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REFERAT

Projektet avser att anvisa metoder for att berdkna eller
bedoma risken for fuktskador, sarskilt i trakonstruktioner.

Rapportens innehall: Allmant om riskanalys med handelse-
trad, feltrad, ekonomisk vardering m m. Statistiska berak-
ningar av fukttillstidnd med Monte Carlo-metoden. Traets
motstandsformaga mot mogelangrepp som stokastiskt fenomen.
Fuktpaverkan genom fuktdiffusion, fuktkonvektion m m.
Beradkning av risk for mogelangrepp pa traregelvagg. Inver-
kan av arstid, angsparr, isolertjocklek. Parameterstudie
av inverkande faktorer vid mera komplicerade beraknings-
fall, exemplifierat pa takpanel o6ver vindsutrymme. Kvali-
tativ bedoémning av risker, tillampat pa en trasyll. Diskus-
sion av riskbegreppet, inverkan av grova fel samt berak-
ningarnas giltighet.
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FORORD

Under de senaste 20 aren har vi haft mycket fuktskador i Sverige t ex rota i fonster
och fukt i grundkonstruktioner som medfért moégelvaxt och mdgellukt. Under de allra
senaste aren har dessutom tillkommit sjuka hus”-problemen som ocksé anses ha stark
koppling till fukt.

De manga fuktskadorna visar att vi omedvetet tagit alldeles for stora risker i am-
bitionen att pressa kostnaderna. Om man genom en riskanalys kan beddma riskerna
for olika typer av skador kan man dels vidta atgarder mot de storsta riskerna, dels
berdkna en riskkostnad for olika konstruktioner. En sadan riskkostnad bor rimligen
ingd i totalkostnaden for en konstruktion och darigenom komma att paverka valet av
konstruktion.

Avsikten med detta projekt har varit att férsdka finna en metod for att berdkna och
bedoma riskerna for fuktskador i trakonstruktioner, sarskilt risken for mogeltillvaxt.
Nagon fullstandig riskanalys for olika trakonstruktioner har inte utforts framst darfor
att sannolikheterna for olika typer av fuktpaverkningar ar alltfér daligt kanda.

Alla berakningar har utforts av Elmarsson. En del som inte ingdr i denna rapport
kommer att publiceras pd annat sétt.

Den grundlaggande fuktfysiken forutsatts vara kand for lasaren och kan studeras
i Fukthandboken (Nevander & Elmarsson 1981). Nomenklatur och beteckningar dver-
ensstémmer i huvudsak med Fukthandboken.

Vi tackar Lars Sentier for vardefulla informationer om riskanalys och alla andra som
bidragit med synpunkter och sarskilt mykologerna Jonny Bjurman, Nils Hallenberg,
Bjorn Henningsson och Arne Hyppel for deras medverkan att f& fram en mogelkurva.
Fuktgruppen i Lund har ocksd medverkat med en stimulerande diskussionsmiljo och
med manga synpunkter. Vi tackar ocksa var skickliga sekreterare pd Byggnadsfysik,
LTH, Birgitta Salmi som 6verfort manuskriptet till ordbehandlare.

Arbetet har bekostats genom anslag 850871-4 fran Statens Rad for Byggnadsforskn-
ing till institutionen for Byggnadsteknik, LTH och anslag 890828-0 till Lars Erik Nevan-
der HB, Lund.

Lund i februari 1991

L E Nevander Bengt Elmarsson






SAMMANFATTNING

Fuktskaderiskerna har ofta forsummats eller undervarderats. Man vill darfér garna
inféra en fuktdimensionering s& att vederborlig hansyn tas till fukten redan pa projek-
teringsstadiet. En fuktdimensionering innehdller tvA moment - att berdkna, uppskatta
eller beddma framtida fukttillstdnd och att jamfora dessa med négot tillatet varde.

Fukttillstdnden beror pa ett stort antal parametrar som klimat ute och inne, kon-
struktionens utforande och ingdende materials egenskaper. Alla dessa kan variera av-
sevart.

Vid en del enklare berékningar, t ex diffusionsberékningar, kan man ta hansyn till
dessa variationer genom att anvanda den s k Monte Carlo-metoden som innebar att man
gor ett stort antal berdkningar - ca 1000. | varje berdkning later man varje parameter
slumpmassigt anta ett varde inom sin frekvensfordelning. Man far pd det sattet ett
stort antal varden pa fukttillstindet ifrdga och man kan beridkna sannolikheten for
olika fukttillstand.

Dessa fukttillstdnd méste sedan jamfoéras med vad som kan tillatas. For tra ar ofta
mogelangrepp dimensionerande eftersom mogel kan tillvaxa vid tamligen laga relativa
fuktigheter. Aven mogelangreppen ar emellertid litet slumpartade. Grundat pé resultat
fr&n STU-projekt och i samarbete med mykologer har darfér en “mdogelkurva” tagits
fram som visar risken for mogeltillvaxt pa tra vid olika relativ fuktighet eller fuktkvot,
figur 2.5. Kurvan ar emellertid osaker sarskilt for de lagre temperaturerna.

Av sannolikheten for olika fukttillstdnd och sannolikheten for mogeltillvaxt kan man
rakna ut risken for mogeltillvaxt i den aktuella konstruktionen.

Inverkan av fuktkonvektion, slagregn och markfukt ar svarare att behandla pé detta
satt eftersom randvillkoren ar mycket samre kanda.

| kapitel 4 redovisas diffusionsberakningar for en vanlig traregelvagg. | berakning-
arna har inverkan av solstrdlning medtagits. Risken for mogelvaxt blir storre for
norrvaggen an for sédervaggen och storre i sddra Sverige &n i norra Sverige. Risken
blir storst i september enligt berdkningarna. Dessutom redovisas inverkan av férsamrad
angsparr, isolertjocklek och indragning av angsparren.

Om berékningarna blir mera omfattande blir det svarare att anvanda Monte Carlo-
metoden. | kapitel 5 redovisas stationdra och icke-stationdra berakningar av fukt-
tillstdndet i takpanelen ovanfor en kallvind. Genom parameterstudier kan man f& en
uppfattning om olika inverkande faktorers betydelse. For sddana tak ar en kombina-
tion av luftlackage inifrdn och dalig ventilation av vindsutrymmet sarskilt kritisk. Den
fuktmagasinerande formégan hos takpanelen synes inte ha sa stor inverkan.

Na&r man inte kan berdkna fukttillstdnden numeriskt kan det vara vardefullt att gora
kvalitativa bedomningar av risken for fuktskador. Ett exempel p& en s&dan bedomning
ges i kapitel 6.

Rapporten avslutas med en diskussion av riskbegreppet, inverkan av tiden pa mogel-
risken, grova fel och berakningarnas giltighet. Vilken risk man kan tillata beror bl a pa
ekonomiska konsekvenser, halsorisker samt sociala och psykologiska faktorer.

Syftet med detta projekt har varit att anvisa mdjliga metoder for att berakna eller
beddma risken for fuktskador sarskilt i trdkonstruktioner. En battre kdnnedom om alla
indata ar onskvard for att riskanalysen skall bli mera anvéandbar. Det ar emellertid
battre att forsoka anvanda befintlig kunskap an att inte géra nagot alls.



SUMMARY

In recent years a large number of moisture damages indicates that we in Sweden
have taken two large risks in building construction in the ambition to cut down costs.
The risks of moisture damages have often been neglected or underestimated. Therefore,
there is need to introduce a moisture design” so that proper concern is attributed to the
moisture already in the design stage. A moisture design comprises two elements. The
first is to calculate, estimate or judge the future conditions and the second to compare
these conditions with some permissible values.

The moisture conditions depend upon a large number of parameters e.g. outdoor
and indoor climate, properties and combinations of the materials used and the design
and execution of the building. All these can vary considerably.

In some simpler calculations, e.g. water vapour diffusion calculations, these varia-
tions can be considered by using the Monte Carlo-method, which means that a large
number of calculations are made. In each calculation each parameter is given a value
by random within its frequency distribution. In that way a large number of values for
the particular moisture condition is obtained and the propability for different moisture
conditions can be estimated.

These moisture conditions should then be compared with permissible values. Mould
growth is often the determining factor for wood as it can develop at rather low relative
humidities. Based on other Swedish research projects a ’mould curve” for wood has
been elaborated showing the risk for mould growth at different relative humidities or
moisture contents, figure 2.5. The curve is, however, rather uncertain specially for low
temperatures.

The risk for mould growth in a particular construction can then be calculated using
the probability of different moisture conditions and the mould curve.

The influence of moisture convection, driving rain and ground water is more difficult
to treat in this way as the boundary conditions are less known.

In Chapter 4 diffusion calculations for an ordinary wood stud wall is reported. The
influence of solar radiation is considered. The risk for mould growth is larger for walls
facing north than for those facing south and larger in southern Sweden than in the
north. According to the calculations the risk is largest in September. The effects of
reduced vapour barrier, insulation thickness and placing of the barrier are also reported.

In cases with more complicated calculations it is less suitable to use the Monte Carlo-
method. Stationary and non-stationary calculations of the moisture conditions in an
attic are reported in Chapter 5. By parameter studies one can estimate the importance
of different factors. Leakage of indoor air combined with insufficient ventilation of the
attic seem to be particularly critical. The moisture absorbing capacity of the wooden
roof panel does not seem to have any significant effect.

In cases where it is not possible to calculate the moisture conditions numerically it
might be valuable to make qualitative estimations of the risk for moisture damages. An
example is given in Chapter 6.

The report is concluded with a discussion of the risk concept, acceptable risks,
influence of time on mould growth risk, gross errors, and the validity of the calculations.

The object of this project has been to indicate possible methods of calculating or
estimating risks of moisture damages particularly in wooden structures. In order to
increase the benefit of risk analyses a better knowledge of in-put data is desirable.
However, it is better to try to use the present knowledge than to do nothing.
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1 FUKTDIMENSIONERING

1.1 Allméant

N&r man bestammer utformningen av en byggnadsdel maste man ta hansyn till manga
olika aspekter sdsom ekonomi, utseende, barférmaga, varmeisolering, ljudisolering, brand-
skydd etc. Aven fukt hor till de aspekter som maste beaktas, men vanligen &r det inte
fuktaspekter som ar primart styrande vid val av konstruktion. Ofta tar man hansyn
till fuktaspekterna genom att komplettera konstruktionen med t ex en fuktsparr for att
hindra uppsugning av fukt eller en luftspalt for att hindra slagregn att sld igenom.Ofta
gbr man ingenting utan accepterar en konstruktion som man anvant tidigare, aven om
forutsattningarna kan ha andrats.

Vid statisk dimensionering gors oftast noggranna berakningar. Ingen accepterar att
man later bli att gora en berdkning och i stallet gor alla betongplattorna i en husbyggnad
16 cm tjocka med rutarmering 08 ¢ 200 med motiveringen att det brukar halla da (- och
sakerligen inte heller skulle leda till brott).

Man skulle dnska att man liksom vid statisk dimensionering alltid gjorde en fuktdi-
mensionering. Med fuktdimensionering avses enligt Sandberg (1989) “’de atgarder som
skall sakerstalla att byggnaden inte far skador eller olagenheter som orsakas direkt eller
indirekt av fukt”. Harderup (1991) illustrerar fuktdimensionering enligt figur 1.1.

BYGGNADSDEL

FUKTPAVERKAN
Nederbérd
Luftfukt
Byggfukt
Markfukt

KVANTITATIV KVALITATIV TYPRITNINGAR
BEDOMNING BEDOMNING

KONSTRUKTIONEN GODTAGES

Figur 1.1. Fuktdimensionering enligt Harderup (1991).
Att dimensionera for fukt ar emellertid inte enkelt. Klimatet ute (t ex slagregn)

varierar kraftigt, begynnelsevillkoren ar ospecificerade (regn pa byggnadsplatsen), ma-
terialdata ar osakra och i vissa fall kan man inte med en formel sékert beskriva en
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fuktttransport. Aven om man lyckas berdkna ett fukttillstdnd kan det vara svart att
avgora om det ar acceptabelt eller inte. Det &r inte bara fraga om ett bestamt varde pa
en fuktbalt utan ocksad varaktigheten och samtidig temperatur. Dessutom tillkommer
fragan om vilken riskbegransning man skall anvanda och hur man skall berédkna den.

Svérigheterna far inte medféra att man inte gor ndgonting alls. Det minsta man
kan begara ar att projektoren funderar igenom hur konstruktionen skall kunna motsta
de fuktpaverkningar som uppkommer under byggnadstid och under brukstid. Hand-
lingarna bor vidare innehélla instruktioner s att den avsedda funktionen erhalls.

Var och en kan konstatera att vi har haft alldeles fér mycket fuktskador i Sverige
under den senaste tiden. P& tra och trakonstruktioner har det férekommit rota i fonster,
mogelpavaxt och mogellukt i grundkonstruktioner, rota och mogel pa trafasader m m.

Avsikten med detta projekt ar att studera metoder att fuktdimensionera trakonst-
ruktioner pa ett sadant satt att riskerna for att skada eller oldgenhet kan uppskattas
kvantitativt.

1.2 Vem har felat?

| tre studier - en i England och en i Belgien och en vid Statens Institut for Bygg-
nadsforskning i Gavle - refererade av Bergstrém (1989) har man studerat hur byggfelen
och skadorna uppkommit. Studierna ger mycket likartat resultat och visar i runda tal
foljande foérdelning

Projekteringsfel 50%
Materialfel 10%
Utforandefel 25%

Ovrigt. Bl a paverkan 150
av brukaren

Dessa tal avser alla typer av fel och skador - &ven inom anldggningssektorn. Det finns
anledning att anta att nar man begransar sig till fuktskador andelen projekteringsfel
Okar. Lorentzen (1988) har angivit 80% projekteringsfel, och denna siffra forefaller
rimlig.

Projekteringsfel kan ha haft féljande orsaker

Brist pa kunskap. Harmed avses att kunskapen inte har funnits. Man kan
havda att fore 1970 ingen visste att mogel kunde forekomma i byggnader
pa sadant satt som senare visade sig och att det kunde foranleda sa stora
olagenheter. Mdoglet som sddant var kadnt men dess effekt pa byggnader
var okadnd. Man kan inte heller utesluta att miljoforandringar har medfoért
forandringar av skadebilden.

12



Ej anvant befintlig kunskap. Detta kan dels bero pa bristande ambition att
tillgodogora sig tillganglig kunskap, dels pa att senaste forskningsresultat
inte hunnit na ut till den praktiskt verksamme projektoren.

Ej insett problemen. Har man inte kunskap &ar det svart att bedéma nar man
har problem. Fuktkonvektion har ofta helt férsummats.

Tagit for stora risker. FOr att pressa kostnaderna har man forenklat konst-
ruktionerna mer och mer. N&r man samtidigt inte har haft mojlighet att
berdkna nagon skaderisk har man inte kunnat veta hur langt man kunde
gad. Uppenbarligen har vi i Sverige kommit ned under den acceptabla
sékerhetsnivan.

Felaktiga data. Manga klimatdata och materialdata ar fortfarande ofull-
standigt kdnda. Det finns darfor stor risk att man anvénder fel data dven
nar man har ambitionen att gora en seriés fuktdimensionering.

Olampliga normer. Vissa normer, anvisningar och typgodk&nnande har varit
olampliga. P& grund av sin status har de dock paverkat projektdrens val av
konstruktion.

Materialfel kan vara av olika slag men ibland kan det vara svart att skilja mellan
projekteringsfel, materialfel och utférandefel. Ex. Né&r det visade sig att vissa material
till kapillarbrytande skikt inte var tillrackligt kapillarbrytande kunde man anse det vara
ett materialfel. Om man nu inte foreskriver kontroll av den kapillara stightjden far det
betraktas som ett projekteringsfel. Om kontrollen inte blir utférd pa arbetsplatsen blir
det ett utforandefel.

Det forekommer emellertid rena materialfel, bl a av féljande typer.

Tillverkningsfel. Sprucket virke eller hal och revor i folier. Material med
sadana fel byggs normalt inte in i konstruktionen. Bakterieangrepp pa virke
under lagring fore sdgning medfor 6kad och framforallt varierande perme-
abilitet, vilket medfor att en lasering blir flammig.

Ej uppfyllt géallande specifikation. Fasadtegel eller taktegel med otillracklig
frostbestandighet. Vindskyddspapp med storre angmotstand an vad som
anges i Svensk standard.

Utforandefel kan vara av foljande slag.
Ej foljt handlingar. Kan bero pa slarv eller fusk ofta kombinerat med okun-
skap om mojliga konsekvenser. Tidspress kan medfora att man kéant sig
tvungen att avvika fran handlingarna.

Dalig kontroll. Dels av eget arbete, dels av mottagna varor. Hur ofta har det
forekommit tidigare att man matt fuktkvoten hos levererat virke?
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Missriktad ambition. Det har férekommit att man for att “forbéattra kon-
struktionen” lagt pa ett extra tatskikt, men istallet stangt in fukten med
skador som foljd.

Daligt skydd mot vatten pa arbetsplatsen. Material och pagaende bygge
maste skyddas mot regn och snd sa att inte byggnaden startar med
ogynnsamma begynnelsevillkor, Hanson (1989), figur 1.2. Kan man inte
astadkomma fullstandigt skydd méste man ordna sarskild torkning. Aven
byggfukt i betong maste fa erforderlig torktid.

Figur 1.2. Blotlagd syll. Foto: Tore Hansson.

1.3 Principer for fuktdimensionering

Bade den kvantitativa berédkningen och den kvalitativa varderingen baseras pa den klas-
siska fuktmekaniken.

Man utgar fran fuktkallorna som utgér belastningen eller paverkan pa konstruktio-
nen.For att finna de kritiska fukttillstinden maste man rakna bade med langtidsmedel-
véarden och extrema véarden, samt dessutom flera olika kombinationer. Temperaturfér-
héllandena inkl solstralning ar ocksa viktiga randvillkor.

Fukttransporten i en konstruktion kan bero pa flera olika fysikaliska forlopp, sdsom
diffusion, konvektion, kapilldrsugning, tyngdkraft, vindtryck. Déarjamte inverkar tem-
peraturtillstdndet bade direkt och indirekt pa fukttransporten. Det ar darfor flera olika
fuktforlopp som maste beaktas.

Darefter skall man avgéra om de tankbara fukttillstinden kan accepteras. Detta
beror inte bara pa fukthalten utan aven pa samtidigt radande temperatur och pa
tillstandets varaktighet. For tra ar det sarskilt vanskligt eftersom gransvardet for
mogelpavaxt ar osakert. Risken for biologiska angrepp beror séakerligen dven pa an-
dra faktorer men tillrackligt med fukt ar en nédvéandig forutsattning.

Vid kvantitativa berdkningar kan man gora berdkningarna for stationéara eller icke-

14



stationara forhallanden eller i vissa fall blandningar sa att man t ex raknar temperaturen
stationart och fukten icke-stationart. Under alla forhallanden erfordras kvantitativa
data for randvillkor, begynnelsevillkor och materialdata.

Forsoker man rakna ut hur manga kombinationer av randvillkor, begynnelsevillkor
och transportsatt som man egentligen borde beakta i sina berédkningar kommer man till
orimliga antal. Man maste darfér anvanda sin erfarenhet for att salla bort de fall som
ar mindre betydelsefulla.

Vid en kvalitativ vardering anvander man ocksa byggfysikens grunder och kom-
binerar detta med praktisk erfarenhet. Ofta ndjer man sig med att bedéma hur de olika
fuktkallorna inverkar. Man beddmer t ex om byggfukt har mdjlighet att torka ut, hur
slagregn avvisas, om det finns risk med fuktkonvektion etc.

Det &r ett oavvisligt krav att teori och praktik stdmmer 6verens. Gor de inte det
har man antingen anvént fel teori eller utvarderat de praktiska erfarenheterna fel. Med
fel teori behdver inte menas att teorin ar felaktig utan att den inte beskriver de viktiga
och avgorande forhallandena.

