m. Da vaggen byggs utan plastfolie
racker det med sd-varde 25 m, men vaggen lufttathet maste da tillgodoses pa annat vis.
Detta kan goras med en variabel angbroms som placeras pa den varma sidan av
konstruktionen. Vindskyddet bor vara diffusionséppet med ett sd-varde pa mindre dn 0,25 m
(Jansson, 2006).

4.2.3 Sommarkondens

Sommarkondens &r ett fenomen som uppstar sommartid i fasadmaterial som har en stor
vattenabsorption, exempelvis tegelskalmurar. Slagregn absorberas i tegelskalmuren och nér
solen sedan skiner pd den blota skalmuren varms vattnet i tegelskalmuren upp och
mattnadsanghalten hojs. Detta leder till att fukten diffunderar inat i vaggen och kan bilda
kondens da den nar en eventuell angsparr (Fuktsakra byggnader 2, 2014).

4.3 Principer for tatning

For tatning i yttervaggar finns tva principiellt olika utformningar, enstegstitning och
tvastegstatning enligt Bild 7 nedan.
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Bild 7. Principskiss for enstegstatad respektive tvastegstatad fasad (Jansson et. Al, 2007).
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4.3.1 Enstegstatning

Nér regntétning och vindtatning ligger i samma skikt i konstruktionens ytterdel ségs vaggen
vara enstegstatad. Detta staller stora krav pa att skiktet fungerar som det ska eftersom det
finns stor risk for fuktskada om vatten skulle tranga in i konstruktionen. Pa grund av
tryckdifferensen over vaggen kan dven mycket sma sprickor och otétheter leda till att fukt
tranger in i konstruktionen. Hoga krav maste darfor stallas pa klimatskalets lufttéthet.
Enstegstatade yttervaggar ar saledes kansliga for brister i detaljutférandet och bor inte
anvandas i slagregnsutsatta omraden dar belastningen blir svar att hantera (Nevander och
Elmarsson, 2006).

Ofta ar enstegstatade fasader byggda med material som i viss utstrackning tal uppfuktning,
t.ex. sandwichkonstruktioner av betong eller tegel. Uppfuktning i traregelkonstruktioner kan
daremot innebéra stora problem.

Metoden att bygga enstegstatade traregelvaggar borjade anvandas i Sverige pa 70-talet och
blev vanlig i slutet pa 90-talet med stora konsekvenser som féljd da fuktskador upptéacktes i
manga hus med putsade, enstegstatade fasader (Jansson och Samuelson, 2009).

4.3.2 Tvastegstatning

Tvastegstatning innebar att regntatning och vindtatning skiljs a med en tryckutjamnande
spalt, normalt en luftspalt. Regnskydd i form av ett vattenavvisande skikt sitter ytterst i
konstruktionen, darefter den tryckutjamnande spalten och ett bakomliggande vindskydd
(Sandin, 2010). Vindtrycket tas alltsa upp langre in i konstruktionen dar det normalt inte
finns fritt vatten. Tvastegstatade fasader blir saledes en mer forlatande konstruktionstyp &n
enstegstatning da det vatten som lyckas tranga sig in i konstruktionen kan ventileras eller
dréneras bort i luftspalten (Jansson och Samuelson, 2009).

4.4 Indragen angsparr

For att inte i onddan perforera angsparren pa insidan av yttervaggskonstruktionen kan den
utrustas med ett installationsskikt. Angsparren dras d& in en bit i konstruktionen sa att
kabellaggningar, eluttag och haltagningar inte paverkar tatheten i vdggen och sa att
besvarliga detaljtatningar kan undvikas. Dock ska angsparren inte dras in mer an en
fjardedel av isoleringstjockleken (eller en tredjedel av isoleringsvérdet enligt Skanska®), da
det annars kan bli risk for kondens (Nevander och Elmarsson, 2009).

2 Hakan Stenstrom, Skanska Teknik Malmo. 2014-05-21.
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5 Regler, krav och riktlinjer

5.1 Myndighetskrav och riktlinjer

Det finns olika krav och riktlinjer for byggnation av konstruktioner som befinner sig i
vatrumsmiljoer. Myndighetskraven som stélls i BBR maste alltid foljas och det finns aven
vedertagna branschregler. Riktlinjer finns i form av metoder for fuktsakert byggande, ett
exempel pa detta dr Bygga F.

5.1.1 Boverkets Byggregler [BBR]

5.1.1.1 Fukt

Boverkets Byggregler anger minimikrav pa hur byggnation ska ske for att undvika
fuktskador, det ar saledes inte tillatet att understiga kraven i BBR. Daremot ar det tillatet
och uppmuntras att stdlla hogre krav, speciellt i utrymmen som utsétts for extrema
driftforhallanden.

Gallande vatutrymmen i bostader innehaller BBR funktionskrav, men inga forslag pa
tekniska I6sningar anges. | kapitel 6:533: Utrymmen med krav pa vattentata eller
vattenavvisande skikt och kapitel 6:53: Fuktsékerhet i BBR 19 anges féljande dvergripande
funktionskrav:

”Byggnader ska utformas s& att varken konstruktionen eller utrymmen i byggnaden
kan skadas av fukt. Fukttillstandet i en byggnadsdel ska inte dverskrida det hogsta
tillatna fukttillstandet om det inte ar orimligt med hansyn till byggnadsdelens avsedda
anvandning. Fukttillstandet ska berdknas utifrin de mest ogynnsamma
forutséttningarna.”

”Golv och viaggar som kommer att utsittas for vattenspolning, vattenspill eller
utldckande vatten ska ha ett vattentatt skikt som hindrar fukt att komma i kontakt med
byggnadsdelar och utrymmen som inte tal fukt.”

Brist pa tydliga regler for storskaliga offentliga vatutrymmen visar sig i form av omfattande
skador med stora kostnader som féljd. I vissa fall har brist pa regler lett till tolkningen att
BBRs krav och regler inte galler i storskaliga utsatta miljoer, trots att det egentligen &r dnnu
viktigare att funktionskraven uppnés i dessa miljoer®.

% Hakan Stenstrom, Skanska Teknik Malmo. 2014-05-21.
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5.1.1.2 Lufttathet

Att tatheten ar extremt viktig for fuktkraven speglar sig i Boverkets funktionskrav pa
lufttathet. | kapitel 6:531: Lufttathet i BBR 19 ges féljande allménna rad:

”For att undvika skador pd grund av fuktkonvektion bér byggnadens klimatskiljande
delar ha sa god lufttathet som mojligt. 1 de flesta byggnader ar risken for
fuktkonvektion storst i byggnadens ovre delar, dvs. dar det kan rada invandigt
overtryck. Sarskild omsorg att astadkomma lufttithet bor iakttas vid hdga
fuktbelastningar som i badhus eller vid sérskilt stora temperaturskillnader.
Lufttatheten kan paverka fukttillstandet, den termiska komforten, ventilationen samt
byggnadens virmeforluster.”

| offentliga vatrum innehallande duschrum och bastu &r det saledes mycket viktigt att erhalla
erforderlig lufttathet.

5.1.2 FEBY 12

FEBY 12 &r en kravspecifikation for nollenergihus, passivshus och minienergihus.
Kravspecifikationen ges ut av Sveriges Centrum fér Nollenergihus, en icke vinstgivande
organisation som jobbar for hallbart byggande. Organisationen bildades 2010 och har sedan
dess spridit kunskap om lagenergibyggande och utvecklat kriterier for passivhus i Sverige
(SCN 1, 2013).

5.1.2.1 Lufttathet

Lufttatheten ar en viktig faktor vid byggnation av lagenergihus. | FEBY 12 presenteras
foljande krav pa lufttathet i passivhus: Luftlackage genom klimatskarmen far vara maximalt
0,3 I/sm* omslutande area vid en tryckdifferens p& 50 Pa. Kravet géller s& val bostader som
lokaler. Eftersom BBR inte anger direkta krav pa lufttithet i en byggnad kan
passivhuskravet i FEBY ge en fingervisning om vad god lufttathet innebér (SCN 2, 2012).

5.1.3 Byggkeramikradets Branschregler for Vatrum

Byggkeramikradet, BKR, bildades 1989 av entreprendrer och leverantorer for att
gemensamt kunna fora utvecklingen framat gallande kunskap och teknik inom anvandandet
av keramiska material (Byggkeramikradet 1, 2014).

For keramiska material i vatrum finns Byggkeramikradets Branschregler for vatrum, BBV.
Branschreglerna innehaller riktlinjer for fackmassighet inom  vatrumsomradet.
Regelsystemet dar frivilligt och galler endast om det avtalats mellan bestéllare och
entreprendr, men da fackmassighet pa ett utfort arbete ska bedomas &r det standard att utga
fran BBV. Branschreglerna for vatrum stéller pA manga punkter hogre krav pa utforandet &n
Boverket och uppfyller alltid minst kraven som stélls i BBR (Byggkeramikradet 2, 2014).
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5.1.4 ByggaF

ByggaF ar en vedertagen branschstandard som innehaller metodik for att bygga fuktsakert.
Metoden som beskrivs i ByggaF har som andamal att sékerstdlla, kommunicera och
dokumentera fuktsékerheten i hela byggprocessen (Lunds Universitet 2, 2014). Huvudsyftet
med ByggaF ar att lyfta fram fuktfragorna tidigt i projektprocessen sa att tillrackligt med tid
och resurser kan laggas pa att fuktsékerhet uppnas i projektet. Metoden anger bland annat att
en fuktsakerhetsprojektering bor goras i ett tidigt skede for att sakerstélla att en byggnad inte
far skador direkt eller indirekt av fukt. Erfarenheter fran tidigare projekt kan underlatta
arbetet om de ar tillampbara, annars ska berakningar och undersokningar pa konstruktionen
genomfdras och anvandas som underlag (Lunds universitet 3, 2013).

5.1.5 Saéaker Vatten

Branschreglerna Séker Vatteninstallation &r ett kvalitetssystem som bestar av regler och
forhallningssatt for VVS-installationer. Syftet med branschreglerna ar att forhindra skador
pa egendom eller personer och &r framtaget av VVS-foretag tillsammans med
forsakringsbolag, tillverkare och myndigheter. En Séker Vatteninstallation uppfyller alla
krav i BBR, vilka omfattar nybyggnad och tillbyggnad. Dessutom géller kvalitetssystemet
for ombyggnad och éndringar, det vill sdga Séker Vatten galler for alla VVS-installationer.

Om en installation har utforts enligt Saker Vatten har krav stéllts pa installationen och VVS-
foretaget som utfort arbetet. Det Gvergripande kravet ar att ratt produkter installeras pa ratt
sétt. Branschreglerna ar anpassade efter BBV och arbetet bedéms som fackmannamassigt
utfort (Saker Vatten, 2011).
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6 Definition av driftmiljo

6.1 Bad-och simanlaggningar

Idag finns det ca 500 offentliga bad- och simanléggningar i Sverige. Av dessa anlaggningar
ar de allra flesta byggda pa 60- och 70-talet. Detta innebar att manga av dem redan passerat
”bast-fore-datum”, eller kommer att géra det inom de ndrmsta 10 dren (Dahlén, 2010).

6.1.1 Fuktproblematik i badhus

| badhus rader extrema forhallanden pa grund av hoga fuktbelastningar. Vid utférandet
utgor badhusen en tekniskt fuktproblematisk miljo som stéller extra harda krav pa
klimatskarmen. Hog lufttemperatur, hég RF, hég vattentemperatur och hdga takhdjder ar
nagra av orsakerna till extrema forhallanden.

o Hog lufttemperatur
| badhus ar det dnskvért med hdga lufttemperaturer for badgasternas komfort, detta innebar
att det finns mycket fukt i inomhusluften. Den fuktiga luften kan kondensera om
temperaturen sénks eller om den varma luften traffar en kallare yta. Generellt sdgs att 1°C
skillnad i temperatur ger 5 % skillnad i relativ fuktighet, alltsa kan forutsattningarna for
byggnaden andras radikalt vid en minimal temperaturéndring.

e Hdog relativ fuktighet
Luftens relativa fuktighet bor inte vara for lag i ett badhus da det 6kar avdunstningen fran
kroppen och generellt upplevs som negativt av badgasterna. Fér byggnaden ar det daremot
Onskvart med en lagre relativ fuktighet for att minska risken fér kondensbildning och skador
(Brander, 2004).

e HOg vattentemperatur
| badhus och simhallar halls vanligen vattentemperaturen mellan 27-30°C for att halla en
god komfort for badgasterna. Avdunstning fran det varma vattnet medfor bland annat en
forhojd relativ fuktighet i luften (Nevander och Elmarsson, 2009).

e Hog takhojd

| badhus &r det ofta hog takhojd pa grund av hopptorn, dventyrsbad eller rutschbanor.
Tryckbilden i en byggnad med hogt belastat inomhusklimat &r en enormt viktig parameter.
Varm luft stiger vilket gor att det skapas ett 6vertryck vid takniva, med hdg takhéjd som det
ofta finns i badhus kan 6vertrycket hogre upp i byggnaden bli mycket stort. Overtryck i
byggnaden stéaller hoga krav pa klimatskarmens tathet, speciellt om inomhusluften
innehdller mycket fukt. For att styra tryckbilden i byggnaden kan ventilationssystemet
utformas for att undvika Overtryck vid taket, detta ger automatiskt undertryck langst ned i
byggnaden. Om det finns otatheter i byggnaden leder undertrycket till att badgasterna far det
lite kallare om fotterna, det ar da viktigt att tata lackaget som ger upphov till draget istallet
for att justera ventilationssystemet eller hdja temperaturen (Brander, 2004).
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6.1.2 Kemiska angrepp i badhus

Badhusanléggningar anvander idag klor som desinficeringsmedel. Klor &r ett starkt
oxidationsmedel som ska ta hand om bakterierna i badvattnet genom att kloret binder till
bakterierna. Det bundna kloret orsakar en stickande klorlukt i simhallar och kan &ven ge
upphov till hud och dgonirritation (Arena Skévde, 2014). Klor kan reagera tillsammans med
andra amnen som kol och kvéve som finns i stadkemikalier och kan da bilda foreningar som
kan orsaka astma, illamaende, hosta och rinnande 6gon hos manniskor. Darav maste
bakteriemangden hallas pa tillrackligt laga nivaer sa att anvandandet av klor kan minimeras
(Vattenkvalité AB, 2011).

Klor paverkar daven miljon genom att det i naturen kan bildas toxiska och svarnedbrytbara
klororganiska amnen som paverkar och skadar vattenlevande djur, det ar darfor viktigt att
undvika utslapp av badvatten i naturen (Boras stad, 2014).

Natriumklorid (salt) skapar genom elektrolys fritt klor till desinfektionsmedel. Mangden salt
har med aren 6kat, da anvandningen av anlaggningarna har okat. ldag ar saltet en stor orsak
till korrosionsproblemen i badhus. Salt har stor paverkan pa byggnaden och den tekniska
utrustningen i badanlaggningen (Energi & Miljo, 2010).

pH-véardet paverkar badvattnets kvalitet och byggnadens kondition. Kalkutfallningar,
grumlighet och samre desinfektionseffekt uppkommer vid héga pH-vérden (pH > 7), medan
korrosion och Ggonirritation uppkommer vid laga pH-varden (pH < 7) (Miljosamverkan
Vérmland, 2011).

6.2 Bastu

En bastuavdelning hor till varje offentlig bad- och simanldggning och bér placeras i direkt
anslutning till duschrummen. En bastu kan se ut pa manga olika satt, beroende pa vilken typ
av bastu det ar. Nedan foljer exempel pa olika vanliga bastutyper och normalt intervall pa
temperatur och relativ fuktighet i drift enligt tillverkare:

e  Vitbastu, eller "vanlig bastu” [T 75-90°C, RF 5-15%)]

e Torrbastu [T 95-120°C, RF 0-10%]

o Infrardd bastu [T 40-60°C, RF 15-25 %]*
e Angbastu [T 45-65°C, RF 40-65%]

e Angbad [T 40-45 , RF 100 %]

(Tyl6, 2014) (Bastubutiken, 2014)
*RF hamtad fran loggermétning i IR-Bastu pa Sinnesro Spa i Malmo, februari 2014.

Notera att vardena avser ndr bastun &r i normal drift och utan vattentillforsel. Om
temperaturen sanks i bastun kommer den relativa fuktigheten att Oka. Den relativa
fuktigheten okar ocksa vid flitig anvandning, om vatten tillfors bastun (vata handdukar och
vata kroppar) samt om vatten tillfors bastuaggregatet. Det ar alltsa sannolikt betydligt hogre
relativ fuktighet vid anvandning an vad intervallen visar (Bghlerengen et al, 2004).
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Offentliga bastuanlaggningar utsatts for stora pafrestningar pa grund av hdga temperaturer,
hdga fukthalter och stor anvdndning, den omslutande konstruktionen ska darfor vara
mostandskraftig mot det extrema klimatet (Wikenstahl, 2000).

Den vanligaste typen av bastu ar en sa kallad vatbastu dar anvandaren sjalv kan tillfora
vatten till aggregatet for att hoja den relativa fuktigheten i lokalen. En temperatur runt 90°C
och relativ fuktighet runt 35-40 % é&r optimalt. Lag relativ fuktighet ar en férutsattning for
att anvéndaren inte ska kénna obehag i sd hdga temperaturer som 90°C. En person avger ca
1-2 kg vatten per timme under en bastuvistelse i form av svett, vilket innebdr en markant
okning av relativ fuktighet som maste hallas under kontroll med hjalp av ventilation. Ett
riktvéarde &r ca 10 oms/h och person (Bghlerengen et al, 2004).

I en bastumiljo anvands framfor allt naturlig ventilation men i offentliga anldggningar kan
mekanisk ventilation behdva anvandas for att fa tillracklig luftomséttning. Luftintaget bor da
placeras nara aggregatet och golvet for att uppna en snabb uppvarmning av tillford luft
(Bohlerengen et al, 2004).

6.3 Dusch

Ca 32 % av alla fuktskador i bostader intraffar i bad- och duschutrymmen. Historiskt har
denna andel varit stérre, men en nedatgaende trend har uppmarksammats de senaste aren.
Skadorna beror bland annat pa ledningssystems-, utrustnings- och téithetsskador.
Vattenskador orsakade av ett lackage genom tatskiktet uppgar i dagsléaget till ca 18 % av det
totala antalet skador, en betydligt lagre siffra dn tidigare undersdkningar har visat
(Vattenskadecentrum 2, 2013).

Forr anvandes badkar i storre utstrackning istéllet for dusch, vilket ar skonsammare for
vatutrymmen. Nu for tiden &r det vanligast med dusch och vi duschar oftare, under langre
tider och med varmare vatten. Detta leder till att stora krav maste stallas pa utférandet och
brukandet av duschutrymmen.

Fuktbelastningen i ett offentligt duschrum varierar starkt beroende pa bruksfrekvensen,
normalt ligger temperaturen runt 25°C och den relativa fuktigheten mellan 40-100 %.
Darmed maste helt vattentata skikt anvandas pa vaggar och golv for att forhindra att fukt tar
sig in i den omgivande konstruktionen. Som vattentatt skikt i vatutrymme anvands oftast
plastmatta eller tatskikt bakom kakel eller klinker. Vid anvéndning av plastmatta ar
tatskiktets eventuella brister eller skador synliga medan det ar svarare att géra en bedomning
av tatskiktets funktion bakom ett ytskikt som kakel eller klinker (Anticimex, 2014).

Gallande vatrumsvagg med kakelbekladnad sa kommer vatten snabbt att tranga sig igenom
fogmassan in till fastmassan genom kapillérsugning. Vattnet som har tagit sig in till
fastmassan tar mycket lang tid att torka ut, &ven om duschen inte anvands, pa grund av att
uttorkningen sker via en langsam diffusionsprocess mellan kakelplattorna. Darmed bor det
forutsattas att fritt vatten alltid finns i fa&stmassan bakom kaklet mot tatskiktet om duschen
anvands normalt (Jansson, 2006).
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Duschvédggar som angrénsar mot torra rum eller uteklimat bor utformas av tunga material
som exempelvis betong eller murverk. Yttervdggarna och dven eventuella skiljevaggar bor
utformas i material som &r vattentéta och fuktbestédndiga (Bghlerengen et al, 2004).

Mekanisk ventilation med flaktar ar att foredra i vatrum med stora fuktbelastningar.

Forceringsdon med tidsstyrning eller som styrs av fukthalten i rummet kan vara ett sétt att
oka ventilationen under vissa tidpunkter med stora fuktbelastningar (Orestal, 2007).
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7 Definition av yttervaggskonstruktioner

Skanska Sverige har fran och med 2003 arbetat med standardiserade byggdelar for att
minska riskexponering och felkostnader i nybyggnation. | standardiseringen ingar
yttervaggar med olika barande system och funktion. Det finns yttervaggskonstruktioner for
smahus saval som for stora byggnaders barande véaggar och utfackningsvéaggar. Det barande
systemet kan antingen vara tra, stal eller betong.

I simuleringarna anvénds tre principiellt olika standardiserade yttervaggar. | regelstommen
kan antingen trareglar eller stalreglar anvandas.

o Betongstomme med tegelskalmur (eller skivfasadsystem)
o Regelstomme med tegelskalmur (eller skivfasadsystem)
e Betongstomme med puts pa isolering

Véggarna som underscks i de valda driftsmiljoerna, bastu och dusch, valjs da de
representerar de flesta av de standardiserade yttervaggarna (Skanska, 2009).

Underlag och information om standardyttervaggarna kommer fran Skanskas interndokument
”Téank efter fore” for respektive ytterviagg.

7.1 Betongstomme med tegelskalmur

Yttervaggen &r uppbyggd av en betongstomme med utanpaliggande isolering.
Fasadmaterialet ar av tegel med bakomliggande ventilerad luftspalt vilket gor att vaggen blir
tvastegstatad och kan, enligt Skanska, anvandas i slagregnsutsatta lagen.

Yttervaggen rekommenderas av Skanska till alla mojliga konstruktioner och byggnader, i
saval smahus och flerbostadshus som i kontor och skolor.

TEGEL
KRAMLOR/
BRICKOR

LUFTSPALT

MINERALULL

BE[ONG

AD

Figur 1. Standardyttervdgg med betongstomme och tegelskalmur.
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7.1.1 Alternativ uppbyggnad med skivfasad

Ett alternativ till tegelskalmuren &r ett skivfasadsystem med bakomliggande luftspalt.
Yttervaggen ar uppbyggd av en betongstomme med utanpaliggande isolering. Skivfasad
med bakomliggande ventilerad luftspalt gor att vaggen blir tvastegstatad och kan, enligt
Skanska, anvandas i slagregnsutsatta lagen.

\

INVUNSNANTNAENSLN AN
\ / /[ \

Y

SKIVFASADSYSTEM

MINERALULL s

BETONG

<

-

Y

—

]

I

Figur 2. Standardyttervdgg med betongstomme och skivfasad.

Skivfasadsystemet kan aven motsvara en trapanelfasad, da forutsattningarna for dessa tva
fasadsystem &r likvardiga.

7.2 Regelstomme med tegelskalmur

Yttervdggen &r uppbyggd som regelkonstruktion med tegelskalmur med bakomliggande
luftspalt. Yttervaggen kan utforas med trareglar eller stalreglar. Konstruktion med trareglar
rekommenderas av Skanska till byggnader pa max tva vaningar och kan da anvandas som
barande vagg i smahus och villor. Konstruktion med stalreglar kan anvandas som
utfackningsvagg i alla typer av byggnader. Det barande systemet kan i det fallet besta av stal
eller betong. Stélreglar &r att foredra i badanlaggningar pa grund av det extrema klimatet.

Yitervaggen ar utformad enligt principen for tvastegstatning och kan, enligt Skanska,
anvéndas i slagregnsutsatta lagen.
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Figur 3. Standardyttervdgg med regelstomme och tegelskalmur.

7.2.1 Alternativ uppbyggnad med skivfasad
Ett alternativ till tegelskalmuren &r ett skivfasadsystem med bakomliggande luftspalt.

Yttervaggen &r uppbyggd som regelkonstruktion med skivfasad med bakomliggande
luftspalt. Yttervaggen kan utforas med trareglar eller stalreglar. Konstruktion med trareglar
rekommenderas av Skanska till byggnader pa max tva vaningar och kan da anvandas som
barande vagg i smahus och villor. Konstruktion med stalreglar kan anvandas som
utfackningsvagg i alla typer av byggnader. Det barande systemet kan i det fallet besta av stal
eller betong. Stalreglar &r att féredra i badanlaggningar pa grund av det extrema klimatet.

Yitervaggen ar utformad enligt principen for tvastegstatning och kan, enligt Skanska,
anvandas i slagregnsutsatta lagen.
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Figur 4. Standardyttervagg med regelstomme med skivfasad.

Skivfasadsystemet kan dven motsvara en trapanelfasad, da forutsattningarna for dessa tva
fasadsystem ar likvardiga.
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7.3 Betongstomme med puts pa isolering

Yttervaggen ar uppbyggd av en betongstomme med utanpaliggande cellplast och tunnputs
som fasadmaterial. Yttervaggen ar en kompakt konstruktion som saknar luftspalt, detta gor
att konstruktionen endast kan rekommenderas av Skanska i slagregnsutsatta lagen under
sérskilda forutsattningar. Vaggen ar avsedd for alla typer av byggnader och konstruktioner
saval i skolor och kontor som smahus och flerbostadshus.

4
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TUNNPUTS L
CELLPLAST |
BETONG |
I

TAVAYA

e

Figur 5. Standardyttervagg med betongstomme och puts pa isolering.
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8 Skadekartering

En mindre skadekartering har genomforts for att faststalla hur och var skador kan
uppkomma i offentliga vatrum och vilka lésningar som har anvants for att komma till ratta
med problemen. Karteringens syfte ar att ge en 6verskadlig bild av problemen, vad som kan
vara orsaken bakom problemen och aspekter som maste belysas for att kunna bygga en
fungerande anldaggning idag.

