


















































































































Mätningar av slagregn har gjorts av Järnmark (1968), Sandin (1987). Sandin (1987) 
har gjort mätningar på fasadslagregn på en industribyggnad i Partilie. Figur 3.11 visar 
några resultat från Sandins mätningar.

SIagregnsintensitet, kg/m h

Maximal intensitet, kg/m h

Varaktighet, h

O
Slagregnsintensitet, kg/m h

Figur 3.11. Några resultat av Sandins (1987) mätningar i Partille. a) Exempel 
på normalt slagregn, b) Exempel på ”extremt” slagregn, c) Samband 
mellan maximal slagregnsintensitet och varaktighet.

Gemensamt för beräkningar och mätningar är att det kan vara mycket stora vari­
ationer mellan olika år och att slagregnet uppträder mycket slumpartat. Geografiskt 
är Västkusten och Skåne mera utsatta än övriga Sverige, i synnerhet från syd och 
väst. Utefter hela kusten kan det förekomma enstaka kraftiga slagregn från varierande 
riktningar. I inlandet förekommer huvudsakligen svagare slagregn.

För fuktberäkningar baserade på årscykler kan man använda de årliga fria slag- 
regnsmängder som anges i Fukthandboken kap 2.2:2 med de reduktioner som anges för 
det slagregn som träffar en fasad.

Behöver man i beräkningarna använda största medelintensitet under kortare tid kan 
man få vägledning av Sandins mätningar. 2 kg/m2-h kan anses vara en hög regninten­
sitet på en fasad och som endast kan förekomma högst 6 timmar, se figur 3.11. 0.5 
kg/2-h kan anses vara en hög dygnsintensitet.

Skall man göra icke-stationära beräkningar behöver man en fullständig fördelning 
av slagregnet över tiden. Sådana uppgifter förekommer bara för enstaka provhus under 
kortare tider.

Det är mycket svårt att ta fram sådana uppgifter ur meteorlogiska observationer,
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eftersom nederbörd inte mäts kontinuerligt - inte heller hur stor del av det fria slagregnet 
som träffar fasaden.

Sådana fuktberäkningar måste därför baseras på antaganden.
Bläddrar man i meteorologiska journaler kan man ganska lätt hitta 10-dagarsperioder 

med regn varje dag från en förhärskande vindriktning. Man kan naturligtvis även finna 
motsvarande helt utan regn.

3.6.3 Snö och yrsnö

Snö faller vanligen så att det endast blir liggande på horisontella tak eller måttligt 
lutande tak. När snön smälter beroende på värmetillförsel utifrån eller inifrån bildas 
vatten som kräver att taket är tätt mot vatten. Återfrysning och isvallsbildning kan 
medföra att det kan uppstå större vattentryck på ett snötäckt tak än om det bara regnar 
på taket. Isbildning kan också medföra särskilda påfrestningar på takbeläggningen, 
Fahlström (1980).

Snötäcket ger också en extra värmeisolering när det är kallt ute och en avkylning 
av takytan när det är plusgrader vilket kan påverka fuktbalansen i taket. Snötäcket 
påverkar också in- och utstrålning på taket.

Yrsnö kan under vissa förutsättningar driva in i ventilationsöppningar. När snön 
smälter kan den ge fuktskador. Förutsättningen är att snön ”fyker”, dvs att det blåser 
och vinden bär med sig tämligen små snökorn. Risken för fykande snö torde vara störst 
på kalfjället och i öppet landskap.

För att undvika att yrsnö driver in genom ventilationsöppningarna skall man försöka 
bryta luftströmmen så att den inte kan tränga igenom öppningen med oförändrad 
hastighet.

Som fuktkälla för tillståndet inuti en konstruktion kan snö och yrsnö sällan beaktas 
vid kvantitativa beräkningar.

3.7 Läckage från installationer
De senaste decennierna har försäkringsbolagens sammanlagda ersättning för skador, 
orsakade av utströmmande vatten från ledningssystem, ökat avsevärt.

Denna typ av påverkan brukar normalt inte ingå i fuktdimensioneringen. Aven om 
skadeorsakerna inte behandlas här bör man i en riskanalys ta hänsyn till att skadans 
omfattning och kostnad är beroende av konstruktionens utformning. Se avsnitt 2.6.2.

3.8 Markfukt
För konstruktioner i kontakt med mark används följande dimensioneringsprinciper, 
tillämpade på en vanlig källargrund enligt figur 3.12. Principerna kommenteras sam­
tidigt.
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Figur 3.12. Fuktpåverkan på källarvägg.

1. Fritt vatten på markytan kan rinna fram till grundmuren. Alternativt kan slagregn 
mot ovanförliggande fasad och takavlopp rinna ned till källarväggen. Därför ordnas 
en dränerande återfyllning som avvattnas genom dråneringsledningen och källarväggens 
ytteryta görs vattenavvisande.

I kommentarer till byggnormer har ofta rekommenderats att marken invid en bygg­
nad skall luta 1:50 från byggnaden på en sträcka av 3 m. Om man har en sådan lutning 
bör inte regnvatten kunna rinna in mot byggnaden. Man kan emellertid tänka sig att 
ursprunglig mark har lutning mot huset under en uppfyllnad.

På horisontell mark är det normala att allt regnvatten infiltreras i marken och san­
nolikheten att detta vatten tränger ut i schaktslänten är mycket liten. Om regnvattnet 
inte infiltreras kan marklutningen vara av betydelse. Detta gäller särskilt hårdgjorda 
ytor. Vatten från större markområden som lutar mot byggnaden bör avvattnas genom 
ett avskärande dike.

Ett specialfall utgör vatten från snösmältning. Man får räkna med att det är tjäle i 
marken under snön och att den därför är ogenomtränglig för vatten. Smältvattnet kom­
mer först att till stor del sugas upp av snön och sedan rinna på marken varvid lutning­
en kan vara av betydelse. Snösmältningen börjar normalt intill byggnaden på grund 
av värmeavgivningen från denna och man kan därför tänka sig en extra påfrestning 
närmast byggnaden.

Slagregn som träffar fasaden rinner normalt ned intill grundmuren, jämför händelse- 
trädet i figur 2.2. I trakter med mindre slagregnspåfrestning blir vattenmängden troligen 
liten särskilt om fasaden är vattenabsorberande.

Tak skall normalt avvattnas så att allt vatten tillförs dagvattenavloppet. Det händer 
emellertid att hängrännor är trasiga eller översvämmas och att stuprör är igensatta. I 
sådana fall kan avsevärda vattenmängder koncentreras intill grundmuren.

Återfyllnaden skall vara dränerande så att det inte kan byggas upp några vattenöver­
tryck mot grundmuren och dråneringsledningen måste kunna ta emot och avbörda dessa 
vattenmängder.

Vatten som sipprar ned genom en sådan återfyllnad kommer även att nå grund­
muren i vätskefas. För att inte vatten skall tränga in i grundmuren skall den enligt Ny-
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byggnadsregler ”förses med ett skikt som hindrar skadlig kapillärsugning frän marken 
och som leder ut vatten som sjunker ned utmed väggen, såvida inte dessa delar är 
vattentäta eller okänsliga för fukt”. Vad som menas med detta har emellertid aldrig 
specificerats.

2. Fritt vatten kan finnas på grundbotten. Därför lägger man in ett kapillärbrytande 
och dränerande lager som hindrar vatten att i vätskefas komma i kontakt med grund­
konstruktionen och som kan dränera ut vattnet till dräneringsledningen.

Frågan är om det finns något annat fenomen än grundvatten som kan åstadkomma 
denna effekt. Det kan då vara den ”vanliga” grundvattenytan, en sekundär grundvat­
tenyta eller sprickvatten i lermark.

Eftersom kapillärsugning in i en konstruktion går mycket snabbare än uttorkningen 
kan även en tillfällig kortvarig höjning av vattenytan åstadkomma avsevärd skada.

Aven om grundvattenytan ligger under schaktbotten kan kapillärsugning ske upp 
till källargolvet, men den kapillära stighöjden får då räknas från denna grundvattenyta.

