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Sammanfattning

Uteluftsventilerade krypgrunder ér kdnda for att kunna drabbas av problem med hog
relativ luftfuktighet inne i kryputrymmet. Forhallandena som uppstar kan da vara gynn-
samma for biologisk pavéixt vilket i sin tur kan ha en negativ inverkan pa bade kon-
struktionens hallfasthet och inomhusluftens kvalitet. Problem uppstar dels pa grund av
att krypgrunden forblir for kall sommartid och dels pa grund av en hog fuktbelastning
fran underliggande mark. I denna rapport hérleds nya teoretiska samband for att beskriva
hur temperaturen vid blindbotten inne i krypgrunden beror av temperaturen inomhus,
utomhus och vid grundbotten. Metoden kan anvindas for att uppskatta hur relativa luft-
fuktigheten varierar inne i kryputrymmet och hur denna paverkas av olika atgarder. Forsk-
ningsarbetet har har riktat in sig pa att undersoka effekten av ventilation kombinerat med
varmetillforsel, och en framtagen regleralgoritm pavisar att virmetillférsel kan anvindas
periodvis under kritiska perioder for att 6ka mangden fukt som ventilation kan fora ut ur
krypgrunden.

Abstract

Outdoor air-ventilated crawls spaces are known to face problems caused by a high
relative humidity inside the crawl space. The conditions then become favourable for
different types of biological fouling. This in turn can have a negative impact on both
the structural properties of building materials and the quality of the indoor air. Problems
with high relative humidity are partly due to insufficient heating of the crawl space during
the summer and partly due to a high moisture load from the ground below. In this report,
new theoretical relations are derived that explain how the temperature beneath the floor
structure is related to the temperature indoors, outdoors, and at the ground surface. The
method can be used to estimate how the relative humidity varies inside the crawl space
and how it can be affected by different measures. We have focused on measures based
on combinations of controlled ventilation and heating, and developed a control algorithm
which suggests that additional heating could be used periodically, during critical periods,
to increase the amount of moisture that can be removed from the crawl space using

ventilation.
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Inledning

takt med att byggnader har forsetts med en tjockare golvisolering sa har ocksa fuktpro-

blem med den uteluftsventilerade krypgrunden ¢kat (Matilainen, Kurnitski & Seppé-
nen, 2003; Sveriges tekniska forskningsinstitut SP, u.a.-b). Trots att problemet tidigare
har konstaterats bero pa att krypgrunden sommartid inte virms upp tillrdckligt snabbt
(Burke, 2007; Nevander & Elmarsson, 1994; Kurnitski & Matilainen, 2000) sa fokuserar
de finska byggforeskrifterna framst pa att sdkerstélla ventilationen. En for lag temperatur
i krypgrunden leder sommartid till att ventilationen inte formar féra ut fukt; féljden blir
en hog relativ luftfuktighet som i sin tur kan bana véig for biologisk pavéxt. Fuktproblem
kan da uppsta trots att atgirder vidtagits for att begriansa markfukten sasom drénering,
massabyte och marktackning.

Trots att fuktproblemen med den uteluftsventilerade krypgrunden ar vialkdnda sa ar de
fortfarande vanligt forekommande vid nybyggnationer (Lehto, 2011), problemet ar darfor
aktuellt for savil nya som &dldre konstruktioner. Fuktproblem i krypgrunden kan vidare
leda till en forsimrad inomhusmiljo d& biologisk pavixt ger upphov till mégelsporer och
andra partiklar som kan vara hilsoskadliga. Ar golvet inte helt lufttitt s kan dessa
partiklar na inomhusluften varvid dess kvalitet forsdmras (Airaksinen, Pasanen, Kurnitski
& Seppénen, 2004).

Tidigare har flertalet l6sningar tagits fram for att minska risken for fuktproblem i
krypgrunder. Dessa utgors av savil passiva byggtekniska atgirder som aktiva (energikra-
vande) atgirder i form av avfuktning. Detta arbete bidrar till att 6ka kunskapen kring
bada dessa typer av atgérder genom att presentera nya metoder for bade modellering och
reglering av den uteluftsventilerade krypgrunden. Relevant ny information pavisas genom
att:

1. Pavisa teoretiskt hur relativa luftfuktigheten vid blindbotten paverkas av tempera-
turen och dnghalten inomhus, utomhus och vid grundbotten.