Skadekarteringen bestar av tre intervjuer, en telefonintervju och tva muntliga intervjuer,
med erfarna skadeutredare inom omradet. Personerna som har intervjuats presenteras
narmare under respektive intervju och intervjufragorna presenteras i Bilaga 1.

8.1 Anders Kumlin, AK-konsult

Anders Kumlin startade AK-konsult 1990, ett foretag som bland annat arbetar med
skadeutredning och projektering med inomhusklimatet i fokus. Foretaget saldes 2012 till
Polygon men Kumlin &r fortfarande verksam i foretaget i Sverige och Norge som senior
konsult/skadeutredare. Intervjun genomfdrdes éver telefon den 28 mars 2014.

Kumlin har varit inkopplad i en del skadeutredningar i offentliga vatrum och badhus och
tror att nastan alla av dagens befintliga badhusanlaggningar har ndgon form av skada.
Skadorna ar sjalvklart i varierande grad, allt fran hallfasthetsskador till missfargningar och
dalig lukt.

Enligt Kumlin ar den absolut vanligaste skadan lokaliserad i den &vre delen av
klimatskarmen, i yttervdggar ar fuktkonvektionsskador vanligast. Kumlin ser &ven ett stort
problem med tatskikt som inte har tillrackligt stora fuktmotstand. Hur olika skador atgardas
ar svart att saga da det ar ett beslut som maste fattas fran fall till fall, men for att komma till
ratta med problemen maste orsakerna till fuktskadorna hittas. Relevanta fragor bor stéllas:
Hur har den hér fukten kunnat leda till det héar problemet? Vad &r orsakssambandet? Efter
det kan ett atgardsprogram tas fram for att komma till ratta med problemet, berattar Kumlin.

Kumlin beréttar att det allvarligaste skadefallet han har varit inkopplad i &r en
badhusanlaggning som endast var nagra ar gammal. Hela anlaggningen var tvungen att
stdngas pa grund av att allvarliga hallfasthetsskador upptéckts. En sadan skada ar inte sa
vanlig, sager Kumlin, da den ofta upptacks i ett tidigare skede.

Skadorna &r ungefar likvérdiga i hela landet trots att det bor finnas skillnader, Kumlin tror
att det beror pa att fuktbelastningen &ar 4-5 ganger storre an i vanliga fall vilket medfor att
klimatet pa utsidan spelar mindre roll.

Det finns idag en brist pa teknikkompetens hos de som bygger och projekterar
badhusanlaggningar. De forstar inte riktigt vilken typ av byggnad det handlar om och tar da
inte hojd for sina antagande vilket krdvs i den héar typen av extra utsatt miljo, sager Anders
Kumlin i intervjun.
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Pa fragan om en anlaggning bor renoveras eller rivas sager Kumlin: ”Jag brukar dra grinsen
sahar: fuktskador i golv kan vi hantera, fuktskador i yttervagg kanske vi kan hantera, men
har vi fuktskador i golv, yttervaggar och tak sa ska vi nog tanka oss for innan vi borjar
renovera i just det enskilda huset.”. Vidare berattar han att allt gar att dtgarda, det ar en fraga
om ekonomisk I6nsamhet som avgér om byggnader bor renoveras eller rivas.

8.2 Peter Brander, Skanska Sverige AB Teknik

Peter Brander jobbar idag pa Skanska Teknik i Malmo som specialist i
byggnadsfysikgruppen och har arbetat med skadefall sedan 2003. Intervjun genomférdes
den 7 maj 2014 pa Skanskas kontor i Malmé.

Brander kopplas in pa alla typer av skador som uppkommer i badhus och simhallar, det kan
vara t.ex. stddskador, belastningsskador eller rena utférandefel. Han arbetar i hela landet och
ar overtygad om att en mycket stor andel av Sveriges badhus har allvarliga skador. ”Det
finns betydligt fler badhus med skador 4n utan”, menar Brander i intervjun.

Den vanligaste skadan som uppstar i Sveriges betongbadhus byggda pa 60-70-talet &r enligt
Brander kloridinitierad korrosion. Den armerade betongkonstruktionen forlorar sin funktion.
Men Brander berattar att dven i badhus byggda pa 80-talet, da kunskapen om tat betong
faktiskt fanns har stora problem, helt enkelt for att fel betongkvalitet valts.

| ett tidigt driftskede ar det vanligt att belastningsskador uppstar, da systemen belastas med
mer manniskor och tuffare aktiviteter &n vad det var tankt fran borjan. Det ar vanligt vid
uppstart av ett badhus, menar Brander, da folk vallfardar dit och plétsligt ar dar mer
manniskor an vad anldggningen klarar av. ”Sedan har vi ju gott om designfel, det har liksom
inte haft en chans att funka fran borjan.” sdger Brander i intervjun.

Konvektionsskador &r ytterligare ett vanligt problem i badhusmiljéer. Den stora
skorstensverkan som uppstar med drifttemperaturen i kombination med fukttillskottet ger
otroliga kondensmojligheter om varm luft letar sig ut, sager Brander och menar att ingenting
utom kompakta losningar verkar ha haft ndgon chans att klara sig. Tyvarr kvarstar dnda
kloridkorrosionen i de kompakta l6sningarna, men Brander sdger i intervjun att det krévs
helkompakta ldsningar, med foamglas eller liknande, om det ska finnas en tilltro till
klimatskalet. En koppling kan goras till fryshus som &r ett annat exempel pa extrem
driftmiljo. Fryshus ska vara helt lufttata, helt angtéta, véldigt bra isolerade och sd maste
koldbryggorna kontrolleras, sdger Brander. Det syns tydligt att skadorna blir vérre ju hogre
upp man kommer i byggnaden.

Brander beréttar att det ar ett problem att ventilationsteknikerna inte har tillracklig kontroll
pa tryckbilden i huset, om det ar Gvertryck eller undertryck mot klimatskarmen och hur
mycket. Men Brander berattar att han &ven varit i flera simhallar dar det har funnits personer
som vet hur det funkar och kraver att det ska vara nolltryck vid tak. Da blir det ofta 15-20
Pascal undertryck nere vid golvniva, ar det da inte lufttatt sa dras kall luft in langs med
golven. Risken ar da att driftteknikern ser till sa det blir nolltryck, eller till och med
overtryck, nere vid golv. Detta innebér ca 30 Pascal dvertryck uppe vid tak och da kravs inte
stora hal forran det blir katastrof. Réttare sagt tal konstruktionen inga hal alls. Ibland stravas
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efter tathet enligt passivhusstandard, beréttar Brander, och det récker ingenstans i en
badhusmiljo.

En annan tydlig skadebild som Brander vill belysa ar att akustikldsningar kan sabotera. Det
blir en tuff ljudmiljo med Kklinker- och kakel och darfér brukar ljudddmpning appliceras i
dessa miljoer. Né&r akustikerna tillfor direktmonterad invandig ljudddmpning, gérna
heltackande med isolering, innebéar det att isolering tillfors pa varma sidan och plétsligt
ligger vaggen i en fuktig miljo, beréttar Brander.

Enligt Brander beror manga av skadefallen forst och framst pa brist pa kunskap och
kompetens. "Man kan sdiga att okunskapen manifesterar sig pa olika satt men
huvudproblemet ar okunskapen”. Folk som bygger offentliga vatrum &r inte alltid
kompetenta byggare och nivan pa okunskapen ar gigantisk, berattar Brander. De flesta
forstar inte korrosionsproblematiken och de flesta forstar inte vilken skillnad det blir om
temperaturen inomhus hojs eller sanks, sager Brander, forstaelsen for byggnadsfysiken &r
bristfallig.

Brander poangterar att det ar sa fa tillfallen da en kommun ska bygga badhus eller simhall
eftersom det ar en enorm investering. Det innebar att nasta gang kommunen bygger ett
badhus sa finns kompetensen inte kvar, problemen fran férra byggnationen har glomts bort
och ordentlig erfarenhet saknas.

Det ar inte ovanligt att misslyckas med ventilationen i dessa stora anlaggningar, berattar
Brander, vilket ger fel tryckbild i huset och forsdmrad termisk komfort vilket kan leda till
direkta kemiska problem i luften. Under aren har han kommit fram till att det endast finns
ett fatal personer i Sverige som kan vattenreningsteknik i stora simhallar och att det nastan
inte ar ndgon kommun som faktiskt gor de méatningar som kravs for att halla koll pa
kemikalierna i vattnet. ”’Om inte métsystemet dr pa plats, hur ska dé styrsystemet kunna
fungera?” undrar Brander. Kombinationen av ett reningssystem som inte fungerar och ett
ventilationssystem som inte fungerar skapar en direkt ohdlsosam miljo att vistas i, lite som
en kemisk fabrik, sdger Brander. De flesta i byggbranschen har aldrig byggt en kemisk
fabrik, saledes blir slutsatsen givetvis att erfarenhetsbasen som gar in i projekten inte ar
tillrackligt bra.

| fragan om att riva eller renovera berattar Brander att manga diskussioner fors om just detta
och att han ofta far hora att han ar for negativt installd. Manga skador gar inte att atgarda
och manga atgarder blir inte riktigt bra, ibland far det bli en kompromiss, berattar Brander.

8.3 Jens Erik Jorgensen, Skanska Sverige AB Teknik

Jens Erik Jérgensen arbetar idag som gruppchef pa Skanska Teknik i Malmo men har
tidigare arbetat som skadeutredare. Intervjun genomfordes den 7 maj 2014 pa Skanskas
kontor i Malmoé.

Jorgensen har varit inblandad i skadeutredningar kopplade till ett badhuskoncept som
Skanska byggde under ett antal &r. Konceptet inneholl om- och tilloyggnation av befintliga
badanldggningar med syftet att hdja attraktionsvardet och 0ka antalet besokare. Ett syfte
med konceptet var att standardisera badhusbyggandet for att fa en battre
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erfarenhetsaterkoppling, en avgorande faktor for byggnation av komplexa byggnader.
Badhuskonceptet var inte helt fardigutvecklat nar det kom ut pa marknaden vilket har
medfort problem med skador pa anlaggningarna som féljd.

Pa fragan om hur stor andel av Sveriges 500 befintliga badhus som kan ha fuktskador svarar
Jorgensen ”Det finns inga friska hus, det finns bara de som inte &r tillrackligt understkta”.

Fuktskador ar vanliga i badhus till foljd av daligt utforda detaljer dar tatskikten inte &r
korrekt sammanfogade och Overlappade, beréttar Jorgensen. Korrosionsskador ar vanligt
forekommande i badhusmiljoer och Joérgensen beréttar att han varit inblandad i
skadeutredningar dar korrosionsproblemen var sa stora att infastningselementen for
stomsystemet hade angripits. Sa langt gangna skador ar dock sallsyna da de vanligtvis
upptacks tidigare, till exempel genom att ldckage kan skapa rinningar, sager Jorgensen.

Det &r, enligt Jorgensen, viktigt att poangtera att en del av korrosionsproblemen beror pa
dagens anvandning av badanldggningarna. De badhus som byggdes pa 70-talet &r inte
avsedda for vattenlek, utan for simning. Stank fran hopptorn och hoga vattentemperaturer
paverkar konstruktionen pa ett satt som inte fanns med i berdkningen pa 70-talet.

Slappta kakelplattor som en foljd av urlakningar ar ett vanligt satt att upptacka skador pa,
sager Jorgensen. Han berdttar dven att ytkondensation pa ytor pa grund av en kéldbrygga ar
ett forekommande fenomen.

Jorgensen menar att det idag ar fa skador som atgardas pa ett korrekt satt, vilket gor att
problemen inte blir l6sta. Vissa atgarder eller lagningar har en kortare livslangd &n Gvriga
konstruktionsdelar vilket gor att de maste ses Gver oftare, det kan till exempel leda till att
skadorna aterkommer med ett visst intervall.

En hel del av skadorna som uppkommer beror pa inkorningssvarigheter med
ventilationssystemet och vattenkemin, sager Jorgensen. Skadorna idag beror inte bara pa en
faktor utan olika faktorer som samspelar, exempelvis teknik, kunskap och budget. Jérgensen
menar att kunskapslaget &r bristfélligt eftersom badanldggningar endast byggs i perioder.
Risken blir da att misstag fran 60- och 70-talet upprepas eftersom inblandade personer inte
langre &r aktiva i branschen och koncepten fran den tiden fungerar inte med dagens
badvanor. Det ar ocksa ett problem, menar Jorgensen, att budgeten for badanlaggningar ofta
ar for 1ag da investeringskostnaden prioriteras fore kostnad for drift och forvaltning.

| fragan om att riva eller renovera tycker Jorgensen att alla badanlaggningar maste bedémas

fran fall till fall. Exempelvis kan en byggnad som har tegelvaggar torkas ut medan
trakonstruktioner som har varit utsatta for fukt kanske maste bytas ut.
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8.4 Intervjusammanstallning

| intervjuerna syns vissa tydliga samband och gemensamma asikter. Nedan presenteras den
problematik som forfattarna anser vara viktigast att poangtera fran intervjuerna.

1. Kunskap och erfarenhet
Brist pa kunskap och brist pa tillracklig erfarenhet vid byggnation i de aktuella
driftsmiljoerna har stora konsekvenser pa anlaggningens kvalitet. Erfarenhetsaterforingen ar
bristfallig och det finns fa referenser som galler vid nybyggnation. Forstaelsen for
byggnadernas och driftmiljoernas komplexitet &r otillracklig. Brist pa kunskap i olika roller
som berdr planering, byggnation och drift av anldggningarna kan anses vara en av de storsta
orsakerna som bidragit till anlaggningarnas daliga kondition.

2. Lufttathet och konvektionsproblem
Betydelse av lufttathet i de aktuella driftmiljoerna underskattas, vilket leder till fuktskador i
klimatskarmen. Manga anlaggningar har dokumenterade konvektionsskador, vilket kan vara
bade kostsamt och svart att atgarda.

3. Ventilation och tryckbilden i huset
Anlaggningarna kraver avancerade ventilationssystem som i sin tur kraver kompetens for att
fungera tillfredsstallande. Det ar viktigt att ventilation- och driftteknikerna har kunskap om
byggnadens tryckbild for att undvika 6vertryck langst upp i byggnaden.

4. Korrosion
Korrosion som orsakar hallfasthetsproblem &ar mycket allvarligt och kan innebara att
anlaggningen behover stédngas ner. Korrosionsskador kan vara en direkt fara for anvandarna
och verksamheten. Trots kunskap om betongkvalitet och erforderlig betongtjocklek som
kravs i aktuella miljoer gors fortfarande misstag som leder till stora skador pa
anlaggningarna.

5. Termisk komfort
Det ar tydligt att komforten for anvandarna av verksamheten gar emot manga av de viktiga
forutsattningarna som finns for att anldggningen ska kunna fungera ur fuktsynpunkt.
Driftteknikern bor darfor ha erforderlig utbildning sa att forutsattningar som exempelvis
tryckbild, temperatur och vattenkemi fungerar som det &r tankt.

6. Atgarder
Att atgarda skador ar inte latt pa dessa anlaggningar, gedigen kunskap och erfarenhet kravs
for att bedoma om en atgard ar ekonomisk forsvarbar. Ofta gar det inte att reparera skadorna
och dd maste anlaggningen rivas, i vissa fall langt innan den forvantade livslangden ar nadd.
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9 WUFIPro 5.31D

Formelforteckning med referenser for alla ekvationer anvénda i detta kapitel finns i
kallhanvisningen.

WUFI star for Warme und Feuchte Instationar och &r ett berakningsprogram for att
bedomma fuktforhallanden i konstruktioner av sammansatta skikt. Programmet ar utvecklat
vid Fraunhofer Institut fir Bauphysik i Tyskland (Fraunhofer IBP 1, 2013). Den svenska
versionen ar utvecklad i samarbete med FuktCentrum pa avdelningen for Byggnadsfysik vid
Lunds Tekniska Hogskola (Lunds Universitet 4, 2008).

WUFI Pro 5.3 1D (h&danefter kallad WUFI) utfor icke-stationdra, endimensionella
berdkningar av kombinerad varme- och fukttransport i byggnadsdelar som utsétts for
naturligt varierande klimatforhallanden (Fraunhofer IBP 1, 2013). Principen for en icke-
stationdr berakning illustreras i Bild 8 nedan.

W
d1 i > .el]E:>92
ﬁ

-~
w

% . Ax

Bild 8. Principen for icke-stationér fukttransport (Lunds Universitet 5, 2008).

Skillnaden i fuktflédena [g,] och [g-] till en viss punkt, under en viss tid jamfors for att se
skillnader i fukthalt [w,] i den aktuella punkten. For att berékna fuktflodet och
fuktfordelningen i en konstruktionsdel delas den in i celler dar varje cell fungerar som i Bild
8. Fukthaltandringen i punkten ges av EKV 9.1.

_ Mg
Aw,(x,t) = - At [9.1]
Med en finare celluppdelning fas battre geometrisk uppl6sning vid simulering men
berdkningstiden okar eftersom fler fuktflodesberdkningar ska utféras. Ekvationen tar hansyn
till tiden genom att ett tidssteg valjs, fukthaltandringen beréknas sa for varje valt tidssteg
(Lunds Universitet 5, 2008). | EKV 9.2 kan maximalt tidssteg beréknas for en cell av ett
material.

@0 ()

At =< 2-8-5(T)

[9.2]

Tidssteget bor inte valjas for stort da det kan innebara dkad risk for numerisk instabilitet i
berékningarna nér skillnaden i fukthalt mellan celler blir for stor, medan ett mindre tidssteg
Okar berakningstiden markant.
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Da en konstruktionsdel ska simuleras i programmet maste en parameterstudie genomforas
for att fa tillforlitliga resultat. De viktigaste ingangsparametrarna till programmet beskrivs
dvergripande i foljande avsnitt.

9.1 Uppbyggnad och Monitorplacering

Konstruktionen som ska simuleras byggs upp i programmet genom att ange materialskiktens
egenskaper och tjocklekar. Material kan valjas ur en databas i programmet med typiska
material som har typiska egenskaper. Vissa foretag har dven lagt in sina egna material for
enkel anvéandning av deras produkter vid simulering. | materialen som finns angivna i
materialdatabasen kan dven modifieringar goras genom att ’1asa upp” materialegenskaperna.

Gitteruppbyggnad (antal celler) stalls in automatiskt i WUFI da konstruktionen ar
uppbyggd, men kan aven andras manuellt genom att valja fin, medel eller grov indelning.
Gittret anvands i varme- och fuktekvationerna som programmet baseras pa.

5 &

Figur 6. Uppifran och ned: Grovt gitter, medium gitter och fint gitter.

Gitterstorleken ska valjas tillrackligt fin sa att berékningarna av varme och fukttransport
over materialskiktet kan I6sas. Gittret ar uppbyggt sa att storleken pa rutnatet minskar och
blir finare i borjan och slutet av materialskikten. Detta for att fa med alla forandringar som
sker mellan materialskikt och mot valt klimat.

Total termisk prestanda i form av varmegenomgangsmotstand och U-varde kan utldsas da
konstruktionen &r uppbyggd i programmet.

Vérmekalla, fuktkalla eller kalla for luftomsattning (varme + fukt) kan laggas in i
konstruktionen eller i enskilt material respektive enskilda celler i material. Kélla for
luftomsattning ar exempelvis aktuellt dd konstruktionen innehaller en ventilerad luftspalt
(WUFI Pro 5.3, 2013).

Omsittningen i en eventuell luftspalt ar en svar parameter da det ar svart att mata den
verkliga luftomsattningen i en luftspalt och fa tillforlitliga resultat. Undersokningar har dock
gjorts som visar pa att luftspalt bakom tegelskalmur har en luftomsattning pa ca 12 oms/h
med en spaltbredd pd 50 mm och en sten borttagen per 1,2 m yttervdagg (Sandin, 1991)
enligt Bild 9 nedan.
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TAB. 5:17. Medelvirden pa luftomsattningen, oberoende av

klimat.
Spaltbredd (mm) 20 20 50 50 50
Ventilationséppning  ingen &ppen ingen galler sten
stot- 260x80 Dbort
fog mm  tagen
Luftomsittning (h™!) 2 4 2 i 12

Bild 9. Luftomséttning i luftspalt bakom tegelskalmur (Sandin, 1991).

For luftspalt bakom skivfasad har en motsvarande undersékning gjort med resultatet att
omsattningen ar ca 230-310 oms/h bakom en skivfasad med staende reglar (Falk och
Sandin, 2012).

Huruvida bastuns eventuella invandiga luftspalt ar ventilerad eller inte och hur mycket den
ventileras finns det daremot inga tydliga underlag pa. Antagandet som gors i detta fall &r att
det finns en mindre luftomsattning i spalten.

Utifran dessa forutsattningar har foljande initiala omséttningar valts i programmet som
utgangspunkt:

o Luftspalt bakom tegelskalmur: 10 oms/h (ventilerad med utomhusluft)
e Luftspalt bakom skivfasad: 250 oms/h (ventilerad med utomhusluft)
¢ Invandig luftspalt i bastukonstruktion: 5 oms/h (ventilerad med bastuluft)

Monitorer kan placeras ut i valfritt materialskikt i konstruktionen for att fa utdata fran en

exakt position, detta for att kunna utvardera hur fukten vandrar i konstruktionen. Utdata som
fas fran monitorerna bestar av relativ fuktighet och temperatur éver en viss tid.

9.2 Orientering/Lutning/Hdjd

Vaderstreck for simuleringen valjs beroende pa hur den aktuella konstruktionen é&r
orienterad. Lutning pé konstruktionen véljs till 90° om elementet &r en vertikal yttervigg.

Byggnadens hdjd anges genom att vilja mellan 1lag byggnad (< 10 m), hég byggnad (10-20
m) eller hog byggnad (> 20 m). Vid valet Iag byggnad fas foljande vérden:

R1=0[-]
R2 = 0,07 [s/m]

Utifrdn R1 och R2 beraknas regnbelastningen enligt EKV 9.3.

Regnbelastning = Regn - (R1 + R2 - Vindhastigheten) [9.3]
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9.3 Ytovergangskoefficient

Om yta viljs i programmet till "yttervigg” ges foljande vérden:
Varmemotstand (yttre yta) = 0,0588 m?K/W
Varmemotsténd (inre yta) = 0,125 m?K/W

Langvagigt stralningsbidrag inkluderas = 6,5 W/m?K

Genom att definiera vilket material som befinner sig langst ut i konstruktionen (exempelvis
tegel) anger programmet ett absorptionstal for kortvagig stralning, dven emissionstal for
langvagig stralning kan definieras. Hur mycket regnvatten det yttre materialskiktet
absorberar stélls in genom att ange absorption mellan 0-100 %. Regnvattenabsorptionen kan
vara svar att bestdamma och spelar samtidigt en viktig roll i simuleringen, det ar darfor av
intresse att halla extra koll pa denna parameter.

| de fall da det yttersta eller innersta materialskiktet i konstruktionen behdver anges som en
ytovergangskoefficient istallet for ett materialskikt kan detta anges genom att definiera
skiktet som ett sd-varde. Redan forinstallda materialskikt kan valjas, allt ifran puts med sd-
varde 0,2 m till metallfolie med sd-vérde 1000 m, alternativt anvandardefinierat material.

9.4 Begynnelsevillkor

Initial fuktighet och temperatur for byggnadsdelen anges under indata for begynnelsevillkor.
Byggfukten kan antingen anges som relativ fuktighet, som medelvarde 6ver byggnadsdelen
eller som begynnelsefukthalt (kg/m®) vatten i varje skikt. Initial temperatur i byggnadsdel
anges i "C vid start av simulering. Begynnelsevillkoren kan dven vara anvéndardefinierade
om resultat fran matningar anvands.

9.5 Berékningsperiod och tidssteg

WUFI simulerar alltid 6ver minst tre ar, men startdatum och slutdatum kan dven manuellt
skrivas in i programmet. Om angiven klimatdata innehaller mindre vérden an vald
simuleringstid s kommer WUFI automatiskt att repetera klimatdata.

Tidssteget &r en viktig parameter som ofta kraver itererade simuleringar, alternativt beraknas
tidssteget enligt EKV 9.2.

Tidssteget bor inte vara storre dn intervallen for klimatdata som anvénds till simuleringarna.
Generellt ger ett for stort tidssteg felaktigheter i berdkningarna och ett for litet tidssteg ger
for langa berakningstider (Las mer om detta i kap. 9.9).

Efter att simuleringen &r fardig visas ett numeriskt kvalitetstest for att upplysa anvéndaren
om hur berékningen har fortlopt, se Figur 7. Det mest aktuella att kontrollera &r att ”Balans
17 och ”Balans 2”, som beskriver forandringen i totalt vatteninnehall och summan av
ytflodena. Det &r viktigt att balanserna inte skiljer sig for mycket, generellt kan en avvikelse
mellan 0-15 % accepteras.
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Integrerat flade, vanster sida (ki dl) [kg/m?] 101.46 -93.62
Integrerat flode, hoger sida (kl,dl) [kg/m?] 0.0 0.35
Balans 1 [kg/m?] -22.51
Balans 2 [kg/m?] -22 .87

Figur 7. En del av ett numeriskt kvalitetstest efter simulering i WUFI Pro 5.31 D som visar ca 2 % fel i balans.

Att balanserna skiljer sig kan exempelvis bero pa att valt tidssteg ar for stort eller att
kondensutfallning sker nagonstans i konstruktionen.

9.6 Inomhusklimat

Inomhusklimatet kan valjas pa olika satt. Antingen anvands standarderna EN 13788, EN
15026, ASHRAE 160 eller sa beskrivs klimatet med sinuskurva. Det finns dven majlighet
att anvanda egendefinierad fil pa uppmatt inomhusklimat. Det &r dock en fordel om data
fran utomhusklimat och inomhusklimat har samma tidsintervall da ett gemensamt tidssteg
valjs for berdkningarna (WUFI Pro 5.3, 2013).

