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Kryprumsgrundlaggning.

Fuktbalans — Uttorkning — Ventilation

— Temperaturer — Konstruktioner

Arne Elmroth

Nar en byggnad utférs med slutet (ven-
tilerat) utrymme under bottenbjalklaget
sager man vanligen att byggnaden ut-
fors med kryprumsgrundlaggning. Be-
namningen kryprum antyder ocksa att
héjden mellan markytan och bottenbjélk-
laget ar liten, men s& stor att inspek-
tion ar mojlig.

Konventionell grundléggningskonstruk-
tion for kryprum bestar av grund-
murar av exempelvis betonghalsten el-
ler gasbetong ofta pa utbredda plattor
av betong. Grundmurarna utgor vanli-
gen upplag for ett monteringsbjalklag
av betong, gasbetong eller tra.

Kryprumsgrundldggning har gamla tra-
ditioner och har visat sig fungera val i
ménga &ldre hus. Detta torde forklaras
bl.a. av att husen byggdes pa torr mark,
att kryprummen ventilerades vél och
att materialet hade god bestandighet
mot fukt — ké&rnvirke anvéndes ofta. |
nyuppférda hus — i synnerhet dar de
ligger tatt — har daremot ofta fuktpro-
blem uppkommit. Dessa bestdr i att
trakonstruktioner angripits av rét- och
mdgelsvampar. Armering i framst gasbe-
tongbjélklag har skadats av Kkorrosion.

Kvarldmnat organiskt material i kryp-
rum har givit véxtnéring till illaluktande
rot- och mogelsvampar.

Orsakerna till fuktproblemen kan vara
flera. Smahus byggs numera ganska
ofta pd sankmark. Den tata byggnads-
grupperingen ger vindskyddade ldgen
vilket begransar méjligheterna att astad-
komma tillfredsstallande sjélvdrags-
ventilation i kryprummen.

En total analys av. fukt- och tempera
turforhallanden i kryprum har hittills
saknats. | denna rapport har de vikti-
gaste faktorerna studerats som paver-
kar fuktforhallandena i kryprum. En
teoretisk berdkning av fuktbalansen i
kryprum och en uttorkningstid for
bjalklag redovisas.

Ventilationsgraden har stor betydelse
for fukttransporten. Samband mellan
ventilationsgrad, vindhastighet, ventilut-
formning m.m. — som hittills endast
delvis ar kdnda — diskuteras och exem-
plifieras i rapporten med experimentellt
funna virden pa luftomsattningar i
kryprum.

Fuktbalans och uttorkning

Fuktbalansen i kryprum sammansétts
huvudsakligen av uttorkning av bygg-
fukt frdn bjalklag, avdunstning fran
markyta och grundmurar samt av fukt-
transport pd grund av ventilation av
kryprummet. Den har teoretiskt berék-
nats for orterna Lund, Stockholm och
Haparanda.

Uttorkning har beréknats for bjélklag
av gashetong med olika tjocklek.
Fuktavgivningen fran markyta och
grundmurar har berdknats som av-
dunstning fran en ekvivalent vattenyta.
Dérvid har antagits att viss del av
marken i kryprummet téckts av en fri
vattenyta medan resterande del antagits
vara torr. Aven i kryprum som beddms
vara “torra” har antagits — med led-
ning av erfarenheter fran bl.a. invente-
ringar — att viss avdunstning kan ske
frdn marken och grundmurarna. Denna
har bedémts kunna bli s& stor som om
2 % av markytan i kryprummet varit
en fri vattenyta. | s.k. véata kryprum har
avdunstningen antagits vara 5 ggr s
stor.

Relaliv fuktighet
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FIG. 1. Beraknad relativ fuktighet i kryprum
beléget i Stockholm och med normalérstempera-
turer utomhus.

Bjalklagets varmegenomgéngstal: kb —
W/m2-°C

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V =
1,0 mi/h, m2

Kurvorna avser 3 olika fuktforh&llanden i kryp-
rum:

heldragen — "vata”

streckad — ‘fuktiga”

streckprickad — "torra”

0,41
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Temperatur

FIG. 2. Uppmatt temperatur och relativ luftfuktighet i kryprum
(Helsingborg) for tiden november 1967-februari 1968 samt under
1969. Registreringar fore februari 1968 avsag forhé&llanden fore
konstruktionsandringar varvid luftfuktigheten var mycket hog i
kryprummet. Dérefter har ventilationen forbattrats och ett prin-
cipiellt nytt fuktskydd av marken tillampats varvid denna isolerats
med ett kapillarbrytande och samtidigt varmeisolerande skikt, av

lattklinker.

| Nov. Dec.l Jan Febr 1Jan Febr Mars Apr Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.
| 1969

I 1967 | 1968

Relativ luftfuktighet

INov Dec |Jan. Febr.|Jan. Febr Mars Apr Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov. Dec.
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Den méngd fukt som ventilationsluf-
ten kan bortfora eller tillféra beror bl.a.
pa temperaturen inne och ute. uteluf-
tens relativa fuktighet samt pa ventila-
tionsgraden. Berékningar har gjorts for
tre olika ventilationsgrader av kryprum-
met. FOr resp. berékningsfall har venti-
lationen antagits vara konstant under
aret. Uteluftens temperatur och relativa
fuktighet har for resp. ort antagits till
normalarets virden. Temperaturen i
kryprummet har approximerats med
hjalp av berékningar utférda av Adam-
son et al. (1971).

Teoretiskt beréknad relativ fuktighet i
kryprum &verensstdmmer vél med re-
sultat fran faltundersokningar. Accep-
tabla varden pa luftfuktigheten uppnas
inte om storre yta &n 2 % av marken
utgors av fri vattenyta. FIG. 1. Resulta-
ten visar saledes betydelsen av att av-
dunstningen fran marken forhindras.

Den klimatbetingade arsvariationen av
relativa luftfuktigheten i "torra” kryp-
rum &r stor oavsett ventilationsgrad.
Anmadrkningsvért &r att dven vid vél-
ventilerade kryprum kommer luftfuktig-
heten sommartid att vara mycket hdg.
Vérden 6ver 90 % kan regelmassigt
berdknas uppkomma. FIG. 1. Resulta
tet verifieras av ett flertal faltundersok-
ningar. Denna relativa fuktighet &r sa
hdg att roét- och mogelsvampar kan
utvecklas i trdmaterial. En uppskattning
av tillvéxthastigheten ger vid handen att
travirke som utsatts for denna fuktighet
ett par manader varje sommar kan
nedbrytas med ca ! % av vikten per ar.
For att sékert undvika att rotsvampar

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

skall kunna tillvéxa eller att nya skall
kunna etablera sig bor virke som vetter
mot kryprum rotskyddas t.ex. genom
tryckimpregnering.

Uttorkningstiden for ett gasbetong-
bjalklag 6ver ett "torrt” kryprum paver-
kas framst av ventilationsgraden. L&g-
re ventilationsgrad &n ca ! mdh och
m?2 bjalklagsyta medfér en oaccepta-
belt 1ang uttorkningstid for bjalklag av
20 cm gashetong. For att fa tillrack-
ligt kort uttorkningstid, ca 2 &r, bor
ventilationen uppga till narmare 2 mVh
och m? bjélklagsyta. Denna till synes
goda marginal motiveras av att av-
dunstningen fran marken, fran grund-
murar etc. beddms vara storst nér huset
&r nybyggt dvs. under uttorkningstiden.

Drénering och vattenavdunstning fran
marken

Smahus ligger numera ofta pa sank
mark. Inventeringar har visat att storre
eller mindre méngder fritt vatten i grun-
derna ar vanligt. Orsakerna kan vara
att hog grundvattenniva i kombination
med for ytligt lagd dranering kan orsa-
ka vattensamlingar, att ledningsgravar
eller inspektionsstrak inte draneras, att
vid spréngd grund risk finns for in-
stingda vattensamlingar, att vid lagt
placerade ventiler i kombination med
oldmplig markplanering vatten kan rin-
nainigrunderna.

Vattenavdunstningen fran marken i
kryprummet kan bli lika stor som fran
en fri vattenyta. Den kan minskas pa
atminstonfe tva olika satt. En plastfolie
har visat sig ha god effekt. Undersok

ningarna visar att god effekt ocksd
erhalls med en ny metod dir marken i
kryprummet fuktskyddas med ett kapil-
larbrytande och samtidigt vérmeisole-
rande skikt t.ex. 16st utfylld Iattklinker.
FIG. 2.

Ventilation

Kryprum kan ventileras.med sjalvdrag
antingen genom ventiler enbart i grund-
murar eller genom ventiler i grundmu-
rar och genom ventilationsskorsten.
Om ventiler placeras enbart i grundmu-
rarna beror ventilationen i huvudsak pa
vindhastigheten, ventilernas placering
och utformning

Ventilationens storlek kan dock nor-
malt inte forhandsberdknas med god-
tagbar noggrannhet. Bestdmningar av
ventilationens storlek har darfor gjorts
i nagra kryprum eftersom sadana upp-
gifter hittills helt saknats. For projek-
tering av ventilareor kan FIG. 3 an-
védndas. Denna visar approximativa
samband mellan ventilareor och ventila-
tion med hénsyn till byggnadens lage.

Ventilation, nv/h per ni bjalklagsyta

For vind utsatt lage

For vind skyddat lage

0 10 20
Ventilarea, cm®/m” bjalklagsyta

FIG. 3. Ventilation av kryprum vid olika ventil-
areor och med hénsyn till byggnadens lage.
Medfor vind utsatt lage avses friliggande hus i
Oppen terrang. DetRnns inga anslutande bygg-
nader eller planteringar som i vasentlig grad
hindrar ventilationen.

Till "for vind skyddat 1age” raknas iforsta hand
tatt liggande gruppbebyggelse.

Ventiloppningarna forutsatts ha undersidan
minst 100 mm Gver markytan och vara sé pla-
nerade attjamn genomluftning erhalls.



Crawl-space Basements

Moisture Balance — Desiccation —
Ventilation — Temperature —
Building Design

Arne Elmroth

Buildings raised above ground level by
low, enclosed, ventilated spaces can be
said to have crawl-space basements. /Is
the name implies, the distance between
ground surface and the underside ofthe
floor structure is little, from two to
three feet, but sufficient to permit in-
spection of the floor structure above.

The conventional crawl-space base-
ment has foundation walls of, for ex-
ample, light-weight cellular concrete or
concrete blocks often standing upon
cast concrete base foundations. Floors
are usually of prefabricated elements
either of wood, heavy or aerated con-
crete members.

Crawl-space basements have a long
tradition and their worth has been prov-
en in many old buildings. This can be
explained by the fact that these build-
ings stand on dry soils, their base-
ments were well ventilated and that
materials used, often heartwood, were
dampresistant. Rotting and moulding of
wooden structures have however occur-
red in newly built houses, especially in
areas where houses stand very near to
one another. The reinforcement in aer-
ated concrete has been attacked by
corrosion. Unremoved organic material
in crawl-spaces has provided oppor-
tunities for the growth of foul-smelling
mould colonies.

Moisture problems are caused by a
number of factors. Today are small
houses often built on damp land. Areas
densely built with many houses effec-
tively block the normal flow of breezes
which limits the possibilities of satisfac-
tory basement cross-ventilation.

A total analysis of moisture and tem-
perature conditions in crawl-spaces has
up till now been lacking. This report
presents some of the most important
factors which determine moisture con-
ditions. The report includes a theoretical
calculation of moisture balance and
necessary drying-out times for various
floor structures.

The degree of ventilation is of great
importance for the transport of mois-
ture. The relation between degree ofven-
tilation, windspeed, vent design, etc. —
up till now only partly known — is
discussed and exemplified in the report
with data obtained by experiment on air
volume exchange in crawl-spaces.

Moisture Balance and Desiccation
Crawl-space moisture is derived chief-
ly from drying of building materials,
evaporation from ground and wall sur-
faces, and through ventilation. Theo-
retical astimates have been made for
Lund, Stockholm and Haparanda —
cities respectively in the south, central
and northern parts of Sweden, each
representing a different climate.

Desiccation is calculated for floor
structures of concrete.

Moisture emission from ground sur-
faces and foundation walls is calcu-
lated as evaporation from awater surface
of anequivalentarea. Insodoing, it is
assumed that a certain amount of mois-
ture can be emitted even from crawl-
spaces defined as dry”. This is esti-
mated to be an amount equivalent to that
produced if 2% of the crawl-space
ground surface was covered by water.
Evaporation from the “wet” areas is
assumed to be five times as great.

The quantity of moisture that ventila-
tion can introduce or remove depends,
among other things upon inside and
outside air temperature, relative humid-
ity of outside air and upon the degree of
ventilation. Calculations are made for
three different degrees of ventilation for

Relative humidity
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FIG. 1. Calculated relative humidity in crawl-
space basement located in Stockholm based on
normal outside air temperatures. Floor heal
transfer coefficient: kb = 041 W/m2i1x °C.
Crawlspace ventilation per m2floor area: V =
1.0 m/h x m2. The graph illustrates three differ-
ent moisture conditions in crawl-spaces:

solid line “wet”
dashed line “damp"
dash point line  “dry"
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Temperature
°C

FIG. 2. Temperatures and relative humidity measured in crawl-
space basements in the city of Helsingborg from November, 1967
to February 1968 and during 1969. Measurements earlier than
February 1968 refer to conditions prior to structural alterations
when the relative humidities were very high. Ventilation has there-
after been improved and a new principle of moisture proofing was
applied using an insulating layer of unfixed light-weight clinker
which also destroy capillary action.

Nov Dec.l Jan. Febr 1Jan Febr Mars Apr. Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov. Dec
68 | 1969

1967 | 19

Relative humidity
%

60

[T e e et ]

INov Dec |Jan Febr |Jan. Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov. Dec
1969

I 1967 | 1968 |

crawl-space basements. Ventilation is
assumed to be constant throughout the
year for each particular example. Out-
side air temperature and relative humid-
ity are those of a normal year in each
respective locality. Temperatures in
crawl-spaces are approximated with the
help of estimates made by Adamson
etal. (1971).

Theoretical values for relative humid-
ity agree with field measurements. Ac-
ceptable humidity will not be main-
tained if more than 2% of the ground
surface is open water. FIG. 1. Results
therefore reveal the importance of pre-
venting ground evaporation.

The yearly variation of relative humid-
ity due to the local climate in "dry”
crawl-spaces is large regardless of the
degree of ventilation. It is interesting to
note that relative humidity will be very
high in the summer even if the space is
well ventilated. Humidities of above
90 %-can be expected to arise regularly.
FIG 1. Results are verified by several
field, studies. This humidity is so high
that rot and moulds can develop in
wooden materials. An estimation of
growth rates reveals that wooden struc-
tural members subject to high humidity
for a few months each summer can lose
around 1% of their weight per year. In
order to safely avoid increase or new
establishment of rot and moulds all
wood exposed to crawl-spaces should
be treated to increase rot resistance, for
example by pressure impregnation.

Drying time for an aerated concrete
floor deck above a "dry” crawl-space is
mainly affected by the degree of venti-
lation. Degrees of ventilation lower than
around 1 m3/h and m2 floor area will
result in an unacceptably long drying-
out time for floor decks of 20 cm thick
aerated concrete. Ventilation should

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

approach 2 m3/h and m? floor area in
order to obtain a sufficiently short dry-
ing time — around two years. This ap-
parently generous margin can be moti-
vated by the fact that evaporation from
ground and wall surfaces is believed to
be greatest when the structure is still
newly-built, that is during the drying-
out period.

Drainage and Ground Evaporation
Surveys have shown that varying quan-
tities of open water are common in
foundations. The reason could be a
combination of high ground-water lev-
els and insufficiently deep drainage
pipes, undrained service ditches or water
accumulation due to blockage of natural
drainage. Vents which are too low, to-
gether with inappropriate grading can
result in entrance of water.

Ground surface evaporation in crawl-
spaces can be as much as from open
water surfaces. This can be reduced by
at least two different methods. Plastic
sheeting has proven to be very effective.
Experiments have shown that good re-
sults are also obtained by a new meth-
od using a layer of, for instance,
unfixed light-weight clinker which both
interrupts capillary action and provides
heat insulation. FIG. 2.

Ventilation

Crawl-spaces kan be self-ventilated ei-
ther by vents in foundation walls only
or a combination of foundation wall
vents and chimney vents. Using only
wall vents, ventilation is mainly depen-
dent upon wind velocity and the loca-
tion and design of vents.

Ventilation volumes can normally not
be determined in advance with adequate
specision. Empirical measurements have

had to be made due to lack of infor-
mation. For calculation vent areas in
FIG. 3. This illustrates the approximate
correlation between vent area and ven-
tilation obtained with different wind
exposures.

Ventilation m /h per m floor area

Exposed to wind 1

Unexposed to wind

0 10 20
Vent area cm2/m2 floor area

FIG. 3. Ventilation of crawl-space basements
with different vent sizes and wind exposures.
Exposed to wind refers to free-standing houses
in open terrain. No other buildings or vegetation
hinder windflow to any noticeable extent.

Wind protected refers primarily to densely built
group houses — especially atrium houses.

To obtain stated ventilation volumes vent
openings are presumed to be horizontal and
rectangular with a distance of at least 10 cm
from underside of opening to ground level. Open-
ings are presumed to be placed near outside
corners and otherwise so located as to ensure
an evenflow ofventilating air.
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BETECKNINGAR

A = yfa, m?

c = anghalt, kg/m3

c = luftens specifikavarmekapacitet, Wh/kg C
D = smaltvarme, Wh/m3

d = plattjocklek, m

Fo = fouriertal

h =hdjd, m

k - varmegenomgangstal, W/m"-°C

kp = fuktledningstal, m2/h
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0 = luFtflode, m°/m?-h
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u = fuktkvot, %
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y -relativ luftfuktighet, %
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INLEDNING

Nar en byggnad utfors med slutet (ventilerat) utrymme un-
der bottenbjalklaget sager man vanligen att byggnaden ut-
fors med kryprumsgrundlaggning. Benamningen Kkryprum an-
tyder ocksd att hdjden mellan markytan och bottenbjalkla-
get ar liten, men sd stor att det ar mojligt att krypa

i utrymmet for att inspektera eller underhalla t.ex. led-
ningssystem.

Konventionell grundlaggningskonstruktion foér kryprum be-
star av grundmurar av exempelvis betonghdlsten eller gas-
betong ofta pa utbredda plattor av betong. FIG. 1. Grund-

FIG. 1.

Princip for traditionell kryprumsgrundléggning med
murade grundmurar pa utbredda plattor av betong. Ven-
tilation av kryprummet sker genom Oppningar (kattglug-
gar) i grundmurarna
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murarna utgdr vanligen upplag for ett monteringsbjalklag
av betong, gasbetong eller trad. Denna grundl&ggningstyp
anvédnds framst vid mindre husserier eller enstaka hus.

Vid stora husserier ar en hog grad av fortillverkning
mojlig. Darvid kan de murade grundmurarna ersattas med
fortillverkade betongbalkar upplagda pd palar eller plin-
tar, FIG. 2. Konstruktionen med kryprum &ar speciellt lamp-
lig nar huset uppférs av volymelement.

FIG. 2.

Storre grupphusbebyggelse med kryprumsgrundlaggning dar
grundmurarnet utforts av fortillverkade betongbalkar. Bjalk~
laget utfdrs av gasbetongelement. Ledningar for vatten och
avlopp samt for varme har placerats i Kkryprummet och dras
fore montering av grundmurar och bjalklag.

Grundléaggning med kryprum innebar ofta, speciellt vid sma
husbyggande, ett fordelaktigt alternativ till grundlagg-
ning med kallare eller med platta direkt pad mark. Detta
galler i synnerhet vid latt kuperad terrang dar marknivan
under ett hus kan variera nagot. En grundkonstruktion med
kryprum ar ocksd ofta lamplig av produktionstekniska skal
och kan latt anpassas till rationellt montagebyggande. Den-
na grundlaggningsmetod anvands darfér ofta vid gruppbe-
byggelse av smdhus, i forsta hand rad- och kedjehus, men
den lampar sig val aven for ett mera hantverksmassigt bygg-
ande av enstaka hus. Den tomtmark som &ar disponibel for
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smdhus &ar numera ganska ofta sankt belagen varfor fuktfra-
gorna vid dessa grunder maste uppmarksammas noga.

Vid fortatad smahusbebyggelse ar, som namnts, grundlagg-
ning med kryprum manga ganger lamplig av bl.a. produktions-
tekniska skal. Ofta planeras emellertid husen numera handi-
kappvanliga sad att nivaskillnaden mellan bostadsplanet och
markytan blir sa liten som mojligt. HAarigenom begransas
mojligheterna att &stadkomma tillfredsstallande sjalvdrags-
ventilation av kryprummen. Problemet forsvadras av att den
tata byggnads grupperingen ger vindskyddade lagen, FIG. 3.

FIG. S.

Exempel p& en modern
stadsplan med forta-
tad smahusbebyggelse
med kringbyggda gar-
dar som ger for vind
mycket skyddade la-
gen. Tillfredsstall-
ande ventilation av
kryprum kan ofta in-
te uppnds med sjalv-
dragsventilation
utan mekanisk venti-
lation maste till-
gripas.

Ventilationen har darigenom inte blivit tillracklig i fle-
ra grupphusomraden. Det har lett till rotskador pad tra-
konstruktioner och korrosionsskador pa armering, framst
vid gasbetongbjalklag. Kvarlamnat organiskt material i
kryprummen har angripits av rét- och mogelsvampar vilka
luktat illa. Lukten har visat sig svar att avlagsna.

I avhandlingen analyseras nagra av de viktigaste faktorer-
na som har betydelse for att kryprumsgrundlaggningen skall
fungera val. Stort utrymme &gnas darvid at fukt- och tem-
peraturférhallandena i kryprummen. Fuktforhallandena spe-
lar en avgorande roll for tillvaxten av rét- och mégelsvam-

par i trakonstruktioner.
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Vid bjalklag av gasbetong maste byggfukten kunna torka ut
om korrosionsskador pad armeringen skall undvikas. Luftfuk-
tigheten i kryprum med gasbetongbjalklag far darfor inte
vara sa hog att jamviktsfuktkvoten i gasbetongen blir for
hég med hansyn till risken for korrosion.

Luftfuktigheten i kryprum paverkas framst av byggfukt, av-
dunstning fran markytan, temperatur och ventilation. Des-
sa FTaktorers inverkan studeras och beréknas teoretiskt.
Olika metoder att begransa avdunstningen fran markytan ana
lyseras. Uttorkningstider for bjalklag av gasbetong med
hansyn till bl.a. ventilationsgrad och avdunstning fran
markytan i kryprum behandlas utforligt. Forutsattningarna
for att mogel- och rotsvampar skall kunna tillvaxa pd tra-
virke studeras och exemplifieras. Det ar kant att ventila-
tionen har stor betydelse for klimatet i kryprum. Samband
mellan ventilationsgrad, vindhastighet, ventilutformning
och ventilareor m.m., som hittills endast delvis® varit kan
da, diskuteras och exemplifieras med experimentellt funna
varden pa luftomsattningar i kryprum. Varden pa luftom-
sattningar i kryprum ar ocksd nodvandiga vid berakning av
lufttemperaturen i kryprum. Denna inverkar forutom pa golv
temperaturen aven pad erforderligt grundlaggningsdjup med
hénsyn till tjalnedtrangning Dessa senare problem har ti-
digare teoretiskt behandlats av Adamson et al. (1971) for
olika kryprumsutféranden varfor de inte ytterligare stude-
ras. Ett sarskilt avsnitt &agnas emellertid at kryprums-
bjalklagets varmeisoleringsformdga och varmetvergangsmot-
stand vid golv 6éver kryprum.
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UNDERSOKNINGENS UPPLAGGNING OCH METODIK

Delvis mycket djupgdende och omfattande understkningar av
en del fragor som har samband med fukt- och temperaturfra-
gor i1 kryprum har tidigare utforts av olika forskare. Ge-
mensamt for flertalet av dessa undersokningar ar emeller-
tid att huvudsakligen delproblem behandlats t.ex. uttork-
ning av material eller avdunstning fran en vattenyta. FOr-
utsattningarna har ofta renodlats sa att t.ex. konstanta
temperatur- och fuktforhallanden ratt. De varden man be-
hover i1 praktiken hanger sa niara samman med hela byggnads-
delens funktion att man inte isolerat kan bestamma de
olika detaljfunktionerna. | denna undersokning behandlas
samtidig inverkan av de viktigaste faktorerna for att
kryprumsgrundlaggning skall fungera val.

Undersodkningen inleds med en presentation av resultat fran
inventeringar av kryprums utforande. Dessa visar vilka
skador som ar frekventa och ger underlag for beddmning av
de faktorer som har betydelse for ett gott slutresultat
vid kryprumsgrundlédggning. Ett studium av de konsekvenser
hog luftfuktighet medfor i kryprum understryker fuktfra-
gornas vikt. | ett sarskilt kapitel analyseras fuktbalan-
sen i kryprum. Denna analys utgor underlag for en teore-
tisk berdkningsmodell med vilken fuktbalansen i kryprum
kan beraknas. Berakningar har genomfdorts med olika rand-
villkor for kryprum belagna i stdra, mellersta och norra
Sverige (orterna Lund, Stockholm resp. Haparanda). Berak-
ningsresultaten kontrolleras med faltundersokningar i ett
flertal objekt som legat i so6dra och mellersta Sverige.

Med utgangspunkt fran berakningsresultaten analyseras ris-
ken for rotskador pd travirke i kryprum. Avdunstning fran
marken i kryprum paverkar luftfukten i dessa i hog grad.
Atgarder for att begransa denna analyseras och exemplifie-
ras .

Bade lufttemperatur och luftfuktighet i kryprum paverkas
av kryprummets ventilation. De faktorer som paverkar ven-
tilationen behandlas och resultat fran experimentella be-
stamningar pa luftomsattningar redovisas.



16

Undersokningen har ocksd kompletterats med studium av
golvtemperaturer pa bjalklag over kryprum.

I ett avslutande kapitel har en samlad redovisning av
resultat fran faltundersokningar gjorts. 1 detta finns
ocksd flera konstruktionsexempel

I appendix A behandlas en speciell konstruktion av kryp-
rum - det s.k. inneluftventilerade kryprummet.

I appendix B slutligen har praktiska anvisningar for kryp-
rumsgrundlaggning sammanstallts i form av en s.k. check-
lista.
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UTFORANDE - INVENTERINGAR AV UPPFORDA KRYPRUM

Erfarenheten om hur kryprum utfors grundar sig dels pa en
inventering av ca 100-talet godtyckligt utvalda objekt i
stockholmstrakten utford vid institutionen for byggnads-
teknik, KTH, dels p& egna erfarenheter fran besiktningar
av grunder med speciella fuktproblem - réta eller korro-
sionsskador. En inventering av kryprumsutforanden har
ocksa utforts av Dreier (1973) i Norge. Hans undersotkning
omfattade 86 slumpvis utvalda objekt. Samtliga hade bjalk-
lag av tréakonstruktion.

Vid de namnda undersokningarna har bl.a. féljande faktorer
studerats: marknivaer, jordart, planering av omgivande
mark, drénering, forekomst av kapillarbrytande lager eller
fuktsparr av plastfolie, ventilutformning, ventilarea och
ventilplacering.