2. Kombinera teori och praktik for att validera teoretiskt hirledda effekter av atgérder
mot uppmétta varden fran en verklig krypgrund.

3. Nlustrera uppmétta métvirden 6ver nastan tva ars tid fran en verklig krypgrund.

4. Presentera en teoretiskt hirledd regleralgoritm for att minimera relativa luftfuktig-
heten vid blindbotten utgaende fran styrd ventilation och uppviarmning.
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Insamlade métviarden tyder pa att d&ven den undersdkta krypgrunden initialt &r for
kall sommartid. Varm utomhusluft som ventileras in kyls ner s& pass mycket att kondens
uppstar mot de kallaste ytorna inne i krypgrunden. Detta resulterar i att nettotransporten
av fukt, via ventilation, gar fran utomhusluften in till krypgrunden under hela sommaren.
Utover sé torkar markytan aldrig upp under resterande delar av aret och den relativa
luftfuktigheten forblir darfor mellan 80-95 % under hela aret. Pa grund av detta forsags
krypgrunden med en extra varmekélla och delvis tédcktes d&ven grundbotten med en ang-
sparr. Resultaten av dessa atgérder har verifierats mot framtagen teori och jamforelsen
antyder att speciellt effekten av en virmekélla kan predikteras vil. Tillforsel av extra
viarme kan kraftigt sénka relativa luftfuktigheten och &ven helt eliminera fuktflédet in till
krypgrunden under sommaren, men uppviarmningen kraver dven en hel del energi. Den hér
framtagna regleralgoritmen rekommenderade anvindning av varmekallan vid over 70 %
av tiden under maj—augusti. Den hoga anvindningen anses bero pa att fukttillskottet fran
underliggande mark, i den understkta krypgrunden, &r s& pass stort att fukttransporten
ut via ventilationen inte formar torka upp grundbotten.

Denna rapport ar avsedd for personer som vill veta mera om modellering och regle-
ring av en krypgrund, varfor problem kan uppstd, vilka losningar som finns att tillga
samt hur dessa fungerar. Kapitel 2 inleder med nédvéindig bakgrundsinformation vartef-
ter Kapitel 3 introducerar vésentliga virme- och fuktfloden i en krypgrund. En utforlig
problembeskrivning ges i Kapitel 4, medan framtagna lésningar presenteras i Kapitel 5.
Maétresultat fran den undersokta krypgrunden ges i Kapitel 6, och slutligen presenteras
den framtagna regleralgoritmen i Kapitel 7 f6ljt av en sammanfattning i Kapitel 8.

Arbetet dr utfort inom projektet Teori Moter Arbetslivet (TEMA) vid Yrkeshogskolan
Novia. Samarbetspartners for projektet har varit Yrkeshogskolan Novia, Umeda Universitet,
Visterbottens lans landsting och Finlands Kommunférbund och finansiering har erhallits
frin EU/Botnia Atlantica, Osterbottens Férbund, Region Visterbotten och parterna sjil-
va.



Bakgrund

ET hér kapitlet striavar till att ge en teoretisk referensram fér kommande kapitel an-
D gaende modellering och reglering. Utdver sa beskrivs dven de problem med biologisk
pavixt som en hog fuktighet kan ge upphov till.

Q Q
Definition
Denna rapport behandlar endast den uteluftsventilerade krypgrunden och ordet
krypgrund syftar hér alltid till denna typ av konstruktion.
9 Q

2.1 Uteluftsventilerad krypgrund

I den uteluftsventilerade krypgrunden skapas ett ventilerat utrymme mellan bostaden och
markytan. Det ventilerade luftlagret skall gora det mojligt att ventilera ut fukt, elak lukt
samt eventuellt halsofarliga &mnen, samtidigt som en varmeisolering skapas mellan bjalk-
lag och den kallare markytan. Kontakten till utomhusluften kan dock medféra problem
dé fukttransportens riktning dr beroende av krypgrundens temperatur.