9.7 Utomhusklimat

| WUFI finns fardiga klimatfiler for orter dver stora delar av varlden, men dven en moéjlighet
att anvéanda brukardefinierad fil.

En klimatanalysfunktion kan anvéandas for att utlisa max-, min- och medelvarden pa
temperatur och relativ fuktighet. Aven summering av solstralning och total slagregnsmangd
visas for den aktuella konstruktionen. Detta ar av intresse da val av orientering ska goras
och for att forsta konsekvenserna av valet.

Temperatur / Relativ fuktighet | Klimatanalys
Medelvarde temperatur [*C]: 9.2 Medelvarde relativ fuktighet [%]: 81
Max. temperatur [°C]: 28.3 v Max. relativ fuktighet [%]: 97

Min. temperatur [*C]: -10.1 Min. relativ fuktighet [%]: 25
Summa motstralning [kWh/m?a]: — Medelvarde vindhastighet [m/s]: 3.45
Medelvarde molnindex [-]: — Mormalregn summa [mm/a]: 818

Solstralning summa [kWh/m®a] Total slagregnsméangd [mm/a]

Figur 8. Klimatanalys i WUFI Pro 5.3 1D.
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9.8 Utdata

Utdata med varierande format och information kan fas fran WUFI, dar de mest aktuella
parametrarna ar temperatur, relativ fuktighet och vatteninnehall fran de monitorer som
placerats ut i konstruktionsskikten. Beroende av vad som ska presenteras kan resultat fas i
form av diagram, textfiler, filmer, eller biologisk vaxtlighet enligt WUFI Bio. Da ett externt
analysverktyg anvands ar det vanligt att utdata fran WUFI tas i form av ASCII-filer som
sedan kan importeras till andra analysprogram (WUFI Pro 5.3, 2013).

9.9 Begransningar i WUFI Pro 5.3 1D

Konstruktionerna har beréknats endimensionellt i WUFI Pro 5.3 1D trots att verkligheten &r
tredimensionell, vilket innebar att simuleringarna ar en modell av verkligheten och saledes
approximativa. WUFI 2D har valts bort pa grund av att resultaten inte forvantas bli béattre
genom 2D-simulering for syftet i denna understkning och for att programmet inte anses
tillrackligt anvandarvanligt for principiell kunskapsaterforing.

Programmet har numeriska svarigheter att genomftra berdkningar pa materiallager med
liten fuktkapacitet och material med stor fukttransportskoefficient. Ett exempel pa
materiallager med liten fuktkapacitet ar luft, orsaken till detta &r att tidssteget maste minskas
extremt mycket fér dessa materiallager (Lunds Universitet 5, 2008).

| konstruktionen maste materiallager valjas aven for luftspalt, och da &r stravan att uppna ett
material som ar s likt luft som mojligt. Materialskiktet som mest liknar luft heter ”Air layer
25 mm; without additional moisture capacity”, alltsd luftlager utan extra kapacitet for
fuktupptagning (porositet 0,001). Det finns aven ett annat luftmaterial att tillga, namligen
specialluften ”Air layer 25 mm”, som kan hantera mer fukt och till och med bli helt
vattenfyllt (porositet 0,999). Da stravan med simuleringarna ar att efterlikna verkligheten
anvands luftmaterialet utan kapacitet till fuktupptagning i sa stor utstrackning som majligt,
med specialluft i tunna skikt runt den vanliga luften for att berdkningarna ska ga
foljsammare. Tjockleken pa specialluften har valts till det minsta som programmet tillater
att simulera (WUFI Pro 5.3, 2013).

Trots svarigheter att rakna pa luftspalter i programmet har undersékningar genomforts som
visar att det ar majligt att utfora tillfredsstallande berdkningar pa konstruktioner
innehéllande specialluft. Exempelvis har Olof Mundt-Petersen, doktorand vid LTH, gjort
simuleringar pa luftspalter i WUFI, som visade sig stimma bra med verkliga luftspalter.
Resultaten visade en felmarginal pé& ca +10-20%".

Mineralull &r ett annat exempel pa material med liten fuktkapacitet. For att hantera detta
beskrivs materialet forenklat som ett fukt- och varmemotstand av programmet. Detta
innebar att fukt- och temperaturférdelningen genom mineralullen hanteras med stationdra
berakningar i varje tidssteg (Lunds Universitet 5, 2008).

* petter Wallentén, avdelningen for byggnadsfysik, LTH. 2014-03-26.
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Efter simulering kan balansrapporten studeras bland annat for att upptdcka eventuella
konvergensfel eller bristande numerisk balans. Om dessa fel uppticks kan ”Adaptive Time
Step Control” aktiveras. Da funktionen &r aktiverad kommer WUFI automatiskt att byta till
mindre tidssteg nar programmet traffar pa numeriska problem, med finare tidsstegsindelning
bor konvergensfel och obalans minskas. Tidssteget kan &ven minskas manuellt om det visar
sig att installt tidssteg &r for stort for att genomfora tillforlitliga berakningar (WUFI Pro 5.3,
2013).

| materialdatabasen finns inte alla byggnadsmaterial att tillgd. Da det saknas ett material
som ska anvandas vid uppbyggnad av en konstruktion kan ett annat materialskikt véljas som
liknar verkligheten sa mycket som mojligt. Det ar dven mojligt att andra i ett befintligt
material eller 1&gga in ett helt nytt material i WUFI om relevanta egenskaper ar kanda. De
byggnadsmaterial som finns i databasen redovisas med typiska” egenskaper, det vill sdga
att variationen som naturligt finns i vissa (speciellt inhomogena) material bortfaller och att
en typisk” situation simuleras (WUFI Pro 5.3, 2013).

Programmet och klimatfilerna tar inte hansyn till skuggeffekter. Detta innebar att resultat
fran simuleringarna visar situationer da ingen skugga faller pa konstruktionsdelen som
berdknas. Detta kan dels ge resultat pd sdkra sidan om det finns problematik kring
sommarkondens och dven resultat pa osakra sidan om solen bidrar till uttorkning av vaggen.

Da en ventilerad luftspalt ska simuleras i programmet valjs materialskikt och en kélla for
luftomsattning. Antal luftomsattningar per timme anges och dven med vilket klimat
luftspalten ska ventileras. Klimaten som kan véljas ar antingen angiven utomhusluft eller
angiven inomhusluft, vilket blir ett problem vid simulering i bastun. Det hade varit Onskvért
att ventilera den invandiga luftspalten i bastukonstruktionen med normal inomhusluft, men
da detta inte ar mojligt valjs bastuluft.
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10 Randyvillkor for yttervaggar i WUFI Pro 5.3 1D

Nedan redovisas yttervaggarna med ingangsparametrar till WUFI. De tva alternativa
yttervaggskonstruktionerna med skivfasadsystem simuleras i robusthetsanalysen av de tva
yttervaggskonstruktionerna med tegelskalmur som en kontroll av fasadmaterialets paverkan.
Tegelskalmuren har valts som utgangspunkt da den ses som ett varsta fall, eftersom den
absorberar mer slagregn.

Yttervaggskonstruktionernas isolertjocklek anges i Skanskas rekommendationer i form av
ett intervall. Da dagens krav pa energianvandning ska uppfyllas byggs yttervaggarna i
dagslaget med den storsta mangden isolering, alltsa det storsta vardet i intervallet, detta
saval i smahus som i stora offentliga byggnader. | denna rapport utfors simuleringarna
darfor pa den storsta isoleringstjockleken.

Da simuleringar utfors pa respektive yttervaggskonstruktion antas att ingaende tatskikt &r

operforerade och skarvade pa ratt satt. Lackage genom skikt hanteras separat i efterféljande
robusthetsanalyser.

10.1 Betongstomme med tegelskalmur

Yttervaggen byggs upp enligt Figur 9 och ingdende material i vaggen och materialval i
WUFI presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 3. Materialdata och materialval i WUFI

Materialparametrar Skanska Materialparametrar WUFI
Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek A Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [W/mK]  [kg/m?]
Tegel 120 (108) Inte angivet | Solid Brick Masonry 120 0,6 80
Air Layer 5 - 0
Luftspalt 30-50 - Air Layer, without additional 40 - 0,01 (default)
moisture capacity
Air Layer 5 - 0
Mineralull 150-200 0,034 Mineral wool 200 0,034 0,02
Betong 100-200 Inte angivet | Betong VVCT 0,5, vélhydratiserad 200 1,7 100 (default)

Byggfukten i betongen antogs till det forinstallda vardet i WUFI pd 100 kg/m® for att
underlatta upprepning av berdkningarna i rapporten. Vardet anses vara pa sakra sidan
jamfért med motsvarande varde frdn Fukthandbok: 85 kg/m® for betong med
vattencementtal 0,5 (Nevander och Elmarsson, 2009). Byggfukten i betongen &r en osaker
parameter som kan variera med vattencementtal och tid fér byggnationen.

Betongens vattencementtal valdes till 0,5 efter radfragning med Skanska Stomsystem AB®.
Betongen som Skanska Stomsystem gjuter ska ligga pa max vct 0,5 och exponeringsklass
XC1. Observera att exponeringsklassen inte anger nagon nedre grans for hur lite cement
som far anvandas, om detta inte avtalas eller sékerstélls kan uttorkningen i betongen med
andra ord bli mycket dalig.

5 Peter Svenmar, Skanska Stomsystem. 2014-04-11.
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| yttervaggskonstruktionen placeras tva monitorer, en pa var sida om isoleringen for att se
hur fukten vandrar i yttervaggen, monitor 1 placeras langst ut mot luftspalten och monitor 2
langst in mot betongen.

Utombus [vanster sida) Inomiwss [hoger sida)

: 012 000000005 0,2 | 0.2 |

Monitor 2

F -

Figur 9. Standardyttervdgg med betongstomme och tegelskalmurs uppbyggnad i WUFI och dess
monitorplacering.

Konstruktionen “betongstomme med tegelskalmur” simuleras 6ver nio ar i referensfallet och
bastufallet. Tidsteget en timme anvands i berdkningarna och tillforlitlig balans uppnas.

Med duschklimat simuleras den aktuella konstruktionen Gver tre ar. Tidssteget 36 sekunder
kravs for att uppnd en tillforlitlig balans. Observera att ackumulering av fukt i
konstruktionen inte kan utlasas pa samma stt vid kortare simuleringstid.

Da konstruktionen innehaller en tegelskalmur med bakomliggande luftspalt har foljande
instéllningar gjorts i WUFI.

e Absorptionstal for kortvagig stralning: Tegel, rétt (0,68)

e Absorptionstal for regnvatten: Beroende pa komponentens lutning (0,7)
o Omsattningar i luftspalten: 10 oms/h
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10.1.1 Alternativ uppbyggnad med skivfasad

Ett alternativ till tegelskalmuren &r ett skivfasadsystem med bakomliggande luftspalt. Detta
alternativ anvands endast till robusthetsanalys av yttervaggen, eftersom tegelskalmuren ses
som en samre konstruktion ur fuktsynpunkt pa grund av en hogre absorptionsférmaga av
regnvatten. Materialdata, materialval och skillnader i instéllningar i WUFI beskrivs, dvriga
parametrar overensstimmer med “’betongstomme med tegelskalmur”.

Yttervaggen byggs upp enligt Figur 10 och ingaende material i vaggen och materialval i
WUFI presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 4. Materialdata och materialval i WUFI.

Materialparametrar Skanska Materialparametrar WUFI

Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek A Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [WimK]  [kg/m?]

Skivfasadsystem 13 Inte angivet | Fibercementskiva 13 0,13 95 (default)
Air Layer 5 - 0

Luftspalt 25 - Air Layer, without additional 15 - 0,01 (default)
moisture capacity
Air Layer 5 - 0

Mineralull 150-200 0,034 Mineral wool 200 0,034 0,02

Betong 100-200 Inte angivet | Betong VCT 0,5, 200 1,7 100 (default)
vélhydratiserad

Konstruktionens monitorer placeras i isoleringsskiktet enligt “betongstomme med
tegelskalmur”. Monitor 1 placeras langst ut mot luftspalten och monitor 2 langst in mot
betongen.

| Monitor 1 Monitor 2

Figur 10. Standardyttervdgg med betongstomme och skivfasads uppbyggand i WUFI och dess
monitorplaceringar.

Konstruktionen ”betongstomme med skivfasad” simuleras dver nio ar i bastufallet. Tidsteget
en timme anvands i berakningarna och tillforlitlig balans uppnas.
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| duschfallet simuleras konstruktionen Over tre ar. Tidssteget 36 sekunder kravs for att
uppna en tillforlitlig balans. Observera att ackumulering av fukt i konstruktionen inte kan
utlasas pa samma sétt vid kortare simuleringstid.

Da konstruktionen innehaller en tegelskalmur med bakomliggande luftspalt har féljande
instéllningar gjorts i WUFI.

e Absorptionstal for kortvagig stralning: Puts, vit (ny) (0,2)

e Absorptionstal for regnvatten: Ingen regnvattenabsorption (---)
e Omséttningar i luftspalten: 250 oms/h

10.2 Regelstomme med tegelskalmur

Yttervaggen byggs upp enligt Figur 11 och ingaende material i vaggen och materialval i
WUFI presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 5. Materialdata och materialval i WUFI.

Materialparametrar Skanska Materialparametrar WUFI
Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek A Byggfukt
[mm] [WImK] [mm] [WimK]  [kg/m®]
Tegel 120 Inte Solid Brick Masonry 120 0,6 80
angivet
Air Layer 5 - 0
Luftspalt 25-30 - Air Layer, without additional 20 - 0,01 (default)
moisture capacity
Air Layer 5 - 0
Stenull 45 0,034 Roxul RockBoard 45 0,034 0,02 (default)
Vindskyddsskiva/ 13 - Weather resistive barrier 1 - 0
vindskydd pa (sd=0,2m)
rulle
Stenull med  145-220 0,037 Roxul RockBoard 220 0,037 0,02 (default)
vertikala reglar
Plastfolie 0,2 - Vapour retarder (sd=100m) 1 - 0
Stenull med 45 0,037 Roxul RockBoard 45 0,037 0,02 (default)
horisontella
reglar
Gips 13 - Invandig gipsskiva 13 - 0

Regelkonstruktionen innehaller sma mangder byggfukt i uppbyggnaden i WUFI. |
yttervaggen ar det endast tegel och trareglar som innehaller fukt och da trareglarna inte
appliceras i simuleringarna finns inte mycket byggfukt att ta hansyn till.

Vindskyddsskiva eller vindskydd pa rulle ar foreskrivet i Skanskas rekommendationer. |
WUFI valdes en “Weather resistive barrier” vilket anses motsvara det foreskrivna
materialet.

Den invandiga gipsskivan ar endast aktuell i referensfallet och anvands da utan
ytbehandling.
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I WUFI placeras tre monitorer ut i denna konstruktion. Monitor 1 placeras ldngst mot
utsidan i den utvandiga isoleringen, monitor 2 placeras pa den kalla sidan av plastfolien i det
stora isoleringsskiktet och monitor 3 pa den varma sidan av plastfolien i den invandiga
isoleringen eller installationsskiktet. Dessa placeringar har valts for att kunna anlysera
uteklimatets och plastfoliens paverkan pa konstruktionen och for att se hur fukten vandrar i
konstruktionen.

Ltombws [vanster sida) Inormés [hoger sida)
| 012 10.00.00,00€0,04 20,00 0.00n0,0450,M 3

I e e [._L_
107
eell

I1IIIII|
Figur 11. Standardyttervagg med
monitorplacering.

regelstomme och tegelskalmurs uppbyggnad i WUFI och dess

Konstruktionen “regelstomme med tegelskalmur” simuleras over nio &r i referensfallet.
Tidsteget en timme anvands i berakningarna och tillforlitlig balans uppnas.

I bastufallet simuleras konstruktionen over tre ar. Tidssteget 36 sekunder kravs for att uppna
en sa tillforlitlig balans som ar mojlig med avseende pa simuleringstider och datorkapacitet.

I duschfallet simuleras konstruktionen Gver tre ar. Tidssteget 30 minuter kréavs for att uppna
en tillforlitlig balans.

Da konstruktionen innehaller en tegelskalmur med bakomliggande luftspalt har féljande
instéllningar gjorts i WUFI.

e Absorptionstal for kortvagig stralning: Tegel, rott (0,68)

e Absorptionstal for regnvatten: Beroende pa komponentens lutning (0,7)
e Omsattningar i luftspalten: 10 oms/h
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10.2.1 Alternativ uppbyggnad med skivfasad

Ett alternativ till tegelskalmuren &r ett skivfasadsystem med bakomliggande luftspalt. Detta
alternativ anvands endast till robusthetsanalys av yttervaggen, eftersom tegelskalmuren ses
som en samre konstruktion ur fuktsynpunkt pa grund av en hogre absorptionsforméaga av
regnvatten. Materialdata, materialval och skillnader i instéllningar i WUFI beskrivs, 6vriga
parametrar overensstimmer med “regelstomme med tegelskalmur”.

Yttervaggen byggs upp enligt Figur 12 och ingaende material i vaggen och materialval i
WUFI presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 6. Materialdata och materialval i WUFI.

Materialparametrar fran Skanska Materialparametrar WUFI
Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek A Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [WimK]  [kg/m®]
Skivfasadsystem 13 Inte Fibercementskiva 13 0,13 95 (default)
angivet
Air Layer 5 - 0
Luftspalt 25 - Air Layer, without additional 15 - 0,01 (default)
moisture capacity
Air Layer 5 - 0
Stenull 45 0,034 Roxul RockBoard 45 0,034 0,02 (default)
Vindskyddsskiva/ 13 - Weather resistive barrier 1 - 0
vindskydd pa (sd=0,2m)
rulle
Stenull med 145-220 0,037 Roxul RockBoard 220 0,037 0,02 (default)
vertikala reglar
Plastfolie 0,2 - Vapour retarder (sd=100m) 1 - 0
Stenull med 45 0,037 Roxul RockBoard 45 0,037 0,02 (default)
horisontella
reglar
Gips 13 - Invandig gipsskiva 13 - 0

Konstruktionens monitorer placeras i isoleringsskiktet enligt “regelstomme med
tegelskalmur”. Monitor 1 placeras i isoleringen mot den utvandiga luftspalten och monitor 2
och 3 pa var sida om plastfolien.

Ewtenior [Left Side) Interior [Right Side]
0,100,00,005 0,045 0,001 | 0,002 0,045 0.600,00,022

Figur 12. Standardyttervagg med skivfasad.
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Konstruktionen “regelstomme med skivfasad” simuleras Over tre ar i bastufallet. Tidsteget
36 sekunder anvands i berdkningarna for att uppna en sa tillforlitlig balans som ar majlig
med avseende pa simuleringstider och datorkapacitet.

I duschfallet simuleras konstruktionen Gver tre ar. Tidsteget 30 minuter kravs for att uppna
en tillforlitlig balans.

Da konstruktionen har en skivfasad med bakomliggande luftspalt har foljande installningar
gjort i WUFI:

e Absorptionstal for kortvagig stralning: Puts, vit (ny) (0,2)

e Absorptionstal for regnvatten: Ingen regnvattenabsorption (---)
e Omsattningar i luftspalten: 250 oms/h

10.3 Betongstomme med puts paisolering

Yttervaggen byggs upp enligt Figur 13 och ingaende material i vaggen och materialval i
WUFI presenteras i nedanstaende tabell.

Tabell 7. Materialdata och materialval i WUFI

Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek A [W/mK] Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [kg/m®]

Tunnputs 6-10 - - - -

Cellplast 150-200 0,036 Cellplast expanderad 200 0,036 0,18 (default)

Betong 100-200 1,7 Betong VVCT 0,5 valhydratiserad 200 1,7 100 (default)

Byggfukten i betongen antogs till det férinstallda vardet i WUFI p& 100 kg/m® for att
underlatta upprepning av berakningarna i rapporten. Vardet anses vara pa sékra sidan
jamfort med motsvarande varde fr&n Fukthandbok: 85 kg/m® fér betong med
vattencementtal 0,5 (Nevander och Elmarsson, 2009). Byggfukten i betongen &r en oséker
parameter som kan variera med vattencementtal och tid for byggnationen.

Betongens vattencementtal valdes till 0,5 efter radfragning med Skanska Stomsystem AB®.
Betongen som Skanska Stomsystem gjuter ska ligga pa max vct 0,5 och exponeringsklass
XC1. Observera att exponeringsklassen inte anger nagon nedre grans for hur lite cement
som far anvéandas, om detta inte avtalas eller sakerstalls kan uttorkningen i betongen med
andra ord bli mycket dalig.

® peter Svenmar, Skanska Stomsystem. 2014-04-11.
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| yttervaggskonstruktionen placeras tva monitorer, en pa var sida om isoleringen for att se
hur fukten vandrar i yttervaggen, monitor 1 placeras langst ut mot luftspalten och monitor 2
langst in mot betongen.

Monitor 1 Monitjor 2

é : :

Figur 13. Standardyttervdgg med betongstomme och puts pa isolerings uppbyggand i WUFI och dess
monitorplacering.

Konstruktionen “betongstomme med puts pé isolering” simuleras dver nio ar i referensfallet
och bastufallet. Tidsteget en timme anvénds i berakningarna och tillforlitlig balans uppnas.

| duschfallet kan inga simuleringar genomforas eftersom numerisk obalans uppstar i
programmet. Obalansen uppstar med storsta sannolikhet pa grund av svarigheter att berakna
over tatskiktet som ansluter till det extrema klimatet. Aven byggfukten i betongen &r svar att
hantera pa grund av ackumulering i konstruktionen.

Da konstruktionen har puts pa isolering och ingen luftspalt har féljande installningar gjort i
WUFI:

e Ytovergangskoefficient puts, min. (utan slagregn) sd-varde 0,2

e Absorptionstal for kortvagig stralning: Puts, vit (ny) (0,2)
o Absorptionstal for regnvatten: Ingen regnvattenabsorption (---)
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11 Klimat till WUFI Pro 5.3 1D

Till simuleringarna i WUFI ska inomhus- och utomhusklimat definieras som
ingangsparametrar till berakningarna. Som utomhusklimat anvands klimatdata fran Lunds
Universitet for orterna Lund och Luled. Som inomhusklimat anvéands dusch- och
bastuklimat fran loggermatningar pa badhuset Ag-va-kul i Malmo. Ett referensfall tas dven
fram for att kunna jamfdra bastu- och duschresultaten med en normal driftmiljé. Referensen
antas vara jamforbar med ett vanligt vardagsrum i en bostad.

11.1 Referensfall (vardagsrum)

Referensfallet ska motsvara klimatet i en vanlig bostad for att kunna jamfora resultat fran
bastu- och duschklimaten med en normal driftsmilj6. Inomhusklimatet valjs till WUFIs
standardklimat EN 13788 och konstant inomhustemperatur véljs till 20 °C. Den relativa
fuktigheten i inomhusklimatet styrs av utomhusklimatet och véljs som fuktklass 2 i
programmet. Fuktklass 2 innebdr ett fukttillskott pa 4 g/m? vilket ar pé sakra sidan eftersom
en normal bostad anses ha ett fukttillskott pa ungefar 2-4 g/m* (Sandin, 2010).

| Figur 14 och 15 visas hur den relativa fuktigheten varierar inomhus beroende pa
utomhusklimatet i WUFI.

100 100

20

=]
=

= ®
T a0 M\ T & P‘“"“A\
= =
3 -—\_/ "“\ = "'\'J"J \\_—J
E P =
2 40 75—-"’ L 5 40
o [=3

20 20

2!1! - T 10M4 124314 2!1! B T 1004 124211
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Figur 14. Relativ fuktighet inomhus i Lulea. Figur 15. Relativ fuktighet inomhus i Lund.

| Figur 16 nedan visar fukttillskott p& 4 g/m® under vinterhalvdret och varierande
fukttillskott mellan 0-4 g/m® for temperaturer mellan 0-20 °C.

10

[au]

o

Fuktlast [g/m?]

0
-20 -10 0 10 20 10
Temperatur | uttomhusluften ["C]

Figur 16. Fuktklass 2, diagram fran WUFI som visar fuktlasten vid olika temperatur.
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11.2 Inomhusklimat - dusch och bastu

Inomhusklimatet for bastu och duschrum har matts upp i damernas omkladningsrum pa
badhuset Ag-va-kul i Malmo med hjélp av Testo 174H , en datalogger fran Nordtec. Testo
174H &r en 2-kanalsdatalogger som mater temperatur och relativ fuktighet. Loggern ségs
klara temperaturer mellan -20-70°C och relativa fuktigheter mellan 0-100 % (Nordtec,
2013).

Loggrarna matte temperatur och relativ fuktighet var tionde minut i femton dagar i mars
manad. Tidsintervallet valdes for att kunna studera snabba fukt- och temperaturvariationer.
Det uppmatta klimatet medelvardesbildas till timvérden for att kunna anvandas som indata
till berakningsprogrammet WUFI.

Drifttider for bastu i damernas omkladningsrum pa badhuset Ag-va-kul i Malmo:
Mandag- Fredag 06.30-21.30
Lordag- Sondag 08.30-18.30

Drifttider for dusch i damernas omkladningsrum pa badhuset Ag-va-kul i Malmo:
Mandag- Fredag 07.00-20.30
Lordag- Sondag 09.00-18.00

Tva olika loggrar placeras pa ca 2,5 m hojd i bade dusch och bastu (se Bilaga 2 for placering
av loggrar pa Ag-va-kul). Endast matdata fran en av loggrarna i bastu respektive dusch
anvénds i rapporten, den andra loggern anvénds for verifierande méatning. | Figur 17 och 18
nedan presenteras det uppmatta bastuklimatet och det uppmatta duschklimatet.