Ett antal hus med "elak lukt" har studerats och beskrivits
av Carlsson (1974).

SKADOR

Vid institutionens inventering bedémdes skadornas art och
omfattning subjektivt. 49 % av kryprummen klassificerades
darvid som torra och utan fuktskador. 1 30 % av kryprum-
men var markytan fuktig men fritt vatten forekom inte. ROr-
ledningar i kryprummen var latt angripna av korrosion.

Inga skador pa& bjalklagen eller kryprummen i ovrigt kunde
iakttas. 21 % av antalet kryprum klassificerades som vata.
Det forekom i dem fritt vatten eller kraftig kondens, be-
gynnande korrosionsangrepp pa rorledningar samt indikatio-
ner pa mogel och/eller rota pad trakonstruktioner.

Den norska undersdkningen gav foljande resultat. | 36 ob-
jekt, dvs. 45 % upptacktes mogel- och/eller rotskador pa
trabjalklagen. 1 5 objekt beddmdes skadorna vara sa stora
att konstruktionen lopte risk att storta in. Medelstora
skador forekom i 9 objekt. | dessa fall ansdgs atgarder
snarast erforderliga for att stoppa ytterligare tillvaxt
av rotsvampar. Smad skador upptacktes i 22 objekt. | dessa
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forekom begynnande roétskador och tydliga tecken pad for hog
fuktighet. Dreier betecknar det som anmarkningsvart att
husagare eller -forvaltare i de allra flesta fall inte
alls kande till att husen hade skador.

Som komplement till dessa systematiska inventeringar har
jag fatt kannedom om ett avsevart antal skadefall. Atskil-
liga av dessa objekt har mogel- och rotskador pa trabjalk-
lag eller korrosionsskador pa armering i gasbetongbjalklag
Skadorna drabbar ofta seriebyggda grupphus varvid antalet
skadade hus blir stort. Skador pa betongbjalklag tycks
vara sallsynta. Exempel pa skador och &tgarder som vid-
tagits for att begransa skadorna ges i kapitlet om falt-

undersokningar .

GRUNDFORHALLANDEN

Nara halften av de objekt som omfattas av institutionens
inventering har nagon typ av lermark som undergrund, se
FIG. 4. 1 ca 10 % av objekten utgdrs undergrunden av fyll-
ning pa sankmark. Bada dessa typer av undergrund kan inne-
halla stora mangder vatten som, om inga byggnadstekniska
atgarder vidtas, kan avdunsta till kryprummet. Luftfuktig-

FIG. 4.
Undergrundens be-

g ﬁ; - x skaffenhet vid ett

L E 5 < 100-tal Kkryprums-

S .5 _ © of der i Stockhol

s .8 o £ 22 grunder i Stockholms
. & ©® T 5 = E8 trakten. Figuren vi-
a2 2 E S § ] sar att hus med kryp

rum ofta ligger pa
mark som kan medfdra
Undergrund svara fuktproblem
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heten kan da bli hog i1 detsamma och risken for fuktska-
dor avsevard. Aven for objekt som star pd berg har fukt-
problem forekommit till foljd av vattensamlingar inne i
kryprummet

Undergrunden till flera objekt bedémdes ha ringa barig-
het. Trots detta observerades inga skador som kunde till-
skrivas ojamn sattning eller tjallyftning

VENTILAREOR

I FIG. 5 redovisas effektiv ventilarea i kryprum enligt
inventeringen i stockholmstrakten. Med effektiv ventil-
area menas for ventilation tillganglig yta i cm? per m?
bjalklagsyta Den effektiva ventilarean var vanligen avse-
vart mindre &an den ventilarea som angavs pa ritningar och
i ovriga tillgangliga handlingar. Ventilgaller eller nat,

manga ganger igensatta av t.ex. insekter, hade ofta redu-

Antal hus
20
18
16
14
FIG. 5.
o Effektiv ventilarea
i kryprum enligt un-
10 dersokningar vid
institutionen for
8 byggnadsteknik, KTH.
Med effektiv ventil-
6 area avses for venti-
lation tillganglig
yta i am" per
4 bjalklagsyta. Ven-
tilareor mindre &n
2 8-10 am2 per m™ bjalk-
lagsyta vid bjalklag
0 av tra eller gasbe-

0 ' 8 D 18 0 U tong har ofta visat

A sig vara otillrack-
Ventilarea, cm’/m liga.
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cerat arean vasentligt. Lagt placerade ventiler hade tackts
over med grus eller jord. Vaxtlighet hindrade fri genom-
blasning. Ilgensattning med bruk eller betong fdérekom ock-
sa.

PLACERING AV VENTILER

For god genomluftning bor ventilerna placeras tillrackligt
hogt over markytan. | Svensk Byggnorm (1967) anges bl.a.
att ventiléppningarnas undre kanter bor ligga minst 10 cm
over den yttre markytan. Det borde vara sjalvklart att ven-
tilerna inte placeras alltfor nara markytan, men iakttagel-
serna vid inventeringen av kryprums utfdérande visar att
flertalet ventiler sitter med underkanten lagre an 10 cm
over mark. Manga sitter t.o.m. under markytan. | FIG. 6
visas en sammanstallning av uppmatta avstand fran venti-
lens underkant till markytan.

Svensk Byggnorm (1967) anger ocksa att ventilerna skall ha
raka Oppningar och att de skall placeras sa att god genom-
luftning uppnas .

Nar kryprumsventiler sitter for langt fran hushorn finns
en uppenbar risk for att vissa delar av kryprummet blir i
det narmaste oventilerade. Relativa fuktigheten pa dessa
stallen kan d& bli sd hog att t.ex. angrepp av mikroorga-
nismer kan ske lokalt.

Byggnormsrekommendationen bor sarskilt uppmédrksammas be-
traffande hus av souterrédngtyp dar ventiler i grundmurar-
na av manga skal kan placeras pad endast en sida av huset.

I souterranghus boér darfor skorstensventilation anordnas
som komplement till grundmursventilation s& att genomluft-
ningen blir god. Dessutom boér ventiléppningarna till Kkryp-
rummen placeras sa nara husens horn som mojligt. 1 prak-
tiken forsummas detta ofta, FIG. 7.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran inventeringarna
att fuktproblem ar vanliga i kryprum. Hur stor ventila-
tion som faktiskt erhalls och som erfordras i kryprum &ar
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Antal undersokta
ventiler

FIG. 6.

Avstand fran ventils underkant till markyta enligt inven-
tering av kryprum i stockholmstrakten. Figuren visar att
ventilerna mycket ofta sitter omedelbart i markytan och
ofta t.o.m. under denna. Genomluftningen forsvaras darvid

i hog grad.

ocksd mycket oklart. Dessa fragor bor darfér noga stude-
ras med avsikten att finna lampliga konstruktionsanvis-
ningar och arbetsutféranden
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Antal

Avstand till hérn, cm

Bra Accep- For langt fran horn
tabelt

FIG. 7.

Avstand fran hushorn till narmsta ventil enligt invente-
ring av kryprum i stockholmstrakten. For att fa god ge-
nomluftning av hela kryprummet bor ventilerna sitta nara
horn - helst narmare an ca 100 cm. Framfor allt vid grund-
murar av Ffortillverkade betongbalkar ar det svart att upp-

fylla detta krav.
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KONSEKVENSER AV FUKT 1 KRYPRUM

Om kryprumsbjalklaget utgdrs av trad finns risk for att
fukten ger upphov till skador p.g.a. rot- eller mogel-
svampar, FIG. 8. Rot- och mogelsvampar ar emellertid
inga enhetliga begrepp och deras skadeverkningar ar dif-
ferentierade. FOrutsattningarna for svampangrepp behand-
las utforligt under avsnittet "Risk for rotskador pa
travirke 1 kryprum™

FIG. 8.

Rotskador av hussvamp pad trabjalklag over kryprum. Ska-

dorna berodde pad for hog fuktighet i1 kryprummet. Angrep-

gen var sa stora att bjalklagen i husen fick bytas i sin
elhet efter ca 10 ar.

Rotsvampar kan paverka hallfastheten ogynnsamt. Mogelsvam-
par i sin tur kan vid ogynnsamma forhallanden ge upphov
till besvarande lukt, Carlsson (1974). De behéver dock in-
te medfora att traets hallfasthet nedsatts.

Ofta kvarlamnas organiskt byggnadsmaterial i kryprummet.
Saddant material kan vanligen suga upp fukt fran marken.
Etablering av rot- och mogelsvampar underlattas av sadana
materialrester. Vissa svampar kan senare sprida sig till
byggnadskonstruktionerna
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Bjalklag av betong eller gasbetong ar inte kansliga for
fukt pd samma satt som trabjalklag. Om materialet inne-
haller fukt finns emellertid risk for att armeringen an-
grips av korrosion. Risken ar stérst vid porosa stenma-
terial sasom gasbetong. Fuktkvoten hos gasbetongen upp-
gar vid leverans vanligen till 30 a 40 viktprocent. Om
denna fuktmangd tillats stanna kvar i materialet eller
om ytterligare fukt tillfors under byggnadstiden eller
darefter foreligger risk for korrosionsangrepp p& arme-
ringen. Detta medfor att gasbetongen sprangs och kan ge
skador pa bl.a. golvbelaggningen. Pa langre sikt kan &ven
bjalklagets barighet aventyras. Dylika skador ar mycket
kostsamma att reparera.

Under den korta tid fran det att bjalklaget monterats
till dess golvbeladggningen lagts hinner i allmanhet ingen
storre uttorkning ske. D& bjalklagen ofta belaggs med
forhallandevis tata material, t.ex. linoleum eller plast-
mattor, hindras fukten i bjalklaget att avga uppat.

Armeringen 1 gasbetongelement rostskyddsbehandlas vid
tillverkningen. Denna behandling avser att skydda mot kor-
rosion under normal uttorkningstid som beraknas uppgd till
ca 2 ar. Huvuddelen av byggfukten bor darfor ges mojlighet
att torka ut inom de tvad forsta aren. Atminstone bor Ffukt-
kvoten efter tva ar vara lagre an ca 10 viktprocent.
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ANALYS AV FUKTBALANSEN 1 KRYPRUM

Som tidigare belysts medfor hog luftfuktighet i kryprum
risker for konstruktionernas goda funktion. Byggnadstek-
niska atgarder maste darfor vidtas for att halla kryp-
rummet sa torrt som mojligt. | det foljande gors en sys-
tematisk analys av de faktorer som paverkar fuktbalan-
sen i kryprum for att bestamma effekten av dylika tank-
bara atgarder.

Fuktbalansen i ett kryprum paverkas av
I Tillskott av fukt

a) angdiffusion genom kryprumsbjalklaget

b) fuktavgivning fran bjalklag och grundmurar
(byggfukt)

c) vattenavdunstning fran markytan
1 Borttransport av fukt

a) ventilationens storlek.

| praktiska fall &ar det manga ganger inte mojligt att

transportera bort tillrackligt mycket av den fukt som
tillkommer enligt | ovan. Byggnadstekniska atgarder mas-

te for den skull vidtas for att begransa tillskottet av
fukt. De atgarder som kan bedomas ha storsta effekten ar
att dranera marken och att forhindra avdunstning fran
markytan.

TILLSKOTT AV FUKT

Angdiffusion genom kryprumsbjalklaget

Den méngd fukt som tillfdrs ett kryprum p.g.a. diffusion
genom bjalklaget ar vanligen mycket liten. Det beror pa
att golvbelaggningen ofta har stort diffusionsmotstand
och att drivkraften for angdiffusionen ar liten p& grund
av att skillnaden i anghalt hos luften oftast ar liten
mellan kryprum och bottenvaning. Anghalten kan tidvis bli
hogre i kryprummet &an i bottenvaningen beroende pa& bl.a.
vattenavdunstningen vid markytan. Angdiffusionen kan dar-
for antas ske langsamt och det ar smad fuktmangder som
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transporteras. | allmdnhet kan diffusionen genom bjalk-
laget forsummas 1 forhallande till o6vriga faktorer som
paverkar fuktbalansen i sjalva kryprummet.

Fukt fran bjalklag och grundmurar

Fuktavgivning fran bjalklag och grundmurar - byggfukt
beror pa materialet i konstruktionerna och kan i manga
fall vara betydande. Exempelvis gasbetong har en leverans-
fuktkvot pa& normalt ca 35 viktprocent. Nederbdrd under
byggnads skedet kan dessutom ytterligare hoja fuktkvoten.
Efter uttorkning boér fuktkvoten i ett gasbetongbjalklag
over kryprum inte o6verstiga ca 6 viktprocent (Svensk
Byggnorm, 1967). For ett 15 cm tjockt bjalklag skall dar-
for ca 22 liter vatten per m3 torkas ut och vid 20 cm

tjocklek 29 liter, dvs. ett par hinkar per m eller for
ett normalt smdhus totalt ca 3 m3 vatten. Till detta kom-

mer fukt fran grundmurar o.d. Denna del torde i vissa
fall kunna bli betydande om fukt utifran tillfors dessa
t.ex. nar draneringen fungerar otillfredsstallande. Det
ar saledes avseviarda mangder som mdste kunna foras bort
fran kryprummet

Aven trabjalklag kan i ogynnsamma fall innehd&lla mycket
vatten. Detta galler i synnerhet om tryckimpregnerat vir-
ke anvants, vilket alltfor ofta levereras till byggnads-
platserna med for hog fukthalt. Dessutom tillkommer aven
vid trabjalklag fukt fran grundmurar.

Byggfukten kan darfor i hdog grad paverka fuktbalansen i
kryprummet

Vattenavdunstning fran markytan

Vattenavdunstningen fran marken bestams av
luftens temperatur och relativa fuktigheten i1 kryp
rummet

egenskaperna hos marken och det material som técker
denna

markens temperatur
grundvattenytans léage.

Vattenavdunstningen fran markytan okar med temperaturen
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dvs. ju varmare det ar i kryprummet desto stdrre kan av-
dunstningen bli. En annan forutsattning for stor vatten-
avdunstning ar att vatten transporteras upp till markytan,
sd att denna halls fuktig. Avdunstningen blir givetvis
storst om det forekommer en fri vattenyta i kryprummet.
Aven om en fri vattenyta i kryprummet inte finns kan vat-
tenavdunstningen bli avsevard i synnerhet om marken el-
ler fyllningen i kryprummet &r kapill&rsugande och om
grundvattenytan ligger hogt. Fyllningens yta kan d& bli
vat och vattenavdunstningen kan i ogynnsamma fall bli li-
ka stor som fran en fri vattenyta. Ett icke kapillarsugan-
de material som star i forbindelse med grundvattenytan av-
ger betydligt mindre vatten an ett kapillarsugande mate-
rial (Jonell & Victorin, 1961).

BORTTRANSPORT AV FUKT

Fukt som tillfors luften i kryprummet kan bortfdéras i hu-
vudsak endast genom ventilation. Hur mycket fukt som kan
bortféras beror dels av ventilationens storlek, dels av
den mangd vattenanga som kan upptas av ventilationsluften
Under vissa forutsattningar kan dock ventilationsluften
ti-Hfora kryprummet fukt. Sa ar ofta fallet under sommaren.

Ventilationens storlek

Ett kryprum kan ventileras enligt olika principer. Vanli-

gen astadkommes sjalvdragsventilation genom ventiler en-
bart i grundmurarna. Fo6r att forbattra sjalvdragsventila-
tionen kan ventildppningarna i grundmurarna kompletteras

med en ventilationsskorsten som dras upp Over yttertaket.
Ett kryprum kan ocksa ventileras med mekanisk ventilation.

Om luften strommar turbulent genom en ventil®ppning och
det ar sjalvdragsventilation kan den genomstrommande luft-
mangden beraknas enligt ekv. (1).

Q 2 konstl + A . Ap’ (1)
dar Q : genomstrémmande luftmangd

A = 8ppningens storlek

Ap = lufttrycksskillnad



28

Konstanten beror bl.a. pd stromningsforhallandena vxd ven
tiloppningen. Dessa paverkas av bl.a. ventilutformningen,
héjden 6ver omgivande markyta och vegetationen. Det ar i
regel inte mojligt att berdkna den. Lufttrycksskillnaden
Ap mellan kryprummet och den yttre omgivningen kan paver-
kas av tva faktorer, namligen vind och temperatur. ASHRAE
(1963). Vindens inverkan pa lufttrycket kan uttryckas med
ekv. (2).

Apv = konst2 - v2 ®
dar Apv = lufttrycksskillnad p.g.a. vind
\% = vindhastighet

Om det i kryprummet endast finns ventiler som ar placera
de p& samma nivd i grundmurarna beror lufttrycksskillna-
den huvudsakligen pd vindtrycket. Ekvation (1) ovan kan
dad forenklas till

Q = konstg *+ A + v ~

Vid ventildppningar enbart i grundmurarna &r mangden ven-
tilationsluft saledes direkt proportionell mot storleken
pa Oppningarna och mot vindhastigheten. Konstanten beror
pa ventiloppningarnas placering och utformning, vindens
riktning i forhdllande till byggnaden m.m. Amerikanska
handbocker anger exempelvis att nar vinden blaser vinkel-
ratt mot vaggen ar konstanten mer an dubbelt sd stor som
nar det blaser parallellt med vaggen. Ventilationen blir
darfor storre om ventilerna placeras i vaggar som vetter
mot den forhérskande vindriktningen. Elmroth & Hoglund

(1973).

Om ventilerna i kryprummet sitter pad olika nivaer uppkom-
mer en lufttrycksskillnad som beror pa saval temperatur-
skillnaden inne-ute som den effektiva héjden mellan inlopp

och utlopp. ASHRAE (1963).

Tryckskillnaden p.g.a. detta, den s.k. skorstenseffekten
kan uttryckas enligt ekv. (4).
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ApB = konst” + p ¢ h(— - :ji) (@)
0 u 1

dar Ape = lufttrycksskillnad pd grund av temperaturskill
nader hos olika luftmassor

p = luftens absoluta tryck

h = effektiv hojd mellan inlopp och utlopp
Tu = uteluftens absoluttemperatur

Ib = inneluftens absoluttemperatur

Ekvation (4) visar att om Oppningarna i grundmurarna komp-
letteras med ventilationskanaler i skorsten eller liknan-
de okar ventilationsgraden. Drivkraften for ventilations-
luften, dvs. tryckskillnaden, okar med den effektiva hojd-
skillnaden mellan inlopp och utlopp och med temperatur-
differensen mellan uteluften och kryprumsluften. Tryckskill
naden kan ocksd okas genom vindens inverkan om takhuven
utformas pad ett lampligt satt, t.ex. sa som i FIG. 9. Vin-
tertid di uteluftens temperatur ar avsevart lagre an luft-
temperaturen i kryprummet .fungerar skorstensventilationen
bast. Skorstensventilation &ar i manga byggnader ett nod-
vandigt komplement till enbart sjalvdragsventilation ge-
nom ventiler i1 grundmurarna exv. nar ventiler inte kan
placeras i alla yttergrundmurar

Om ventilationens storlek &r kand bestams fuktflédet med
vent ilationsluften av anghalten hos luften ute, cu, och
hos luften i kryprummet, c. Antas ventilationen till V
blir fuktflodet ¢

FIG. 9

Principskiss for utform-
ning av takhuv vid skor-
stensventilation s3 att
storsta mojliga under-
tryck vid utloppet p.g.a.
ejektoreffekt erhalles
Mattet H avpassas sa att
arean vid utloppet blir
densamma som kanalarean

i skorstenen.
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v = V(cu - ©) 5)

Nar anghalten ar hogre ute an i kryprummet medfor ventila-
tionen att fukt tillfors kryprummet. S& ar ofta fallet som
martid.

BERAKNING AV FUKTBALANSEN 1 KRYPRUM

Malsattning och berakningsforutsattningar

Som visats ovan paverkas fuktbalansen i kryprum av flera
faktorer. De viktigaste ar fukttransport med ventilation,
avdunstning fran mark och grundmurar i kryprum samt uttork
ning av byggfukt. For att kunna belysa hur dessa faktorer
inverkar var for sig pad relativ fuktighet och uttorknings-
tid har en berakningsmodell uppstallts. Med hjalp av be-'-
rakningar kan inverkan av de olika faktorerna renodlas

Vid faltundersotkningar kan endast ett visst begrédnsat an-
tal randvillkor studeras. Dessutom maste med hansyn till
klimatvariationer forsoken foljas under lang tid. Med kun-
skap om de svarigheter som i praktiken rader nar det gal-
ler att dimensionera t.ex. ventilation av kryprum och ratt
bedéma fuktforhallandena inne i ett fardigt kryprum finns
det inte anledning att o6verarbeta berakningsmodellens nog-
grannhet. Det ar betydligt viktigare att analysera berak-
ningsforutsattningarna.

Berakningsresultaten avses kunna anvandas vid projekte-
ringen varvid man skall fa anvisningar om faktorer som
sarskilt noga behtéver overvagas och kontrolleras. De skall
ocksd kunna ge vagledning vid bedomning av effekten av
alternativa atgarder som paverkar fuktbalansen i kryprum.
I en uppférd byggnad skall man kunna bedéma hur kryprum-
met fungerar genom att goéra kontrollmatningar av tempera-
tur och luftfuktighet. Genom att jamfora uppmatta varden
med beraknade kan upplysning fa&s om bl.a. hur lang tid av
aret luftfuktigheten kan forvantas overstiga 85 %. Detta
ar t.ex. av intresse for att kunna beddma risken for rot-
och mogelsvampsangrepp pa travirke i kryprum. Hittills
har sadana analysmetoder helt saknats, varfor bedomningar
uteslutande skett pa basis av erfarenheter.
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Med hansyn till malsattningen med berakningarna och till
den oversiktliga analys av de faktorer som paverkar fukt-
balansen i kryprummet har foljande fuktfldden betydelse:

fuktflode fran bjalklaget
fuktflode fran marken och grundmurarna
fuktflode genom ventilation av kryprummet.

Fuktflodet genom ventilation beror ocksd pd temperatur och
luftfuktighet utomhus.

I FIG. 10 visas de fuktfloden och &nghalter som medtagits
i fuktbalansberakningen

FIG. 10.

Prinoipfigur som visav de fuktfldden & kg/mZ—Q, oah ang-
halter a, kg/m\t som medtagits i fuktbalansberakningen

9) - fuktflode genom ventilation

fuktflode fran bjalklaget

fuktflode fran marken oah grundmurarna
anghalt vid mattnad

w
t 1

Q
>

(7]

I

Fuktflode fran
bj alklaget

Storleken av fuktflodet fran bjalklaget beror pa materia-
let i1 detsamma. Vid bjalklag av gasbetong ar uttorknings-
skedet speciellt intressant. Som visats i det fdregdende
ar det betydande fuktmangder som skall torka ut de forsta
aren. Vid betongbjalklag finns visserligen avsevarda fukt-
mangder men i regel medfor fukten i sddana bjalklag inga
speciella problem. Vid trabjalklag forutsatts att torrt
virke anvénds. For traet ar det av storre intresse att
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bestdamma vilken fuktmiljo virket kommer att utsattas for
i kryprummet. | samtliga fall galler att betydande fukt-
mangder kan tillforas kryprummet fran grundmurarna.

Berakningarna planeras med hansyn till ovanstdende att
primart galla for bjalklag av gasbetong som antas ha le-
veransfuktkvoten 35 viktprocent ndr berakningarna startar.
Sedan uttorkning skett blir fuktflédet genom bjalklaget
sd ringa att det inte pavisbart paverkar fuktbalansen i
kryprummet. Beraknade luftfuktigheter antas da galla for
bjalklag av saval gasbetong och betong som tra.

Uttorkningen av gasbetong kan indelas i tre faser. Uttork-
ningshastigheten antas variera linjart med kryprummets
anghalt under den forsta fasen. Materialet antas i denna
fas vara fuktigt pd ytan och hastigheten forblir konstant
sd lange vatten genom kapillartransport tillfors ytan och
hadller den fuktig. For gasbetong galler att uttorkning via
kapillartransport kan ske sd lange fuktkvoten overstiger
det s.k. kritiska vardet u-*. Med god approximation kan u-"
sattas lika med 25 viktprocent for de gasbetongkvaliteter
som anvands i Sverige. Se t.ex. Ahlgren (1972). Vid be-
rakningarna har darfor antagits att sa lange fuktkvoten
overstiger 25 % ar fukten jamnt fordelad i bjalklaget. Un-
dersodkningar i falt visar dock att detta antagande nor-
malt inte ar uppfyllt. Vanligen &ar, aven vid mycket héga
fuktkvoter, fuktkvoten nagra procent hogre i mitten an i
over- och underkant av bjalklaget.

Fuktflédet 1 forsta fasen berdknas enligt
pbj R e(cis - c) (6)

dar &nghalt vid mattnad, kg/m3

TS
anghalten hos den omgivande Iluften, kg/m

fuktovergangstal, m/h

Fuktovergangstalet R beror pad den omgivande luftens hastig-
het och temperaturskillnad mellan yta och luft. Lufthastig-
heten invid bjalklagsytan kan forvantas vara lag. Tempera-
turskillnaden kan beraknas variera under aret och bl.a.

med isolergrad hos bjalklaget. Normala temperaturskillna-
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der torde vara mellan 0 och ca 2°C. Fuktovergangstalet har
vid berdkningarna antagits till 9,0 m/h och vara konstant
med tiden. Se t.ex. Adamson et al. (1971).

Nar gasbetongens fuktkvot sjunkit ned till det kritiska
fukttillstandet u” intrader en andra fas. Denna har over-
gangskaraktar och kallas overgangsfas. Uttorkningen sker
genom en kombination av kapillartransport och vattenadng-
diffusion. | denna fas bestams uttorkningshastigheten hu-
vudsakligen av angtransporten. Nagon klar grans mellan
overgangsfasen och den tredje fasen kan i praktiken inte
observeras. Vid bjalklag 6ver kryprum tacks o6verytan av
bjalklaget relativt tidigt av en golvbeldggning som prak-
tiskt taget helt forhindrar uttorkning uppdt. Med berak-
ningsforutsattningar enligt Pihlajavaara (1965) erhalls
vid ensidig uttorkning en fuktfordelning efter forsta fa-
sen enligt FIG. 11. Av denna framgar att fuktkvoten hela
tiden ar lagst vid underytan dar avdunstning kan fdrekom-
ma. Fuktkvoten kommer alltid att vara hdgst narmast under
golvbelaggningen.