Om dräneringsledningen inte fungerar kan vatten som tränger ned enligt fall 1 rinna 
in på grundbotten.

S. Relativa fuktigheten RF i markens luftporer är 100%. För att skydda innanförlig- 
gande fuktkänsliga konstruktioner anordnas ångspärr eller fuktspärr eller sänks RF 
genom ett temperaturfall över en isolering.

RF torde i regel vara 100%. Värmeflödet från byggnaden skulle teoretiskt kunna 
driva undan fukten men kapillärsugningen i marken är nästan alltid tillräckligt kraftig 
för att motverka temperatureffekten.

Mest rationellt för att hindra ångdiffusion och även kapillärsugning enligt fall 2 borde 
vara att lägga en kraftig fuktspärr under källargolvet (betongplattan). Denna metod 
används ofta utomlands men har aldrig varit populär i Sverige troligen av följande skäl. 
Betongplattan måste tork ut uppåt under tämligen lång tid och med den svenska bygg­
takten är detta svårt att passa in i byggprocessen. Man är rädd för att fuktspärren skall 
skadas under byggnadstiden och att dess beständighet skall vara otillräcklig. Enstaka 
misslyckande där vattnet samlats ovanpå fuktspärren som i ett tråg har avskräckt.

Genom att lägga värmeisoleringen under betongplattan får man en temperaturdif­
ferens som gör att RF i betongplattan blir lägre än i marken. Förutsättningen är att det 
förekommer ett tillräckligt stort värmeflöde ner genom marken och utåt sidorna. Vid 
små plattor är detta inget problem men vid stora plattor är det tveksamt om metoden 
kan användas.

Aven med underliggande värmeisolering blir RF alltid hög för trä och under trägolv 
och träsyllar måste man oftast lägga in en ångspärr eller en fuktspärr för att även hindra 
kapillärsugning.

Det bör påpekas att om man inte har några täta skikt eller fuktkänsliga material 
på insidan kan man tillåta ångdiffusion in i källaren. Mängden vatteånga blir så liten 
att den endast påverkar rumsklimatet marginellt.

4- Högsta grundvattenyta över grundbotten. Konstruktionen göres vattentät eller 
vattenytan sänks genom dränering ev med pumpning.

Man måste skilja mellan om grundvattenytan mer eller mindre permanent ligger över 
grundbotten eller om det bara sker tillfälligt. Det första fallet behandlas inte här och 
det andra har delvis behandlats som fall 2. Detta fall kan också vara dimensionerande
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för dräneringsledningen och de dränerande skikten.

Dessa dimensioneringsfall kan vara lämpliga för vanlig dimensionering men kan inte 
utnyttjas för en riskanalys. Vi vet att det finns många hus som fungerar utan dränering 
och utan kapillärbrytande skikt, men vi kan inte avgöra hur ofta de angivna dimensione- 
ringsfallen uppträder. Det förefaller inte heller finnas någon enkel metod att bestämma 
dessa sannolikheter.

De skador som kan orsakas av markfukt är ofta kostsamma, samtidigt som er­
forderliga motåtgärder är förhållandevis billiga.

En ekonomisk riskbedömning och praktisk erfarenhet motiverar därför att man nog­
grant ser till att man får fungerande dränering och kapillärbrytning.

För ordningens skull påpekas att ett dräneringssystem består av dränerande skikt 
intill källarvägg och under betongplatta och en dräneringsledning som kan leda bort 
vattnet.

Som kapillärbrytande skikt under betongplatta används normalt grus, singel, ma­
kadam eller lättklinker vars kapillära stighöjd bör vara mindre än halva skikttjockleken. 
Det är emellertid tveksamt om man skall lita till ett enda sådant skikt. Skiktet kan lätt 
förorenas fläckvis av finmaterial och då är effekten borta. För att öka säkerheten borde 
man komplettera med ytterligare ett skikt. Underliggande värmeisolering av mineralull 
eller cellplast kan utgöra en sådan komplettering.
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4 TRÄREGELVÄGGAR

4.1 Diffusionsberäkning. Året runt

I detta avsnitt beräknas fukttillståndet och skaderisken på vindskyddets insida i en 
vanlig träregelvägg med träpanel som fasadskikt.

Beräkningen utföres i princip som en vanlig diffusionsberäkning under stationära 
förhålanden men med den skillnaden att flertalet parametrar får variera stokastiskt 
och vidare tas hänsyn till sol- och himmelsstrålning. Beräkningen utföres enligt MC- 
metoden med 1800 beräkningar.

Väggen antas uppbyggd av fem delar.

1. Fasadskikt + luftspalt

2. Vindskydd bestående av ett materialskikt

3. Värmeisolering 200 mm inkl träreglar

4. Ångspärr

5. Innerpanel

Beräkningsmodellen baseras på figur 4.1. Luftspalten förutsättes oventilerad. Over- 
gångsmotstånd på insidan räknas in i i?5 och 7$.

Ti

'FT

R = RA + R 

Z = zA + z
B

B

Figur 4.1. Träyttervägg, uppbyggnad, klimatpåverkan 
och randvillkor.

En energibalansekvation för fasadytan ger
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T = ■Lv
Tu • auk + Tus • aU3 -j- Tt / R + a • I 

auk + &U8 4~ 11R

OLuk = 12

/T„+273\4 ( T„,+ 273l4
l 100 ) V 100 )

T = Ty + Ra ■ (T{ - Ty) /R 

V = vu + ZA ■ (vt - vu) jZ 

R a = Ri + ^2/^2 

Z A — Z\ -}- C^2/^2 

-Rs = dz/^3 + -R4 + i?5 

= ^3/^3 + Zi + Z3

R = Ra + Rb 

Z = Z a + 2b

u,- — vu r- pjrj.

uu = RFU • u,(Tu)

RF = v/vs(Tu) RF < 1

Det framgår av sammanställningen ovan att fukttillståndet vid vindskyddets insida 
blir en funktion av ett tjugotal parametrar.

Flertalet av dessa parametrar antas ha osäkerheter som beskrivs med en trunkerad 
frekvensfördelning, se avsnitt 3.1, 3.2 och 3.3. De i denna beräkning använda värdena 
framgår bilaga A, B och C.

Temperatur och RF utomhus baseras på femdygnsvärden. Det har ansetts lämpligt 
att också basera solstrålningen på medeltalet av fem dygn där molnigheten väljs slump­
mässigt inom given frekvensfördelning. Absorptionsfaktorn har satts till 0.7.

Beräkningarna har utförts för Skåne, Västerås och Kiruna och för varannan månad 
under året. I vissa fall har klimatvariabler inte hämtats från samma station.

Resultaten framgår av tabell 4.1. I tabellen redovisas RFmedel och dess standard­
avvikelse i %-enheter samt temperaturen. Med ledning av dessa uppgifter har risken 
för mögelväxt beräknats enligt avsnitt 2.5.1. Med hänsyn till den stora osäkerheten i 
mögelkurvan, figur 2.5, särskilt temperaturinverkan, har riskerna endast angetts på en 
tiopotens när. Ett streck i tabellerna innebär att risken är 1:1000000 eller mindre.
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Tabell 4.1. Fukttillstånd vid vindskyddets insida och risk för mögelväxt (för trä).