RF (%) Uppmaitt bastuklimat pa Ag-va-kul, Mars 2014 1
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Figur 17. Resultat fr&n loggermétning av bastuklimat i badhuset Ag-va-kul i Malmo.
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RF (%) Uppmatt duschklimat Ag-va-kul, Mars 2014 T(°C)
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Figur 18. Resultat fran loggermétning av duschklimat i badhuset Ag-va-kul i Malmo.
I ndstkommande avsnitt beskrivs hur bastu- och duschklimaten behandlas for att kunna
anvandas som indata till WUFI. For att kunna jamféra bastu- och duschresultaten med en
normal driftmilj0 anvands referensfallet som antas vara jamforbart med ett vanligt
vardagsrum i en bostad.
11.2.1 Bastu

Det uppmatta bastuklimatet fran badhuset Ag-va-kul i Malmé loggades under 15 dagar med
tiominutsersintervall, och maste darféor omvandlas till timvarden. Medeltimvarden for
temperaturen skapas och repeteras for att fa ett ars varden, vilket ger ett diagram enligt Figur
3 nedan.

T(°C) Bastuklimat till WUFI, 1 ar - Temp
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Figur 19. Medelvardesbildade timvarden av temperatur i bastun for ett ar.
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Den relativa fuktigheten fran dataloggrarna gors om till timvarden genom att de omvandlas
till anghalter var tionde minut i programmet Converter (Lunds Universitet 6, 2014).
Anghalterna medelvérdesbildas till timvarden. Med hjalp av timvarden fér &nghalt och
temperatur beréknas sedan den relativa fuktigheten.

Da det uppmatta bastuklimatet fran Ag-va-kul loggades under mars manad gallet klimatet
saledes for vinterhalvaret. For att justera for sommarforhallanden anvands forenklat ett
diagram 6ver hur relativ fuktighet varierar inomhus 6ver aret enligt Bild 10.
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Bild 10. Relativ fuktighet inomhus for olika fukttillskott och orter (Nevander och Elmarsson, 2006).

Observera att diagrammet géller for inomhustemperaturen 20°C och ar darfoér inte
jamforbart med bastuklimat med héga temperaturforhallanden. Daremot antas inbordes
procentuella forhallanden stamma med bastuklimatet, saledes har en utrdknad procentsats
lagts pa varje manad utom referensmanaden mars for att erhalla samma principiella utseende
som diagrammet i Figur 20.
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Figur 20. Medelvardesbildade och korrigerade timvarden av relativa fuktigheten i bastun for ett ar.
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11.2.2 Dusch

Aven det uppmitta duschklimatet frin badhuset Ag-va-kul i Malmé loggades under 15
dagar i tiominutersintervall och maste darfor medelvardebildas till timvarden.

Duschrummet antas vara utfort med kakel och tatskikt pa insida yttervagg, i
berdkningsprogrammet WUFI forenklas detta utférande med ett tatskikt och konstant 100 %
relativ fuktighet bakom kakelplattorna. Saledes anvands endast den loggade temperaturen
fran duschrummet som medelvérdesbildas till timvarden. Temperaturen tillsammans med
timvarden pa konstant 100 % relativ fuktighet anvands som inneklimat till duschrum i
berakningsprogrammet WUFI enligt Figur 21 nedan. Detta innebar att uttorkning mot
duschrummet férsummas.

RF (%) Duschklimat till WUFI, 1 ar T(°C)
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Figur 21. Medelvardesbildade timvarden av temperatur och konstant RF i duschen for ett ar.
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11.3 Utomhusklimat

Data till utomhusklimat i Lund och Lulea innehaller nio ar fran aren 1990-1998 och har fatts
fran Petter Wallentén vid avdelningen for byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola.
Klimatdata & uppmétt med en timmes intervall. | filerna har inga vérden korrigerats eller
tagits bort, extremvérden finns kvar. Detta medfor att filerna speglar verkligheten mer &n
WUFIs egna utomhusklimat, som har korrigerats genom att toppvérdena har kapats vilket
innebdr att den relativa fuktigheten aldrig uppnar 100 %.

Klimatfilerna innehaller bland annat foljande information:

e Temperatur ['C]
e Relativ fuktighet [-]
e Nederbordsmangd [mm/h]
e Vindhastighet [m/s]
e Vindriktning []
e Global kortvagig stralning [W/m?]
e Diffus kortvagig strélning [W/m?]
e Atmosfarisk langvagig strdlning  [W/m?]
RF (%) Lulea klimatdata 1990-1998 T(0)
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Figur 22. Diagram som visar klimatdata fran Luled 1990-1998.

58



Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum
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Figur 23. Diagram som visar klimatdata fran Lund 1990-1998.

Efter att utomhusklimatet har lagts in i programmet fran fil kan en klimatanalys goras pa
klimatet for att exempelvis fa reda pa max-, min- och medelvérde pa relativa fuktigheten. En
annan intressant parameter ar slagregnsmangden och hur den férdelar sig pa de olika
orienteringarna. | Figur 24 och 25 nedan visas riktning pa slagregnet for Lund och Luled
utifran aktuell klimatdata.

Total slagragnsméngd [mm/a] Total glagregnemangd [mm/n]

Figur 24. Klimatanalys i WUFI, Lulea. Figur 25. Klimatanalys i WUFI, Lund.

Utifran analysen syns det tydligt att storsta delen av slagregnsméangen kommer i sydostlig
riktning i Luled och i sydvastlig riktning i Lund. Detta ar ett rimligt resultat eftersom orterna
har kust at dessa riktningar.
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12 M-modellen

M-modellen &r ett analysverktyg framtaget av Skanska som anvands for att bedéma risken
for mikrobiologisk pavaxt pa ett material. Modellen ar framst framtagen som ett hjalpmedel
vid fuktsakerhetsprojektering. Dock bor andra steg utforas i fuktsakerhetsprojekteringen
innan en mogelriskbedémning med M-modellen genomfors, exempelvis teknisk granskning
och berakning av fukttillstand. Aven i konstruktioner som vid férsta anblick inte ser ut att ha
fuktproblem kan mdgeltillvaxt ske och analysverktyget kan komma till anvandning
(Berggren, 2010).

Modellen &r uppbyggd kring utdata fran WUFI och kan inte anvandas for utdata fran annat
berékningsprogram da det stalls en rad krav pa indata till modellen. Datum, tid, temperatur
och relativ fuktighet 6nskas i modellen.

For att uppna basta resultat med M-modellen ska intervallen mellan matvarden maximalt
vara en timme. Det &r viktigt att modellen som byggs upp har material och klimat som
overensstammer med verkligenheten i sa stor man som majligt. M-modellen utvarderar en
konstruktion under forutsattningarna som valts i modellen. Det ar darfor svart att generellt
godkanna eller avfarda en konstruktion utifran enstaka berakningar (Bengtsson, 2011).

Analysverktyget anvander sex olika varaktighetssamband som beskriver livsbetingelserna
for mogelpavaxt som funktion av tiden. Att det finns sex olika samband beror pa att det tar
olika lang tid for mogelpavaxt att ske beroende pa vilka livshetingelser som uppfylls. Tva av
dessa varaktighetssamband Gverensstimmer med en statusrapport fran WoodBuild i
forskarprojektet for Branschforskningsprogrammet 2006-2012 for skog- och traindustrin dar
syftet ar att utveckla tramaterial som klarar framtidens uthalliga byggnader (Nilsson, 2009).
De andra fyra varaktighetssambanden 6verensstimmer med Hannu Viitanens avhandling
fran 1996 dar observationer och métresultat redovisas (Berggren, 2010).

M-modellen ar idag endast beskriven for traslaget gran vilket innebér att andra material inte
kan bedémmas om inte varaktighetskurvorna byts ut eller parallellforflyttas med hjalp av en
variabel, den sd kallade sensitivitetsfaktorn. Sensitivitetsfaktorn okar eller minskar
tillvaxttakten for riskperioden. Hannu Viitanen 2011 har analyserat matningar och kommit
fram till den har faktorn for olika material. Hyvlad gran far variabeln 1, ytved fran furu
variabeln 1,73, isoleringsmaterial och betong far variabeln 0,125. Mdgel véaxer da alltsa
snabbare pa ytved fran furu an pa hyvlad gran och atta ganger langsammare pa betong an pa
hyvlad gran. Sensitivitetsfaktorn multipliceras med en materialfaktor vilket goér att inga
formler behover dndras (Bengtsson, 2011). Idag fortsatter forskningen med att ta fram nya
varaktighetssamband for andra byggnadsmaterial och for att sdkerhetsstalla
sensitivitetsfaktorn.

M-modellen tar &ven héansyn till ndr temperatur och relativa fuktighet forandras till
ogynnsamma varden for mageltillvaxt. Mdogeltillvaxten avtar eller dér ut vid laga
temperaturer och for att i M-modellen ta hansyn till detta maste tva faktorer beaktas, dels
vid vilken temperatur mogelsporerna gar i dvala och hur stark dvalan &r mellan noll och ett.
Om faktorn mellan noll och ett sétts till noll sker ingen tillvaxt och satts den till ett ar det
ingen paverkan av kylan. Varaktighetskurvorna har korrigerats sa ingen tillvaxt sker under
0°C.
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N&r en mogelspor har utsatts for torka under langa perioder minskar dess tillvéxt och den
sétts i dvala (Bengtsson, 2011).

Den kritiska relativa fuktigheten beréknas for den aktuella temperaturen i sex tidsintervall, 1
dygn, 1, 2, 4, 8 och 12 veckor.

M-modellen beréknar en kvot, m, mellan den aktuella relativa fuktigheten vid en tidpunkt
och den kritiska relativa fuktigheten for den aktuella temperaturen under den tidpunkten
(Berggren, 2010). Den kritiska relativa fuktigheten multipliceras aven med en
sdkerhetsfaktor, y, som i allménhet sitts till 0,98 (Bengtsson, 2011).

— RFakt(t)
T R Frrie(T©)y [12.1]

Om kvoten &r lika med eller dverstiger ett betyder det att den kritiska relativa fuktigheten
overskrids for gran.

Modellen beréknar sedan sex risktider, en for varje varaktighetssamband. Den
ackumulerande risktiden fas genom att summera alla risktider da m ar storre eller lika med
ett, alltsa da det kritiska tillstandet Overskrids. Om en risktid Overstiger den kritiska
varaktigheten for det aktuella varaktighetssambandet kan mdogelpavaxt teoretiskt
forekomma. | modellen beréknas alltsa sex stycken risktider parallellt for att bedoma risken
for mogeltillvaxt.

Den berdknade ackumulerade risktiden jamfors sedan med den kritiska varaktigheten for de
sex olika varaktighetsambanden. Den kritiska varaktighetskvoten, KVK, beraknas for att fa
ett jamforelse matt pa konstruktionen.

materialytans ackumulerade risktid (t)

KVK =
kritisk varaktighet (t)

[12.2]

For tolkning av resultaten och beddmning av mogeltillvéxtrisken:

KVK=>1 HOg risk
1<KVK<0,7 Viss risk
KVK <0,7 Lag risk

(Berggren, 2010)

Formelforteckning med referenser for alla ekvationer anvanda i detta kapitel finns i
kallh&nvisningen.
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12.1 Utdata frdn M-modellen

M-modellen anvénds for att beskriva risken for mogelpavéxt i de aktuella konstruktionerna
som simuleras i WUFI och utdata fran M-modellen & KVK-vdrden som presenteras i
resultatkapitlet i denna rapport.

A B C D E F G
1 >1dygn | =1 wecka | =2 veckor | =4 veckor | »8 veckor | >12 veckor
1 Max varaktighet (period M=1 [h]) 0 1] 0 0 1] 0
3 Ri amni Lag Risk | Lag Risk | Lag Risk | Lag Risk | Lag Risk | Lag Risk
4 Kritisk i {max/kritisk) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00|

22 | Farklaring till riskbeddmning

aktuell varaktighet kortare an 70% av kritisk varaktighet
24 "Risk" aktuell varaktighet mellan an 70 och 100% av kritisk varaktighet

26

Figur 26. Utdata fran M-modellen.
12.2 Begransningar i M-modellen

Analysverktyget M-modellen behandlar bara relativ fuktighet, temperatur och tidsaspekten
vid berakningen av riskvarde for mogeltillvaxt. Det finns dock fler faktorer som paverkar
mogeltillvixten sa som nattutstralning, solinstralning,  vindforhallanden och
nederbdrdsméngd. Dessa faktorer anvands vid simuleringen i WUFI men kan inte appliceras
i M-modellen. M-modellen ar en sortering av isopletdiagram fran WUFI, som skapar en
overskadlig bild av var, nar och om kritiska riskvéarden uppstar.

M-modellen dr skapad for trdmaterialet gran vilket g6r att kurvor och
varaktighetssambanden inte helt &r Overforbara till ett andra byggnadsmaterial. Det finns
framtagna vérden som kan appliceras men dess exakthet kan inte garanteras vilket gor att
dessa inte anvéands vid analys av simuleringarna i denna rapport.

12.3 Andra analysverktyg

Analys av mdogeltillvaxt kan ske i andra verktyg och mdgelmodeller an M-modellen.
Exempel pa andra mogelanalysmodeller ar Folos, MRD-modellen och WUFI bio.

Folos &r framtagen av Olof Mundt-Petersen vid avdelningen for byggnadsfysik vid LTH.
Mdogelanalysverktyget analyserar utdata fran WUFI men tar inte hansyn till torrperioder.
Vid analys i Folos adderas inte heller varaktigheterna. Resultatet presenteras i ett diagram
dar eventuell mogeltillvéaxt kan utlasas (Hallbart byggande, 2013).

MRD-modellen ar en mdgelpavaxtmodell som ar utvecklad vid avdelningen for
konstruktionsteknik, Lunds tekniska hogskola. Modellen baseras pa matningar utférda av
Hannu Vittanen och innehaller en mogelindexskala fran 0-6, som beskriver risken for
mogelpavaxt pa materialet. For berakning med MRD-modellen kravs relativ fuktighet och
temperatur (Isaksson och Thelandersson, 2010).

WUFI bio & WUFIs egna mogelanalysverktyg som visar hur en mégelspor gror beroende
pa relativ fuktighet och temperatur. Verktyget tar hansyn till torra perioder genom att
mogeltillvéxten avstannar. Mdogeltillvéxten beskrivs som ”mould growth” i millimeter
(Fraunhofer IBP 2, 2005).
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13 Berakning av luftlackage

For att simulera mer realistiska forhallanden i yttervaggskonstruktionerna laggs ett
luftlackage in i yttervaggen. Lackaget ska motsvara ett fuktflode ut i konstruktionen fran
den varma inomhusluften vid exempelvis otédtheter i plastfolien for att undersbka om
eventuella konvektionsproblem kan uppsta i yttervaggarna.

Det finns en funktion i WUFI ”Luftinfiltrationsmodell fran IBP” dir anges en
byggnadsskalsinfiltration genom att valja lufttathetsklass. Det finns dven en funktion dar
andel av slagregn som tar sig in i konstruktionen kan véljas. Funktionerna har inte kunnat
verifieras och darfor berdknas luftlackaget for hand.

Berakning med avseende pa fuktkonvektion grundar sig i att ett luftflode, R, tar med sig
vattenangan fran den varma inomhusluften och ger pa sa sétt upphov till ett fuktflode, G, ut i
konstruktionen (Nevander och Elmarsson, 2009).

Formelforteckning med referenser for alla ekvationer anvénda i detta kapitel finns i
kallhanvisningen.

13.1 Berakning av haldiameter

Antagandet gors att tatheten pa klimatskalet uppfyller passivhusstandard. Storleken pa
lackage genom tatskikt tillats vara 0,3 1/s-m? vid 50 Pa tryckskillnad for att uppna
passivhusstandard enligt FEBY12. Utifran antagandet beraknas en diameter pa ett fiktivt
cirkulart hal fram enligt EKV 13.1. Hansyn tas till friktionsforluster éver haloppningen.

ar =22 (0) () e

a="-R (4 32 L+€'p'R'8>
T AP T n T

AP = 50 Pa (hela tryckfallet antas ske ¢ver plastfolien)

R =10,31/s-m?
n = 18,1 - 107° vid lufttemperatur 20°C

L = 0,001 m (tjocklek pa plastfolien)

m-d?
A==
&E=18
p =1,2kg/m3
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Detta ger haldiametern d = 0,00395 m.
En byggnad med téthet enligt passivhusstandard kan alltsa tillatas ha ett cirkulart hal med
diametern 3,95 mm per kvadratmeter klimatskal vid en tryckskillnad pa 50 Pa.

13.2 Drivkrafter for fuktkonvektion

For att fuktkonvektion ska ske forutsatter det att det finns skillnad i totaltryck. For att
berdkna det totala tryckfallet over yttervdggen maste hansyn tas till vind, termik och
mekanisk ventilation enligt EKV 13.2. Observera att trycket éver yttervaggen pa grund av
termik respektive vindkrafter i vissa fall kan ta ut varandra, men genom att anta att dessa
samverkar har berdkningarna gjorts pa sakra sidan.

APtotal = APvind + APtermisk + APmekanisk [13-2]

Tryckfall pa grund av vind beraknas enligt EKV 13.3. Da uppgifter om exakt vindriktning
inte kan tas fram berdknas vindtrycket en bit fran fasaden enligt Bernoullis ekvation for fri
luftstromning, saledes tas inte hansyn till formfaktorernas inverkan pa vindtrycket.

12
APying = 22~ [13.3]

p =1,2kg/m3
v = vindhastigheten [m/s]

Vindhastigheten &r loggad varje timme i utomhusklimatfilerna for Lund och Lulea, saledes
fas ett varde for AP,,;,4 per timme och per ort.

Den termiska drivkraften berdknas enligt EKV 13.4, med hjalp av gasernas allmanna
tillstandslag. Genom att multiplicera med halva byggnadshéjden antas jamnt fordelade
otatheter pa vaggen.

Tinne—Tute h
APiermisk = —inne ute . 3462 - > [13.4]

inne Tute

Tinne = inomhustemperatur [K]
Ty,te = utomhustemperatur [K]
h = 5 m (antagen byggnadshojd)

Utomhustemperaturerna ar loggade varje timme i klimatfilerna for Lund och Lulea.
Inomhustemperaturen fas fran loggermatningar i bastu och dusch varje timme och for
referensfallet antas inomhustemperaturen till 20°C konstant. Séaledes fas ett varde for
AP, ormisk PEr timme och per ort fér de olika inomhusklimaten.

Den mekaniska drivkraften i en byggnad uppstar pd grund av flaktarna i en byggnads
ventilationssystem, drivkraften kan i vissa fall bli stor och ge bade évertryck och undertryck
inomhus. Da det inte finns uppgifter om hur ventilationssystemet kommer att vara utformat
antas en balanserad injustering dar den mekaniska drivkraften kan forsummas.
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APperanisk = 0 Pa

Detta ger EKV 13.2 enligt nedan

APiotar = APying + APtermisk + 0

Det totala tryckfallet 6ver yttervaggen fas genom att summera vindtrycket och det termiska

trycket, forutsatt att turbulent flode inte uppstar. Resultatet blir ett tryck per timme och per
ort for dusch, bastu och referensfallet.

13.3 Luftflode genom halet

Luftflodet, R, genom det cirkuléra halet beraknas enligt EKV 13.1.

32'n-L (R p (R
op === (75 (3

2

Nu anvands det beraknade cirkuléra halet for diameter och area. Erhallna timvarden anvéands
for tryckskillnad Over yttervaggen. Ur berékningen fas en positiv och en negativ rot pa
luftflodet, R, vilka ar identiska till varde. Det negativa flodet bortses ifran dd WUFI inte kan
hantera negativa varden. Resultatet blir ett luftflode per timme och per ort for dusch, bastu
och referensfallet.

Observera att berakningarna forutsatter laminart flode. Flodet ar ofta laminart inne i halet
men turbulent flode kan uppsta vid halets in- och utlopp (Nevander och Elmarsson, 2009).

13.4 Fuktflode genom halet

Slutligen beraknas fuktflodet, G [kg/h], som sker genom det cirkulara halet vid radande
inomhus- och utomhusklimat enligt EKV 3.5.

G = (vinomhus - 17L'solering) "R [13-5]

Vinomhus = anghalten i inomhusluften [kg/m3]
Visolering — anghalten i isoleringen, dar fuktkallan ldggs in [kg/m3]
R = &nghalten i inomhusluften [m3/h]

Resultatet blir ett fuktflode i kilo per timme och per ort for dusch, bastu och referensfallet.
Fuktflodet laggs in som en fuktkalla fran fil i isolerskiktet i WUFI. Fuktkallan placeras pa
kalla sidan av plastfolien som om plastfolien lackte genom ett cirkulart hal med diametern
3,95 mm.
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14 Definition av bastu- och duschuppbyggnad

Olika kombinationer av bastu- och duschuppbyggnader for yttervéggarna beskrivs i féljande
kapitel. Materialval i WUFI anges for respektive uppbyggnad.

14.1 Uppbyggnad av bastuvagg

En bastuvagg kan byggas upp pa olika satt och med olika material. Utgangspunkten for

uppbyggnad av bastuvdggen har varit Isovers bastuldsning for yttervagg (Isover 2, 2014),
slutsatser fran skadekarteringen och diskussion med handledare.

For att undersoka hur uppbyggnaden av vaggen bor se ut utifran fuktsynpunkt simuleras
olika kombinationer av bastuvaggen i WUFI. Uppbyggnaderna visas i Figur 27-34 nedan.

| (= 7
| |
\ |
\ |
\ I
\ I
| I
} YTTERVAGG : YTTERVAGG
| PLASTFOLIE | PLASTFOLIE
| 20 LUFTSPALT | 20 LUFTSPALT
| 45 MINERALULL I 22 BASTUPANEL
\ 22 BASTUPANEL I
| r] A
Figur 27. Bastuvaggens totala uppbyggnad. Figur 28. Bastuvaggens uppbyggnad utan isolering.
7 VA
YTTERVAGG YTTERVAGG
20 LUFTSPALT 20 LUFTSPALT
L5 MINERALULL 22 BASTUPANEL
22 BASTUPANEL
V4 v
Figur 29. Bastuvaggens uppbyggnad utan Figur 30. Bastuvdggens uppbyggnad utan isolering

plastfolie. och plastfolie.
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YTTERVAGG YTTERVAGG
PLASTFOLIE PLASTFOLIE
LS MINERALULL 22 BASTUPANEL

22 BASTUPANEL

Figur 31. Bastuvaggens uppbyggnad utan Figur 32. Bastuvaggens uppbyggnad utan isolering,
plastfolie och luftspalt. plastfolie och luftspalt.
YTTERVAGG YTTERVAGG
45 MINERALULL 22 BASTUPANEL
22 BASTUPANEL

Figur 33. Bastuvaggens uppbyggnad utan Figur 34. Bastuvaggens uppbyggnad utan isolering
luftspalt. och luftspalt.

Bastuvéggen byggs upp i WUFI med materialen i Tabell 8. Tabellen visar alla material som
ingar i den totala bastuvaggsuppbyggnaden. De 6vriga kombinationerna &r olika varianter av
den totala uppbyggnaden.

Tabell 8. Materialparametrar till WUFI.

Materialparametrar Materialparametrar i WUFI

Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek Iy Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [W/mK]  [kg/m?]
Plastfolie 1 - Vapour retarder (sd=100m) 1 - 0
Air Layer 5 - 0
Luftspalt 20 - Air Layer, without additional 10 - 0,01
moisture capacity (default)
Air Layer 5 - 0
Mineralull 45 0,034 Mineral wool (heat cond.: 0,04 45 0,034 0,02
W/mK)
Bastupanel 22 - Gran, tangentiellt 22 - 40 (default)
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14.2 Uppbyggnad av duschvagg

| ett offentligt duschrum finns vanligen kakel och klinker som ytbekladnad pa vaggar och
golv. Det finns dock inget kakel/klinkermaterial eller fogmassa i WUFIs databas.

For en vatrumsvagg med kakelbekladnad kommer vatten snabbt att tranga sig igenom
fogmassan in till fastmassan genom kapillarsugning. Enligt kap 6.3 bor det forutsattas att
fritt vatten alltid finns i fastmassan bakom kaklet mot tétskiktet om duschen anvénds
normailt.

For att kunna simulera duschkonstruktionen och fa rimliga resultat i WUFI byggs
yttervdggen endast upp fram till tatskiktet bakom kakelplattorna, mot tétskiktet satts
konstant 100 % RF tillsammans med uppmatt duschtemperatur.

Vanligtvis finns &ven nagon form av vatrumsskiva med i en duschuppbyggnad. |
simuleringarna har detta bortsetts ifran eftersom det inte finns nagot applicerbart material i
WUFI. Antagandet ar pa sékra sidan eftersom vatrumsskivan kan ha en fuktbuffrande effekt.

Olika tatskikt undersoks i konstruktionerna genom att variera sd-vardet i programmet enligt
Figur 35-36.

YTTERVAGG
TATSKIKT SD=20m

YTTERVAGG
TATSKIKT SD=100m

Figur 35. Duschvéaggens uppbyggnad med Figur 36. Duschviggens uppbyggnad med plastfolie
plastfolie sd=1500m som tatskikt. sd=100m som t&tskikt.

Duschvaggens uppbyggnad samt materialval i WUFI visas i Tabell 9. Sd-vérdet pa tatskiktet
finns beskrivet i respektive ritning. Konstruktionen regelstomme med tegelskalmur” har
ytterligare fyra l6sningar pa duschvaggsuppbyggnaden, som visas i sin helhet i Bilaga 3.

Tabell 9. Materialparametrar till WUFI.