En lang serie faltundersokningar visar att fuktkvoten nas-
tan alltid ar hogst i1 bjalklagsmitt. Den ar lagre bade i
overkant och i underkant av bjalklagen. Fuktférdelningen
vid olika tidpunkter ar i princip sddan som FIG. 12 visar.
Fuktkvotsbestamningarna visar ocksa att det inte finns
nadgon klar tendens till att underkanten skulle vara torra-
re an overkanten eller tvartom. Uppmatt fuktfdérdelning kan
bero pa flera orsaker. Viss uttorkning av overytan kan
sannolikt ske inna golvbeldggning utfdres. Detta kan i sin
tur medfora att en viss del av bjalklagets overkant absor-
berar vattendnga medan en annan del samtidigt desorberar
vattenanga. Pa grund av att lufttemperaturen ar lagst i
kryprummet uppkommer ett varmefldde genom bjalklaget. Tem-
peratur och varmeflode har ocksa viss inverkan pa fuktfor-
delningen i praktiken. Nielsen (1974). Fuktflodesfordel-
ningen paverkas dessutom av under aret varierande jamvikts-
fuktkvot

Noggrann berékning av fuktflédet genom bjalklaget i den
tredje fasen blir darfor komplicerad. Fuktflédet genom
ytan beror bl.a. pad fuktfordelningen i bjalklaget och jarn-
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u-ue
cnrr u0-ue
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Oppen yta Centrum eller tat yta

FIG. 11. Fuktfordelning vid olika tidpunkter i en platta
som haft en jamnt fordelad begynnelsefuktkvot ul
ooh en jamviktsfuktkvot efter uttorkning av ue.
Kurvorna relateras till olika Fouriertal enligt

dar kp = fuktledningstal
t = tiden
d = plattjoaklek om en yta &ar angtat.

Efter Pihlajavaara (1965).

viktsfuktkvoten. En korrekt fuktfloédesberakning forutsat-
ter att fuktférdelningen berdknas i varje tidssteg med en
numerisk berédkningsmetod. Berakningar har bl.a. utforts
av Sandberg (1973). | detta fall har ett annat tillvaga-
gangssatt tillampats for att forenkla dataprogrammet. Vid
berakning av fuktflodet fran bjalklaget har Pihlajavaaras
16sning tjanat som forebild till en enkel ansats. | denna
har fuktflodet antagits vara proportionellt mot under var-
je tidssteg radande skillnad mellan medelfuktkvoten i
bjalklaget och jamviktsfuktkvoten. Proportionalitetsfak-
torn ar en approximation for en funktion som beror pa
fuktfordelningen i bjalklaget.
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Tjocklek

Golvyta V7

Kryprum

Fuktkvot, u

FIG. 12. Exempel p& bestamda principiella fuktfordelning-
ar i gasbetongbjalklag over kryprum vid olika
tidpunkter. Det forutsatts att o6verytan ar ang-
tat och salunda forhindrar uttorkning.

Pihlajavaaras l1dsning lyder

d n 0 (2r-1)2 + T2 » k
EG“)() "um ue) ' gi <V 2 Pt )
x=d r=1 4d
dar (fb. = fuktflodet fran bjalklaget, kg/m n

= jamviktsfuktkvoten vid uttorkningens
bérjan, kg/kg

= jamviktsfuktkvoten, kg/kg

d = bjalklagstjockleken, m
Y = bjalklagets volymvikt, kg/m3
k = fuktledningstal, m’ /h

= tid, h

Om man skall anpassa fuktflddet under ett tidssteg till
denna l6sning maste vissa approximationer accepteras. Sa-
val um som ug forutsatts enligt Pihlajavaara vara konstan-

ta.
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| varje tidssteg utraknas darfor medelfuktkvoten som far
galla som jamnt fordelad fuktkvot U Det innebar att U
far ett nytt viarde i varje tidssteg. Under ett tidssteg

ar jamviktsfuktkvoten u konstant vilket Overensstammer
med Pihlajavaaras randvillkor men daremot ar inte den kor-
rekta fuktfordelningen i bdrjan av varje tidssteg jamn.
Ett approximativt satt att ta hansyn till inverkan av den
ojamna fuktfordelningen ar att satta in ett lampligt valt
varde pa& tiden t i ekvation (8) motsvarande en rimligt
vald fuktfordelning som med Pihlajavaaras randvillkor in-
traffar efter tiden t. Denna fuktfordelning ar uppenbar-
ligen inte medelvardesriktig och som ovan visats knappast
verklighetstrogen men detta saknar helt betydelse for re-
sultatet eftersom endast fuktgradienten pd ytan ingar i
flodesberakningen. Efter kontrollberakningar och jamforel-
ser med matresultat fran faltundersokningar har vardet pa
denna tidskonstant valts till 500 timmar. Proportionali-

tetsfaktorn p i ansatsen blir da

2 -kyry (2r-1)" vit? =k
| 500 konstl = po
=1 4d

®

Jamviktsfuktkvoten beror pa relativa fuktigheten i kryp-
rummet men dessutom pd om absorption eller desorption fore-
ligger. Om man foljer desorptionskurvan vid uppfuktning
blir jamviktsfuktkvoten for stor. Sambandet mellan jam-
viktsfuktkvoten och relativa fuktigheten vid uppfuktning
fran olika fuktnivder ar endast delvis kant. Kontrollbe-
rakningar och jamforelser med praktiska matresultat har vi-
sat att rimliga varden pa& uppfuktningen fis om fuktflodet
reduceras med en faktor 0,2 i forhallande till desorptions-
kurvan. Absorptionskurvan ar tamligen flack for gasbetong
vid de relativt laga fuktkvoter vid vilka uppfuktning kan
bli aktuell, vilket motiverar den laga faktorn. 1 FIG. 13
redovisas den desorptionskurva som legat till grund for
berakningarna

Fuktfldéden genom bjalklagets yta under tredje fasen berak-
nas alltsa for uttorkning resp. Tfor uppfuktning enligt
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Fuktkvot, viktprocent

FIG. 13.
Desorptionsisoterm for hog-
tryck sdnghardad gasbetong,
0 2 50 L 100 Y - 500 kg/mn g +20°C en-
Relativ fuktighet,% ligt Ahlgren (1972)
for uttorkning galler
*hj = R (Up - Ug) (20)
for uppfuktning galler
*pj = °2 ' ? -(um = ue} (1)

dar um = medelfuktkvoten i bjalklagen vid tiden t

ug = jamviktsfuktkvoten vid tiden t

Medelfuktkvoten i bjalklaget vid tiden t ar

t X
mo I dbﬂ dt (12)

dar umQ = medelfuktkvoten i1 bjalklaget vid begynnel-
sen, kg/kg

(Pbj 1 FuktFldédet under saval fas | som 2, kg/mo—h

Vid den numeriska berakningen sker i varje berakningssteg
en addition av flodesvardet till en flddessumma,
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Medel fuktkvoten i bjalklaget vid tiden t blir da

At-"bj
u u

13
m me d-y (13

Denna forenkling vid berédkningen av fuktfldédet innebar att
fukttillstandet i bjalklaget inte blir helt korrekt vid
alla tidpunkter. Detta har dock underordnad betydelse ef-
tersom berakningarna framst asyftar att bestamma fukttill-
standet i sjalva kryprummet.

Angledningsférmdgan har vid berékningarna antagits till
0,52 + 10-5 m2/h. Ingen hédnsyn har tagits till att den i

praktiken varierar med fuktkvoten hos materialet.

Fuktflode
fran marken

Fuktavgivningen fran marken beraknas som avdunstning fran
en fri vattenyta vid kryprummets medeltemperatur. Sjalv-
fallet star inte markytan inuti kryprummet helt under vat-
ten. Vid berdkningen har darfor antagits att 2 -6, 5 4
resp. 10 % av markytan varit en fri vattenyta medan res-
ten ar helt torr och inte alls bidragit till fuktflodet.

Aven i ett kryprum dar markytan val tackts med t.ex. plast
folie torde viss fuktavgivning forekomma. | synnerhet till
fors kryprummet fukt genom grundmurar, vid rérgenomforing-
ar, genom ofrankomliga mindre skador i folien, genom skar-
var mellan folier etc. Viss méngd fukt torde salunda kun
na tillforas alla kryprum, &aven sadana som maste beddmas
vara i och for sig torra. Till torra kryprum kan &ven han-
foras sadana som ligger pa& torr mark och dar inga speciel-
]la atgarder vidtagits for att minska avdunstningen. Vid
berakningarna har darfor antagits att avdunstningen i sa-
dana kryprum till storleksordningen ar ekvivalent med en
avdunstning fran en fri vattenyta som till 2 s tacker
markytan i kryprummet

Vid 10 % vattenyta i kryprummet kan detta karakteriseras
som vatt. Fuktavgivningen fran vattenytan liknar i viss
man den avdunstning som kan ske fran fuktig mark som inte
tackts med plastfolie, isoleringsmaterial eller grus. Be-
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rakningsfallet aterger situationer i ett fran fuktsynpunkt-
er olampligt utfort kryprum och medtas i1 beradkningarna for
att belysa konsekvenserna av ett sadant olampligt utforan-
de.

I mdnga kryprum finns visserligen en plastfolie utlagd

pd marken men den técker kanske bara en mindre del av
kryprummet. Den kan ocksd vara utlagd si att risk finns
for avsevarda vattensamlingar ovanpa den. S&dana kan upp-
komma under byggnadstiden eller senare genom lackor i vat-
tenledningar, genom att dag- och draneringsvatten rinner
in i grunden, genom att kondens pa oisolerade grundbalkar
och ledningar rinner ned pa folien etc. | sadana Kkryprum
blir avdunstningen storre an om kryprummet &r torrt men
inte nodvandigtvis lika stor som fran ett "vatt" kryprum.
| detta berakningsfall gors antagandet att markytan till
5 % ar tackt av en fri vattenyta.

I en del Kkryprum skyddas plastfolien med ett skikt sand.
Om sanden ar fuktig nar den laggs in och/eller om den
‘tillIfors vatten under byggnadstiden kan avdunstningen

fran sandlagret bli betydande under uttorkningsskedet
Jonell & Victorin (1961) har visat att avdunstningen fran
ett fuktigt sandmaterial kan bli lika stor som fran en

fri vattenyta. Under ett forsta uttorkningsskede kan fukt-
forhallandena i sadana kryprum darfor vara nara nog desam-
ma som i ett "vatt" kryprum. Efterhand som sandlagret tor-
kar blir forhallandet alltmera likt det i ett torrt Kryp-
rum. Under tiden kan emellertid en uttorkning av bjalkla-

get ha fordrojts.

Fuktflodet [ fran mark och grundmurar i form av avdunst-
ning fran en fri vattenyta vid kryprummets medeltemperatur

beraknas enligt

rma (cis c) a4
dar Uj andelen markyta 1 kryprummet tackt av en
fri vattenyta
a varmeoverforingstalet vid avdunstning W/m2-°C

pi luftens tathet, kg/m0
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3
cis = anghalten vid mattnad i kryprummet, kg/m

0
1]

luftens specifika varmekapacitet, Wh/kg-°C

c = anghaltens medelvarde i kryprummet, kg/m3

Foljande varden pa konstanter som ar handboksvarden har

anvants
a = 7,0 W/m2«°C
pE = 1,293 kg/m3
ct = 0,29 Wh/kge°C

Faktorn ¢ ges enligt tidigare diskussion tre olika vérden:
0,02, 0,05 resp. 0,10 vid berdkningarna.

Fuktfléde genom
ventilation

Ventilationsgraden antas vara konstant men varieras med
tre varden for de olika berdkningsfallen namligen 0,5,

1,0 och 2,0 m3/m2-h. Eftersom ventilationen &ar svarbestam-
bar och dessutom i hdg grad varierande med vind- och tem-
peraturforhallanden innebar detta en relativt grov approxi
mation. Det finns f.n. iInte redovisade samband som gor det
mojligt att hansyn tas till variationer i ventilationsgrad
Jamfér avsnittet om ventilationens storlek.

Fuktflodet (pv till kryprummet genom ventilation berédknas
enligt ekv. (5) ur uttrycket

otV G - O

dar V = ventilation, m3/m2—h
3
¢ = anghalten utomhus, kg/m
3
¢ = anghaltens medelvarde i kryprummet, kg/m

Anghalten utomhus beréknas med hjalp av SMHI:s registre-
ringar av temperatur och relativ fuktighet.
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Temperatur och
relativ fuktighet

Berakningar gors for tre orter i Sverige namligen Lund,
Stockholm och Haparanda. Normalarets varden pa uteluftens
temperatur och relativa luftfuktighet for resp. ort lig-
ger till grund for indata, se FIG. 14 och 15. Dessa var-
den har tagits fran Klimatdataboken (Taesler, 1972) och
baserar sig pa SMHI:s registreringar. Vid berakningarna
har vidare forutsatts att kryprumstemperaturen ar kand i
en tidsserie.

Berakningar av frostnedtrangning och temperaturforhallan-
den i1 kryprum har utforts av Adamson et al. (1971). Vid
dessa berakningar har forutsatts bl.a. tredimensionell
varmestromning for lang resp. kvadratisk byggnad.

Valet av utetemperatur som en berdkningsforutsattning har
speciellt intresse. FOor bestamning av frostnedtrangning
ar varden pa extrema utetemperaturer noddvandiga. Adamson
et al. (1971) har darfor foljdriktigt valt temperaturvar-
den som motsvarar storsta observerade kdldmangd under

50 ar. De kryprumstemperaturer som darvid beraknats kan
mte okritiskt tillampas for fuktberakningar - i synner-
het som Adamsons berakningsmodell forutsatter att det ef-
ter en kall vinter foljer en mycket varm sommar. Mer re-
levant ar i detta fall att studera fuktforhallandena under
ett normalar. Tillfalliga forandringar i temperaturer ar
darvid mindre intressanta. Inverkan pa temperaturen av
tillfalligt varierande ventilation, forangning av fukt
m.m. kan darfor forsummas. En kortvarig hojning av luft-
fuktigheten behdver inte nédvandigtvis leda till skador.

I detta avseende skiljer sig alltsd har behandlade fukt-
problem vasentligt fran tjalskjutningsproblem.

Normalarets utetemperaturer har valts som utgangsvarde for
berakning av fuktforhallandena i kryprum. Med i oOvrigt
samma Fforutsdttningar som Adamson et al. (1971) anvant har
varden pa kryprumstemperaturerna beraknats sad att de sva-
rar mot normalarets utetemperatur. Nagra typiska berak-
ningsfall har kontrollberdknats med hjalp av dator enligt
Adamsons program. | 6vriga fall har kryprumstemperaturerna
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FIG. 14.

Lufttemperaturens va-
riation utomhus under
normaldaret i Stockholm,
Lund och Haparanda en-
ligt uppgifter pa ma-

— Stockholm nadsmedelvérden i
____________ Lund Klimatdataboken
____________ Haparanda (Taesler, 1972).
%
FIG. 15.

Relativa luftfuktig-
hetens variation utom-
hus under normalaret
i Stockholm, Lund och
Haparanda. Saval Lund

3112 Tid som Haparanda har na-
got hogre Huftfuktig-
_____________ Stockholm het an Stockholm, en-
_____________ Lund ligt Klimatdataboken
______________ Haparanda (Taesler, 1972).

proportionerats med ledning av dessa Kontrollberakningar
och med stod av ett flertal temperaturbestamningar, redo-
visade under kapitlet "Faltundersokningar'™. Vid berakning
av fuktbalansen forutsatts alltsad att temperaturen i Kryp-

rummet ar kand for varje berakningsfall



43

Berakningsmetodik

Malet for berakningarna blir salunda att finna approxima-
tiva varden pa anghalten eller relativa fuktigheten i

kryprummet

Den luftfuktighet som beraknas 1 Kkryprummet antas vara ett
medelvarde for hela den faktiska luftvolymen vilket mot-

svarar fullstandig blandning av luften. Hansyn tas darfor
inte till lokala variationer i1 kryprummet som kan uppkom-

ma, om vissa hornpartier inte blir fullstandigt ventile-
rade. Likasd forutsatter beridkningarna att lufttemperatu-

ren ar densamma i hela kryprummet.
Anghalten ¢ i kryprummet vid tiden t kan d& beraknas en-

ligt foljande uttryck

°o+ K [ ~bj “dt+ K  ¢ma‘dt+ E f =dt  (15)
° 0  uo]

eller deriverat med avseende pa tiden t

Geno e (16)
dar c = anghalten i Kkryprummet vid tiden t, kg/m3

co = anghalten i kryprummet vid tiden t , kg/m"

h = hdéjden i kryprummet, m

Phi = fuktflodet fran bjalklaget, kg/m2-h

ma - FTuktflodet fran marken och grundmurarna,

kg/m -h

<v = FuktFldodet genom ventilation, kg/m2-h
Ekvation (16) lIdses medelst differensapproximation
Ac = At - o '«%b] e &) 17)

Anghalten ¢ i kryprummet beraknas for varje tidssteg en-

ligt

1
Ct+At  CL + At & kv>t (18)
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Tidssteget har valts till O,5h. Med hé&nsyn till valda
ingangsvarden pa klimatfaktorerna lufttemperatur och luft
fuktighet &ar tidssteget kort. A andra sidan ar det langt
med hansyn till anghaltens insvangning efter en storning.
Ldsningen blir darfor numeriskt instabil. FOr att undvi-
ka detta kan tidssteget védljas betydligt kortare. Detta
medfoér dock att ekonomin vid berdkningarna kraftigt for-
samras. 1 stallet har andringen i anghalt under ett tids
steg enligt ekv. (17) reducerats med faktorn 0,1. Resul-
tatet blir likvardigt med det som skulle erhallits med
ett kortare tidssteg eftersom antalet tidssteg enligt
ovan ar stort i forhallande till variationshastigheten
hos de styrande klimatdata. Resultatet blir att man far
en monoton insvangning och darefter ett stabilt forlopp
hos l6sningen.

Gangen for databerakningarna visas schematiskt med ett
Fflodesschema (FIG. 16).

Foljande beteckningar forekommer i flddes schemat

c anghalten i kryprummet, kg/m

c. anghaltens begynnelsevarde i kryprummet, kg/m

c anghalten vid mattnad i kryprummet, kg/m3

1S 3

anghalten utomhus, kg/m
luftens specifika varmekapacitet, Wh/kg C

d bjalklagets tjocklek, m

h kryprummets hdjd, m

KE fukt ledningstal et for gasbetong, mzlh

n antalet tidssteg

p proportionalitetsfaktorn enligt ekv. (9)

v ventilationsvolymen per ytenhet av bjalkla-
get, m3/m2-h

t l6pande tidsvariabel, h

t. begynnelsetidpunkten i forhallande till
styrande klimatindata, h

“end tiden vid vilken berakningarna skall

avbrytas, h
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At = tidssteget, h

umo = medelfuktkvoten i bjalklaget vid begynnel-
sen, kg/kg

uQ = medelfuktkvoten i bjalklaget i gransen mel-

lan forsta och andra uttorkningsskedet, kg/kg

u = medelfuktkvoten i bjalklaget vid tiden t,
kg/kg

u = jamvikts fuktkvoten i1 bjalklaget vid tiden t,
kg/kg

a = varmedverforingstalet vid avdunstningen
W/m2.°C

f!

fuktovergangstalet for vattenanga, m/h

3
bjalklagets volymvikt, kg/m

y =
8N = temperaturen i kryprummet vid tiden t, °C
= temperaturen utomhus vid tiden t, °C

= luftens volymvikt vid normalt tryck, kg/m3
cfb = relativa luftfuktigheten i1 kryprummet, %
cpu = relativa luftfuktigheten utomhus, %

<Pkj = Ffuktflodet fran bjalklagets yta, kg/mz—h

¢ma = Fuktflodet fran marken och grundmurarna i
kryprummet, kg/m2-h

2
¢ = fuktflédet genom ventilationen, kg/m -h

] = del av markytan i kryprummet tackt av fri
vattenyta, m2/m2

Berakningsalternativ

Uteklimat och konstruktionsutforande har enligt foéregaende
vasentlig betydelse for fuktbalansen i kryprum. For att

sd allsidigt som mjligt belysa inverkande faktorer be-
handlas ett flertal berakningsfall. Vid valet av berak-
ningsforutsattningar har foljande huvudprinciper gallt.
Uteklimatet dvs. lufttemperatur och relativ luftfuktighet
for orterna Lund, Stockholm och Haparanda har forutsatts
enligt FIG. 14 och 15. Bjalklaget har i samtliga fall for-
utsatts vara av gasbetong. Isolergrad resp. bjalklagstjock-
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lek har varierats. | de flesta fall forutsdtts gasbetong-
en dock ha tjockleken 20 cm. Varierande isolertjocklek
kan astadkommas genom tillaggsisolering Tre varden pa
ventilationsgraden, namligen 0,5, 1,0 och 2,0 m3/m2—h
antas for resp. konstruktionsalternativ. Pa samma satt
antas att den del av markytan i kryprummet som forutsatts
utgdra en fri vattenyta ar 0,02, 0,05 resp. 0,10 av ytan.

Beraknade lufttemperaturer i resp. Kkryprum redovisas i
FIG. 17-22. Dessa temperaturer baserar sig pa berakning-
ar av Adamson et al. (1971). Temperaturen forutsatts va-
riera p4 samma satt varje ar. Det innebar att hansyn ta-
gits till den s.k. varmekudde som efterhand bildas under
huset efter uppfdrandet. Det innebar i sin tur att tempe-
raturen antagits vara for hog forsta aret, vilket paverkar
beraknad uttorkningshastighet i gynnsam riktning dvs. den
blir nagot kortare an i praktiken. Rumstemperaturen antas
i samtliga fall vara konstant +20°C. Berakningarna har
gjorts for en tidsperiod om 5 ar. Byggnaderna antas far-
digstallda i1 januari manad. Kontrollberakningar med annat
begynnelsedatum har gjorts. Resultaten paverkas endast
marginellt av detta och effekten kan praktiskt fdrsummas
efter ca 2 ar.

Huvuddata for de olika beréakningsfallen har sammanstallts
i TAB. 1.



FIG.

16.

Flddes schema for databerédkningarna av
fuktbalansen i kryprum

47



48

[}
H Ai
a) *H
Ai
P DO-H A
T D e
o- ti £ B con r. stz z uorr: con c~r r oorr O) M
£ M3 al cM cM cM cM cm cM cM
Ad *H Ai en . O
d P PP M
Al Ad = P
s £ A O
. P Ad TJ
r-1
<3 nj
V. P s
co £0 O @gj
An Ad en
s Ai
fd B «H cm O loOCM OLOCM OILOCM OLOCM O OCM OLOCM O LOCM O LOCM
s co B £ A B OO r-QO wOO v-OO0O v-O0 y-0o0o v-OO wvOoOO
Ad Al P N,
«3 = P fo cm OO OO OO OO OO OO 0 O OO CDCDCD
Sh aj > A P S
Cii Ai :0 >0
A3 i—i Ad bO £
D P (D
3 ‘H £ P
Al
<A |
~A en
o £
o
U *H
TJ >
B
Sh Lo
o *H
V. P TJ
£
<5 0) Ai
Ad = bO
*A
40
© en
*A
Sh
0) Ad £ b0
40 (DO fd
Ad i~ Pl S o=r oc s orr orr O~ = o
<3 st Ad  CDAd o cM cM cM cM cM cM
H o PP
3 O ennj
Ad en fd*n
T Eh bOP
s
s
Al B i
[e] Ad o
> £P P °
<3 o n3 rd
co mhi P ei i cM co co 00 co
*3) QenA3sp <= ol 1o r op r 1o n
S e ho a)
A Ai C Ai b0 o o o B e P e S o o
S arti °fd ;0 fd
r-0 > baP P
t-0
=0
40 B B
co
K o o
<3 P re£ [
s c™ Ad Ld
s o TJ TJ TJ TJ TJ TJ o a
Al £s s £- » ££ s ££ £ £ £ = £~ - on r oz z
co £ £ £ £ £ £ P P
P J P P P P co 0o
(I
Ad en
ird b0 Ai V-cMmco zfLoco F-COen o T+ om co ztio coC(C-CO en O y— cm CO St
PQ Al £ - a Y— 'T- V- Y= V— Y- Y-—CMCM CMCM CM
(D'H f6

cQ A



Q
EH

Kolumn

CcD

LO

zt

co

CcM

O 1o CM
v O O

CD CD CD

CcM

LO

00
Lor

olm

0z z

B

Lo co C*
CM CM CM

™M z
co

O Lo M

V- O O

CD CD CD

LO

cbz z
CcM

00

r z

0o cj CD
cm cm CO

c0z
co

O LO CM
- O O

CD CD CD

co

B
=l
rC

o

CcM co
CO co co

zt -
co

O Lo 03
v- CD CD

CD CD CD

CcM

cbz z
C™m

co

0,

TocZnolo
N
(]

[}
o

zt LO CD
co 00 co

LO Z
co

> LI Qn

CD CD CD

LO

cbz z
CcM

I

Io

oo KXo

00 ¢))
€O CO co

CD =
co

LJ Ul
1 CD CD

CD CD CD

cbz z
cMm

ld

o

Tocxoolo

o
(]

O t- CM
zt zt zt

F-Z

co

T- CD CD
CD CD CD
o

bz z

cM

y-

(o]

e

=

0

ng z

P

00

00 zt Lo
zt Zt Zt

49

00 r
co
O LOCN O Lo M
x- CD CD x- CD CD
CD CD CD CD CD CD
Lo
o
cbz z <z z
c™m c™
co co
n
o cD
rd rd
D D
C C
rd rd
rd rd
r Or= n

rd rd

K
co c- 00 CT) O
H" rf zt Lo Lo



50

PQ

E-s

Kolumn .

co

LO

rf

ro

CN

or r

st

or r
NI

oo

Icg): r

ti
Ti

fo
fn
rd
o<- =
cd

Nl co rf
L0 LO LO

v—I r

O Lo

v-0O O

n n n

L0

«

fo
T0

fo
0
0

L0 CO O
L0 LO LO

rf

O Lo 0]

o

CN

col I
rf

O LO CNI

CN

CN

16
T0

fo
£h
fo
Xz -
o

V- CN €O
CDb CD CO



0 —L
17 1/4 1/7 1/10

.............. V=10 -—
-------------- V=20
n 1/4 1/7 1/10
P, V= 0,5 m™Mm~h
——————— Vr)o

-------------- v=2,0

31/12 Tid

31/12 Tid

51

FIG. 17.

Beréknade Ulufttempera-
turer 1 Kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 1-9
resp.

Ort: Lund
Varmegenomgang stal for
bjalk laget :

k - 0,58 W/m2-°C

V = ventilationsgrad.

FIG. 18.

Berédknade lufttempera-
turer 1 Kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 10-18
resp

Ort: Lund
Varmegenomgangstal for
bjélkla%et:

k™= 0,41 W/mA-°C

V = ventilationsgrad.
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'1/1 1/4 1/7 1/10 31/12 Tid
—————————————— V= 0,5 m*/nn*h
------ V= 1,0
...... V=20 —
-C
31/12 Tid

V=0,5 rrr/m h

FIG. 19.

Beraknade lufttempera-
turer i Kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 19-36
resp.
Ort: Stockholm
varmegenomgangstal for
Ejglkla et: .

= 0,58 W/mlr=°C
V - ventilationsgrad.

FIG. 20.

Beraknade Jlufttempera-
turer i Kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 37-45
resp.

Ort: Stockholm
varmegenomgangstal for
bjalklaget: ,

k = 0,41 W/m - C

V = ventilationsgrad.
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FIG. 21.

Beraknade lufttempera-
turer 1 kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 46-54
resp.

Ort: Haparanda
vavmegenomgangstal Tor

bjalklaget:
k™ - 0,58 W/m2-0C

V _ Ventilationsgrad.

FIG. 22.

