










































































































































































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
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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.
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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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