Materialparametrar Materialparametrar i WUFI

Materialskikt Tjocklek A Materialskikt Tjocklek Iy Byggfukt
[mm] [W/mK] [mm] [W/mK]  [kg/m®]

Vatrumsskiva/plywood 13 -

Tatskikt 1 - Vapour retarder - - 0

(sd=enligt ritningar)
Fogmassa 2
Kakel 5
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15 Resultat och analys

Nedan foljer resultat fran WUFI-simuleringar analyserade i verktyget M-modellen.
Yttervaggskonstruktionerna har simulerats med tre olika inomhusklimat och olika
kombinationer pa invandiga uppbyggnader. Resultaten presenteras i tabeller som beskriver
alla ingdende parametrar som ligger till grund for simuleringarna och presenteras i
ordningen referensfall, bastu och sist dusch med efterféljande robusthetsanalyser. Géllande
bastu- och duschtabeller innehaller de alla olika kombinationer av den invandiga
konstruktionen.

Alla tabeller presenteras i fargkod med nedanstaende betydelse:

Gult = Risk (0,7-0,99)

Gront = Lag risk (0-0,69)

Hog risk innebar att resultatet visar mycket trolig mogelpavaxt pa tramaterialet gran, risk
innebdr att konstruktionen inte utan vidare kan accepteras utan att fler undersékningar gérs
dad mogeltillvaxt & mojligt. Lag risk innebar att konstruktionen kan godkénnas ur
fuktsynpunkt enligt de antaganden som ligger till underlag for simuleringarna och
analysverktyget. Notera att gransvardena galler for trdmaterialet gran vilket inte normalt ska
finnas i de nedanstaende yttervaggskonstruktionerna men kan anda ge en bra fingervisning
pa konstruktionernas tillstand eftersom det kan finnas smuts eller organiskt material i
konstruktionerna.

15.1 Betongstomme med tegelskalmur

IUtombhus [wanster sida nomhws [hoger sida)
| 012 000000005 0,2 0.2 |

Monitor 2
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15.1.1 Referensfall (vardagsrum)
Forst simuleras referensfallet genom att vaggen far ett normalt inneklimat som ska motsvara
ett vardagsrum i en bostad, resultatet presenteras enligt Tabell 10 och Tabell 11 nedan.

Tabell 10. Resultat frdn simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lund med normalt
inomhusklimat for bostad.

Analys i M-modellen Lund _
N S 0 \
Monitor 1
Monitor 2 0,02 0,11 0,07 0,13

Tabell 11. Resultat fran simulering av yttervdagg (betongstomme med tegelskalmur) i Luled med normalt
inomhusklimat for bostad.

o
Analys i M-modellen LUIea _
N S o) \
Monitor 1 0,68 0,74 0,67 0,61
Monitor 2 0,00 0,00 0,18 0,00

Resultaten visar att det finns stor risk for mogelpdvéaxt vid monitor 1 for eventuellt
tramaterial i konstruktionen. Vid monitor 2 ar daremot fuktforhallandena fullt acceptabla for
tra.

Resultaten ser generellt lite samre ut i Lund &n i Luled, detta beror pa att klimatet i Lulea ar
lite kallare och lite torrare (se diagram av uteklimat kap 11.3). Notera dven att resultaten ser
olika ut for olika orienteringar, med soder som samsta orientering utifran fuktsynpunkt. Att
soder ar samst orientering beror med storsta sannolikhet pa att slagregnsintensiteten ar som
storst for yttervagg orienterad mot soder, det kan aven bero pa sommarkondensproblematik
da konstruktionen har en tegelskalmur.

Vid monitor 2 ligger temperaturen relativt stabilt kring inomhustemperatur pa 20°C medan
vid monitor 1 fluktuerar temperaturen mellan ca 10-40 °C.

Vid analys av radata visar programmet att fukten som ger upphov till problem vid monitor 1
i konstruktionen till viss del kommer fran utomhusklimatet och till viss del fran uttorkning
av byggfukt i betongen. Tegelskalmuren suger at sig av uteklimatets regn och fukt och
under torrperioder torkar skalmuren dels utat mot uteklimatet och dels indt mot luftspalten
och isoleringsskiktet. Vid ndrmare undersdkning kan &ven sommarkondens ses i yttervdggen
genom att studera vad som hander i den soderorienterade fasaden pa sommaren efter att
tegelskalmuren blivit extremt blét och att solen sedan skiner pa vaggen. En omvand
fukttransport sker da fran tegelskalmuren och in i isoleringsskiktet. Betongen bromsar dock
de stora variationerna i konstruktionen och pa grund av den ventilerade luftspalten bakom
tegelskalmuren uppstéar en fordrojning av fukttransporten, detta gor att sommarkondensen
saledes ar svarare att upptacka.
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For att gora konstruktionen acceptabel utifran fuktsynpunkt aven i Lund gors ett test pa 6kad
luftomsattning i luftspalten. Ursprungsvardet &r 10 oms/h, detta varde hojs till 25 oms/h och
50 oms/h i Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Resultat fran simulering av ytterviagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lund med normalt
inomhusklimat och olika mycket omsattning i den utvandiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen Soder
10 oms/h 25 oms/h 50 oms/h
Monitor 1 0,59
Monitor 2 0,11 0,01 0,02

Resultatet visar att konstruktionen skulle behéva en higre luftomséttning i spalten for att
kunna godkéannas i Lund. En luftomsattning pa 50 oms/h gor att risken for mogelpavaxt ar
lag vid bade monitor 1 och monitor 2. Observera att 50 oms/h inte ar sa troligt bakom en
tegelskalmur da undersokningar visar pa vasentligt lagre luftomsattning enligt kapitel 9,
Bild 9.

15.1.2 Bastu

For att undersdka hur yttervaggens insida bor se ut i bastufallet testas invandig luftspalt,
plastfolie (bastufolie) och invédndig isolering i olika kombinationer tillsammans med
bastupanel enligt Tabell 13 och 14 nedan.

For simuleringar med bastu som inomhusklimat véljs endast orienteringarna norr och séder,
da de ger hogst varden i referensfallet. Vidare simuleras alla fyra orienteringarna sedan i en
robusthetsanalys for aktuell yttervagg och uppbyggnad.

Tabell 13. . Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lund med bastuklimat.

Lund
. Med invéndig luftspalt Utan invéndig luftspalt
Analys i Med platsfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie
M- Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
modellen invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig

isolering isolering isolering isolering isolering isolerin isolering isolering
N S N S N S N S N S N S N S N S

Monitor 0,75 | 091 [ 0,44 | 0,44 | 082 | 0,94 | 0,80 | 0,93 | 0,58 | 0,81 | 0,35 | 037 } 0,76 | 0,91 | 0,38 | 0,38
1

Monitor 0,00 ( 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 f 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2

Tabell 14. Resultat frén simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lule& med bastuklimat.

Luled
i Med invandig luftspalt Utan invéndig luftspalt
Analys i Med plastfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie
M- Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
modellen invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering
N S N S N S N S N S N S N S N S
Monitor 0,14 | 0,15 | 0,24 | 0,12 | 0,20 | 0,22 | 0,16 | 0,16 | 0,11 | 0,24 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,14
1
Monitor 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2
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Det 6vergripande resultatet for bastu som inomhusklimat i aktuell yttervagg visar sig vara
battre dn referensfallet. Detta beror pa att bastuklimatet ar varmare an ett vanligt
vardagsrumsklimat, vilket gor att hela yttervdggen blir varmare och risken for
kondenshildning i konstruktionen minskar.

| bastun observeras att tegelskalmurens fuktupptagning fran slagregn spelar mindre roll &n
vad som syns i referensfallet. Aven detta beror pa den higre temperaturen i bastuvaggen
(dar temperaturen ligger runt 80°C). I vardagsrum dér temperaturen inomhus &dr 20°C
konstant syns en mer tydlig temperatursankning langre ut i konstruktionen och saledes
spelar fuktupptagningen i teglet en mer betydande roll.

I enlighet med referensfallet visar resultaten att uteklimatet i Lund ar nagot samre an i Lulea
utifran fuktsynpunkt, precis som tidigare namnts ar detta pa grund av att Lund ar nagot
blotare och varmare.

I samtliga fall visar det sig vara béttre utan isolering i bastukonstruktionen, detta ar ett
forvantat resultat da det innebar att hela yttervaggen blir varmare och saledes blir risken for
kondens i vdggen mindre.

Resultaten visar dven att det ar nagot battre med plastfolie i bastukonstruktionen, vilket kan
vara en foljd av att folien hindrar fukten inifran att ta sig ut i konstruktionens kallare delar.
Plastfolien hindrar dock aven byggfukten i betongen fran att torka ut mot inomhusklimatet.
Da plastfolien endast har en marginell betydelse for yttervaggskonstruktionen dras
slutsatsen att byggfukten inte ar en kritisk parameter. Orsaken till att byggfukten inte spelar
sa stor roll i yttervaggen ar att fukten kan vandra genom mineralullsskiktet i en snabb
process och sedan kan uttorkning av fukten ske genom att den ventileras bort mot
luftspalten.

Det basta resultatet utifran fuktsynpunkt visar sig vara bastukonstruktionen utan luftspalt,
med plastfolie och utan invandig mineralull, detta ar saledes konstruktionen som vaéljs till
vidare robusthetsanalys for att kontrollera kansligheten pa konstruktionen.

Det ska dock observeras att det ar relativt sma skillnader mellan resultaten med eller utan
invandig isolering och béada varianterna kan anses fungera bra ur fuktsynpunkt. Utifran
energisynpunkt bor bastun darfor anda isoleras.

Resultatet fran bastukonstruktion utan luftspalt, utan plastfolie och utan mineralull i Luled i
monitorl skiljer sig mycket fran resten, da den visar oacceptabla fuktnivaer for tramaterial
mot orienteringarna norr och soder. Detta indikerar pa felaktiga simuleringsresultat varpa
flera omsimuleringar och analyser har gjorts pa fallet, detta till trots kvarstar de tva
avvikande resultaten. Beslutet har darfor tagits att bortse fran de tva simuleringsresultaten
som visas med lilafarg i Tabell 14.
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15.1.3 Robusthetsanalys Bastu

En robusthetsanalys utfors pa den, utifran fuktsynpunkt, basta konstruktionen med
uppbyggnad enligt Figur 38. Syftet med robusthetsanalysen ar att utvardera den aktuella
konstruktionen utifran olika variabler for att kunna gora ett uttalande om hur konstruktionen
ska byggas, utifran simuleringar och berakningar gjorda i denna rapport.

120 TEGEL
50 LUFTSPALT
200 MINERALULL

200  BETONG
PLASTFOLIE SD=100m

27 BASTUPANEL
7
I 4

Figur 38. Uppbyggnad av vald bastuvagg med plastfolie och bastupanel mot yttervagg.

Konstruktionsuppbyggnaden kontrolleras i alla véaderstreck och i bada monitorerna med
resultat enligt Tabell 15 nedan.

Tabell 15. Resultat fran simulering med aktuell bastukonstruktion i alla vaderstreck.

Lund

. Utan invéandig luftspalt
Analys i M-modellen Med plastfolie

Utan invéandig isolering
N S [¢) Vv

Monitor 1 0,35 | 0,37 § 0,34 | 0,35

Monitor 2 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00

Dimensionerande orienteringar for aktuell bastukonstruktion &r norr, sdder och vaster.
Robusthetsanalysen gors endast pd norr och soder for att vara konsekvent i
simuleringsvalen.

Féljande parametrar kontrolleras i analysen:

e Luftlackage inifran genom plastfolien
Byggfukt i betongen
Luftomsattning i luftspalten
Absorption av nederbord i tegelskalmuren
Skivfasad eller tegelskalmur
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15.1.3.1 Luftlackage genom plastfolien

Konstruktionen testas med ett lackage i form av ett fuktflode som beréknas for aktuell
konstruktion enligt kapitel 13. L&ckaget &r tdnkt att motsvara en otéthet i konstruktionen
som tar sig igenom bade plastfolien och betongen vid en eventuell skarv. Fuktflodet pa
grund av lackage laggs pa kalla sidan av betongen i isoleringsskiktet enligt Figur 39.

@

T I I 1 I I I T T T TTT
Figur 39. Fuktkélla i konstruktionen utbredd dver halva isoleringslagret.

Fuktkallan breds ut dver halva isoleringstjockleken for att ta hansyn till att fukten som tar
sig in i konstruktionen inte stannar precis vid skarven.

Tabell 16. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i bastu med olika luftlackage
genom plastfolien.

Lund
Analys i M-modellen [™Jickage = 200 % passivhusstandard | lackage = 100 % passivhusstandard | lackage = 50 % passivhusstandard
N S N S N S
Monitor 1 0,51 0,56
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultaten visar att lackage storre &n passivhusstandard inte kan accepteras i konstruktionen
da det innebar att fuktforhallandet i vaggen blir kritiskt. Daremot kan lackage enligt 100 %
av passivhuskravet i princip accepteras i konstruktionen. Trots att analys av simuleringarna
visar hog risk for mogelpavaxt i monitor 1 sa ar siffervardena relativt sma och kan med stor
sannolikhet godtas i konstruktionen utan trdématerial.

For att fa helt godtagbara resultat med lag risk for mogelpavaxt i monitor 1 och 2, for
tramaterial, kontrolleras en tithet pa 50 % av passivhusstandard enligt FEBY12.
Konstruktionen kan da godkéannas och ett luftlackage mellan 50-100 % av tathetskravet for
passivhus enligt FEBY12 dr troligen acceptabelt.
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15.1.3.2 Byggfukt i betongen

Konstruktionen testas med olika véarden pa byggfukt i betongen for att fa reda pa hur mycket
byggfukt som kan tolereras for trdmaterial vid monitor 1 och 2 i yttervaggen. Ursprungligt
vérde &r 100 kg/m”.

Tabell 17. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i bastu med olika véarden pa
byggfukt i betongen.

Analys i M- Lund
modellen 100 kg/m® 110kg/m* | 115kg/m® [ 120kg/m® [ 125kgim®
N S N S N S N S N S

Monitor 1 0,35 | 0,37 | 047 | 0,53

Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultaten visar att konstruktionen inte tal mycket mer byggfukt &n vad som &r angett i
ursprungsfallet. Vid 110 kg/m? byggfukt i betongen foreligger 18g risk for mogelpévaxt for
tramaterial vid monitor 1, om byggfukten i betongen daremot héjs till 115 kg/m? féreligger
stor risk.

15.1.3.3 Luftomséttning i luftspalten

Enligt ursprungsfallet fungerar konstruktionen bra med 10 luftomséattningar per timme i den
utvandiga luftspalten. For att fa reda pa en kritisk omsattning kontrolleras olika véarden pa
luftomsattning i Tabell 18.

Tabell 18. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i bastu med olika varden pa
luftomsattning i den utvandiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen 10 oms/h 5 oms/h 2 oms/h [ Ej ventilerad
N S N S N S N S
Monitor 1 035 | 037 | 043 | 043 | 0,68
Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultatet visar att luftomsattningen i spalten kan minskas ndgot utan att kompromissa
konstruktionen. Dock &r det tydligt att en viss omsattning krévs for att kunna godkénna
yttervaggen vid monitor 1 utifran fuktsynpunkt och for tramaterial. Omséttningen i
luftspalten bor vara hégre &n 2 oms/h.

15.1.3.4 Absorption av nederbdrd i tegelskalmuren

En oséker parameter i simuleringarna ar regnupptagningen i tegelskalmuren. Simuleringarna
har gjorts med 70 % regnupptagning vilket innebér att 70 % av regnvattnet absorberas upp
av tegelskalmuren och 30 % rinner bort. For att vara pa sakra sidan kontrolleras aven 90 %
regnvattensabsorption i Tabell 19.
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Tabell 19. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i bastu med olika varden pa
regnabsorption i tegelskalmuren.

Lund
Analys i M-modellen ™07 (70 % av slagregnet) | 0,9 (90 % av slagregnet)
N S N S
Monitor 1 0,35 0,37 0,35 0,38
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultatet visar att regnabsorptionen inte spelar sa stor roll da konstruktionen simuleras med
bastuklimat. Absorption av nederbord i teglet har en liten paverkan pa konstruktionen. |
monitor 1 kan endast sma skillnader utlasas. Detta kan bero pa att potentialen & maximal
redan vid 70 % regnabsorption vad galler fukttransport in i konstruktionen beroende pa
sommarkondens.

15.1.3.5 Skivfasad eller tegelskalmur

For att studera inverkan av fasadsystemet ersatts tegelskalmuren och bakomliggande
luftspalt med en skivfasad med nagot mindre bakomliggande luftspalt. Luftomsattningen
bakom skivfasaden forvantas uppga till ca 250 oms/h enligt kapitel 9.1.

Matris 1. Resultat frdn simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) med tegelskalmur respektive
skivfasad.

Lund
Analys i M-modellen " Tegelskalmur Skivfasad
N S N S
Monitor 1 0,35 0,37 | 0,21 | 0,20
Monitor 2 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

Skivfasaden uppvisar béttre resultat &n tegelskalmuren utifran fuktsynpunkt. Detta ar ett
forvantat resultat da skivan inte forvantas absorbera regnvatten och for att luftomsattningen
bakom skivan &r mycket storre &n bakom tegelskalmuren. Resultatet innebér att
konstruktionen &ven kan rekommenderas med en annan typ av luftat fasadsystem.

15.1.4 Dusch

| Tabell 20 och 21 visas resultat frdn simulering av yttervaggskonstruktionen med
duschklimat. Sd-vérdet pa tatskiktet bakom kakelplattorna varieras mellan 20 m och 100 m.

Tabell 20. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lund och duschklimat.

Lund
Analys i M-modellen sd=20m | sd=100 m
N S N S
Monitor 1
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabell 21. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i Lule& och duschklimat.

Luled
Analys i M-modellen sd=20m sd=100 m
N S N S
Monitor 1 0,60 0,68 0,60 0,68
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00

80




Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum

Resultaten visar att sd-varde 20 m eller 100 m pa tatskiktet endast spelar en liten roll for de
tre forsta simulerade aren. Den stora parametern visar sig vara utomhusklimatet.
Konstruktionen uppvisar hog risk for mogelpavéxt pa tramaterial vid monitor 1 i Lund
medan Lulea fungerar bra vid bade monitor 1 och monitor 2.

Det hade varit 6nskvart att titta pa hur fuktforhallandet i yttervaggen ser ut 6ver en langre
tid, exempelvis skulle en simulering over 30 ar behdva goras. Tyvarr ar det inte
genomforbart da tidssteget maste hallas nere for att inte fa balansproblem i berakningarna.
Utifran erfarenheter som pekar pa att tatheten ar ytterst viktig over langre tidsperioder véljs
yttervdggen med sd-varde 100 m och fordelarna med denna plastfolie antas visa sig vid
langre simuleringstid.

15.1.5 Robusthetsanalys Dusch

En robusthetsanalys utfors pa den, utifran fuktsynpunkt, basta konstruktionen med
uppbyggnad enligt Figur 40 nedan.

Pa)

120 TEGEL

50 LUFTSPALT
200 MINERALULL
200 BETONG

TATSKIKT SD=100m

IR

Figur 40. Yttervaggskonstruktionens uppbyggnad fér duschklimat.

Konstruktionsuppbyggnaden kontrolleras i alla véaderstreck och i bada monitorerna med
resultat enligt Tabell 22 nedan.

Tabell 22. Resultat frén simulering med aktuell bastukonstruktion i alla vaderstreck.

Lund

Analys i M-modellen sd=100 m

| 0 [ V
Monitor 1

Monitor 2 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00
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Utifran simuleringarna med alla vaderstreck valjs de orienteringarna som uppvisar hogst
riskvarden, darfor utfors robusthetsanalysen pa orienteringarna norr och soder.

Féljande parametrar kontrolleras i analysen:
Luftomséttning i luftspalten

Byggfukt i betongen

Absorption av nederbdrd i tegelskalmuren
Skivfasad eller tegelskalmur

15.1.5.1 Luftomsattning i luftspalten

Enligt ursprungsfallet &r det risk for mogelpavéaxt pa tramaterial vid monitor 1 om den
utvandiga luftspalten ventileras med 10 oms/h. For att fa reda pa en kritisk omsattning
kontrolleras hogre véarden pa luftomsattning i Tabell 23.

Tabell 23. Resultat frén simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur)i dusch med olika vérden pé
luftomsattning i den utvéndiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen ™ 10oms/h | 30 oms/h 50 oms/h
N B N B N B
Monitor 1 0,85 | 0,78 | 0,54 | 0,54
Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultatet visar att luftomsattningen ar en mycket kéanslig parameter som har betydelse
framfor allt vid monitor 1, ndrmast luftspalten. Med realistisk luftomséttning i luftspalten ar
det hog risk for mogelpavéxt vid monitor 1. D& omsattningen hojs till 30 oms/h ar det
fortfarande risk for mogelpavaxt men ej langre hog risk. Vid 50 oms/h foreligger 1ag risk for
mogelpavaxt i tramaterial i isoleringsskiktet. En luftomséttning pa 50 oms/h ar dock inte
rimlig enligt kapitel 9, Bild 9.

15.1.5.2 Byggfukt i betongen

Konstruktionen testas med olika varden pa byggfukt i betongen for att fa reda pa hur mycket
byggfukten maste minskas for att kunna tolerera resultatet for tramaterial vid monitor 1 och
2 i yttervaggen. Ursprungligt vérde ar 100 kg/m®,

Tabell 24. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i dusch med olika varden pa
byggfukt i betongen.

Lund
Analys i M-modellen ™700kg/m® | 80kg/m® | 50kg/m® | 25 kg/n?®
N B N B N B N B
Monitor 1 0,94 | 0,96
Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

Resultaten visar att byggfuktens storlek har betydelse for fukttillstdndet i monitor 1. Det &r
dock nddvéndigt att minska byggfukten avsevért for att kunna se en forbéattring i monitor 1.
Dé det initiala fuktinnehallet ar en fjardedel av det ursprungliga vardet & monitor 1
fortfarande i risk.
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15.1.5.3 Absorption av nederbdrd i tegelskalmuren

Ursprungsvarde for fuktupptagning i tegelskalmuren ar 70 % av regnvattnet. For att vara pa
sékra sidan kontrolleras &ven 90 % regnvattensabsorption i Tabell 25.

Tabell 25. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i dusch med olika varden pa
regnabsorption i tegelskalmuren.

Lund
Analys i M-modellen 707 (70 % av slagregnet) | 0,9 (90 % av slagregnet)
N S N S
Monitor 1
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultatet visar att regnabsorptionen inte spelar sa stor roll da konstruktionen simuleras med
duschklimat. Soderfasaden uppvisar en liten markbar forsamring da tegelskalmuren
absorberar 90 % regnvatten.

15.1.5.4 Skivfasad eller tegelfasad

For att studera inverkan av fasadsystemet ersatts tegelskalmuren med ett skivfasadsystem
med indata enligt kapitel 10.1.1. Luftomsattningen bakom skivfasaden satts till 250 oms/h.

Tabell 26. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med tegelskalmur) i dusch med tegelskalmur
respektive skivfasad.

Lund
Analys i M-modellen ["Tegelskalmur | Skivfasad
N S N S
Monitor 1 0,44 | 0,36
Monitor 2 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultaten visar att skivfasadsystemet ar battre an tegelskalmuren utifran fuktsynpunkt. 1
enlighet med bastufallet ar detta ett forvantat resultat da skivan inte forvantas absorbera
regnvatten och for att luftomséttningen bakom skivan ar mycket storre an bakom
tegelskalmuren. Resultatet innebér att konstruktionen &ven kan rekommenderas med en
annan typ av luftat fasadsystem.
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15.2 Regelstomme med tegelskalmur

Utomhus [vanster sida) Inomhus (hoger sida)
| 012 0.00.00,0050,0450,001 0.22 000100450013

Figur 41. Monitorernas placering i konstruktionen.

15.2.1 Referensfall (vardagsrum)

Ytterviggskonstruktionen “regelstomme med tegelskalmur” simuleras och analyseras for
referensfallet genom att vaggen far ett normalt inneklimat som ska motsvara ett vardagsrum
i en bostad, resultatet presenteras enligt Tabell 27 och 28 nedan.

Tabell 27. Resultat frdn simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) i Lund med normalt
inomhusklimat for bostad.

Lund

Analys i M-modellen

Monitor 1

Monitor 2

Monitor 3

Tabell 28. Resultat fran simulering av yttervdgg (regelstomme med tegelskalmur) i Luled med normalt
inomhusklimat for bostad.

Luled

Analys i M-modellen

Monitor 1

Monitor 2

Monitor 3

Resultaten for aktuell yttervégg visar att véggen inte kan rekommenderas i referensfallet,
konstruktionen l6per stor risk for mogeltillvaxt i monitor 1 och 2 om trdmaterial finns i
dessa positioner i konstruktionen vid valda forutsattningar. Just i den har vaggen ar det
mojligt att ha trdmaterial i form av trdreglar vid monitor 2 och 3, vilket gor att hdga
riskvéarden frdn M-modellen i dessa monitorer inte ar acceptabla.
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Vid analys av radata fran programmet kan utlasas att risken for mogeltillvaxt till stor del
beror pa sommarkondens. Tegelskalmuren suger upp fukt och regn i utomhusluften under
blota perioder och nar solen sedan skiner pa tegelskalmuren vandrar fukten in i vaggen, med
en viss forskjutning pa grund av luftspalten. Forskjutningen &r pa ett par timmar vilket gor
att den storsta fukttransporten in i vaggen ar under tidig kvall. 1 Figur 42 och 43 visas
fuktvandringen in och ut i konstruktionen.
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Figur 42. Fuktvandring in i vaggen pa grund av sommarkondens. Datum 24 juli 2014 klockan 18.

VMB12 Vardagsrum Lund Séder
[ 1T 1T I I 1

40
U
=20
E -
3
-4 | —— |
3
"
o 1
20 “
| T 11 o ¥ | I 4
500 100
[mm/h] Ll I
00 400 - 80
£ =
2z =
1o =30 60 E
z =
£ =
sH £ 4 =
2z o
- -4
=
0,1 100 20
“’-_‘—“_
0,01~ 0 0

12 05206 45 0,1 22 01 45 13
Figur 43. Fuktvandring ut ur vaggen pa grund av sommarkondens. Datum 26 juli 2014 klockan 8.