Månad Riktning RFm
%

<7
%RF

Tx m
°c

Risk för
mögel

SKÅNE
Jan Syd 69.1 4.5 2.5 1:10000

Nord 76.5 3.1 0.9 1:1000
Mars Syd 55.0 5.4 7.6 -

Nord 69.5 3.5 4.3 1:10000
Maj Syd 49.0 5.4 17.5 -

Nord 57.9 5.4 14.7 1:10000
Juli Syd 56.1 4.3 22.5 -

Nord 62.6 4.0 20.5 1:10000
Sept Syd 58.1 4.7 18.7 1:100000

Nord 72.4 3.3 15.2 1:100
Nov Syd 71.9 2.5 7.0 1:10000

Nord 79.7 2.5 7.0 1:1000

VÄSTERÅS
Jan Syd 65.8 4.5 -1.6 -

Nord 71.6 3.6 -2.8 1:100000
Mars Syd 45.7 5.9 5.3 -

Nord 60.6 5.2 1.2 -

Maj Syd 42.9 6.1 16.6 -
Nord 49.7 6.5 13.9 -

Juli Syd 48.5 5.9 22.7 -
Nord 54.8 6.5 20.5 1:10000

Sept Syd 55.5 5.1 16.7 1:100000
Nord 70.9 3.9 12.8 1:100

Nov Syd 70.6 4.1 5.3 1:10000
Nord 77.8 2.9 3.9 1:1000

KIRUNA
Jan Syd 56.2 4.8 -10.3 -

Nord 66.4 3.9 -12.4 -
Mars Syd 45.1 5.9 -2.7 -

Nord 60.2 4.8 -6.3 -

Maj Syd 40.5 6.3 8.8 -
Nord 47.2 6.6 6.6 -

Juli Syd 47.2 6.2 18.2 -
Nord 51.8 6.3 16.7 1:100000

Sept Syd 55.1 5.7 9.7 -
Nord 66.6 5.1 6.6 1:10000

Nov Syd 57.2 5.3 -2.8 -
Nord 69.6 3.5 -5.1 1:100000
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När man skall tolka resultaten bör man komma ihåg att väggen är försedd med en 
ångspärr av plastfolie. Aven om vi räknat med att denna slumpvis kan vara sämre 
än väntat, lägst 1/4 av normalvärdet, kommer fukttillståndet att till största delen 
bestämmas av uteklimatet.

Av skillnaden mellan nord- och sydvägg och av temperaturen på vindskyddets insida 
framgår att den kortvågiga instrålningen har stor betydelse. Aven på norrväggen har in­
strålningen stor betydelse. Man kan då fråga sig om vi räknat strålningen rätt. Den kon- 
vektiva värmeöverföringskoefficienten auk har stor inverkan och denna har satts till 12 
W/m2K, vilket förefaller vara ett normalt värde. För den långvågiga utstrålningen har 
motstrålande temperatur förutsatts vara lika med uteluftens temperatur. Därigenom 
har nattutstrålningen försummats men detta borde inte vara avgörande för väggen. För 
tak är det däremot tveksamt om det kan vara tillåtet att försumma utstrålningen.

Hur relativa fuktigheten på vindskyddets insida varierar över året framgår av figur 
4.2 och 4.3.

Sydfasad
--  Norrfasad

Skåne
Västerås

Kiruna

50__

0 N
Månad

Figur 4.2. Variation av relativ fuktighet på vindskyd­
dets insida under året.
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SYDFASAD

-10 0 +10 +20 "C Tm

Figur 4.3. Relativ fuktighet på vindskyddets insida 
som funktion av temperaturen på samma 
ställe under året.

Det är anmärkningsvärt att RF i samtliga fall är högre i novemnber än i jan­
uari. Förklaringen är att fukttillståndet styrs av uteluftens tillstånd när man har 
en fungerande ångspärr och fuktflödet inifrån därigenom blir försumbart. Den lägre 
temperaturen i januari medför att det blir proportionsvis större temperaturfall mellan 
vindskyddets insida och uteluften och därigenom blir också RF proportionsvis lägre i 
januari än i november. Denna effekt dominerar över inverkan av solstrålning som är 
något större i november.
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De lägre RF-värdena under vår och sommar förklaras av solstrålningen och av att 
RF i uteluften är lägre.

Risken för mögeltillväxt redovisas i tabell 4.1 och även i figur 4.4.

RISK

NORRFASAD

MÅNAD

Figur 4.4. Risk för mögeltillväxt på vindskyddets in­
sida (om det hade varit av trä).

Riskbestämningen visar klart att det är större risk för mögeltillväxt i södra Sverige 
än i norra. Det är en brist att mögelkurvan enligt figur 2.5 endast är angiven för tre 
temperaturområden. Vid gränstemperaturerna blir det då stora hopp i riskerna.

Som framgår av tabell 4.2 blir risken för mögeltillväxt för nordvägg i Skåne under 
september 1:100 vilket innebär en stor risk, och som nog inte kan sägas svara mot de 
praktiska erfarenheterna. Man bör emellertid komma ihåg att vindskyddet sällan utförs 
av trä och att förutsättningarna för mögelpåväxt på träfiberskiva e.d. sannolikt är 
andra än för trä. Vindskyddets insida ligger i samma plan som reglarnas utsida och 
fukttillståndet på reglarnas utsida är likartat. Dock uppstår en viss köldbryggeeffekt 
som gör regelns utsida varmare.

4.2 Inverkan av försämrad ångspärr

Med samma förutsättningar som i föregående avsnitt 4.1 har beräkningar utförts av 
inverkan av försämrad ångspärr. Som värde på ångmotståndet Z hos ångspärren har 
använts 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 och 1/64 av det värde som använts tidigare och 
som finns angivet i bilaga A. Beräkningarna har begränsats till Västerås och Skåne och 
till sydfasaden i januari. Resultaten framgår av figur 4.5.
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VÄSTERÅS, SYD, JAN

SKÅNE, SYD, JAM

1:1000

1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 ångspärrens ångmotstånd

ANDEL AV NORMALVÄRDE

Figur 4.5. Risk för mögelpåväxt vid olika reduktion av ångspärrens 
ångmotstånd.

Vid bedömning av resultaten kan man se att ångspärrens Z kan vara reducerat till ca 
1/4 utan att risken påverkas nmnvärt. Detta kan också uttryckas så, att fukttillståndet 
innanför vindskyddet styr av uteklimatet. Vid försämring av ångspärren ytterligare 
kommer diffusionen inifrån att få växande betydelse.

För att åskådliggöra vad 1/64 av en normal ångspärr Z betyder kan följande anges. 
Normalt räknar vi med Z = 2000-103 s/m i medeltal enligt bilaga A. 1/64 av detta 
värde blir 31-103 s/m vilket motsvarar en vindskyddspapp eller en målningsfilm (alkyd). 
Storheten är dessutom stokastiskt fördelad vilket innebär att i 5% av fallen räknas med 
värden som är mindre än hälften av de angivna.

Man får emellertid inte glömma bort att ångspärren inte enbart skall hindra diffusion 
utan ge en luftspärr som hindrar fuktkonvektion. Bristen i lufttätningen i konstruktion 
med övertryck inomhus kan medföra stora skador, jämför avsnitt 3.5.

4.3 Inverkan av isolertjocklek

Med samma förutsättningar som i de två föregående avsnitten 4.1 och 4.2 har inverkan 
av isolertjocklek beräknats. I beräkningen har räknats med isolertjocklekarna 0.05, 0.10, 
0.20 och 0.40 m. Beräkningen har begränsats till sydfasad i Skåne i januari. Resultaten 
framgår av figur 4.6.
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RISK
A

rl/05 Oj 10 0,20 0,40 ISOLERT JOCKLEK M

Figur 4.6. Risk för mögelpåväxt vid olika isolertjocklek.

Av figuren framgår att risken ändrar sig ungefär med en tiopotens när isolertjock- 
leken ändras med en faktor 2. Vid tjocka isoleringar bestäms fukttillståndet av utekli­
matet.

4.4 Indragen ångspärr

Indragen ångspärr används i ytterväggar för att man skall kunna utföra installationer 
på väggens insida utan att behöva skada luft- och ångtätning.

Frågan är då hur stor del av värmeisoleringen eller värmemotståndet som kan plac­
eras på ångspärrens insida. Avgörande är att träreglarna mot ångspärrens insida inte 
får utsättas för riskabelt höga fukttillstånd.

Beräkningar enligt Monte Carlo-metoden har utförts på i princip samma sätt som 
i föregående kapitel 4.1 och med samma parametervärden, dock med följande två skill­
nader.

• Hänsyn till solstrålning har inte tagits.

• ”Mögelkurvan” har inte tagits med i beräkningen utan resultatet anges som en 
fördelningskurva för RF intill ångspärren på varma sidan.