En fuktbedomning kan ocksa baseras pa matningar, antingen pa laboratorium eller
i falt. De experimentella undersdkningar som finns tillgéangliga kan inom detta projekt
anses ingd i de praktiska erfarenheterna.
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2 RISKANALYS

2.1 Matt pa risk

Begreppet sékerhetsfaktor har haft en vidstrackt tillampning speciellt i samband med
hallfasthetsdimensionering av byggnadskonstruktioner. D& fragan om fuktskador kom-
mit pa tal har det ibland framhallits att det hittills inte forekommit ndgon mera sys-
tematisk riskbedémning vid utformning av konstruktioner fran fuktrisksynpunkt.
Begreppet sakerhetsfaktor kunde ocksd vara anvandbart vid dimensionering med
hansyn till fukt. Mycket talar emellertid for att det skulle bli ett svarhanterligt matt.
En béattre vag torde vara att anvéanda begreppet risk som kan anses vara ett mera direkt
matt. Ett argument for detta ar att man inom héallfasthetsdimensioneringen haller pa
att lamna begreppet sakerhetsfaktor till forman for att i stallet tala om exempelvis
brottrisk. Med risk forstds da rent allmant sannolikheten for en oonskad konsekvens.

2.2 Kilassisk riskanalys

En beskrivning av riskanalys tillampad pa byggnadstekniska problem ges av Sentier
(1980) och Andersson & Sentier (1982).
Den klassiska riskanalysen kan indelas i tre avsnitt

Riskidentifiering
Riskbestamning
Riskvardering

Tillampning och exemplifiering gors i fortsattningen direkt till fuktdimensionering
av trékonstruktion.

Vid riskidentifiering sammanstélls alla risker och deras konsekvenser. Riskerna kan
vara av tre slag.

Fuktpaverkan kan vara storre &n man forutsett vid dimensioneringen eller har blivit
forbisedd pa nagot satt, t ex hogre luftfukt inomhus an berdknat eller dvertryck inomhus.

Byggnadsmaterialens egenskaper kan avvika fran vad man forvantat, t ex kapillar-
sugning i skikt som antagits vara kapillarbrytande.

Manskligt felbeteende som kan paverka konstruktionen pa flera satt. Upphovet till
felen kan vara allt fran okunnighet till medvetet slarv, t ex skadad eller helt utelamnad
angsparr.

Ofta maste avvikelser av olika slag intraffa samtidigt for att en skada skall upp-
komma.

I riskbestémningen géller det att ange hur stor risken ar for att en viss héndelse
skall leda till en skada eller annan olagenhet. | idealfallet vill man naturligtvis komma
till en helt kvantifierad sannolikhet for en sekvens av héandelser som leder till en skada.
Ofta maste emellertid riskbestamningen grundas p& subjektiva varderingar.

I riskvéarderingen skall man beddéma vilka risker som kan accepteras. Vi talar i
fortsattningen om en acceptabel riskniva. Storleken av denna beror bl a pa vilka kon-
sekvenser en skada leder till och hur latt eller svart det ar att eliminera skadan. Denna
bedémning kan baseras pa tekniska, ekonomiska och inte minst sociala 6vervaganden.
Riskvarderingen kan ligga till grund for de krav som man har anledning att stalla for
att eliminera eller kontrollera riskerna.
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| riskanalysen arbetar man ofta med handelsetrad” och feltrad™.
Ett handelsetrad visar hur en handelse paverkar en eller flera konstruktioner. | figur
2.1 visas ett handelsetrad for regn pa en byggnad.

rRINNER FRAN

+ PA HARK HUSET I-TILL DRANERING
RINNER MOT
HUSET L-MOT kallar- FUKTELACKAR
i VAGG LSuGs IN ROTA , MOGEL

=HOG RF
' PLACKAGE 74
-VATTENAVLEDN-
REGN PA TAK TILL AVLOPP
r-ROTA | PANEL
LLACKER IM (- mFUKTFLACKAR
ROTA
FORS. VARME | SOL
WRINNER AV —I
-SOMMARKONDENS
-PA VAGG aSUGS UPP
J-FUKT | PANEL —ROTA
r- FUKTFLACKAR
J-RINNER IGENOM-FUKT | TRAKONST-ROTA , MOGEL
-FORSAMRAD VARMEISOL

VIND

Figur 2.1. Handelsetrad. Inverkan av regn pa en byggnad med utvandig
trapanel.

Man ser att regn kan paverka pd manga satt. Mest intressant i detta speciella
diagram ar kanske att regnvatten kan ledas mot kallarvéaggen, via taket och via véaggen.

Oftast studerar man emellertid en byggnadsdel eller en komponent i en byggnadsdel
och d& kan det vara mera intressant att rita handelstrad som visar hur olika handelser
kan inverka pa en byggnadsdel eller en komponent. Ett sddant handelsetrad for fukt-
tillstdndet i en trafasadpanel visas i figur 2.2.

Genom att lasa handelsetradet fran hoger till vanster far man information om
tankbara orsaker till fukttillstandet i panelen. Vid sddan anvandning skulle det kunna
kallas orsakstrad.

Aven om ett sddant handelsetrad ar ganska komplicerat ger det endast kvalitativ
information om handelser som kan leda till odnskade konsekvenser. FoOr att kunna
berdkna fuktkvoten i panelen och dess statistiska fordelning maste man ha tillgéng till
en mangd kvantitativa uppgifter om fuktpaverkan. Hur mycket slagregn traffar fasaden,
fordelning i tid och intensitet? Hur mycket rinner utefter ytan? Och hur stor sannolikhet
ar det att virket ar sprucket s att vatten kan rinna igenom? Malningens inverkan &r ej
medtagen. Hur inverkar en osprucken resp en sprucken malningsfilm, och i sistnamnda
fall hur stor ar risken att malningen &ar sprucken?
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soL
UTAT
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luttorkning -

+ INAT | |

VENTSPALT

Figur 2.2. Handelsetrad. Inverkan av olika fuktkallor pa en byggnadsdel, utvandig
trapanel. Om figuren lases fran hoger till vanster kan den kallas orsaks-

trad.

Om vi visste allt detta och mer dartill skulle det nog vara mojligt att gora en
nagotsanar korrekt riskbestaimning som kunde ligga till grand fér en riskvardering. Med
stor sannolikhet kommer vi aldrig att fa tillgang till en sddan detaljerad information
- forhallandena varierar ocksa fran hus till hus. 1 denna information skall ocksé inga
den statistiska variationen i materialegenskaper och risken for fel p& grund av mansklig
aktivitet under projektering, byggande och brukande.

Vid riskvarderingen méaste man ocksa ta hansyn till att en viss fuktkvot i panelen
kan ha olika konsekvenser betraffande bestandighet vid olika temperaturer och olika

varaktighet.
Inom riskanalysen brukar man ocksé anvanda feltrad. Ett exempel pa ett forenklat

sddant visas i figur 2.3.

-DIFFUSION
KONDENS
OTAT ANGSPARR -- KONVEKTION
-ENERGIFORLUST
-LACKAGE
-VENTILATION

Figur 2.3. Feltrad, forenklat.
Inom projektet har vi ritat ett stort antal handelstrad, orsakstrad och feltrad for att
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se om vi kunde anvanda den klassiska riskanalysen vid fuktdimensionering av trakonst-
ruktioner. Det har da visat sig att handelsetrad kan ge en kvalitativ information om
det fukttekniska skeendet och de kan anvandas for att identifiera vissa kansliga skeden
i handelsekedjan. Bristen pa kvantitativ information gor dock att vi inte ansett oss
kunna anvanda fullstdandiga héandelsetrad eller liknande som grund for en riskanalys.

2.3 Modjlighetsanalys

Eftersom det inom ménga omraden &r svart att anvanda klassisk riskanalys har dven
andra metoder utvecklats. En s&dan ar mojlighetsanalys, som i stort gar ut pa att
man gor en kvalitativ bedémning av mojliga skeenden som kan resultera i en skada.
Den grundlaggande filosofin ar att det ar battre att ta hansyn aven till ofullstandiga
informationer an att negligera dem. Det har dven skapats en speciell matematik for att
behandla sddana data (’fuzzy sets”), se vidare Andersson (1988).

| detta projekt har vi delvis anvant oss av en variant av mojlighetsanalys som visas
schematiskt i figur 2.4. Detta kan anses vara en utvidgad riskanalys med anvandning
av feltrad.

FUKTPAVERKAN KONSTRUKTION
Regn ENLIGT RITNING
LufFtfukt
BYGGFUKT MED GROVA FEL
MARKFUKT
LACKAGE

VANSKLIG PAVERKAN

FUKTBERAKNING
FUKTBEDIJMNING

SKADER I SK

RISKVARDERING

“RISKEN
ACCEPTERAS

JA
Figur 2.4. Schema fér mdjlighetsanalys.
Man utgér fran de vanliga fuktkallorna - regn, luftfukt, byggfukt och markfukt.
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Darjamte beaktas ocksa annan fuktpaverkan. Lackage fran vattenledningar kan t ex ge
olika omfattande skador i olika konstruktioner. De boendes aktivitet kan ocksd medfora
fuktpaverkan - det finns faktiskt fall dar man vattnat sina blomrabatter s& ihardigt att
byggnaden skadats.

Konstruktionen forutsattes dels vara utford enligt ritningen dels vara behaftad med
grova fel. For den ideala konstruktionen goérs fuktberdkningar enligt vanliga oftast
stationara metoder men med statistisk spridning av klimatdata, materialdata m m
enligt en metod som beskrivits av Nielsen (1987). Metoden innebar att man gor ett
stort antal berakningar, vanligen minst 500, dar de ingédende parametrarna slumpvis
tilldelas ett varde som ligger inom deras respektive fordelningskurva. Av resultatet kan
man dels direkt dra statistiska slutsatser, dels avgodra hur olika parametrar inverkar.
Metoden beskivs narmare i kap 3.

For den ideala konstruktionen goérs aven en del mera avancerade beréakningar, t ex
tvaddimensionella beridkningar och icke-stationdra berakningar.

Fuktpaverkan av lickage och av manskligt agerande bedéms subjektivt.

Konstruktioner behaftade med grova fel kan exempelvis vara om en angsparr ar
mycket trasig eller om en fuktsparr glomts bort. Effekten av grova fel kan ibland
studeras genom beréakningar, men sannolikheten for att grova fel uppstar maéste alltid
beddmas subjektivt.

Av berékningar och bedomningar avgors om konstruktionen kan utséttas for ndgon
skada eller om andra oldgenheter kan uppsta.

Effekten av denna skada varderas sedan med hansyn till ekonomiska, medicinska
och sociala faktorer. Om effekten ar stor bor en liten acceptabel riskniva véljas. Om
risken &r storre dn acceptabel riskniva far man vidtaga motatgarder. Dessa kan antingen
medfdra andringar i konstruktionen, t ex man lagger in en fuktsparr, eller andringar
i fuktpaverkan, t ex man andrar lufttrycksbalansen sd att skadlig konvektion inte kan
uppsta.

Schemat for maojlighetsanalysen, enligt figur 2.4, beskriver egentligen ocksa hur man
bor gora en korrekt fuktdimensionering av en konstruktion, jamfor figur 1. Skillnaden
kan sdgas vara att vi i den har mojlighetsanalysen noggrannare studerar den statistiska
variationen och de moéjliga handelserna an vid en vanlig fuktdimensionering.

2.4 Riskidentifiering. Skadetyper och fuktkriterier

Genom en fuktdimensionering kommer man i basta fall fram till en numerisk upp-
skattning av fukttillstinden i olika delar av byggnaden och méjligen hur de varierar
i tiden. Det ar emellertid lika viktigt att kunna avgora om dessa fukttillstdnd kan
accepteras eller vilka risker de innebar. Detta brukar man kalla fuktkriterier. Nedan
foljer en diskussion av olika skador pa tra och fuktkriterierna for dessa. For andra
material forekommer dven andra skador sdsom frostskador, saltutslag. Skador pa grund
av Overbelastning berérs inte.

For tra och trakonstruktioner i husbyggnader kan foljande indelning goras. Endast
fuktskador berdrs.
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A. Biologiska skador
Tra kan angripas av bakterier, mégelsvampar, blanad, rotsvampar, insekter och av
en del storre djur.

Bakterier kan angripa traet direkt efter fallningen sommartid och
vid en pafoljande vattenlagring och darigenom paverka traets per-
meabilitet, vilket i sin tur kan medfora att traets fuktdata andras
och t ex att en lasyr blir ojamnt infargad. Detta angrepp sker fére
sagningen och kan inrdknas i traets fysikaliska egenskaper.
Actinomyceter eller strdlsvamp riaknas ocksa till bakterierna och
kan medfora elak lukt men &stadkommer ingen nedbrytning av
traet.

Mogelsvampar och bldnad medfér missfarning men ingen
forstorelse av vedcellerna. Blanad kan underlatta ett framtida
angrepp av rotsvamp och 6ka beniagenheten for mogelpévaxt.
Olagenheterna med mogel och actinomyceter ar framforallt lukt-
avgivningen och sporbildningen och den medicinska och sociala
paverkan detta kan ge pd de boende. Se vidare punkt B.
Roétsvampar bryter ned vedcellerna och kan darigenom medféra
forsamrad bestandighet, minskad hallfasthet och tkad deforma-
tion. Angrepp av rétsvampar kan normalt hindras genom tryckim-
pregnering.

Insekter kan gnaga hal i travirke och darigenom péaverka
hallfasthet och deformation.

En del djur, t ex mdss och hackspettar, kan angripa tra men det
ar av mindre betydelse.

En bra redogorelse for angrepp pa tra finns i Traskyddshandboken (Carling m fl
1984), for mogelsvampar aven i Gilert & Hallenberg (1984). Samuelsson (1985) ger en
oversikt over olika skadefall.

Av dessa ar mogel, blanad och réta allvarligast. Angrepp av insekter t ex av husbock,
kan ske i torrt trd och da kan man inte skydda sig genom fuktdimensionering. En del
andra insekter kraver dock fukt i traet men oftast hogre fuktkvot an mdgel.

Traets fuktkvot eller omgivningens relativa fuktighet &r avgérande foér om ett bio-
logiskt angrepp skall kunna satta igdng och kunna fortga.

For rotsvampar kravs fritt vatten for sporernas groning och darefter fuktkvot 30-
120% for tillvaxt och nedbrytning. Akta hussvamp &r litet speciell bland rétsvamparna
eftersom den sjalv kan leda vatten genom sitt mycel l&nga vagar och darigenom véxa
aven pa tillsynes tamligen torrt tra. Mycelet kan ocksa vaxa igenom stenvaggar. Hus-
svampen kan ocks& enzymatiskt bryta ned cellulosan varvid vatten bildas som kan un-
derhalla tillvaxten. Né&r den vél etablerats anses hussvampen kunna véxa pa tra med
sd 1ag fuktkvot som 16%.

De flesta mogelsvampar kraver ocksa fritt vatten for att gro och dverleva forsta tiden,
men kan sedan véaxa vid fuktkvoter under fiberméattnadspunkten. Sporer finns dverallt
och man maste rakna med att det finns sporer pa allt byggnadsvirke. Man bor ocksa
rdkna med att byggnadsvirke tillfélligt kan ha utsatts for vatten (regn) och att sporerna
darigenom har fatt tillfalle att gro. Man maste darfor rakna med att betingelserna for
tillvaxt alltid finns &ven om “fritt vatten” saknas.
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Det ar svart att ange enkla gransvarden for mogel- och rotsvampar. Forutom relativ
fuktighet i omgivningen eller traets fuktkvot inverkar temperatur, lufthastighet, ljus och
varaktighet. Olika svampar har olika betingelser for tillvaxt och alla generella uppgifter
maste darfor avse ett urval av olika svampar. Dessa kan ocksd péverka varandra
inbordes. Klart ar emellertid att moégelsvampar kréver lagre fuktkvoter an rétsvampar
och blanad, och betingelserna for moglet blir darigenom ofta dimensionerande. Tabell
2.1 ger en oversikt over riskerna for svampangrepp. Foér mogel galler forhallandena i
slutna morka utrymmen t ex golv pd mark. Uppgifterna for mogel grundar sig pa un-
dersdkningar av Bjurman (1988, 1990), Hallenberg & Gilert (1988) och Hyppel (1988)
inom STU-projektet Tra och fukt” samt pa tidigare BFR- och STU-projekt.

Tabell 2.1. Oversikt 6ver risk for tillvaxt av réta och mogelsvamp vid for tillvaxt
gynnsam temperatur.

Risk
Ingen Liten - Stor
mattlig
Rota* Fk % < 16 16-25 > 25
RF% <75 75-95 > 95
Mobgel Fk % <15 15-20 > 20
RF% <70 70-8 > 85

* Akta hussvamp, se text.

Mycket tyder p& att mogelpavaxt kan anses vara en stokastisk process. Ibland mog-
lar det och ibland inte, och vi vet inte varfor. Man kan i sa fall rita en fordelningskurva
som visar sannolikheten for att mogel utvecklas vid olika relativa fuktigheter. Figur 2.5
visar ett forsok till en sddan kurva. Erfarenheten visar att tra kan utsattas for hogre
fuktighet vid laga temperaturer utan att mogla. Undersokningar vid ldga temperaturer
ar emellertid mycket ofullstdndiga och de kurvor for lagre temperaturer som lagts in i
figuren far darfor betraktas som mycket osakra.

Hur en sadan riskfordelningskurva skall anvandas i samband med motsvarande kurva
for fuktpaverkan redovisas i avsnitt 3.5.

Om och hur traets ’kvalitet” inverkar pa mogelbensgenheten &r osdkert. De angivna
uppgifterna antas tillsvidare galla fér normalt byggnadsvirke.

Som skydd mot rdta kan man anvanda tryckimpregnering. Denna hindrar inte
mogelpavaxt men kan minska mdgelbeniagenheten ndgot. | gengald kan mycelvaxt pa
tryckimpregnerat virke lukta starkare an pa vanligt tra, Palmgren (1988).
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RIEK

Figur 2.5. Risk for mogelpavaxt vid olika fukttillstand for
virke som hanterats p& ett omsorgsfullt sitt.
Vardena for lagre temperaturer ar mycket osakra.

B. Medicinsk och social paverkan p& de boende

| BFR:s utredning ”Hus och halsa” (Johnson m fl 1990) ges en 6versikt 6ver allergi
och annan overkanslighet. Mogelsvampar och actinomyceter kan utveckla en besvarande
lukt, som har en férmaga att bita sig fast i har, klader, mébler, papper och ingdende
byggnadsmaterial. Lukt i klader har manga génger tvingat personer fran mogeldrabbade
hus att byta klader pa vég till arbetet och har medfért att barn blivit mobbade i skolan.
Ofta ar denna lukt och dess sociala effekter den allvarligaste olagenheten i mogelhus
fransett oron for de ekonomiska konsekvenserna.

Mdogel kan ocksd medfora allergier och medverka i annan dverkanslighet. Vanligen
hanfors allergierna till forekomst av mogelsporer i inomhusluften. | hus som drabbats
av mogel innanfér tata ytskikt, t ex i grunden, ar det emellertid inte sjalvklart att
mogelsporer kommer in i bostadsutrymmena i namnvard omfattning. Den pumpverkan
som uppstar niar man gar pa vissa typer av golv anses kunna pressa in magelsporer
i rumsluften. For en del individer kan emellertid mycket sma mangder av ett al-
lergen snabbt leda till symptom som astma, eksem eller hosnuva. Fo6r mera diffusa
overkanslighetsreaktioner kan det vara svart att avgdra om besvaren orsakas av mogel
pé dolda platser eller av damm, kvalster eller liknande. Mogellukten kan inte utestangas
med tata skikt sdsom plastfolier, daremot kan man ibland hindra lukten att trianga in
genom att satta det luktande utrymmet under undertryck i forhallande till bostaden.

Aven om man inte markt nagra oladgenheter i en bostad kan man patraffa livak-
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tig mogelsvamp i omgivande konstruktioner. Statens Provningsanstalt har vid un-
dersokning av atta “friska” hus patraffat mogel i sex av dem, se Ortengren (1988).
Den intressanta fragestallningen ar da - inte minst juridiskt - om en mogelpavaxt som
sadan eller ett hogt fukttillstdnd kan anses vara en skada eller om det ar effekterna av
mogel som utgor skadan.

Undersokningar har ocksa visat, EImroth & Samuelson (1987), att fukttillstandet
i “friska” hus inte skiljer sig namnvart fran fukttillstandet i mogelhus vilket visar att
fukttillstdndet ensamt inte ar avgorande.

Lukt fran flytspackel beror ocksa i viss man av fukttillstandet. Det finns flera andra
typer av emissioner och lukter som kan vara stérande. Dessa har emellertid ingenting
med tra att goéra och behandlas inte har.

