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Forord

Avdelningen for Byggnadsfysik LTH har i samarbete med Fuktcentrum och
projektet Woodbuild sammanstallt en vagledning for personer som arbetar med
varme- och fuktberakningsprogram av typen WUFI, baserat pa erfarenheter och
nuvarande kunskaper i &mnet.

Vagledningen bendmns "RéknaF” for att anknyta till ByggaF och utgors av
denna rapport samt stodjande information och data som gors tillganglig via
Fuktcentrums hemsida (www.fuktcentrum.lth.se).

Rapporten innehaller rekommendationer och metoder som é&r tillampbara vid
ingenjérsmassiga varme- och fuktberékningar. Den avses att fungera som stod
vid planerandet, genomfdrandet och presenterandet av fuktberdkningar for
byggnadsdelar. Dessutom kan rapporten fungera som stod for bestéllare av
berakningar hur de kan stalla ratt krav pa berékningar och redovisning av
resultat.

Rekommendationerna innehaller en generell del som é&r tillampbar pa alla
program och en speciell del som riktar sig till anvandarna av WUFI, det mest
anvanda programmet i dagslaget for varme- och fuktberékningar.

De som har bidragit med sina erfarenheter ar:

Stephen Burke, LTH

Lars-Erik Harderup, LTH.

S. Olof Mundt-Petersen, LTH

Peter Brander, Boverket

Mathias Lindskog, Thyréns

Lars Olsson vid RISE

Anders Kumlin, Anders Kumlin AB

Vidare har erfarenheter fran examensarbeten och forskning vid avdelningen for
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1 Inledning

Anvandningen av byggnadsfysikaliska berdkningsverktyg okar standigt i
Sverige, framst hos tekniska konsulter. 1 Sverige dar den endimensionella
versionen av programmet WUFI 1D (Fraunhofer Institut flir Bauphysik) ofta
anvant for att gora varme och fuktberakningar i byggnadsdelar, i viss man aven
WUFI 2D och Delphin (Bauklimatik-Dresden). Erfarenheter visar att olika
anvandare, som anvander samma program, kan fa valdigt olika resultat for
samma konstruktion vilket lett till viss skepsis om resultaten.

Kan vi lita pa resultaten av fuktberakningar?

* Flera studier visar att man kan fa relativt god Overensstdimmelse mellan
matningar och berdkningar (Mundt-Petersen 2013, Kinzel 1995, Bludau 2008,
Hansen och Wallenten 2018).

« Ett stort problemet &r mangden parametrar som ska uppskattas och som gor att
det i viss man tyvarr & mojligt att fa ett i forvag bestamt svar. Det saknas tydliga
riktlinjer for vilka parametrar och nivd pa indata som ska anvéandas i
berdkningsmodeller.

* Prognoser av framtida fuktforhallanden &r osdkert pd grund av det uppenbart
okanda framtida klimatet samt hur detta skall véljas.

* Det kan vara svart att dterskapa en historik om man vill analysera ett skadefall.
* Vilka randvillkor bor anvéndas: utomhusklimat, inomhusklimat, slagregn mm?
* Vilka kriterier bor anviandas for att godkédnna en konstruktion?

* Hur jamfor man berékningar gjorda av olika personer?

1.1 RaknaF

RaknaF ar namnet pa en sammanstallning av dokument som ar tankt att vara till
stod for bestéllaren och utforaren i samband med varme- och fuktberdkningar av
klimatskalet. Forutom den hér presenterade rapporten kommer mer information
goras tillganglig pa fuktcentrums hemsida (www.fuktcentrum.lth.se). En del av
materialet ar tillampbart den inom andra omraden dar berakningsprogram
anvands.



Strukturen for rapporten RaknaF ar:
Introduktion till numeriska losningar av vdrme och fukttransport.
Introduktion till felanalys.
Ett flodesschema med rubriker for hur arbetet bor utforas.
Rekommendationer fér genomférande och typproblem.

Speciella rekommendationer for vissa berdkningsprogram (fér narvarande
endast WUFI)

Exempel pa basfall for nagra vanligt forekommande konstruktioner.

Mall for redovisning av berékningar och av resultat.



2 Introduktion till numeriska ldsningar av
varme och fukttransport

2.1 Den verkliga situationen.

Den verkliga fysiska situationen &r ett material, eller ett antal skikt av olika
material som &r utsatta for olika klimat och fuktbelastning pa in och utsida, dvs
olika vindhastighet, temperatur, anghalt, solstralning, langvagig stralning och
eventuellt fritt vatten (fran t. ex. regn) pa ytan. Detta leder till en varme- och
fukttransport och en temperatur- och fuktférdelning igenom materialet, se figur
2.1.

: Solstralning

Q Langvag stralning

Konvektion till luft

|

| Total varmetransport i materialet

|

/

|

Forangningsvarme

|

Regn

|

Diffusion till luft
Total fukttransport i materialet

|

Figur 2.1. En yta utsatt for utomhusklimat.

Dels sker flera processer vid ytans kontakt med omgivningen, dels sker varme-
och fukttransport i materialet.

2.2 Matematiska modell

Vérme- och fukttransport modelleras matematiskt oftast som tva ekvationer: en
for varmetransporten och en for fukttransporten. Eftersom framfor allt
fukttransport fortfarande inte ar utrett i detalj, samt vissa medvetna férenklingar
for transportkoefficientera s& finns i dagsléget inget “facit” p& hur problemet
skall beskrivas. En mgjlig formulering &r foljande for varmetransporten:
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Cp% = i(/’Lmz_i) + he:_x(av;_x((pvs)) (1)

X

Har ar:

T=Txt) [°C] temperatur

t [s] tid

X [m] positionen i materialet

he [I/kg] angbildningsvarme
(fasomvandling fran vétska till
anga)

Am=Am (W) [W/m K] materialets
varmeledningsformaga,
beroende av fukthalten

c [J /kg K] materialets varmekapacitet

(med fuktinnehall)

p [kg/m?] materialets densitet

(med fuktinnehall)

o=@ (tx) [%] relativ fuktighet i luften i
materialet

vs=vs (T) [kg/m®] mattnadsanghalt i luften,
temperaturberoende

For fukttransporten kan féljande formulering anvandas:

owag _ 3 () ow_ o0

Med

w=w(t x) [kg/m?] materialets fukthalt

Dy = Dy (W) [m?/s] fuktdiffusivitet for vatskefas,
beroende pa fukthalten

6 =6 (p) [m?/s] anggenomslapplighet,
beroende pa relativ fuktighet

v=v (tx)= @ (t,x)-vs[kg/m?] anghalt i luften i materialet

Z—V; =¢(p) [kg/m?® %] fuktkapaciteten (lutningen pa

sorptionskurvan)

Notera att i (2) &r det fukthalten w och dnghalten v som &r potentialerna som styr
flodet.



Aven om ekvationerna (1) och (2) visar pa komplexiteten i kombinerad varme-
och fukttransport (i en dimension) sa ar de baserade pa flera forenklingar och
antagande. De viktigaste ar

¢ Ingen luftkonvektion.

e Fukttransporten antas kunna delas upp i en anghaltstransport och en
vatsketransport. Det finns inga detaljerade vetenskapliga experiment
som stOder detta.

e Inget temperaturberoende for fuktkapaciteten: £ .

e Inget temperaturberoende for fuktdiffusiviteten: Dy.

e Ingen gravitation.

Ett av de storsta problemen med modellen (1) och (2) &r att relativt fa matningar
ar gjorda av de ingaende materialparametrarna. Det finns manga material och det
tillkommer standigt nya. Endast en brakdel av mojliga fukttillstand och
temperaturer ar undersokta for respektive material vilket leder till att manga
parametrar maste uppskattas baserade pa liknande material.

Ekvationerna blir mer komplicerade i tva och tre dimensioner men har samma
principiella utseende.

Trots dessa forenklingar och antaganden fungerar ovanstaende modell
tillfredsstallande i manga fall.

2.3 Numerisk formulering av den matematiska
modellen

Ekvationerna (1) och (2) maste losas numeriskt. Det gors genom att diskretisera
i tiden och rummet, dvs materialets delas upp i skikt (kallas &ven celler), som i
detta exempel ar lika tjocka (AXx):

X X1, X2 Xy Xip1 — X; = Ax
och tiden delas upp i tidssteg (At):

toth e Nt t* —th = At

Figur 2.2 visar detta for den relative fuktigheten (¢ )i materialet.



g+l n+l n+1 n+1 n+1 n+1

— Pi—2 | Y1 i Piv1 | Pisz

n
t" | @it | oy | @F 01 | P

v

Xi-2 Xi-1 X; Xip1 Xi42

Figur 2.2. Diskretisering i tid (t) och langd (x).

Det enklaste sattet att diskterisera ekvation (1) med hjalp av denna uppdelning
blir (efter forenklingar):

E‘P?H - ! D Wi, = 2w+ wil, . Plo — 200 + @,
At w Ax? ves Ax?

Ur denna ekvation kan den relativa fuktigheten losas ut for nésta tidssteg o+

Detta visas principiellt i figur 2.3 (fukthalten w kan diskretiseras pa samma sétt).

n+l _ n+ﬁ D Wi’lz—ZWi"+Wi"_2+6 Pz — 20 + @1,
Y= z w Ax2 vUs Ax2

(3)
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g+l n+l n+1 n+1 n+1 n+1

—| Pi—2 | Pi—1 | Pi Piv1 | Pis2

tn

v

Xi-2  Xi-1 X Xit1  Xi42

Figur 2.3. Hur cellerna i ett tidigare tidssteg anvéands for att berékna den relativa
fuktigheten vid tiden t=t"** for cellen x=xi.