Beräkningarna har genomförts för en indragning av ångspärren motsvarande 0.40, 
0.50 och 0.60 av isoleringens tjocklek som nominellt var 160 mm. Hänsyn till köldbryggor 
har inte tagits. Resultaten framgår av tabell 4.2.
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Tabell 4.2. Relativ fuktighet RF på ångspärrens insida vid olika indragning av 
ångspärren. Januari månad.

Andel av isolering RF i %, m medelvärde 
på insidan av a standardavvikelse

ångspärr
Malmö Västerås 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

Då man skall bedöma dessa värden kan man utgå från tabell 2.4 som anger risken 
för mögelpåväxt, bedömd från ”mögelkurvan” (figur 2.5) när påverkanskurvan är nor- 
malfördelad. Av tabell 2.4 framgår t ex att vid risken 1:1000 bör RFdim vara 54% vid 
20°C och 62% vid 8°C vid standardavvikelsen 10%-enheter.

Temperaturen vid ångspärren beror av indragningen och av klimatet. I detta 
räkneexempel kan det variera mellan ca +13°C i Malmö och ca 0°C i Kiruna vid 0.4 
respektive 0.6 indragning. Man får räkna med att man får de högsta RF-värdena vid 
de lägsta utetemperaturerna. Riskbedömningen blir därför ganska osäker, i synnerhet 
som mögelkurvans temperaturberoende är osäkert.

En annan beräkning där risken har beräknats ur mögelkurvan och där inverkan av 
solstrålning har medtagits har gett resultat enligt figur 4.7.

RISK

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

Figur 4.7. Beräknad risk för mögeltillväxt vid indragen 
ångspärr. Västerås, januari.

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

Man kan här erinra om att det inte var särskilt länge sedan man baserade dimen­
sioneringen på 100% RF intill ångspärren, varvid man dock kunde lägga in en viss 
säkerhet i valet av fukttillskott inomhus och utetemperatur.
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5 TAKPANEL ÖVER KALLVIND

5.1 Energi- och fuktbalanser

I trätak över vindsutrymmen är det framför allt takpanelen som kan innebära fukt­
problem. Mögel och blånad förekommer ibland och man har allmänt uppfattningen 
att plywood är mera utsatt än massiv träpanel. Fukttillståndet i träpanelen är direkt 
knutet till temperaturtillståndet varför beräkningar även måste inkludera temperatur.

Man kan omedelbart konstatera att temperatur- och fukttillstånd här blir beroende 
av ett stort antal parametrar. De som kan bedömas som mest väsentliga är följande:

• Vindsutrymmets geometri

• Värmemotstånd i vindsbjälklag och yttertakkonstruktion

• Vindhastighet, formfaktorer

• Ventilationsareor för luftutbyte mellan uteluft och kallvindsluft

• Otätheter i vindsbjälklaget

• Tryckförhållanden under och över vindsbjälklaget

• Temperatur utomhus

• Relativ fuktighet utomhus

• Inomhustemperatur

• Fuktproduktion i inomhusluften

• Solstrålning mot takytor, lutning och orientering

• Stralningsutbyte mellan ytor, motstrålande temperatur

• Övriga materialegenskaper som ånggenomsläpplighet och sorptionskurva för tak­
panel

En beräkningsmodell som tar hänsyn till flertalet av de nämnda faktorerna kan 
baseras på energi- och fuktbalanser enligt figur 5.1 och 5.2. Figurerna är avsedda att 
också förklara använda beteckningar.

Följande antaganden görs:
Vid beräkning av fukt och värmeutbyte mellan skivor och omgivning förutsätts att 

detta sker likformigt över hela respektive yta.
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Figur 5.1. Energibalans för kallvind, beteckningar.

Sex obekanta temperaturer införs, lika många energibalansekvationer kan ställas 
upp varur Ti till T6 kan lösas. Från skiktens värmekapacitet bortses.

Luftflödena qx och qi (m3/s) kan också tecknas

qi = ri( ■ Vo/3600 

92 = nv ■ Vo/3600

v. vindsutrymmets volym H)

ni läckning inifrån (oms/h)
nv uteluftsventilation (oms/h)

Strålningsutbytet mellan ytorna A\, ^3 och A4 beaktas enligt Johannesson (1981).
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Figur 5.2. Fuktbalans för kallvind, beteckningar.

Fuktberäkningen utförs icke stationärt. Tre obekanta ånghalter införs v2y v3, V4.

v2 ånghalt i vindsutrymmet (kg/ms) 
v3,v4 ånghalter i panel (kg/m3)

Panelen kan indelas i ett antal element (skivor). I så fall skall v3 och v 4 tolkas som 
fukttillstånd i materialet närmast vindsluften. Man kan alternativt simulera inverkan 
av en fuktkapacitet genom att låta den representeras av en enda skiva som då är några 
millimeter tjock.

För vindsluften gäller följande fuktbalans, tidselementet dt betraktas.

A = B + C + D r 1

A = {<li * Vi + q2* vu) tillförsel med luftflödena
B — (A3 * dG3 + A4 * d(j4) J dt lagras i A3 och ^44
C = V0* dv/dt lagras i vindsluften
D = (<h + <h) * v2 utflöde med luftflödena

där G är lagrad fuktmängd i kg/m2.

Vid fortvarighetstillstånd erhålls

foo = (?i • Vi + q2 ■ vu)l{qi + q2)

Det momentana v kan också skrivas

V = Vga — (B + C) / (çi + Ç2)
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Då årscykler studeras blir den andra termen i ekvation 5.3 periodisk på så sätt att 
vintern kan bli en uppfuktningsperiod och sommaren en uttorkningsperiod.

Ovan angivna beräkningssätt är i första hand avsett för icke stationära fall men har 
även använts för stationära fall med vissa modifikationer.

5.2 Stationära fall

Ovan angivna beräkningsförfarande är förhållandevis komplicerat, vilket medför att det 
är mycket tidskrävande - men inte omöjligt - att använda Monte Carlo-metoden. I 
stället har därför valts att göra en parameterstudie. Detta kan också vara motiverat av 
att vår kännedom om ventilationen på vinden och läckaget genom bjälklaget är tämligen 
dålig.

Parameterstudien är upplagd så att jämförelse, kan göras med ett nollfall. Sju vari­
anter utöver nollfallet beräknas och för dessa räknas dels inget läckage genom bjälklaget 
dels ett läckage motsvarande nt = 0.2 oms/h. Fukttillskottet inomhus har antagits vara 
4 g/m3. Klimatfaktorer utomhus och i rumsluften hålls konstanta vilket innebär att 
fukttillståndet efter en tid blir konstant - stationära förhållanden. Fukttillståndet i 
träpanelen redovisas som fuktkvot.

Av tabell 5.1 framgår de beräknade varianterna och resultaten framgår av tabell
5.2.

Tabell 5.1. Beräknade varianter.

Fall Ri
m2-K/W

n„
oms/h

a-I
W/m2

Tm
°c

T
°C

0 2.5 2 50 +2 +5
1 5 - - - -

2 - 1 - - -

3 - » 100 - -

4 - - - -1 -

5 - - - - + 10
6 - 0.5 - - -

Ri = vindsbjälklagets värmemotstånd
= ventilation av uteluft 

a ■ I = absorberad kortvågig strålning
Tm = motstrålande temperatur
Tu = utetemperatur
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Tabell 5.2. Beräknade fuktkvoter i takpanelens ytskikt.

Fall Fuktkvot u %
ni = 0 ni = 0.20

Au/A*

0 15.4 16.5 5.5
1 16.3 17.4 5.5
2 15.3 17.7 12.0
3 13.6 14.7 5.5
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 även beräknats känsligheten för läckage inifrån genom kvoten Au/An^ 
(%-enhet fuktkvot per läckflöde angett i oms/h). Det mycket tydliga men inte överras­
kande resultatet är att känsligheten för läckage inifrån är mycket stor om uteluftsven- 
tilationen är liten. I övriga fall har uteluftventilationen en överraskande liten inverkan.

En fördubbling av värmemotståndet i vindsbjälklaget ökar fuktkvoten med ungefär 
1%-enhet.