C. Funktionshammande effekter

Fukt i trAkonstruktioner medfor effekter som inte direkt leder till skador men som
dock kan paverka funktionen avsevirt.

Andring i fukttillstdndet i tra leder till svallning eller krympning. Oftast kan man
inte helt undvika effekterna av svéllning och krympning. | alla isolerade ytterkonstruk-
tioner utsatts utsidan for hégre RF och insidan for lagre RF pa vintern an pa sommaren.
Alla sddana konstruktioner har darfér en tendens att bukta ut pa vintern och bukta in
pa sommaren. Storst blir effekten vid ytbarande element. | ytterddrrar hindrar man
sédan valvning genom att lagga in metallplatar pa bada sidor.

Om man férsummar den konstruktiva utformningen eller missar i arbetsutforandet
kan man fa andra typer av skador, t ex uppknackning av parkettgolv, utskjutning av
vaggar genom svallning hos golvskivor, uppknackning av takpanel.

Eftersom fuktrorelserna ar ca 10-20 ganger storre vinkelratt fiberriktningen an i
dessas riktning ar det nastan omdgjligt att sammanfoga ett hdrn, t ex i ett fonster, utan
att de anslutna trastyckena ror sig olika och darigenom medfor sprickor i fogen.

Okad fuktkvot medfor lagre hallfasthet hos tra och storre elastiska och plastiska
deformationer. Varierande fukttillstind medfor dessutom okad krypning, Martensson
(1988).

Varmeisoleringformagan forsamras vid hogre fukthalt. Detta har inte sd stor be-
tydelse for sjalva trdet i moderna konstruktioner, men kan vara av betydelse for vissa
varmeisoleringsmaterial. Fukt som &r innestédngd i en konstruktion och som avdunstar
och kondenserar kan medfdra avsevarda energiforluster.

D. Utseende

Den mest patagliga fuktskadan &r droppande vatten och synliga fuktflackar. Sadana
skador kan uppstd efter lackage i taket, regngenomslag genom véaggar och fonster,
kapillar uppsugning fran marken, lackage fran installationer eller vatrum.

Efter uttorkning kvarstar oftast en flack som kan noédvandiggéra ommalning eller
omtapetsering. En flick pé en yta av naturtrda kan man ofta inte avlagsna.

Utseendeskador ar mindre allvarliga 4n andra foljder av hog fuktkvot sdsom beskri-
vits i avsnitten A, B och C.

Synligt mogel inomhus, t ex i vatrum far betraktas som en hygienisk oldgenhet bade
ifrdga om utseende och halsorisk. Daremot brukar sadant mogel inte lukta.
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Synlig bldnad, t ex pé takpanelens insida, ar ett tecken pd alltfér hog fuktkvot och
risk for rota.

Synligt mogel eller blanad utomhus pa malat eller omalat tra ar huvudsakligen en
utseendefraga.

Ibland kan man fa en morkfargning pd insidan av vaggar och tak beroende pa
koldbryggeeffekter, t ex Gver reglar eller pa spikskallar. Med de valisolerade konstruk-
tioner vi numerahar i Sverige ar dessa nedsmutsningar mindre vanliga. Oftast fororsakas
de av rent termiska effekter genom att dammpartiklar lattare avsatter sig pa kallare ytor.

Malningsskador péaverkar i hég grad utseendet, men den viktigaste effekten ar of-
tast att det klimatskydd som malningen skall ge upphor att fungera. Ur fuktteknisk
synpunkt kan en fullgod malningsfilm skydda traet mot vatten, men om malningsfilmen
blir defekt kan den ibland medféra en fuktackumulering i tréet, vilket kan leda till
rétangrepp.

E. Skador pd andra material an tra i trakonstruktioner

Fukt i trakonstruktioner och deras omgivning kan ocksé ge skador pd andra material
an tra.

Spikar, skruvar och beslag kan korrodera med allvarliga skador som féljd.

Fukt kan ocksa medfora frostskador, saltutslag m m.
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2.5 Riskbestamning
2.5.1 Berakning av fuktskaderisk

Vid hallfasthetsdimensionering anvands i stora drag foljande betraktelsesatt for att
bedéma brottrisk.

Man infor storheterna S for lasteffekt och R for barformaga och anger att brott
intraffar da

R<S 21

I fukttillampningar kan begreppen brott, lasteffekt och barformaga ersattas med for
andamalet mera narliggande begrepp som

e brott svarar mot fuktskada
« lasteffekt svarar mot omgivningens paverkan p& en byggnadsdel

* barformaga svarar mot byggnadsdelens forméga att motsta fuktpaverkan

For exempelvis en traregel i en yttervagg skulle da galla att den far ett visst fukt-
tillstdnd under paverkan av omgivningen. Man kan ocksa sdga att traregeln har en viss
bestamd férmaga att motstd den aktuella paverkan.

Relativ fuktighet RF kan anvandas som matt bade pa paverkan och motstand.

For att kunna utféra statisk dimensionering och fuktdimensionering behévs kénne-
dom om egenskaper hos bade paverkan och motstandsformaga. | forsta fallet ror det
sig om hallfasthetsvarden och i det andra om fukttillstdnd (RF).

I den fortsatta diskussionen anvands beteckningarna S och R for paverkan och
motstand.

Man maéste utgd ifrdn att bade paverkan S och motstadnd R har statistiska fordelning-
ar. Om dessa vore kanda vore allt gott och val. Tills vidare far vi ndja oss med att
efter basta forstand gissa fordelningarna eller kanske bara anta sadana for att kunna
demonstrera nyttan av att kanna dem.

| den fortsatta diskussionen kommer begreppen frekvensférdelning och férdelnings-
funktion att anvandas. Om nagon av dessa ar kand, kan den andra enkelt harledas ur
den kénda fordelningen. Det ar formodligen enklast att skatta frekvensfordelning.

Figur 2.6 visar ett principiellt exempel. Fordelningsfunktioner for badde S och R har
skisserats. Beteckningarna S och R far ocksé betyda respektive fordelningsfunktion.

Om egenskaperna hos S och R ar kanda enligt figuren kan risken for skada beraknas.
Det forutsatts har att det ar fraga om fuktskada. Som karaktaristisk variabel valjs darfor
relativ fuktighet.
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Figur 2.6. Principiell beskrivning av fordelningar for paverkan S och motstand R.

En formel for berakning av risk erhalles med utgdngspunkt fran foljande resonemang.
Antag att paverkan ligger i intervallet (p,p + dip). Sannolikheten for att detta skall

ske ar (dS/dip) * dp. Samtidigt &r sannolikheten R(p) att materialet inte skall klara
en storre paverkan an ip.

Risken for skada i intervallet [p, p + dp) blir d&

R[p) * (dS/dp) * dp

Den totala risken for skada erhalls genom att integrera 6ver hela det aktuella intervallet
Pi till p2 dvs

2
Risk = /' R{<p) * (dS/dp) * dp 22

Ekvationen (2.2) kan alltid 16sas numeriskt om férdelningsfunktionerna S och R &r
givna. Risker uttrycks normalt i absoluta tal som definitionsméssigt &r < 1 antingen
som decimalbrak eller som exponenter. | tabeller och diagram anvéands ibland % och
ibland uttryckssattet 1:100. Samma risk kan alltsd anges pa foljande satt 0.01, 10-2,
1% och 1:100. Procent har emellertid undvikits for att undga forvaxling med %RF.

2.5.2 Beta-metoden

I Nybyggnadsregler (NR) BFS 1988:18 behandlas sékerhetsproblemet fér barande kon-
struktioner i kapitel 6 avsnitt 6:11. Darifran citeras: ”Vid dimensionering med nagon
sannolikhetsteoretisk metod som ar godkédnd av Boverket skall sakerhetsindex 3 for en
byggnadsdel vara minst foljande”.
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Det framgar alltsd att sikerhetsindex B blir av central betydelse i sammanhanget.
Begreppet sdkerhetsindex kan definieras pa foljande satt med tillampning pa fukt.
Kriteriet for att skada inte skall intréffa kan formuleras

R>S n,

Differensen R — S kan ses som ett uttryck for sékerhet mot skada, dvs

M=R-S

R, S, M é&r stokastiska variabler.

M sakerhetsmarginal
S  fuktpaverkan
R formaga att motstd fuktpéverkan

En enkel numerisk behandling far man om R och S antas normalfordelade. Om
nagon annan fordelning antas galla gar det alltid att klara de numeriska problemen
med hjalp av dator.

R = mla

100 % RF

Figur 2.7. Berakning av sikerhetsmarginal M med utgangspunkt fran
antagna fordelningsfunktioner fér R och S.

Om R och S &r givna kan sannolikhetsfordelningen for sakerhetsmarginalen M

beraknas och saledes ocksd medelvarde m och standardavvikelse 0. Risken kan definieras
som sannolikheten for att sakerhetsmarginalen skall vara mindre &n noll, se figur 2.7.
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Sakerhetsindex definieras som
R =m/a 25
Om R och S antas normalfordelade, blir ocksd M normalférdelad.
Det finns d& ett enkelt samband mellan sikerhetsindex och riskniva :
Risknivd = 26

dar ¢ &r fordelningsfunktionen for M.

Nedanstdende tabell visar vilka sakerhetsindex som méste uppnas for nagra olika
fall for barande konstruktioner enligt Nybyggnadsreglerna.

Tabell 2.2. Sékerhetsindex samt motsvarande riskniva for barande konstruktioner
enligt Nybyggnadsreglerna.

Fall R Riskniva
Fortskridande ras 2.32 102
Olyckslast 3.09 103
Sékerhetsklass 1 3.71 10~4
Sékerhetsklass 2 4.26 105
Sakerhetsklass 3 4.75 106

Det framgar av foregdende tabell att risknivan for siakerhetsklass 3 &r 1:1000000
medan den for fortskridande ras ar 1:100. Den relativt hoga risknivan i det senare fallet
boér sammanhé&nga med att den situation som gor fortskridande ras dver huvud taget
mojligt, antagits ha Iag sannolikhet.

Dé det galler fukt kan knappast risknivéan valjas i nivd med vad som ar brukligt vid
hallfasthetsdimensionering. Det kan antas att man vid fuktdimensionering maste lagga
dimensionerande risk pad ungefar 1:100 eller 1:1000 vilket motsvarar ett beta pa 2 till 3.
Detta ar en hog riskniva i jamforelse med vad som galler vid hallfasthetsdimensionering.
Det maste emellertid da beaktas att det inte kan bli frdga om allvarliga personskador
om en fuktskada skulle upptrada.

2.5.3 Samband mellan riskniva och dimensionerande fukttillstand

Om R och S &r normalfordelade kan ekvation 2.2 tillampas pé ett enkelt satt. Enligt
den matematiska statistiken géller

mM = mR - ms 27

2.8

Enligt ekvation 2.3 erhdlls
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R = mM/aM 29

Antag risknivan 1(T2 (1:100), vilket motsvara R = 2.32 enligt tabell 2.2. R och S
uttrycks i % RF och standardavvikelsen antas for bada vara 5 %-enheter RF, vilket
enligt ekvation 2.8 ger oM = 7.1 %-enheter. Ekvation 2.9 ger

mM =RB1om =232+71 = 16.5%

Resultatet innebéar alltsa att vid skaderisken 1:100 maste medelvardet av R ligga
minst 16.5 %-enheter RF dver medelvardet for S under de antagna forutsattningarna.

Tabell 2.3 visar hur stort mM som behdvs for olika varden pd B samt darmed
sammanhingande riskniva.

Tabell 2.3. Samband mellan B, mM samt darmed sammanhangande riskniva. Nor-
malfordelning. Om  os — 5 %-enheter.

3 mM Risk
%-enheter
1.0 7.1 0.159
1.2 8.5 0.115
14 9.9 0.081
1.6 11.3 0.055
1.8 12.7 0.036
2.0 14.1 0.023
2.2 15.5 0.014
2.4 17.0 8.2T0-3
2.6 18.4  4.7-10-3
2.8 19.8 2.6T0-3
3.0 21.2 1.3T0*“3
3.2 22.6 0.69-10-3
3.4 24.0 0.34TO0-3
3.6 255 0.16-10-3
3.8 26.9 0.07-10“3
4.0 28.3 0.03-10“3

Hittills redovisade berdkningar har utgatt fran normalférdelade kurvor fér S och R
- utan hansyn till om négot varde kan ha kommit 6ver 100% RF.

For A-kurvan ar det emellertid riktigare att utgé fran de kurvor som angetts i figur
2.5 som risk for mogelpévixt vid olika fukttillstdnd och vid olika temperaturnivd. Dessa
kurvor ar emellertid inte normalfordelade varfor berakningarna maste géras pa dator
utgéende fran de aktuella kurvorna.

Harigenom kan man berékna dimensionerande varden p& RF for olika risknivaer.
Resultaten redovisas i tabell 2.4 och i figur 2.8 for olika standardavvikelse hos paverkan
(normalférdelad) och for olika temperaturer.
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Tabell 2.4. RFdim vid olika risknivaer och for olika standardavvikelser i paverkanskurvan.

Temperatur  Risk RFdim
vid standardavvikelsen i %-enheter

2 6 10
20°C 1:10 84 80 76
1:100 74 71 63
1:1000 69 63 54
1:10000 66 57 46
8° 1:10 90 87 86
1:100 83 78 71
1:1000 78 72 62
1:10000 73 66 54
< 0°C 1:10 94 92 -
1:100 88 83 77
1:1000 83 76 67
1:10000 78 71 59

Risk

Figur 2.8. Riskniva vid olika relativ fuktighet och olika standardavvikelse as.

Tabell 2.4 eller figur 2.8 kan anvéndas direkt for dimensionering. Darvid skall ob-
serveras att det angivna vardet pd RFdim ar ett medelvarde och det skall berdknas
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fran medelvarden pd fuktpdverkan och materialegenskaper. Vidare bor observeras att
vardena for lagre temperaturer ar mycket osakra.

Beridkningar har visat att standardavvikelsen i paverkan ofta ar ca 6-10 %-enheter.
Ett sddant varde kan darfor anvandas om man inte kan berdkna ett mera korrekt.
Sadana berakningar redovisas i avsnitt 3.4 och tillampningar i kapitel 4.

2.6 Riskvardering
2.6.1 Primara skador

En riskvardering méste baseras p&4 medicinska, sociala och ekonomiska aspekter.

Den medicinska aspekten eller den direkta halsofaran ar sallan avgorande. Vid
medicinska konsekvenser av fukt finns det alltid mdjlighet att flytta ut ur byggnaden,
antingen det ror sig om en bostad, ett daghem eller en industrilokal. Det blir givetvis
forenat med kostnader som kan réknas in i den ekonomiska varderingen, dven om det
ar ytterligt svart att uppskatta kostnaden for produktionsbortfall, sjukvard, ”sveda och
vark” samt tillfallig bostad. Risken for medicinska skador innan man hunnit lamna
den skadliga miljon ar liten. Harigenom skiljer sig fuktdimensioneringen fran statisk
dimensionering dar det i princip finns risk fér ras med personskador som foljd.

Med sociala effekter menas i forsta hand de obehag som kan uppsté av t ex mogellukt,
den ekonomiska oron, besvar med tvister och stdrningar vid reparationer. For dessa so-
ciala aspekter &r det nastan omojligt att ange nagot pris, som kan foras in i en ekonomisk
kalkyl.

En ekonomisk riskvardering ar lattare att gora. Forst ett exempel.

Exempel 1.

Antag att 20.000 smahus byggdes per ar i Sverige under
tiden 1965-1980, dvs totalt 300.000 hus.

| Statens planverks rapport 77:1987 anges att flera
10.000-tals hus haft skador. Antag 20.000 skadade hus.
Alltséd: Ett hus av 15 har skador huvudsakligen av
mogel.

Atgardskostnaden anges vara 40.000-80.000 kr per hus
i medeltal. Antag 60.000 kr. 1987 ars kostnadsniva.
Det skulle allts& ha l6nat sig att lagga ned 60.000:15 =
4.000 kr per hus foér att undvika mdgelskador.

Med en byggnadsyta av 120 m2 motsvarar detta
4.000:120 = 33 kr/m2. For detta kunde man fatt en
plastfolie 6ver hela grunden, men inte en luftspaltbil-
dande plastskiva.

I denna kalkyl har endast ingatt rena kostnader.
”Manskliga” kostnader har ej medtagits.

D& utgdngsvarden i dessa fall ar synnerligen osakra l6nar det sig inte att gora
en noggrann ekonomisk analys dar hansyn tas till rénta, inflation, amorteringstid och
lanevillkor. 1 stéllet raknas med en enkel pay-back modell som i ovanstiende exempel.
Om man bedomer att det skall ta lang tid innan skadan upptrader bér man kanske
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riékna noggrannare, liksom om periodiskt underhall skulle paverka risken.

A. Riskkostnad

Man kan berakna en riskkostnad enligt formeln

Riskkostnad = Risk x Reparationskostnad

Riskkostnaden ar kostnaden i medeltal for att reparera de skador som risken om-
fattar. | foregdende exempel var siledes riskkostnaden 4.000 kr per hus. Om man inte
kan riakna ut risken far man bedéma den baserad pa erfarenheter. Om riskkostnaden ar
storre an kostnaden for en atgard som eliminerar risken bor man vidtaga denna atgéard,
annars inte.

Det framgéar direkt av formeln att for samma riskkostnad kan man acceptera en
stor risk om reparationskostnaderna ar sma medan risken maste vara liten nar repara-
tionskostnaderna ar stora.

Vid projektering bér man alltsd jamfora

Byggkostnad + Riskkostnad

for olika alternativ.

B. Ekonomisk gransrisk
Ett annat satt ar att berakna en ekonomisk gransrisk, EGR enligt formeln

. . . Motatgardskostnaden
Ekonomisk GransRisk = i i edduioia

Motéatgardskostnaden ar kostnaden for den motatgard man vidtager for att eliminera
risken och motsvarar riskkostnaden i foregdende modell.

Om den ekonomiska gransrisken ar lagre an den risk fér skada som man beraknat
eller uppskattat som sannolik lonar det sig att vidtaga motatgarder. Om EGR ar hogre
an den beddmda risken I6nar det sig inte.

Metoden med ekonomisk gransrisk &ar ju egentligen samma sak som féregdende men
om man inte kan rakna ut risken - och det kan man séllan - kan det vara lattare att
subjektivt bedéma om man ligger dver eller under en gransrisk.

De tva modellerna illustreras i foljande tva exempel.
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Exempel 2.

Yttervaggssyll vid platta p& mark, med eller utan fukt-
sparr under syllen.

Fuktsparr av grundpapp YAL 2500

Kostnad, inlagd: 10 kr/Im

Reparationskostnad inkl byte av syllar, inlaggning av
fuktsparr, aterstillande av vaggdel: 40.000 kr per hus,
8 X 12 m. Per Im 40.000:2(8+12) = 1.000 kr/Im.

Modell A. Antag att risken for skada ar 0.1 dvs att
vart 10:e hus skadas om fuktsparren saknas

Riskkostnad = 0.1 x 1.000 = 100 kr/Im

dvs avsevart mer an byggkostnaden.
Modell B.

R=——=001
1000

dvs om risken ar 1% skulle det natt och jamnt I6na
sig att lagga in en fuktsparr. De flesta anser sakert att
risken ar stérre an 1% och lagger darfor in en fuktsparr
- numera.

Exempel 3.

Forenklad undertackning med plastfolie under tak-
pannor eller traditionell med panel och papp.

Okad byggkostnad for traditionell undertédckning: 25
kr/m2.

Reparationskostnad, inkl nedtagning av pannor,
lakt och befintlig undertackning, ny undertackning,
uppléggning av lakt och pannor, brackage, stallningar
m m: 200 kr/m2.

Modell A. Antag att risken for skador ar 0.02 (mer
an for traditionell undertackning)

Riskkostnad = 0.02 * 200 = 4 kr/m?2

dvs avsevart mindre an den dkade byggkostnaden.
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Modell B.
EGR —----- =0.13
200

Erfarenheten sager att 13% av forenklade under-
tackningar inte rakar ut for fuktskador. Den tradition-
ella undertackningen kan saledes inte motiveras av
risken for fuktskador. Darfor har ju ocksa de forenklade
undertackningarna en stor marknadsandel. Mera rele-
vant vore att undersbka om man inte borde lagga
ner mera kostnader pd att géra genomforingar pa ett
sakrare satt.