Beraknade Ilufttempera-
turer i Kryprum som
ligger till grund for
berakningsfallen 55-62
resp

Ort: Haparanda
varmegenomgangstal for
bjalklaget:

km= 0,41 W/m21°C

V - Ventilationsgrad.



Resultat av berdkningar av
fuktbalansen 1 kryprum

Relativ luftfuktighet

Beraknade relativa luftfuktigheter i kryprum for de olika
berdkningsfallen redovisas i FIG. 23-43. Relativa fuktig-
heten redovisas for ar | och 2 samt for ar 5 efter det
att byggnaden uppforts. Vid berédkningarna har forutsatts
att byggnaden fardigstallts sa att uttorkning pabdrjas
den 1 januari ar 1. Det har ocksd antagits att temperatu-
ren i kryprummet varierar periodiskt for ett normalar re-
dan nar huset uppforts. Detta innebar som tidigare fram-
hallits att i synnerhet under forsta &ret temperaturen

i sjalva verket ar lagre an under foljande ar. Uttork-
ningen blir darfér berdkningsmassigt storre forsta vin-
tern an vad som normalt torde bli fallet i praktiken.

I flertalet fall beradknas huvuddelen av byggfukten ha tor-

efter ca 2 a&r. De redovisade vardena for luftfuktig
het avser sdlunda under de tvd forsta aren forhallandena
medan uttorkning av gasbetongbjalklag 6ver kryprum pa-
gar. Det forutsatts att fuktjamvikt rader ar fem. Den be-
raknade relativa fuktigheten for ar fem kommer darfor att
variera Aarsperiodiskt. Vardena da ar ocksa praktiskt ta-
get oberoende av materialet i bjalklagskonstruktionen. De
kan alltsd antas galla for saval gasbetong- som betong-
eller trabjalklag. Analysen av resultaten kan pd si satt
gobras generell.

I varje figur finns tre kurvor inritade. De avser olika
fuktforhallanden i kryprummen. Heldragen kurva avser 'vata
kryprum - berakningsmassigt har 10 % av marken forutsatts
vara en fri vattenyta. Streckad kurva avser "fuktiga" Kkryp
rum - 5 % av marken utgér fri vattenyta. Streckprickad
kurva avser '"torra" Kkryprum - 2 % av marken utgdr fri vat-
tenyta. Inverkan av fuktforhallandena i kryprummet pa
luftfuktigheten i varje konstruktionsfall kan salunda di-
rekt jamforas.

Av figurerna kan utlasas att fuktforhallandena - framst pa
marken i1 kryprummen - som vantat har mycket stor betydelse
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for relativa fuktigheten i kryprum. | synnerhet i kombi-
nation med ringa ventilation av kryprummen blir luftfuk-
tigheten mycket hég hela aret. Se t.ex. FIG. 23, 26, 29
och 32. Ventilationen har ocksa stor betydelse for kli-
matet i kryprummen vilket framgar tydligt om t.ex. FIG.
23, 24 och 25 jamfors med varandra. Dessa figurer avser
Lund. Motsvarande resultat erhalls om jamforelsen gors
for orterna Stockholm eller Haparanda.

Under de forsta aren paverkar byggfukten i hdog grad re-
lativa fuktigheten i kryprummen. Vid 1&g ventilations-
grad drojer det flera ar innan byggfukten torkat och &ars-
periodiska fuktforhallanden erhalles. For Stockholm har
fuktbalansen beraknats for tva olika bjalklagstjocklekar
for gasbetong namligen 15 resp. 20 cm. Jamfors exempel-
vis FIG. 30 och 33 som har samma berdkningsforutsattning-
ar med undantag av bjalklagstjockleken finner man att un-
der de tva forsta aren ar relativa fuktigheten lagre nar
bjalklaget endast ar 15 cm tjockt. Efter uttorkning, &r 5,
daremot blir luftfuktigheten oberoende av bjalklagstjock-
leken. Vid berdkningarna har fdrutsatts att bjalklaget
har samma isolergrad trots olika tjocklek pd gasbetongen.

Olika isolergrad hos bjalklaget paverkar aven fuktbalan-
sen i kryprummet. Vid hogre isolergrad fas lagre tempe-
ratur i kryprummet. Den lagre temperaturen innebar att
luften inte kan innehdlla lika mycket fukt varfor rela-
tiva fuktigheten blir hogre vid ofdrandrat vatteninnehall.

Skillnaden i relativ fuktighet mellan Lund, Stockholm och
Haparanda &ar relativt liten vid i ovrigt lika randvillkor.
Efter uttorkning ar skillnaden den att amplituden fdr den
arsperiodiska fuktvariationen blir stdorre i norra an i
sbdra Sverige. Vid torra véalventilerade kryprum blir re-
lativa fuktigheten vintertid regelmassigt omkring ca 60 %
i norra Sverige mot ca 70 % i1 sOdra Sverige vid i oOvrigt
lika forhallanden. Under sommaren nar den i bada fallen
regelmassigt o6ver 90 %.
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Relativ fuktighet
%

171 1/4 1/7 1/10 3112 1/4 1/7 1/10 3112 v 11 1/4 1/7 110 31/12

k Ar 1 Ar 2 M Ars

FIG. 23.
Relativ fuktighet i kryprum enligt ber&kningsfall 1-3.
Lund - normalarstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: k~ = 0,68 W/m + C
Tjocklek for gasbetongbjéalklag: d - 20 cm
Kryprumsventilation per m" bjalklagsyta: V = 0,5 m /h,

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i1 kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 1)
streckad - "fuktiga" ( " 2)
streckpriakad - 'torra" ( " 3).

#

m
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Relativ fuktighet
T«

7 110 11 1/ 17 1/10 3112 WUl 14 1/7 110 3112

Ar 2 if S Ars u
FIG. 24.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berédkningsfall 4-6.
Lund. - normaldr stemperaturer.
Bjalklagets varmegenomgangstal: k* = 0,58 W/m2-°C
Tjocklek f6r gasbetongbjalklag: d = 20 am

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V = 1,0 m3/h, m2

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 4)
streckad - "fuktiga™ ( " 5)
streckprickad - ‘''torra" ( " 6).
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Relativ fuktighet
%

110 11 17 110 312 V1 Ue 17 110 3W12

F Ar 5 *

FIG. 25.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 7-9.
Lund - normaldrstemperaturer.

--------- 2.0
Bjalklagets varmegenomgangstal: kb = °>58 yT™M' "°
Tjocklek for gasbetongbjalklag: d -JO em -
Kryprumsventilation per m bjcclklccgsytcc. V > /3

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 7)
streckad - "fuktiga™ ( "
streckpriakad - '"torra" ( '
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Relativ fuktighet

%

1/10 11 1/10 3112 1/10 31/12

FIG. 26.
Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berakningsfall 10-12.

Lund - normaldrstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: ks - 0,41 W/m2-°C
Tjocklek fbr_?aspetongbjélklgg: d = 20 cm
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V = 0,5 m3/h, m2

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berékningsfall 10)
streckad - "fuktiga" ( " 11)
streckpriakad - 'torra" ( " 12).
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Relativ fuktighet
%

1/10 11 1/10 31/12 1/10 31/12

FIG. 27.
Relativ fuktighet 1 kryprum enligt berakningsfall 13-15

Lund - normaldrstemperaturer.
Bjalklagets varmegenomgangstal: k~ = 0,41 U/m2-°C

Ejoaklek for ?asbetongbjalklag: d = 20 om
4

’ 2
yprumsventi

ation per m2 bjalklagsyta: VY - 1,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum.
heldragen ~ "vata" (berakmngsfall 13)
streckad - "fuktiga" ( ” '
streokpriokad - '"torra" ( 15"
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Relativ fuktighet
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1/10 11 1/10 31/12 1/10 31/12

FIG. 28.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 16-18.

Lund - normalarstemperaturer
Bjalklagets varmegenomgangstal: k~ = 0,41 W/m~"°C

Tjocklek for gasbetongbjalklag: d =20 am * A
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V = 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 16)
streckad - "fuktiga™ ( " 17)

streckprickad - "torra" ( " 18).
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Relativ fuktighet

70

1/10 11 1/7 1/10 3112 1/10 31/12

FIG. 29.
Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berdkningsfall 19-21.

Stoakholm - normaldrstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal : = 0,58 W/m™-°C
Tjocklek for gasbetongbjalklag: d =15 am * A
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V - 0,5 m /h, m

Kurvorna avser 2 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (beréknings fall 19)
streckad - "fuktiga" ( " 20)
streakpriokad - "torra"” ( " 21).



63

Relativ fuktighet

7.

1/10 11 1/14 17 1/10 31/12 1/10 31/12

FIG. SO.

Relativ fuktighet i kryprum enligt berdkningsfall 22-24.
Stockholm - normalarstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: B<- 0,58 W/m™-°C
Tjocklek fbr_?aspetongbjalklgg: d - 15 cm 7 g
Kryprumsventilation per mbv bjalklagsyta: V - 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i Kkryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 22)
streckad - "fuktiga™ ( " 22)
streckpriakad - "torra" ( " 24) .
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Relativ fuktighet
%

Il \s

w

1/10 11 1/10 3112 1/10 31/12

FI1G. 31.
Relativ Tfuktighet i1 kryprum enligt berdkningsfall 25-27.

Stoakholm - normal arstemperaturer.

Bjalklagets varmegenomgangstal : fej - 0,58 W/m™-°C
Tjocklek f('jr_i;aspetongbjalkl_ag: d - 15 cm A
Kryprumsventilation per m" bjalklagsyta: V = 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 25)
streckad - "fuktiga" ( " 26)
streckprickad - 'torra" ( " 27).



Relativ fuktighet
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1/10 11 1/10 31/12

FIG. 32.
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1/10 3112

Relativ fuktighet i kryprum enligt berédkningsfall 28-30.

Stockholm - normalarstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: kfo = 0,58 W/m2-°C

Ejocklek fér_?asbetongbjalkla :
ryprumsventi

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden

d
ation per mb bjglklagsyta:

= 20 cm "
V - 0,5 mé/h, m
kryprum:

heldragen - "vata" (berakningsfall 28)

streckad - "Ffuktiga" (
streckpriakad - "torra" (

29)
30).
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Relativ fuktighet
7

1/10 11 1/10 31/12 1/10 3112

FIG. 33.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 31-33.

Stockholm - normalar stemperaturer
Bjalklagets varmegenomgangstal: kfo = 0,58 W/m™-°C

Tjocklek for ?asbetongbjélklag: d = 20 cm
Kryprumsventilation per me bjalklagsyta: V - 1,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen _ "vata" (berakningsfall 31)
streckad - "fuktiga" ( " 32)
streckprickad - "'torra” ( " 33).
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Relativ fuktighet
7

1/10 11 1/10 31/12 1/10 31/12

FIG. 34.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 34-36.
Stookholm - normalar stemperaturer

Bjalklagets varmegenomggngstal: ku = 0,58 W/m2~OC
Tjocklek fo6r gasbetongbjalklag: d = 20 om ~ A
Kryprumsventilation per mh bjalklagsyta: V = 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 34)
streckad - "fuktiga" ( " 35)

streckprickad - "torra" ( " 36).
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Relativ fuktighet
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FJG. 35.
Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 37-39.
Stockholm - normalarstemperaturer

Bjalklagets vérmegenomggngstal: fej, - 0,41 U/mZ-OC
Tjocklek for gasbetongbjalklag: d = 20 cm A
Rryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V - 0,5 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 37)
streckad - "fuktiga" ( " 38)
streakpriakad - "torra" ( " 39).



Relativ fuktighet
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1/10 11 1/10 31/12

FIG. 36.

69

1/10 31/12

Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berakningsfall 40-42.

Stockholm - normalar stemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: k~ = 0,41 W/m™-°C
Tjocklek for ?asbetongbjélklag: ' d =20 cm "
Kryprumsventilation per m% bjalklagsyta: V = 1,0 m6/h, m
Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 40)
streckad - "fuktiga"™ ( " 41)
streckprickad - '"torra" ( 42).
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Relativ fuktighet
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FIG. 37.
Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berdkningsfall 43-45.
Stockholm - normalar stemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: k" = 0,41 W/mZ’OC
Tjocklek fo6r gasbetongbjalklag: d - 20 am
Kryprumsventilation per m" bjalklagsyta: V - 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 43)
streckad - "fuktiga™ ( " 44)
streckpriakad - '"torra" ( " 45) .



Relativ fuktighet
%

1/10 11

FIG. 38.
Relativ fuktighet i

v4a U7 1/10 31/12

kryprum enligt berakningsfall

Haparanda - normalar stemperaturer
Bjalklagets varmegenomgangstal: k-u = 0,58 W/m2-°C

Ejocklek for ?aspetongbjalkla
r

yprumsventilation

heldragen
streckad

streckprickad -

71

1/10 3112

46-48.

h% d 20 cm |
per bjalklagsyta: V = 0,5 ma/h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
- "vata" (berakningsfall 46)

- "fuktiga" ( 47)
"torra" ( " 48)



72

Relativ fuktighet
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FIG. 29.

Relativ fuktighet i kryprum enligt berakningsfall 49-51.
Haparanda - normaldrstemperaturer.

Bjalklagets varmegenomgangstal: k-~ - 0,58 W/m -°C
Tjocklek for gasbetongbjalklag: d - 20 cm
Kryprumsventilation per m* bjalklagsyta: V = 1,0 m /h, m

Kurvorna avser 2 olika fuktférhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berakningsfall 49)
streckad - "fuktiga" ( " 50)
streakpriakad - "torra" ( " 51).
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Relativ fuktighet
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FIG. 40.
Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berakningsfall 52-54.
Haparanda - normaldrstemperaturer.

Bjalklagets varmegenomgangstal: kb = 0,58 W/m2-°C
Ijocklek fbr_?aspetongbjélklgg: d = 20 cm
ryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V = 2,0 m3/h, m2

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berékningsfall 52)
streckad - "fuktiga" ( " 53)
streckpriakad - 'torra" ( " 54).
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Relativ fuktighet
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FJG. 41.

Relativ fuktighet i kryprum enligt ber&kningsfall 55-57.

Haparanda - normaldr stemperaturer.

Bjalklagets varmegenomgangstal: B<- 0,41 W/m 1 C

Tjocklek for gasbetongbjalklag: a —20 cm , 2

Kryprumsventilation per m" bjalklagsyta: V - 0,5 m /n, m

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i1 kryprum.
heldragen - "vata" (berékningsfall 55)

streckad - "fuktiga™ ( 56)
streckprickad - "torra" ( " 57).
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Relativ fuktighet
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FI1G. 42.
Relativ fuktighet i1 kryprum enligt berakning8fall 58-60.

Haparanda - normalar stemperaturer.
Bjalklagets varmegenomgangatal : k» = 0,41 W/m2-°C

Tjocklek for gasbetongbjalklag: d - 20 am
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: V = 1,0 m3/h, m2

Kurvorna avser 2 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "vata" (berékningsfall 58)
streckad - "fuktiga™ ( " 59)
streckpriakad - ‘"‘torra" ( " 60).
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Relativ fuktighet

7
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FIG. 43.

Relativ fuktighet i kryprum enligt berdkningsfall 61-63.
Haparanda - normaldrstemperaturer

Bjalklagets varmegenomgangstal: Bk<= 0,41 W/m + C
Tjocklek for gasbetongbjalklag: d =~20 cm , 2
Kryprumsventilation per bjalklagsyta: V - 2,0 m /h, m

Kurvorna avser 3 olika fuktfdorhallanden i1 Kryprum
heldragen - "vata" (berakningsfall 61)
streckad - "fuktiga" ( " 62)
streckprickad - "torra" ( " 63).
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Uttorkning av
gasbetongbjalklag

Som angivits i det foregdende har fuktflodet fran bjalk-
laget och bjalklagets medelfuktkvot beraknats enligt en
approximativ metod vid varje tidssteg. For varje berak-
pingsfall har uttorkningen av bjalklaget salunda berak-
nats. | FIG. 44-48 ges exempel p& beraknade fuktkvoter
for gasbetongbjalklag. Med hénsyn till berakningsforut-
sattningarna boér i forsta hand olika faktorers inverkan
pa uttorkningsforloppet analyseras. | andra hand och med
mindre precision boér absolutvardena galla. For samtliga
berakningsfall galler att gasbetongen forutsattes ha en
begynnelsefuktkvot av 35 viktprocent och att fukten ar
jamnt fordelad i bjalklaget. Uttorkningen har bdrjat

1 januari &r 1.

I FIG. 44 visas beraknade uttorkningsforlopp for 20 cm
tjocka gasbetongbjalklag vid tre olika varden pa ventila-
tionen, 0,5 1,0 och 2,0 m3/h och m ;;%§;uf§5ffﬁingarna

ar 1 ovrigt identiska i de tre berakningsfallen och redo-
visas i figurtexten. Av figuren framgar klart att uttork-
ningen fordrojs avsevart vid sa lag ventilation som

0,5 m3/m2—h. Efter tva ar ar fuktkvoten oacceptabelt hog
med den laga ventilationen. Berakningarna visar ocksd att
annu efter 5 ar har inte all byggfukt torkat. Fuktkvoten
har beraknats till ca 8 %. Om ventilationen ar 1,0 eller
2,0 m3/m2—h ar skillnaden i uttorkning markbar endast de
forsta aren. Darefter erhalls praktiskt taget lika jam-
viktsfuktkvoter. Berakningarna antyder att vid torra mark-
forhallanden kan ventilationen 1,0 m /m -h vara tillrack-
lig for att uppnd tillfredsstallande uttorkning. Omkring
1 januari ar 3 nar man fuktkvoten 10 viktprocent. Rost-
skyddet p& armeringen ar da i allmanhet alltjamt effek-
tivt. A andra sidan har vid berékningarna gynnsammare ut-
torkningsforhallanden antagits &an de som i praktiken nor-
malt forekommer. En ventilationsgrad mellan 1,0 och 2,0
kan darfor erfordras under uttorkningstiden. Vardet

2,0 m /m -h bor vara lampligt riktvarde vid dimensione-
ringen av ventilationen eftersom det ar svart att exakt
forhandsbestamma erforderlig ventilationsgrad. Berakning-
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arna visar ocksi att ventilationsgraden 1,0 m3/m2—h kan
godtas nar uttorkning val skett. Fukttillstandet i bjalk-
laget paverkas endast marginellt av en sadan sankning av
ventilationsgraden

I FIG. 45 visas hur uttorkningen paverkas av fuktforhall-
andena i sjalva kryprummet. Ar marken i kryprummet vat
eller fuktig forlangs sjalvfallet uttorkningstiden. Vid
"vata" forhallanden kommer fuktjamvikten for gasbetongen
dessutom att ligga s& hogt att risken for korrosionsska-
dor ar stor. Berdkningarna visar hur vasentligt det ar
for uttorkningen att marken i kryprummet halls si torr
som mojligt.

Mangden byggfukt paverkar sjalvfallet uttorkningstiden.
Vid berékningarna har hédnsyn till detta tagits genom att
for 1 ovrigt lika forutsattningar anta olika bjalklags-
tjocklek. | FIG. 46 visas uttorkning av gasbetongbjalklag
med olika tjocklek och vid olika fuktforhdllanden. Vid
lika fuktforhallanden tar uttorkningen nagot langre tid
for det tjockare bjalklaget. Tidsskillnaden blir olika
nar under aret jamforelsen gors. Berakningarna tyder pa
att 20 cm gasbetong kan ta ca ett halvar langre tid for
att torka an 15 cm gasbetong vid i ovrigt lika randvill-
kor .

Uteklimatets inverkan pa uttorkningen belyses av kurvorna

i FIG. 47 och 48. | dessa visas namligen uttorkningen for
tre olika klimat - Lunds, Stockholms och Haparandas - vid
i ovrigt lika forutsattningar. | FIG. 47 har bjalklaget

lagre isolergrad, k = 0,58 W/m2<°C, an i FIG. 48, dar

k = 0,41 W/m2,°C. Den lagre isolergraden hos bjalklaget
medfor att kryprummet far hogre temperatur vilket i sin
tur paskyndar uttorkningen. Jamférs korresponderande kur-
vor i de badda figurerna framgar detta tydligt. Det yttre
klimatet daremot inverkar endast obetydligt pa uttorknings-
hastigheten. Uttorkningen synes ske ndgot snabbare i
stockholmsklimat an i haparanda- eller lundaklimat. |
Haparanda ar utetemperaturen vintertid sa lag att venti-
lationsluften har relativt liten kapacitet att borttrans-
portera fukten. | Lund ar vintertemperaturen visserligen
hogre an i Stockholm men normalt &ar luften fuktigare, se



FIG. 15, vilket kan forklara olikheterna i uttorknings-
hastighet mellan Lund och Stockholm.
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Viktprocent
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FIG. 44 .

Berdknat uttorkningsforlopp for gasbetongbjalklag over
kryprum vid olika ventilationsgrad

vardena galler fTor stookholmsklimat, 20 om tjocka gasbe-
tongbjalklag med varmegenomgangstal k - 0,58 W/m~*°C ooh
torra markforhallanden.

Kurvorna avser 3 olika ventilationsgrader i Kkryprum:
streckad - V= 0,5 m/m*~h (berédkningsfall 30)
heldragen -V -1,0 2 " 333
streakpriakad - V = 2,0 m3/m™-h " 36



Viktprocent

FIG. 45.

Berédknat uttorkningsforlopp for gasbetongbjalklag over
kryprum vid olika fuiktforhal landen i kryprum.

Vardena galler for stockholmsklimat, 20 am tjocka gasbe-
tongbjalklag med varmegenomgangstal k = 0,58 W/m”-°C och
ventilation V - 1,0 m™m”-h.

Kurvorna avser 3 olika fuktforhallanden i kryprum:
heldragen - "torra" (berakningsfall 33)
streckad - "fuktiga"™ ( " 32)
streckpriakad - "vata" ( " 31).
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FIG. 46.

Beraknat uttorkn-ingsforlopp for gasbetongbjalklag o6ver
kryprum vid olika bjalklagstjocklek oeh olika fuktfor-
hallanden.

Vardena galler for stoakholmsklimat, ventilation
V = 1,0 mM/m™-h och varmegenomgangstal for bjalklagen
i samtliga fall k = 0,58 W/m2"°C.

Heldragen kurva avser gasbetongtjooklek
d - 20 am oah "torra"™ kryprum (berdkningsfall 33).
Kortstreakad kurva avser likaledes 'torva" kryprum men
gasbetongtjooklek d = 15 cm (berdkningsfall 24).
Streckad kurva avser "fuktiga kryprum oeh gasbetong-
tjooklek d = 20 om (berakningsfall 32).
Streokpriokad kurva avser ooksa '"fuktiga' Kkryprum men
gasbetongtjooklek d - 15 om (berédkningsfall 23).
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Viktprocent
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FI1G. 47.

Berdknat uttorkningsfoérlopp for gasbetongbjalklag over
kryprum vid olika klimat. Jamfor FIG. 48.

Vardena avser 20 cm tjocka gasbetongbjalklag med varme-
genomgangstal k = 0,58 W/m~-°C, ventilation V = 1,0

och "torra" Kryprym

Heldragen kurva avser stockholmsklimat (berakningsfall 33)

streckad kurva avser haparandaklimat ( " 51)
streckpriakad kurva avser lundaklimat ( " 6).
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Viktprocent
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FIG. 48.

Berédknat uttorkningsforlopp for gadbetongbjalklag over
kryprum vid olika klimat Samma forutsattningar galler
som for resp. varden i FIG. 47 med undantag for att var-
megenomgangstalet for bjalklaget k - 0,41 W/m2-°C i stal-
let for k = 0,68 W/m2-°C.

Vardena avser salunda 20 am tjocka gasbetongbjalklag,
ventilationen V - 1,0 m"/m2-h och "torra"™ kryprum.

Heldragen kurva avser stoakholmsklimat (beraknlngsfall 42)
streckad kurva avser haparandaklimat ( 60)
streckprickad kurva avser lundaklimat ( " 15)
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RISK FOR ROTSKADOR PA TRAVIRKE | KRYPRUM

Klimatbetingelser for roétsvampar

Det finns omkring 180 olika kanda rotsvamparter, som kan
fororsaka rota i hus och trakonstruktioner. Flertalet av
dessa arter ar svarbestambara aven for fackmannen. Endast
ett fatal svampar har emellertid saddan spridning att en
beskrivning av dem motiveras. Endast nagra kortfattade ka-
rakteristika for de vanligaste och viktigaste rotsvampar-
na och deras tillvaxtbetingelser ges i det foljande.
(Bjorkman, 1946; Rennerfelt, 1962.)

Vanligen Skiljer man pa tre huvudtyper av skador orsakade
av

a) krympningsrota (brunréta, destruktionsrota)
b) flackrota (korrosionsrota)
c) vitrota.

Krympningsrotan, som ar den vanligaste rottypen i byggna-
der och aven forekommer som skogsrota, kannetecknas av
att veden krymper samman och spricker soénder térningsfor-
mat. Veden brunfargas och blir sprod. Nar denna rota sat-
ter in forstors cellulosan medan ligninet kan forbli in-
takt. Hallfastheten paverkas avsevart och redan vid obe-
tydliga angrepp kan hallfastheten ha minskat till halften.

Som exempel pd krympningsroétsvampar kan namnas hus svampen
(Merulius lacrymans). Denna har sitt tillvaxtoptimum vid
30 % Ffuktkvot, dvs. strax over fibermattnadspunkten och
kan utvecklas vid s& lag fuktkvot som 17 %. Det senare
vardet motsvarar traets jamviktsfuktkvot vid en relativ
luftfuktighet av 80-90 %. Den temperatur nar svampens till-
vaxthastighet ar storst ar ca 20-25°C. Se FIG. 49. Lagsta
temperatur for tillvaxt ar ca +3°C. Tillvaxten upphor vid
temperaturer 6ver +30°C. En stor fara med hussvampen ar
att den utbildar strangar som vanligen ar 3-4 mm tjocka.
Med strangarnas hjalp kan svampen sprida sig Over langa
avstadnd och aven over ytor ur vilka den inte kan hamta na-
ring sdsom vaggar av stenmaterial. Strangarna kan namligen
transportera bade naring och vatten vilket leder till att
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FIG. 49.

Daglig tillvaxt hos my-
cel av hussvampen (M),
kallapsvampen (C) och
mogeltickan (P) vid
olika temperaturer.
Rennerfelt (1962).

svampen kan forflytta sig fran ett rum till ett annat i
en byggnad eller t.o.m. fran ett hus till ett annat.

Hussvampens mycelium orsakar en kraftig destruktionsroéta

i virket. Veden spricker upp i stora, vanligen fran varand-
ra skarpt avgransade kuber. Veden blir sprod och forlorar
snabbt sin styrka. | FIG. 50 visas virkesforlusten vid tra-
klossforsok vid olika luftfuktigheter och vid en tempera-
tur av +22°C. Forsoket pagick i fyra manader. Viktsforlus-
ten vid 100 % luftfuktighet blev si stor som 17 %. Hus-
svampen kan saledes vid gynnsamma tillvaxtbetingelser pa
mycket kort tid, ca ett halvar, orsaka att virket blir

helt odugligt.