Solstrålningen har en kraftigt uttorkande effekt. Det bör dock observeras att här 
har räknats med en papp- eller plåtklädd panel. Med takpannor på taket blir effekten 
mindre, men detta har inte studerats speciellt.

I en annan serie beräkningar har en mera omfattande parameterstudie gjorts. Av 
dessa redovisas bara två resultat här. Resultaten redovisas i kurvform som funktion av 
läckaget inifrån och vid olika absorberad strålning.

Figur 5.3 visar fuktkvoten vid olika nattutstrålning och vid liten uteluftventilation.
Figur 5.4 visar relativ fuktighet i takpanelens ytskikt vid olika fukttillskott till inom- 

husluften.
Fuktkvot

n =0,5n =0,5

dT „=-8dT„ =-4dT =0

0,5 l',0 n1
Luftläckage inifrån

Figur 5.3. Fuktkvot i takpanel vid olika motstrålande temperatur, solin- 
strålning och läckage inifrån. Vft = 4 g/m3.
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Relativ fuktighet RF

100-

R,=2,5

T, =5

1,0 O
Luftläckage inifrån

Figur 5.4. Relativ fuktighet i takpanalens inneryta vid olika fukttillskott i 
inomhusluften och olika solinstrålning och läckage.

Kurvornas form kan bli ganska olika om man redovisar RF eller fuktkvot. Beroende 
på sorptionskurvans form vid höga fukttillstånd medför små ändringar i RF stora 
förändringar av fuktkvoten. Sorptionskurvan har antagits sluta vid fuktkvoten 35%, 
se bilaga A, vilket medför att vid dessa beräkningar fuktkvoten aldrig kan bli större än 
35%, se figur 5.3.

5.3 Icke stationära fall
Det påstås ofta att plywood som takpanel oftare blir missfärgad av mögel eller blånad än 
massiv träpanel. En anledning skulle kunna vara att limskikten i plywood fungerar som 
en ångspärr och att endast det inre träskiktet skulle medverka i dygnssvängningarna. 
Ytkondensation på natten skulle då ge högre fuktkvot i det inre plywoodskiktet än i en 
massiv träpanel eftersom fuktmängden fördelas på en mindre volym.

För att testa denna hypotes har icke-stationära beräkningar gjorts för en tänkt 
takpanel bestående av 2 mm trä (OBS 2 mm). Denna är uppdelad på fyra skivor 
vardera med tjockleken 0.5 mm.

Solstrålning har antagits förekomma under halva dygnet och nattutstrålning un­
der den andra hälften av dygnet. Av figur 5.5 framgår hur temperaturförhållandena 
varierat.
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LUFTTEMPERATUR UTE

_____ ] 1 Inverkan av natt-
T utstrålning

-----------1----------- 1------------1----------- 1------=-
0 6 12 18 24 KL

Inverkan av sol

Figur 5.5, I beräkningarna förutsatta 
temperaturvariationer.

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

Resultatet framgår av figur 5.6. Eftersom svängningarna i RF i det innersta träskik­
tet (0.5 mm) är så små gjordes beräkningar med samma program för längre peri­
odlängder. Detta innebär bl a den orealistiska förutsättningen att solen skiner oavbrutet 
under halva periodlängden (t ex 15 dygn under en månad).

Relativ fuktighet 
i inre 0,5 mm tjocka
träskikt

Periodlängd:
90 -

•Månad men n,=0,4

• Månad

•Vecka80

70 -

1 period

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

Av resultaten framgår emellertid att dygnssvängningarna har liten effekt på fukt­
tillståndet i en takpanel och de kan knappast förklara eventuella skillnader mellan ply­
wood och massiv träpanel. Längre perioder erfordras, men sådana förekommer ju också 
- köldknäppar, snö på tak m m.
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6 KVALITATIV BEDÖMNING AV RISK
Man kan också göra kvalitativa bedömningar av risker. Med kvalitativ menas här att 
man inte försöker göra några byggfysikaliska numeriska beräkningar av tänkbara fukt­
tillstånd och deras frekvenser. Bedömningen kan göras på olika sätt. Man kan låta 
expertpaneler göra bedömningen som i Delfi-metoden eller grunda den på inventering 
av frekvenser för olika förlopp eller fel. Baserat på förståelse av det tekniska förloppet 
och på egen erfarenhet kan man också uppskatta sannolikheter för olika delförlopp och 
därav beräkna risken för skada.

Ett exempel kan klargöra tankesättet. Låt oss försöka uppskatta risken att slagregn 
tränger igenom en skalmur och rinner in till syllen och skadar denna. Man kan tänka sig 
att regnvattnet antingen rinner över till träkonstruktionen och sedan ner till syllen eller 
att vattnet rinner utefter skalmurens insida och sedan rinner över till syllen i spaltens 
botten enligt figur 6.1.

Figur 6.1. Tänkbara vägar för slagregn att nå syllen.
Bokstäverna hänvisar till sannolikhets­
bedömningen i texten.

En första förutsättning är att vatten överhuvudtaget rinner på skalmurens insida. 
Följande bedömningar görs. Sannolikheternas numeriska värde motiveras inte efter­
som detta skulle kräva en egen rapport, utan låt oss betrakta dem som gissningar. 
Skalmurskonstruktionens fuktbeteende behandlas av Sandin (1991).

A Sannolikhet att regnvatten någon gång rinner på skalmurens insida.
Fasadmaterial Utsatt läge Skyddat läge

(Västkusten, Skåne) (Inlandet)

A = 0.4 
A = 0.2 
A = 0.01

Hårdbränt fasadtegel 
Normalt fasadtegel 
Putsad skalmur
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B Sannolikhet att vatten rinner över till träkonstruktionen ovanför syllen.

20 mm luftspalt + mineralull + trä B = 0.01
20 mm luftspalt + trä B = 0.4
50 mm luftspalt + mineralull + trä B = 0.1
50 mm luftspalt + trä B = 0.4

För 20 mm luftspalt (fingerspalt så att muraren får plats med sina fingrar) antas 
att murbruk kan komma i kontakt med konstruktionen innanför men inte kan falla ned 
i botten. För 50 mm luftspalt antas att murbruk kan falla ned i botten på spalten och 
leda in vatten ovanför fuktspärren (enligt D).

C Sannolikhet att vatten rinner från träkonstruktionen ner till syllen.

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

Observera att träkonstruktionen kan vara skadad även om vattnet inte rinner ner 
till syllen.

D Sannolikhet att vatten tar sig igenom den fuktspärr som skall dränera ut vattnet 
ovanpå sockeln.

Noggrant utförd fuktspärr D = 0.01
Normal fuktspärr D = 0.1
Dålig fuktspärr D = 0.5
Ingen fuktspärr D = 1.0

Om upplaget för skalmuren är försänkt under syllens nivå kan värdena multipliceras 
med 0.1.

E Sannolikhet att händelsen inträffar så ofta att skador uppstår.

Utsatt läge E — 0.1 
Skyddat läge E = 0.02

Man kan sedan kombinera dessa sannolikheter och beräkna risken för att skada 
uppstår. Eftersom vattnet kan ta sig fram på två oberoende vägar blir risken för skada

A ■ (B ■ C + D) ■ E

Om man beräknar ett normalfall med fingerspalt och mineralull i utsatt läge blir 
risken

0.2 • (0.01 ■ 0.1 + 0.1) • 0.1 ~ 2.0 • 10~s

Risken för skada blir alltså 1:500. Man ser direkt att det i detta fall är fuktspärrens 
kvalitet som är avgörande.

Genom att beräkna riskerna för flera olika alternativ kan man även göra parame­
terstudier, varav man kan avgöra vilka konstruktions- eller kontrollåtgärder som är vik­
tigast. Allt givetvis under förutsättning att man anser de uppskattade sannolikheterna 
vara rimliga.

Avslutningsvis bör påpekas att syllen utsätts för flera andra fuktangrepp. Mot 
kapillärsugning och vattenånga underifrån är sålunda en fuktspärr under syllen av vital 
betydelse, se Golrang (1987).
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7 DISKUSSION

7.1 Riskbegreppet
Vi har i det föregående räknat ut risken för att ogynnsamma fukttillstånd skall upp­
komma eller för att olägenheter av mögel skall uppstå.