Sadana ekonomiska resonemang ar tillampliga for stora byggherrar sasom statliga
och kommunala myndigheter, stora bostadsforetag och stora privata féretag, som internt
kan fordela riskerna och de ekonomiska konsekvenserna.

En enskild smahuséagare daremot vill nog inte acceptera en risk pa sag 10% &ven om
det skulle vara nationalekonomiskt berattigat.

Egentligen &r det inte risken som sddan man borde vardera utan riskkostnaden. Som
tidigare framhallits kan man ju acceptera en storre risk om kostnaden for reparation &ar
liten &n om den ar stor.

Idealet vore om man kunde berdkna riskkostnaderna for alla byggnadsdelar och
satta summan av dessa i relation till totala byggkostnaden. Man far da en total relativ
riskkostnad TRR.

rfRR ™ ~"kkostnader
Total byggkostnad

Aven detta ar en statistisk kostnad och maste variera for olika byggnader. Den
kan darfor lampa sig for stora byggherrar men ar nog inte acceptabel for enskilda agare
utan att komplettera med ett forsakringsskydd eller med nagon begransning av enskilda
risker.

Fradgor om langre garantitid, utdokat ansvar for projektor och byggare eller férsak-
ringssystem ligger emellertid utanfor ramen fér detta projekt.

2.6.2 Sekundara skador

| riskvarderingen kan ocksd ingd en bedémning av hur kanslig en konstruktion ar for
sekundara skador, t ex vattenskada av utstrommande vatten frdn ledningssystemet.
Man kan ju tanka sig att kostnaden for att atgarda en golvkonstruktion efter vattenskada
kan vara mycket hogre an for en annan konstruktion. Om man kande skadefrekvensen
kunde man da rakna ut en 6kad riskkostnad fér den ena konstruktionen som kunde ta
hansyn till vid val av konstruktion vid projekteringen.

Detta resonemang torde vara mest relevant for golv och bjalklag men kan ocksa
galla for vaggar dar man drar ledningar.

Forsakringsbolagens Byggreparationskommitté (1987) har publicerat en omfattande
utredning om vattenskador i byggnader. | utredningen redovisas skadornas fordelning
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pa olika hustyper, konstruktioner och orsaker, hanforliga till ledningssystem, utrustning
och vétisolering. Vattenskadorna ar mycket omfattande. Av utredningen kan man be-
riakna att var 15:e bostad far en vattenskada varje ar.

For olika golvtyper anger utredningen skadornas procentuella fordelning och skade-
kostnad i medeltal enligt tabell 2.5. Om man vidare antar att skadefrekvensen ar 1% per
ar och raknar pé en livslangd av 30 ar far man de i tabellen angivna riskkostnaderna.

Tabell 2.5. Vattenskador pé olika golvtyper, férdelning och skadekostnad enligt
Forsakringsbolagens Byggreparationskommitté (1987) och berdknad riskkostnad.

Fordelning Skade- Riskkostnad
Golvtyp av antal kostnad vid 1% skadefrekvens
skador medel per ar, under 30 &r

% kkr kr
Uppreglat tra

37 20,7 6200
Flytande tra
Betong + isol + betong 24 18,9 5700
Sandfyllning 5 31,5 9500
Betong

34 14,4 4300
Lattbetong

Av tabellen framgér att skillnaden i skadekostnad mellan t ex uppreglat tragolv
och betong (med tunn golvbelaggning) ar forvanansvart liten. Forutsattningarna for
att berakna riskkostnad kan diskuteras men skillnaden i riskkostnad for olika golvtyper
blir ganska liten, storleksordning nagra tiotal kronor per m2. En s liten skillnad kan
knappast komma att styra valet av konstruktion.

I en fullstandig riskanalys bor man dock ta hansyn till sddana riskkostnader.
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3 BERAKNING AV FUKTTILLSTAND

3.1 Berédkningsmetoder. Monte Carlo-metoden

Fuktberakningarna i denna rapport ar i regel gjorda enligt traditionella metoder sdsom
de beskrivs i Fukthandboken (Nevander, Elmarsson, 1981). La&saren forutsatts vara
bekant med dessa metoder och berdakningsforutsattningar och formler upprepas inte. |
vissa fall gors hanvisningar till Fukthandboken.

I fuktdiffusionsberakningar anvands luftens anghalt som potential och angdiffu-
sionskoefficienten forutsatts vara oberoende av temperaturnivd. Ev termodiffusion
foérsummas.

I huvudsak tva slags fuktberdkningar har utforts.

Stationara, endimensionella berdkningar med stokastiskt varierande
parametrar.

Icke-stationdra, en- och tva-dimensionella berdkningar med i tiden
varierande parametrar.

Manga parametrar i en fuktberdkning, t ex materialdata och klimatdata, ar ofta
osakra och kan slumpvis anta olika varden. Den stokastiska férdelningen av parame-
tervardena kan visas i en fordelningskurva eller i en frekvenskurva. For att ta hansyn
till denna osékerhet har den s k Monte Carlo-metoden anvants. Metoden har tidi-
gare tillampats pa fukttekniska problem av Nielsen (1987). Metoden innebar att man
med hjalp av slumptal ger varje parameter ett varde som haller sig inom ramen for
dess fordelningsfunktion. Med de pa detta satt erhallna parametervardena beraknas
det aktuella fukttillstdndet. Denna procedur upprepas exempelvis 1000 ganger och
darmed erhalls lika manga varden pa det aktuella fukttillstdndet. Genom att numeriskt
bestamma férdelningsfunktionen for de 1000 vardena finns mdjlighet att exempelvis
ange hur stor risken ar att det aktuella fukttillstandet hamnar utanfér ett givet inter-
vall. Med denna metod kan man berikna en paverkanskurva S som redan visats i figur
2.6, avsnitt 2.5.1.

Fordelningsfunktionen for parametrarna kan ges olika form. Vi har valt att anvanda
en trunkerad frekvenskurva enligt figur 3.1 som ungefar har samma form som nor-
malférdelningen. Ytan mellan véardena ii och x2 och mellan x4 och x5 har konsekvent
antagits innehélla 5% av viardena vardera.

Parametern anges da genom att redovisa de fem vardena x4 — X5 i foljd.

I de fall da parametern inte beraknats vara stokastiskt fordelad har vanligen medelvar-
det anvéants, dvs vardet x3.
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FREKVENS

STORHET

Figur 3.1. Trunkerad frekvenskurva anvand vid stokastiska berakningar.

For att visa hur metoden fungerar visas har ett rakneexempel.

For att bestamma fukttillskottet inomhus vFT mater man relativ fuk-
tighet RF inne och ute u) samt temperaturerna inne och ute,
[Ti,Tu), det senare for att kunna bestimma anghaltens mattnadsvéarde
vs. Fukttillskottet berdknas enligt formeln

VFT = tpi 1 vs{Ti) ~ <pu * vs(Tu)

Lat oss anta att de uppmatta vardena kan karaktariseras pé foljande
satt enligt figur 3.1.

XI X2 x3 X4 x5
<Py 81 83 85 87 89 %
<i 46 48 50 52 54 %
Tu 3 4 5 6 71 °C
Ti 19 20 21 22 23 °C

Ur dessa frekvenskurvor viéljs varden slumpmassigt och ett stort antal
berakningar utfors. Praktiskt tillgar det s& att frekvenskurvan riaknas
om till en fordelningskurva. Datorn far sedan generera ett slumptal
mellan 0 och 1 och detta slumptal bestimmer parameterns varde for
en enskild berdkning. Med s& bestimda parametervarden beridknas vFe
enligt formeln. Genom att upprepa berdkningen 1000 ganger far man
1000 varden pa fukttillskottet. Genom att ordna dessa efter storleksord-
ning far man en fordelningskurva och man kan berdkna medelvirde,
medianvéarde, standardavvikelse och t ex Ovre och under 5%-fraktil.
Resultatet kan ocksd dskadliggoras med en punktsvarm enligt figur 3.2.
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Figur 3.2. Berdknade varden, punkter och fordelningskurva. | denna har
markerats 5% och 95%-véardena.

Resultatet av denna berékning blir

VpT medelvérde 3.70 g/m3
standardavvikelse 0.47 g/m3
5% fraktil 2.97 g/m3
95% fraktil 4.51 g/m3

Det ar alltsd ganska stor spridning i resultatet, trots att tamligen sma
osidkerheter forutsattes for matvardena - tink bara pd temperaturvari-
ationerna i héjdled i ett rum. Det ar darfor mycket diskutabelt att dra
vittgdende slutsatser av enstaka matningar av fukttillskottet pa detta
satt.

Man kan ocksé lata datorn visa hur vpT paverkas av de olika paramet-
rarna sdsom visas pa figur 3.3, som visar inverkan av innetemperaturen
Ti. Om punkterna grupperar sig utefter en horisontell linje har den
aktuella parametern liten inverkan, medan en lutande punktsvarm som
i figur 3.3 visar stor inverkan.
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Figur 3.3. Fukttillskott som funktion av innetemperatur. Av punktsvarmens
lutning kan man bedéma innetemperaturens inverkan.

3.2 Materialdata

Materialdata ar allmant talat mycket osakra. Material och varor kan kommma fran
olika tillverkningsstallen och materialdata har alltid en viss spridning. Dessutom kan
det forekomma defekter. Anvénda materialdata har emellertid redovisats i bilaga 1.

For de stokastiskt varierande materialen har viss hansyn till defekter tagits genom
att frekvenskurvan givits en ganska lang “’svans” pa den sida som ger stor genomslapp-
lighet for att simulera t ex hal och revor i en plastfolie, avslagna horn eller stora fogar
vid skivmaterial. Underlaget for dessa frekvenskurvor ar mycket magert och ménga
varden ar uppskattade eller gissade.

Vardena for varmetransport och fukttransport har i regel antagits oberoende av
fukttillstdndet (undantag trd) och temperaturnivan. Senaste matningen har visat olika
effekter av temperaturniva. Liu Tong (1989) har for tra fatt ett maximum vid ca 20°C
medan Nilsson & Saarmark (1990) for en mélningsfilm fatt ett minimum vid ca 20°C.

For tra har tillampats de varden som utvarderats frn senaste matningar av Nilsson
(1988). Den anvanda angdiffusionskoefficienten for tra redovisas i figur 3.4 tillsammans
med sorptionskurvan foér tra. Nyligen redovisade matningar av Liu Tong (1989) visar
lagre angdiffusionskoefficient i omradet under 80% RF. Tra har vanligen inte raknats
vara stokastiskt varierande.

Sorptionskurvan for tra ar praktiskt taget oberoende av traslaget om man beskriver
fuktinnehallet med fuktkvoten. | princip anvands medeltalet mellan absorption och
desorption.
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Figur 3.4. Sorptionskurva och &nggenomslapplighet 6 for tra L fibrerna.

Ovriga sorptionskurvor har vid behov tagits frdn Ahlgren (1972).

3.3 Klimatdata. Randvillkor

Berakningarna har utforts pa flera olika satt varvid olika sorts data fér utomhus- och
inomhusklimat anvants.

I manga fall har berdkningarna utférts genom att valja rimliga varden pa klimat-
parametrarna utan att resultaten direkt har knutits till visst geografiskt lage. | andra
fall har berakningarna gjorts for bestimda orter och darvid har valts Malmo, Vésterds
och Kiruna for att f& en stor klimatisk spridning. | vissa fall har narliggande orter
anvants.

| detta avsnitt ges en allman oversikt over anvanda klimatdata.

3.3.1 Temperatur och fuktighet utomhus

I bilaga B redovisas vanliga klimatdata for de tre utvalda orterna Malmo, Vasteras
och Kiruna. | tabell redovisas s&dlunda dygnsmedelvirde for lufttemperatur och relativ
fuktighet, RF. Av dessa har anghalten beraknats.

Fuktandringar sker emellertid betydligt langsammare &n temperaturandringar och
det har inte ansetts lampligt att basera fuktberakningarna pa endygnsvarden. | stallet
har medeltemperaturen under 5-dygnsperioder anvants. Anledningen till att just 5
dygn valts ar att det forefaller vara en lagom lang period och att 5-dygnsmedelvirden
fanns utrdknade vid SMHI. Ur detta material har medelvarde och standardavvikelse for
varannan manad berdknats for en 10-arsperiod. Dessa varden redovisas i bilaga B.
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Vid de stokastiska berdkningarna har frekvenskurvan for utetemperaturen kon-
struerats pa foljande satt, jamfor figur 3.1. a ar standardavvikelsen for 5-dygnsvardena.

Xi = Medelvarde -3(7
x2 = 7 -1.6a
x3 — *+0
x4 — % +1.6(7
x5 — ¢ +3(7

Detta satt att riakna ger storre avvikelser fran medelvardet for max- och minvardena
an vad som framgar av uppgifterna i bilaga B (bearbetning av 10 ar). Inverkan av dessa
”svansar” ar emellertid obetydlig for slutresultatet.

Spridningen i RF utomhus &r svarare att ta reda pd. Fr o m november 1987 redovisar
emellertid SMHI dygnsmedelvirden i sina datortabeller fran manadsvisa bearbetningar.
For att f& ndgon uppfattning om spridningen i RF har medelvarde och standardavvikel-
se for varannan manad under tva ar berdknats fér Lund, se bilaga B. For de stokastiska
berakningarna har frekvenskurvan konstruerats pd motsvarande satt som for utetem-
peraturen varvid dock hansyn har tagits till att kurvan maéste bli skev eftersom RF inte
kan overstiga 100%.

3.3.2 Temperatur och fuktighet inomhus

Lufttemperaturen inomhus har i regel antagits vara 21°C med en frekvenskurva av
foljande varden, jamfor figur 3.1.

X! = 18°C
X2 = 20°C
x3 = 21°C
i4 = 22°C
xXs = 25°C

Luftfuktigheten inomhus har beraknats fran anghaltstillskottet som antagits vara,
jamfor figur 3.1.

xi = 1g/m3
x2 = 2g/m3
x3 = 3g/m3
x4 = 4 g/m3
x5 = 6g/m3
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3.3.3 Solinstralning, nattutstralning och varmeodvergangskoefficient

Solinstrdlning och nattutstralning kan ha stor betydelse for fuktbalansen, sarskilt i de
yttre delarna av klimathdljet.

Uppgifter om solinstralning har hamtats ur Hoglund, Girdo & Troedsson (1985).

For Skane, Vasteras och Kiruna som ansetts motsvara breddgraderna 56, 60 respek-
tive 68° har instralad effekt i medeltal under dygnet beraknats fér varannan manad och
syd- och nordfasad och for klara, halvklara och mulna dagar. Dessa varden anges i
bilaga C.

Uppgifter om molnighet har hdmtats ur Taesler (1972) och har i bilaga C angetts
som frekvenser for de tre omradena (fér Skane avser uppgifterna Kristianstad).

Medelinstralningen over dygn kan sedan berdknas genom att vikta ihop de olika
dagtypernas varden med molnigheten som vikter.

Solinstralningen kan variera mycket. Som exempel ges i tabell 3.1 uppgifter om
instralad effekt vid olika tidsmedelvarden och olika vader.

Tabell 3.1. Solinstralning, breddgrad 60, Vasteras

Alternativ Instrélad effekt, W/m?
Syd Nord
1 Medeltal, aret 112 45
2 Medeltal, april 151 53
3 Medeltal, mulen dag, april 67 45
4 Medeltal, halvklar dag, april 177 61
6 Mulen dag, kI 12, april 205 126
7 Halvklar dag, kl 12, april 579 162
8 Klar dag, kl 12, april 799 128

Vid fuktberékningar enligt MC-metoden, som i princip avser ett stort antal sta-
tionara fall, har som tidigare angivits anvénts 5 dygnsmedelvarden for temperaturen.
Det ar da rimligt att anvéanda ett liknande varde for solinstralningen. Vid berakningen
har darfor forst slumpmaéssigt (inom angivna frekvenser) valts 5 varden pa molnigheten.
Dessa ger 5 varden pa instralad effekt och medelvardet av dessa anvands i berédkningen.
Anledningen till att vi valt detta férfarande ar att man annars skulle fa en enligt var
beddmning alltfor stor spridning i slutvardena.

Vid fuktberéakningar borde man rakna med timvarden for solstralningen med hansyn
till att det inte rader proportionalitet mellan mattnadsanghalt och temperatur. En
berakning baserad pa medelvarden leder till en underskattning av fuktflodet.

Ett satt att forenklat beakta att solstralningen varierar dver dygnet ar att anta att
solstralningen ar rektangulart fordelad 6ver dygnet. Man kan t ex anta att solstralningen
forekommer under 1/3 av dygnet dvs 8 timmar med 3 ganger medelinstralningen och
att resten av dygnet ar utan solstralning.

Nattutstralningen mot en klar rymd har beréaknats enligt Brown (1956), se figur 3.5.
Det finns inga meteorologiska uppgifter dver frekvensen av klara natter. Berdkningar
kan darfor endast goras for extremfallet att det ar maximal utstralning.
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Figur 3.5. Den effektiva motstrdlande temperaturen under
klara natter som funktion av utelufttemperaturen
enligt matningar, Brown (1956).

Bé&de solinstralning och nattutstralning riaknas normalt om till en ekvivalent utetem-
peratur. Darvid inverkar absorptionsfaktorn for kortvagig stralning, a, som beror
av kuléren, och de yttre varmeoéverforingskoefficienterna au som beror pa langvégig
strélning och konvektion. Luftrérelserna utefter ytan och darmed vinden har da stor
inverkan.

Kunskapen om samvariationen av lufttemperatur, vind, solinstrélning och nattut-
strédlning &r dalig. Berdkningarna far darfér goras mera som exempel pa tiankbara
situationer.

| vara berakningar har foljande varden anvéants, dar inte annat anges.

Berakning av temperaturfordelning. Normalfall, (enligt SS 024202)

Ri = 0.13 m2 K/W
Ru = 0.04 m2- K/W

Berakning av effekt av solinstralning

Absorptionsfaktor for kortvagig stralning a = 0.7.
au = 18 W/m2-K

Berakning av effekt av nattutstralning

Emmisionstal for langvégig strdlning s = 0.9.
aku = 12 W/m2-K

3.3.4 Ovriga

Vinden ingdr inte direkt i berakningsalgoritmerna men inverkar pa fuktkonvektionen,
se avsnitt 3.5 och bilaga D och pa slagregn.

Slagregn behandlas i avsnitt 3.6.

Markfukt behandlas i avsnitt 3.8.
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3.4 Diffusionsforlopp
3.4.1 Allméant

Diffusion kan definieras som en strévan till utjdmning av koncentrationsskillnaderna.
For endimensionellt fuktfléde kan Ficks lag tecknas

r dv

Fuktflodet 6ver ett skikt med tjockleken d och som pa vardera sida har anghalten
vl och v2 kan tecknas
«i = V2

dar Z ar anggenomgangsmotstandet

.\

| princip genpomfors berakningarna sa, att forst beraknas temperaturfordelningen
och av denna beréknas motsvarande mattnadsanghalt va. Déarefter beraknas anghalts-
fordelningen. Fran fuktrisksynpunkt ar det oftast RF-nivan som &r av storst intresse
och RF blir

P=__
Vs

Pa detta satt kan RF-fordelningen genom konstruktionen beraknas. Vid berakning-
en maste beaktas att RF aldrig kan bli storre an 100%. Om man berékningsmassigt
far < > 100% sker kondensation och berakningen maste justeras sa att villkoret < <
100% uppfylls. Skillnaden mellan flédet in mot kondenssnittet och ut fran det utgor
den kondenserade vattenméangden.

Mattnadsanghalten ar av central betydelse vid alla fuktberakningar. Den finns
tabellerad i de flesta handbocker, t ex i Fukthandboken. Det kan papekas att olika kallor
inte alltid anger lika uppgifter. Det kan bero pd om uppgifterna avser ren vattenanga
eller fuktig luft. I senare fallet ar vardena nagot hogre. Vid berakningen torde emellertid
denna skillnad vara utan betydelse.