Metoden som &r beskriven ovan kallas for en explicit metod eftersom ingen
information anvénds forutom den som finns for ett tidigare tidssteg. Det kan
synas lite egendomligt att de narmaste cellerna inte direkt paverkar. Det beror pa
att det dr en andragradsekvation i x, dvs det ar tva deriveringar. Metoden ar
relativt enkel att implementera och latt att folja. Problemet &r att tidssteget inte
far blir for stort for da blir 16sningen ofysikalisk. Detta styrs av storleken pa Dy,
och & som bestdmmer hur fort en foérandring av fukthalt eller relativ fuktighet
forflyttar sig igenom materialet. Metoden (3) gor en forutsagning in i framtiden
och den blir osékrare med ett ”snabbare” material. Om diffusionen (&) &r storst
blir det den begransande parametern:

EAx?

At <
26,V

Detta kallas for att tidsteget ar stabilt om det haller sig under denna gréns. Ju
finare uppdelning i x-led desto kortare stabilt tidssteg. Av ekvationen ovan
framgar att om cellerna halveras sa blir det stabila tidssteget 4ggr mindre
eftersom celltjockleken &r i kvadrat. Tidssteget kan bli av storleksordningen
sekunder om skikten ar tillrackligt sma. Om berakningen skall goras pa ett helt
ar sa blir det véldigt manga steg innan berakningen &r klar. Vid valdigt sma
tidssteg kan man dessutom fa avrundningsfel pa grund av antalet géllande siffror
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i datorns system. Férdelen med metoden &r att I6sningen antingen inte hittas alls
om tidssteget ar for stort eller ocksa far man en I6sning som har relativt god
noggrannhet.

For att minska antalet steg och samtidigt forsakra sig om att I6sningen ar
fysikaliskt rimligt anvénds ofta en implicit metod istéllet som innebdr att hansyn
tas redan fran borjan till att ekvation (1) och (2) uppfylls dven for det framtida
tidssteget. Detta kan goras pa flera olika sétt, nedan visas en av de vanligaste,
Crank-Nicolsons metod (1947):

nl — on oy E D Wiio = 2wl + wlt) + WS = 2wt + wit!
SO G 20x2
5 (@2 = 207 + 01)) + (015 = 207" + oI .
+ OyVs 2Ax2 (4)

Dvs resultatet beror av medelvardet av det tidigare och nuvarande tidssteget.
Eftersom ¢***finns pd bade vénster och héger sida i ekvation (4) s& kan man
inte enkelt 16sa ut det, utan ett ekvationssystem maste I6sas for varje tidssteg.
Metoden visas i figur 2.4.

g+l n+l n+1 n+1

— Pi—2 | Pi—1 | Pi

tn

Xi2  Xi-1 Xp Xip1 Xigp

Figur 2.4. Hur cellernai ett tidigare tidssteg anvands for att berdkna den relativa
fuktigheten vid tiden t=t"*! for cellen x=x; enligt den implicita metoden.
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Nackdelen med metoden &r alltsa att ett ekvationssystem maste l6sas for varje
tidssteg. Ekvationssystemet ar dock glest eftersom varje cell bara beror pa sin
omgivning. Fordelen med metoden &r tidssteget nu kan véljas fritt. Losningen
kommer alltid att vara fysikaliskt rimlig. En indirekt nackdel med detta stabila
tidssteg ar att man inte ser om lésningen &r korrekt, dvs I6sningen kommer alltid
att vara “sund” men kan fortfarande vara felaktig jamfort med en noggrannare
rakning. Med noggrannare rékning menas en med kortare tidssteg.

Det innebér att man alltid bor gora berédkningar med olika tidssteg dven nér en
implicit metod anvands for att fa en uppfattning om felet i rakningen. Detta géller
aven for den explicita metoden men dar &r det mer uppenbart. Programmet WUFI
anvander t ex en implicit metod for att 16sa ekvationerna.

2.4 Loésningsmetod

Yiterligare en komplikation ar att ekvationerna (1) och (2) maste l6sas samtidigt
for varje tidssteg. Ofta gors detta genom att forst 16sa den ena (t ex for
temperaturen, T) och med detta resultat, 16sa den andra (for relativ fuktighet, ).
Sedan upprepas forfarandet iterativt tills skillnaden blir liten mellan tva
iterationer. Figur 2.5 visar principen for denna metod.

13



Gissa 1" och " forsta gangen (n=0)
baserat pa begynnelsevillkor

¥

> Lbs virmetransporten, dvs
T baserat pa " och 2"

ar a ar a a
CPE = a(‘am E) +he E(ﬁua(ﬁws))

|

L&s fukttransporten, dvs
"1 baserat pd 7" och "

I 3

dp @ D 6w+5 a
ga—a W ar vﬁ(‘ﬂvs)

Nej

Ar felet i [5sningarna < & Antal iterationer > max iter

Rapportera konvergensfel
|

Uppdatera alla parametrar (klimat etc)
och g till ndsta tidssteg: n=n+1

i |

Figur 2.5. Flodesschema for ett I16sningsforfarande av ekvation (1) och (2).

Om antalet iterationer i den inre loopen blir for stort (> max iter.) kan man
minska tidssteget och géra om berdkningen med reducerat tidssteg. | WUFI
kallas detta for adaptiv tidsstegskontroll.
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3 Introduktion till felanalys

Nar man gor berakningar av verkliga forlopp sa kan resultaten av berakningarna
skilja sig fran vad som hander i verkligheten. Generellt kan man kalla denna
skillnad for ett ”fel”. Eftersom orsaken till felen kan bero pa principiellt olika
kallor s& bor man skilja pa dessa. Nar en berakning gors (av ett datorprogram)
kan man dela upp de olika stegen i: framtagandet av en matematisk/geometrisk
modell, programmering/anvidndandet av denna modell och slutligen sjalva
berdkningen (simuleringen) som anvéander de framtagna randvillkoren. |
beskrivningen ovan ar ekvationerna (1) och (2) steget att gora (modellera) en
matematisk/geometrisk modell och ekvation (4) ar forsta delen av att
implementera en datormodell. Det ar skillnaden mellan verkligheten och
resultaten fran berakningen som har kallas fel”. Se figur 3.1.

Skadeanalys:
Fel = méatning - berdkning

Kalibrering

Matt dat
ats ] [Verighe

Modell kvalificering

Fel
Beraknad data 2t
Matningar Mm

Modell validering Berakning l Matematisk/geometrisk modell
Implementering

Modell verifiering

| Dator modell (program) |
Uppmiitta /

randvillkor

Figur 3.1. En modell for de olika stegen vid en simulering (Oberkampf 2002)).

Felet mellan verklighet och berakning/simulering kan darmed uppsta vid alla tre
stegen.
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e Framtagning, (Modellering) av den matematiska modellen: Férenkling
av verkligheten bade nar det galler de fysiska processerna, randvillkor
och problemets geometri.

e Implementering av datormodell och berékning: Programmering av den
matematiska modellen och inmatning av data i programmet, se ekvation
4)

e Berékning: Korandet av programmet och presentation av resultat.

For att sdkerstalla att den matematiska modellen ar tillrackligt bra maste
modellen kvalificeras, dvs en subjektiv beddmning gors att férenklingarna inte
ar for stora.

For att sdkerstalla att den numeriska modellen &r tillrdckligt bra gors en
verifiering, t ex genom att jamféra med en analytisk (perfekt) 16sning av det
matematiska problemet. Det handlar alltsa inte om att bevisa den matematiska
modellen utan om att sékerstélla att diskretiseringen och programmeringen inte
innehaller fel samt har nskvérd noggrannhet.

For att sakerstalla att simuleringen ger rétt svar (litet fel) sa gors en validering,
dvs en jamforelse mellan uppmatta och berdknade data. Detta innebdr dock att
samtliga typer av matfel kommer att paverka valideringen. For existerande
datorprogram inom omradet (IDA-ICE, WUFI, HEAT, VIP+ etc) sa har det
gjorts manga valideringar med mer eller mindre lyckade resultat. Det &r tyvarr
ovanligt med ”blinda” valideringar, dvs ofta justeras inparametrarna néar
métresultaten ar kanda. Valideringen visar da att programmet har méjligheten att
ta fram rimliga varden men visar inte pa svarigheten att vélja ratt inparametrar.
Dock har t ex Mundt-Petersen (2015) visat det gar att gora blinda
fuktberdkningar och anda fa resultat som ar anvandbara for problemstéllningen.

| figur 3.1 och i resonemanget ovan sa forutsatts det att det ar majligt att gora en
jamforelse mellan experiment och berékning for att kunna goéra en validering.
Men om man istéllet vill gora en prediktering av ett forlopp som inte hant an sa
tillkommer naturligtvis den stora felkallan att vi inte kdnner randvillkor och de
fysiska forlopp som sker (t ex materialets aldrande). Det gar darmed inte att gora
en validering av de resultaten. Det bésta man kan géra &r att gora resultaten
troliga, se figur 3.2. Detta ar da ocksa forknippat med vilken riskniva som kan
accepteras. Efter hand som ny métdata blir tillganglig kan dock randvillkor och
6vriga parametrar uppdateras, for att pa sa satt forbattra prediktionen.