Kéallarsvampen (Coniophora puteana) &ar en annan vedforsto-

rande brunrétesvamp i byggnadsvirke. Kallarsvampens mycel
tillvadxer snabbast vid temperaturer ca 22-24°C men kan

vaxa vid temperaturer mellan +3°C och +35°C. Den kraver
hog fuktkvot i virket Vid 50-60 % fuktkvot vaxer mycelet
snabbast. Se FIG. 50 som visar virkesforlusten vid angrepp
i olika klimat. Svampen fordrar fritt vatten i virket for
att utvecklas. | enlighet med det kan den fdrekomma i ej
uttorkade nybyggen eller invid vattenlackor som kan ge lo-
kal hog fuktkvot i virket. Svampen vaxer endast sd lange
virket ar fuktigt.



FIG. 50. Virkesforlust hos traklossar som utsatts for
angrepp av olika rotsvampar. Traklossarna har
utsatts for olika relativ luftfuktighet: 85 W
90 %3 95 %3 98 W oah 100 %. Temperaturen har
varit +22°C och forsoket har pagatt i fyra ma-
nader. Efter Bjdrkman (1946).

Kallarsvampen kan astadkomma en kraftig forstorelse av
virket som spricker upp i kuber, vanligen mindre an vid
hussvampangrepp.

Vid flackrota angrips veden ojamnt. Ofta borjar angreppet

i ligninet och cellulosan lamnas intakt. Vedens fiberstruk-
tur bibehdlls men de foérvedade mittlamellerna ar upplosta
och en forsamrad tryckhallfasthet blir foljden. Denna typ
av rotor framkallas av bl.a. lagringsrotsvampar som bldd-
skinn (Stereum sanguinolentum) och violticka (Polyporus
abientinus) samt nagra s.k. stamrotesvampar i stdende trad.

Vitrotor forekommer mest hos 16vtrd och karakteriseras av
en likformig utbredning i veden som bleks kraftigt men for-
blir fast och seg. Lagringsrota hos lovtra orsakas av pur-
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purskinn (Stereum purpureum), zonticka (Polyporus zonatus)
m.fl. arter. Eftersom loévtra knappast anvands till konst-
ruktionsvirke ar denna typ av rotor av mindre intresse for
kryprumskonstruktioner.

For att rotsvampar skall kunna etablera sig erfordras i

allmdnhet att temperaturen ligger i naheten av tillvaxt-
optimum. Dessutom kravs oftast att det finns fritt vat-

ten. Om klimatet ar gynnsamt fdrekommer det i allmanhet

tillrackligt med sporer i luften for att svamparna skall
kunna etablera sig.

Rotsvampars mojligheter
att tillvdxa i kryprum

I litteraturen redovisade undersdkningar av olika rotsvam-
pars tillvaxt har praktiskt taget uteslutande avsett kons-
tanta och val definierade temperatur- och fuktighetsfor-
hallanden. Saval temperatur som relativ luftfuktighet va-
rierar i kryprum mycket under &ret och &aven under dygnet.
Det ar darfor nagot vanskligt att tillampa erfarenheterna
om rotsvamparnas tillvaxt pa tra i kryprum. | det foljan-
de gors dock ett forsok att exemplifiera tillvaxten for
den &kta hussvampen (Merulius lacrymans).

Temperaturforutsattningar

Under ett s.k. normaldr varierar temperaturen i ett kryp-
rum med vanlig bjalklagsisolering och god ventilation fran
nara 0°C upp till drygt +15°C. | norra Sverige kan tempe-
raturen sjunka nagra grader under 0 medan den i sddra
Sverige endast undantagsvis nar ned till 0°C. Pa& motsva-
rande satt kommer den hogsta temperaturen i sodra Sverige
att tidvis kunna overstiga +15°C medan den i norra Sverige
normalt nar endast obetydligt over +10 C. Se FIG. 17-22.

Den akta hussvampen kan som namnts vaxa vid sd lag tempe-
ratur som +3°C. Under vintern kan Kkryprumstemperaturen bli
for lag for tillvaxt. Detta galler framst i norra Sverige
dar den kan ligga under +3°C i flera mnader. 1 soédra
Sverige daremot kommer temperaturen endast kortvarigt att
understiga +3°C. Temperaturen i kryprum medger salunda i



allmdnhet tillvaxt for denna typ av rotsvamp. Temperatu-
ren blir dock knappast sd hog - ca +20°C - att den nar-
mar sig optimum for tillvaxt.

Fuktighets forutsattningar

Som redovisas saval i berakningar som fran faltundersok-
ningar varierar luftfuktigheten mycket i kryprum. Bety-
delsefulla faktorer for luftfuktigheten ar temperaturfor-
hallanden, markfukt och ventilation. Berakningar och be-
stamningar visar att i kryprum med god ventilation och
relativt torr mark kan relativa luftfuktigheten sjunka un-
der 60 % vintertid. Under sommaren o6verstiger luftfuktig-
heten dock i regel 90 % oavsett hur torrt och valventile-
rat kryprummet an ar. Sarskilt i norra Sverige kan luft-
fuktigheten bli mycket hég sommartid - juli och augusti.
Perioden med hég luftfuktighet kan mojligen forkortas ge-
nom att man forbattrar ventilationen och ser till att ing-
en avdunstning kan ske fran markytan.

Bl.a. forsok av Bjorkman (1946), FIG. 51, avseende vat-
tenavgivning och vattenupptagning i tréklossar, visar att

traets fuktkvot relativt snabbt upptar resp. avger fukt
fran luften. Redan efter 10-12 dagar tycks jamviktsfukt-

Vattenhalt,
% av torrvikt

Relativ
uf tfuktighet

FIG. 51la.
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FIG. b5la.
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FIG. 52d.

FIG. 5la-d.

Vattenavgivning och vattenupptagning i sma traklossar

(5 x 15 x 10 mm) (tallsplint) med olika ursprungUg vat-
tenhalt, forvarade vid olika relativ luftfuktighet under
tre manader. Kurvans forlopp vid 100 % relativ lIuftfuk-
tighet ar inte med sakerhet korrekt, bl.a. beroende pa
svarigheten att astadkomma konstant mattad Iuftfuktighet.
Bjorkman (1946).
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kvoter kunna uppnas. Aven om &ndtra tar upp och avger
fukt betydligt snabbare an langstra tyder detta pd att
atminstone ytskiktet pd trda som vetter mot kryprummet
snabbt nar jamvikt med luftfuktigheten i detta. Salun-
da ar under en del av aret fuktigheten gynnsam for att
den akta hussvampen skall kunna tillvaxa om den har etab-
lerat sig. Hussvampens tillvaxt okar givetvis kraftigt
med okad fuktighet. Se FIG. 50. FOrsok av Bjorkman (1946)
visar exempelvis att vid vissa givna forsoksforhallanden
blev virkesforlusten ca 3 % vid 85 % luftfuktighet. Vid
98 % luftfuktighet blev virkesforlusten sd hdog som ca

11,5 %.

Analys av samtidig inverkan av
temperatur och luftfuktighet i kryprum

De forsok som redovisas i litteraturen av rdtsvampars
"tillvaxt avser uteslutande undersokningar dar endera
variabeln temperatur eller luftfuktighet varierat. Re-
sultat av samtidig variation redovisas inte. Ett forsok
har i det foljande gjorts att medelst extrapolering fa
en uppfattning om rotomraddets omfattning och utstrack-
ning i tiden.

Temperatur- och fuktforhallandena &r som visats sadana
att tillvaxt av rotsvampar kan befaras. Analyseras exem-
pelvis berakningar av temperatur och luftfuktighet for
ett kryprum i Lund erhdlles foljande. Se FIG. 17 och 24.

Luftfuktigheten i kryprummet Overstiger under ett normal-
ar vid torra markforhallanden 90 % ca ! manad, 85 % ca

3 mdn. och 80 % ca 5 man. Vid vata markforhallanden tor-
de luftfuktigheten standigt ligga over 85 % och o6ver

90 % ca 3-4 man. per ar. Luftfuktigheten ar hégst nar
det ar varmast i kryprummet. Temperaturen &r narmare
+15°C nar luftfuktigheten overstiger 90 %. Nar RQuftfuk-
tigheten &ven i det torra kryprummet ligger over 80 % ar
temperaturen o6ver +10°C. Vid lagre temperatur an +10°C
och samtidigt lagre luftfuktighet an ca 80-85 % narmar
sig kurvorna for svamparnas tillvaxt snabbt véarden néara
noll. Déarvid minskar tillvéxten dramatiskt och kan for-
summas. En forsiktig bedbmning av den akta hussvampens
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tillvaxt vid torra markforhallanden och vid relativt god
ventilation av kryprummet tyder pa en nedbrytning av vir-
ket med 1-2 % per ar. Detta resultat visar att en for
hallandevis langsam nedbrytning av virket och en langsam
minskning av dess hallfasthet kan ske. Det kan drodja ett
tiotal ar innan svampangreppen medfér allvarliga skador
for byggnaden. Vid fuktiga eller vata markforhallanden
och/eller vid daligt ventilerade kryprum finns emeller-
tid forutsattningar for en mycket snabb nedbrytning av
virket om hussvampen etablerar sig.

GOors motsvarande temperatur- och fuktighetsanalys for kryp-
rum i1 Haparanda finner man att temperaturen endast obetyd-

overstiger +10"C under sommaren. Temperaturen &ar dar
for nagot lag for god tillvaxt. A andra sidan overstiger
luftfuktigheten 90 % under sommaren och kan atminstone
kortvarigt narma sig 100 % &aven vid torra markférhallanden.
Fuktforhallandena ar da& mycket gynnsamma for tillvaxt hos
rotsvampar. Bedomningsvis torde forutsattningarna for ned-
brytning av travirket vara ungefar desamma for Kkryprum i
norra och i soédra Sverige.

Konsekvenserna av dessa berakningar, erfarenheter och be-
domningar blir att travirke som anvédnds i kryprum bér rot-
skyddas. Anvandning av oskyddat virke medfor risk for hu-
sens goda besténd. Invandningar mot denna slutsats kan va-
ra att det finns ett stort antal aldre hus med krypgrunder
som till synes inte har nagra skador. Detta kan bero pa
att husen uppforts pa torr och valdranerad mark och med
val ventilerade grunder. Virkesdimensionerna var krafti-
ga och i manga fall anvandes karnvirke som vad avser skydd
mot rodta kan jamfdéras med tryckimpregnerat virke. 1 &ldre
hus kan &ven ventilation genom tragolven ske. De var och
ar fortfarande ofta inte belagda ovanpa traet. Det finns
exempel pa att golv skadats efter belaggning med t.ex.

PVC. Dessutom torde det forekomma manga mindre skador som
inte upptéckts.
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AVDUNSTNING FRAN MARKYTAN | KRYPRUM

Markplanering och dréanering

Berdkningarna visar tydligt att marken i kryprummet boér
hallas sd torr som mojligt for att minska vattenavdunst-
ningen i kryprum. 1| forsta hand maste en fri vattenyta
inne i kryprummet undvikas. For att tillgodose detta pri-
mara krav maste stor vikt laggas vid draneringssystem och
markplanering intill och under huset. Vatten och fukt kan
tillforas ett kryprum pd flera olika satt. Hog grundvat-
tenniva eller for ytligt lagd dranering kan orsaka vatten-
samlingar. Manga exempel finns dar for lagt placerade ven-
tiler ev. i kombination med felaktig markplanering lett
till att ytvatten speciellt fran snosmaltning helt enkelt
rinner in i kryprummet. Vatten kondenserar tidvis pa ytan
av oisolerade kantbalkar. | nagra fall har konstaterats
att kondensvatten ansamlats ovanpa ett plastfolieskikt.
Lackning fran ledningar har orsakat vattensamlingar ovan-
pa plastfolier.

Fukt kan ocksa tillforas kryprummet genom kapillartrans-
port. | nagra objekt visar undersokningar att fin sand
fyllts upp mot kryprummets kantbalk for att motverka jord-
erosion. Denna sand har kapillart kunnat transportera fukt
fran utanforliggande mark och in till Kkryprummet.

Marken kring en byggnad bor planeras med lutning fran hu-
set. Flera fall av svara rotskador pa trabjalklag over
kryprum syns ha orsakats av en kombination av dalig dra-
nering, olamplig markplanering och av otillfredsstallande
ventilation. Undersokningar av sambandet mellan markplane-
ring och fuktskador vid kallarldésa hus visar att det fo-
rekommer farre fuktskador dar marken lutar fran byggnaden
an dar marken utfors med lutning mot byggnaden (Carlsson,
1964). Att markplaneringen blivit olamplig beror i en del
fall pad att gatunivan ej varit kand eller ens bestamd nar
husen byggdes.

Markplanering och draneringssystem bor sarskilt uppmark-
sammas vid s.k. sluttningshus. Planeringen pa ovansidan
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maste goras sd att ett vattentryck inte uppstar mot grun-
den, dvs. det bor &aven pa denna sida vara fall fran huset
narmast intill detta. Ett avskdrande dike eller en drane-
ringsledning kan erfordras och utféras exempelvis enligt
FIG. 52.

FIG. 52.

Om ett stdrre terrang-
avsnitt lutar mot en
byggnad och om marken

Ev. naturgrus har liten vattengenom-
Min. 3 m Grovgrus, singel sl app_l ighet kan _ ytyat_
el. makadame-. tenmangderna bli sa

stora att exempelvis
ett avskarande dike
erfordras. Ett sadant
kan utfoéras enl. figu-
oA ren, men kan alterna-

Eﬁﬂ%mgs tivt utforas som ett
grunt Oppet dike.
(Elmroth & Hoéglund,
1972b.)

Som inledningsvis framhallits anvands kryprumsgrundlagg-
ning ofta vid sank mark. P& grund harav finns det risk

att grundvattenytan kan komma att ligga mycket nara den
ursprungliga markytan. | sadana fall &ar det synnerligen
viktigt att marken inte nedschaktas for djupt inne i Kryp-
rummet. Det finns exempel pd att en for djup nedschaktning
har medfért att vatten tidvis stigit upp inne i kryprum-
met (Fyrhake & Lyng, 1968). Sarskilt bér uppmarksammas

att man vid sprangning av berg kan fa odranerade fordjup-
ningar dar smaltvatten m.m. kan rinna in och bilda smi
sjbar. Detta kan intraffa aven vid relativt hogt belagna
hus och t.o.m. dar markplaneringen utvandigt ar god, se
FIG. 53.

En dranering utférs normalt genom nedlaggning av dréane-
ringsledning runt huset omedelbart utanfdr grundmurarna.
Ledningen skall d& overallt ligga lagre an lagsta mark-
nivan inne i kryprummet. 1 manga fall kan det vara lamp-
ligare att placera draneringsledningen innanfdr grundmu-
rarna om man &terfyller med dranerande material kring des-
sa. Vid invandig placering maste dock grundmurarna utfo-
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FIG. 53. Vattensamling i grund. Vattnet ar klart
oeh rent. Orsaken torde vara att drane-
ringsledningarna ligger for hogt.

ras sd att de inte skadas av fukt, t.ex. frostsprangning
Vidare maste &tgarder vidtas for att undvika att fukt ka-
pillart transporteras upp i bjalklaget. Som alternativ
eller komplement till dréanering vid grundmurarna kan dra-
nering ske genom att en eventuell ledningsgrav i kryprum-
met utformas som ett dréneringsdike vilket ansluts an-
tingen till 6vriga dréneringsledningar eller till byggna-
dens regnvattenavlopp. Ledningsgravar i gruppbyggda hus
ligger ofta sad lagt att de behdver separat dranering obe-
roende av" om ndgon o6vrig dranering finns. | manga skade-
fall har fritt vatten patraffats just i sadana lednings-
gravar. De vanliga draneringsledningarna har inte legat
tillrackligt djupt.

Metoder att begransa avdunst-
ningen fran markytan i kryprum

Uppfattningen att vid sjalvdrénerande mark och vid grund-

laggning pa sprangstensfyllning dranering kan undvaras

har i vissa fall visat sig felaktig. Vid grundlaggning

pa utfyllning forekommer det att sprangstensmassorna blan-
dats med kapillarsugande jordmaterial. Aterfyllning kring

grundbalkar gors ibland med fin sand som kapillart kan
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transportera in betydande mangder av fukt till Kryprum-
met .

Avdunstningen fran markytan kan begransas pa tva princi-
piellt olika satt antingen genom att en fuktsparr av
t.ex. plastfolie laggs pad marken i kryprummet eller genom
att marken isoleras med ett kapillarbrytande och véarme-
isolerande material. Funktionen hos de bada alternativen
har studerats vid institutionen for byggnadsteknik, KTH,
och redovisas i det foljande.

Om kulvertar for varmeledningar ligger i marken under hu-
set kan &aven torr mark avge atskillig mangd fukt till
kryprummet p.g.a. att marken uppvarms kraftigare an mark-
ytan. Risk finns darvid for angdiffusion upp mot markytan.
Om man alltsd har varmeledningskulvertar i marken bor mar-
ken i kryprummet forses med a&ngtat fuktsparr av t.ex
plastfolie

Fuktsparr pa markytan.

Effekten av plastfolie pa marken i kryprummet framgar av
flera undersokningar. Hog luftfuktighet i ett kryprum till
ett mindre hus foranledde undersokningar av forhallandena,
se FIG. 54. (Hoglund & Ottoson, 1961.) D& bjalklaget var
av tra var risken for roétangrepp uppenbar. For att hindra
fuktavgivning fran marken lades plastfolie ut. Det gjorde
att den relativa fuktigheten omedelbart sjonk fran ca 80 %
till ca 50 %. Samtidigt steg temperaturen i Kryprummet och
i de Oversta marklagren. Det kan forklaras av att varme
tidigare bundits vid forangning av vattnet. Fuktsparren
minskade sdledes fukttillforseln fran marken och hojde
temperaturen 1 kryprummet. Matningarna efter inlaggning av
plastfolie gjordes under en vinterperiod som normalt med-
for torrt klimat i kryprum. Matresultaten o6verensstammer
val med berakningsfall 33, FIG. 33. Resultaten tyder pa
att plastfolien medfort att fukttillforseln till kryprum-
met fran marken blivit mycket liten &ven om temperaturen
enligt matningarna ar hogre an vad som berdknats for fall
nr 33, FIG. 19.
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Utan Med plastfolie
plastfolie

+ Relativ fuktighet uppmétt med termohygrograf
o Lufttemperatur —»—  -»— —(—

FIG. 54. Medelvarden for lufttemperatur och relativ fuk-
tighet bestamd i ett kryprum i Taby. Omedelbart
efter det att en plastfolie lagts ut pa marken
har den relativa fuktigheten sjunkit och luft-
temperaturen stigit i kryprummet (enl. Ho6glund
& Ottoson, 1961).

Ytterligare undersokningar utféordes i ett grupphusomrade

i Helsingborg. Husen var belagna pad sank mark och omfattan
de rotskador hade intraffat i bjalklagen (se Elmroth &
Hoglund, 1970; och under rubriken "Faltundersokningar').
Matningar hosten 1967 visade att den relativa luftfuktig-
heten var hégre &n 95 %. (FIG. 71.) 1 ett av husen lades
dd en plastfolie pa marken for att begransa avdunstningen
fran marken. Folien skyddades med ett ca 5 cm tjockt sand-
lager. Matningar av temperatur och luftfuktighet i detta

hus utfordes under en hel arscykel. FIG. 71.

Forsta varen (1968) efter inlaggning av folie var effekten
av atgarden annu ratt mattlig. Forst hosten och vintern
1968-69 noterades en vasentlig nedgdng av luftfuktigheten.
Under vintern understeg luftfuktigheten tidvis 60 %. Som-
martid oversteg den under kortare perioder 90 %. Att luft-
fuktigheten varen 1968 var relativt hég berodde troligen
pa att sanden pa folien inte var torr. Forst efter det san
den torkat minskade avdunstningen fran marken vasentligt.
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En pad riktigt satt utlagd plastfolie kan saledes ha en
mycket god effekt nar det galler att minska vattenavdunst-
ningen fran markytan i kryprummet och nedbringa fuktighe-
ten i detta. De bada undersdkningarna visar ocksd att un-
der sommaren kan luftfuktigheten atminstone tidvis bli
hogre an 90 % trots att avdunstningen fran marken begran-
sats.

For att plastfolien skall ha bdsta méjliga verkan bor den
laggas pad avjamnat underlag och med fall mot draneringen

sd att vattensamlingar ovanp& folien undvikes. | annat fall
blir effekten av folien en annan &n den avsedda. Det har
namligen konstaterats vid inventeringar eller skadebesikt-
ningar att det ofta forekommer storre eller mindre vatten-
samlingar pa folien. Skarvarna bor laggas med viss over-
lappning och hela folien bor helst skyddas med ett tunt
lager torr sand (ungefar 5 cm), som kvarhaller folien da
den betrads, se FIG. 55.

FIG. 55. En -plastfolie blir inte alltid utlagd pd vatt
satt. Stora ytor kan bli utan folie antingen
p-g-a. slarv vid utlaggningen eller p.g.a. att
arbeten utfors i grunden efter det att folien
lagts ut varvid denna helt enkelt vikts undan
eller foljt med nar man krupit i grunden. Nar
folien ligger i ett "dike" som p& bilden han-
der det alltfoér ofta att det samlas vatten
ovanpd folien oeh sedan avdunstar oah bidrar
till att hoja luftfuktigheten i kryprummet.
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Smarre punkteringar i folien torde a andra sidan inte
medfora nagon pavisbar forsamring av fuktskyddet. De kan
t.o.m. vara lampliga for att forhindra vattensamlingar
ovanpad folien i lagpunkter.

Folien bor inte dras fram anda till grundmurarna. P&
t.ex. oisolerade grundbalkar av betong kondenserar vat-
ten vintertid. For att kondensvattnet inte skall rinna
ned pd folien bor denna sluta ett stycke fran grundbal-
karna. Dar smaltvatten eller regnvatten kan rinna in i
grunden bor folien laggas s& att vattnet kommer under
den.

Kapillarbrytande och véarme-
isolerande material pa markytan

En annan mojlighet att minska avdunstningen fran marken
som studerats vid institutionen for byggnadsteknik &r att
isolera denna i kryprummet med ett kapillarbrytande och
samtidigt varmeisolerande material sdsom lattklinker eller
mineralull. Se Elmroth & Hoglund (1970). En sadan ny prin-
cipiellt annorlunda l16sning berdknas medféra att markytans
temperatur sanks vilket leder till att avdunstningen mins-
kar. Dessutom torde under en stor del av aret en tempera-
turgradient erhallas i isoleringen, som ocksd bidrar till
att minska vattenavdunstningen vid markytan. Funktionen
hos en sadan isolering pd marken har under langre tid stu-
derats i nagra hus i Helsingborg.

Temperaturer har bestamts under ca 4 manader i ett provhus
i Helsingborg. Marken i provhusets kryprum hade isolerats
med ca 12 cm lost utfylld lattklinker som beddmdes uppfyl-
la kraven pa varmeisolering och kapillarbrytning. Tempera-
turer har bestamts oOver och under isolerskiktet pa tre
stallen i kryprummet: mitt under huset, intill grundmuren
mitt pad en langfasad och intill ett ytterhdérn. Temperatur-
och luftfuktighet har dessutom registrerats i kryprummet
under lang tid, ca 3 1/2 ar. Enbart temperatur- och luft-
fuktighet har matts i ytterligare tre hus i samma omrade
samt i ett hus dar marken isolerats med 5 cm mineralull.
Resultaten av dessa temperatur- och fuktbestamningar re-
dovisas 1 avsnittet "Faltundersokningar™.
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Adamson et al. (1971) redovisar databerakningar av tem-
peraturer och varmefldden for ett kryprum vid ett hus i
Orebro. Huset &ar langstrackt. Marken i kryprummet har
isolerats med en isolering som har varmemotstandet

1,72 m2-°C/W. Randvillkoren framgadr i detalj av TAB. 2

och FIG. 56. De konstruktiva forutsattningarna ar praktiskt
taget desamma for husen i Helsingborg och Orebro. Klimat-
forutsattningarna ar emellertid nagot olika. Adamson et al.
(1971 ) -forutsatter att utetemperaturen foljer en cosinus-
funktion dar amplituden valts sa att ytan mellan cosinus-
kurvan och 0°C-linjen skall vara lika med den stdrsta ob-
serverade koldmangden under 50 ar. Det innebar att klimat-
et avser en strang vinter foljd av en varm sommar. Vid un-
dersokningen i Helsingborg har uteklimatet praktiskt taget

TAB. 2. Forutsattningar enligt Adamson et al. (1971)
for berakning av varmefléden oah temperaturer
vid tvadimensionell varmestroémning (lang bygg-

nad) .
Utetemperatur: Orebro 9u =5,8+16,8 cos oit
Innetemperatur el = +20°C
Varmegenomgangstal _ °
for bjalklag kb; = 0,582 W/m2e°C
Varmegenomgangstal
for sockel k-h = 0,30 W/me°C
vVarmemotstand pa ver- °
tikal del under mark mL = 0,99 m2e°C/W

vVarmemotstand pa

horisontell mark i M2 = 1.72 m2ecCAW

Kryprum
Ventilation av Kryprum v =1 m3 per m2 bjalklags-
yta
Jord: Lera I, volymvikt p =1 400 kg/m2
Fuktkvot u = -20 viktprocent
Ofruset material, .
varmeledningstal A =1,05 W/m-°C
Fruset material, .
varmeledningstal A =1,40 W/m-°C
D =25 900 WH/m3

Smaltvarme
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Utetemperatur
0U =5,8+ 16,8 coswt

m0=172m + C/W

FJG. 56. Forutsattningar vid berdkning av kryprums-
temperaturer enligt Adamson et al. (1971).
Utetemperatur avser Orebro oah marken i
kryprummet har sarskild varmeisolering

efterliknat normaldrets varden. Vid jamforelse mellan be-
raknade och uppmatta véarden bdr darfor storre hansyn tas
till temperaturkurvornas form an till de absoluta vardena.

Jamforelse mellan beraknade
och uppmatta temperaturer

Temperaturer bestamda oOver resp. under isolerskiktet pa
marken i Helsingborg redovisas som manadsmedelvarden i
FIG. 57a-c och 58. Temperaturgradienten i isolerskiktet
har varierat medan forsoken pagatt dvs. 4 manader. Den
har aven varierat inom olika delar av grunden. | husets
mitt har temperaturen under isolerskiktet varit hégre an
over skiktet vid en matperiod av i genomsnitt ca 2 mana-
der p& senvintern. Ovrig tid av matperioden - saval fore
som efter de nédmnda tva manaderna - har det varit varmare
over isoleringen an omedelbart under densamma. Vid hushor-
net har temperaturen under isolerskiktet hela tiden varit
lagre an ovanfor. Den kallaste manaden har temperaturen
varit praktiskt taget densamma Over och under isoleringen.

Intill husets ena langsida har temperaturer erhdllits som
liggen mellan de tva 6vriga lagena. Det innebar att tem-

peraturen varit hogre under isoleringen an over densamma

ca en manad. Resten av &ret har temperaturen varit hogre

over isolerskiktet.
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FIG. 57a-a

Resultat av temperaturbestdmningar oOver resp. under mark-
isolering i1 kryprum i ett hus i1 Helsingborg Marken har ett
oa 12 am tjockt isolerskikt av l6st utfylld lattklinker
Bjalklaget har isolering av 10-15 om kutterspan mellan tra-
bjalkar ooh blindbotten av 5 om traullsplattor. Kryprummet
ventileras genom 7 ventiler. Luftomsattningar redovisas i
TAB. 5 ooh avser hus A i tabellen.