Krypgrundsutrymmet, illustrerat i Figur 2.1, omges av tre ytor (grundmur, grundbot-
ten och blindbotten) och ventileras via 6ppningar i grundmuren. Grundbotten kan besta av
olika material beroende pa om nagot massabyte (t.ex. jord mot makadam) gjorts och kan
aven vara tiackt med ndgot viarmeisolerande material och/eller en angspéirr. Massabyten
och/eller marktéickning ses normalt i nyare konstruktioner och utgoér en byggnadsteknisk
atgard for att minska risken for biologisk pavéxt. I dldre konstruktioner saknas normalt
dessa och grundbotten bestar da av jord. Liksom grundbotten sa kan &ven de andra tva
ytorna forses med extra isolering och det &dr i sddana fall aterigen friga om mer moderna
atgérder for att minska risken for biologisk pavéxt. I Kapitel 5 kommer dock att pavisas
att effekten av denna isolering inte alltid behéver vara positiv. Slutligen kan &nnu ndmnas
att bjalklaget mellan bostad och krypgrund kan vara av tré eller betong varav det senare
har férdelen att det inte innehaller ndgot organiskt material.
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Figur 2.1: Uteluftsventilerad krypgrund. 1 grundmur, 2 underliggande mark (markytan inne
i krypgrunden bendmns grundbotten), 3 bjilklag (undersidan av bjilklaget bendmns blind-
botten), 4 ventilationsglugg.

2.2 Historik och problemomfang

Historiskt sett sa bygger den uteluftsventilerade krypgrunden pa den éldre torpargrunden
som ocksa hade ett ventilerat utrymme mellan bostad och markyta. Torpargrunden skiljer
sig dock vésentligt fran krypgrunden pa féljande tva punkter:

e ingen eller vildigt lite isolering i golvbjalklaget,

e cldstadens fundament var placerat i krypgrunden och fungerade dér som en virme-
kélla.

Bada dessa tva punkter bidrar till att viarmetillférseln till utrymmet mellan marken och
bostaden var visentligt mycket storre med den gamla torpargrunden. Trots detta sa kunde
golvet bli kallt vintertid och ventilationséppningarna (&ven kallade kattgluggar) técktes
darfor igen. Att endast tdcka igen gluggarna var dock inte alltid tillrackligt och i sadana
fall skottades sné upp langs grundmuren for att forbéttra viarmeisoleringen (Svensson,
2001; Hagentoft, 2002).

Borttagandet av varmekéllan (fundamentet) och tilldgget av golvisolering fordndrar
grundens termiska egenskaper véisentligt och det dr dérfér inte ldngre sdkert att venti-
lationen klarar av att avfukta krypgrunden. Exempelvis sa uppskattar Matilainen och
Kurnitski (2003) att en fordndring av golvisoleringen fran 10 ¢cm mineralull till 20 cm
kan ge upphov till en arlig temperatursénkning pa 2°C inne i krypgrunden. Denna tem-
peratursénkning kan medféra en stor skillnad i mangden fukt som kan transporteras ut
via ventilation, detta kommer dven att pavisas i Kapitel 6. Foljaktligen sa kan det inte
langre garanteras att krypgrunden som helhet ar en fuktséker konstruktion. P& grund av
detta s& klassas uteluftsventilerade krypgrunder som en riskkonstruktion i bade Finland
och Sverige (Hometalkoot.fi, 2012; Sveriges tekniska forskningsinstitut SP, u.a.-a). For att
ytterligare belysa detta kan ndmnas att Anticimex 2008 uppskattade att 300 000 hushall
i Sverige hade fuktproblem i krypgrunden (Anticimex, 2008). Fuktproblemen kan dock 16-
sas, och orsaken till den hoga siffran i Anticimex rapport anses fraimst bero pa att husidgare
ar omedvetna om problemet.
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2.3 Varme