16



Prediktion:
“Fel” = framtida utfall - berakning

Framtida utfall

Rimlig modell “Fel” Verkllghet
Modell kvalificering

Berdknad data
\ Modellering

\ .
\ Eferzrkr;ilggl | Matematisk/geometrisk modell
\
\ Uppdatering Implementering
\
¥ Modell verifiering
| Dator modell (program) |
Uppskattade /
randvillkor

Figur 3.2. En modell for de olika stegen vid en prediktering av framtiden.

Férutom att analysera stegen dér felen uppkommer kan man dela upp felen enligt
foljande:

Slumpmassiga (dvs varierar slumpartat inom ett intervall).
Scenarioberoende (dvs beror pa val: ”vad hander om detta sker?").
Brist pa kunskap (vi kan inte gora en bedomning om hur felet beter sig).
Systematiska (dvs fel som vi kan uppskatta och som har litet slumpartat
beteende).

Av texten ovan framgar att man aldrig kan undvika fel vid berakning/simulering.
Alla modeller ar en forenkling av verkligheten och alla prediktioner ar oméjliga
att validera innan de har hant. Det viktiga ar att man &r medveten om dessa
problem ndr man analyserar resultat av berdkningar och att den som redovisar
det slutliga resultaten och redovisar en uppskattning av det totala felet samt vilka
delar som bidrar till mest osdkerhet/fel. En sadan uppskattning &r ofta svar att
gbra men utan detta &r det oméjligt att beddma berékningens relevans.
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4 Overgripande berakningsgéang

Den 6vergripande berakningsgangen som anvands i RaknaF ar beskriven i figur
4.1. 1dén &r att dela upp berakningsgangen i tre steg.

o Det praktiska problemet

e Praktisk grundlaggande analys

e Berékningar och analys av resultat
o Fardigstalla dokumentation

Det praktiska problemet o biam och system

Specifika mal och mitmetoder
Existerande forhallanden och information

Begrénsningar och antaganden

Resultat Ej ok data

Ok data

Praktisk/grundléggande analys

Modellering av problemet
Identifiera nyckelparametrar

Riskanalys

Ej ok data eller om&jligt att berékna s——

Ok data

Berékni
rakning Val av bergkningsmetod

Planering av berdkning
Berskningar
Felanalys

Tillimpa mal och matmetoder

Resultat Ej ok utdata fran analysen

Ok data

Fardigstilla dokumentationen

Figur 4.1. FIodesschema for berakningsgangen.

19



Nedan gas varje steg igenom mer i detalj.

4.1 Det praktiska problemet

Innan nagot annat gérs maste mal och ramar for det praktiska problemet
definieras. Det innebar att systemgranserna for arbetet dokumenteras.
Existerande forhallanden och information dokumenteras.

Det krévs en kritisk granskning for att beddma om data récker for att gora
analysen som det &r tankt.

4.1.1 Problem och system

Vad ar problemet som skall undersokas? Vad & sammanhanget som gor att ett
visst problem tillater t ex geometriska forenklingar?

Overgripande beskrivning av det praktiska problemet som skall undersokas. Ar
det en konstruktionsdetalj, en helhetsbedémning, undersokning av specifik
parameter m.m.? Vad har bestéllaren for konkret praktiskt problem?

- Skadeanalys

- Beddmning av konstruktions framtida beteende

- Bedémning om konstruktionen uppfyller BBR’s krav

- Undersokning av effekten av specifika parametrar (t ex isolertjocklek)

4.1.2 Specifika mal och matmetoder
Malet med berakningen maste beskrivas. Speciellt i jamforelse med Gvrig
fuktsakerhetsbedomning. Eftersom det i manga fall &r svart att gora berakningar
som bevisar att en konstruktion fungerar kan man fokusera pa:
e Parameterstudie av konstruktion for okad forstaelse eller bedomning av
konstruktionens kanslighet/robusthet (betydelsen av fargval, tjocklek
m.m.)
¢ Rangordna olika konstruktioner
e Visa pa konstruktioner som inte fungerar.
e Vara en del av en fuktsikerhetshedomning (enligt ByggaF). Pavisa
héndelsefdrlopp, t ex i samband med skadefall

Vilka delparametrar som anvands for att godkinna eller underk&nna en
konstruktion maste tydligt definieras. Dessa kan vara:
o Ackumulering av fukt i enskilda material eller konstruktionen som
helhet.
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e Hog fukthalt i enskilda material vilket kan orsaka: korrosion, dkad
varmetransport, réta och frostsprangning.

o Hog relativ fuktighet och temperatur i specifika positioner vilket kan
orsaka: mogel, rota, mikrobiell pavéxt etc.

Mogelindex

For att bedoma risken for mogel finns det ett antal foreslagna modeller.
Gemensamt for dessa &r att de tar hansyn till bade relativ fuktighet, temperatur
och tid. Eftersom det finns valdigt manga olika sorters magelsorter varav manga
har olika krav pa optimala livsbetingelser sa ar alla modeller en beskrivning av
nagot slags medelbeteende. Forutom att maogelsorterna &r olika &r ocksa
materialen (substratet) som maoglet vaxer pa olika. Vissa material ar kansligare
an andra. Olika undersokningar har gett delvis olika resultat men i stort sett kan
man dela upp materialen i 4 klasser: Mycket kansliga, Kansliga, Mattligt
motstandskraftiga och Motstandskraftiga. Figur 4.2 ar tagen fran Ojanen et al
(2010) och visar en mojlig uppdelning av material.

6
5 r Furusplint,
4 Plywood, Spanskiva, Fiberskiva,
PUR med pappersyta, Gips, Gran
3
L
?D 3
Q0
=
2 Betong, Lattbetong,
EPS, Mineralull :
1
PUR slat yta, Glas, Metall
0

0 25 50 75 100
: . Tid veckor :

Figur 4.2. Olika kanslighet for mogelpavaxt (matt som mogelindex) nar materialen
utsatts for RF =97% och T= 23C (Ojanen et al 2010).
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Skalan pa y-axeln ar sk mégelindex som har féljande definition hos Ojanen, se
tabell 4.1.

Tabell 4.1. Mdgelindex enligt (Ojanen 2010), Viitanen( 2007).

Mogelindex
0 Ingen tillvaxt
1 Nagon tillvaxt, kan endast upptackas i mikroskop
2 Medeltillvaxt, flera kolonier, kan endast upptackas i
mikroskop
3 Synlig tillvaxt <10% av ytan som kan upptackas med 6gat
4 Synlig tillvaxt, <50% av ytan som synligt med 6gat
5 Riklig tillvaxt, >50% av ytan synligt med 6gat
6 Mycket tatt och riklig, 100%.

Det forekommer &ven andra definitioner av mdgelindex, Johansson (2012)
anvander uppdelningen enligt tabell 4.2 baserat pa besiktning med mikroskop
med 40x forstoring.

Tabell 4.2. Mogelindex enligt Johansson (2012).

Mogelindex (40x mikroskop)

0 Ingen pavaxt
Mycket lite pavaxt
Tydlig, etablerad pavaxt,
Kraftig flackvis pavaxt
Pavaxt over hela ytan.

AWIN|R

Det finns manga publicerade mogelmodeller som kan anvandas for att analysera
berakningar, foljande ar kanske de vanligaste:

MRD-modellen (Thelandersson och Isaksson 2013),
M-modellen (Johansson et al 2017),

VTT modellen (Viitanen 2007).

WUFI-Bio

De tre Gversta anvander alla nagon form av mdgelindex som matt och tillater
mogel bade att vaxa och forsvinna. WUFI-Bio daremot anvander mattet mm
mogeltillvaxt per ar och tillater inte att moglet férsvinner (dor ut under
mogelovénliga betingelser). Vilket krav som stélls i form av mogelindex for att
en konstruktion skall betraktas som godkéand ar en bedomningsfraga. De olika
modellerna ger liknande men inte exakt samma svar. Dessutom blir det en fraga
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om hur stor sakerhetsmarginal som skall valjas. Det mest konservativa kravet
blir att inte tilldta mogelindex ovanfor 1. Men Ojanens skala gar till 6 s ett varde
mellan 1 och 2 kan vara acceptabelt.

Forvantad noggrannhet i resultatet maste enligt tidigare redovisas. Eftersom
predikterande fuktberakningar har en osdkerhet som &r svar att uppskatta pga
klimatets stora paverkan och osakerheten i eventuella mégelmodeller s maste
kraven pa noggrannhet stallas pa en rimlig niva, men nagon analys bor anda
goras for att gora resultatet troligt. Valet av godkand sakerhetsmarginal ar inte
fardigutrett och maste &n sa lange goras efter eget huvud.

4.1.3 Existerande forhallanden och information

Baserat pa den praktiska problemstallningen maste relevanta randvillkor och
annan data tas fram. Det kan vara:
e Materialdata.
Klimatdata.
Inneklimat.
Fuktbelastning.
Ritningsunderlag
Speciella omstandigheter pa plats (skuggning, utsatt lage etc).