Vad är det för sorts risk?
Hur inverkar tiden?
Risk kan definieras som sannolikheten för en oönskad konsekvens, i detta fall refe­

rerad till fukttillståndet i en byggnadsdel. Dessa konsekvenser beror på ett tämligen 
stort antal olika parametrar, som kan delas upp i två grupper.

- Parametrar som är givna när byggnadsdelen är färdigbyggd.
- Parametrar som varierar under bruksskedet.

Den första gruppen innefattar själva konstruktionens utförande, dvs de ingående 
materialens egenskaper, konstruktionens geometri och arbetets utförande. I princip är 
alla dessa parametrar oberoende av tiden och givna när konstruktionen är byggd. Man 
kan naturligtvis diskutera inverkan av åldring och andra förändringar av konstruktionen, 
t ex ommålning så att ett färgskikt blir mycket tjockare och därmed får andra fuktegen­
skaper. Sådant går att lägga in i den statistiska analysen genom att låta ifrågavarande 
egenskap få en bredare variationsvidd.

Den andra gruppen avser parametrar knutna till klimatet ute och inne samt bostads- 
vanor m m. Alla vet att vädret varierar och det är uppenbart att ju längre tidsrymd man 
behandlar desto större blir risken att extrema värden inträffar. Men om man baserar 
en statistisk analys på väderdata under 30 år har man i princip tagit hänsyn till de 
extremvärden som kan uppträda under denna tidrymd. Riskbedömningen i en utredning 
av den här typen blir därför beroende av det statistiska underlagets noggrannhet. I 
detta arbete har vi arbetat med 5-dygnsmedelvärden för temperaturen och dessa är 
framräknade ur 10 års statistik. 5 dygn har valts eftersom det ansetts vara en lagom 
lång tid för att fukttillstånd skall stabilisera sig och mögel skall kunna tillväxa, men 
det finns inget bevis för att 5 dygn är den riktiga periodlängden för de behandlade 
konstruktionerna.

Det finns förhållanden som kan hänföras till båda grupperna, t ex byggfukt. Sanno­
likheten att övriga parametrar skall kombinera ihop sig på ett ofördelaktigt sätt just det 
året man har byggfukt är dock mindre än att samma kombination uppträder någon gång 
under en längre tidsrymd. Byggfukt kan dock behöva behandlas separat, eventuellt med 
en annan uppsättning parametrar, särskilt i de fall det inte är uppenbart att byggfukten 
torkar ut tillräckligt snabbt.

Vi menar att den beräknade risken i princip är en absolut risk som är oberoende av 
tiden om det statistiska underlaget är tillräckligt omfattande. Sedan är det en annan sak 
att vi inte alls känner de ingående parametrarna tillräckligt väl och att riskbedömningen 
av denna anledning blir mycket osäker.

En statistisk bearbetning tar inte hänsyn till förväntade långsiktiga förändringar 
såsom ändrade boendevanor eller klimatförändringar, t ex beroende på växthuseffekten. 
För sådana förändringar måste man göra prognoser, som naturligtvis kan inkluderas i 
en analys på något sätt, men som dock är och förblir prognoser.
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7.2 Mögel
Möglets tillväxtbetingelser diskuteras i avsnitt 2.4. Mögelsporer finns överallt. Det 
är uppenbart att ju längre man förvarar en träbit i en viss atmosfär över ett undre 
tröskelvärde, desto större blir risken att mögel utvecklas och tillväxer. Den mögelkurva 
som presenteras i figur 2.5 är baserad på laboratorieexperiment som pågått i minst 7 
månader. Detta är en kort tid i förhållande till byggnadens brukstid. Hur skall detta 
tolkas? Man kan göra en bedömning genom följande beräkning.

Vi utgår från risken 1:100. Detta betyder att i ett beräkningsfall av 100 borde 
mögel uppträda. Varje beräkningsfall har omfattat 5 dygn. Laboratorieexperimenten 
har omfattat minst 200 dygn, vilket alltså innebär 40 st 5-dygnsperioder. Vid risknivån 
1:100 betyder detta att laboratorieresultaten svarar mot en tid för konstruktionen av 
40-100 dygn eller ungefär 10 år. Risknivån 1:1000 motsvarar på samma sätt 100 år. 
Vi har då jämfört ett träprov utsatt för en kontinuerlig exposition för ett klimat under 
200 dygn med trä i en konstruktion utsatt för en avbruten exposition under längre tid 
där dock summa exponeringstid i det ”farliga” klimatet har varit densamma. Bjurman 
(1990) har visat att mögel överlever sådana avbrott men att aktiviteten dock avtar. 
Bedömningen borde därför vara ”på säkra sidan”.

Vår tolkning av detta är att en mögelkurva baserad på så lång tid som i detta 
fall kan användas för att bedöma risken för mögelväxt under en byggnads normala 
brukstid.

Det bör dock påpekas att mögelkurvan är osäker och framförallt att värdena vid 
låga temperaturer är mycket osäkra. Man skulle önska sig en kontinuerlig kurva över 
temperaturens inverkan.

En annan fråga är om mögeltillväxt alltid är skadlig eller innebär olägenheter. Vi 
tror oss veta att man t ex i uteluftventilerade kryprum alltid kan påvisa mögeltillväxt, 
men oftast innebär det inga olägenheter för de boende.

I detta arbete som handlar om träkonstruktioner har mögel ansetts vara det vikti­
gaste fuktkriteriet beroende på att det uppträder vid lägre relativa fuktigheter än andra 
risker. Där mögel inte innebär några olägenheter kan naturligtvis andra fuktkriterier 
vara avgörande, t ex hållfasthet, deformationer eller röta. För andra material finns 
andra fuktkriterier, t ex korrosion, frostskador m m.

7.3 Vilken risk skall vi tillåta?
Som antytts i avsnitt 2.6 är det sannolikt ur strikt ekonomisk synpunkt lönsamt att ta 
större risker än vad man vill tillåta ur social och psykologisk synpunkt.

Vi tror dock att man bör basera en fuktdimensionering på en risk av cirka 1:1000. 
Vi har emellertid inte försökt att samla något underlag för ett förslag.

Om vi bygger 20000 lägenheter i småhus i Sverige per år skulle risknivån 1:1000 
innebära 20 fuktskadade småhus per år vilket förefaller acceptabelt.

Det bör här påpekas att risken bör avse hela huset och inte varje byggnadsdel för sig. 
Om man har fyra kritiska byggnadsdelar som alla är dimensionerade för risken 1:1000 
blir ju risken för hela huset ungefär 1:250. Olika risker kan också ha olika betydelse 
ekonomiskt, medicinskt och socialt och hur dessa risken skall sammanvägas har inte 
behandlats (jämför dock avsnitt 2.6.1, sida 35).
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7.4 Grova fel

Vid dimensionering av bärande konstruktioner tillämpar man risknivåerna 1:1000000 
till 1:10000 beroende på hur stor personskada som kan uppträda, se avsnitt 2.5.2. Man 
ar dock medveten om att detta är formella säkerheter och att ras och skador ofta beror 
på grova fel, t ex att upplag saknas för en balk eller att en viktig svets inte blivit utförd. 
Sådana grova fel kan ej behandlas statistiskt och är ofta en följd av bristfällig kontroll

Vid fuktdimensionering måste man förutsätta att motsvarande grova fel kan före­
komma, t ex att en fuktsparr eller en värmeisolering saknas eller att man använt fel 
material. Det är emellertid sällan fråga om personskador och vid fuktdimensionering 
arbetar man också med större risker än vid statisk dimensionering. De grova felen får 
därför relativt sett mindre betydelse.

Givetvis bör man dock ha sådan kontroll på arbetsplatsen att de grova felen undviks.