Utifran resultaten kan aven utlasas att det finns stora skillnader mellan Lund och Luled, i
Lulea I6per konstruktionen mindre risk att drabbas av mogel. Detta beror pa att klimatet i
Lulea ar kallare och torrare vilket bland annat medfor att konstruktionen 16per mindre risk
att drabbas av sommarkondens.
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For att analysera hur stor paverkan omsattningen i luftspalten har for problematiken med
sommarkondens och for att skapa en acceptabel referens-konstruktion kontrolleras olika
luftomséttningar for det varsta fallet av Tabell 27 och 28, Lund i soder. Ursprungsvérdet pa
omséttningen ar pa 10 oms/h och detta varde hojs stegvis. Resultatet redovisas i Tabell 29.

Tabell 29. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika varden pa
luftomséttning i den utvéndiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen Soder
10 oms/h | 250oms/h | 50 oms/h | 75 0oms/h | 100 oms/h | 250 oms/h
Monitor 1 0,77 0,67 0,92
Monitor 2 0,28 0,32 0,31 0,20

I

Monitor 3 0,38 0,50 0,67 0,54 0,42 0,49

Resultatet visar att nar luftomsattningen i luftpalten 6kar minskar sommarkondensen i
konstruktionen, detta medfor att risken for mogeltillvaxt i monitor 1 och 2 minskar.

Vid analys av radata fran programmet kan det utlasas att temperaturen sjunker i
konstruktionen nér luftomséttningen okas vilket gor att vid en viss luftomsattning kan luften
inte fora bort mer fukt utan den da endast kyler ner konstruktionen ytterligare. Detta medfor
att risken for mogel 6kar igen da mattnadsanghalten minskar.

Den luftomséttning som i referensfallet skulle rekommenderas dr 100 oms/h. Dock finns det
idag inga matningar bakom tegelskalmur som tyder pa att en sadan hdg luftomsattning ar
mojlig enligt kapitel 9, Bild 9.

Resultaten av referensfallet visar aven vilka véaderstreck som l6per storst risk att drabbas av
maogeltillvaxt pa trd i den har konstruktionen. | Lund finns det hog risk for mogeltillvaxt i
alla vaderstreck men storst risk finns i soder. | Lulea ar det soder och dst som har storst risk.
Trots detta resultat sker vidare simuleringar i bastu- och duschfallet i séder och norr fér att
vara konsekvent i simuleringsvalen.Vidare simuleras alla fyra orienteringarna i en
robusthetsanalys for aktuell yttervdgg och uppbyggnad.

15.2.2 Bastu

Yttervaggskonstruktionen ’regelstomme med tegelskalmur” &r en latt konstruktion som i
bastufallet har snabba fuktrorelser. Pa grund av dessa snabba fuktrorelser har tidsteget i
berékningarna dragits ner till 36 sekunder i 3 ar, dock racker inte detta for att skapa en
acceptabel balans. Procentuellt hamnar balansen mellan 0-30%. Resultaten analyseras och
redovisas trots detta men dess exakthet kan ifragasattas.

For att understka hur yttervaggens insida bor se ut i bastufallet testas invandig luftspalt,
plastfolie (bastufolie) och invéndig isolering i olika kombinationer tillsammans med
bastupanel enligt Tabell 30 och 31 nedan. Yttervaggskonstruktionen simuleras och
analyseras for att undersoka vilka av dessa skikt som paverkar vaggen positivt och negativt.
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Den har yttervaggskonstruktionen simuleras i vissa fall med dubbla tatskikt da det redan
finns ett tatskikt i standardyttervaggsuppbyggnaden. Ett sadant scenario ar inte omojligt da
bastun och bastuvéaggarna kan byggas till efter yttervaggarnas uppférande.

Tabell 30. Resultat frén simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) i Lund med bastuklimat.

Lund
Med invéndig luftspalt Utan invéndig luftspalt
Analys i Platsfolie befintlig vagg Plastfolie befintlig vagg + Plastfolie befintlig végg Plastfolie befintlig vagg +
M- plastfolie bastuvdgg plastfolie bastuvdgg
modellen Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
invandig invéndig invandig invandig invandig invandig invandig invéndig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isole ring_
N S N S N S N S N S N S N S N S

Monitor 053 | 0,74 § 032 | 056 | 0,48 | 0,68 | 031 | 0,56 | 050 | 0,71 | 0,68 | 0,86 | 0,49 | 0,70 § 0,30 | 0,54
1

Monitor 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00
2

Monitor 0,01 | 0,01 § 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 § 0,00 | 0,00
3

Tabell 31. Resultat frén simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) i Lule& med bastuklimat.

Luled
Med invéndig luftspalt Utan invéndig luftspalt
Analys i Platsfolie befintlig vagg Plastfolie befintlig vagg + Plastfolie befintlig vagg Plastfolie befintlig vagg +
M- plastfolie bastuvégg plastfolie bastuvégg
modellen Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering
N S N S N S N S N S N S N S N S

Monitor 011 | 0,26 | 0,05 | 0,18 | 0,09 | 0,23 | 0,05 | 0,8 | 0,10 ( 0,24 | 0,05 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
1

Monitor 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00
2

Monitor 0,01 | 001 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 { 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00
3

Resultaten visar tydliga skillnader mot referensfallet vilket var vantat da temperaturen i
bastun ar betydligt hogre &n i referensfallet. Skillnader mellan Lund och Luled syns ocksa
tydligt. Konstruktionerna i Lund far risk for mogeltillvaxt medan konstruktionerna i Lulea
endast far 1&g risk.

| tabellen for Lund kan utldsas att den invéndiga luftspalten har betydelse och en
konstruktion med invandig luftspalt 16per mindre risk for mogeltillvaxt. Det gar aven att
utlasa att plastfolien paverkar och forbattrar den helt tata konstruktionen. Yttervaggen
simuleras dock i dessa fall med dubbla tatskikt vilket bor undersokas lite ndrmare innan
dessa viljs och godkénns.

Den extra invandiga isoleringen ger en konstruktion med storre risk for mogelangrepp med
avseende pa fukt. Sa nar endast fuktaspekten kontrolleras véljs en konstruktion utan den
invandiga isoleringen for vidare analyser. Skulle energibehovet varderas in i valet hade
troligen en konstruktion med den invandiga isoleringen valts, dock ar detta inget som
kontrolleras i denna rapport.
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Da det finns konstruktioner med dubbla tétskikt i de har tabellerna valjs tva konstruktioner,
den sédkraste konstruktionen med dubbla tatskikt och den sdkraste konstruktionen utan
dubbla tatskikt, for vidare analyser.
o Ett tatskikt — med invandig luftspalt, plastfolie befintlig vagg, utan invandig
isolering
o Dubbla tatskikt — utan invandig luftspalt, plastfolie befintlig vadgg + plastfolie
bastuvégg, utan invéndig isolering

Dessa tva konstruktioner simuleras och analyseras ytterligare for att komma fram till en
vilken av konstruktionerna som ar bast utifran fuktsynpunkt. Konstruktionerna simuleras
med ett luftlackage i det innersta tatskiktet. Detta placeras som en fuktkalla pa den kalla
sidan av den innersta plastfolien enligt Figur 44 och 45. Luftlackaget &r berdknat enligt
kapitel 13.

E sterior [Left Side) Imterior [Right Side)
| o1z 000,000,000, 040, 001 . 0.00°0,040.(0,00, 022

|
ol
| (LI |

Figur 44. Bild fran WUFI som visar luftlackaget genom plastfoliens placering i vaggen med ett tatskikt.

Estenor [Left Side) Interior (Right Side]
| 012 (.00 00,000, 0:4E0,001 . 0.00°0.0450,00.022

Figur 45. Bild fran WUFI som visar luftlackaget genom plastfoliens placering i vaggen med dubbla tatskikt.

Dé isoleringsskiktens tjocklek varierar bakom den innersta plastfolien i dessa tva
konstruktioner har 50 % av isoleringstjockleken valt i konstruktionen med ett tétskikt medan
100 % av isoleringstjockleken har valts i konstruktionen med dubbla tétskikt. 50 % har valts
for att illustrera att fukten sprids ut i isoleringsskiktet och inte stannar precis vid skarven. |
konstruktionen med dubbla tatskikt valdes 100 % da det ar en tunn isolering som vid
luftlackage kommer att bli helt fuktig.
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Tabell 32. Resultat frén simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med 100 % av passivhuskravet
pa 0,3 /s - m? som luftlackage genom plastfolien.

Lund

Analys i M-modellen Soder
Ett tatskikt | Dubbla tatskikt

Monitor 1
Monitor 2
Monitor 3

| vdggen med ett tatskikt, invandig luftspalt, plastfolie i befintlig vdgg men utan invéndig
isolering, dr risken hdg for mogeltillvaxt vid monitor 1 och 2 medan det i vidggen med
dubbla tatskikt, ej luftspalt, plastfolie i bastuvdgg och befintlig vdgg men utan invéandig
isolering, ar en mycket hog risk vid monitor tre. Att risken blir storre i konstruktionen med
tva tdta skikt beror pa att fukten stangs in mellan skikten och inte kan forflytta sig i
konstruktionen. | den andra konstruktionen kan fukten vandra ut i konstruktionen och
ventileras eller draneras bort av luftspalten.

For att kontrollera hur stor paverkan luftomsattningen i den utvandiga luftspalten har pa
konstruktionen simuleras de tva yttervaggskonstruktionerna med fuktkalla med en
luftomséttning pa 100 oms/h istéllet for ursprungsfallet pa 10 oms/h.

Tabell 33. Resultat frdn simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med fuktkélla och olika
varden pa luftomsattning i den utvandiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen Soder
10 oms/h [ 100 oms/h
Ett tatskikt | Dubbla tatskikt | Ett tatskikt | Dubbla tatskikt

Monitor 1

Monitor 2

Monitor 3

Nér luftomséttningen i luftspalten dkas till 100 oms/h, samma omséttning som gjorde
referensvaggen helt gron, kan skillnader utlasas. Véggen med dubbla tatskikt har en mindre
forandring an vaggen med endast ett tatskikt. Det beror pa att luftomséattningen i luftspalten
paverkar konstruktionen hela vagen in till yttersta tatskiktet. | konstruktionen med ett
tatskikt ar det yttersta tatskiktet med fuktkallan vilket gor att fukten som lacker igenom
tatskiktet ventileras bort. | konstruktionen med dubbla tatskikt kan inte omséttningarna i
luftspalten paverka bortforsel av fukt mellan tatskikten.

For att vélja den basta av dessa tva konstruktioner ur fuktsynpunkt genomférs en kontroll

till. Konstruktionen med dubbla tatskikt simuleras och analysers med lackage genom bada
tatskikten, enligt Figur 46.
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Exterior (Left Side) Interior (Right Side)

, 012 0,400,000, 04€0, 001 22 0.00°0,04£0,00,022

|
|

Figur 46. Bild fran WUFI som visar placeringen av luftlackage genom bada plastfolierna.

Den andra fuktkallan placeras da pa samma satt som fuktkallan i konstruktionen med ett
tatskikt, 50 % av isoleringsskiktet.

Tabell 34. Resultat frdn simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika luftlackage genom
plastfolien i forhallande till passivhuskravet p& 0,3 I/s - m?.

Lund
Analys i M-modellen Soder
Enkelt tatskikt Dubbla tétskikt
Ett lackage Ett luftlickage plastfolien | Tva luftlickage plastfolierna

Monitor 1
Monitor 2
Monitor 3

Det framgar da tydligt att konstruktionen med dubbla tatskikt ar en kansligare konstruktion
da tatskikten hindrar fukten fran att torka ut. Skulle en helt tat konstruktion kunna garanteras
sd ar det ett satt att bygga men kan lackage uppkomma, vilket det alltid kan, kan
konstruktionen inte rekommenderas.

Utifran dessa analyser kan slutsatsen dras att vaggen med invandig luftspalt, plastfolie

endast i befintlig vagg men utan invandig isolering ar den basta konstruktionen utifran
fuktsynpunkt och dess robusthet kontrolleras vidare.
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15.2.3 Robusthetsanalys - Bastu

En robusthetsanalys utfors pa den, utifran fuktsynpunkt, basta konstruktionen med
uppbyggnad enligt Figur 47. Syftet med robusthetsanalysen &r att utvérdera den aktuella
konstruktionen utifran olika variabler for att kunna gora ett uttalande om hur konstruktionen
ska byggas, utifran simuleringar och berakningar gjorda i denna rapport.
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Figur 47. Den basta yttervaggskonstruktionens uppbyggnad utifran fuktsynpunkt och tidigare analyser.

Konstruktionsuppbyggnad kontrolleras i alla vaderstreck och i bada monitorerna med
resultat enligt Tabell 35 nedan.

Tabell 35. Resultat fran simulering med aktuell bastukonstruktion i alla vaderstreck i Lund.

Lund

Med invandig luftspalt

Analys i M-modellen Plastfolie befintlig vagg
Utan invéndig isolering

N S [¢) \Y

Monitor 1 0,32 0,56 | 0,40 § 0,38
Monitor 2 0,00 § 0,00 | 0,00 § 0,00
Monitor 3 0,00 § 0,00 | 0,00 § 0,00

Robustanalysen gors endast for soder och Oster, da dessa orienteringar &r dimensionerande i
bastufallet.

Féljande parametrar kontrolleras i analysen:

e Luftlackage inifran genom plastfolien
Luftomsattning i utvéndiga luftspalten
Luftomsattning i invéndiga luftspalten
Absorption av nederbord i tegelskalmuren
Skivfasad eller tegelskalmur
Nedbruten plastfolie
Plastfolie placering
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15.2.3.1 Luftlackage genom plastfolien

Konstruktionens kanslighet mot luftlackage har i viss man redan kontrollerats da
konstruktionen analyserades i jamforelse med yttervaggskonstruktionen med dubbla
tatskikt. Konstruktionens robusthet kontrolleras trots detta ytterligare genom att undersoka
hur stort luftlackage konstruktionen skulle klara for att endast fa lag risk att drabbas av
mogel i ndgon monitor. Luftlackaget ar dven har i form av ett fuktflode som beréaknas for
aktuell konstruktion enligt kapitel 13 och placeras pa den kalla sidan av isoleringsskiktet
precis som tidigare i Figur 44.

Tabell 36. Resultat frn simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika luftlackage genom
plastfolien i forhallande till passivhuskravet pa 0,3 I/s - m2.

Lund
Analys i M-modellen [™Jckage = 200 % passivhusstandard | lackage = 100 % passivhusstandard | lackage = 50 % passivhusstandard
S C C S 0
Monitor 1 0,99 0,88
Monitor 2 0,00 0,00
Monitor 3 0,00 0,00

Resultat visar att lackage storre an passivhusstandard inte kan accepteras i konstruktionen da
det innebar att fuktforhallandet i vaggen blir kritiskt. Lackage enligt 100 % av
passivhuskravet blir battre och i monitor 2 &r det dar ingen risk for mogeltillvaxt.

For att fa helt godtagbara resultat med lag risk for mogelpavaxt i monitor 1 och 2, for
tramaterial, maste konstruktionen utformas helt tat eller i stort sétt helt tat da inte ens halva
lufttathetskravet for passivhus fungerar.

15.2.3.2 Luftomsattning i utvandiga luftspalten

I ursprungsfallet simuleras den har konstruktionen med en luftomséattning pa 10 oms/h men
da luftomsattningen i luftspalten ar svar att forutse minskas luftomsattningen for att
undersoka den kritiska omsattningen for just den har konstruktionen i Tabell 37.

Tabell 37. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika varden pa
luftomsattning i den utvéndiga luftspalten.

_ Lund
Analys i M-modellen 10 oms/h 5oms/h [ Ooms/h
S 0 S 0 S 0
Monitor 1 0,56 | 0,40 | 0,93 | 0,70
Monitor 2 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
Monitor 3 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 |

Bastukonstruktionen far risk for mogeltillvaxt nar luftomsattningen minskas till 5 oms/h. Da
ventilationen bakom tegelskalmuren &r svar att faststalla kontrolleras dven en ej ventilerad
luftspalt. Yttervaggen far da hog risk for mogeltillvéxt.

Utifran dessa resultat kan konstateras att bastukonstruktionens luftomséttning bor vara 10

oms/h vilket kan vara svart att garantera i en konstruktion med tegelskalmur enligt kapitel 9
Bild 9 om inte en spaltbredd pa 50 mm erhalls.

92



Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum

15.2.3.3 Utan omséttning i den invandiga luftspalten

I ursprungsfallet ventileras den invandiga luftspalten med 5 oms/h men da luftomséattningen
i luftspalten ar svar att forutse simuleras dven konstruktionen utan luftomsattning for att
kontrollera dess paverkan.

Tabell 38. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med och utan luftomsattning i
den invéndiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen 5 oms/h 0 oms/h
S 0 S 0
Monitor 1 056 | 0,40 | 0,56 | 0,40
Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Monitor 3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultatet fran den har kontrollen visar att luftomséttningen i den invandiga luftspalten har
en liten paverkan pa konstruktionen. En situation med vardagsrumsluft i luftspalten kanske
hade gjort saken battre men undersoks inte ndrmare i denna rapport.

15.2.3.4 Absorption av nederbdérd i tegelskalmuren

Tegel &ar ett material med en stor fuktupptagande formaga vilket gor att parametern ar
osaker. Simuleringarna har utforts med 70 % fuktupptagning vilket innebér att 70 % av
slagregnet absorberas av tegelskalmuren och 30 % rinner bort. For att vara pa sékra sidan
och for att undersoka hur stor paverkan fuktupptagningen har pa konstruktionen simuleras
konstruktionen aven med 90 % regnvattenabsorption. Resultatet redovisas i Tabell 39.

Tabell 39. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika varden pa
fuktupptagning i tegelskalmuren.

Lund
Analys i M-modellen ™5 770 % av slagregnet) | 0,9 (90 % av slagregnet)
S [¢) S [¢)
Monitor 1 0,56 0,40 0,74 0,41
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Monitor 3 0,00 0,00 0,00 0,00

Absorption av nederbord i teglet har en liten paverkan pa konstruktionen. I monitor 1 kan
endast sma skillnader utlasas. Detta kan bero pa att potentialen & maximal redan vid 70 %
regnabsorption vad galler fukttransport in i konstruktionen beroende pa sommarkondens.

15.2.3.5 Skivfasad eller tegelskalmur

Tegelskalmuren med bakomliggande luftspalt som fasadmaterial ger konstruktionen en stor
fuktbelastning genom sin absorption av nederbord. For att kontrollera hur stor paverkan
fasadmaterialet har pad konstruktionen undersoks skivfasad med en nagot mindre
bakomliggande luftspalt istallet. Luftomsattningen bakom skivfasaden forvéantas uppga till
ca 250 oms/h till skillnad fran tegelskalmurens 10 oms/h.
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Tabell 40. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med annat fasadmaterial.

Lund

Analys i M-modellen |"Tegelskalmur | Skivfasad

S o) S O
Monitor 1 0,56 | 0,40 0,11 | 0,11
Monitor 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Monitor 3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Resultaten visar att skivfasadsystemet &ar battre an tegelskalmuren utifran fuktsynpunkt.
Detta ar ett forvantat resultat da skivan inte forvantas absorbera regnvatten och for att
luftomséttningen bakom skivan &r mycket stérre dn bakom tegelskalmuren. Resultatet
innebdr att konstruktionen &ven kan rekommenderas med en annan typ av luftat
fasadsystem.

15.2.3.6 Nedbruten plastfolie

| en bastu ar klimatet extra utsatt pa grund av den hoga temperaturen. Plastfolier som inte &r
speciellt framtagna for bastuklimat och som placeras mot insidan eller néra insidan skulle
kunna paverkas sa att dess funktion nedsatts. For att se hur konstruktionen star sig om detta
skulle héanda genomfdrs en kontroll utan plastfolie i den befintliga vaggen.

Tabell 41. Resultat fran simulering av yttervaggskonstruktionen utan plastfolie.

Lund
Analys i M-modellen ["piastfolie befintlig vagg | Ingen plastfolie i konstruktionen
S 0 S 0
Monitor 1 0,56 0,40
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Monitor 3 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |

| dessa simuleringar framgar tydligt att ett tatskikt i vaggen ar av storsta vikt. Den varma
luften och fukten fran bastun kan transporteras hela vagen ut i konstruktionen och kylas ner
nar den mater den kalla uteluften vilket &r ett scenario som inte rekommenderas. Det ar da
viktigt att plastfolien som finns i vaggen klarar av klimatets pafrestningar fran insidan och
inte far en nedsatt funktion 6ver tid.

15.2.3.7 Plastfolie placering

Plastfolien ar placerad en bit in i vaggen i ursprungsfallet, inanfor ett installationsskikt pa 45
mm. Sedan kontrolleras om dess placering paverkar konstruktionen genom att placera
plastfolien i bastuvaggen istéllet, alltsa pa insidan om installationsskiktet.

Tabell 42. Resultat fran simulering av yttervaggskonstruktionen med olika placering av plastfolien.

Lund
Analys i M-modellen ["pastfolie enligt tidigare | Plastfolie mot bastuvagg
S 0 S 0
Monitor 1 0,56 0,40 0,57 0,41
Monitor 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Monitor 3 0,00 0,00 0,00 0,00
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Utifran dessa simuleirngar har plastfoliens placering, pa varma respektive kalla sidan av
installtionsskiktet, en minimal betydelse. Plastfolien &r i bada fallen placerad langt in i
konstruktionen vilket minskar risken for kondens pa insidan.

15.2.4 Balansproblem i WUFI for bastuvaggen

Konstruktionen “Regelstommen med tegelskalmur” i bastun far sd stora balansfel att
konstruktionernas exakthet inte kan garanteras. For att konstatera vad felet beror pa och hur
problemet kan I6sas har testsimuleringar genomforts. Parametrar som har kontrollerats &r:

o Tidssteget
e Luftspalten
e Isoleringsméngden

Tidsteget har varierats och kortats ner for att undersoka dess paverkan pa balansen. En
tydlig paverkan kan utlasas och tidsteget har darfor satts till 36 sekunder, ett kort tidssteg
som trots det skulle kunna minskas ytterligare om starka datorer erhalls som klarar filerna
som skapas. Antalet ar har kortats ner till tre men filstorlekarna hamnar anda pa ett par
gigabyte styck och ber&kningstiden &r i genomsnitt 7 timmar vilket gor att kortare tidssteg
inte &r majligt.

Luftspalten har konstruerats med specialluft och »vanlig” luft for att WUFI ska klara
berdkningarna béttre. Ytterliggare kontroller genomférs for att underséka om balansen i
berdkningarna péverkas av fordelningen mellan specialluft och “vanlig” luft vid
uppbyggnaden i WUFI. Den kontrollen visade endast sma skillnader i balansen da endast
specialluft applicerades i luftspalten.

Isolering ar ett svart material i WUFI och for att undersoka om dess mangd paverkar
balansen har isoleringsméangden halverats. Balansen blir da acceptabel vilket verifierar att
det & numeriska problem att berakna over isoleringsskiktet.

Det kan konstateras att tidsteget och isoleringsmangden har stor paverkan pa balansen i
berdkningen. Dock har avvagningar fatt géras och en medelvag fatt anvandas. For stora
forandringar av isoleringsmangden paverkar konstruktionens funktion och for sma tidssteg
kraver kraftigare datorer.

15.2.5 Dusch

Konstruktionen “regelstommen med tegelskalmur” simuleras och analyseras for dusch i
vaderstrecken norr och soder for att undersoka vilken uppbyggnad av duschvéaggen som far
minst risk att drabbas av mogeltillvéxt.

Duschvaggen simuleras med tva olika tatskikt pa insidan, dubbla tétskikt eller enkelt tatskikt
i konstruktionen och olika tatskikt i den befintliga vaggen. Dessa kombineras ihop i olika
kombinationer och redovisas i Tabell 43 och 44. Det forsta angivha sd-vdrdet anger
vatrumstatskiktet anggenomgangsmotstand och efter plustecknet anges plastfolien i den
befintliga vaggens anggenomgangsmotstand.
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Tabell 43. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) i Lund med duschklimat.

Lund
sd 20 sd 100 sd 20 sd 100 sd 20 sd 100
Analys i M-modellen + + + +
sd 100 sd 100 Variabel Variabel
angbroms dngbroms
N S N S N S N S N S N S

Monitor 1
Monitor 2 0,07 0,07 0,08 0,06 0,73 0,09 0,07
Monitor 3 0,09 0.07 0.54 0,09 0,07

Tabell 44. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) i Luled med duschklimat.

Lulea
sd 20 sd 100 sd 20 sd 100 sd 20 sd 100
Analys i M-modellen + + + +

sd 100 sd 100 Variabel Variabel

angbroms angbroms
N [ s N S N S N S N S N S
Monitor 1 0,88 0,92 086 | 091 | 094 | 098 | 088 | 092 | 096 | 099 | 088 | 092
Monitor 2 0,00 000 | 053 | 000 | 012 | 000 | 0,09 | 00L | 054 | 000 | 0,20
Monitor 3 089 | 061 | 000 | 014 | 0,00 | 010 | 001 |[W@o2M 000 | 042

Resultaten visar stora skillnader mellan Lund och Luled &ven har. Lund har betydligt
fuktigare klimat vilket bidrar till den hoga risken for mogeltillvéxt i monitor 1. Aven
sommarkondensen visar sig tydligt i Lund da den i soder tranger in till yttersta tatskiktet.