Materialdata &r ofta inte av sa hog kvalitet. Men om materialparametrarna for
ingdende material inte signifikant avviker fran de verkliga ar detta i regel av
mindre betydelse for resultatet. Det viktigaste ar att undvika misstag som att valja
helt fel material. Férutom att det ar svart att fa fram exakt ratt materialdata sa
finns dessutom en spridning i materialegenskaper. Detta galler alla vanliga
material: mineralull, tegelstenar, gran, furu, betong etc. Detta innebdar att
berakningsresultat som ar beroende av forhallandevis sma andringar in
materialdata bor behandlas med skepsis.

Kraven pa kvaliteten pa randvillkoren maste sattas i forhallande till den allmanna
noggrannheten. Noggrannheten bestdms framfor allt av tillganglig klimatdata,
som oftast ar den parameter som har storst paverkan pa resultatet i de mest
fuktkritiska positionerna. Eftersom det inte finns en standard for hur
dimensionerande klimat skall tas fram for fuktberakningar sa maste utforaren
sjalv gora en analys. Detta galler framfor allt analys av en konstruktions framtida
beteende. Rekommenderat dr att inte endast anvdnda s.k. “normaldata” nér
framtida fuktsakerhet skall bedémas utan ocksa anvande mer extremt klimat.
Detta eftersom klimatet &r en sa varierande parameter att den ensam kan avgéra
om en konstruktion &r acceptabel eller ej. For k&nsliga/vissa konstruktioner kan
variationerna i utomhusklimat mellan olika ar vara skillnaden mellan om en
konstruktion inte drabbas av en skada eller drabbas av en skada.
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I skadefall ar det oftast problem att “aterskapa” en historik om lackage eller
motsvarande som orsakat skadan och framfor allt, vilka forhallanden som radde
innan skadan. For en skadeanalys &r det ofta battre att géra en berédkning med bra
(realistiska) klimatdata som kommer fran en annan ort &n att anvanda daliga
klimatdata fran exakt ratt plats. Orsaken till detta &r den starka kopplingen timme
for timme mellan de olika komponenterna i klimatet (temperatur, relativ
fuktighet, solstralning etc.).

Fuktbelastningen utgdrs av tva delar: den delen som kommer fran klimatet och
den som kommer av andra faktorer (byggfukt, fukttillskott fran de boendes
aktiviteter, lackande ledningar etc.)

Ritningsunderlag ar nodvandiga men maste analyseras om de verkligen
motsvarar den faktiska byggnaden. Speciella omstandigheter pa plats
(skuggning, utsatt lage) kan paverka resultatet mycket och kan ocksa forandras i
tiden. Bestallaren av berékningen har ett ansvar att ge relevant information.

En kritisk granskning om data racker for att gora analysen maste géras. Om
informationen bedoms otillracklig sa kan man férmodligen fortfarande gora en
praktisk bedémning. Det &r inte meningsfullt att genomféra en berdkning om
ingangsdata bedoms vara av for 1ag kvalitet, undantaget ar en kanslighetsanalys
av de data man inte ké&nner.

4.1.4 Begransningar och viktiga antaganden

Hér beskrivs problemets systemgrénser och viktiga antaganden. Det innebér att
det klart definieras vad som inte & med i analysen. Viktiga begrénsningar kan
vara:

Endast endimensionell berakning (om detta redan ar kant har).

Endast en geografisk ort.

Resultatet galler endast vid vissa fuktbelastningar.

Vad som inte kan berdknas utan skall bestdmmas kvalitativt.

Nar randvillkor och bakgrundsdata tas fram sa maste den oftast kompletteras
med antagen/uppskattad information. Det &r inte nddvandigt att i detta skede
beskriva varje enskilt antagande. Dock bor véasentliga antaganden som kan anses
ha stor inverkan pa resultatet dokumenteras. Detta kan vara:

e Hansyn till byggfel (lackage).

e Val av speciellt klimat (regn, storm).

¢ Nedbrytning av material.

e Kuvarstaende vatten pa horisontella ytor.
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4.1.5 Resultat av det praktiska problemet

Dokumentation av grundldggande forutsattningar. Om informationen inte ar
tillracklig bor fortsatt analys inte goras innan dessa har kompletterats. Mal, ramar
samt systemgranser bor godkannas av bestallare innan arbetet borjar.

4.2 Praktisk grundlaggande analys

Innan berékningen gors skall en praktisk analys goras, (detta ansluter till
ByggaF). Den kommer att visa pa konstruktionens svagheter och styrkor. En
modell maste gdras av det ursprungliga geometriska och praktiska problemet.
Det innebar att nyckelparametrar da kan uppskattas. Det ar mojligt att den
praktiska analysen visar pa sa stora problem att det inte & meningsfullt att gora
en berakning.

4.2.1 Modellering

| detta steg gors en forenkling av det ursprungliga geometriska problemet. Aven
forenklingar av randvillkor kan ingd. Detta steg maste vara valdokumenterat da
det kommer att ge upphov till systematiska fel och paverka vilka Gvriga
nyckelparametrar som kan undersokas. | detta steg bestdms t ex om det ar en 1D,
2D eller 3D modell (som i dagslaget knappast finns tillgangligt) och foljaktligen
vilket berékningsprogram som skall anvandas.

4.2.2 Nyckelparametrar

For varje konstruktion maste de viktigaste parametrarna identifieras. Det ar de
indataparametrar som paverkar resultatet vasentligt och som kan ha stor variation
pga osakerhet, modell eller konstruktionsval. Om en parameter ar osaker men
paverkar resultatet endast ringa sa ar den inte en nyckelparameter.
Typiska nyckelparametrar kan vara:

e Ventilation.
Luftomsattningar i en ventilerad luftspalt.
Isolertjocklek.
Uteklimat.
Fukttillskott.
Farg pa fasad (ljus, mork, smuts 6ver tiden).
Kansliga omraden (hérn, sommarkondens pa angsparrens utsida etc).
Byggfukt.
Hydrofoba skikt.
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Fuktkonvektion inifran.
Regnintrangning.

Luftlackage fran insidan.
Vaderstreck.

Medeltemperatur.

Startdatum.

Smuts dver tiden.

Terrang och vegetation (skuggning).
Tryckfordelning 6ver klimatskalet.

| denna analys ingar dven att vélja de positioner som skall studeras, dvs de
positioner, eller material, som beddms vara mest fuktkritiska. Viktigt att tdnka
pa ar att lokala positioner ej ar representativa for medelvardet i ett skikt.

Om man anvander alltfor ideala randvillkor fungerar kanske konstruktionen men
detta motsvarar da inte verkligheten. Det finns darfor ett antal metoder att skapa
mer fuktlast. Fuktbelastningen kan varieras genom generellt val av klimatdata
men &ven genom mer specifika parametrar dverlagrade pa en viss klimatfil:
Okat slagregn.

Andra medeltemperatur eller RF +/- 10%.

Byggfukt.

Fuktkalla (vatrum, dusch etc.).

Om solen alltid lyser pa en yta (ingen skuggning) bor det motiveras, snarare an
tvart om. Detta eftersom skuggning vanligen férekommer. Man bor alltsa oftast
gora atminstone en berakning i skuggat lage.

Regnintrangning av slagregn pa 1% innanfor fasaden enligt ASHRAE standard
160P ar en modell som inte passar sa bra for 1D rakningar men som trots allt ger
ett matt pa robusthet. Mer om det i nasta kapitel.

Fuktlackage inifran ar en realistisk defekt som kan simuleras. Det finns olika satt
att gora detta t ex som en patvingad omsattning eller som ett tryckberoende flode.
Detta beskrivs mer i kapitlet om WUFI exempel.

4.2.3 Icke nyckelparametrar

Det finns véldigt manga parametrar som inte karakteriseras som
nyckelparametrar. Dessa bor dock anda redovisas sa att den som skall utvardera
resultatet sjalv kan ta stallning till om en viss parameter har fatt ratt prioritet. Att
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anvanda utgangs- (default) varden utan att reflektera 6ver rimligheten i varje
varde kan ge helt fel resultat. All indata maste kunna motiveras.

4.2.4 Riskanalys

Baserat pa nyckelparametrar och praktisk analys av konstruktion gors en
riskanalys dvs en bedémning om det finns risk for problem av nagot slag. Detta
kommer att utgtra grunden for de hypoteser/berdkningsfall som undersoks vid
berékningen.

4.2.5 Resultat av praktisk analys

Dokumentation av den praktiska analysen. Detta kan leda till omformulering av
den problemstallningen och/eller de specifika malen eller t o m att den
kvantitativa analysen inte skall goras.

4.3 Berdkning och analys av resultatet

| det sista steget gors berakningen och analysen av resultaten. Notera att ibland
behovs ej detta steg om riskbedémningen redan har gett tillrackligt med svar.
Det kan inte nog betonas hur viktigt det ar att forst gora ett antal testberédkningar
for att undersdka beroenden och hitta fel i sina indata. Kontrollera rimligheten i
berdkningsresultat. Leta &ven efter parametrar och faktorer som har stor
paverkan pa resultatet. Om majligt bor alltid en enklare handberakning utforas.
Detta for att lattare hitta fel i den detaljerade berédkningen samt for att uppskatta
storleksordningarna pa berakningsresultaten. Handberakningen ar da typiskt en
stationar berakning dar temperatur och anghalt varierar linjart genom
konstruktionen.