For datorberdkningar kan det vara mera praktiskt att anvanda en formel. Enligt
DIN 4108 kan sambandet mellan mattnadsangtryck och temperatur formuleras

P. — ns.(*+4)n
100-
Mattnadsanghalten erhalls ur sambandet

P3
461.4+ (T + 273.2)

ps = mattnadsangtryck Pa
vs = mattnadsanghalt  kg/m3
T = temperatur °C

Parametrarna a, b och n skall ges féljande varden

0<T<30 a=28868 b=109 n =8.02
220< T<0 a=4689 b=148 n = 1230

Formeln géller med tillfredsstallande noggrannhet &ven dver 30°C upp till ca 70°C.
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Temperaturberoendet kommer i férsta hand in genom sambandet mellan mattnads-
anghalt och temperatur. Man kan i berakningarna dven infora en termodifussionsterm
som &r beroende av temperaturgradienten. Nilsson (1989) har i en litteraturstudie av
tra och fukt funnit uppgifter som indikerar att denna termodiffusion for tra kanske
inte ar forsumbar. Termodiffusionen motverkar i normala fall den vanliga diffusionen
och medfor d& mindre fuktflode. | véra berakningar har emellertid termodiffusionen
forsummats liksom temperaturnivans inverkan pa transportkoefficienten.

Det bor papekas att om man anvander fuktkvot eller fukthalt hos traet som potential
- vilket &r vanligt inom traforskningen - maste man ta hansyn till temperaturen.

Om man har fritt vatten pé en yta, t ex vid slagregn pé en trapanel, far man alltfor
litet fuktflode om man bara satter RF till 100% och réaknar vanlig diffusion. | s&dana
fall har fuktflédet kompletterats med en term for kapillar transport.

dar D betecknar en kapillar ledningskoefficient och w ar fukthalten i kg/ma3.

3.4.2 Endimensionella, stationara berdkningar. Monte Carlo-metoden

Berakningarna har utforts med stokastiskt varierande parametrar enligt Monte Carlo-
metoden. Foljande parametrar har i regel varierats.

Utetemperatur T,
Innetemperatur T)
Varmekonduktivitet A
Varmemotstand R
RF utomhus >pu
Anghaltstillskott VFT

Angdiffusionskoefficient S
Anggenomgangsmotstand Z

For en konstruktion med fyra skikt innebar detta att 12 parametrar varieras.

Dimensioner och skikttjocklek har varierats i en del fall. For tra har inte 6 varierats
stokastiskt men daremot antagits vara fuktberoende.

For utetemperaturen anvands 5-dygnsmedelvarden enligt 3.3.1.

Varje parameter har antagits kunna beskrivas med en frekvenskurva enligt avsnitt
3.1, 3.2 och 3.3.

3.4.3 En- och tvadimensionella, stationara och icke-stationara berakningar

Endimensionella, icke-stationdra berdkningar har utforts enligt den sa kallade finita dif-
ferensmetoden, FDM. Konstruktionen indelas i parallella skikt. Temperatur- och fukt-
tillstdnden for varje nytt tidssteg beriaknas utifrdn de tillstdnd som rédde i foregéende
tidssteg for respektive skikt.

Denna enkla princip kraver emellertid att viss uppmairksamhet agnas &t vilket
tidssteg som skall anvidndas. Om tidssteget viljs for 1&ngt blir berdkningen divergent.
Om a andra sidan tidssteget véljs kort blir berakningstiden onodigt lang. For tempera-
turberakningen bestams den ovre gransen for tidssteget av skikttjocklek, varmekapacitet
och A-viarde om man bortser frdn randeffekterna. Vid fuktberdkningar inverkar fyra
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faktorer pa tidssteget; sorptionskurvans form, temperaturinverkan pa mattnadskurvan
samt flddesmotstand och skikttjocklek.

Problemet att valja tidssteg vid fuktberékningar ligger bland annat i att det &r en
funktion av det fukttillstdnd som skall beraknas. Fran praktisk synpunkt kan man vilja
tidssteg genom att prova sig fram. De matematiskt uttryckta konvergensvillkoren kan
anvandas for att fran borjan komma nagorlunda ratt.

For att ge en uppfattning av stoleken pa tidssteget vid varme- resp fuktberdkningar
ges foljande exempel.

En trapanel har tjockleken 20 mm. For en diffusionsberékning indelas
den i 5 skivor (element). Fuktnivan antas till ca <p = 80%. Storsta
acceptabla tidssteg blir da 60 sekunder for temperaturberakningen

Eftersom tidssteget for temperaturberdkningar ofta ar mycket kortare &n for fukt-
berékningar brukar man ofta undvika att rdkna temperaturen icke-stationdr och man
kan ofta fa tillracklig information genom att beridkna temperaturen stationar eller
periodvis stationdr. Alternativt kan en grovre elementindelning véljas for tempera-
turberékningen, eller man kan anvénda en del andra tricks.

Tvadimensionella, icke-stationdra berakningar utfors pa i princip samma satt. Kon-
struktionen indelas i ett rutnat och temperatur- och fuktflode sker tvadimensionellt.
Inom detta projekt har temperaturen réknats stationdr i dessa berékningar.

Tvadimensionella, stationara berakningar utfors enligt samma princip men losningen
kan erhallas pé enklare sétt.

Berikningsmetoderna kommenteras ytterligare i kapitel 4 nar sddana berakningar
redovisas.

3.5 Paktkonvektion

Nér en luftmassa ror sig pa grund av en totaltryckskillnad tar den dven med sig sin
vattenadnga. Den fukttransport som pa detta satt &ger rum Kallas fuktkonvektion. |
normala fall ar fuktkonvektion farlig endast vid Gvertryck inomhus, dvs da varm fuktig
luft trdnger ut genom ytterkonstruktionen och kan kondensera mot kallare ytor.

For att skadlig kondensation skall kunna intraffa fordras dérfor tre faktorer.
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A Overtryck inomhus

Luftgenomslapplighet hos konstruktionen

C Anghalt inomhus som &r stérre &n mattnadsanghalten
i det tdnkta kondenssnittet

w

Risken for att kondensation pa grund av fuktkonvektion skall ske ar da sannolikheten
for att dessa tre handelser intraffar samtidigt dvs

Risk = (A*B*C)

Handelsen A beror i stor utstrackning av ventilationssystemet och kan péverkas.
Man kan knappast bygga ett hus helt tatt och B forekommer darfor nastan alltid.
Beroende pa fukttillskottet inomhus férekommer handelsen C vanligen men méngden
kan pa verkas pé olika satt.

Mangden kondenserbar fukt per area blir proportionell mot produkten av matetalen
som karakteriserar A, B och C, dvs

ffkond — Ap :* 1 (Uj UXa)

dar Ap ar overtrycket i Pa, K ar luftpermeansen i m3/m2- s -Pa, u; anghalten inomhus
i kg/m3 och vxs ar mattnadsanghalten i ett tankt kondenssnitt i kg/m3.

Aven om fuktkonvektion forekommer s& kan man pé olika satt paverka forhéllandena
sd att den kondenserbara fuktmangden blir liten och férhoppningsvis ofarlig.

| det foljande diskuteras de olika parametrarna.

Tryckdifferensen éver en ytterkonstruktion paverkas av termisk drivkraft, vind och
ventilationssystem sdsom oversiktligt visas i tabell 3.2.
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TABELL 3.2. oversikt dver faktorer som kan skapa Overtryck i byggnader.

Drivkraft

Termisk drivkraft

Vind

Ventilation

a. Sjalvdrag

b. Mekanisk

franluft

c. Mekanisk till-
och franluft

d. Varmevéaxlare

Effekt

Overtryck i évre
del av byggnader

Overtryck pa lasi-
dan och mdjligen
pé ytor i vindens
riktning

Tryckforhallandena
bestams av termisk
drivkraft och vind

Undertryck

Tryckbilden beror
helt pd injuste-
ringen av flaktar.
Igensattning av
luftfilter kan pé-
verka luftflédena
avsevart och dar-

igenom aven trycken

Aggregaten kan

sattas igen av smuts

eller isbildning

och darigenom skapa

(storre) overtryck

Overtryck
Storleksordning

Ap =0,043 +h1 AT
dvs 1 Pa per m hojd-
skillnad vid AT =
23°C

10% risk att
p > 15 Pa

Se termik + vind

Inget 6vertryck

0 - 30 Pa

0 - 50 Pa

Kommentar

Stdrre 6ppningar
eller otatheter ned-
till ger okat
overtryck upptill

Tryckforhallandena
vaxlar. Darfor mind-
re skaderisk

I normala fall svagt
undertryck inomhus

Mycket stark vind
kan overvaga och ge
overtryck pa lasidan.
Kortvarigt och
sannolikt ofarligt

Ur fuktsynpunkt bér
systemet justeras att
ge svagt undertryck.
Ur komfortsynpunkt
omvant

Som framgar av tabellen ar det minst risk for 6vertryck vid mekanisk franluft och
detta system ar darfér gynnsammast nar man enbart beaktar risken fér fuktkonvektion.

Det nu mest vanliga systemet med mekanisk till- och franluft ofta kombinerat
med varmevaxlare ar daremot ett mycket osdkert system med avseende pa fuktkon-
vektion. Aven om systemet justeras in sd att det 4r “balanserat” kommer den termiska
drivkraften att medfora overtryck i husets 6vre delar vintertid. Om man justerar in
systemet s att man far O-tryck upptill kommer det &tminstone vid hoga hus att bli s
stora undertryck i bottenvaningen att man kan fa drag fran fonster och att dorrar kan
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bli svara att 6ppna (eller stinga). lgensattning av luftfilter kan ocksd ha stor effekt pa
luftflodena som framgér av figur 3.6. De 6vre granserna i fall ¢ och d &r uppskattade.

Luftflode 1/s Hus 3

Filterrengéringar

Tilluft

-0 Norm.

Spjall-
justering

Jan-84 Jan-85

Figur 3.6. Luftfléden i ett smahus med FTX-system. Svensson
m fl (1985).

Luftfléde

For byggnaders lufttathet finns det ett krav i Nybyggnadsregler (BFS 1988:18) kap
3:13 som anger att den genomsnittliga luftlackningskoefficienten g50 vid 50 Pa tryck-
skillnad inte far éverstiga 3 m3/m2-h for bostader och 6 m2/ms-h fér andra utrymmen.

For att rakna om ett s&ddant varde till andra tryckdifferenser brukar man anta
féljande samband mellan fléde och tryck

q ~ (Ap)07

Anvander man detta normvarde for berakning av fuktkonvektion finner man att det
blir orimligt stora fuktméangder som skulle kunna kondensera. Man bor darfér dvervaga
hur luftflodet och fuktkonvektionen kan ske. Man kan tanka sig féljande modeller enligt
figur 3.7.

I fall I blir det i regel smé& fléden och sannolikt &r risken for skadlig fuktkonvektion
liten. Berakningsmassigt kan man behandla det som ett kombinerat diffusions- och
konvektionsforlopp, se Sandberg (1971).

I fall 11 kan det bli stora luftfloden. Extremfallet kan anses vara en franluftskanal.
Den stora luftmingden medfér att springans vaggar varms upp sd att kondensation
inte kan ske. N&gra fall av denna typ har berdknats av Andersson (1981). Det finns
naturligtvis fall dar kondensation kan ske, t ex om luftstrommen traffar insidan av en
fasadbekladnad. Denna typ av luftlaickage torde svara for den dvervagande delen av
luftlackaget nar man gor faltprovningar enligt SS 021551.
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En-dimensionellt Flode genom Fordelat floéde in

fléde genom porost springor och i konstruktionen
material hal och koncentrerat
flode ut

Figur 3.7. Flédesmodeller for fuktkonvektion.

I fall Il s6ker sig luften fram till en 6ppning i yttre skiktet t ex ett vindskydd.
Uppvarmningen blir liten och fukten kan kondensera.

Den fuktmangd som kondenserar blir da skillnaden mellan vad som kommer in pa
den varma sidan och vad som gar ut pa kalla sidan dels med luftstrémmen dels genom
diffusion genom det yttre skiktet enligt formeln

Qkond 9in  9ut 9diffusion

Om man forutsatter att diffusionen genom hela vaggen ar forsumbar kan detta
skrivas

Vi
=riVi-riw
9kond 7
dar r ar luftflodestatheten i m3/m2-s, vx ar anghalten vid det yttre skiktets insida i
kg/m3 och Z ar dngmotsténdet for det yttre skiktet.
Vid kondensation blir vx mattnadsadnghalten vid skiktets temperatur och for att
precis undvika kondensation skall gkoni = 0. Man kan da rakna ut tillatet luftflode rtill

Denna tillatna luftstrém kan sdgas vara ett matt pa konstruktionens konvektionskans-
lighet.

Man kan fa skador &ven vid lagre RF @n 100% (motsvarande kondensation) och man
kan i sa fall satta in ett lagre varde pa vx.

Anghalt inomhus

Som dimensionerande fukttillskott anges 4 g/m3 i Nybyggnadsregler (1988). Detta
varde beror emellertid pd bade fuktproduktionen och ventilationen och kan darfor
paverkas.

Harderup (1983) har gjort matningar och utredningar som visar hur anghalten in-
omhus kan variera. Erfarenheter fran andra faltmatningar visar ocksa att vardet 4
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g/m3 kan vara ett lampligt dimensionerande varde som inte 6verskrids sarskilt ofta. For
stokastiska berdkningar har anvénts en frekvenskurva enligt avsnitt 3.3.2. Systematiskt
hoga varden kan dock forekomma beroende pd boendevanor och dalig ventilation. |
industrilokaler, samlingslokaler, simhallar m m rader speciella forhallanden.

Exempel.
Travagg med 200 mm isolering. Utvandigt: trapanel,
luftspalt och vindskydd.

Antag T{ = +22°C, RFU = 85%
Fukttillskott 4 g/ma3.

Om kondens antas ske pa vindskyddets insida fas sam-
bandet mellan tillatet luftfléde, utetemperatur och
angmotstdnd hos vindskyddet enligt diagrammet i
figur 3.8

Nybyggnadsreglernas krav pa lufttathet motsvarar for
ett normalt sméahus ungefar

r = 70:10~6 m3/m2s vid Ap=1Pa
r = 2101106 m3/m2-s vid Ap =5 Pa
r = 340110 m3/m2-s vid Ap = 10 Pa

Vindskyddens angmotstand ligger normalt inom omradet 2-40-103 s/m.

Exemplet visar att det knappast gar att undvika kondens av fuktkonvektion om man
réknar pa detta satt med Nybyggnadsreglernas varde. Eftersom detta inte stammer
med erfarenheterna for travaggar ar det mest troligt att luftfldet till stérsta delen sker
genom storre haligheter, enligt modell 11 som tidigare beskrivits. Berdkningsmodellen
bor dock kunna anvandas for att karaktarisera en konstruktions konvektionskanslighet
utan att tillmata absolutvardena s stor betydelse.

Handelsetrad for fuktkonvektion

En riskanalys for fuktkonvektion kan sammanfattas i ett handelsetrad enligt figur
3.9.

| detta handelsetrad ar praktiskt taget alla parametrar stokastiskt fordelade och om
man kande dessa fordelningar skulle man kunna rakna ut risken for kondensation och
fordelningen for kondenserbar mangd. De parametrar som vi vet minst om ar

Formkoefficienter. 1 detalj t ex under ett taksprang
for olika anbl&sningsvinklar. Beroende av omgivande
bebyggelse och vaxtlighet.

Otatheternas karaktar och geometri.

For bebyggelse med FT- eller FTX-ventilation ar sannolikt ventilationssystemets
injustering och drift den viktigaste parametern. Fo&r hdga byggnader, sarskilt i kallt
klimat, ar termiken sarskilt viktig.
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Vindskyddets &ngmotstdnd Z

Tillatet lufttackage z= 1.10'
3/m2
Z= 2.10'

Z= 10.10'

Z= 20.10'

Z= 50.10'

100.10'

+10 Utetemperatur °C

Figur 3.8. Tillatet luftflode vid olika utetemperaturer och
angmotstand hos vindskyddet.

KONSTRUKTION = -------—- LUFTPF.RMEANS

FUKTTILLSKOT Trreremmemmememmemmemmermememmennee

VIMDSTYRKA

_TRYCKDIFF

. KONDENSERBAR
VINDRIKTNING P G A VIND FUKTFLODE —— KONDENSER
|—FORMKOEFF. UTE
ORIENTERING
FORMKOEFF. INNE-

OMGIVNING
UTETEMP 3
INNETEMP B TRYCKDIFF  _

P G A TERMIK
OTATHETERS

FORDELNING 3
HOJD

VENT,SYSTEM
INJUSTERING
TRYCKDIFF -—

LUFTFILTER PGA VENT.
| GENSATTNING

Figur 3.9. Handelsetrad for fuktkonvektion genom en byggnadsdel.
FT-ventilation.
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3.6 Regn och sno
3.6.1 Regn

Vertikalt fallande regn kan endast traffa tak och liknande konstruktioner. Dessa skall
vara tata mot regn och tatheten kan uppnas pa olika satt.

A. Helt tata tak

T ex tatskikt av takpapp, takfolie, svetsad eller falsad plat, gjutasfalt m m.

En riskanalys bor omfatta bade risken for att det finns otatheter (hal) i tatskiktet
och en beddmning av mangden vatten som kan komma igenom tatskiktet. Harvid spelar
taklutningen en stor roll. En g taklutning kan innebdara att vatten kan dammas upp av
olika anledningar. En otathet i en sddan uppdamning medfor att stora vattenméangder
kan rinna igenom. Samma otaitheter pd ett brantare tak skulle kanske inte markas.
Taklutningens betydelse har papekats vid méanga tillfallen, senast av Hansson & Nilsson
(1987) i en utredning om lyckade och misslyckade tak.

Takpapp, takfolie och svetsad plat skall vara helt tata. | falsad plat kan man inte
rakna med att falsarna blir helt tata och av den anledningen foreskriver man en viss
minsta lutning, sd att ev genomlickande vatten blir av obetydlig mangd.

B. Tak med 6verlaggsplattor

T ex takpannor av tegel eller betong, vissa platkonstruktioner, takshingles m m.

Konstruktionen bestar oftast av en yttertickning, t ex takpannor, som skall avvisa
huvuddelen av nederbdrden och en undertdackning som skall svara for avledning av
sddant vatten som tranger igenom yttertackningen.

For dessa tak kan regn i kombination med vind vara avgérande fér om regnvatten
kan tranga igenom yttertidckningen och traffa undertickningen. S&dant lackage beror
mest pa vindhastigheten, mangden vatten beror dessutom p& regnméangden, Strandberg
(1980). Riskanalysen blir darfor komplicerad. Dessutom tillkommer att s k forenklad
undertickning inte kan anses vara vattentat, sarskilt anslutningarna ar svéra att utfora.
Traditionell undertackning av trapanel och papp kan ddaremot anses vara tat for mindre
vattenmangder.

Det finns ingen statistik som kan anvéandas for en detaljerad riskanalys for tak.
Daremot finns det utredningar som belyser skadefrekvens allmant pé tak, t ex Hansson
& Nilsson (1987) och en del utredningar fran Statens institut fér byggnadsforskning, se
Tolstoy & Svennerstedt (1984).

| de fall det forekommer lickage ar det sallan mojligt att berakna fukttillstdndet i
underliggande konstruktion beroende dels pd att vattenmangderna ar okanda dels pa
att vattnet pa grund av tyngdkraften kan rinna pa ett ganska of6rutsebart satt.

3.6.2 Slagregn

Vaggar och andra vertikala sektioner har inte samma grad av vattentathet som tak utan
regn som faller snett pa grund av vinden - slagregn - kan sugas upp eller tranga in i
konstruktionen. | manga fall ar det av intresse att kunna berakna fukttillstandet efter
en sadan regnpéverkan.
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Man kan urskilja tva principiellt olika forlopp.

I  Regnvatten sugs upp av fasadmaterialet

Il Regnvatten rinner utefter fasadytan och kan rinna in genom fasadbekladna-
den och orsaka skador av olika slag eller sugas upp pé& andra kansliga stéllen,
t ex &ndtra

Vid kapillarsugande fasadmaterial, t ex fasadtegel, sugs till att bérja med allt regn
upp av teglet. Insugen fuktméangd bestams av regnmangden som traffar vaggen. Efter en
tid kan uppsugningshastigheten bli mindre an slagregnsintensiteten och vattnet borjar
rinna pa fasaden. Man kan fa en viss uppfattning om tiden till sddan filmbildning for
enkla elementéara fall av materialets kapillarsugning (se Fukthandboken kap 2.5:2).