I monitor 3 i Lund med dubbla tatskikt, vatrumstatskikt och plastfolie med sd-varde 100 m
finns hog risk for mogeltillvaxt. Det beror pa att det fuktiga duschklimatet tar sig genom
plastfolien och fastnar dar emellan.

| fallen med endast ett tatskikt ar det sommarkondensen som orsaker de roda monitorerna
langt in i konstruktionen.

| tabellen for Lund kan tydligt utldsas vilken konstruktion som &r den sdkraste
konstruktionen. Det kan konstateras att det ar sékrare att ha ett vatrumstatskikt med sd-vérde
100 mot inomhusklimatet och sen en variabel angbroms pa utsidan om installationsskiktet
an att bara ha ett vatrumstatskikt med sd-varde 100 mot duschklimatet. Det beror pa att den
variabla angbromsen slapper igenom fukt som tar sig dit fran duschen men inte in
sommarkondensen som kommer fran utsidan.

Konstruktionen som valjs for vidare analyser &r alltsa sd-varde 100 + variabel angbroms i
Lund.
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15.2.6 Robusthetanalys — Dusch

En robusthetsanalys utfors pa den, utifran fuktsynpunkt, basta konstruktionen med
uppbyggnad enligt Figur 48 nedan.
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Figur 48. Den valda duschvaggen uppbyggnad utifran tidigare analyser.

Konstruktionsuppbyggnaden kontrolleras i alla vaderstreck och i alla monitorerna med
resultat enligt Tabell 45 nedan.

Tabell 45. Resultat fran simulering med aktuell duschkonstruktion i alla vaderstreck i Lund.

Lund
N S [¢) Vv

Analys i M-modellen

Monitor 1
Monitor 2 0,06 § 0,75 § 0,16 | 054
Monitor 3 | 0,06 { 029 §015]f 083

Utifran vaderstrecksimuleringarna gors robustanalysen endast pa soder och vaster da dessa
vaderstreck ger den varsta konstruktionen i sin helhet och pa sa vis innebar storst risk for
mogeltillvaxt pa tramaterial.

Féljande parametrar kontrolleras i analysen:
e Absorption av nederbdrd i tegelskalmuren
e Luftomsattning i luftspalten
e Skivfasad eller tegelskalmur
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15.2.6.1 Absorption av nederbdrd i tegelskalmuren

I alla grund fallen har tegelskalmuren en absorption av nederbord pa 70 % for att undersoka
hur stor paverkan den faktorn har pa konstruktionen da det ar en osaker parameter
kontrolleras dven 90 %.

Tabell 46. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika varden pa
fuktupptagning i tegelskalmuren.

Lund

Analys i M-modellen 707 (70 9% av slagregnet) | 0,9 (90 % av slagregnet)
S

Monitor 1
Monitor 2

Monitor 3

Sommarkondensen paverkar konstruktionen ytterligare om regnvattenabsorptionen okas till
0,9. Det finns da mer fukt i konstruktionen som kan transporteras in i vaggen nar solen lyser
pa teglet. Regnvattenabsorptionen har pa sa vis en stor paverkan pa den har konstruktionen.

Det &r svart att garantera hur mycket nederbord som adsorberas av tegelskalmuren i en hel
byggnad da det varierar mitt pa en vagg och i horn. Detta gor att bade 70 % och 90 % &r
mojliga varden och konstruktionen kan fa tydliga problem med mdgel.

15.2.6.2 Luftomsattning i luftspalten

I ursprungsfallet simuleras konstruktionen med 10 oms/h men for att underséka om
mogeltillvaxten i konstruktionen minskar med 6kad luftomséttning kontrolleras aven 25
oms/h och 50 oms/h.

Tabell 47. Resultat fran simulering av yttervagg (regelstomme med tegelskalmur) med olika varden pa
luftomséttning i den utvandiga luftspalten.

Lund
Analys i M-modellen 10oms/h | 250ms/h 50 oms/h
S v S v S Vv
Monitor 1 0,99 [ 0,65 | 0,64
Monitor 2 0,75 | 0,54 | 0,02 [ 0,04 | 0,00 | 0,01
Monitor 3 | 0,29 [ 083 [ 002 005] 0,00 0,01

Ett tydligt samband mellan risken for mogeltillvaxt och luftomsattningen i luftspalten kan
konstateras. Skulle luftomséttningen i luftspalten kunna 6kas till 50 omsattningar per timme
blir konstruktionen acceptabel och kan rekommenderas. Det & dock inte mojligt att
garantera en sadan luftomsattning bakom en tegelskalmur enligt tidigare studier.
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15.2.6.3 Skivfasad eller tegelskalmur

Fasadmaterialet byts ut mot skivfasad i en kontroll for att undersoka om ett sadant
fasadsystem &r till fordel for konstruktionen. Det &r en skiva utan regnvattenabsorption och
som har 250 omséttningar per timme i den bakomliggande luftspalten.

Tabell 48. Resultat fran simulering av yttervaggskonstruktionen med annat fasadmaterial.

Lund
Analys i M-modellen [™Tegelskalmur | Skivfasad
S v S vV
Monitor 1 0,74 | 0,78
Monitor 2 0,75 | 0,54 [ 0,00 | 0,00
Monitor 3 [ 029 | 083 [ 0,00 [ 0,00

Skivfasaden visar béttre resultat, da det endast risk for mogeltillvaxt i monitor 1 till skillnad
fran hog risk i monitor 1 vid tegelskalmuren. Resultatet innebar att konstruktionen aven kan
rekommenderas med en annan typ av luftat fasadsystem.
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15.3 Betongstomme med puts paisolering

Utomhuis [wanster sida) Inomhus [hoger sida)

Monitor 1 Monijo( 2

o

@ ]

=

Figur 49. Monitorernas placering i konstruktionen.

15.3.1 Referensfall (vardagsrum)

Forst simuleras nollan” genom att viggen far ett normalt inneklimat som ska motsvara ett
vardagsrum i en bostad, resultatet presenteras enligt Tabell 49 och 50 nedan.

Tabell 49. Resultat frén simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) i Lund med normalt
inomhusklimat fér bostad.

Lund

Analys i M-modellen

Monitor 1

Monitor 2

Tabell 50. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pd isolering) i Luled med normalt
inomhusklimat for bostad.

Luled

Analys i M-modellen

Monitor 1

Monitor 2

Resultaten for aktuell yttervagg visar att det finns stor risk for mogelpavaxt vid bade
monitor 1 och monitor 2 for eventuellt trdmaterial i konstruktionen. | samtliga fall ser
fuktforhallandena battre ut vid monitor 2 an vid monitor 1. Orsaken till att det &r samre
langre ut i konstruktionen beror bland annat pd att temperaturen ar lagre narmre
utomhusklimatet vilket innebdr att cyklerna for den relativa fuktigheten vid monitor 1 ligger
hogre enligt Figur 50.
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Figur 50. Utdata frdn WUFI Pro 5.3 1D. Betongstomme med puts pd isolering och vardagsrumsklimat, i
monitor 1.

Uttorkningstrenden i radata ser bra ut vid monitor 2 for samtliga orienteringar for aktuell
yttervagg med vardagsrumsklimat. Den varsta perioden ar det forsta aret da den relativa
fuktigheten varierar mellan ca 80-90 %, sedan féljer en nedatgaende trend. Detta indikerar
att konstruktionen ar kanslig for byggfukten som finns i betongen eftersom uttorkningen
verkar ta lang tid. | Figur 51 visas ett typiskt utseende for aktuell vagg med
vardagsrumsklimat invandigt i monitor 2, det syns tydligt att RF inte Overstiger 75 % efter
det tredje aret.
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Figur 51. Utdata frdn WUFI Pro 5.3 1D. Betongstomme med puts pd isolering och vardagsrumsklimat, i
monitor 2.

Vid monitor 1 ar Luleé generellt ett varre utomhusklimat dn Lund, detta kan forklaras med
att byggfukten fran betongen torkar ut langsamt under de forsta 3-4 aren, uttorkningen sker
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ut mot utsidan av cellplasten dar temperaturen sjunker pa grund av uteklimatet och RF
stiger. D& Lulea &r kallare an Lund blir det alltsa vérre langre ut i konstruktionen.

Vid monitor 2 dr daremot Lund ett varre utomhusklimat pa grund av att klimatet ar fuktigare
i Lund vilket gor att transport av fukten fran insidan av cellplastskiktet inte sker lika snabbt
da det inte finns lika stor potential.

Eftersom det hoga riskvardet i konstruktionen framst harstammar fran de hdoga
fuktforhallandena i bade monitor 1 och 2 under de forsta tre aren kontrolleras byggfukten i
betongens inverkan pa simuleringsresultaten genom att ytterligare berékningar gors dar
byggfukten i betongen halveras och &ven nollas. Da byggfukten nollas forvantas resultatet
visa en ackumulering av fukt i konstruktionens betongskikt tills jamvikt erhalls med
omgivande klimat, darfor utfors ytterligare en simulering med noll byggfukt i betongen och
berakningstid 30 ar. Endast de 10 sista aren analyseras da i M-modellen for att se om
fuktforhallanden stabiliserar sig i konstruktionen. | kontrollen anvands den orientering och
det utomhusklimat som gav hogst riskvarden i monitor 2, det vill sdga Lund i sdder.

Tabell 51. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) med olika varden pa
byggfukt i betongen.

Lund
Analys i M-modellen Soder
100 kg/m® | 50 kg/m® | 0 kg/m®
Monitor 1 7\ ‘ |
Monitor 2 \-E_-E_

Resultaten fran kontrollsimuleringarna visar att byggfukten i betongen spelar en stor roll for
fuktforhallandet i yttervaggen. Om byggfukten halveras foreligger inte langre nagon risk for
mogelpavaxt pa tramaterial vid monitor 2. Dock kvarstar ett relativt hogt riskvarde vid
monitor 1. Resultaten mellan halverad byggfukt och ingen byggfukt alls visar relativt sma
skillnader, detta pa grund av att ungefar hélften av byggfukten i betongen torkar inat, och
halften utat. Utdata fran programmet visar i filmvisningsfunktionen att resterande del av
problemet kommer fran utomhusklimatet genom putsskiktet. Saledes testas dven ett hogt sd-
varde pa putsen och olika varden pa byggfukt i betongen med resultat enligt Tabell 51.

Tabell 52. Resultat frén simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) med olika sd-varden pa
utvandig puts och byggfukt i betongen.

Lund
Analys i M-modellen Sader
Byggfukt 100 kg/m® [ Byggfukt 0 kg/m®
sd-vdrde 0,2 m | sd-vdrde 100 m | sd-vérde 0,2m | sd-vérde 100 m

Monitor 1
Monitor 2

0,00
0,00

Resultatet visar tydligt att en tdtare puts &r fordelaktigt endast om konstruktionen inte
innehéller normal byggfukt. For att konstruktionen ska kunna godkannas helt utifran
fuktsynpunkt och erhalla Iaga riskvéarden fér bade monitor 1 och monitor 2 kravs en tétare
puts och obefintlig byggfukt i betongen. Om konstruktionen daremot innehaller byggfukt
enligt antaganden i denna rapport ar det battre att anvanda en puts med lagre sd-varde, da en
tatare puts kan vara forédande for konstruktionen.
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15.3.2 Bastu

For att understka hur yttervéggens insida bor se ut i bastufallet testas invandig luftspalt,
plastfolie (bastufolie) och invéndig isolering i olika kombinationer tillsammans med
bastupanel enligt Tabell 53 och 54 nedan.

For simuleringar med bastu som inomhusklimat véljs endast orienteringarna norr och séder,
dd de ger hogst varden i Lund enligt referensfallet. Vidare simuleras alla fyra
orienteringarna sedan i en robusthetsanalys for aktuell yttervagg och uppbyggnad.

Tabell 53. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) i Lund och bastuklimat.

Lund
Analy Med invéndig luftspalt Utan invéndig luftspalt
siM- Med platsfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie
model Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
len invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolerin
N S N S N S N S N S N S N S N S
Monit
orl
Monit | 052 | 052 | 027 | 0,27 | 052 | 052 | 0,28 | 0,28 | 045 | 045 | 0,20 | 0,20 | 0,46 | 0,46 | 0,20 | 0,20
or2

Tabell 54. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) i Luled och bastuklimat.

Lulea
Analys Med invéndig luftspalt Utan invéndig luftspalt
iM- Med plastfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie
modell Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
en invandig invandig invandig invandig invandig invéndig invéandig invéandig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering

Resultatet visar att da bastuklimat anvands som inomhusklimat till simuleringarna sa blir
riskvardet mindre vid monitor 2 an forut, men hogre vid monitor 1. Bastuklimatet pa insidan
gor att fukten i betongen drivs ut mot de kallare delarna av konstruktionen dar den relativa
fuktigheten da stiger och orsakar risk for kondens och mogelpavéaxt.

Nagon tydlig basta konstruktionsuppbyggnad utifran fuktsynpunkt gar inte att urskilja fran
resultattabellerna. D& byggfukten verkar spela stor roll i yttervaggen (se resultat fran
vardagsrum) gors en koll pa hur lang tid det tar att torka ut betongen till ett jamviktslage i
konstruktionen. For att titta noggrannare pa detta analyserades endast de 6 sista aren i M-
modellen med resultat enligt Tabell 55 och 56.
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Tabell 55. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pé isolering) i Lund och bastuklimat
for ar 3-9.

Lund Ar 3-9
i Med invandig luftspalt Utan invandig luftspalt
Analys i Med platsfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie
M- Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
modellen invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig invandig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering
N S N S
Monitor 0,96 | 0,90 0,94 | 0,88
1
Monitor | 0,00 | 0,00 [ 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 J 0,00 | 0,00
2

Tabell 56. Resultat fran simulering av yttervagg (betongstomme med puts pa isolering) i Luled och bastuklimat
for &r 3-9.

Luled Ar 3-9
. Med invandig luftspalt Utan invéndig luftspalt
Analys i Med plastfolie Utan plastfolie Med plastfolie Utan plastfolie

M- Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
modellen invandig invandig invindig invindig invandig invandig invindig invindig
isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering isolering
N S N S N S N S
Monitor 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 47 46 46 44 48 47 45 44
Monitor 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
2 00 00 00 00 00 00 00 00

Kontrollen visar att det ar bast utifran fuktsynpunkt att inte ha plastfolie i konstruktionen.
Efter 3 ar har betongen i princip stabiliserat sig, med nadgot samre resultat i Lund, och
konstruktionen har inga ytterligare fuktproblem. Det gar alltsd snabbare att torka ut
betongens byggfukt da det inte finns nagon plastfolie pa insidan eftersom betongen kan
torka ut mot inomhusklimatet.

Det storsta problemet i konstruktionen foreligger saledes de tre forsta aren och beror pa en

langsam uttorkning av betongens byggfukt. Byggfukt ar med andra ord en ytterst viktig
parameter for yttervaggen tillsammans med regnvattenabsorption i den utvandiga putsen.
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15.3.3 Robusthetsanalys Bastu

En robusthetsanalys utfors pa den, utifran fuktsynpunkt, sakraste konstruktionen med
uppbyggnad enligt Figur 52. Syftet med robusthetsanalysen &r att kontrollera den aktuella
konstruktionen for att kunna gora uttalande om hur konstruktionen ska byggas utifran
simuleringar och berdkningar gjorda i denna rapport. | detta fall har redan byggfuktens och
den utvandiga putsens inverkan kontrollerats och saledes ingar endast en kontroll pa
luftlackage genom eventuella otéatheter i betongskiktet.

2
&
4
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Figur 52. Den valda bastuvaggens uppbyggand utifran tidigare analyser.
Forst kontrolleras konstruktionen i alla vaderstreck enligt Tabell 57.

Tabell 57. Resultat fran simulering med aktuell bastukonstruktion i alla vaderstreck.

Lund
Utan invéandig luftspalt
Analys i M-modellen Utan plastfolie
Utan invéandig isolering
N S [¢) \%
Monitor 1
Monitor 2 0,20 0,20 0,20 0,20

Resultaten fran jamforelsen ar likartade i alla vaderstreck, med hogsta riskvarde i norr.
Robusthetsanalysen fortsatter saledes med orienteringarna norr och soder.

15.3.3.1 Luftlackage genom betongen

Konstruktionen testas med ett lackage genom betongen i form av ett fuktfléde som berdaknas
for aktuell konstruktion enligt kapitel 13. Fuktflodet pa grund av lackage laggs pa kalla
sidan av betongen i isoleringsskiktet och motsvarar tathetskravet i FEBY's specifikation pa
standard for passivhus.
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Figur 53. Fuktkélla i konstruktionen utbredd dver halva isoleringslagret.

Da konstruktionen simuleras med fuktkalla i isoleringsskiktet fas resultat enligt Tabell 58.
Resultatet forvantas inte bli bra men simuleringen kors anda for att fa en uppfattning om hur
stor paverkan ett eventuellt lackage har for yttervaggen.

Tabell 58. Resultat fran simulering med fuktkalla i aktuell bastukonstruktion.

Lund
Analys i M-modellen |"Jackage = 100 % passivhusstandard
N S
Monitor 1
Monitor 2

Resultatet visar att konstruktionen ar extremt kéanslig for lackage och maste utforas helt tat
for att kunna anvandas 6ver huvud taget enligt simuleringar gjorda i denna rapport. Det ar
aven viktigt att inte montera tatskikt pa insidan av betongen eftersom det da innebar att
fukten ackumuleras dver tid i yttervaggskonstruktionen.

Observera att simuleringens kvalitetstest visar ett fel i balans pa ca 30 %. Detta beror
troligen pa att det bildas kondens i konstruktionen och att fukt ackumuleras, darfor bor
siffervardena endast betraktas som riktvarden.

15.3.4 Dusch

Yttervaggskonstruktionen betongstomme med puts pa isolering simuleras inte med
duschklimat inomhus eftersom det inte & genomférbart i simuleringsprogrammet WUFI.
Resultaten fran simuleringarna anses inte kunna ligga till grund for analys eftersom
kvaliteten pa berakningarna ar ojamna och berakningstiderna enormt langa.

Betongstomme med puts pa isolering kan inte rekommenderas som yttervaggskonstruktion
for anvandning till offentligt duschrum. Konstruktionen ar extremt kanslig for lackage och
fukten ackumuleras kvickt i konstruktionen, detta gor att yttervdggskonstruktionen inte
lampar sig i denna typ av utsatt miljo.
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16 Diskussion

16.1 Svarigheter att rakna pa fukt

Berékningsprogrammet WUFI gor att det ar teoretiskt mojligt att utvardera
yttervaggskonstruktionerna utifran fuktsynpunkt. Till skillnad fran hallfasthetsherakningar
finns inga sjalvklara dimensionerande lastfall for fuktberakningar. Eftersom alla olika
ingangsparametrar beror av varandra ar det mycket svart att veta vilken kombination som
ger det dimensionerande fallet, exempelvis & manga materialparametrar bade temperatur-
och fuktberoende. BBRs krav att rékna pa det mest ogynnsamma fallet kan darfér bli
komplicerat dd manga ingaende parametrar styr vilka val som i slutdandan blir varst for
konstruktionen. Samspelet mellan ingangsparametrar gor ocksa att det blir svart att forutspa
konsekvenserna av ett specifikt val.

Manga antaganden och forutséttningar ligger till grund for resultaten i denna rapport.
Resultaten galler saledes endast for de fall som presenteras i rapporten.
Berékningsprogrammet WUFI &r ett anvandarvanligt program men resultaten ar aldrig battre
an indata eller kunskapen hos anvandaren.

Redan definierade material finns att tillgd i WUFI nar konstruktionerna ska byggas upp, i
detta arbete anvands materialen och materialparametrarna som de ar definierade i
programmet. Ingangsdata for alla fordefinierade material finns i programmet av en
anledning, materialen har testats, undersokts och verifierats bland annat i laboratoriet pa
Fraunhoferinstitutet. De verifierande berékningarna som genomforts har visat sig stamma
bra med verkligheten i de flesta fall. Exempelvis har Olof Mundt-Petersen, doktorand vid
LTH, gjort simuleringar pa luftspalter i WUFI, vilket ar relativt svart for programmet att
rakna pa. Berdkningarna i WUFI visade sig stamma bra med verkliga luftspalter, med en
felmarginal pa +10-20%. Utgangspunkten i detta arbete ar att det inte finns nagon bra
anledning att tvivla pa de flesta materialskikt, forutsatt att anvandaren har kunskap och
forstaelse om vad som ska simuleras.

| vissa fall har vanliga berékningstider inte rackt till for att kunna slutféra simuleringen eller
for fa resultat med acceptabla numeriska balanser. | dessa fall har tidssteget minskats
tillrackligt for att fa ett godtagbart resultat. For att simuleringstiden inte ska bli for lang i
dessa fall har &ven totala berdkningstiden sankts fran nio ar till tre ar. Men ett tidssteg pa
mindre an en timme stéller aven till det pa andra sétt, eftersom M-modellen ar utformad for
timvarden. For de fall da tidssteget 4r ndgot annat an en timme har darfor ett Matlab-
program skrivits for att medelvérdesbilda resultatet till timvarden for vidare anvandning i
M-modellen.

Sannolikheten for mogelpavaxt beror inte bara pa relativ fuktighet och temperatur éver en
viss tid. Aven nederbdrdsmangd, nattutstrélning, vindforhallanden och solinstralning avgor
var, nar och hur forutsattningarna ar som mest gynnsamma fér mogel. Alla dessa faktorer
tas héansyn till i simuleringarna i WUFI. Analys av resultat i M-modellen daremot &r
egentligen bara en sortering av isopletdiagram som fas som utdata i WUFI efter simulering.
Detta innebar att analysen endast baseras pa relativ fuktighet, temperatur och tidsaspekten.
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M-modellens resultat visar om det finns risk for mogelpavéxt pa tramaterial, mer specifikt
traslaget gran. | konstruktionerna som undersoks i detta examensarbete ska trématerial
normalt inte finnas varfor riskvardena kan anses vara pa sakra sidan. Det ar dock inte bara
traslaget gran som far mogelpavéxt vid de forhallanden som anges i M-modellen, dven annat
organiskt material eller smuts kan fa mogelpavaxt vid motsvarande forhallanden. For att fa
ett bra referensvarde anvands sdledes anda resultaten for mogelpavaxt pa tra utifran M-
modellen. Valet att anvanda M-modellen innebar att yttervaggskonstruktionerna kommer att
visa hog risk for mogelpavéxt i delar av konstruktionen dar det normalt inte kommer att ske
nagon pavaxt eftersom det inte finns nagot tra att véxa pa, daremot skulle pavaxt kunna ske
pa eventuellt smuts eller annat organiskt material. Det mest aktuella ar saledes jamférelserna
sinsemellan konstruktionslosningar beroende pa vilka val som gjorts. Alltsa ar det endast
den inbdrdes ordningen som ligger till grund for att en konstruktionslésning ar battre &n en
annan utifran fuktsynpunkt.

16.2 Utomhusklimat och orientering

Resultaten visar generellt att Lulea ar ett battre klimat utifran fuktsynpunkt an vad Lund &r
for yttervaggskonstruktionerna. Detta ar ett forvantat resultat eftersom Luled ar ett kallare
och torrare klimat och darmed inte lika gynnsamt for mogelpavaxt som klimatet i Lund.

Klimatdata fran Lunds Tekniska Hogskola for Lund och Luled innehaller timvarden fran
aren 1990-1998. Data ar verkligt loggad klimatdata och innehaller stora variationen fran ar
till ar. Resultaten kan darfor variera beroende pa vilket eller vilka ar som anvants i
simuleringarna. | de flesta simuleringar har alla nio aren anvants, men i nagra har endast tre
ar simulerats pa grund av problem med numerisk obalans. Vid de kortare simuleringstiderna
har de tre forsta aren fran filerna anvants.

Vid narmare studier av diagrammen for klimatdata i Lund och Lulea visas tydliga monster. |
Lulea syns att de forsta fyra aren ar lite varmare och torrare an de nastkommande fem aren. |
Lund &r de fem forsta aren lite varmare och torrare an de resterande fyra aren. Saledes var
det inte pa sdkra sidan att valja de tre forsta aren till simuleringarna som kravde ett mindre
tidssteg.

Det finns dven en mojlighet att anvanda fordefinierat utomhusklimat fran WUFI, dar Lund
och Luled ingar i standardvalet. Klimatdata i WUFI innehéller endast ett ar som kan
repeteras i det antal ar som Onskas. Klimataret & en modifikation av olika ar dar
extremvardena kapats, vilket bland annat betyder att den relativa fuktigheten aldrig nar 100
%. Med grund i detta dras slutsatsen att det ger mer realistiska resultat da &kta klimatdata
anvands till simuleringarna.

Vilken orientering som visar hdgst riskvarde for yttervdggskonstruktionerna kan skilja
mycket beroende pa vilken del av konstruktionen som studeras, vilken uppbyggnad
konstruktionen har och vilka ingangsparametrar som valts. Den varsta orienteringen for en
yttervagg ar inte nodvandigtvis den varsta orienteringen for ett tak eller ndgon annan
byggnadsdel. Det & med andra ord inte helt sjélvklart vilken orientering som blir
dimensionerande for yttervaggarna, varfor alla yttervdggskonstruktionerna simuleras i alla
orienteringar varpa de tva vaderstrecken med hogst riskvarde ansetts dimensionerande.
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Bland orienteringarna med hogst riskvérde finns ofta séderriktningen med. Att en yttervagg
orienterad mot soder blir varst utifran fuktsynpunkt kan bland annat bero pa att
slagregnsméngden &r stor i denna riktning. Stor slagregnsmangd kan i sin tur ge problem
med sommarkondens eftersom sdderorienteringen har storst solbelastning.

16.3 Monitorplacering

Monitorerna placeras i isoleringsskiktet dar det kan finnas risk for organiska material eller
smuts. Placeringarna som kontrolleras &r langst ut i isoleringen mot uteklimatet och langst in
i isoleringen mot inneklimatet. Detta for att kunna utvardera hur fukten vandrar i
konstruktionen. | konstruktionen med regelstomme har tre monitorer placerats, tva pa var
sin sida om tatskiktet i den befintliga yttervaggskonstruktionen for att kontrollera tatskiktets
paverkan pa fukttransporten genom konstruktionen, och en mot luftspalten i
isoleringsskiktet.