4.3.1 Val av berakningsmetod

Baserat pa modellen av det ursprungliga problemet sa véljs berakningsmetod. |
vissa fall ar det fullt tillrackligt med en handberdkning. Om ett
berakningsprogram skall anvandas bor det valjas bade med avseende pa
problemets art och utférarens kompetens. Dvs om kunskapen ar bristfallig om
ett visst verktyg sa bor det inte anvandas. Battre da att anvanda ett enklare
verktyg eller metod som utforaren verkligen behérskar.

4.3.2 Planering av berékning

Hér véljs hur de valda randvillkoren skall implementeras. Strategi for
kanslighetsanalys av nyckelparametrar tas fram. Eftersom det &r tidskravande
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och producerar mycket data att géra manga berakningar &r det viktigt att ha en
bra strategi. Det vanligaste &r att berakningarna gors i tva steg:

e Stickprov
e Parameterstudie

Det forsta steget ar att gora ett mindre antal berakningar for att f en uppfattning
om extremvérdena i problemet och for att kontrollera sina indata. Om man har
tva parametrar: a och b som &r identifierade som nyckelparametrar kan den
Overgripande modellen beskrivas som i figur 4.3.

a —
Modell — Utdata

l

All annan indata

b ——

Figur 4.3. En modell av ett system tva nyckelparametrar a och b. All annan data hélls
konstant d& a och b varieras.

Ett berakningsschema kan da se ut som i figur 4.4 dér sex olika berakningsfall
genomfors: ett som referensfall (R), fyra fall ( O )for min- och maxvérden av a
och b (oberoende av varandra) och ett fall (B) dar bade a och b maximeras.
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Parameter a
-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
100% o]
75% B
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£
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-50%
-75%
-100% ]

Figur 4.4. Exempel pa berékningsfall for tvd parametrar for att undersoka extremvéarden
(R &r referensfall, O &r test som antar oberoende och B testar beroendet mellan a och
b). (6 berékningar)

Né&r man har en grov uppfattning om parametrarnas variation kan man fortsatta
med tva principiella strategier

1. Man betraktar ingdende parametrar som oberoende och linjara och kan
darfor varieras var for sig.

2. Man betraktar ingdende parametrar som beroende och/eller olinjara och
varierar dem tillsammans, t ex 6kad relativ fuktighet kopplat till okat
regn under ett dygn.

Pa grund av komplexiteten sa valjs oftast strategi 1). Det normala forfarandet ar
da att skapa ett referensfall (R) som utgor basen for vidare variation. Man
varierar dérefter sin parameter i stegvis procent av maximal variation. Ett schema
for detta visas i figur 4.5.
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Parameter a
-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
100% (0}
75%
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[
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-75%
-100% ]

Figur 4.5. Exempel p& oberoende berdkningsfall for tva parametrar a och b. (9
berékningar)

Om man misstanker att det finns ett beroende eller olinjart beteende i nagra
parametrar, vilket ar den vanliga situationen, maste man vélja strategi 2). Detta
kan goras t ex genom att ha tva eller flera referensfall. Ett exempel pa schema
dar a antas paverka mer olinjért och b endast skala resultatet visas i figur 4.6.

Parameter a
-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
100% (0] 0]
75%
50% (0] 0]
o
2 25%
17}
£
o 0% (0] R (0] R (0]
&
-25%
-50% (0] (0]
-75%
-100% 0] (0]

Figur 4.6.. Exempel pa oberoende berakningsfall fér tvA parametrar a och b dar man
misstéanker ett olinjart beteende i a. (13 berékningar).

30



For att maximera spridningen kan man ldgga till extremvérden av
nyckelparametrarna, men detta bor anvandas med forsiktighet. Statistiskt sett har
man da undersokt ett mycket osannolikt tillstdnd (om det ror sig om slumpartade
parametrar). Det finns flera olika metoder for att undvika detta problem och for
att minska antalet berakningar. En sédan metod &r s.k. Latin Hypercub Sampling.
Idén med denna metod &r att valja parameterkombinationer som delar upp
intervallet i lika stora sannolika omraden. Anta att parameter b har liten variation
och parameter a har en stor variation eller mer jamn fordelning (eller ar ett
konstruktionsval som gor alla varden som lika sannolika). Ett schema kan da se
ut som i figur 4.7.

Parameter a

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

100%

75% (0]
50%
)
3 25% (0] (0] 0]
7}
£
o 0% (0] R (0]
©
a
-25% (0] (0] 0]
-50%
-75% (0]

-100%

Figur 4.7. Exempel pa berakningsfall for tvad parametrar a och b med LHS déar a har mer
variation an b. | (11 berékningsfall).

Strategin enligt figur 4.6 ar ofta att foredra da man undersoker mera sannolika
kombinationer av parametrar. Som framgar att exemplen oOkar antalet
berakningsfall mycket snabbt med antal parametrar och variationer.

Eftersom det ofta finns manga nyckelparametrar sa maste dessa gallras hart for
att antalet berékningar skall bli rimliga. Detta bor planeras i forvdg. Eventuella
extra berakningar blir da farre.

4.3.3 Berakningen utfors
| detta skede bor planeringen vara klar och alla berdkningar gors.
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4.3.4 Tillampning av mal och matmetoder pa utdata
De valda malen och matmetoderna anvands pa utdata fran berakningen.

4.3.5 Resultat av berakning och redovisning av resultatet

Analysen av resultaten ar ett mycket viktig moment, speciellt som det ar latt att
producera mycket utdata.

Berékning bor kompletteras med fuktsékerhetshedémning av resultaten.
Resultaten maste sammanfattas pa ett begripligt ingenjorsmassigt satt. Om
resultaten inte ger svar pa urspungsproblemet maste processen goras om, eller i
varsta fall, maste man konstatera att berakningen inte kan ge svar pga. osékerhet
0SV.

4.3.6 Kéanslighetsanalys

Kénslighetsanalys &r besldktat med felanalys. Skillnaden &r att med
kanslighetsanalys letar man inte efter noggrannheten i rdkningen utan efter hur
mycket resultat andrar sig da indata andrar sig. Eftersom de olika parametrarna
har olika enheter och skalor maste man anvanda en metod som skalar om
kanslighetsanalysen sa att det gar att jamfora de olika parametrarnas paverkan.
Det finns flera olika metoder for detta. Till en bérjan kan man tala om en absolut
kanslighet for en viss parameter p:

ga U (p;)
ap;

(5)

i

Har ar U den valda utparametern och berdkningen gors runt ett “normalvérde” ,
oftast referensfallet (R), for alla inparametrar pi...pn. Om U t ex dr relativ
fuktighet i en viss punkt i konstruktionen:

U= RF(P1'P2'P3,P4 ) [%]
och p1 ar varmeledningen i mineralullen i konstruktionen
A=p; =004 [W/mK]
da blir absoluta kansligheten S:2for varmeledningen:

. U@y  ORF(A) % mK
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| vart fall (kombinerade varme och fukttransportberakningar) kan denna
kéanslighet inte beraknas analytiskt utan den far uppskattas med t ex :

§a U(p: +Ap:) —U(p)

i Ap; (7)
Hér ar Api en liten forandring i parametern pi. Enligt exemplet ovan:
RF(A+ AA) —RF(A
57 = 28D RFD ®

Den absoluta kansligheten har problemet att det ar svart att jamfora betydelsen
av olika inparametrar som kan ha valdigt olika skala och far svartolkade enheter.
Det kan da vara béttre att anvanda en relativ kanslighet istallet:

or = U (D) Pimedet

- - 9
' api Umedel ] ( )

Hér & Umeger Utdatan for ett normalvarde eller ett valt referensvarde pa alla
inparametrar. Pa samma satt som innan sa kan denna kénslighet oftast inte
beraknas analytiskt utan maste uppskattas:

o (U(p; + Ap) — U®@:))/Umeder

Y 10
' Ap;/Dimedel (10)
Enligt exemplet ovan:
r o (RF(A + A/D - RF(A))/RFmedel (11)

A AA/ Amedel

Om inparametrarna inte skall hanteras som lokala eller slumpartade och man vill
ha ett begrepp om den totala spridningen en viss parameter kan ge kan en
dimensionslds intervallskattning anvéndas istéllet.

_ U(pimax) = U®imin)

I
l U(pi,medel)

(12)

I figur 4.8 visas en grafisk metod istéllet. Har ar valt att skala om alla
parametrarna sa att de far ett dimensionslost varde mellan 0 och 1 for att kunna
redovisas pa samma x-axel. | figuren ar utdata i form av mdgelindex (MRD-
index), men detta beror forstas pa vilket problem som studeras. Skalningen for
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en viss parameter, t ex bredd pa luftspalt b, beror da pa minvardet och maxvardet
(bmin, bmax) Det dimensionslésa x vérdet, xp, blir da

X = b— bmin
b bmax - bmin

Vilket da anvands pa x-axeln i figuren. Notera att bmax OCh bmin maste vara
realistiska varden for att jamforelsen skall vara meningsfull. Att vélja bmin = 0
mm dr inte realistiskt i detta fall.

Lund, variabel angbroms

—a— Regnintrangning

—g— Absorptionstal regrivaten
—a— Lackage

—o—Tathet vindskydd

—a— Regnintrangning masonit

IMaximalt MRD-index

—g— F&rg takpannor
Bredd luftspal

—g—"Vertilation luftspalt

Andel

Figur 4.8. Exempel pa kanslighetsanalys med dimensionslos x-axel. (Eriksson 2017)
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4.3.7 Felanalys av berdkningen

Som beskrevs i den inledande felanalysen sa finns det flera kallor till att det
beraknade resultatet skiljer sig fran verkligheten (uppmatt resultat). Orsaker till
olika utfall mellan berékning och métning (’fel”) kan grovt sorteras enligt
foljande:

Slumpmaéssiga (dvs varierar slumpartat inom ett intervall).
Scenarioberoende (dvs beror pa val: ”vad hiander om detta sker?").
Brist pa kunskap (vi kan inte géra en bedomning om hur felet beter sig).
Systematiska (dvs fel som vi kan uppskatta och som har litet slumpartat
beteende).