Febr. Mars April Maj 1970

FIG. 57a. Temperaturer bestadmda i l&ge A som ar husets
mitt. Under oa 2 manader har temperaturen Va-
rit hoégre under isoleringen an odver.

°C

Mars Maj 1970

Temp, under markisolering
[ n- Over

FIG. 57b. Temperaturer bestéamda i1 l&ge B som ligger oa
0,5 m fran grundmurens mitt. 1 mars har det
knappast varit nagon temperaturdifferens alls
mellan isolerskiktets oOver- ooh undersida.
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Febr. Mars April Maj 1970

------- 0------- Temp, under markisolering
...... +----—- Bver

FIG. 57a. Temperaturer bestamda -i lage C som ligger
oa 035 m fran horn. Enligt dessa bestamningar
ar temperaturen praktiskt taget alltid hogre
over an under isolerskiktet

Jan. Febr. Mars April Maj Juni 1970

FIG. 58. Temperaturdifferens oOver isolerskiktet enligt
FIG. 57a-c. Negativa varden innebar att det
varit varmare under &n over isolerskiktet
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Temperaturdifferensen o6ver ett isolerskikt pa marken enx
ligt Adamsons et al. (1971) berakningar redovisas i FIG.
59. Tre kurvor redovisas avseende temperaturdifferenser

200 400 600 800 000 1200 1400 1600 1768

1 fir= 1768 tidssteg Tidssteg
—————————————— temperaturdifferens | lage x=0.5m

h i lage x= 2,85m

. i lage x=4,85m
x =0 = husets mitt x = 5,0= lage forgrundmur

FIG. 59. Berdknade temperaturskillnader 6ver markisole-
ringsskikt med forutsattningar enligt TAB. 2,
Adamson et al. (1971). Berakningarna visar att
i husets mitt temperaturen blir hégre under iso-
leringen an over vid en matperiod av nagra ma-
nader. Jamfor uppmatta temperaturdifferenser en-
ligt FIG. 58.

mitt under huset, ca 3 m fran husets mitt och nara intill
ena grundmuren. Resultaten visar att mitt under huset tem-
peraturen under isoleringen blir hégre an ovanfor denna
nagon eller nagra manader av vintern. Intill grundmurarna
ar detta inte fallet. Nara dessa ar darfor varmefldodet he-
la tiden riktat utat
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Det principiella utseendet p& mina uppmatta och Adamsons
beraknade temperaturkurvor stammer bra 6verens. De nume-
riska vardena avviker dock nagot vilket kan forklaras av
de redovisade olika yttre klimatforutsattningarna.

Foljande slutsatser kan dras av saval uppmatta som berak-
nade temperaturer. En markisolering i ett ventilerat kryp-
rum medfér att temperaturen hdjs i kryprummet. Storre de-
len av aret ar temperaturen i hela kryprummet hdgre ovan
isolerskiktet &an under. Mot senare delen av vintern med-
for markens véarmekapacitet att temperaturen blir hdgre un-
der isoleringen an o6ver densamma i husets centrala delar.
Intill kantbalkar och vid horn ar emellertid temperaturen
hela tiden hégre ovan isoleringen.

Isolerskiktet medfor bl.a. foljande fran fuktsynpunkt om
man forutsatter att isolermaterialet ar kapillarbrytande,
att ovansidan &ar helt Oppen och att i1 gransskiktet mellan
markyta och isolering den relativa fuktigheten alltid &r
100 %. Angtransport fran marken till kryprummet kan ske
endast nar angkoncentrationen ar lagre i kryprummet an vid
markytan. Vid stationadra forhallanden kan for olika tem-
peraturdifferenser anges nar sadan fukttransport kan ske.
Nar temperaturdifferensen a4r 0 fas en viss angtransport
fran marken till kryprummet sa snart den relativa anghal-
ten ar lagre an 100 % i kryprummet. Om temperaturen pa
marken i1 kryprummet under isoleringen med 1, 2,4 eller

6 C understiger temperaturen i kryprumsluften sker fukt-
transport fran marken forst nar relativa anghalten i
kryprummet understiger ca 95 %, ca 87 %, ca 77 % resp.

ca 65 %. Vardena varierar nagot med absoluta temperaturen
i kryprummet. En stor del av aret ar temperaturskillnaden
stdrre an 2°C varfor man kan rakna med att praktisk taget
ingen fukttransport fran marken till kryprummet kan ske
forran luftfuktigheten understiger ca 87 % i detta. Nar
temperaturskillnaden ar mindre eller negativ kan viss ang-
transport forekomma fran marken. Sa kan bli fallet vin-
tertid. Temperaturen ar di emellertid 13g under isolerskik-
tet, varfor avdunstningen av denna anledning blir relativt
mattlig. Vintertid har dessutom ventilationsluften goda
forutsattningar att bortfora den avdunstade vattenangan.
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En ringa avdunstning under vintern behdéver darfor inte

medfora nagra vasentliga nackdelar.

Resultaten av langtidsregistreringarna av temperatur och
relativ fuktighet redovisas i avsnittet "Faltundersok-
ningar™ , FIG. 68 och 69. Av dessa figurer framgar att Iluft-
fuktigheten sjunkit markant efter inlaggning av markisole-
ring i kryprummet. Vintertid har luftfuktigheten varit sa
14dg som 60-70 %. Sommartid stiger den dock tidvis over 90 b%.
Jamfors de bestamda vardena med vardena fran huset med
plastfolie och sand, FIG. 71, finner man att sommarvarde-
na ar praktiskt taget desamma. Under vintern har luftfuk-
tigheten varit nagot lagre i kryprummet med plastfolie.
Detta beror enligt ovan pa att temperaturgradienten o6ver
isolerskiktet dia ar sadan att viss fukttransport kan fore-
komma genom skiktet. | FIG. 70 redovisas samtidiga regist-
reringar av temperatur och lIuftfuktighet fran ett annat

hus i samma omrade vilket byggts pa samma satt som prov-
huset, dock har marken i kryprummet isolerats med mineral-
ull 1 stallet for med lattklinker. Det visar sig att latt-
klinkeralternativet i1 jamforelse med mineralullsalternati-

vet medforde ndgot torrare luft i kryprummet

Sammanfattningsvis kan foljande konstateras. Konstruktions-
alternativet med kapillarbrytande varmeisolering pa marken
i kryprum synes medfdra att avdunstningen fran markytan
begransas vasentligt. FOr att omhanderta den avdunstning
som andock kan fdrekomma, framst vintertid, behdvs endast
obetydlig ventilation. En ventilationsgrad av ca 0,5 m3/h
och m2 bjalklagsyta torde vara tillracklig for att bort-

fora fran markytan avdunstad vattendnga. Darutdver kan viss
ventilationskapacitet behdvas for att fora bort fukt fran

uttorkning, Blackor och dylikt.

Den nya metoden med ett isolerskikt pad marken synes ha fle-
ra fordelar framfor plastfoliealternativet. Temperaturen i
kryprummet blir nagot hogre. Los lattklinker ar latt att

lagga ut. Markavjamning eller dylikt behdver inte gdras nog-
grant. Eventuellt ytvatten kan sjunka undan genom isolerskik-

tet eller samlas upp i1 en dranerings ledning. Det ar enkelt
att justera ett lattklinkerskikt efter ev. arbeten i kryp-

rummet.
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VENTILATION AV KRYPRUM

Uppgifter om den verkliga luftomsattningen i kryprum har
hittills i det narmaste helt saknats. Som framgdr ovan ar
inverkan av randvillkoren si stor att en berakning av ven-
tilationen blir mycket osdker. Berdkningarna av fuktbalan-
sen i kryprum visar klart att ventilationen har stor be-
tydelse for klimatet i1 kryprum och fdr uttorkningen av
byggfukt. For att finna regler for hur stora ventiler som
erfordras har ventilationsbestamningar enligt spargasme-
toden utforts vid institutionen for byggnadsteknik i tva
forsokshus av gasbetong i Barkarby utanfor Stockholm och

i en grupp smdhus i Helsingborg. | ett speciellt provhus
utanfor Stockholm har slutligen ocksd luftomsattningar

vid olika randvillkor studerats. Bestadmningarna har gjorts
for olika ventilareor och for varierande vindhastigheter
Resultat har tidigare redovisats av Elmroth (1966),
ElImroth & Hoglund (1970) och (1971).

Resultaten av utforda bestamningar har sammanstallts i
TAB. 3-6. Med undantag for ett par friliggande grupphus

i Helsingborg férekommer ventiler enbart i grundmurarna.
De erhdllna vardena pad ventilationen varierar relativt
mycket. Ventilareor, vindhastighet och vindriktning har
stor inverkan. Antalet bestamningar ar inte tillrackligt
stort for att man skall kunna gbra en regressionsanalys
av sambandet mellan ventilation, ventilareor och vindhas-
tighet. Mycket hdg ventilationsgrad har uppmatts i prov-
huset i Taby. Anmarkningsvart héga varden pa luftomsatt-
ningen har erhallits vid stangda ventiler vilket av allt
att doéma beror pd att grunden ar otat vid anslutningar
mellan grundmurar och bjalklag. Dessutom forekommer
sprickor. Ingen speciell omsorg har nedlagts pa& att fa
tata anslutningsdetaljer. Vid ventilarean 19 cm™ per m"
bjalklagsyta har relativt stor differens mellan tva oli-
ka matningar erhallits. Detta kan forklaras av att luft-
omsattningen varit sa stor att matmetoden blir ndgot osa-
ker .

En generell utvéardering av ventilationens storlek i kryp-
rum blir relativt osadker med hansyn till att antalet kan-
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TAB.

Bjalklag

Gasbetong
15 cm

TAB.

Bj alklag

Gasbetong
20 cm

4-5 cm

a)

Avser
yta

Ventilation av kryprum,
Stookholm.

Forutsattningar :

Relativt utsatt lage for vind.

Raka oeh horisontella ventilbppningar som sitter
jamnt fordelade runt huset oah ar placerade med
underkant hoégre &n 10 cm 6ver markytan.

Husets planmdtt ar (utvandigt) 15,35 x 8,95 m.
Det finns tvd (2) langsgdende barande grundmurar
inne i kryprummet. |1 vardera av dessa finns 5
mindre Oppningar 15 x 15 cm och en stdrre ca

60 x 60 cm.

S-huset, Barkaby utanfor

. il-a* Luft-
Vind- Vind- Ute- Temp i ventil-a u E 2)
riktn. hast. temp. kryprum area omsattn

/s oC oC cm?m? m3 Jmlh
S 1,6 +0,1 ca +9,0 7 1,1
1,5 -0,3 <ca +9,0 0 0,27
Ventilation av kryprum, Y-huset, Barkaby utanfor
Stockholm.
Forutsattningar:
Relativt utsatt lage for vind.

Raka och horisontella ventilbppningar som sitter
jamnt fordelade runt huset och som ar placerade
med underkant hoégre an ca 10 cm 6ver markytan.

Husets planmatt (utvandigt) 7,5 x 14,0 m. Det
finns en langsgadende barande grundmur i kryprum-

met. 1 denna finns 3 smarre Oppningar, 20 x 20
om, och 1 storre <ca 60 x 60 cm.
. il-a* Luft-
vVind- Vind- Ute- Temp. i ventil-a' Lu F a)
riktn. hast. temp. kryprum area omsattn
m/s °C °C cmZfm? m3 JmZh
ONO 0,9 -0,9 ca 49,0 2 0,26
ONO 0,8 -1,0 ca 49,0 0 0,08

ventilarea resp. luftomsattning per m2

bralklags
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TAB. 5. Ventilation av kryprum, friliggande grupphus
Helsingborg.

Forutsattningar :

Relativt utsatt lage for vind.

Ventiler sitter relativt jamnt foérdelade runt
husen. De ar relativt lagt placerade med under-
kant 1 jamnhdjd med markytan. Hus A har &aven
kunnat ventileras mekaniskt med flakt.

Husens planmatt ar ca 8,8 x 10,6 m. 1 ena hor-
net av husen ar grunden utformad som bjalklag
direkt pd jord. Denna yta ar aa 4 x 4 m och
omfattar vatrumsdelen av husen. | kryprummen
finns dessutom en avskiljande barande betong-
balk. Ventilation kan ske under densamma

Hus vind- Vind- Ute- Temp, i ventil-3* Luft- a)
Bjalklag riktn. hast temp. kryprum area omsattn.
n/'s °C °c cm2/m2 m3 Zmin
A Tra med N ~2 ~-3 ~+6 5.50) 1,5
., disole- N -3 -3 - +6 5,5b) 4,10)
ring av
kutter- N ~3 ~-3 ~+6 5,5 1,1
»  Span B B N
och tra. N 3 -3 +6 12 2,7
" ulls- N -2 --3 -+ 12 D 2,3
. plattor N ) 3 s 12 3,9C)
B Tra med N ~3 ~-2 ~+7 5,5 1,5
., isole- N N N
ring N 3 -2 +7 12 2,7
som hus
A
C N ~3 ~«2 5 ~+| 5,5 1,9
M _n_ N _3 ~-2,5 —+7 10 2,4

3) Avser ventilarea resp. luftomsattning per m2 bjalklags-
yta.

b) Kryprummet anslutet till skorstenskanal.

c)

Kryprummet ventilerat mekaniskt.
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da varden pa luftomsattningen ar fa. 1 FIG. 60 har dock
riktvarden angivits pa ventilationen som funktion av ven-
tilarean. Vardena avses galla for normala genomsnittliga
vindhastigheter. Det maste bedémas fran fall till fall om
huset ligger i1 ett for vind utsatt eller skyddat lage. Nar
tveksamhet rader rekommenderas - utifran redovisade inven-
teringar - att rakna med att laget ar skyddat eftersom all
erfarenhet tyder pad att mindre effektiva ventilareor er-
halls i praktiken an vad som avses vid projekteringen.

Ventilation, rrr/h per nrr bjalklagsyta

For vind utsatt lage

For vind skyddat lage

0 10 20
Ventilarea, cm”™/m” bjalklagsyta

FIG. 60.

Ventilation av kryprum vid olika ventilareor ooh med han-
syn till byggnadens lage.

Med "for vind utsatt lage" avses friliggande hus i Oppen
terrang. Det finns inga anslutande byggnader eller plan-
teringar som i vasentlig grad hindrar ventilationen.

Till "for vind skyddat lage" réknas i forsta hand tatt
liggande gruppbebyggelse - i1 synnerhet hus med kringbyggda
gardar.

For att uppnd angiven ventilation forutsatts att oppningar-
na i grundmurarna ar raka ooh forlagda horisontellt med un-
dersidan minst 10 om o6ver den yttre markytan. De yttre Opp-
ningarna forutsatts ligga nara byggnadens hdrn ooh i 6vrigt
sd placerade att jamn genomluftning erhalles.



TAB. S. Ventilation av Kryprum, provhus,
Forutsattningar:

Huset har ett for vind utsatt lage.
Ventiler sitter jamnt foérdelade runt huset och
med underkant hoégre an 10 cm 6ver markytan.

Husets planmdtt ar (utvandigt) 10,2 x 4,8 m.

Bjalklag Vind- Vind-
riktn. hast.
m/ s
Gasbetong SO 1,7
20 cm 0 2.3
SO 2,0
SO 1,7
SO 1,4

a) Avser ventilarea resp.

yta

Ute- Temp.
temp. kryprum
°C °C
I3»d 42,4
=“3,4 +2.,4
=-3,4 +2,4
=-3,4 +2.,4
=-3,4 +2,4

Taby.

11

Ventil-3* Luft- a)

area
sz }mz

19
19
10
5
0

luftomsattning per m

omsattn.
m34m2h

5,0
7,8
4,0
3,3
2,2

bjalklags-

Anm: Det finns ingen avskiljande mellanvagg i kryprummet

Luften kan darfor passera igenom fritt.
dessutom smalt varfor luftmotstandet &r

Provhuset ar
litet.
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Resultaten kan sammanfattas sd att vid ventilation genom
raka, horisontella 6ppningar, med underkant minst 100 mm
over mark, fas vid en Oppningsarea i grundmuren av ca

10 cm2 per mszgjélklagsyta en ventilation av ca 3 m3/h och
m bjalklagsyta vid for vind utsatt lage och ca ! m3/h och
m2 b3alklagsyta vid for vind skyddat lage. Aven vid helt
stangda ventiler har viss ventilation erhdllits pa grund
av mindre otatheter i grundmurar och ventiler. Det bdr
beaktas att skyddsplank, forradsbyggnader, sné och plante-
ringar m.m. ofta kan medféra att ventilerna i grundmurar-
na ar mycket val skyddade for vindpaverkan aven om bygg-
naden i 6vrigt ligger Oppet. Det kan i sadana fall vara
nodvandigt att ersatta sjalvdragsventilationen med meka-
nisk ventilation for att erhalla tillrackliga luftmangder.
Detta kan bli aktuellt vid fortatad grupphusbebyggelse, i
synnerhet dar bottenbjalklaget ligger sa lagt att raka
horisontella ventiléppningar inte far plats i grundmurar-
na. Erfarenheter tyder namligen p& betydande svarigheter
att erhalla avsedd ventilation i dylika kryprum.

VARMEISOLERING AV KRYPRUMSBJALKLAG

Krav pa golvtemperaturer

varmeisoleringen av ett bjalklag 6ver kryprum maste ut-
foras sd att man far bl.a. godtagbar golvtemperatur. Med
hdnsyn till bestéammelser om inomhusklimat och hygieniska
funktionskrav har foljande kriterier for golvyttemperatu-
rer uppstallts (se Adamson et al., 1971 ; Elmroth & Hoglund
1972a).

Golvtemperaturen maste vara sd hog att ytkondens
undviks eftersom denna kan medfdra skador.

Golvtemperaturen maste vara sd hog att man inte
upplever obehagliga koldreaktioner nar man gar pa
golvet.

Golvtemperaturen i vistelsezonenl) bor darfor i1 allménhet
inte understiga +16°C mer &n hogst fem dygn per &r om rums

1) Vistelsezonen kan antas boérja 30-40 cm fran yttervagg.
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temperaturen ar +20°C.

I vanliga bostader kommer temperaturkravet att dominera
over kravet pad att ytkondens skall undvikas. Ytkondens
kan méjligen uppkomma vid anslutningar och intill ytter-
horn.

Bjalklagets varmeisoleringsformdga, kryprummets tempera-
tur och varmeovergangskoefficienten vid golvytan har va-
sentlig betydelse for golvtemperaturen. Adamson (1973)
har analyserat varmedvergangen vid golv till bjalklag pa
jord. Adamsons berakningsforutsattningar galler i huvud-
sak aven for golv over uteluftventilerade kryprum. Berak-
nade varmedvergangskoefficienter vid golv enligt olika

forutsattningar varierar som hogst mellan ca 1,0 och 4,0
W/mN-°C. FOr bostadsrum med normal fonsterstorlek ligger

huvuddelen av vardena mellan ca 2,0 och 3,0 W/m e°C. In-

till yttervaggar och vid ytterhoérn erhalls de lagre var-
dena vilket bor iakttagas vid berdkning av risk for yt-
kondensation

Bestamda varmemotstand och
varmeovergangskoefficienter

varmemotstand och varmedvergangsmotstand vid bjalklag over
kryprum bestamda vid institutionen for byggnadsteknik i
sarskilda provhus redovisas i TAB. 7-11. Provhusen har
haft relativt normal isolering i vaggar och tak. Vid mat-
ningar under langre tidsperioder i fem olika provrum har
konstaterats att den genomsnittliga varmedvergangskoeffi-
cienten ar ca 2,4 W/m™-°C. De erh&llna vardena dverensstam
mer salunda val med de teoretiskt beraknade. Jag foreslar
darfor att man vid berakning av varmefloden, varmemotstand
och golvtemperaturer pad bjalklag o6ver Kkryprum satter varme
overgangskoefficienten lika med 2,5 W/m -°C (motsvarar ett
varmeodvergangsmotstand av 0,40 m™-°C/W). Detta varde kan

med god approximation anses galla for hela vistelsezonen.
Detta ar ett mycket hogt varmeodvergangsmotstand. Intill
yttervaggar och vid ytterhdérn kan det fdrvantas bli &annu
hogre, Overgangsmotstandet har stor betydelse for golvtem-
peraturen och for dimensionering av bjalklagsisoleringen
Det hoéga overgangsmotstandet medfor att golvtemperaturen
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kan bli ovantat lag. For att motverka detta maste bjalk-
lagets isolering forbattras trots att det hoga motstandet
i och for sig medfor ett minskat varmefldde genom golv-
bjalklaget. Ett annat satt att hdéja golvtemperaturen kan
vara att ordna med golv- eller takuppvarmning.

Dimensionering av varme-
isolering i bjalklag

Med utgangspunkt fran funktionskravet att temperaturen pa
golvet skall vara lagst +16°C vid rumstemperaturen +20°C
och att varmedvergangskoefflcienten ar 2,5 W/mZK kan krav
pa bjalklagets varmeisolering preciseras. Vardena beror

pa vilken temperatur som erhdlls i kryprummet. Om kryprum-
met ar helt Oppet kan man anta att temperaturen under bjalk
laget ar densamma som utetemperaturen. Exempelvis kan DUT 5

enligt Svensk Byggnorm (1967) da valjas vid dimensionering.
For Lund, Stockholm och Haparanda &ar DUT 5 -13°C, -17°C
resp. -26°C. Med hansyn till att DUT 5 valts kan med god
approximation stationdra temperaturforhallanden antas gal-
la. Erforderligt lagsta varmemotstand for bjalklagen blir
da 2,8, 3,2 och 4,1 m""°C/W for resp. ort. Detta &ar obetyd-

ligt hogre isolergrad an vad som kravs i gallande byggnorm.

Inne 1 ett slutet ventilerat kryprum blir temperaturen vin-
tertid naturligtvis hogre an utomhus. Som visats ovan be-
ror temperaturen i kryprummet bl.a. p& bjalklagets isoler-
grad, ventilation av kryprummet, isolering av grundbalkar
och markens isolerformadga. Sa lange de angivna faktorerna
varieras inom rimliga varden synes kryprumstemperaturen
paverkas mattligt. Exempel pa beriknade temperaturer an-
ges i FIG. 17-22. Berédknade temperaturer har verifierats
med matningar. For bjalklag med varmemotstand mellan ca

1,0 och 3,0 m ~C/W kan pa grundval harav riktvarden an-
ges pad lagsta dimensionerande kryprumstemperaturer. Foljan-

de varden pad dimensionerande kryprumstemperatur kan appro-
ximativt antas for olika klimatomraden: for Lund +3°C, for

Stockholm 0°C och for Haparanda -3°C. Om man utgar fran
dessa temperaturer och som forut antar stationdra foérhallan

den kan foljande erforderliga varmemotstand beraknas for
bjalklagen: Lund 1,2 m~,0C/W, Stockholm 1,5 m"*"°C/W och

Haparanda 1,8 m”~,0C/W. Oeradknade véarden overensstammer



relativt val med kraven i Svensk Byggnorm (1967) for
"bjalklag mot icke uppvarmt utrymme'. De beraknade var
dena bor darfér kunna tillampas som riktvarden vid pro
jektering av kryprum.
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FALTUNDERSOKNINGAR - TEMPERATUR
OCH RELATIV FUKTIGHET 1 KRYPRUM

I foljande avsnitt redovisas mer i detalj resultat av fle-
ra olika undersodkningar i Kkryprumsgrunder. Undersokningar
har foretagits dels i1 ett antal provhus dels i hus med
skador. 1 kryprum med fuktskador har temperatur och luft-
fuktighet i en del fall matts bade fore och efter atgard.
For hus med bjalklag av gasbetongelement har fuktkvoter

for dessa bestamts vid olika tidpunkter s& att uttorknings-,
forloppet har kunnat féljas.

De olika forsoksobjekten presenteras var for sig med en
kort konstruktionsbeskrivning varefter en resultatredovis-
ning foljer. Resultaten kommenteras och jamférs med teo-
retiska berakningar.

I foregdende avsnitt har redan redovisats resultat av be-
stamningar pa ventilationens storlek, varmemotstand och
vissa temperaturvarden. De senare har anvants vid analy-
sen av en markisolerings funktion som fuktsparr.

S-huset, Barkarby
Konstruktion

Ett sarskilt provhus foér teoretisk och faltmassig bestam-
ning av bl.a. totala varmebalansen byggdes i Barkarby 1962
(Elmroth & Hoglund, 1965). Husets planmatt ar (utvandigt)
15,35 x 8,95 m. Grundkonstruktionen framgar av FIG. 61.
Grundmuren ar murad med betonghdlsten och isolerad invan-
digt med cellplast. Marken i kryprummet &r i en randzon om
ca 80 cm ocksd isolerad med 5 cm cellplast. Bjalklaget ut-
gors av 15 cm gasbetongelement med golvbelaggning ovanpa.
varmegenomgangskoefficienten beraknad enligt Svensk Bygg-
norm (1967) med antagande om att gasbetongens fuktkvot é&r
hogst 6 viktprocent blir 0,81 W/m2,°C (0,7 kcal/m2h°C).
Detta ar ett hogre varde an vad som kravs for kryprums-
bjalklag. Isoleringen av grundmurarna och marken i kryp-
rummet avses kompensera den lagre isolergraden for bjalk-
laget.
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Parkettlamell alt. linoleum
15 cm bjalklagselement
av gasbetong

Venti |

al-=-111s-717=1l1
Drinerande . 15 cm betonghalsten
aterfylining T 5 cm cellplast

— 5cm cellplast
p 20 cm sand

6« v

\AAAAAAAATV1

80 cm ;

FIG. 61. Sektion genom grundmur oah kryprumsbjalklag
i S-huset. Grundmuren oah en del av marken
har varmeisolerats med 5 am cellplast for
att minska varmefldédet genom marken.

Marken i hela kryprummet har ett ca 20 cm tjockt skikt av
sand och grus for att begrédnsa vattenavdunstningen Kryp
rummet ventileras genom sammanlagt 11 st. tallriksventi
ler. Nar samtliga ventiler ar helt Oppna beradknas den ef-
fektiva ventilarean uppgd till ca 7 cm2 per m:E%gélklags—
yta

Temperatur och
luftfuktighet

Huset byggdes huvudsakligen under senhésten 1962 och var
fardigt 1 mars 1963. Bestamningar av temperaturer och
luftfuktigheter i kryprummet bdérjade i mars 1963 och pa-
gick, med nagra avbrott, till maj 1965. Medianvarden med
ovre och under spridningsgranser for ca manadslanga perio-
der visas i FIG. 62a och b. Varen 1963 nar huset var nytt



FIG.

62a.

Temperatur
°C

Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dee |

Relativ luftfuktighet

Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.
1963
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Temperatur
°C

Jan. Febr. Mars Apr, Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.| Jan. Febr. Mars Apr Maj

Relativ Iuftfuktighet

Jan. Febr.Mars Apr, Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.| Jan. FebrMarsApr, Maj
1964 1965

FIG. 62b.