Q Q
Definition
Nar ett varmt foremal kommer i kontakt med ett kallt foremal sa sker ett spon-
tant virmeflode fran det varma foremalet till det svalare. Ordet virme syftar da
till den energi som Gverférs mellan de tva féremalen pa grund av deras tempera-
turskillnad. Temperaturen i sig ar vidare ett matt pa medelviardet for molekylernas
rorelseenergi, d.v.s. molekylerna i ett varmt foremal har storre kinetisk energi &n
molekylerna i ett kallt foreméal och ror sig déarfor fortare (Giancoli, 2008).
) Q

2.3.1 Varmetransport

Varmetransport mellan foremél kan ske pa tre olika sétt: ledning, konvektion och stralning.
Vid ledning 6verfors virme genom att molekyler som ror sig snabb kolliderar med molekyler
som ror sig langsammare. Nettoresultatet blir att en del av den kinetiska energin 6verfors
och foljaktligen uppstar ett varmeflode. I vétskor och gaser kan virmefloden dven uppsta
pa grund av luft- eller vitskefloden och mekanismen kallas da konvektion. Konvektiva
varmefloden uppstar naturligt i manga sammanhang da temperaturskillnader i gaser och
vatskor ger upphov till densitetsskillnader (varm luft stiger). Vind, pumpar och flaktar ger
dven upphov till konvektiva floden men i dessa fall 4r det fragan om patvingad konvektion.
Stralning skiljer sig fran den andra tva metoderna for virmeodverforing da denna inte kraver
nagot medium for 6verforing. Alla foremal stralar virme och nettovirmetransporten ses da
som inkommande minus utgdende viarmestralning. Varmestralningen fran ett foremal &r
proportionellt mot temperaturen upphdjt till fyra och féljaktligen kan metoden dominera
vid hogre temperaturer. Utgaende fran alla tre metoder for overforing sa fas det totala
varmeflodet mellan tva foremal som summan av alla tre delfléden. Matematiskt beskrivs
virmeflodet (Q) for de tre metoderna enligt (Giancoli, 2008; Cengel & Ghajar, 2011):
Ledning

Q=U(T| —Tp) (2.1)
Konvektion .
Q = aA(Tyta — Tust) (2.2)
Stralning (mellan tva parallella ytor)
. cA
= (T} - T4 2.3
Q % + é _ 1( 1 2) ( )

dir U &ar materialets virmegenomgangskoefficient, A arean, T' temperaturen, o virmeo-
vergangskoefficienten, o Stefan-Boltzmanns konstant, € respektive ytas emissivitet och
indexen 1 samt 2 beskriver tva ytor. Bade virmegenomgangskoefficienten och emissivite-
ten ar materialberoende medan virmeovergangskoefficienten ar specifik for luftflodet intill
ytan. Pa grund av att temperaturen férekommer med exponenten 4 i Ekvation 2.3 sa
maste temperaturen dér anges i Kelvin medan den i resterande ekvationer kan anges i
Celsius. Ekvation 2.3 kan &ven deriveras med avseende pé T) for att erhalla ett linjart
temperaturberoende.

40T}

2-4)
I I (
s+2-1

Q = astrélningA(Tl - T2) dar Qstralning =
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Det erhéllna uttrycket d&r da en linjarisering av Ekvation 2.3 runt 77.

2.3.2 Specifik virme och angbildningsviarme

Ett materials specifika varmekapacitet anger hur mycket energi som behdvs eller frigors
for varje grad som temperaturen édndrar. Vid ventilation dar de inkommande och utkom-
mande flédena haller skilda temperaturer kan energitransporten beskrivas som (Kurnitski
& Matilainen, 2000):
Ventilation

Q = Vpc,AT (2.5)

dar V ar volymflodet, p densiteten och ¢p den specifika varmekapaciteten. Vid fasover-
gangar, sasom vatten till dnga, sd dndrar inte temperaturen utan energiflodet &r istéllet
beroende av 6vergangen. Avdunstning krdver energi medan kondensation frigor energi.
Méngden energi som behovs dr bade fas- och materialberoende, men energin som behévs
eller frigors vid 6vergangen véitska—gas kallas for materialets angbildningsvirme. Utga-
ende frdn denna sa kan energibehovet for avdunstning och kondensation beskrivas som
(Kurnitski & Matilainen, 2000):

Avdunstning

Q=g (2.6)

dar ¢ ar avdunstnings/kondensationshastigheten och F angbildningsvirmen.