Man kan ocksd se vilka fel som ar aktuella vid de olika stegen i
berékningsprocessen:

Modellering
For enkel modell jamfort med verkligheten.
Felaktiga/daliga antaganden for ett specifika problem.
Tidsberoende kontra stationdra problem.
Felaktiga/daliga nyckelparametrar.
Svagheter i berakningsprogrammet (1D/2D, behandling av slagregn,
m.m).

Programmering/Anvandande av programmet
FEM kontra finita differenser.
Numeriska problem i berdkningsprogrammet.
Implicita (Iagre noggrannhet god stabilitet)
Explicita (hdg noggrannhet, lang berakningstid).

Berakningen
Noggrannhet for berakningen
Stabilitetsanalys.
Kénslighetsanalys av numerisk noggrannhe.t

Eftersom varme och fuktberakning ar ett olinjért problem som oftast maste I6sas
iterativt finns det alltid risk att l6sningen inte & numeriskt stabil, dvs att
I6sningen ej korrekt I6ser de ingdende ekvationerna eller att 16sningen &r starkt
beroende av de numeriska parametrarna. Man bor darfor:

e studera konvergensfel som programmet redovisar,

e genomfora kontrollberdkningar med annat tidssteg
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e genomfora kontrollberakningar med annat berakningsgitter (uppdelning
i X-y-z led).
o om mdjligt jamféra med en handberakningsmetod

Som beskrivet ovan sa ar prediktioner det mest besvarliga problemet. Speciellt
géller detta valet av klimat. Men dven om osakerheten &r stor kan man géra
resultatet troligt genom att gora en felanalys baserat pa hur programmet tidigare
har Klarat validering mot uppmatta data.

36



5 Allmannarekommendationer for
genomforande och typproblem.

Det &r latt att géra manga berakningar av enskilda i detaljer men det ar de stora
misstagen som bor undvikas. Ibland &r det mojligt att gbra ett stort antal
berdkningar for att fa ett statistiskt underlag, s.k. Monte-Carlometoder. Med
detta underlag kan man sedan uppskatta risken for att t ex fukttillstindet i ett
material Overstiger ett visst varde. N&r det galler prediktioner kan det dock
ifragasattas om man verkligen har okat noggrannheten eftersom den
dominerande parametern ofta ar klimatet som ar svar att hantera statistiskt.

Nar 1D berakningar anvands ar det svart att beddma hur en punktlast, t ex ett
lackage skall hanteras, dé kravs istéllet praktiska/kvalitativa bedomningar for att
sékerstélla en konstruktions fuktsakerhet, detta galler &ven 2D rékningar. Ibland
ar enbart praktiska analyser mojliga, i andra fall kan en kombination av praktisk
analys och berékningar vara en lésning.

5.1 Slagregn

For att beakta inverkan av slagregn foreslar den amerikanska
ingenjorsorganisationen ASHRAE att 1% av slagregnsméangden ska anses
penetrera fasadskiktet i en vagg (ASHRAE 160-2009) och na reglarna innanfor
fasadskivan. Det viktiga héar &r att regn och slagregn beaktas vid fuktberékningar
aven om “korrekta” maéngden inte kan anséttas. En penetration genom
fasadmaterialet pd 1% av totala slagregnsmangden ar pa manga satt en
godtycklig siffra eftersom den dversétter ett lokalt lackage med en jamn
fordelning Gver en vagg. Problemet &r alltsa att regnintrangning oftast ar lokal
dvs en 3D effekt. Nar man anvander 1% intrangning pa en 1D réakning &r det
samma sak som att fasaden lacker jamnt éver hela ytan vilket &r mindre skadligt
an motsvarande mangd vatten pa en liten yta (hal). Fragan ar da om berakningen
ar konservativ dvs t ex underskattar risken for uppfuktning eller om berakningen
Overskattar risken for uppfuktning. Eftersom det verkliga fallet ofta motsvarar
mycket hdg lokal fuktbelastning snarare an jamnt fordelad sa &r det rimligt att
anta att rakningen snarast underskattar risken. Att ignorera regnldckage helt kan
dock inte rimligen vara en battre 16sning. Vissa undersokningar har gjorts av t.
ex. van den Bossche, (2011) som kom fram till att 1% inte var ett orimligt vérde
men att detta &r en nyckelparameter som bor varieras mellan 0 — 10%. For tak
bor rimligen en lagre siffra (t. ex. 0.1% - 0.5%) anvédndas om det ej ar taklackage
som speciellt skall studeras. Undersokningar gjorde av Olsson och Hagentoft
(2018) visar pa problemet att fasadens héjd ovanfor en enskild defekt spelar stor
roll.

37



Sammanfattningsvis kan sdgas att lackage av slagregn alltid sker i verkliga
konstruktioner och att konstruktionerna darfor masta ha en robusthet att klara
detta. Siffrorna ovan ar medelvarden dvs ett enskilt storre hal gér kommer skapa
en skada som inte syns i en 1D rakning.

5.2 Lackage fran insidan

Lackage fran insidan bor studeras, t ex genom att anvanda tathetskravet pa 0,3
I/s m? vid 50 Pa (motsvarande FEBY’s passivhuskrav) och sedan gora en
uppskattning av verkligt tryckfall éver en vagg med hjélp av vind och berékning
av termiska drivkrafter. Detta kan goras pa flera olika satt, t ex med formfaktorer
for vind som finns i Fukthandboken (2017). Det allra enklaste sattet &r att
anvanda energistandard EN 1SO 13789:2008 for berdkning av lackande
luftflédet genom en vagg:

liter
Quack = qso - 0.07 [m_zs]

Om berakningen galler fukttransport sa ar fragan hur fukten som tas med fran
insidan och ut i konstruktionen skall hanteras. Teoretiskt kan luft som lacker
inifran och ut inte vara mer an méttad da den lamnar konstruktion pa utsidan, dvs

Irondens = Qack Wi — Vs(Tutsiaa))

Men detta ar en forsiktig (snall) rakning for luften maste inte vara mattad nar den
lamnar konstruktionen. En robustare rakning ar att anta att hela fukttillskottet
hamnar i konstruktionen:

Ikondens = CIléick(vi - vu)

Egentligen kommer denna fukt att fordelas 6ver konstruktionens snitt men for
att forenkla och for att géra en robust rakning placeras forslagsvis denna fukt dar
den gor mest skada, dvs vid/i trd i den kalla delen av konstruktionen.

5.3 Vatrum

Randvillkor for klimatdata pa insidan av badrum eller andra véta utrymmen ska
séttas till konstant 100% relativ fuktighet (Jansson, A., 2010). For att undvika
berakningsproblem och konvergensfel kan 99% relativ fuktighet ansattas.
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5.4 Klimat

For dgonblicket existerar inte ett allmént accepterat dimensionerande klimat som
kan anvandas vid dimensionerande (predikterande) fuktberékningar. Generellt ar
det bra att anvanda flera olika ar. Klimatet ar en nyckelparameter sa det maste
hanteras sa bra som omstandigheterna kraver. Figur 5.1 visar simuleringar i ett
tak i Gallivare Malmberget under 25 féljande ar pa tre olika positioner i taket.
Figur 5.2 visar mogelindexanalys av samma varden.

10.02

Relative humidity [%
Temperature [ ° C]

Relative humidity [%)
Temperature [ C]

%
Temperature | .}’é] ]

Relative humidit

T T
0 10000 30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000

Figur 5.1. Temperatur och relativ fuktighet pa tre olika positioner under 25 ar i Gallivare
(Hansen, Wallenten 2018). Enheten pa x-axeln ar timmar.
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Figur 5.2. Mogelindex for temperatur och relativ fuktighet fran figur 5.1.

Fran dessa figurer ar det tydligt att valet av ar ar mycket viktigt for resultatet och
man bor forsoka att fa med flera olika ar och detta maste vara med i
osakerhetsanalysen.

Om det inte finns tillgang till flera ar maste man upprepa sitt ar i minst 5 ar.
Beroende pa byggfukt kan det vara borjan eller slutet av perioden som utgor
fokus for undersdkningen. Antal ar beror pa hur langsamt konstruktionen
reagerar vilket syns pa resultatet av rakningen. Om sluttillstand inte har uppnatts
efter 5 ar far undersokning utokas med fler ar.

Regn/slagregn och relativ fuktighet &r problematiska parametrar. Klimatfiler
innehaller oftast timvarden vilket gor att slagregnsberakningar som baseras pa
kombinationen vind och regn &r valdigt osdkra. Det typiska tidsforloppet for
slagregn kan vara betydligt kortare dn 1 timme. Det gor att den hdgsta
slagregnintensiteten blir underskattad. Detta kan ge bade storre eller mindre
belastning pa konstruktionen beroende pa vilket problem som studeras. Relativ
fuktighet ar en svar parameter att mata och darfor har detta varde ofta Iag
noggrannhet i klimatfilerna. Speciellt kan métare bottna for tidigt och aldrig ge
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riktigt hoga varden. Studera klimatfilerna for detta. Aven nederbérd underskattas
generellt av de flesta matmetoder som anvands.