Tra, och sarskilt malat tra har sd langsam kapillar uppsugning att vattenfilmen
bildas nastan omedelbart. Vid berédkningar ar darfor slagregnsmangden av mindre int-
resse, medan i stallet tiden d& ytan ar vat ar avgorande. For att fi data borde man
kunna anvinda vattidsmatare sdsom beskrivits av Svennerstedt (1989).

Nar vatten rinner vertikalt eller ndgot snett utefter en trafasad kan foljande intraffa.
Jamfor aven handelsetradet i figur 2.2.

A. Vatten sugs upp av andtra.

B. \Vatten traffar fogar, sprickor, kvisthél e d och rinner in bakom fasadbeklad-
naden och kan sugas upp bakifrén eller pa andra stillen. Vattnet kan ocksa
tranga in i bakomliggande konstruktion och orsaka skador pa vindskydd,
fonsterkarmar, syllar o d eller férsamra varmeisoleringen.

C. Vatten sugs in kapillart av fogen mellan lockbrada och bottenbrada och kan
sugas upp av de obehandlade traytorna.

D. Vid liggande panel kan vatten féras i sidled mot fonster e d.

For dessa fall galler att man séllan kan berdakna de uppkommande fukttillskotten,
beroende pa att hela transportmekanismen ar komplex och maste bygga p& manga be-
ddémningar, for att inte sdga gissningar.

Slagregnsméangder har beraknats bl a av Nevander (1949), VVarnbo (1966). Bygg-
nadsfysik LTH har dessutom i samband med en skadeutredning latit SMHI gora en
datorberékning av slagregn. Sa&dana berakningar grundar sig pd meteorlogiska observa-
tioner. Eftersom nederbord vid flertalet stationer endast mats 2 ganger och vindobser-
vationer gor 3 génger per dygn blir berakningarna osikra. Berdkningarna avser endast
det s k fria slagregnet och sager inget om hur mycket som traffar en vaggyta.

Slagregnet fordelas ojamnt 6ver en fasad. Mest regn traffar omraden vid takfot och
vid horn. Sandin (1987) redovisar den relativa slagregnsfordelningen pa fasader enligt
figur 3.10 baserat pa litteraturuppgifter.

0.5-1.0 0.5-10
0.2-05
01-02

Log byggnad <5m Hog byggnad >10m

Figur 3.10. Relativ slagregnsfordelning pa fasader enligt litteraturuppgifter. Det
fria slagregnet, matt i samma riktning, har satts till 1.0. Sandin (1987).

55



Matningar av slagregn har gjorts av Jarnmark (1968), Sandin (1987). Sandin (1987)
har gjort matningar pa fasadslagregn pa en industribyggnad i Partilie. Figur 3.11 visar
nagra resultat frdn Sandins métningar.

Slagregnsintensitet, kg/m h Slagregnsintensitet, kg/moh

Maximal intensitet, kg/m h

Varaktighet, h

Figur 3.11. Nagra resultat av Sandins (1987) matningar i Partille. a) Exempel
pé& normalt slagregn, b) Exempel p& “extremt” slagregn, c¢) Samband
mellan maximal slagregnsintensitet och varaktighet.

Gemensamt for berdkningar och matningar ar att det kan vara mycket stora vari-
ationer mellan olika &r och att slagregnet upptrader mycket slumpartat. Geografiskt
ar Vastkusten och Skadne mera utsatta an Ovriga Sverige, i synnerhet fran syd och
vast. Utefter hela kusten kan det forekomma enstaka kraftiga slagregn frén varierande
riktningar. | inlandet forekommer huvudsakligen svagare slagregn.

For fuktberdkningar baserade pa &rscykler kan man anvanda de arliga fria slag-
regnsmangder som anges i Fukthandboken kap 2.2:2 med de reduktioner som anges for
det slagregn som traffar en fasad.

Behover man i berakningarna anvanda storsta medelintensitet under kortare tid kan
man fa vagledning av Sandins matningar. 2 kg/m2-h kan anses vara en hog regninten-
sitet p& en fasad och som endast kan férekomma hogst 6 timmar, se figur 3.11. 0.5
kg/2-h kan anses vara en hdg dygnsintensitet.

Skall man gora icke-stationara berakningar behdover man en fullstandig fordelning
av slagregnet éver tiden. Sadana uppgifter forekommer bara for enstaka provhus under
kortare tider.

Det ar mycket svart att ta fram saddana uppgifter ur meteorlogiska observationer,
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eftersom nederbord inte méts kontinuerligt - inte heller hur stor del av det fria slagregnet
som traffar fasaden.

Sédana fuktberakningar maste darfor baseras pd antaganden.

Bladdrar man i meteorologiska journaler kan man ganska latt hitta 10-dagarsperioder
med regn varje dag fran en forharskande vindriktning. Man kan naturligtvis aven finna
motsvarande helt utan regn.

3.6.3 Snb6 och yrsnod

Sno faller vanligen sa att det endast blir liggande pa horisontella tak eller mattligt
lutande tak. Nar snon smalter beroende pa varmetillforsel utifran eller inifran bildas
vatten som kraver att taket &r t&tt mot vatten. Aterfrysning och isvallshildning kan
medfdra att det kan uppsta storre vattentryck pa ett snotackt tak an om det bara regnar
pa taket. Isbildning kan ocksd medfora sarskilda pafrestningar pa takbelaggningen,
Fahlstréom (1980).

Snotacket ger ocksa en extra varmeisolering nar det ar kallt ute och en avkylning
av takytan nar det ar plusgrader vilket kan paverka fuktbalansen i taket. Snotacket
paverkar ocksa in- och utstralning pa taket.

Yrsnd kan under vissa forutsattningar driva in i ventilationsOppningar. Na&r sndn
smaélter kan den ge fuktskador. Forutsattningen ar att snon “fyker”, dvs att det blaser
och vinden bar med sig tamligen sma snékorn. Risken for fykande sno torde vara storst
pa kalfjallet och i 6ppet landskap.

For att undvika att yrsnd driver in genom ventilationséppningarna skall man férsdka
bryta luftstrommen sa att den inte kan tranga igenom oppningen med oférandrad
hastighet.

Som fuktkalla for tillstdndet inuti en konstruktion kan sno och yrsno sallan beaktas
vid kvantitativa berékningar.

3.7 Lackage fran installationer

De senaste decennierna har foérsakringsbolagens sammanlagda ersattning for skador,
orsakade av utstrommande vatten fran ledningssystem, okat avsevart.

Denna typ av paverkan brukar normalt inte inga i fuktdimensioneringen. Aven om
skadeorsakerna inte behandlas har bér man i en riskanalys ta hansyn till att skadans
omfattning och kostnad &r beroende av konstruktionens utformning. Se avsnitt 2.6.2.

3.8 Markfukt

For konstruktioner i kontakt med mark anvands féljande dimensioneringsprinciper,
tillampade pa en vanlig kallargrund enligt figur 3.12. Principerna kommenteras sam-
tidigt.
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3
Figur 3.12. Fuktpaverkan pa kallarvagg.

1. Fritt vatten p& markytan kan rinna fram till grundmuren. Alternativt kan slagregn
mot ovanforliggande fasad och takavlopp rinna ned till kallarvédggen. Darfér ordnas
en dranerande aterfyllning som avvattnas genom draneringsledningen och kéallarvéggens
ytteryta gors vattenavvisande.

| kommentarer till byggnormer har ofta rekommenderats att marken invid en bygg-
nad skall luta 1:50 fran byggnaden pa en stracka av 3 m. Om man har en sddan lutning
boér inte regnvatten kunna rinna in mot byggnaden. Man kan emellertid ténka sig att
ursprunglig mark har lutning mot huset under en uppfylinad.

P& horisontell mark &ar det normala att allt regnvatten infiltreras i marken och san-
nolikheten att detta vatten tranger ut i schaktslanten ar mycket liten. Om regnvattnet
inte infiltreras kan marklutningen vara av betydelse. Detta géaller sarskilt hardgjorda
ytor. Vatten fran stérre markomraden som lutar mot byggnaden bor avvattnas genom
ett avskarande dike.

Ett specialfall utgor vatten fran sndsmaltning. Man far rakna med att det ar tjale i
marken under sndn och att den darfor ar ogenomtranglig for vatten. Smaltvattnet kom-
mer forst att till stor del sugas upp av snén och sedan rinna pa marken varvid lutning-
en kan vara av betydelse. Snésmaéltningen borjar normalt intill byggnaden pa grund
av varmeavgivningen frdn denna och man kan darfoér tanka sig en extra pafrestning
narmast byggnaden.

Slagregn som traffar fasaden rinner normalt ned intill grundmuren, jamfor handelse-
tradet i figur 2.2. | trakter med mindre slagregnspéafrestning blir vattenméangden troligen
liten sarskilt om fasaden &r vattenabsorberande.

Tak skall normalt avvattnas s att allt vatten tillférs dagvattenavloppet. Det hander
emellertid att hangrannor ar trasiga eller 6versvammas och att stuprér ar igensatta. |
sddana fall kan avsevarda vattenméangder koncentreras intill grundmuren.

Aterfyllinaden skall vara dranerande sé att det inte kan byggas upp nagra vattenéver-
tryck mot grundmuren och dréaneringsledningen maste kunna ta emot och avborda dessa
vattenmangder.

Vatten som sipprar ned genom en sddan aterfyllnad kommer aven att nd grund-
muren i vatskefas. For att inte vatten skall tranga in i grundmuren skall den enligt Ny-
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byggnadsregler forses med ett skikt som hindrar skadlig kapillarsugning fran marken
och som leder ut vatten som sjunker ned utmed vaggen, savida inte dessa delar &r
vattentata eller okénsliga for fukt”. Vad som menas med detta har emellertid aldrig
specificerats.

2. Fritt vatten kan finnas pa grundbotten. Darfor lagger man in ett kapillarbrytande
och dranerande lager som hindrar vatten att i vatskefas komma i kontakt med grund-
konstruktionen och som kan dranera ut vattnet till draneringsledningen.

Fragan &r om det finns nagot annat fenomen an grundvatten som kan astadkomma
denna effekt. Det kan da vara den "vanliga” grundvattenytan, en sekundar grundvat-
tenyta eller sprickvatten i lermark.

Eftersom kapillarsugning in i en konstruktion gar mycket snabbare an uttorkningen
kan aven en tillfallig kortvarig hojning av vattenytan astadkomma avsevard skada.

Aven om grundvattenytan ligger under schaktbotten kan kapillarsugning ske upp
till kallargolvet, men den kapillara stighojden far da raknas frdn denna grundvattenyta.

Om dréneringsledningen inte fungerar kan vatten som tréanger ned enligt fall 1 rinna
in pa grundbotten.

S. Relativa fuktigheten RF i markens luftporer ar 100%. Fo6r att skydda innanforlig-
gande fuktkansliga konstruktioner anordnas angsparr eller fuktsparr eller séanks RF
genom ett temperaturfall éver en isolering.

RF torde i regel vara 100%. Varmeflodet fran byggnaden skulle teoretiskt kunna
driva undan fukten men kapilldrsugningen i marken &r nastan alltid tillrackligt kraftig
for att motverka temperatureffekten.

Mest rationellt for att hindra angdiffusion och aven kapillarsugning enligt fall 2 borde
vara att lagga en kraftig fuktspéarr under kallargolvet (betongplattan). Denna metod
anvands ofta utomlands men har aldrig varit populér i Sverige troligen av foljande skal.
Betongplattan maste tork ut uppat under tamligen lang tid och med den svenska bygg-
takten ar detta svart att passa in i byggprocessen. Man &r radd for att fuktsparren skall
skadas under byggnadstiden och att dess bestdndighet skall vara otillracklig. Enstaka
misslyckande dar vattnet samlats ovanpa fuktsparren som i ett trdg har avskrackt.

Genom att lagga varmeisoleringen under betongplattan far man en temperaturdif-
ferens som gor att RF i betongplattan blir lagre &n i marken. Forutsattningen &r att det
forekommer ett tillrackligt stort varmeflode ner genom marken och utat sidorna. Vid
sma plattor ar detta inget problem men vid stora plattor ar det tveksamt om metoden
kan anvéndas.

Aven med underliggande varmeisolering blir RF alltid hog for tra och under tragolv
och trasyllar maste man oftast lagga in en angsparr eller en fuktsparr for att dven hindra
kapillérsugning.

Det bor papekas att om man inte har nagra tata skikt eller fuktkansliga material
pa insidan kan man tillata angdiffusion in i kallaren. Mangden vattednga blir sa liten
att den endast paverkar rumsklimatet marginelit.

4- Hogsta grundvattenyta over grundbotten. Konstruktionen gores vattentat eller
vattenytan sanks genom dranering ev med pumpning.

Man maste skilja mellan om grundvattenytan mer eller mindre permanent ligger 6ver
grundbotten eller om det bara sker tillfalligt. Det forsta fallet behandlas inte har och
det andra har delvis behandlats som fall 2. Detta fall kan ocksa vara dimensionerande
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for draneringsledningen och de dranerande skikten.

Dessa dimensioneringsfall kan vara lampliga for vanlig dimensionering men kan inte
utnyttjas for en riskanalys. Vi vet att det finns ménga hus som fungerar utan dranering
och utan kapillarbrytande skikt, men vi kan inte avgora hur ofta de angivna dimensione-
ringsfallen upptrader. Det forefaller inte heller finnas ndgon enkel metod att bestamma
dessa sannolikheter.

De skador som kan orsakas av markfukt &r ofta kostsamma, samtidigt som er-
forderliga motéatgarder ar forhallandevis billiga.

En ekonomisk riskbeddémning och praktisk erfarenhet motiverar darfér att man nog-
grant ser till att man far fungerande dranering och kapillarbrytning.

For ordningens skull papekas att ett draneringssystem bestar av dranerande skikt
intill kéllarvdgg och under betongplatta och en dréneringsledning som kan leda bort
vattnet.

Som kapillarbrytande skikt under betongplatta anvands normalt grus, singel, ma-
kadam eller lattklinker vars kapilléra stighdjd bér vara mindre an halva skikttjockleken.
Det ar emellertid tveksamt om man skall lita till ett enda sadant skikt. Skiktet kan latt
fororenas flackvis av finmaterial och da ar effekten borta. For att 6ka sakerheten borde
man komplettera med ytterligare ett skikt. Underliggande véarmeisolering av mineralull
eller cellplast kan utgéra en sddan komplettering.
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4 TRAREGELVAGGAR

4.1 Diffusionsberakning. Aret runt

| detta avsnitt berdknas fukttillstdndet och skaderisken pa vindskyddets insida i en
vanlig tréregelvigg med trépanel som fasadskikt.

Berakningen utfores i princip som en vanlig diffusionsberékning under stationéra
forhalanden men med den skillnaden att flertalet parametrar far variera stokastiskt
och vidare tas hansyn till sol- och himmelsstrdlning. Berakningen utfores enligt MC-
metoden med 1800 berdkningar.

Véaggen antas uppbyggd av fem delar.

1. Fasadskikt + luftspalt

2. Vindskydd bestadende av ett materialskikt
3. Vérmeisolering 200 mm inkl tréareglar

4. Angsparr

5. Innerpanel

Berakningsmodellen baseras pa figur 4.1. Luftspalten forutséttes oventilerad. Over-
gangsmotstand pa insidan raknas in i i?5 och 7s.

Ti

'FT
R=RA+RB
Z:zA+zB

Figur 4.1. Trayttervagg, uppbyggnad, klimatpaverkan
och randvillkor.

En energibalansekvation for fasadytan ger

61



_ Turauk + Tus+ald-- Tt/R +a- I

.
kv auk + &U8 4~ 11R

OLuk = 12

/T, +273\4 (T..,+27314
I 100 ) V. 100 )

T=Ty+Ra1(T{ - Ty) /R
v=wu+ZA: (Vt —wu)jZ
Ra = Ri + "2/"2
ZA — Z\ }- Ch2in2
-Rs = dz/"3 + -R4 + 7%

~3~3 + ZI + 73

R=Ra+*+Rb

Z=Z2Za+ 2p

U- — VU I- pjrj.
uu = RFU + u,(Tu)

RF = v/vs(Tu) RF <1

Det framgar av sammanstallningen ovan att fukttillstdndet vid vindskyddets insida
blir en funktion av ett tjugotal parametrar.

Flertalet av dessa parametrar antas ha osékerheter som beskrivs med en trunkerad
frekvensfordelning, se avsnitt 3.1, 3.2 och 3.3. De i denna berékning anvénda véardena
framgar bilaga A, B och C.

Temperatur och RF utomhus baseras pa femdygnsvarden. Det har ansetts lampligt
att ocksa basera solstralningen pa medeltalet av fem dygn dar molnigheten valjs slump-
massigt inom given frekvensférdelning. Absorptionsfaktorn har satts till 0.7.

Beréakningarna har utforts for Skane, Vasteras och Kiruna och for varannan manad
under aret. | vissa fall har klimatvariabler inte hamtats frdn samma station.

Resultaten framgar av tabell 4.1. | tabellen redovisas RFmedel och dess standard-
avvikelse i %-enheter samt temperaturen. Med ledning av dessa uppgifter har risken
for mogelvaxt berdknats enligt avsnitt 2.5.1. Med hansyn till den stora osékerheten i
mogelkurvan, figur 2.5, sarskilt temperaturinverkan, har riskerna endast angetts pa en
tiopotens nar. Ett streck i tabellerna innebar att risken ar 1:1000000 eller mindre.
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Tabell 4.1. Fukttillstdnd vid vindskyddets insida och risk for mogelvaxt (for tra).

Ménad Riktning RFm ¢ Tm Risk for
% %RF °c maogel

SKANE
Jan Syd 69.1 45 2.5 1:10000
Nord 765 3.1 0.9 1:1000
Mars Syd 55.0 54 7.6 -
Nord 69.5 35 4.3 1:10000
Maj Syd 490 54 175 -
Nord 579 54 147  1:10000
Juli Syd 56.1 4.3 225 -
Nord 626 4.0 20.5  1:10000
Sept Syd 58.1 47 18.7  1:100000
Nord 72.4 33 152 1:100
Nov Syd 719 25 7.0 1:10000
Nord 79.7 25 7.0 1:1000
VASTERAS
Jan Syd 65.8 45 -16 -
Nord 716 3.6 -2.8  1:100000
Mars Syd 457 59 53 -
Nord 60.6 5.2 1.2 -
Maj Syd 429 6.1 166 -
Nord 49.7 65 139 -
Juli Syd 485 5.9 227 -
Nord 548 6.5 20.5  1:10000
Sept Syd 555 51 16.7  1:100000
Nord 709 39 12.8  1:100
Nov Syd 706 4.1 53 1:10000
Nord 778 29 39 1:1000
KIRUNA
Jan Syd 56.2 4.8 -10.3 -
Nord 66.4 3.9 -12.4 -
Mars Syd 451 59 27 -
Nord 60.2 4.8 -6.3 -
Maj Syd 405 6.3 8.8 -
Nord 472 6.6 6.6 -
Juli Syd 472 6.2 182 -
Nord 518 6.3 16.7  1:100000
Sept Syd 55.1 57 9.7 -
Nord 66.6 5.1 6.6 1:10000
Nov Syd 572 53 -28 -
Nord 69.6 35 -5.1  1:100000
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Nar man skall tolka resultaten bér man komma ihdg att viaggen ar forsedd med en
angsparr av plastfolie. Aven om vi riaknat med att denna slumpvis kan vara samre
an vantat, lagst 1/4 av normalvardet, kommer fukttillstindet att till storsta delen
bestammas av uteklimatet.

Av skillnaden mellan nord- och sydvigg och av temperaturen pa vindskyddets insida
framgar att den kortvagiga instralningen har stor betydelse. Aven p& norrvaggen har in-
strélningen stor betydelse. Man kan da fraga sig om vi réaknat stralningen ratt. Den kon-
vektiva varmedverforingskoefficienten auk har stor inverkan och denna har satts till 12
W/m2K, vilket forefaller vara ett normalt varde. For den langvagiga utstralningen har
motstrélande temperatur forutsatts vara lika med uteluftens temperatur. Déarigenom
har nattutstradlningen férsummats men detta borde inte vara avgorande for vaggen. For
tak ar det daremot tveksamt om det kan vara tillatet att férsumma utstralningen.

Hur relativa fuktigheten pa vindskyddets insida varierar over aret framgéar av figur
4.2 och 4.3.