Resultaten baseras endast pa dessa tva eller tre monitorer vilket innebar att 6vriga delar i
konstruktionen inte har utvarderats.

16.4 Luftlackage

Det ar svart att hantera en fuktkalla i WUFI, berdkningarna genomforts pa ett sadant satt
som motsvarar verkligheten i sa stor man som mojligt. Det ar dock svart att veta vilket satt i
WUFI som ger ett resultat pa sakra sidan.

Det finns olika funktioner for att hantera en fuktkalla i WUFI, i ”Luftinfiltrationsmodell fran
IBP” kan en byggnadsskalsinfiltration anges genom att valja lufttathetsklass. Det finns dven
en funktion dar andel av slagregn som tar sig in i konstruktionen kan véljas. Funktionerna
har inte kunnat verifieras och darfor har luftlackaget beraknats forhand.

Luftlackaget som placeras i konstruktionen ar tathetskravet enligt passivhusstandard, pa 0,3
I/sm? vid en tryckskillnad pd 50 Pa. Passivhuskravet berdknas om till en haldiameter i
plastfolien, denna forenkling ger ett cirkulart hal per kvadratmeter som placeras jamt Gver
ytan. Sadana hal i plastfolien ar inte troliga utan det ar mer troligt att det finns ett utbrett
lackage i skarvar och fogar. Forenklingen ger ett mer koncentrerat luftlickage &n vad
konstruktionen normalt utsatts for, vilket gor att simuleringarna blir pa sakra sidan.

Luftlackaget placeras pa kalla sidan av innersta tatskiktet i konstruktionen med regelstomme
medan det i betongkonstruktionerna placeras pa kalla sidan av betongen. Antagandet om
placering av fuktflodet i betongkonstruktionen har gjorts med tanken att fukten transporteras
genom skarvar i betongen in till isoleringsskiktet och dar sprids ut i isoleringen. Fuktkéllan
sprids ut 6ver halva isoleringstjockleken i yttervaggskonstruktionerna, med undantag for
sma isoleringsskikt pa 45 mm i yttervagg med regelstomme dar fuktkallan istéllet sprids
Over hela skiktet. Detta for att illustrera att fukten sprids ut i isoleringsskiktet och inte
stannar precis vid skarven.

Berékning av det totala trycket gérs genom att summera vindtrycket, termisk drivkraft och
mekanisk drivkraft. Vindtrycket beraknades en bit ifran fasaden med Bernoullis ekvation for

109



Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum

fri luftstromning. Detta medfor att formfaktorerna pa grund av vindriktningen inte beaktas i
berakningen, en forenkling som ger en osiker parameter. Aven vindhastigheterna som
anvands ar medelvérdesbildade timvérden vilket innebar att tillfalligt stora tryckskillnader
inte &r med, detta ger ett vindtryck pa osakra sidan.

Den termiska drivkraften har beraknats med gasernas allmanna tillstangslag. Den &r baserad
pa klimatdata och &r pa sa vis en relativt saker del av fuktflodet.

| berakningarna har den mekaniska drivkraften antagits till noll trots att det inte ar troligt pa
grund av ventilationens paverkan pa konstruktionen. Drivkraften kan i vissa fall bli stor och
ge bade dvertryck och undertryck inomhus. Da det i detta fall inte finns uppgifter om hur
ventilationssystemet kommer att vara utformat antas en balanserad injustering dar den
mekaniska drivkraften kan férsummas.

Drivkrafterna summeras och ett luftfléde berédknas under forutsattningen att flédet inte ar
turbulent. Luftflodet berdknas sedan om till ett fuktflode som appliceras i programmet.

Under berékningarnas gang har antaganden och forenklingar gjorts vilket medfér att
fuktflodet &r en oséker parameter i simuleringarna. Handberékningarna anses dock mer
tillforlitliga &n nagot annat alternativ, da antaganden ar kanda och presenterade.

16.5 Referensfall

For att kunna jamfora bastu- och duschresultaten med en normal driftmiljé anvénds ett
referensfall som antas vara jamfoérbart med ett vanligt vardagsrum i en bostad.

Inomhustemperaturen &r konstant och valjs till 20°C, vilket ar en relativt lag temperatur for
ett vanligt vardagsrum. Den relativa fuktigheten i inomhusklimatet styrs av utomhusklimatet
och véljs som fuktklass 2 i programmet. Fuktklass 2 innebdr ett fukttillskott p& 4 g/m® vilket
4r pé sékra sidan eftersom en normal bostad anses ha ett fukttillskott p& ungefér 2-4 g/m®.

Yttervaggskonstruktionerna visar hoga riskvarden i referensfallet for samtliga
konstruktioner, vilket ar ett trakigt resultat. Tester pa hur konstruktionerna kan forbattras
visar att skivfasadsystem ar battre &n en tegelskalmur, forutsatt att luftomsattningarna i den
ventilerade luftspalten &r jamforbara med antagna varden. Om inomhustemperaturen hojs
forbattras resultaten i yttervaggen da hela vaggen blir lite varmare.

En parameter som verkar vara extra viktig &r omsattningen i den utvandiga luftspalten for de
tvastegstatade  konstruktionerna. D& luftomsattningen okas blir  resultaten  for
konstruktionerna avsevért béttre. For konstruktionen betongstomme med tegelskalmur”
visar resultaten att konstruktionen &r acceptabel ur fuktsynpunkt forst nar luftomséttningen
hojts till 50 oms/h (ursprungsviarde 10 oms/h), for konstruktionen regelstomme med
tegelskalmur” kravs 100 oms/h for att yttervdggskonstruktionen ska kunna accepteras. Att
oka luftomsattningarna till dessa varden &r normalt inte genomforbart da luftomsattningen
10 oms/h motsvarar ungefér en borttagen sten per meter tegelskalmur.

Den kompakta konstruktionen “betongstomme med puts pa isolering” har ingen luftspalt
och uppvisar sémst resultat av alla konstruktioner. Fér den kompakta konstruktionen &r den
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viktigaste parametern istallet byggfukten i betongskiktet, da byggfukthalten sénks forbéattras
konstruktionen avsevart. Det basta resultatet som fas ar om betongen inte innehaller nagon
byggfukt initialt och om putsen byts ut till en titare puts med sd-varde 100 m
(ursprungsvarde 0,2 m). Det ar dock mycket tveksamt att bygga yttervaggen utifran detta
resultat eftersom konstruktionen uppvisar extremt hdga riskvdrden om en tatare puts
anvands da betongen innehaller byggfukt.

Utifran resultaten i referensfallet med antaganden gjorda i denna rapport dr “betongstomme
med tegelskalmur” den bédsta konstruktionen utifrdn fuktsynpunkt. Den sidmsta
konstruktionen utifran fuktsynpunkt dr ’betongstomme med puts pa isolering”.

16.6 Bastu

Det uppmatta bastuklimatet fran Ag-va-kul mattes under mars manad vilket gav
bastuklimatet under vintertid. Detta korrigeras for att fA motsvarande varden under
sommartid. Bastuklimatet far da en hog relativ fuktighet under sommarmanaderna da den
kan na upp till 60 %.

Faktorer som paverkar mangden fukt i bastuklimatet ar exempelvis hur manga personer som
anvander bastun, hur mycket vatten som tillférs bastuaggregatet och hur manga personer
som vill torka sina handdukar i bastun efter bad.

Klimatet som anvants i simuleringarna ar pa sékra sidan da korrigeringen av sommarfallet ar
genomford. Det &r inte helt rimligt att den relativa fuktigheten nar 60 % under sommartid,
da den relativa fuktigheten i en vatbastu varierar mellan 5-15 % utan ytterligare
vattentillforsel. Det kan tankas att kurvan for den relativa fuktigheten skulle byta form
genom att hoja vintermanaderna och sanka sommarmanaderna. Eftersom klimatet anvands i
alla simuleringarna for bastu kan jamforelser mellan yttervaggskonstruktionerna anda
genomforas.

Offentliga bastuanlaggningar utsatts for stora pafrestningar pa grund av héga temperaturer,
hoga fukthalter och stor anvéndning, den omslutande konstruktionen ska darfor vara
mostandskraftig mot det extrema klimatet. For att skapa en konstruktion som klarar detta
extrema klimat kontrolleras manga olika konstruktioner och lésningar.

| resultatet for alla vaggarna framgar det att bastuklimatet ar ett mer fordelaktigt klimat &n
referensfallet da det ar ett varmare klimat. Tva av tre vaggar klarar bastumiljon mycket bra
medan vidggen “betongstomme med puts pa isolering” fortfarande visar hdga riskvarden.
Problemet med byggfukt i den konstruktionen kvarstar aven med bastuklimat.

Det framgar tydligt i simuleringarna for alla vaggar att luftlackaget genom plastfolien har
stor paverkan pa konstruktionerna da potentialskillnaderna mellan utomhus och inomhus ar
stora. Det storsta luftlackaget som anvands ar 200 % av passivhuskravet fran FEBY12 pa
0,3 1/s-m? vid en tryckskillnad pa 50 Pa, da passivhuskravet &r ett relativt hart krav. |
intervjuerna i skadekarteringen framgar att lufttatheten & A och O i badhusmiljéer vilket
simuleringarna och analyserna kan intyga. Konstruktionen som klarar storst luftlackage ar
“betongstomme med tegelskalmur” pé& halva passivhuskravet medan de &vriga tva
konstruktionerna behdver vara helt lufttata for att fa laga riskvarden.
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Sommarkondensfenomenet ar i fallet med bastu inte alls lika patagligt i konstruktionerna da
de blir varmare och mattnadsanghalten i yttervaggen oOkar. Storst skillnad ses i
konstruktionen med mest sommarkondens i referensfallet “regelstomme med tegelskalmur”.
Denna konstruktion far endast enstaka gula riskvarden i Lund vilket i sin tur gor att
luftomséattningen i luftspalten har en mindre paverkan pa den konstruktionen.

Tegelskalmuren absorberar en andel av slagregnet och i bastuvdggarna har andelen av
slagregnet som absorberas en liten betydelse. T ”regelstomme med tegelskalmur” férsémras
konstruktionen lite i soder, pa grund av en 6kad mangd sommarkondens, men i évrigt ligger
vérdena relativt konstant.

Resultaten fran simuleringar med skivfasad visar att val av fasadmaterial kan forbattra en
konstruktion. Sommarkondensfenomenet som uppstar i tegelskalmuren gor att dessa
konstruktioner uppvisar hogre riskvarde an skivfasadsystemet, som inte absorberar nagot
slagregn. D&rmed kan konstruktionen &ven rekommenderas med en annan typ av luftat
fasadsystem, exempelvis med skiva eller trépanel.

Den invéndiga luftspalten har simulerats med 5 oms/h med bastuluft. En férenkling som har
gjorts pa grund av begransningar i WUFI. Det hade varit fordelaktigt att kunna anvanda
normal inomhusluft i luftspalten, dock ses bastuluft i luftspalten som ett antagande pa sakra
sidan da normal inomhusluft &r torrare.

Resultaten fran simuleringarna visar att olika vaggar kraver olika bastuuppbyggnader. Det
finns inte ett generellt svar pa hur bastuviggen ska byggas ur fuktsynpunkt. Betongstomme
med tegelskalmur” boér byggas med plastfolie och bastupanel, “regelstomme med
tegelskalmur” bor byggas med luftspalt och bastupanel och “betongstomme med puts pa
isolering” bor endast kompletteras med bastupanel med avseende pa fukt under valda
forutsattningar. Att uppbyggnaderna blir olika for yttervaggarna anses rimligt da de har
olika forutsattningar och mojligheter. Faktorer som byggfukt paverkar inte “regelstomme
med tegelskalmur” ndmnvért medan det dr en avgérande faktor i “betongstomme med puts
pa isolering”.

Den invandiga mineralullen var inte aktuell i ndgon av konstruktionerna da den gor att
konstruktionens utsida blir kallare vilket &r negativt ur fuktsynpunkt. En temperaturskillnad
pa 1°C ger en skillnad i relativ fuktighet pa 5 %.

Utifran resultaten med bastuklimat och med antagande gjorda i denna rapport &r
“betongstomme med tegelskalmur” och “regelstomme med tegelskalmur” jamforbara med
marginella skillnader. Regelkonstruktionen visar nagot mindre riskvarde men
betongkonstruktionen ar en robustare konstruktion utifran analyser. Den samsta
konstruktionen utifran fuktsynpunkt ar ”’betongstomme med puts pa isolering”.

16.7 Dusch

Temperaturen fran duschklimatet som mattes upp i badhuset Ag-va-kul i Malmé anvands i
simuleringarna, medan den relativa fuktigheten sétts till 100 % konstant. Orsaken till att den
uppmatta relativa fuktigheten inte anvands i WUFI &r att yttervaggen byggs upp fram till
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tatskiktet i duschen, dér antas RF vara 100 % konstant bakom kakelplattorna. Antagandet
gor att berakningarna ar pa sakra sidan.

Duschklimat kunde endast simuleras i tva av tre ytterviggskonstruktioner, “betongstomme
med tegelskalmur” och “regelstomme med tegelskalmur”. For den kompakta konstruktionen
”betongstomme med puts pa isolering” blir de numeriska balansproblemen sé patagliga att
de fa resultat som gar att fa fram inte anses tillforlitliga. Orsaken ar féormodligen att det blir
sa stora fuktbelastningar pa yttervaggen att det inte gar att rakna pa. Detta tolkas som att den
kompakta yttervaggen inte bor rekommenderas i duschutrymmen utifran resultaten i denna
rapport.

| yttervaggskonstruktionerna med duschklimat kontrolleras inte effekten av ett lackage i
vaggen, detta pa grund av att det finns tydliga regler och krav pa tatheten i duschutrymmen
och att det redan &r valkant att lackage i dessa driftmiljéer inte kan accepteras.

Yttervaggskonstruktionerna uppvisar ett nagot battre resultat jamfort med referensfallet,
detta beror sannolikt pa att temperaturen i duschen ar hogre &n temperaturen i
vardagsrummet for referensfallet. Detta gor att hela yttervdggen blir lite varmare vilket
sanker den relativa fuktigheten i vaggen. For bada konstruktionerna ar Lund det varsta
utomhusklimatet utifran fuktsynpunkt.

For konstruktionen “betongstomme med tegelskalmur” ar byggfukten i betongen en viktig
parameter, for att fa ned den hdga risken vid monitor 1 kravs att byggfukten minskas fran
100 kg/m?® till 25 kg/m?®, dock kvarstar en risk fér mdgelpévéxt pé tramaterial vid monitorn.
Huruvida det &r rimligt att byggfukten kan minskas till dessa varden kan diskuteras. For
konstruktionen “regelstomme med tegelskalmur” finns inga storre byggfuktshalter att spela
med i simuleringarna eftersom tréareglar inte normalt ska anvandas i konstruktionen, detta
har darfor inte kontrollerats djupare.

Bada de undersokta yttervaggskonstruktionerna har en utvandig luftspalt som ventileras med
10 luftomséttningar per timme. FOr att konstruktionerna ska bli riskfria maste
luftomséattningarna i luftspalterna okas till 50 oms/h, vilket ar mycket svart att uppna i
verkligheten.

Gillande “betongstomme med tegelskalmur” verkar sd-vardet pa tatskiktet spela mindre
roll, sd-varde 20 m eller 100 m uppvisar inga storre skillnader. Det samma galler for
regnvattenabsorption i tegelskalmuren, 70 % eller 90 % absorption uppvisar inga storre
skillnader for konstruktionen utifran fuktsynpunkt.

FOr konstruktionen “regelstomme med tegelskalmur” spelar det ddremot en stor roll vilket
sd-varde tatskikten i konstruktionen har. Simuleringarna utforda i detta examensarbete visar
att for att fa bast resultat utifran fuktsynpunkt bor dubbla titskikt anvandas i denna
konstruktion, vilket &r nagot kontroversiellt. Resultaten visar dock att det ar mycket viktigt
att den befintliga plastfolien i vaggen da maste vara en diffusionsoppen variant och att
plastfolien mot duschklimatet maste vara mycket tat (sd-varde 100 m). Det beror pa att den
variabla angsparren kan slappa igenom fukt som tar sig igenom fran duschklimatet men
stoppar sommarkondensen fran utsidan. Gallande regnvattenabsorption i tegelskalmuren
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visar resultaten att 90 % regnvattenabsorption inte kan accepteras i konstruktionen, risken
for mogelpavéxt blir da hog vid alla monitorer.

Resultaten i detta examensarbete visar saledes att “betongstomme med tegelskalmur” &r en
mer robust konstruktion &n “regelstomme med tegelskalmur” i det aktuella fallet med
angivna forutsattningar och antaganden.

Vid byte av tegelskalmuren till ett skivfasadsystem blir resultaten battre i bada
konstruktionsfallen. For betongkonstruktionen innebdr bytet att konstruktionen kan
accepteras utifran fuktsynpunkt vid bada monitorerna medan regelkonstruktionen
fortfarande visar risk langst ut i monitor 1. Aven i detta fall visar sig allts&
betongkonstruktion vara mer robust. Ddrmed kan konstruktionen dven rekommenderas med
en annan typ av luftat fasadsystem, exempelvis med skiva eller trapanel

Utifran resultaten med duschklimat och med antaganden gjorda i denna rapport &r
“betongstomme med tegelskalmur” den bésta konstruktionen utifrén fuktsynpunkt,
“regelstomme med tegelskalmur” uppvisar endast marginella skillnader och kan anses
likvardig. Den sdmsta konstruktionen utifran fuktsynpunkt torde vara betongstomme med
puts pa isolering” som inte gick att simulera med duschklimat.

16.8 Skadekarteringen

Skadekarteringen ger en bild av hur dagens badhus ser ut och vilka problem som finns. Det
kan konstateras att det finns vissa gemensamma namnare i intervjuerna sa som lufttathet,
ventilationens paverkan, korrosionsproblem och vattenkemin.

De intervjuade poangterade att kunskapen och bristen pa erfarenhet ar stor i branschen vad
géller byggnation av badanlaggningar. Simuleringar i rapporten kan verifiera att
utformningen av konstruktionsuppbyggnaden ar komplicerad.

| intervjuerna framkommer aven att bristen pa kunskap och forstaelse for det extrema
klimatet ar en en viktig aspekt for att utfora byggnationen pa ett korrekt satt. Simuleringarna
verifierar att lufttatheten ar en kanslig parameter for yttervaggskonstruktionerna, vilka maste
utforas med noggrannhet for att undvika skador.

Det ar bade lattare och billigare att bygga ratt fran borjan an att ratta till problem som
uppkommer efter ett antal ar. Att atgarda skador som uppkommer under brukstiden &r inte
latt pa dessa anlaggningar. Ofta gar det inte att atgarda skadorna och da maste anlaggningen
rivas, i vissa fall langt innan den tekniska livslangden anses vara nadd. Pa grund av detta ger
denna rapport en fingervisning om anldggningarnas komplexitet och behov av vidare
undersokningar.

| skadekarteringen har tre intervjuer genomforts med tre skadeutredare. For att kunna dra
fler paralleller och se tydliga samband hade fler intervjuer behdvt genomforas i
skadekarteringen. Det har dock varit svart att fa tag i personer som har tid och mojlighet att
svara pa vara fragor vilket har gjort att skadekarteringen har fatt ta en mindre del i
rapporten.

114



Fuktanalys av yttervaggskonstruktioner som ansluter till offentliga vatrum

17 Slutsatser

Foljande 6vergripande slutsatser kan dras utifran redovisade antagande och forutsattningar i
detta examensarbete.

e Extrema driftmiljoer kraver erfarenhet och kunskap om dessa.
Brist pa kunskap och erfarenhet ar troligtvis en av de storsta bidragande faktorerna till
varfor anlaggningar med extrem driftmiljo ar i sa dalig kondition i dagslaget.
Erfarenhetsaterféringen maste forbattras sa att det finns klara referenser vid nybyggnation

e Extrema klimat kraver robusta konstruktioner.
Till skillnad fran hallfasthetsberakningar finns inga sjalvklara dimensionerande lastfall for
fuktberdkningar, alla olika ingangsparametrar beror av varandra och det &r svart att veta
vilken kombination som ger det dimensionerande fallet. Foljaktligen &r det viktigt att
berékningarna &r gjorda pa sékra sidan och att konstruktionen tillater en viss marginal.

e Bast utifran fuktsynpunkt ar inte nodvandigtvis bast utifran andra aspekter.
Exempelvis kan invandig isolering inte rekommenderas i bastuvdggarna. Utan isolering
erhalls en varmare konstruktion och saledes fuktmassigt sakrare, utifran energisynpunkt ar
déremot en oisolerad bastukonstruktion tveksam.

e Betongstomme mer robust &n regelstomme.
Utifran fuktsynpunkt visade det sig att ’betongstomme med tegelskalmur” var mer robust &n
”regelstomme med tegelskalmur”. Den konstruktion som fungerade sdmst ur fuktsynpunkt
var “’betongstomme med puts pa isolering”.

¢ Bygg med luftat fasadsystem.
| samtliga fall visade sig att ett luftat fasadsystem ger en battre konstruktion utifran
fuktsynpunkt. | robusthetsanalysen visade sig skivfasadsystemet vara béttre &n tegelskalmur
utifran fuktsynpunkt.

e Yttervaggarna tal endast minimalt luftlackage.
Yttervaggskonstruktionerna visade sig inte tala ndgot namnvart lackage, lufttatheten ar
saledes vasentlig i byggnationen av yttervaggskonstruktioner.

o Byggfukten en viktig faktor vid nybyggnation.
Effekten av byggfukt i betong och tegelskalmur kan inte forsummas da
yttervaggskonstruktionerna utvéarderas ur fuktsynpunkt. For langa uttorkningstider kan
innebara ohallbara fukttillstand i yttervaggarna.
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Utifrdn redovisade antagande och forutsattningar i detta examensarbete presenteras
rekommenderade I6sningar pa de aktuella yttervaggskonstruktionerna i anslutning till bastu-
och duschmiljo.

Rekommenderade bastuuppbyggnader utifran fuktsynpunkt for respektive yttervagg.
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Figur 54. Betongstomme med luftat fasadsystem med Figur 55. Regelstomme med luftat fasadsystem med
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Figur 56. Betongstomme med puts pa isolering.

Rekommenderade duschuppbyggnader utifran fuktsynpunkt for respektive yttervagg.
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Den kompakt konstruktionen betongstomme med puts pad isolering” kan inte
rekommenderas i duschmiljo da den inte gar att simulera i WUFI.
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18 Forslag pa fortsatta studier

Verifiering av berdkningsresultaten genom att mata pa aktuella yttervaggskonstruktioner i
fardigstalld byggnad med relevant driftmiljo.

Djupare undersokning pa yttervaggskonstruktionen “regelstomme med tegelskalmur” och
analys av de numeriska obalanser som uppstar vid simulering i WUFI.

Vidare analys av bastuklimat med hogre temperatur eller fuktbelastning &n vad métningarna
pa badhuset Ag-va-kul visade. Det hade varit onskvart att logga klimatet i en bastu med
kand anvandarbelastning.

Mer omfattande skadekartering innehallande fler intervjuer och platsbesok for att kunna
kartlagga problem och l6sningar och darefter dra mer generella slutsatser.

Andra analysverktyg an M-modellen for att analysera simuleringsresultaten utifran detta
examensarbete och dven jamfora de olika verktygen sinsemellan.

Kontrollera andra yttervdggskonstruktioner &n de presenterade konstruktionerna i detta
examensarbete for att utvardera om resultaten kan appliceras pa yttervaggar generellt.

Vidare studier pd byggfuktens paverkan pa yttervaggskonstruktionerna genom att mata
byggfukten och berdakna med hjalpmedlet Torka S.
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Bilaga 1 - Intervjufragor

Allmant skadefall badhus/offentliga vatrum
- Vi har last att det idag finns ca 500 badhus i drift i Sverige, tror du att den siffran

stammer?
o Hur tror du férdelningen av skadefall ser ut i badhus och simhallar idag?
o Hur stor andel tror du har allvarliga skador?
- Vilken ar den vanligaste skadan som du stéter pa i ditt arbete i badhusmiljoer?
o Kan skadorna skilja sig beroende pa var i landet du arbetar?
- Vilken ar den mest allvarliga skadan du har upplevt i ditt arbete i badhusmiljéer?
o Hur vanligt ar det att den skadan uppstar?
- Vad finns det for I6sningar pa problemen kring dessa skador idag?
o Vilka ér de vanligaste atgarderna?
o Finns det skador som inte gar att atgarda?
o Finns det skador som enligt dig inte borde atgardas?
- Hur marks det att skador har uppstatt?
- Anser du att det &r nagot problem i tekniken som leder till skador i
badhuskonstruktioner?
o Eller ligger problemen i budgeten?
o Eller ligger problemen i utférandet?
o Eller ligger problemen i driften?
Renovera eller riva? Hur brukar du stélla dig i denna fraga?

Yttervaggar
- Brukar du se skador i yttervaggarna i badhusmiljéer?

- Vilken ar den vanligaste skadan pa yttervaggar i badhusmiljoer?
o Hur atgardas skadan?

- Har du stott pa fel/skador i yttervaggar specifikt i duschrum/bastu?
o Vad ar den vanligaste skadan?
o Hur atgardas skadan?
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Bilaga 2 — Skiss loggerplacering
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Bilaga 3 — Duschvagg extra ritningar
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Figur 59. Duschvagg "regelstomme med tegelskalmur" sd-varde 20 m + variabel angbroms.
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Figur 60. Duschvagg "regelstomme med tegelskalmur" sd-varde 100 m + variabel &ngbroms.
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Figur 61. Duschvagg "regelstomme med tegelskalmur" sd-véarde 20 m.
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Figur 62. Duschvagg "regelstomme med tegelskalmur" sd-vérde 100 m.r
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