Som en hjalp finns fyra klimatfiler publicerade pa Fuktcentrums hemsida for
Luled, Borlange Stockholm och Lund. Klimatfilerna innehéller 9 olika
sammanhangande ar. Klimatfilerna ar baserade pa matdata men processade for
att ge mer av dimensionerande ar, dvs val har gjorts for att t ex se till att RF nar
100% atminstone en gang pa 3 manader.

En mojlighet &r att anvénda tjansten Meteonorm (2018) som kan ge klimatfiler
for fritt valda platser. Notera dock att Meteonorm anvénder statistik for att ge
s.k. typiskt vader. Det &r alltsa fraga om en sorts normalar. Meteonorm erbjuder
ocksa tjansten anvanda matdata fran enskilda klimatstationer. Nar denna text
skrivs ar det annu ej utrett hur kvaliteten ar pa sadan data ar. Eftersom det alltid
ar battre att ha fler ar &r det mojligt att detta utgor ett bra alternativ.

Framtida klimat ar en mojlighet om konstruktionen bedéms kanslig for
klimatforandringar, bl a erbjuder Meteonorm och SMHI sadan data.
Undersdkningar som har gjort hittills antyder att det at viktigare att anvanda
klimatdata fran flera olika ar och/eller olika platser dn att anvanda framtida
klimat. Detta galler inte sadana forandringar som hgjning av havsnivan vilket
paverkar kustnara konstruktioner pa ett unikt satt.
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6 WUFI

Las manualen som ér tillganglig via hjalpfunktion i programmet. Ytterligare och
mer detaljerade studier och information om WUFIs begrénsningar och felkéllor
finns i en rad studier som presenteras pd WUFIs hemsida, www.wufi.de. Det
finns dven ett svenskt anvandarforum pa www.wufi.se.

Som beskrivet i kap 3 innehaller alla berakningsmetoder begransningar och
forenklingar som kan orsaka fel eller avvikelser jamfort med métningar av
verkligheten, t ex tar WUFIs berdkningsmodell inte hédnsyn till detaljerad
konvektion samt floden orsakade av gravitation, vind eller flaktar. WUFIs
berdkningsmodell beaktar inte hysteres i sorptionskurvan, dvs det faktum att
material kan ha olika fukthalt vid en viss relativ fuktighet beroende pa om
tillstdndet har natts via uppfuktning eller uttorkning utan WUFI anvénder en
”medelkurva” for fukthalten vid en viss relativ fuktighet.

6.1 Stabilitet

Berakningsmodellen baseras pa framatdifferensekvationer med kopplad fukt-
och varmetransport. Programmet anvénder en implicit metod for tidsderivatan
enligt kapitel 2. Detta leder till 6kad stabilitet men garanterar inte noggrannheten
i [0sningen. Darfor bor beroende av berakningsgitter och tidssteg goras:

e Anvand Fin, Mellan, och Grov for berékningsgitter, se figur 6.1.

o Halvera tidssteget och notera om resultatet &ndras, se figur 6.2.

Anvénd Adaptivt tidssteg och 6kad noggrannhet under fliken "Numerik” om det
forekommer konvergensfel.
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Figur 6.1 Val av berakningsgitter.
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Figur 6.2 Val av tidssteg.

Balans1 och Balans2 bor inte skilja sig mer an hogst 10 procent savida det inte
finns ett lackage eller en kombinerad luft och fuktkalla i konstruktionen da dessa
kommer skilja sig mer. Om det & mer, minska tidssteget. | extrema fall kan
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tidssteget behdva minskas under 1 minut. Konvergensfel och balanserna
redovisas i fonstret som visas bar en berékning ar Klar.

Filmvisning kan anvandas for att visa pa kansliga konstruktioner. Filmvisning
kan dven framgangsrikt anvandas for att hitta de mest kritiska positionerna och
materialskikt.

WUFIs berakningsmodell har pavisat problem att hantera situationer nar fritt
vatten, 100% relativ fuktighet, férekommer. Tjocka isolermaterial eller andra
tjocka material med 1ag fuktkapacitet kan behova uppdelas i flera lager eller
tunnare (fler) celler for att begrdnsa risken for berdkningsproblem och
konvergensfel. Detta kommer da att forlanga berakningstiden. Undvik lager
tjockare an 100 mm. Ett 270 mm tjockt isolermaterial kan tillexempel delas upp
i tre lager om vardera 90 mm, dvs 90+90+90=270.

6.2 Material

Materialdata kommer ifran flera olika kallor som har anvant delvis olika
méatmetoder, t. ex. finns det material dar den kapillara transporten enbart hanteras
genom ett varierande angmotstand (LTH data), andra material har separata
angtransport- och kapillarparametrar. Detta ar inte i sig ett problem men om
kapilldr transport ar en nyckelparameter bor olika material testas. All
materialdata fran varje enskilt material i WUFIs materialdatabas maste noggrant
kontrolleras innan det anvands. Borja alltid med att lasa informationstexten som
ges for respektive material i WUFIs materialdatabas. | denna databas finns det:

e isolermaterial med otydliga uppgifter och definitioner har hittats i
WUFIs materialdatabas. Till exempel dr materialet "Mineral insulation
board” en form av lattbetongskiva,

e materialdata fOr tegelstenar finns for enbart tegelstenar av olika slag
samt for hela tegelmurar inklusive bruk mellan tegelstenarna.

Sorptionsisotermen bestar av en kurva och inte av tva separata, en
absorptionsisoterm och en desorptionsisoterm, hysteres beaktas alltsa inte. Detta
kan ge kraftiga avvikelser i berdkningsresultat jamfort med verkliga
forhallanden. Sorptionskurvans utseende paverkar den numeriska stabiliteten
och kan darfor paverka resultatet om tidssteget ar for stort.

For fukttransport anvénds tre begrepp:
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Dus Fukttransport i vétskefas for kapillar uppsugning.
Anvands vid fritt  vatten pa ytan i form av regn

Duw Fukttransport i vétskefas i 6vriga fall
U Angmotsténd i ett material, beraknas som
©= 6luf t
5material

dvs det ar en dimensionslds faktor skalad mot luftens
angdiffusion: o= 22,2+0,14 T,
dar enheten for T ar °C.

6.3 Luft och ventilation

Det finns tva olika typer av luftspalter i WUFIs materialdatabas. En inkluderar
utokad fuktkapacitet och anvéands foretradesvis i kontakt med ytor. Den andra,
med den vanliga (laga) fuktkapaciteten, bor laggas i mitten av luftspalter och
inkludera luftfloden samt fukt- och vérmekallor. Observera att den totala
luftspaltens tjocklek skall anvandas for varje skikt, skiktets tjocklek &r sedan det
verkliga. Det kan t ex vara foljande fordelning:

2 mm: Air layer 50 mm, (s&tt monitor i detta skikt)

46 mm: Air layer 50mm without additional moisture capacity, (om det skall vara
ventilation bor detta skikt anvandas)

2mm: Air layer 50 mm, (satt monitor i detta skikt)

Om en kallvind skall simuleras sa kan det fungera att inte simulera hela den
verkliga hojden. Luftomsattningen maste da raknas om sa att den avsedda
luftvolymen byts ut per timme. Luftfloden i verkliga konstruktioners luftspalter
(och kallvindar) beror av hur spalten ar utformad och kommer bete sig pa olika
satt beroende av konstruktions utformning samt omgivande klimat, framst
vindriktning och vindhastighet. For att erhalla rimliga berakningsresultat maste
ansatt luftflode i berakningsmodellen motsvara verkliga forhallanden i
luftspalten.

6.4 Klimatdata

Nederborden och relativ fuktighet (RF) som anvands i klimatdata (fran bl.a.
SMHI) och anvénds i WUFI berékningar ar normalt ibland l&gre jamfort med
verklig nederbord och RF. Detta beror pa brister i de matmetoder som anvands
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for att uppskatta verklig nederbdrd samt osékerheter i matning av RF. Generellt
ar de klimatfiler som féljer med WUFI av nagon sorts normalar, dvs de
innehaller medvetet inte ar med t ex mycket regn. Speciellt klimatet for Goteborg
har visat sig vara ganska snallt mot fuktproblem.

Det finns ocksa en mojlighet att importera andra klimatfiler i WUFI, t ex egna
matdata eller filer fran andra program.

6.4.1 Randvillkor

Sq-vardet i WUFI motsvarar ett materials totala angtathet. Om materialet har
tjockleken D, beréknas det som:

81uft

Sa=u-D= D= 5luft * Zmaterial

5material

Detta kan ansattas pa tva olika satt pa ytor.

e Sg-Vérde ansattas for endast ytmaterial
e Sg-vérde kan anvéndas for respektive material, inklusive ytmaterialet,

Undvik att ansatta dubbla ytmotstand, dvs ett motstand i materialet och ett pa
ytan, for samma sak. Om en farg anvands pa ytmaterialet kan denna inkluderas
som ett Sg-varde eller som ett sarskilt materialskikt. Notera att tjockleken och
fargval ger olika Sg-varden. Tatheten for alkyd, akrylat, silikat och oljefarger kan
variera med en faktor 100.