Sydfasad

— Norrfasad
Skane

Vasteras

Kiruna

50

0 N
Manad

Figur 4.2. Variation av relativ fuktighet pa vindskyd-
dets insida under aret.
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SYDFASAD

-10 0 +10 +20 "C Tm

Figur 4.3. Relativ fuktighet pd vindskyddets insida
som funktion av temperaturen pd samma
stalle under aret.

Det ar anmarkningsvart att RF i samtliga fall ar hégre i novemnber &n i jan-
uari. Forklaringen &ar att fukttillstindet styrs av uteluftens tillstdnd nar man har
en fungerande angspéarr och fuktflodet inifrdn darigenom blir férsumbart. Den lagre
temperaturen i januari medfér att det blir proportionsvis stérre temperaturfall mellan
vindskyddets insida och uteluften och darigenom blir ocksd RF proportionsvis lagre i
januari an i november. Denna effekt dominerar 6ver inverkan av solstralning som &r

nagot stérre i november.
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De lagre RF-vardena under var och sommar forklaras av solstralningen och av att
RF i uteluften ar lagre.
Risken for mogeltillvaxt redovisas i tabell 4.1 och aven i figur 4.4.

RISK

NORRFASAD

MANAD

Figur 4.4. Risk for mogeltillvaxt pd vindskyddets in-
sida (om det hade varit av trd).

Riskbestdmningen visar klart att det &r storre risk for mogeltillvaxt i sddra Sverige
an i norra. Det ar en brist att modgelkurvan enligt figur 2.5 endast ar angiven for tre
temperaturomraden. Vid granstemperaturerna blir det da stora hopp i riskerna.

Som framgar av tabell 4.2 blir risken for mogeltillvaxt for nordvagg i Skane under
september 1:100 vilket innebar en stor risk, och som nog inte kan sdgas svara mot de
praktiska erfarenheterna. Man bor emellertid komma ihdg att vindskyddet sallan utfors
av tra och att forutsattningarna for mogelpévaxt pé trafiberskiva e.d. sannolikt &r
andra an for tra. Vindskyddets insida ligger i samma plan som reglarnas utsida och
fukttillstdndet pa reglarnas utsida ar likartat. Dock uppstar en viss koldbryggeeffekt
som gor regelns utsida varmare.

4.2 Inverkan av forsamrad angsparr

Med samma forutsattningar som i foregdende avsnitt 4.1 har berakningar utforts av
inverkan av férsamrad &ngspéarr. Som véarde pd dngmotstandet Z hos angsparren har
anvants 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 och 1/64 av det virde som anvénts tidigare och
som finns angivet i bilaga A. Berdkningarna har begransats till VVasterds och Skéne och
till sydfasaden i januari. Resultaten framgar av figur 4.5.
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VASTERAS, SYD, JAN

SKANE, SYD, JAM

1:1000

]. 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 angsparrens angmotstand

ANDEL AV NORMALVARDE

Figur 4.5. Risk for mogelpavaxt vid olika reduktion av angsparrens
angmotstand.

Vid bedémning av resultaten kan man se att angspéarrens Z kan vara reducerat till ca
1/4 utan att risken paverkas nmnvart. Detta kan ocksa uttryckas s3, att fukttillstandet
innanfor vindskyddet styr av uteklimatet. Vid férsamring av angsparren ytterligare
kommer diffusionen inifrdn att fa vaxande betydelse.

For att askadliggora vad 1/64 av en normal angsparr Z betyder kan foljande anges.
Normalt réknar vi med Z = 2000-103 s/m i medeltal enligt bilaga A. 1/64 av detta
varde blir 31-103 s/m vilket motsvarar en vindskyddspapp eller en malningsfilm (alkyd).
Storheten &r dessutom stokastiskt fordelad vilket innebér att i 5% av fallen raknas med
véarden som &r mindre &n hélften av de angivna.

Man far emellertid inte glomma bort att dngsparren inte enbart skall hindra diffusion
utan ge en luftspérr som hindrar fuktkonvektion. Bristen i lufttdtningen i konstruktion
med 6vertryck inomhus kan medfdra stora skador, jaAmfor avsnitt 3.5.

4.3 Inverkan av isolertjocklek

Med samma forutsattningar som i de tva féregdende avsnitten 4.1 och 4.2 har inverkan
av isolertjocklek berdknats. I berékningen har rdknats med isolertjocklekarna 0.05, 0.10,
0.20 och 0.40 m. Berékningen har begransats till sydfasad i Skane i januari. Resultaten
framgar av figur 4.6.
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RISK
A

/05 0j10 0,20 0,40 ISOLERTJOCKLEK M
Figur 4.6. Risk for mogelpavaxt vid olika isolertjocklek.

Av figuren framgar att risken andrar sig ungefar med en tiopotens nér isolertjock-
leken andras med en faktor 2. Vid tjocka isoleringar bestams fukttillstdndet av utekli-
matet.

4.4 Indragen angsparr

Indragen angsparr anvands i yttervaggar for att man skall kunna utféra installationer
pé vaggens insida utan att behdva skada luft- och angtatning.

Fragan &ar d& hur stor del av varmeisoleringen eller varmemotstandet som kan plac-
eras pa angsparrens insida. Avgorande ar att trareglarna mot angsparrens insida inte
far utsattas for riskabelt hoga fukttillstand.

Berakningar enligt Monte Carlo-metoden har utforts pd i princip samma satt som
i foregdende kapitel 4.1 och med samma parametervarden, dock med féljande tva skill-
nader.

» Hansyn till solstrélning har inte tagits.

e ”Mogelkurvan” har inte tagits med i berakningen utan resultatet anges som en
fordelningskurva for RF intill &ngspéarren pa varma sidan.

Berakningarna har genomforts for en indragning av angsparren motsvarande 0.40,

0.50 och 0.60 av isoleringens tjocklek som nominellt var 160 mm. Hansyn till kdldbryggor
har inte tagits. Resultaten framgér av tabell 4.2.
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Tabell 4.2. Relativ fuktighet RF p& angspéarrens insida vid olika indragning av
angsparren. Januari manad.

Andel av isolering RF i %, m medelvéarde
pa insidan av a standardavvikelse
angsparr

Malmo6 Vasterds Kiruna

m o m o m o
0.40 58 9 55 8 51 11
0.50 66 8 63 9 62 13
0.60 74 9 74 12 78 14

D& man skall bedéma dessa varden kan man utgé fran tabell 2.4 som anger risken
for mogelpavaxt, bedémd fran “mogelkurvan” (figur 2.5) nar paverkanskurvan ar nor-
malfordelad. Av tabell 2.4 framgéar t ex att vid risken 1:1000 bér RFdim vara 54% vid
20°C och 62% vid 8°C vid standardavvikelsen 10%-enheter.

Temperaturen vid &ngsparren beror av indragningen och av klimatet. | detta
rakneexempel kan det variera mellan ca +13°C i Malmé och ca 0°C i Kiruna vid 0.4
respektive 0.6 indragning. Man far rdkna med att man far de hogsta RF-vardena vid
de lagsta utetemperaturerna. Riskbeddmningen blir darfér ganska osaker, i synnerhet
som mogelkurvans temperaturberoende ar osakert.

En annan berakning dar risken har beraknats ur moégelkurvan och dar inverkan av
solstrélning har medtagits har gett resultat enligt figur 4.7.

RISK

0,3 0,4 0,5 0,6 ANDEL AV ISOLERINGEN
PA INSIDAN

Figur 4.7. Beraknad risk for mogeltillvaxt vid indragen
angsparr. Vasterds, januari.

En rimlig beddmning synes dock vara att man kan godta 40% indragning om man
accepterar risken 1:1000.

Man kan har erinra om att det inte var sarskilt lange sedan man baserade dimen-
sioneringen p& 100% RF intill &ngspéarren, varvid man dock kunde lagga in en viss
sakerhet i valet av fukttillskott inomhus och utetemperatur.
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5

51

TAKPANEL OVER KALLVIND

Energi- och fuktbalanser

| tratak Over vindsutrymmen &r det framfor allt takpanelen som kan innebéara fukt-
problem. Mdgel och blanad forekommer ibland och man har allmant uppfattningen
att plywood ar mera utsatt an massiv trapanel. Fukttillstindet i trapanelen ar direkt
knutet till temperaturtillstdndet varfor berdkningar dven maste inkludera temperatur.
Man kan omedelbart konstatera att temperatur- och fukttillstand har blir beroende
av ett stort antal parametrar. De som kan bedomas som mest vasentliga ar foljande:

Vindsutrymmets geometri

Varmemotstand i vindsbjalklag och yttertakkonstruktion
Vindhastighet, formfaktorer

Ventilationsareor for luftutbyte mellan uteluft och kallvindsluft
Otatheter i vindsbjalklaget

Tryckforhallanden under och éver vindsbjalklaget
Temperatur utomhus

Relativ fuktighet utomhus

Inomhustemperatur

Fuktproduktion i inomhusluften

Solstralning mot takytor, lutning och orientering
Stralningsutbyte mellan ytor, motstrédlande temperatur

Ovriga materialegenskaper som &nggenomslédpplighet och sorptionskurva for tak-
panel

En berdkningsmodell som tar hansyn till flertalet av de namnda faktorerna kan
baseras pa energi- och fuktbalanser enligt figur 5.1 och 5.2. Figurerna ar avsedda att
ocksé forklara anvanda beteckningar.

Foljande antaganden gors:

Vid berékning av fukt och varmeutbyte mellan skivor och omgivning forutsétts att
detta sker likformigt over hela respektive yta.
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Figur 5.1. Energibalans for kallvind, beteckningar.

Sex obekanta temperaturer infors, lika manga energibalansekvationer kan stallas
upp varur Ti till Te kan ldsas. Fran skiktens varmekapacitet bortses.
Luftflodena gx och gi (ms/s) kan ocksa tecknas

gi = ri(1Vo/3600

92 = nv 1 VVo/3600

V. vindsutrymmets volym HiD
ni lackning inifran (oms/h)
nv uteluftsventilation (oms/h)

Stralningsutbytet mellan ytorna A\, ~3 och A4 beaktas enligt Johannesson (1981).
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Figur 5.2, Fuktbalans for kallvind, beteckningar.

Fuktberakningen utfors icke stationart. Tre obekanta dnghalter infors v2y v3, V4.

V2 anghalt i vindsutrymmet (kg/ms)
v3,v4 anghalter i panel (kg/m3)

Panelen kan indelas i ett antal element (skivor). | sa fall skall v3 och v4 tolkas som
fukttillstand i materialet narmast vindsluften. Man kan alternativt simulera inverkan
av en fuktkapacitet genom att Iata den representeras av en enda skiva som da ar nagra
millimeter tjock.

For vindsluften géaller féljande fuktbalans, tidselementet dt betraktas.

A=B+C+D ri
A= i *Vi+g2* w) tillforsel med luftflddena
B — (A3*dG3+ A4 *d(j4) Jdt lagras i A3 och "44
C = VO*dv/dt lagras i vindsluften
D = (h+<h)*w utflode med luftflodena

dar G ar lagrad fuktmangd i kg/m2

Vid fortvarighetstillstand erhalls

foo = (?i *vi + 2 1vu)l{qgi + q2)

Det momentana v kan ockséa skrivas

V=Vga— (B+C)/(ci +C2
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Da arscykler studeras blir den andra termen i ekvation 5.3 periodisk pa sa satt att
vintern kan bli en uppfuktningsperiod och sommaren en uttorkningsperiod.

Ovan angivna berékningssatt ar i forsta hand avsett for icke stationara fall men har
&ven anvants for stationara fall med vissa modifikationer.

5.2 Stationara fall

Ovan angivna berakningsforfarande ar forhallandevis komplicerat, vilket medfor att det
ar mycket tidskrdvande - men inte omdjligt - att anvdnda Monte Carlo-metoden. |
stallet har darfor valts att gora en parameterstudie. Detta kan ocksd vara motiverat av
att var kannedom om ventilationen pa vinden och lackaget genom bjalklaget ar tamligen
dalig.

Parameterstudien ar upplagd sa att jamforelse, kan goras med ett nollfall. Sju vari-
anter utdver nollfallet berdknas och for dessa réknas dels inget lackage genom bjélklaget
dels ett lackage motsvarande nt = 0.2 oms/h. Fukttillskottet inomhus har antagits vara
4 g/m3. Klimatfaktorer utomhus och i rumsluften halls konstanta vilket innebar att
fukttillstdndet efter en tid blir konstant - stationara forhallanden. Fukttillstandet i
trépanelen redovisas som fuktkvot.

Av tabell 5.1 framgar de berdknade varianterna och resultaten framgar av tabell
5.2.

Tabell 5.1. Berdknade varianter.

Fall Ri n,, a-1 T T
m2-K/W oms/h W/m2 °c °C
0 25 2 50 +2 45
1 5 - - - -
2 - 1 - - -
3 - 100 - -
4 - - - -1 -
5 - - - - +10
6 - 0.5 - - -
Ri = vindsbjalklagets varmemotstand
= ventilation av uteluft
arl = absorberad kortvagig stralning
Tm = motstrdlande temperatur
Tu = utetemperatur
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Tabell 5.2. Berdaknade fuktkvoter i takpanelens ytskikt.

Fall Fuktkvot u % AU/A*
ni=0 ni=0.20

0 15.4 16.5 55

1 16.3 17.4 55

2 15.3 17.7 12.0
3 13.6 14.7 55

4 16.9 18.0 5.5

5 15.9 16.8 4.5

6 15.6 21.8 31.0

I tabell 5.2 har dven beraknats kansligheten for lackage inifrdn genom kvoten Au/An”
(%-enhet fuktkvot per lackflode angett i oms/h). Det mycket tydliga men inte dverras-
kande resultatet ar att kansligheten for lackage inifrdn ar mycket stor om uteluftsven-
tilationen ar liten. | évriga fall har uteluftventilationen en 6verraskande liten inverkan.

En fordubbling av varmemotstandet i vindsbjalklaget ¢kar fuktkvoten med ungefar
1%-enhet.

Solstralningen har en kraftigt uttorkande effekt. Det bor dock observeras att har
har raknats med en papp- eller platkladd panel. Med takpannor pa taket blir effekten
mindre, men detta har inte studerats speciellt.

| en annan serie berdkningar har en mera omfattande parameterstudie gjorts. Av
dessa redovisas bara tva resultat har. Resultaten redovisas i kurvform som funktion av
lackaget inifrdn och vid olika absorberad strélning.

Figur 5.3 visar fuktkvoten vid olika nattutstralning och vid liten uteluftventilation.

Figur 5.4 visar relativ fuktighet i takpanelens ytskikt vid olika fukttillskott till inom-
husluften.

Fuktkvot

n =0,5 n =0,5
dT =0 dT,, =-4 dT ,,=-8

0,5 I'0 nl
Luftlackage inifran

Figur 5.3. Fuktkvot i takpanel vid olika motstrdlande temperatur, solin-
strdlning och lackage inifran. VFt = 4 g/m3.

74



Relativ fuktighet RF

100-

Luftlackage inifran

Figur 5.4. Relativ fuktighet i takpanalens inneryta vid olika fukttillskott i
inomhusluften och olika solinstralning och lackage.

Kurvornas form kan bli ganska olika om man redovisar RF eller fuktkvot. Beroende
pa sorptionskurvans form vid hoga fukttillstdnd medfér sm& &andringar i RF stora
forandringar av fuktkvoten. Sorptionskurvan har antagits sluta vid fuktkvoten 35%,
se bilaga A, vilket medfér att vid dessa berdakningar fuktkvoten aldrig kan bli stérre an
35%, se figur 5.3.

5.3 Icke stationara fall

Det péstés ofta att plywood som takpanel oftare blir missfargad av mdgel eller blanad an
massiv trapanel. En anledning skulle kunna vara att limskikten i plywood fungerar som
en angsparr och att endast det inre traskiktet skulle medverka i dygnssvangningarna.
Ytkondensation pa natten skulle d& ge hogre fuktkvot i det inre plywoodskiktet &n i en
massiv trapanel eftersom fuktméangden fordelas p& en mindre volym.

For att testa denna hypotes har icke-stationdra berdkningar gjorts for en tankt
takpanel bestdende av 2 mm tra (OBS 2 mm). Denna &ar uppdelad pa fyra skivor
vardera med tjockleken 0.5 mm.

Solstrdlning har antagits forekomma under halva dygnet och nattutstralning un-
der den andra halften av dygnet. Av figur 5.5 framgar hur temperaturférhallandena
varierat.
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LUFTTEMPERATUR UTE

Inverkan av natt-
T utstralning

Inverkan av sol

Figur 5.5, | berakningarna férutsatta
temperaturvariationer.

I dvrigt har samma forutsattningar antagits som i avsnitt 5.2. nv = 2.0 oms/h, nt
= 0.2 oms/h, vft = 4 g/m3.

Resultatet framgar av figur 5.6. Eftersom svangningarna i RF i det innersta traskik-
tet (0.5 mm) &r s& sma gjordes berdkningar med samma program for langre peri-
odléangder. Detta innebar bl a den orealistiska forutsattningen att solen skiner oavbrutet
under halva periodlangden (t ex 15 dygn under en ménad).

Relativ fuktighet

i inre 0,5 mm tjocka

traskikt
Periodlangd:
«Ménad men n,=0,4

+ Manad

80 *Vecka

70 -

1 period

Figur 5.6. Variation hos relativa fuktigheten i takpanelens inre 0.5 mm
tjocka skikt vid olika periodlangder.

Av resultaten framgar emellertid att dygnssvangningarna har liten effekt pé fukt-
tillstdndet i en takpanel och de kan knappast forklara eventuella skillnader mellan ply-
wood och massiv trapanel. Langre perioder erfordras, men sddana forekommer ju ocksa

- koldknappar, sné pa tak m m.
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6 KVALITATIV BEDOMNING AV RISK

Man kan ocksa gora kvalitativa bedomningar av risker. Med kvalitativ menas har att
man inte forsoker gora nagra byggfysikaliska numeriska berakningar av tankbara fukt-
tillstand och deras frekvenser. Beddmningen kan géras pa olika satt. Man kan lata
expertpaneler gora bedémningen som i Delfi-metoden eller grunda den pa inventering
av frekvenser for olika forlopp eller fel. Baserat pa forstaelse av det tekniska forloppet
och pa egen erfarenhet kan man ocksa uppskatta sannolikheter for olika delférlopp och
dérav berdkna risken for skada.

Ett exempel kan klargora tankeséattet. Lat oss forsoka uppskatta risken att slagregn
tranger igenom en skalmur och rinner in till syllen och skadar denna. Man kan tanka sig
att regnvattnet antingen rinner dver till trdkonstruktionen och sedan ner till syllen eller
att vattnet rinner utefter skalmurens insida och sedan rinner &ver till syllen i spaltens
botten enligt figur 6.1.

Figur 6.1. Tankbara vagar for slagregn att na syllen.
Bokstdverna hénvisar till sannolikhets-
beddmningen i texten.

En forsta forutsattning ar att vatten overhuvudtaget rinner pa skalmurens insida.
Foéljande bedémningar gors. Sannolikheternas numeriska varde motiveras inte efter-

som detta skulle krava en egen rapport, utan lat oss betrakta dem som gissningar.
Skalmurskonstruktionens fuktbeteende behandlas av Sandin (1991).

A Sannolikhet att regnvatten nagon gang rinner pa skalmurens insida.

Fasadmaterial Utsatt lage Skyddat lage
(Vastkusten, Skdne)  (Inlandet)

Hardbrant fasadtegel A =04 A=01
Normalt fasadtegel A =02 A =0.02
Putsad skalmur A =0.01 A = 0.001
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B Sannolikhet att vatten rinner 6ver till trakonstruktionen ovanfor syllen.

20 mm luftspalt + mineralull+tra B =0.01

20 mm luftspalt + tra B =04
50 mm luftspalt + mineralull+tra B =0.1
50 mm luftspalt + tra B =04

For 20 mm luftspalt (fingerspalt s& att muraren far plats med sina fingrar) antas
att murbruk kan komma i kontakt med konstruktionen innanfor men inte kan falla ned
i botten. For 50 mm luftspalt antas att murbruk kan falla ned i botten péd spalten och
leda in vatten ovanfor fuktsparren (enligt D).

C Sannolikhet att vatten rinner fran trakonstruktionen ner till syllen.

20 mm luftspalt C = 0.1
50 mm luftspalt C = 0.3

Observera att trakonstruktionen kan vara skadad aven om vattnet inte rinner ner
till syllen.