7.5 Giltighet

En förutsättning for att beräkningar skall ha något värde är naturligtvis att teorierna är 
riktiga och relevanta och att indata i form av materialdata och randvillkor (klimatdata) 
ar riktiga. När det gäller fuktberäkningar 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 förhållanden. Vid högre fukttillstånd sker en stor del av fuktflödet 
i vatskefas och man borde använda en annan potential. Vi har i detta arbete antagit 
att den hygroskopiska sorptionskurvan slutar vid fuktkvoten 35%, vilket innebär att vi 
for högre fuktkvoter inte får någon gradient i ånghalten och beräkningsmässigt ingen 
fukttransport, se figur 5.3.

I diffusionsförloppet inverkar temperaturnivån så att fuktflödet ökar med ökande 
temperatur, men hur temperaturgradienten inverkar är fortfarande okänt.

Fuktdiffusionsteorin är emellertid inte alltid relevant eller rättare sagt, den beskriver 
ibland bara en mindre del av fuktflödet. Fuktkonvektion, kapillärsugning och fritt vatten 
ar ofta mera betydelsefulla för att förklara skador. Dessa fenomen är i regel mycket 
svarare att behandla numeriskt och randvillkoren är mycket svåråtkomliga. Hur ofta 
ar det övertryck i en byggnad? Hur skall man beskriva slagregnspåverkan på en fasad? 
Hur ofta har man läckage i ett tak?

Materialdata och klimatdata är också som tidigare framhållits ofta osäkra, vilket i 
hög grad påverkar beräkningarnas giltighet.

y år avsikt har emellertid inte varit att försöka lösa alla fuktproblem utan endast att 
anvanda befintlig kunskap för att anvisa en väg att uppskatta riskerna för fuktskador.

81



Litteratur
Andersson A-C, 1981, Fuktforskning, programarbete. LTH, Husbyggnadsteknik, rap­
port TVBH-7061.

Andersson L, 1988, Möjlighetsteori och diffusa mängder. Byggforskningsrådet, rapport 
R23:1988.

Ahlgren L, 1972, Fuktfixering i porösa byggnadsmaterial. LTH, Byggnadsteknik, rap­
port 36, Lund.

Bergström, S G, Byggfelsstudie inom SVR. Väg- och Vattenbyggaren 7, 1989, p 1-30.

Bjurman J, 1988. Mögelpåväxt på trä - påverkan på mikroorganismernas delprocesser. 
Sveriges Lantbruksuniversitet, Virkeslära.

Bjurman J, 1990. Mögelpåväxt på trä - inverkan av cykliska förlopp av relativ fuktighet 
och temperatur. Sveriges Lantbruksuniversitet, Virkeslära.

Carling O, Follin T, Jenner J & Lundström H, 1984, Träskyddshandbok, Svensk Bygg- 
tjänst, Stockholm.

Elmroth A & Samuelson I, 1987, Effekter av åtgärder i mögelskadade hus. Statens 
Provningsanstalt, rapport 1987:31.

Fahlström KE, 1980. Isbildning på yttertak i övre Norrland. Byggforskningsrådet, rap­
port T9:1980.

Försäkringsbolagens Byggreparationskommitté, 1987, Vattenskador i byggnader, Stock­
holm.

Gilert E &: Hallenberg N, 1984. Inget mögel utan fukt. Forskning och framsteg 2/84, p 
31-37.

Golrang, 1987. Fukt i ytterväggssyllar. LTH, Byggnadsteknik, TVBH-3014.

Hallenberg N, & Gilert E, 1988. Betingelser för mögelpåväxt på trä. Klimatkam- 
marstudier. Statens Provningsanstalt, rapport 1988:57.

Hansson R & Nilsson S, 1987. Lyckade och misslyckade tak. Byggforskningsrådet 
R100:1987, Stockholm.

Hansson T, 1989. Att bygga torrt. Byggförlaget, Stockholm.

Harderup, E, 1991. Fuktsäkerhet i byggnader. Bygg & Teknik 1991 nr 2 (vol 83).

82



Harderup L-E, 1983. Luftfuktighet i bostäder. LTH, Byggnadsteknik, rapport TVBH- 
3009.

Hyppel A, 1989. Betingelser för mögelpåväxt på trä. Fält- och laboratoriestudier. 
KTH, Byggnadsteknik, arbetsrapport 1989:2.

Höglund I, Girdo V & Troedsson C G, 1985. Solinstrålningstabeller för helklara, halv­
klara och mulna typdagar. KTH, Byggnadsteknik, meddelande 145.

Johannesson G, 1981. Active Heat Capacity. LTH, Byggnadsteknik. Rapport TVBH- 
1003, Lund.

Johnson B G, Kronvall J, Lindvall T, Wallin A & Weiss Lindenkrona H, 1990. Hus och 
hälsa. Byggforskningsrådet T4:1990.

Järmark T, 1968. Slagregn 2, Slagregnsfördelningen i Sverige. Statens Institut för 
Byggnadsforskning, informationsblad 40/68, Stockholm.

Liu Tong, 1989. Moisture diffusivities and sorption isotherms of Swedish spruce and 
pine. KTH, Byggnadsmateriallära TRITA-BYMA 1989:8, Stockholm.

Lorentzen B T. Föredrag vid LTH 1988.

Mårtensson A, 1988. Interaction between moisture and stresses in wooden materials. 
Lund Institute of Thechnology, Division of structural mechanics, rapport TVSM-3011 
Lund.

Nevander L E, 1950. Västkustens fuktproblem ur meteorlogisk synpunkt Tegel 40 nr 
3, sid 29-33.

Nielsen A, 1987. Fuktteknisk dimensionering med statistikk. Byggforskningsrådet, rap­
port R89:1987, Stockholm.

Nilsson Lars-Olof, 1988. Fukttransportegenskaper hos trä och träbaserade skivor. CTH, 
Byggnadsmaterial P-88:4, Göteborg.

Nilsson E & Saarnak A, 1990. Temperaturbedingte Wasserdampfdurchlässigkeit von 
Anstrichen, färbe + lack 96(1990):3 p 189-191.

Palmgren U, 1988. Mikrobiologiska materialanalyser - ett hjälpmedel vid skadeutred- 
ningar. Bygg & teknik 6/88, p 44-45.

Samuelson I, 1985. Mögel i hus. Orsaker och åtgärder. Statens Provningsanstalt, 
Teknisk rapport 1985:16.

83



Sandberg PI, 1971. Samtidig ångdiffusion och luftströmning genom ett poröst material. 
LTH, Byggnadsteknik, rapport 27.

Sandberg PI & Harderup E, 1989. Fuktsäkerhet i byggnader. LTH, Byggnadsfysik, 
intern rapport TVBH-7120.

Sandin K, 1987. Fukttillstånd i autoklaverade lättbetongväggar. Fältmätning av slag­
regnets och ytskiktets inverkan. LTH, Byggnadsmateriallära, rapport TVBM-3026.

Sandin K, 1991. Skalmurskonstruktionens fuktbeteende. Byggforskningsrådet, rapport 
R 00:1991. Under publicering.

Strandberg S, 1978. System i branta tak. LTH, Byggnadsteknik, rapport TVBH-3002.

Svennerstedt B, 1989. Ytfukt på fasadmaterial. KTH, Byggnadsmateriallära TRITA- 
BYMA 1989:6.

Svensson A, Blomqvist C, Mellin A, 1985. Värmeåtervinning ur ventilationsluft , 
Kv Malstenen Bomhus, Gävle. Statens Institut för Byggnadsforskning, meddelande 
M85:10.

Tolstoy N & Svennerstedt B, 1984. Reparationsbehov i bostäder och lokaler. Statens 
Institut för Byggnadsforskning. Meddelande 84:10.

Varnbo B, 1966, Slagregn, Svenska Riksbyggen, Handlingar 14, Stockholm.

Örtengren E, 1988. Mögelpåväxt i friska hus. Statens Provningsanstalt, rapport 1988:63.

84



BILAGA A
Materialdata

Här anges endast de värden som använts för de redovisade beräkningarna.