FIG. 62a-b. Uppmatt temperatur och relativ fuktighet i
S-husets kryprum for tiden mars 1963 - maj
1965. Med undantag for en period i mars 1964
da ventilerna i grundmurarna helt varit
stangda har de varit helt 6ppna (7 cm™/m™

bjalklagsyta).
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var den relativa fuktigheten i kryprummet hég - i genom-
snitt nara 90 %. Efter hand sjonk den och redan under eld-
ningssasongen 1963-64 var relativa fuktigheten som lagst
ca 60 %. Under en kort period i mars 1964 stangdes alla
ventiler varvid relativa fuktigheten steg markant. Den
sjonk nar ventilerna ater Oppnades. Vintern 1964-65 var
fuktigheten anda lagre, under 50 % i februari och mars.
Under en kontrollmé&tningsperiod nov. 1965 - jan. 1966

1ag luftfuktigheten i genomsnitt kring ca 60 % trots att
ventilarean da hade reducerats till ca 4 cm2 per m? bjalk-

lagsyta

Den héga relativa fuktigheten i1 kryprummet i boérjan av
matperioden beror p& att stor mangd fukt tillfors kryp-
rummet fran uttorkningen av saval bjalklaget som sanden
och gruset pa marken. Nar uttorkning skett varierar luft-
fuktigheten kraftigt under &ret. Under senvintern blir

den s& 1ag som 50-60 %. Oaktat matningarna under somrarna
inte ar helt kompletta visar figurerna tydligt att luft-
fuktigheten sommartid blir mycket hdég - omkring 90 %. Upp-
matt luftfuktighet overensstammer val med beraknad, enligt
berakningsfall 24 och 27, se FIG. 30 och 31. Vintertid har
dock nagot lagre relativ luftfuktighet uppmatts vilket be-
ror pd att temperaturen varit hdogre an vad som berdknats.
Se nedan.

Aven vintertid har temperaturen i kryprummet varit mycket
hég. Kontrollmatningar visade att aven under den mycket
kalla vintern 1965-66 temperaturen lag mellan +10 och
+13°C. Endast kortvarigt har temperaturer under +10°C be-
stamts. Sommartid har temperaturen stigit men endast obe-
tydligt Over +15°C. Under aret ar temperaturen saledes
tamligen konstant i1 kryprummet trots att, som visats i
avsnittet om ventilation av kryprum, ratt stora luftom-
sattningar bestamts i S-husets kryprum. Det innebéar att
markens véarmekapacitet bidrar till att minska temperatur-
variationerna under aret. Isolering av grundmurar och av
marken narmast dessa har ocksad bidragit till att skapa
gynnsamma temperaturforhdllanden i kryprummet. Uppmatt
lufttemperatur i1 kryprummet har vintertid varit hdgre &n
vad som berdknats, se FIG. 19, vilket huvudsakligen torde
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bero pad att mark och grundmurar isolerats uttéver vad som
forutsatts vid berakningarna.

Temperaturen pa golvet oOver kryprummet (TAB. 7 och 8 i
avsnittet "Varmeisolering av kryprumsbjalklag™) har natt
helt acceptabla varden &ven under vintern. Konstruktionen
har salunda vad avser temperaturforhallandena fungerat
tillfredsstallande, trots att bjalklaget har lagre iso-
lergrad an vad som kravs enligt Svensk Byggnorm (1967).

Uttorkning

Fuktkvoten for gasbetongelementen i1 bjalklaget har be-
stamts vid olika tidpunkter. Resultaten har sammanstallts
i FIG. 63. Omedelbart efter leverans av elementen bestam-

Fuktkvot, viktprocent
30

1201 U4 U7 110 11 U4 17 110 11 14 17 110 3U12  8/12
1962 -If----- 1963 —f— 1964 —f— 1965 — A A1971

FI1G. 63.

Bestamda fuktkvoter - medelvdrde samt hdgsta och lagsta
observerat varde - hos gasbetong i S-husets bjalklag. Ven-
tiléppningarna i grundmurarna har varit max. aa 7 cm™/m”®
bjalklagsyta. P& ca 2 &r har fuktkvoten i gasbetongen
sjunkit fran ca 25 viktprocent till ca 6 % Denna uttork-
ning shastighet har varit tillfredsstidllande med hansyn
bl.a. till riskerna for korrosionsskador p& armeringen.
Uppmatt uttorkning stammer val med beraknad - se FIG. 46,
berdkningsfall 24.
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des fuktkvoten till ca 25 viktprocent. Viss uttorkning
borjade forsta varen (1963). Fuktkvoterna forandrades en-
dast obetydligt under sommaren 1963. Forst vintern 1963-64
skedde snabb uttorkning. Fuktkvoten sjonk da med 10-15
viktprocent. Sommaren 1964 1&g fuktkvoterna genomsnittligt
under 10 viktprocent. Vintern 1964-65 narmade sig fukt-
kvoterna efter hand 5-6 % vilket &r nara jamviktsvarden

i kryprumsklimat. Vid kontroll i dec. 1971 bestamdes fukt-
kvoterna likaledes till ca 5 %, trots att ventilarean
fr.o.m. sommaren 1965 reducerats till ca 4 cm2 per m2
bjalklagsyta. Huvuddelen av bjalklagets uttorkning skedde
alltsd inom ca | 1/2 ar fran leverans. Detta Gverensstam-
mer val med berdknad uttorkning - berakningsfall 24, FIG.
46. Uttorkning har framst skett under vinterperioden med
endast marginell uttorkning sommartid. Med avseende pa
fuktforhallandena i kryprummet har S-huset fungerat till-
fredsstallande. Konstruktionen utgor sdlunda ett exempel
dar ventilationen varit tillracklig for att transportera
bort byggfukt och avdunstad markfukt.

Y-huset, Barkarby

Konstruktion

Detta hus byggdes ungefar samtidigt med S-huset. Det far-
digstalldes dock nagot senare, namligen under sommaren
1963. Motsvarande undersodkningar som i S-huset har gjorts
i Y-huset. Husets utvandiga planmdtt ar ca 7,5 x 14 m.
Grundkonstruktionen visas i1 FIG. 64. Grundmurarna utgors
av 25 cm limmad gasbetongstav. Marken i kryprummet har av-
jamnats med 15-20 cm sand. Pa sanden ar en 0,1 mm plast-
folie utlagd. Plastfolien skyddas i sin tur med ytterli-
gare ett tunt sandskikt. Bjalklaget utgdrs av 20 cm bjalk-
lagselement av gasbetong som pad ovansidan isolerats med

4 alt. 5 cm mineralullsskivor, y = 150 kg/mg. Som under-
lag for golvbelaggningen finns 6 alt. 5 cm betong ovan
isoleringen. Varmegenomgangskoefficienten for bjalklaget
har beraknats till 0,35 W/m~-°C (0,3 kcal/m™h°C). Bjalk-
laget ar sdledes jamforelsevis valisolerat och uppfyller
med god marginal byggnormens krav. Nagon isolering av
grundmurar eller mark har darfér inte beddmts erforderlig.
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FIG. 64. Sektion genom grundmur och kryprumsbjalklag i
I-huset. Bjéalklaget har varmeisolerats med mi-
neralull. F& marken har en plastfolie utlagts
som Ffuktspérr

Kryprummet ventilerades de forsta tre aren genom fyra ven-
tiler som berdknas helt 6ppna tillsammans ha en effektiv

area av ca 2 cm? per m? bjalklagsyta. Efter ca tre ar ut-

okades ventilarean till ca 6 cm? per m?2 bjalklagsyta

Temperatur och
luftfuktighet

Bestamningar av temperatur och luftfuktighet i kryprummet
pdborjades i oktober 1963. Huset hade d& varit fardigbyggt
sedan sommaren och bjalklaget hade monterats redan i1 janua-
ri 1963. | FIG. 65a och b redovisas medianvidrden med o6vre
och nedre spridningsgranser for temperatur och luftfuktig-
het i kryprummet for tiden okt. 1963 - maj 1965. Kontroll-
bestamningar har aven gjorts for perioden nov. 1965 - jan.
1966. Relativa luftfuktigheten i kryprummet har legat
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Temperatur
C

Aug.Sept. Okt. Nov. Dec. Jan. Febr. Mars Apr Maj

Relativ luftfuktighet

Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.| Jan. FebrMars Apr Maj
1964 I 1965

FIG. 65b.

FIG. 65a-b.

Uppmatt temperatur och relativ fuktighet | 1l-husets kryp
rum for tiden okt. 1963 - maj 1965. De fyra ventilerna i
grundmurarna har hela tiden varit helt Oppna. Arean

(2 cm™/m2 bjalklagsyta) har dock varit liten varfor ven-
tilationen varit 13g i1 kryprummet. Luftomsattningen be-

réaknas genomsnittligen ha varit aa 0,3 m“/h bjalklags
yta under de forsta aren.
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mycket hoégt under registreringstiden - oftast i narheten

av 90 % aven under vinterperioderna. Detta ar en oaccep-
tabelt hdg genomsnittsniva. Plastfolien pa marken har
sannol ikt medfort att avdunstningen fran denna varit lag.
Mojligen har sanden ovan folien inte varit torr fran bor-
jan utan viss avdunstning har kunnat ske. Det storsta fukt-
tillskottet harror sannolikt fran bjalklaget. Ventilations-
graden (TAB. 4) har synbarligen varit for 1ag for att
transportera bort byggfukten utan luftfuktigheten har i
stallet blivit for hog i kryprummet.

Beraknad luftfuktighet - berdkningsfall 39, FIG. 35 efter-
liknar narmast konstruktion av Y-huset - ligger ocksd na-
ra 90 % de forsta aren innan uttorkning skett. Forst efter
flera ar erhdlls lagre luftfuktighet vintertid vid sd 1&g
ventilation som 0,5 m /m -h i kryprummet. Matningar och
berakningar stammer salunda val.

Temperaturen i kryprummet har under hela aret varit hog.
De lagsta vardena, omkring ca 7°C, uppmdttes vintertid.
Matningarna sommartid (som emellertid ar ofullstandiga)
tyder pd att temperaturen da inte o6verstiger ca 15 C. Va-
riationen under aret ar salunda ringa. Det. har i sin tur
medfort att golvtemperaturerna varit nara konstanta under
vintersasongen (TAB. 9 och 10). De har dessutom legat pa
en behagligt hog nivd - i genomsnitt ca 20°C vid rumstem-
peraturen ca 22°C. Temperaturen i Y-husets Kkryprum har
varit nagot lagre an i S-husets medan golvtemperaturen i
det forra huset varit nagot hogre an i det senare. Y-hu-
sets kryprumskonstruktion har salunda medfort acceptabla
temperaturforhallanden

Uttorkning

Fuktkvotsbestamningar for gasbetongbjalklaget visar att
uttorkningen skett mycket langsamt (FIG. 66). Vid forsta
provtagningen omedelbart efter att bjalklagselementen mon-
terats bestédmdes fuktkvoten till drygt 40 viktprocent. Ca
tre ar senare uppgick fuktkvoterna fortfarande till 20 a
30 viktprocent. Det ansags da vara angelaget att paskynda
uttorkningen. Detta skedde genom att ventilarean i grund-
murarna gjordes ca 3 ganger storre an tidigare. Arean upp-
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Fuktkvot, viktprocent

Golvbelaggning
(linoleum, parkett)

T 5 cm betong
5 cm mineralull

20 cm gasbetong

1 w4 17 110 11 VU4 47 110 14 VU4 17 1/10 3112 8/12
I =Tl J— 1964 1965 - ~_ 1971

FI1G. 66.

Bestamda fuktkvoter hos gasbetong i Y-husets bjalklag.
Ventildanin arna 1 grundmurarna har endast up?gétt till
oa 2 om™/m”™ bjalklagsyta. Pa sa satt har ventilationen

av kryprummet blivit for liten varfor gasbetongbjalkla-
get fortfarande efter narmare 3 ar har fuktkvoter mellan
20 ooh 30 viktprocent. For att paskynda uttorkningen oka-
des ventilarean 1966 till oa 6 om™/m" bjalklagsyta. 1971
har fuktkvoten i gasbetongen sjunkit till oa 6 viktpro-
cent vilket visar att uttorkningen praktiskt taget avslu-
tats. Under de forsta aren kan uttorkningen jamforas med
beraknad enligt berakningsfall 30, FIG. 44.
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gick darefter till ca 6 cml per m2 bjalklagsyta Kontroll-

bestamningar av fuktkvoten 1 gasbetongbjalklaget 1 dec.
1971 visar att gasbetongen torkat till ca 5 viktprocent.
Det synes darfor som om jamviktsvarden i det narmaste upp-
natts. Den Okade ventilationen har salunda medfort att
gasbetongen torkat tillfredsstallande. Trots att den to-
tala uttorkningstiden varit alltfor lang har inga skador
upptackts. Resultaten visar att uttorkningen skett alltfor
langsamt till foljd av for 1ag ventilationsgrad aren nar-
mast efter husets uppforande.

Berdkningarna av uttorkningstiden visar - berédkningsfall
30, FIG. 44 - att vid sd lag ventilationsgrad som

0,5 m3/m2—h sker uttorkningen mycket langsamt vilket falt-
undersokningarna saledes bekraftar.

Grupphus, Helsingborg

Konstruktion

Allvarliga rotskador pa trabjalklagen i samtliga kryprum
inom ett grupphusomrade i Helsingborg har féranlett un-
dersokningar med syfte att dels utrona orsakerna till den
hoga luftfuktigheten i kryprummen, dels fa fram den effek-
tivaste metoden att skapa ett torrare klimat och hejda
rétangreppen. Bakgrund och delresultat har redovisats av
Elmroth & Hoglund (1970) och (1972b).

Bjalklaget utgors av trd med isolering av traullsplattor
underst och ovan dessa kutterspan. Hojden mellan mark och
bjalklag varierade fran hus till hus mellan cirka 20 cm
och drygt 100 cm (FIG. 67). | vissa kryprum har matjorden
inte schaktats bort. | mdnga hus har det dessutom funnits
kvarlamnat organiskt material fran byggtiden.

I grundmurarna till varje hus fanns ursprungligen tre ven-
tiler, var och en p& 15 x 15 cm. Dessa gav en effektiv ge-
nomstrommngsarea av cirka 4 cm /m bjalklagsyta. | koket
fanns en flakt som blaste ned ventilationsluft fran bo-
stadsplanet till kryprummet. Eftersom denna luft hade rums-
temperatur tillfdrdes kryprummet darigenom varme och

fick hogre temperatur. Detta skulle i sin tur medfora att
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V- T L (o) e ———
Golv
Ca 12cm kutterspdn------

5 cm traullsplatta —

HImMTinnnff

25 cm betonghalsten

10 cm traullsplatta

FIG. 67.

Sektion genom grundmur oah kryprumsbjalklag i forsokshus
i Helsingborg. Figuren visar konstruktionen fore andring-
ar. Kryprummen var sparsamt ventilerade med uteluft. Mar-
ken var fuktig oah en avsevard fuktavdunstning kunde ske.
Kryprummen var fuktiga oah roétskador uppkom. Till foljd
av skadorna andrades konstruktionen s att uteluftventi-
lationen av kryprummen okades oah avdunstningen fran mar-
ken forhindrades pa olika sitt.

golven i husen blev varmare och att risken for tjalskador
blev mindre.

Ytan i de aktuella kryprummen &ar cirka 80 m2. Grundmurar-
na bestdr av 25 cm tjock betonghalsten lagd pa utbredda
plattor av betong. Murarna ar pa insidan varmeisolerade
med 10 cm traullsplattor. Grundplattorna ar belagna pa
cirka halvt frostfritt djup.

Forundersokningar visade att luftfuktigheten i1 kryprummen
langa tider l1ag o6ver 95 %. Orsakerna till den hoga luft-
fuktigheten antogs vara flera. Fran marken kunde en avse-
vard avdunstning ske. Uteluftventilationen av kryprummen
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var ringa. Dessutom tillfordes kryprummen fukt genom koks-
ventilationen. Foérhallandena kan jamforas med de forut-
sattningar som galler for berakningsfall 10, ar 5, FIG. 26
Berdknad luftfuktighet for detta fall ligger omkring 95 %
hela aret. Matningarna styrker salunda berakningsresulta-
ten att vid "vata" markforhallanden i kryprummet blir luft
fuktigheten oacceptabelt hdg.

Problemet i det aktuella fallet var att med enklast moj-
liga atgarder skapa ett torrare klimat i kryprummen utan
att riskera alltfor kalla golv. For att utreda hur detta
bast kunde goéras, provades olika alternativ innan den
slutliga konstruktionen valdes.

Hus A

Matjordslagret har redan vid forsokens borjan varit bort-
taget. Pa marken har uppfyllts med 10-15 cm los (tvattad?)
lattklinker (Leca). Fyra nya ventiler har tagits upp i
grundmurarna. De ar av samma storlek som de tre ursprung-
liga, dvs. 15x15 cm, men har nagot storre effektiv ge-
nomstromningsarea. Den totala genomstrdomningsarean berak-
nas harigenom uppgad till cirka 12 cm /m bjalklagsyta Som
alternativ till den Okade ventilarean i grundmurarna har
aven provats mekanisk ventilation med flakt genom en sar-
skild ventilationsskorsten.

Hus B

10-15 cm av matjords lagret har avlagsnats. | stallet har
marken i kryprummet fyllts upp med 10-15 cm l6s (tvattad?)
lattklinker (Leca). | grundmurarna har tre nya ventiler

tagits upp. Flakten i1 kdket har tidigare tagits bort och
ventilationskanalen till kryprummet stangts.

Hus C

10-15 cm av matjordslagret har avlagsnats. Markytan har
darefter isolerats med 5 cm natmatta av mineralull (Rock-
wool typ nr 441). | grundmurarna har fyra nya ventiler
tagits upp. Flakten i kdket har varit avstangd.
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Hus D

10-15 cm av matjordslagret har avlagsnats. P& marken har
inlagts en fuktsparr av 0,1 mm svart plastfolie som har
tackts med 5 cm fin sand. | grundmurarna har fyra nya ven-
tiler tagits upp. Flakten i koket har varit avstangd.

Temperatur och relativ luftfuktighet

Temperatur och relativ luftfuktighet har matts i kryprum-
men dels under en kortare period fore konstruktionsadndring-
ar dels under mycket lang tid efter vidtagna andringar.
Fore atgard var den relativa fuktigheten mycket hég - over
95 % - i samtliga fyra forsokshus. Se sammanstallning i
TAB. 12. Temperaturen har ocksd varit sd hog att klimatet

i kryprummen var mycket gynnsamt for moégel- och rodtsvamp-
angrepp. Konstruktionsadndringar som ledde till torra kli-
mat i kryprummen var alltsd helt nédvandiga.

Efter konstruktionsandringar har registrering av tempera-
tur och relativ luftfuktighet pdgatt minst ett ar - i

hus A fran mars 1968 till juli 1971, se FIG. 68-71. Av-
sikten har varit att bestamma langtidseffekten av konst-
ruktionsforandringarna

I samtliga fyra studerade kryprum har luftfuktigheten bli-
vit vasentligt lagre efter konstruktionsandringarna | hus
A och B som ba&da har lattklinkerisolering pa marken sjonk
luftfuktigheten vintertid nagot under 70 % - kortare pe-
rioder under 60 %. Sommartid steg luftfuktigheten i bada
dessa hus till 6ver 90 % under forhallandevis langa perio-
der. Samtidigt naddde temperaturen i kryprummet sitt hégsta
varde. Etablerade mogel- eller rotsvampar har klimatiska
forutsattningar att tillvaxa sommartid.

I hus C som har mineralullsisolering pad marken erholls

till en borjan - varen 1968 - en tendens till ungefar sam-
ma laga fuktighet i kryprummet som i hus A och B (FIG. 70).
De fortsatta registreringarna visade att denna trend i
viss man brots. Under hosten 1968 1ag luftfuktigheten hela
tiden pd en hog niva. Inte forran i mars-april 1969 har
varden under 80 % registrerats. Temperaturen har legat pa
en forhdllandevis hog niva. Det ar sannolikt att en tem-
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TAB. 12. Relativ fuktighet och lufttemperatur (medel-
varden) i kryprumsgrunder fore ombyggnad.

Matperiod Matperiod
13/11-27/11 1967 27/11-15/12 1967
Relativ Tempe- Anmarkning- Relativ Tempe- Anmarkning-
Hus fuktig- ratur ar fuktig- ratur ar
het het
% °C [ °C
A -96 -+8 Flakt av- -96 -+7 Flakt av-
stangd stangd. Stor
fuktighet
pa syll

strax ovan-
fOor inspek-
tions lucka

B -94 -+7 Flakt -96 ~+17 Flakt sak-
saknas nas . Marken

"vit" med
sma toppar.
Tydliga
svampan-
grepp pa
bjalklaget
och pa syl-
len. Svamp-
lTukt

C -96 ~+9 Flakt igang -97 -+9 Flakt igang.
en vecka Fuktigt
innanfor
inspe“ktions-
lucka pa mur
och syll.

Qo

D -97 -+11 Flakt

ng -97 -+10 Flakt igang.
Vattendrop-
par innanfor
inspektions-
lucka.
Svamp lukt
Marken
mycket fuk-
tig

g

peraturgradient tidvis uppkommer i mineralullsisolering-
en. Vid den hoga luftfuktighet som sommartid rader i kryp-
rummet kan temperaturgradienten i varmeisoleringen medfdra
risk for att kondensering sker i mineralull eller i grans-
skikt mellan mark och mineralull. Ev. kondenserad fukt i
mineralullen kan kvarstanna lang tid och medféra en 6kad
fuktavgivning till kryprummet under normalt sett torrare
perioder. Om motsvarande kondensering sker i lattklinker
kan kondensvattnet latt rinna ned mot markytan. Lattklin-
kerskiktet forhindrar att kondensvattnet avdunstar i Kryp-
rummet .
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Temperatur
'C

Nov. Dec. Jan. Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec

Relativ luftfuktighet

100

60

Nov. Dec.lJan.Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept.Okt. Nov. Dec.
1967 | 1968

FIG. 68a.
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Temperatur
*C

Jan, Febr. Mars Apr. Maj Juni Juti Aug.Sept.Okt. Nov. Dec.,

Relativ luftfuktighet

68b.
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Temperatur
C

Jan.Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept.Okt. Nov. Dec.j

Relativ luftfuktighet

FIG. 68a.



141

Temperatur

Relativ luftfuktighet

Jan. Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.|
1971 -

FIG. 68d.

FIG. 68a-d.

Uppmatt temperatur och relativ luftfuktighet i hus A for
tiden november 1967 - juli 1971, med kortare avbrott. Re-
gistreringar fore februari 1968 avsadg forhallanden fore
konstruktionsandringar. Darefter har ventilationen for-
battrats och marken isolerats med lattklinker. Jamfor be-
raknade temperaturer och luftfuktigheter - berakningsfall
18. Temperatur redovisas 1 FIG. 18 och luftfuktighet i
FIG. 28, "ar 5".
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Temperatur

Nov. DeelJan. Febr Mars Apr. Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
1967 1968

Relativ luftfuktighet

Nov. Dec.iJan. Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept.Okt. Nov. Dee
1967 1968

FIG. 69a.



Temperatur

Jan. Febr.Mars Agpr. Maj Juni
! 196

Relativ luftfuktighet
%

Jan. Febr. Mars Apr. Maj Juni

FIG. 69b.

FIG. 69a-b.

Uppmatt temperatur och relativ luftfuktighet 1 hus B fo6
tiden november 1967 - maj 1969 med kortare avbrott. Re-
gistreringar 1967 avser forhallanden fore konstruktions
andringar. Fran och med 1968 har ventilationen forbatt-
rats och marken isolerats med lattklinker. Jfr berak-
ningsfall 18; FIG. 28.
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Temperatur
C

Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec|Jan. Febr.Mars Apr. Maj Juni

Relativ Iluftfuktighet

Apr. Maj Juni Juli  Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.| Jan. Febr Mars A&)r. Maj Juni
1968 [ 196

FIG. 70.

Uppmatt temperatur oah relativ luftfuktighet i1 hus C fo:
tiden april 1968 - mag 1969. Registreringar avser for-
hallanden efter konstruktionsandringar med forbattrad
ventilation oah isolering av marken med mineralull

Jfr berakningsfall 17, FIG. 28.
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Temperatur

Nov. Dec.lJan. Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.
1967 | 1968

FIG. 71a.
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Temperatur

Jan. Febr Mars Apr. Maj Juni
1969

Relativ luftfuktighet

Jan. Febr. Mars Apr. Maj Juni
1969

FI1G. 71b.

FIG. 7la-b.

Uppmatt temperatur och relativ luftfuktighet i hus D for
tiden november 1967 - juni 1969 med kortare avbrott. Re-
gistreringar 1967 avser forhallanden fore konstruktions-
andringar. Darefter har ventilationen forbattrats och en
plastfolie tackt av sand har lagts pa marken. Jfr berak-
ningsfall 18, FIG. 28.
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I hus D, som har plastfolie med sandskikt, har den rela-
tiva fuktigheten under den fdérsta matperioden - april och
maj 1968 - legat hogt (FIG. 71). Efter hand har fuktig-
heten sjunkit, och under vintern 1969 var den mycket lag.
Den hoga fuktigheten i bérjan torde bero pad att sanden
inte torkats tillrackligt innan den lades in.

En jamforelse av de uppmatta vardena for den relativa fuk-
tigheten i de olika kryprummen under februari och mars
1969 visar att fuktigheten var lagst i hus D (plastfolie
och sand). | hus A och B var det obetydligt fuktigare.

Den relativa fuktigheten varierade mera i hus D & i hus

A och B. Plastfolien utgér sjalvfallet en effektiv sparr
for fukttransport fran marken varfor fuktigheten i ett
kryprum med plastfolie starkt paverkas av forandringar i
uteklimatet. Den laga fuktigheten i hus A och B visar att
den losa lattklinkerfyllnaden forhindrar fukttransport
fran marken. De mindre fluktuationerna i dessa hus jam-
fort med dem i hus D tyder pd att lattklinkern formar dam-
pa effekten av tillfalliga klimatforandringar.

I hus A, och i annu hégre grad i hus B, har temperaturen

1 kryprummet varit hogre an i hus D. Det tyder pa att latt-
klinkern ocksd medfor att varmetransporten fran kryprummet
till marken minskar. Av intresse att notera i detta sam-
manhang ar att fore resp. ombyggnader det radde betydligt
hogre temperatur i hus D &n i hus A och B.

Temperaturerna i de olika kryprummen beror sjalvfallet pa
utetemperaturen. | FIG. 72 visas utetemperaturer i
Helsingborg for ar 1969, 1970, 1971 och normaldret 1931-
1960. Under de &ar registreringar foretagits har utetempe-
raturen endast obetydligt avvikit fran normalarets.