D Sannolikhet att vatten tar sig igenom den fuktsparr som skall dranera ut vattnet
ovanpa sockeln.

Noggrant utford fuktsparr D = 0.01

Normal fuktsparr D=10.1
Dalig fuktsparr D=105
Ingen fuktsparr D= 1.0

Om upplaget for skalmuren ar forsankt under syllens niva kan vardena multipliceras
med 0.1.

E Sannolikhet att handelsen intraffar s& ofta att skador uppstar.

Utsatt lage E —0.1
Skyddat lage E = 0.02

Man kan sedan kombinera dessa sannolikheter och berékna risken for att skada
uppstar. Eftersom vattnet kan ta sig fram pa tva oberoende viagar blir risken for skada

Ai1(Bi1C+D)IE

Om man berdknar ett normalfall med fingerspalt och mineralull i utsatt lage blir
risken

02.¢0©.01:01+0.1:01~-20.10-

Risken for skada blir alltsd 1:500. Man ser direkt att det i detta fall ar fuktsparrens
kvalitet som ar avgorande.

Genom att berdkna riskerna for flera olika alternativ kan man aven géra parame-
terstudier, varav man kan avgora vilka konstruktions- eller kontrollatgarder som &r vik-
tigast. Allt givetvis under forutsattning att man anser de uppskattade sannolikheterna
vara rimliga.

Avslutningsvis bor papekas att syllen utsatts for flera andra fuktangrepp. Mot
kapillarsugning och vattenanga underifrn ar sdlunda en fuktsparr under syllen av vital
betydelse, se Golrang (1987).
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7 DISKUSSION

7.1 Riskbegreppet

Vi har i det foregdende raknat ut risken for att ogynnsamma fukttillstand skall upp-
komma eller for att olagenheter av mogel skall uppsta.

Vad &r det for sorts risk?

Hur inverkar tiden?

Risk kan definieras som sannolikheten for en oonskad konsekvens, i detta fall refe-
rerad till fukttillstdndet i en byggnadsdel. Dessa konsekvenser beror pa ett tamligen
stort antal olika parametrar, som kan delas upp i tva grupper.

- Parametrar som &ar givna néar byggnadsdelen &r fardigbyggd.
- Parametrar som varierar under bruksskedet.

Den forsta gruppen innefattar sjalva konstruktionens utférande, dvs de ingdende
materialens egenskaper, konstruktionens geometri och arbetets utférande. | princip &r
alla dessa parametrar oberoende av tiden och givna néar konstruktionen &r byggd. Man
kan naturligtvis diskutera inverkan av aldring och andra forandringar av konstruktionen,
t ex ommalning sa att ett fargskikt blir mycket tjockare och darmed far andra fuktegen-
skaper. Sadant gar att lagga in i den statistiska analysen genom att lata ifragavarande
egenskap fa en bredare variationsvidd.

Den andra gruppen avser parametrar knutna till klimatet ute och inne samt bostads-
vanor m m. Alla vet att vadret varierar och det &r uppenbart att ju langre tidsrymd man
behandlar desto storre blir risken att extrema varden intraffar. Men om man baserar
en statistisk analys pa vaderdata under 30 ar har man i princip tagit hansyn till de
extremvéarden som kan upptrada under denna tidrymd. Riskbedémningen i en utredning
av den har typen blir darfér beroende av det statistiska underlagets noggrannhet. |
detta arbete har vi arbetat med 5-dygnsmedelvéarden for temperaturen och dessa &r
framraknade ur 10 ars statistik. 5 dygn har valts eftersom det ansetts vara en lagom
lang tid for att fukttillstdnd skall stabilisera sig och mdgel skall kunna tillvaxa, men
det finns inget bevis for att 5 dygn &ar den riktiga periodlangden for de behandlade
konstruktionerna.

Det finns forhallanden som kan hanforas till bada grupperna, t ex byggfukt. Sanno-
likheten att 6vriga parametrar skall kombinera ihop sig pa ett oférdelaktigt satt just det
aret man har byggfukt ar dock mindre an att samma kombination upptrader ndgon gang
under en l&ngre tidsrymd. Byggfukt kan dock behdva behandlas separat, eventuellt med
en annan uppséattning parametrar, sarskilt i de fall det inte &r uppenbart att byggfukten
torkar ut tillréckligt snabbt.

Vi menar att den beréknade risken i princip ar en absolut risk som &r oberoende av
tiden om det statistiska underlaget &r tillrackligt omfattande. Sedan &r det en annan sak
att vi inte alls kanner de ingdende parametrarna tillrackligt val och att riskbedémningen
av denna anledning blir mycket oséaker.

En statistisk bearbetning tar inte hansyn till forvantade langsiktiga forandringar
sasom andrade boendevanor eller klimatforandringar, t ex beroende pa vaxthuseffekten.
For sadana férandringar maste man gora prognoser, som naturligtvis kan inkluderas i
en analys pa nagot satt, men som dock ar och forblir prognoser.
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7.2 Mogel

Modglets tillvaxtbetingelser diskuteras i avsnitt 2.4. Mdgelsporer finns 6verallt. Det
ar uppenbart att ju ldngre man forvarar en trabit i en viss atmosfar dver ett undre
troskelvérde, desto storre blir risken att mégel utvecklas och tillvaxer. Den mdgelkurva
som presenteras i figur 2.5 ar baserad pa laboratorieexperiment som pagatt i minst 7
manader. Detta ar en kort tid i forhallande till byggnadens brukstid. Hur skall detta
tolkas? Man kan gdra en beddmning genom fdljande berékning.

Vi utgar fran risken 1:100. Detta betyder att i ett berakningsfall av 100 borde
mogel upptrada. Varje berékningsfall har omfattat 5 dygn. Laboratorieexperimenten
har omfattat minst 200 dygn, vilket alltsa innebar 40 st 5-dygnsperioder. Vid risknivan
1:100 betyder detta att laboratorieresultaten svarar mot en tid for konstruktionen av
40-100 dygn eller ungefar 10 ar. Risknivan 1:1000 motsvarar pa samma satt 100 ar.
Vi har da jamfort ett traprov utsatt for en kontinuerlig exposition for ett klimat under
200 dygn med tra i en konstruktion utsatt for en avbruten exposition under l&ngre tid
dér dock summa exponeringstid i det ”farliga” klimatet har varit densamma. Bjurman
(1990) har visat att mogel overlever sddana avbrott men att aktiviteten dock avtar.
Beddémningen borde darfor vara ”pa sakra sidan”.

Var tolkning av detta ar att en mogelkurva baserad pa sa lang tid som i detta
fall kan anvandas for att bedéma risken for mdgelvéaxt under en byggnads normala
brukstid.

Det bor dock papekas att mogelkurvan ar osaker och framforallt att vardena vid
laga temperaturer ar mycket osakra. Man skulle 6nska sig en kontinuerlig kurva éver
temperaturens inverkan.

En annan fraga ar om mogeltillvaxt alltid &r skadlig eller innebar oldgenheter. Vi
tror oss veta att man t ex i uteluftventilerade kryprum alltid kan pavisa mogeltillvaxt,
men oftast innebé&r det inga olédgenheter fér de boende.

| detta arbete som handlar om trékonstruktioner har mégel ansetts vara det vikti-
gaste fuktkriteriet beroende pa att det upptrader vid lagre relativa fuktigheter &n andra
risker. Dar mogel inte innebar nagra olagenheter kan naturligtvis andra fuktkriterier
vara avgorande, t ex hallfasthet, deformationer eller réta. For andra material finns
andra fuktkriterier, t ex korrosion, frostskador m m.

7.3  Vilken risk skall vi tillata?

Som antytts i avsnitt 2.6 ar det sannolikt ur strikt ekonomisk synpunkt Iénsamt att ta
storre risker dn vad man vill tilldta ur social och psykologisk synpunkt.

Vi tror dock att man bor basera en fuktdimensionering pa en risk av cirka 1:1000.
Vi har emellertid inte forsokt att samla ndgot underlag for ett forslag.

Om vi bygger 20000 lagenheter i smahus i Sverige per ar skulle risknivan 1:1000
innebara 20 fuktskadade smahus per ar vilket forefaller acceptabelt.

Det bor har papekas att risken bor avse hela huset och inte varje byggnadsdel for sig.
Om man har fyra kritiska byggnadsdelar som alla &r dimensionerade for risken 1:1000
blir ju risken for hela huset ungefar 1:250. Olika risker kan ocksa ha olika betydelse
ekonomiskt, medicinskt och socialt och hur dessa risken skall sammanvégas har inte
behandlats (jamfor dock avsnitt 2.6.1, sida 35).
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7.4 Grova fel

Vid dimensionering av barande konstruktioner tillampar man risknivaerna 1:1000000
till 1:10000 beroende pa hur stor personskada som kan upptrada, se avsnitt 2.5.2. Man
ar dock medveten om att detta &r formella sékerheter och att ras och skador ofta beror
pa grova fel, t ex att upplag saknas for en balk eller att en viktig svets inte blivit utford.
Sadana grova fel kan ej behandlas statistiskt och ar ofta en foljd av bristfallig kontroll

Vid fuktdimensionering maste man forutsatta att motsvarande grova fel kan fore-
komma, t ex att en fuktsparr eller en varmeisolering saknas eller att man anvant fel
material. Det ar emellertid séllan frdga om personskador och vid fuktdimensionering
arbetar man ocksa med storre risker an vid statisk dimensionering. De grova felen far

darfor relativt sett mindre betydelse.
Givetvis bor man dock ha séadan kontroll pa arbetsplatsen att de grova felen undviks.

7.5 Giltighet

En forutsattning for att berakningar skall ha n&got varde ar naturligtvis att teorierna ar
riktiga och relevanta och att indata i form av materialdata och randvillkor (klimatdata)
ar riktiga. Nar det galler fuktberédkningar har man anledning att diskutera samtliga
dessa fyra vilkor.

Fuktdiffusionsteorin kan nog anses vara riktig upp till en relativ fuktighet av ca 90%
och under isoterma forhallanden. Vid hogre fukttillstand sker en stor del av fuktflodet
i vatskefas och man borde anvanda en annan potential. Vi har i detta arbete antagit
att den hygroskopiska sorptionskurvan slutar vid fuktkvoten 35%, vilket innebér att vi
for hogre fuktkvoter inte far ndgon gradient i dnghalten och berdkningsmassigt ingen
fukttransport, se figur 5.3.

I diffusionsforloppet inverkar temperaturnivan sa att fuktflodet 6kar med ckande
temperatur, men hur temperaturgradienten inverkar ar fortfarande okéant.

Fuktdiffusionsteorin ar emellertid inte alltid relevant eller rattare sagt, den beskriver
ibland bara en mindre del av fuktflédet. Fuktkonvektion, kapillarsugning och fritt vatten
ar ofta mera betydelsefulla for att forklara skador. Dessa fenomen ar i regel mycket
svarare att behandla numeriskt och randvillkoren ar mycket svaratkomliga. Hur ofta
ar det 6vertryck i en byggnad? Hur skall man beskriva slagregnspaverkan pa en fasad?
Hur ofta har man lackage i ett tak?

Materialdata och klimatdata ar ocks& som tidigare framhallits ofta osakra, vilket i
hog grad paverkar berdkningarnas giltighet.

yar avsikt har emellertid inte varit att forsoka l6sa alla fuktproblem utan endast att
anvanda befintlig kunskap for att anvisa en vag att uppskatta riskerna for fuktskador.
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BILAGA A

Materialdata

Hér anges endast de varden som anvénts for de redovisade berdkningarna.

A Varemkonduktivitet W/mK
R Varmemotstand m2K/W
S Angpermeabilitet m2/s

Z Anggenomgéngsmotstand s/m

Xi - x5 matetal, se figur 3.1, sida 38.

Xi z2 X3 X* XF

Tra

A 0.14

6
Mineralull

A 0.036 0.038 0.040 0.042 0.044

6 8 11 14 17 20
Angsparr

z 500 1000 2000 2500 3000
Vindskydd

R 0.20

z 20
Innerpanel

R 0.30

z 10
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BILAGA B
Klimatdata

Lufttemperatur och fuktighet utomhus

Aret Maénaderna
J F M A M J J A S (0] N D
MALMO
T °c 8.0 -0.5 -0.7 1.4 6.0 110 150 172 16.7 135 8.9 4.9 2.0
RF % 87 86 83 76 73 74 78 7 82 85 87 89
v g/m3 (7.1) 4.1 39 4.4 55 7.3 95 114 109 9.6 7.4 59 4.9
T5 Mv  °C -0.8 15 10.9 16.8 13.0 55
T "C 3.4 2.7 2.9 2.0 1.7 2.5
VASTERAS
T ° 59 -4.1 41 41 41 101 146 172 158 113 6.3 1.9 -1.0
RF % 84 82 74 66 62 65 69 74 81 83 86 86
v ag/m3  (5.9) 29 29 3.2 4.2 59 81 101 10.0 8.3 6.1 4.7 3.9
T5 Mv °C -4.9 -1.7 10.1 16.6 10.5 2.3
cr °C 4.4 3.1 35 2.2 3.2 3.0
KIRUNA
T "C -1.2 -12.2 -124 -89 -35 2.7 9.2 129 105 51 -15 -6.8 -10.1
RF % 83 82 7 71 64 61 68 72 ' 81 85 85
v g/m3 3.7) 15 14 1.8 2.6 3.7 54 7.7 7.0 53 3.5 2.4 18
T5 My ° -15.0 -9.4 34 12.3 4.4 -7.8
cr °c 5.7 4.6 4.1 2.4 2.7 4.5

Dygnsmedelvarden for utetemperaturen T och relativa fuktighet ute RF har hamtats
ur Taesler (1972) och ur dessa varden har dnghalten beraknats. Dessa varden finns ocksé
i Fukthandboken. 5-dygnsmedelvardena T5 av utetemperaturen har hamtats ur SMHIs
statistik och avser de forsta fem 5-dygnsperioderna i varannan méanad under aren 1976-
1985. Mera precist ar de de fem 5-dygnsperioder som bdérjar 1/1, 2/3, 1/5, 5/7, 3/9 och
2/11. Ur dessa har medelvarde Mv och standardavvikelse a beréknats.
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Relativ fuktighet utomhus i Lund

Manad RF%
Dygnsmedel- 1988 1989

varde 1931-1960 Mv a Mv a
Jan 89 89 44 88 5.3
Mars 84 79 93 80 9.9
Maj 71 58 124 55 135
Juli 78 72 9.0 60 14.3
Sept 84 76 8.9 74 9.1
Nov 89 82 10.6 83 85

Dygnsmedelvéardena &r hamtade ur Taesler (1972). Vardena 1988-89 &ar berdknade
ur SMHIs datortabeller frdn manadsvisa bearbetningar. Dygnsmedelvarden har inte
redovisats forran fr o m november 1987.

I Monte Carlo-berdkningar anvanda RF-vérden

Plats Manad Xl x2 x3 Xt x§
Skéne Jan 79 83 87 91 95
Mars 71 77 83 89 95
Maj 51 62 73 84 95
Juli 62 70 78 86 94
Sept 70 76 82 88 94
Nov 79 83 87 91 95

Visterds Jan 74 79 84 89 94
Mars 54 64 74 84 94
Maj 40 51 62 78 94
Juli 43 56 69 82 95
Sept 67 74 81 88 95
Nov 78 82 8 90 95

Kiruna Jan 71 77 83 89 95
Mars 59 68 77 86 95
Maj 40 52 64 79 94
Juli 42 55 68 84 94
Sept 59 68 77 86 95
Nov 75 80 8 90 95
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BILAGA C
Solinstralning

Varden ur Hoglund, Girdo & Troedsson (1985) omraknade till effekt per area i medeltal
under ett dygn. Vertikala vaggar mot syd och nord (till vanster respektive héger om
snedstrecket).

Molnighet beraknad ur Taesler (1972). Molnighet i Skane avser Kristianstad.

Ménad Ort Solinstrélning, syd/nord, W/m2 Molnighet, frekvens
mulet halvklart klart mulet klart
Jan Skéne 56° 22/7 86/10 139/10 0.694 0.068
Viasterds 60°  13/54 56/5 92/5 0.597 0.123
Kiruna 68° 0/0 0/0 0/0 0.435 0.145
Mars Skane 56° 55/31 167/40 242/33 0.477 0.139
Vasterds 60° 50/26 160/35 237/29 0.394 0.235
Kiruna 68° 39/18 139/24 214/20 0.410 0.181
Maj Skane 56° 79/65 172/95 210/89 0.271 0.252
Visterds 60°  79/64 179/96 224/93 0.281 0.252
Kiruna 68° 79/63  190/105 247/112 0.455 0.126
Juli Skane 56° 82/70 169/108 201/105 0.297 0.190
Vasterds 60° 78/70 178/112 216/113 0.268 0.194
Kiruna 68° 84/72 193/131 244/148 0.468 0.106
Sept Skane 56° 61/38 171/50 239/40 0.373 0.153
Vasterds 60° 58/34 169/45 241/87 0.330 0.183
Kiruna 68° 50/46 159/35 235/29 0.537 0.080
Nov Skane 56° 27/10 103/14 163/12 0.710 0.043
Viasterds 600 20/6 80/9 130/8 0.657 0.090
Kiruna 68° 3/1 14/1 23/1 0.557 0.113
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BILAGA D
Uppskattning av odvertryck inomhus

Overtryck inomhus pga vind kan skapas Gver en fasad om sugkraften pd utsidan &r
storre &n undertrycket inne i huset. Tryckdifferensen dver vaggen blir

Ap = (Hutv — /tiinv) pru D4
2

dar putv formfaktor utvandigt
fiiny  formfaktor invandigt
p luftens densitet, kg/m3
u  vindhastighet, m/s

Nar det blaser mot en byggnad far man vanligen Gvertryck pa lovartsidan och
undertryck pa en, tva eller tre sidor. Har antas att vind fran fyra av de &tta hu-
vudvaderstrecken kan ge undertryck pa utsidan av en fasad. Vidare antages att putv =
0.5 sug och pinv = 0.3 sug.

Tryckdifferensen blir da

1>

i 2.t
Ap=(05-03)—"—=012'u

For att finna frekvensfordelningen for overtrycket Ap har dérfor vindhastigheten
studerats. | Klimatdataboken (Taesler 1972) finns tabeller a4 for olika meteorologiska
stationer over relativa frekvenser, 0/00, av samtliga varden pa vindriktning och vind-
hastighet.

| dessa har forst de fyra forhdrskande, intilliggande, vindriktningarna (av atta)
identifierats. Det visade sig att S och SW ingick for samtliga studerade orter. Ur
tabellerna har darefter den sammanlagda frekvensen for de fyra véderstrecken berdknats
och omréknats till fordelningskurva. De salunda berdknade kurvorna for sex orter re-
dovisas i figur DI.

Man kan tanka sig att det blaser mer under de kalla och for fuktkonvektion farligare
vintermanaderna. En kontroll for Torslanda visar att det bldser ndgot mera under
januari och november, figur D2, men med hénsyn till de stora osdkerheterna som denna
kalkyl innefattar forsummas denna effekt.

Om man kanner fordelningskurvan for vindhastighet kan man direkt berédkna mot-
svarande tryckdifferens enligt formeln DI. Denna har darfor ritats in i figur DI.

Om man satter risken vid 10% ser man direkt att man for fem av orterna far Ap =
4-7 Pa och for Torslanda far Ap = 15 Pa.

Som riktvérde kan man darfor ange att risken for att fa storre dvertryck an 15 Pa
séllan ar storre an 10%.

Det bor har papekas att kalkylen ar mycket osaker och att andra uppgifter i Kli-
matdataboken tillsynes ger andra informationer. Av tabell 11:4.1 framgar t ex att det
blaser mer i Halmstad an i Goteborg och allra mest i Visby. Torslanda och Géteborg
ar dock tva olika stationer. En Gverslagsriakning visar ocksd att Visby och Torslanda
synes ge samma risk for overtryck.
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Figur DI. Fordelningskurva for vindhastigher fran de fyra
forharskande vindriktningarna (av atta). Aret.
Motsvarande tryckdifferens anges.

TORSLANDA
SE-S-SW-W

20 m/s
Vindhastighet

Figur D2. Fordelningskurva for vindhastigheter. Tors-
landa SE-S-SW-W.
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