6.5 Fuktkallor

Vid anvandandet av transienta kallor som hamtas fran separata filer for
luftfléden, varme och intrangande vatten eller fukt ar det viktigt att kontrollera
sa att berakningsstart vid sker samma tidpunkt som for den transienta kallan.
WUFI berdkningen fungerar sa att berdkningsstart/ forsta berakningstillfallet
alltid motsvarar forsta vardet i den transienta kéallan som hamtas fran fil. Detta
innebar att berakningar innehallande transienta kallor med start forsta januari
ocksd maste starta forsta januari och darefter foljande varden. Vid andra
tidpunkter for berakningsstart maste det forsta vardet i den transienta filen for
kallan anpassas till denna tidpunkt, med darefter foljande vérden, for att inte
generera fel i berakningsresultatet.
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6.5.1 Regnintrangning

Enligt tidigare kan flera val goras med utgangspunkt fran 1%. Absorptionstalet
for regnvatten pa sjalva ytan ar dessutom en lika kritisk parameter. Den styr hur
mycket av slagregnet som fastnar men paverkar inte lackaget som ar baserat pa
det rena slagregnet utan hansyn till vattenabsorption. Observera att Sq vardet pa
en yta inte paverkar regnmangden som traffar en yta eftersom Sq endast paverkar
fukttransport i angfas.

6.5.2 Luftlackage fran insidan.

| WUFI finns tva huvudsakliga metoder for att hantera lackage fran insidan.
e Manadsvis fuktkalla
e Air Infiltration Model IBP

Den andra modellen har i vissa fall gett tveksamt lag belastning. Darfor
rekommenderas att anvdnda manadsvis fuktkéalla for detta.

6.6 Exempel pa basfall for vissa konstruktioner

Exempel pa basfall/ modeller visas nedan. Flertalet har validerats mot matningar
redovisade i Mundt-Petersen (2015)

6.6.1 Kallvind

Fuktkvot raspont 20%.

Sadeltak at norr for att simulera skuggning.

Regnintrangning kan vara 0,1-0,5% som tréaffar rasponten.

Léckage inifran bor vara minst 0,1 - 0,3 I/s m? 50 Pa. Hanteras som en fuktkalla
som placeras dar den gor mest skada vilket ar rasponten om en sadan finns.
Luftomsattning pa kallvindar kan variera mellan 1 till 10 oms/h.

Basfall 3 oms/h

Om en kallvind skall simuleras sa kan det fungera att inte simulera hela den
verkliga hojden. Luftomsattnigen maste da raknas om sa att den avsedda
luftvolymen byts ut per timme. Luftfloden i verkliga konstruktioners luftspalter
(och kallvindar) beror av hur spalten ar utformad och kommer bete sig pa olika
sétt beroende av konstruktions utformning samt omgivande klimat, framst
vindriktning och vindhastighet. For att erhalla rimliga berakningsresultat maste
ansatt luftflode i berakningsmodellen motsvara verkliga forhallanden i
luftspalten.

48



Vid berdkning av laglutande eller horistontella ytor bor sk Explicit
stralningsbalans anvandas. Modellen skiljer pa energitransport med konvektion
till luften och Iangvagig stralningsutbyte med omgivane ytor och himlen. Om
klimatfilen inte innehéller klimatdata for langvagig strdlning fran himlen
anvander WUFI en enkel molnindexmodell (WUFI kommer varna for detta),
men den modellen ar fortfarande béttre &n att kombinera konvektion och
l&ngvagig stralning genom ett rent varmemotstand.

6.6.2 Parallelltak

Fuktkvot raspont 20%.

Sadeltak at norr for att simulera skuggning.

Regnintrangning kan majligen vara 0,1-0,5% som tréffar rasponten.

Lackage inifran bor vara minst 0,1 - 0,5 I/s m? 50 Pa. Hanteras som en fuktkalla
som placeras dar den gor mest skada vilket ar rasponten om en sadan finns.
Luftomsattning i en eventuell luftspalt kan variera mellan 10 till 100 oms/h.
Basfall 20 oms/h

6.6.3 Vagg - skalmur

Fuktkonvektion inifran pa 0,1 - 0,3 I/sm? 50 Pa

Regnintrangning 1-2% som nar regelverket innanfor klimatskivan.

Omsattning i luftspalten ar beroende pa ventilationséppningarna. Sandin (1991)
gav féljande medelvérden for omsattningarna, Tabell 6.1.

Norrfasad eller mest slagregnsutsatt blir normalt dimensionerande.

Tabell 6.1 Medelvarden pa luftomsattning i skalmur oberoende av klimat.

Spaltbredd (mm) 20 20 50 50 50
Ventilationséppning | ingen | 6ppen ingen | Galler, var | sten
stotfog fijarde  sten | borttagen
,var (260x80mm)
fjarde
sten
oms /h 2 4 2 7 12

Ventilationsgraden i en ventilerad luftspalt en &r extremt viktig parameter som
samtidigt har stor onoggrannhet. Man kan ténka sig att resultatet av analysen &r
att konstruktionen bor sakerstélla ett minsta flode. Det &r darfor 1ampligt med en
parameterstudie pa detta om konstruktionen innehaller en ventilerad luftspalt.
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6.6.4 Vagg - trapanel

Precis som for vaggen med skalmur ar omséattningen i en ventilerad luftspalt
bakom en trépanel en viktig parameter som samtidigt har stor onoggrannhet. Falk
(2010) redovisade uppmatta varden med olika stallakt med en spaltbredd pa ca
25mm:

e 30-310 oms/h vid utférande med vertikala lakt

e 75-130 oms/h vid utférande med horisontella perforerade l&kt

For minskad spaltbredd till 5 mm reducerades omséttningen med en faktor 5.

Detta visar paverkan av horisontella lakt. Det ar darfor lampligt med en
parameterstudie pa detta om konstruktionen innehaller en ventilerad luftspalt. Ett
forslag ar att studera: 10, 30, 60 och 100 oms/h for trapanel. Mer ventilation ger
oftast ett mindre kritiskt fukttillstand, for att géra en robust rakning
rekommenderas darfor foljande:

Basfall 5 oms/h for liggande lakt

Basfall 30 oms/h for stdende lakt som ar 6ppen i ovan- och underkant alternativt
val perforerad liggande lakt.

Fuktkonvektion inifran pa 0,1 - 0,5 I/sm? 50 Pa

Regnintrangning 1-2% som nar regelverket innanfor klimatskivan.
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7 Mall for redovisning av berakningar och

resultat

Det finns en internationell standard for hur berdkningar av fukt och varme skall
redovisas (EN 15026). Denna standard &r dock svaranvand i de fall da det inte
finns s& mycket tid tillganglig samt da mottagararen av resultaten inte &r expert
i damnet. Darfor foreslas foljande enkla checklista for redovisning av resultat.

1 Det praktiska problemet.
1.1 | Beskrivning av Bakgrundsinformation.
problem och system.
1.2 | Mal och matmetod. Mal med studien och vilket kvantitativt matt
som anvands for att analysera resultatet.
1.3 | Existerande Tillganglig klimatdata, fuktbelastning,
forhallanden och materialdata, speciella omstandigheter etc.
information.
1.4 | Begransningar och T ex 1D rakningar, inget lackage.
viktiga antaganden.
2 Praktisk grundldggande analys.
2.1 | Modellering. Forklaring av det forenklade problemet.
2.2 | Nyckelparametrar. Identifiering av nyckelparametrar med
motivering
2.3 | Icke Redovisning av samtliga parametrar (typiskt
nyckelparametrar. som appendix).
2.4 | Riskanalys. Ingenjorsmassig analys av problemet for att
identifiera svagheter.
3 Berakning och analys av resultatet.
3.1 | Valav Redovisning av vald metod ( t ex WUFI).
berdkningsmetod.
3.2 | Planeringen av Redovisning av hur berdkningarna planerats.
berdkningarna.
3.3 | Redovisning av Nodvandiga tabeller, grafer, etc.
resultat.
3.4 | Kanslighetsanalys. Redovisning av hur identifierade
nyckelparametrar paverkar resultatet.
3.5 | Felanalys. Uppskattning av felet i berdkningarna.
3.6 | Summering, analys och diskussion av resultaten.
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Appendix. Uppskattning av noggrannhet
baserat pa fel i inparametrar.

Om inparametrarna har ett slumpmassigt oberoende beteende som kan anses
normalfordelat:

p; har en normalférdelning N (p,, o;) med medelvérdet p,och
standardavvikelsen a;,

kan variansen (kénsligheten i utdata) skrivas som:

U ()’
Oitdata = Z ( ap-l ) Giz = Z (Sia)zo-iz
L .

i=1.n i=1.n

Hér dr n antal olika inparametrar.
Ofta & man intresserad av den procentuella paverkan pa utdatan:

Outdata

|U(pmedel)|

| de flesta fall gar det inte att analytiskt berdkna differentialen.. Den far da skattas
med ekvation ovan:

5 _ U(p; + Apy) — U()\° 5
Outdata & Ap; g
i

i=1.n

Om inparametrarna inte & normalfordelade (vilket de oftast inte ar) sa far mer
pragmatiska metoder anvandas. Om inparametrarna kan anses slumpartade men
inte normalférdelade kan foljande skattning anvandas:

2
o2 ~ § U(pi + Api) - U(pi) (pi,max - pi,min)2
utdata Api 3

i=1.n
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