Konstruktionen av kryprummen efter férandringar kan nar-
mast jamforas med den som berdkningsfall 18 avser. Iso-
lergrad hos bjalklag och grundmurar &r nara desamma.
Lundaklimat forutsatts vid beradkningarna, vilket liknar
helsingborgklimat. Ventilationen har férutsatts vara

2 m°/m°*h vilket val stammer med resultaten fran bestam-
ningarna av antalet luftomsattningar i kryprummen. Se

TAB. 5. Enligt FIG. 28, ar 5, sjunker luftfuktigheten vin-
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°C

FIG. 72.

Utetemperaturer - ma-
nadsmedelvarden - i
Helsingborg enligt
SMHI:8 registreringar
for aren 1969, 1970,
1971 samt normaldaret
1931-1960. Temperatu-
ren de aktuella &ren
har nara oOverensstamt

med normalarets.
31/12 Tid

tertid till ca 65 % for att sommartid Overstiga 90 %. Upp-
matta varden for hus A, B och D (FIG. 68, 69 resp. 71)
overensstammer val med dessa resultat. | hus C har luft-
fuktigheten dock legat hogre vintertid varfor uppmatta
varden Overensstammer battre med berakningsfall 17 (FIG.
28). Vid detta forutsatts namligen en betydande avdunst-
ning fran marken till kryprummet. Berakningarna styrker
darfor slutsatsen att mineralullen inte fungerat lika val
som lattklinkern nar det galler att begransa avdunstningen

fran marken i kryprummet

Uppmatta temperaturer stammer val med berdknade i1 samtli-
ga hus, se FIG. 18. Teoretiskt beraknade varden o6verens-

stammer sdlunda med undersokningsresultaten.
Grupphus, Ekero

Konstruktion

Dessa hus ingar i ett relativt stort gruppbyggt smahus-
omrade. Husen har sammanbyggts i block om 10-12 hus vil-

ka har gemensamt kryprum. De enskilda husen ar L-formade
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och lagda intill varandra s att varje hus med tillhéran-
de forrdd far en inbyggd skyddad uteplats. Ytan av varje
hus ar ca 110 m2 varfor ett husblock om 10-12 hus har en
yta av ca 1100-1300 m2. Kryprummet ventileras genom en
ventil - bruttoarea ca 15 x 20 cm - 1 grundmuren till var-
je hus. Dessutom sker en for varje husblock gemensam ven-
tilation genom en ventilationsskorsten. Utsugning av luft
genom denna sker med flakt som berdknas ha en kapacitet
om 500 m luft per h. Kryprummen tillférs luft genom ven-
tilerna i grundmurarna. Luften evakueras med flaktven-
tilation. Med dessa antaganden uppgar ventilationen av
kryprummen som hogst till ca 0,5 m /h och m bjalklagsyta
Ventilationsanlaggningens konstruktion medfdr att venti-
lationsgraden kan vara olika for varje hus i en och samma

grupp.

Grundkonstruktionen visas 1 FIG. 73. Grundmurarna utgors
av betongbalkar som vilar pa plintar. Balkarna ar oisole-

Golvbeldggning
20 cm gasbetongelement

Betongbatk
Plastfolie

Sektion genom grundbalkar och bjalklag over kryprum till
grupphus, Ekerd. Grundmurarna utgdrs av oisolerade betong-
balkar upplagda pa& plintar. Bjalklaget bestar av gasbe-
tongelement. Husen ligger sammanbyggda i block om 10-12
hus med gemensamt kryprum. Ventilation sker dels genom en
ventil 1 grundmuren till varje hus dels genom en for var-
je husblock gemensam ventilationsskorsten.
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rade. Bjalklagen utgdérs av 20 cm gasbetongelement med
golvbelaggning ovanpd. Avdunstningen fran marken hind-
ras av en plastfolie som lagts en tid efter det att hu-
sen byggts. Ca ! ar efter det att husen byggts upptack-
tes korrosionsskador pad bjalklagselementen. Skadorna
antogs ha tva huvudorsaker, namligen dels brister i ut-
forandet av rostskyddet pa armeringen vid tillverkning-
en av gasbetongelementen, dels kvarvarande byggfukt. Un-
dersokningar som omfattade bestamning av fuktkvoter i
gasbetongelementen, kontroll av ventilationsméjligheter
och okularinspektioner har darfor utforts.

Uttorkning

Uttorkningsforloppet har for nagra hus foljts under lang
tid. | FIG. 74 och 75 ges som exempel bestamda fuktkvo-
ter for gasbetongelementen for tva olika hus fran olika
husblock. Vardena i dessa figurer representerar tamligen
val genomsnittet for samtliga undersoékta hus 1 gruppen.

Figurerna visar att uttorkningen av gasbetongelementen
skett mycket langsamt. Husen uppfordes 1967. Inte forran
1973 erhélls i hus D fuktkvoter understigande 10 % i
bjalklagets olika skikt. 1 det fran boérjan fuktigare hu-
set F understeg fuktkvoterna 10 % forst 1974. Skadebesikt-
ningar visar att nar fuktkvoterna ar lagre an ca 10 % mins-
kar risken for korrosionsskador avsevart. Undersokningarna
i husgruppen visar att det tagit 6 a 7 ar innan fuktkvo-
terna sjunkit sa lagt att nya skador inte behdver befaras.
Under denna tid har anda inte all byggfukt torkat. Jam-
viktsfuktkvoten for gasbetong ligger nédmligen omkring ca

6 %. Med samma uttorkningshastighet som hittills tar det
ca 10 ar fran uppforandet av husen innan fuktjamvikt ra-
der.

Av figurerna framgar ocksd hur fuktfordelningen oftast
blir i gasbetongbjalklag over kryprum. &ver- och under-
kant pa bjalklagen torkar snabbast. Under hela uttork-
ningsperioden har fuktkvoterna varit hoégst i bjalklags-
mitt. Golvbeldggning med t.ex. plastmattor kan forutsat-
tas vara sa tat att uttorkning sker ensidigt neddt genom
kryprummet. Pihlajavaaras (1965) forutsattning om en fukt-
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Fuktkvot, viktprocent

20 cm

Y7 110 11 v4 Y7 y10 11 v4 Y7 Y10 V1 v4 17 Y10 11 V4 17
1969 1970 1971 -1f- 1972 -If- 1973

FIG. 74.

Bestdmda fuktkvoter -i gasbetongelement i1 hus D, grupphus
Eker6, under tiden 69-07-01 - 73-07-01. Fuktkvoten har
sjunkit langsamt. Jamfor berakningsfall 30, FIG. 44. Av
de tre olika kurvorna framgdr ooksa fuktfordelningen i
bjalklaget. Hogsta fuktkvoten har hela tiden erhallits

i bjalklagsmitt. Det har varit torrare saval i Overkant
som 1 underkant.

Fuktkvot, viktprocent

1/7 11011 1/4 1/7 11011 14 1/7 /1011 L4 1/7 1/101/1 14 1/7 1/10 11 14 17

FIG. 75.

Bestdmda fuktkvoter i gasbetongelement i hus F, grupphus
Ekerd, under tiden 69-07-01 - 74-07-01. Uttorkningen har
aven i detta hus skett langsamt. Vet har drdjt narmare

sju ar fran det husen uppfordes 1967 tills fuktkvoter un-
der 10 % erhallits i gasbetongelementen. Jamfor beraknings
fall 30, FIG. 44. Fuktfordelningen &ar &ven i detta hus sa-
dan att fuktkvoten hela tiden varit hogst i bjalklagsmitt
oah lagre saval i underkant som i Overkant.



152

fordelning vid ensidig uttorkning enligt FIG. 11 &ar sa-
lunda inte uppfylld i praktiken. Det kan bero bl.a. péa
att overdelen av bjalklagen hunnit torka nagot fore golv-
laggningen. Dessutom finns en temperaturgradient o6ver
bjalklaget som paverkar fukttransporten till viss del.

Den mycket langsamma uttorkningen av bjalklagen torde
framst bero pd att ventilationen ar mycket ringa. Inspek-
tioner har namligen visat att plastfolien under stdrre
delen av aret kan forvantas ha bidragit till att hindra
avsevard vattenavdunstning fran marken. Tidvis har dock
vattenansamlingar forekommit lokalt ovanpad folien till
foljd av lackage, alternativt inrinnande vatten.

Jamfors uppmatta fuktkvoter med beraknade enligt berak-
ningsfall 30, FIG. 44, dar ventilationen antagits till
0,5 mq/h och m0 bjalklagsyta, ar 6verensstammelsen god.
Berakningarna visar namligen att efter sa lang tid som
5 ar ar fuktkvoten fortfarande nara 10 %. Faltundersok-
ningarna bekraftar saledes berakningsresultatet att si
ringa ventilation som 0,5 m3/m21H Tordrojer uttorkning-
en pad ett oacceptabelt satt.

Sammanfattning av resultat
fran faltundersokningar

Temperaturer

Registreringar av temperaturen i1 kryprum i soddra och mel-

lersta Sverige har givit bl.a. fdljande resultat. Vinter-
tid sjunker temperaturen endast kortvarigt under +5°C.

Temperaturer under 0°C har inte registrerats. Under som-
maren stiger temperaturen till omkring +15°C. Denna tem-
peratur ar tillrackligt hog for att bl.a. rotsvampar skall
kunna tillvéaxa relativt snabbt i1 travirke. Vintertid ar
den dock s& lag att tillvaxten for de flesta arter i stort
sett avstannat.

Relativ fuktighet

Registreringarna av relativ fuktighet i1 kryprum visar att
den bli hdg under hela aret om ventilationen ar ringa, om
avdunstningen fran marken ar stor och om fukttillskotten
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fran uttorkning av byggfukt ar stora. Vid val ventilerade
torra kryprum kommer luftfuktigheten att variera kraftigt
under &ret nar byggfukten val har torkat. Vintertid sjun-
ker luftfuktigheten. Varden kring 60 % och darunder er-
halls regelmassigt. Under sommaren stiger daremot luftfuk-
tigheten regelmassigt 6ver 90 % aven vid torra valventi-
lerade kryprum. Det innebar att det ar tillrackligt fuk-
tigt for etablerade rot- och mogelsvampar att tillvaxa.
Fuktforhallandena i kryprummen &ar ocksd sadana att uttork-
ning av byggfukt huvudsakligen kan ske vintertid.

Uttorkning

Uttorkningen av gasbetongbjalklag 6ver kryprum har foljts
i ett flertal objekt. Om avdunstningen fran marken for-
hindrats inverkar huvudsakligen ventilationen pa uttork-
nihgshastigheten. En ventilation omkring 0,5 m®/h och m®
bjalklagsyta har visat sig vara helt otillracklig for en
acceptabel uttorkning. Ar ventilationen storre &n ca

1 m3/m2—h har gasbetongbjalklaget torkat till ofarlig ni-
va inom ca tva ar.

Jamforelse med teoretiska berakningar

Teoretiskt beraknade temperaturer, relativa fuktigheter
och uttorkningstider har jamforts med resultaten fran un-
dersokningar i ett flertal objekt. | faltundersékningarna
har ingatt olika konstruktionstyper hos kryprummen - ven-
tilationsgraden har varit olika, materialet i bjalklagen
har varit olika (gasbetong och trd), isolergraden har va-
rit olika, fuktavgivningen fran marken har varit olika.
Studerade objekt har dessutom legat bade i Mellansverige
och i sodra Sverige. Resultaten fran faltundersokningarna
overensstammer i huvudsak med berakningsresultaten vid
samtliga jamforelser. P& grundval harav torde berakningar-
na kunna anses galla for alla berakningsfall
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INNELUFTVENTILERADE KRYPRUM

KONSTRUKTIONSPRINCIP

Inneluftventilerade kryprum, dvs. Kkryprum som enbart ven-
tileras med inneluft, skiljer sig funktionsmassigt vasent-
ligt fran vanliga uteluftventilerade kryprum. Rumsluften
har normalt hogre anghalt &an uteluften. Inneluftventile-
ringen medfor darfor att kryprummet ventileras med Iluft
av hogre anghalt an nar ventileringen sker med uteluft.
Om inneluftventilerade kryprum konstrueras sa att tempe-
raturen blir lika lag dar som i uteluftventilerade kryp-
rum ar risken stor att fukttillskottet fran inneluften
gor att relativa anghalten blir oacceptabelt hég i kryp-
rummet. Detta kan motverkas genom att man konstruerar
kryprummet sa att detta far i det narmaste rumstempera-
tur. Forhéjd temperatur i kryprummet kan erhdllas pa oli-
ka satt. Kryprummet kan varmeisoleras pa grundmurar och
mark medan bjalklaget lamnas oisolerat. Inneluftventile-
ringen ger varme till grunden och darigenom acceptabla
golvtemperaturer. Ett annat satt att héja temperaturen ar
att tillfora varme. Extra varme maste tillforas kryprum-
met for att temperaturen dar skall bli tillracklig om
bjalklaget over kryprummet ar varmeisolerat. Normalt ar
varmetillforsel med enbart ventilationsluft inte till-
rackligt. Detta pastdende verifieras av bl.a. resultaten
fran forsokshusen i Helsingborg.

Ett satt att hoja temperaturen i kryprummet &r att ta va-
ra pa spillvarme fran varmekulvertar och spillvattenled-
ningar. Detta har utnyttjats av bl.a. Bjerking (1958)
(undersdkningar redovisade av Hoglund & Ottoson, 1961)
och Tellstedt (1973). Kryprummen konstruerades s& att en
begréansad mangd uteluft tillfdordes desamma. Bestamda luft-
temperaturer i dessa kryprum har varit mycket hoéga - i
allmdnhet omkring +20°C. Tellstedt redovisar att tidvis
har luftfuktigheten i kryprummen varit mycket hog till
foljd av svarigheter med att fa draneringen att fungera.
Sedan denna justerats och sedan en angsparr av plastfolie
lagts ut pa marken i kryprummen har godtagbara varden pa
luftfuktigheten erhallits.
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Konstruktionen med valisolerade grundmurar och mark och
med oisolerat bjalklag kan narmast betraktas som ett spe-
cialfall av konstruktion med bjalklag pad jord med t.ex.
ventilerat tragolv. Den véasentliga skillnaden ar att luft-
spalten mellan tragolv och isolering blir si stor att den
kan kallas kryprum. Detta kryprumsalternativ har vissa
fordelar jamfort med normala bjalklag pd jordkonstruktion.
Det storre luftutrymmet medfdr battre temperaturutjamning
i grunden och minskar risken for kalla golv. | Canada och
USA anvands ofta varmluftsuppvarmning varvid kryprummet
utnyttjas for att kunna distribuera och fordela varmluf-
ten. Hansen (1963).

Konstruktionen med inneluftventilerade kryprum kan bli
rationell och mycket enkel vid stdorre byggnader. Ett exem-
pel pd detta redovisas nedan.

FORSOKSOBJEKT

En industri- och kontorsbyggnad har uppforts i Gavle.
Byggnaden har planmadtten 54 x 120 m. Grundlaggning har
gjorts pa plintar som utgor upplag for betongbalkar, o6ver
kryprummet har lagts ett betongbjalklag av s.k. TT-kasset-
ter. Se FIG. Al. Valet av inneluftventilerat kryprum med-
for att bjalklaget inte behdver varmeisoleras. Bjalklags-
konstruktionen har darfor kunnat forenklas. Undergolv av
betong har gjutits direkt pd TT-kassetterna. Enbart insi-
dan av yttre grundbalkar och marken intill dessa har var-
meisolerats. Dessa delar har isolerats med 10 cm tjocka
mineralullsskivor. | o6vrigt lamnades marken inne i kryp-
rummet oisolerad enar denna beddmdes ha tillrackligt hogt
varmemotstand i och for sig. Losningen innebar en stor
materialbesparing i jamforelse med det fall att hela bjalk-
laget isolerats. Kryprummets ventilering har utforts sa
att ventilationsluften fran hela byggnaden sugs ned vid
kryprummets yttergavlar. Luften sugs darefter in i en sam-
lingskanal mitt under byggnaden som mynnar ut genom en
grundbalk under en lastkaj. Med denna l6sning erfordrades
inga ventilationsskorstenar. Aven ventilationsanlaggningen
har darfor kunnat forenklas nagot. Det beriknas att den
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————— Betongavjamning
— Bjalklagselement av betong

Betongbalk
10 cm mineralull ca 90 cm
10 cm mineralull

Grus min 10 cm
Betongplintar

FIG. Al. Sektion genom grundmur och kryprumsbjalklag
till kontors- och industribyggnad i Gavle.
Bjalklaget ar oisolerat varfor grundbalkar
och mark intill dessa varmeisolerats med
10 cm mineralull. Kryprummet ventileras med
inneluft. P4 marken har grusavjamning gjorts
for att minska avdunstningen fran denna.

luftmangd som ventileras bort i kryprummet ar minst 1! m3/h

2

och m® bjalklagsyta. Nagon avsiktlig tillforsel av ute-

luft till kryprummet har inte skett.

Det bedbmdes att marken i kryprummet var relativt torr.
Det ansags att en grusavjamning borde racka for att hind-
ra alltfor stor avdunstning.

UNDERSOKNINGAR

Temperatur och relativ luftfuktighet har matts med termo-
hygrografer pa fem olika platser i byggnaden. Ett instru-
ment placerades uppe 1 byggnadens lagerdel. Fyra instru-
ment placerades i kryprummet. Tv& av dessa instrument stod
nara grundbalkar vid husets ena gavel dar ventilationsluf-
ten tas ned till kryprummet. De andra tva stod inne i
kryprummet dar ventilationsluften samlas 1 en kanal. Un-
dersokningarna pagick fran dec. 1971 till jan. 1973 med
avbrott under semesterperioden.
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TEMPERATUR OCH RELATIV LUFTFUKTIGHET

Utetemperaturen i Gavle under 1972 visas i1 FIG. A2 Me-
deltemperaturen var ca 1°C hogre an under normalaret. Tem-
peratur och luftfuktighet i byggnadens lagerdel visas i
FIG. A3. Vintertid har tidvis sa lag temperatur som +15°C
uppmatts i lagret. +17-18°C synes vara normal temperatur
under eldningssasongen. Aven luftfuktigheten har varierat
under aret. 1 februari-mars var den ca 30 %. Den steg till
nara 70 % sommartid. Klimatet i kryprummet paverkades gi-
vetvis i1 hdg grad av forhallandena i byggnaden med den
ventilationsanlaggning som installerats

I FIG. A4-A7 visas temperatur och relativ luftfuktighet i
kryprummet. FIG. A4 och A5 avser matplatserna narmast yttre
grundbalk samt A6 och A7 avser matplatserna mitt under hu-

FIG. A2.

Utetemperatur i Gavle
enligt SMHI for ar
1972 nar huvuddelen
av matningarna ut-
fordes oah for nor-
maladret. Utetempera-

1n 1/4 7 110 3112 Tid turen har varit nagot

hoégre under matning-
............... 1972. Arsmedelv. =+ 6,1 °C arna an vad som ar
_______________ Normalar. " =-15,2°C normalt

set. Temperaturen var nagra grader lagre i kryprummet &n
uppe i byggnaden. Nagon betydande temperaturskillnad mel-
lan de fyra matplatserna kunde inte pavisas. Dock var det
nagot hogre temperatur mitt inne under huset, FIG. A7, &n
vid grundbalkarna. Det relativt stora luftutrymmet torde
ha bidragit till en jamn temperatur i1 Kkryprummet.
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I februari 1972 utfdrdes en stickprovsmassig kontrollImat-
ning av luft- och golvtemperaturer i byggnaden. Vid mat-
tillfallet varierade lufttemperaturen i lokalerna mellan
ca 21°C och 23°C. Temperaturen pa golvet var i flertalet
matpunkter 2-3 C lagre an i luften. Lokalt uppmattes lag-
re golvtemperaturer. Detta berodde p& att kall uteluft
kommit in i1 lokalen genom &ppna ytterdorrar.

Den relativa fuktigheten var olika i olika delar av kryp-
rummet. Vid kantbalken dar ventilationsluften kommer ned

i kryprummet var relativa fuktigheten lag och varierade

pd samma satt som i lagret. Den nagot hogre luftfuktighe-
ten berodde till vasentlig del pad temperatursankningen.
Mitt under huset uppmattes vasentligt hogre varden pa luft-
fuktigheten, FIG. A6 och A7. S& var fallet speciellt i
bérjan av matperioden och under sommaren. Mot slutet av
matperioden nov. 1972 - jan. 1973 skedde en tydlig nedgédng
i luftfuktigheten. Dessa resultat tyder p& att forsta vin-
tern - i bdrjan av matperioden - avsevarda mangder fukt
tillfordes kryprumsluften. Fukten harrérde sannolikt fran
byggfukt i betongkonstruktioner och fran fukt i de oOversta
marklagren. Efterhand synes fukttillskottet avta varvid
kryprummet blir torrare. Storre delen av byggfukten har
torkat. Med valda konstruktionsmaterial i kryprummet har
inga skador eller fuktproblem uppkommit trots de relativt
hoga luftfuktigheterna under den fdrsta tiden.

Vad avser fukt- och temperaturforhallanden har det inne-
luftventilerade kryprummet fungerat tillfredsstéallande.
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FIG.

A3.

Temperatur

1971
Relativ luftfuktighet

Dec] Jan. Febr Mars Apr Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Decl Jan-
] 1972 11973

Dec.jJan. Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.iJan.
1971 1972 11973

Bestamd temperatur oah relativ luftfuktighet i
en lagerdel av byggnaden. Lufttemperaturen hav
tilldtits variera under aret. Vintertid har
den varit lagre an normal rumstemperatur.



Temperatur

Dee | Jan.Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. DeelJan.
1971 | 1972 11973

Relativ luftfuktighet

%

100

90

FIG. AA4.

Dec.iJan.Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.l Jan.
1971 1972 1973

Temperatur och relativ luftfuktighet i kryp-
rum bestamd nagra meter fran ytterhorn. Vid
ena grundbalken tillfors kryprummet ventila-
tionsluft fran lagerdelen. Temperaturen ar
nagot lagre och relativa luftfuktigheten
nagot hogre &n uppe i byggnaden.
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Temperatur

Dec | Jan Febr Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.lJan.
1971 1972 (1973

Relativ Iuftfuktighet

Dec.lJan Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.lJan.
1971 1972 11973

FIG. Ab. Temperatur oeh relativ luftfuktighet i kryp
rum bestamd nagra meter fran grundbalk mitt
for husets kortsida. Aven intill denna mat-
plats tillfors ventilationsluft fran byggna
dens lager. Det har ratt ungefar samma tem-
peratur och luftfukgihet pd denna matplats
som invid ytterhdrn.
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Temperatur

Dee | Jan. Febr. Mars Apr Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.l Jan.
1971 | 1972 11973

Relativ luftfuktighet
%

50 -

Dec.| Jan. Febr Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Deal Jan.
1971 1972 J1973

Temperatur oah relativ luftfuktighet i kryprum-
met bestamd nagra meter fran grundbalk mitt for
husets langsida. Intill denna matplats sugs ven-
tilationsluften in i en samlingskanal. Vid jam-
forelse med forhallande vid ytterhdrnet FIG. A4
har luften tillforts avsevadrd méngd fukt. Efter-
som matningarna pabdrjades omedelbart sedan hu-
set fardigstallts finns sjalvfallet stora mangder
byggfukt kvar. En del av denna byggfukt [Iiksom
fukt fran marken tillfors luften i kryprummet oah
ventileras ut med denna. Efter aa ! ar i nov.-72
har luftfuktigheten bdérjat sjunka, vilket kan tol-
kas sd att huvuddelen av byggfukten torkat.



164

FIG. A7.

Temperatur

Dec.| Jan.Febr.Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. DeciJan.
1971 1972 11973

Relativ luftfuktighet

Dec.i Jan. Febr. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug.Sept. Okt. Nov. Dec.iJan.
1971 1972 11973

Temperatur och relativ luftfuktighet bestamd
mitt inne i kryprummet intill det stalle dar
ventilationsluften sugs in i en samlingskanal
Jarnfort med vad som redovisas i1 FIG. AS har
temperaturen varit nagot lagre. Aven vid den-
na matplats visar resultaten att fukt tillforts
kryprumsluften framst i boérjan av matperioden.
Efterhand har detta fukttillskott minskat vil-
ket tyder pa& att byggnaden torkat.
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CHECKLISTA VID PROJEKTERING, BYGGANDE OCH UNDERHALL

Vid behandling av fuktproblem i uteluftventilerade, slut-
na kryprum kan en s.k. checklista vara till god hjalp. Den
kan - stodd pa resultaten fran denna undersokning - exem-
pelvis se ut sd har:

VID PROJEKTERINGEN
marken i kryprummet far inte ligga lagre an grund-
vattennivan
ordna dranering fran lagsta marknivd i kryprummet
undvik odranerade fickor vid berg

planera marken med fall fran huset vid aterfyll-
ningen

ordna avskarande dranering vid sluttningshus

forse marken i kryprummet med skikt som i avsevard
grad minskar avdunstningen t.ex. plastfolie eller
16s lattklinker

kontrollera vilken ventilation som behdvs for att
gasbetongbjalklag skall torka ut inom ca 2 &ar

ar byggnadens lage utsatt eller skyddat fo6r vind?

ar sjalvdragsventilation tillracklig eller maste
mekanisk ventilation anvandas?

kan fri genomluftning erhdllas vid sjalvdragsven-
tilation?
kommer planteringar att hindra luftstromning genom

ventiler?

finns hal i avskarande hjartvaggar eller tillrack-
ligt ventilationsutrymme under balkar etc.?

kan intagsventiler placeras mindre an en meter fran
hoérn?
behtvs ventilationsskorsten for att forbattra sjalv

dragsventilationen?

ar ventilationsskorstenens detaljutforande vid in-
tag respektive utslapp sa bra som mojligt?
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hur mdnga ventilationsskorstenar behévs t.ex. vid
kryprum som ar gemensamma for flera radhus?

kan vid mekanisk ventilation tillracklig ventila-
tion av kryprummet erhallas om &aven 6vriga utrym-
men ventileras mekaniskt. Totala behovet av flakt-
kapacitet beraknas

kan kryprummet inspekteras och var kan inspektions-
oppning placeras?

VID BYGGANDET
undvik kapillarsugande fyllning, som kan oka luft-
fuktigheten

undvik - vid byggnader pa pelarbalksystem - att
aterfylla runt balkar med kapillarsugande fyllning
(Utifran kommande vatten kan namligen genom fyll-
ningen kapillart foras in i kryprummet.)

lagg plastfolien med oOverlapp och med fall mot
draneringsledningar

1t plastfolien sluta nagra cm fran yttervaggar
eller balkar

gor hal i plastfolien vid ev. fordjupningar som
kan samla vatten

planera marken med s stort fall fran huset att
marken lutar fran huset aven efter ev. sattningar

se till att inga svackor eller fickor i berg blir
odrénerade

rensa marken i kryprummet fran virkesrester och
annat organiskt material.

UNDER UTTORKNINGSTIDEN
hall ventiler i grunden fria fran vegetation,
skrap, snd o.d.
plantera inte véxter framfor ventildppningar

stryp inte intaget pd ventilationsskorstenen
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hall flaktar i gang med full kapacitet

kontrollera att ev. vattenlackning fran lednings-
system inte hdojer luftfuktigheten i kryprummet

se till att marken lutar fran huset &ven sedan ater-
fyllningen satt sig

minska ventilationen nar byggfukten 1 bjalklag med
visshet torkat.
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