A Väremkonduktivitet W/mK
R Värmemotständ m2K/W
S Ångpermeabilitet m2/s
Z Ånggenomgångsmotstånd s/m

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

Trä
A
6

Xi Z2 x3

0.14

x* Xf,

Mineralull
A
6

0.036
8

0.038
11

0.040
14

0.042
17

0.044
20

Ångspärr
Z 500 1000 2000 2500 3000

Vindskydd
R
Z

0.20
20

Innerpanel
R
Z

0.30
10

85



BILAGA B
Klimatdata

Lufttemperatur och fuktighet utomhus

Året Månaderna

J F M A M J J A S O N D
MALMÖ

T °c 8.0 -0.5 -0.7 1.4 6.0 11.0 15.0 17.2 16.7 13.5 8.9 4.9 2.0
RF % 87 86 83 76 73 74 78 77 82 85 87 89
V g/m3 (7.1) 4.1 3.9 4.4 5.5 7.3 9.5 11.4 10.9 9.6 7.4 5.9 4.9
T5 Mv °C -0.8 1.5 10.9 16.8 13.0 5.5

<T "C 3.4 2.7 2.9 2.0 1.7 2.5

VÄSTERÅS
T O 5.9 -4.1 -4.1 -4.1 4.1 10.1 14.6 17.2 15.8 11.3 6.3 1.9 -1.0
RF % 84 82 74 66 62 65 69 74 81 83 86 86
V g/m3 (5.9) 2.9 2.9 3.2 4.2 5.9 8.1 10.1 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 3.5 2.2 3.2 3.0

KIRUNA
T "C -1.2 -12.2 -12.4 -8.9 -3.5 2.7 9.2 12.9 10.5 5.1 -1.5 -6.8 -10.1
RF % 83 82 77 71 64 61 68 72 77 81 85 85
V g/m3 (3.7) 1.5 1.4 1.8 2.6 3.7 5.4 7.7 7.0 5.3 3.5 2.4 1.8
T5 Mv O -15.0 -9.4 3.4 12.3 4.4 -7.8

cr °c 5.7 4.6 4.1 2.4 2.7 4.5

Dygnsmedelvärden för utetemperaturen T och relativa fuktighet ute RF har hämtats 
ur Taesler (1972) och ur dessa värden har ånghalten beräknats. Dessa värden finns också 
i Fukthandboken. 5-dygnsmedelvärdena T5 av utetemperaturen har hämtats ur SMHIs 
statistik och avser de första fem 5-dygnsperioderna i varannan månad under åren 1976- 
1985. Mera precist är de de fem 5-dygnsperioder som börjar l/l, 2/3, 1/5, 5/7, 3/9 och 
2/11. Ur dessa har medelvärde Mv och standardavvikelse a beräknats.
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Relativ fuktighet utomhus i Lund

Månad RF%
Dygnsmedel- 1988 1989

värde 1931-1960 Mv a Mv a
Jan 89 89 4.4 88 5.3
Mars 84 79 9.3 80 9.9
Maj 71 58 12.4 55 13.5
Juli 78 72 9.0 60 14.3
Sept 84 76 8.9 74 9.1
Nov 89 82 10.6 83 8.5

Dygnsmedelvärdena är hämtade ur Taesler (1972). Värdena 1988-89 är beräknade 
ur SMHIs datortabeller från mänadsvisa bearbetningar. Dygnsmedelvärden har inte 
redovisats förrän fr o m november 1987.

I Monte Carlo-beräkningar använda RF-värden

Plats Månad Xl x2 x3 x4 x6
Skåne 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

Västerås 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 85 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 85 90 95
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BILAGA C
Solinstrålning

Värden ur Höglund, Girdo & Troedsson (1985) omräknade till effekt per area i medeltal 
under ett dygn. Vertikala väggar mot syd och nord (till vänster respektive höger om 
snedstrecket).

Molnighet beräknad ur Taesler (1972). Molnighet i Skåne avser Kristianstad.

Månad Ort Solinstrålning, syd/nord, W/m2
mulet halvklart klart

Molnighet, frekvens 
mulet klart

Jan Skåne 56° 22/7 86/10 139/10 0.694 0.068
Västerås 60° 13/54 56/5 92/5 0.597 0.123
Kiruna 68° 0/0 0/0 0/0 0.435 0.145

Mars Skåne 56° 55/31 167/40 242/33 0.477 0.139
Västerås 60° 50/26 160/35 237/29 0.394 0.235
Kiruna 68° 39/18 139/24 214/20 0.410 0.181

Maj Skåne 56° 79/65 172/95 210/89 0.271 0.252
Västerås 60° 79/64 179/96 224/93 0.281 0.252
Kiruna 68° 79/63 190/105 247/112 0.455 0.126

Juli Skåne 56° 82/70 169/108 201/105 0.297 0.190
Västerås 60° 78/70 178/112 216/113 0.268 0.194
Kiruna 68° 84/72 193/131 244/148 0.468 0.106

Sept Skåne 56° 61/38 171/50 239/40 0.373 0.153
Västerås 60° 58/34 169/45 241/87 0.330 0.183
Kiruna 68° 50/46 159/35 235/29 0.537 0.080

Nov Skåne 56° 27/10 103/14 163/12 0.710 0.043
Västerås 60o 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 övertryck inomhus

Övertryck inomhus pga vind kan skapas över en fasad om sugkraften på utsidan är 
större än undertrycket inne i huset. Tryckdifferensen över väggen blir

Ap = (Hutv - /tiinv)
p ■ u

2
D4

där putv formfaktor utvändigt 
fj-iny formfaktor invändigt 
p luftens densitet, kg/m3
u vindhastighet, m/s

När det blåser mot en byggnad får man vanligen övertryck på lovartsidan och 
undertryck på en, två eller tre sidor. Här antas att vind från fyra av de åtta hu­
vudväderstrecken kan ge undertryck på utsidan av en fasad. Vidare antages att putv = 
0.5 sug och pinv = 0.3 sug.

Tryckdifferensen blir då

i 2 .ti*
Ap = (0.5 - 0.3)——^— = 0.12 • u2

För att finna frekvensfördelningen för övertrycket Ap har därför vindhastigheten 
studerats. I Klimatdataboken (Taesler 1972) finns tabeller a4 för olika meteorologiska 
stationer över relativa frekvenser, 0/00, av samtliga värden på vindriktning och vind­
hastighet.

I dessa har först de fyra förhärskande, intilliggande, vindriktningarna (av åtta) 
identifierats. Det visade sig att S och SW ingick för samtliga studerade orter. Ur 
tabellerna har därefter den sammanlagda frekvensen för de fyra väderstrecken beräknats 
och omräknats till fördelningskurva. De sålunda beräknade kurvorna för sex orter re­
dovisas i figur Dl.

Man kan tänka sig att det blåser mer under de kalla och för fuktkonvektion farligare 
vintermånaderna. En kontroll för Torslanda visar att det blåser något mera under 
januari och november, figur D2, men med hänsyn till de stora osäkerheterna som denna 
kalkyl innefattar försummas denna effekt.

Om man känner fördelningskurvan för vindhastighet kan man direkt beräkna mot­
svarande tryckdifferens enligt formeln Dl. Denna har därför ritats in i figur Dl.

Om man sätter risken vid 10% ser man direkt att man för fem av orterna får Ap = 
4-7 Pa och för Torslanda får Ap = 15 Pa.

Som riktvärde kan man därför ange att risken för att få större övertryck än 15 Pa 
sällan är större än 10%.

Det bör här påpekas att kalkylen är mycket osäker och att andra uppgifter i Kli­
matdataboken tillsynes ger andra informationer. Av tabell 11:4.1 framgår t ex att det 
blåser mer i Halmstad än i Göteborg och allra mest i Visby. Torslanda och Göteborg 
är dock två olika stationer. En överslagsräkning visar också att Visby och Torslanda 
synes ge samma risk för övertryck.
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Figur Dl. Fördelningskurva för vindhastigher från de fyra 
förhärskande vindriktningarna (av åtta). Året. 
Motsvarande tryckdifferens anges.

TORSLANDA

SE-S-SW-W

----- Jan

20 m/s 

Vindhastighet

Figur D2. Fördelningskurva för vindhastigheter. Tors- 
landa SE-S-SW-W.
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