2.3.3 1-dimensionellt fléde

Ekvationerna for virmetransport beskriver ett virmeflodes storlek utgiaende fran en tem-
peraturskillnad. De sidger ddremot ingenting om dynamiken, d.v.s. hur ett féremaéls tem-
peratur varierar med tiden pa grund av varmeflédet. Utgéende fran resonemangen att
nettoflodet till ett foremal méste kompenseras av en motsvarande forédndring i lagrad
energi sa kan dynamiken beskrivas med (Cengel & Ghajar, 2011):

O*T  pcydT
022k dt
dar T &r temperaturen, z djupet (flodet antas ske i lodrét riktning), p materialets densi-
tet, ¢, materialets specifika virmekapacitet och k£ materialets virmekonduktivitet. Ekva-

tion 2.7 kan 16sas numeriskt for ett antal forutbestdmda punkter l&ings z-axeln genom att
ersitta derivatorna med finita differenser:

Ty = 2T + Thn _ pep T = T3,
Ax? ok At
varvid indexet m syftar till punktens position ldngs z-axeln och indexet i till den diskreta

tiden. Om initial- och granstillstand ar kdnda s& kan temperaturen for en punkt ett tidssteg
framat bestdmmas explicit som:

Ti-i—l _ i At

m

(2.7)

(2.8)

(T4, — 2T, + T:;H-l) + T}, (2.9)

 pep Ax?
For att metoden som helhet skall vara stabil krévs att At véljs enligt:

2
At < AT:”% (2.10)
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Hygroskopiskt grans Kapillarmattnad vattenmattnad

Fast material Porvolym

Figur 2.2: Fukt i material. (Nevander & Elmarsson, 1994)

2.4 Fukt

2.4.1 Fukt i material

Ett material kan binda vatten antingen kemiskt eller fysikaliskt. Det kemiskt bundna
vattnet ar fast fixerat medan det fysikaliskt bundna vattnet kan forangas. Med fukt avses
dérfor det fysikaliskt bundna vattnet i materialet och det anges normalt med nagon av
féljande storheter:

e Fukthalt, méngden férangningsbart vatten per volym material (%)

e Fuktkvot, méngden forangningsbart vatten per méngd torrt material (%).

Materialens formaga att fysikaliskt absorbera fukt dr bundet till porositeten, da fukten
lagras i dessa halrum. Hur stor del av porvolymen som &r vattenfylld beror vidare pa
tillgangen till fukt. Det exakta sambandet dr specifikt for olika material men generellt sa
kan situationen beskrivas som i Figur 2.2. Den hygroskopiska gransen anger till vilken
grad porerna kan fyllas till f6ljd av luftens Relativa Fuktighet (RF), medan gridnsen
for kapillarméttnad anger till vilken grad kapillidra krafter kan fylla materialet med vat-
ten. Om slutligen vattenméttnad néas ar hela porvolymen fylld med vatten (Nevander &
Elmarsson, 1994).

2.4.2 Fukttransport

Fukt kan transporteras i antingen vétske- eller angfas. Nedan beskrivs i bada dessa fall de
transportmekanismer som ar av vésentlig betydelse i kommande kapitel.
Angfas

e Diffusion, vattenmolekylerna i luften strévar till att utjimna en koncentrationsskill-
nad. Det sker darfor en nettotransport fran hégre koncentration till lagre.

e Fuktkonvektion, vattenmolekyler forflyttas pa grund av att luftmassan déar de befin-
ner sig forflyttas (t.ex. vid ventilation).

Vitskefas
e Tyngdkraft, vatten rinner fran en hogre terrdng till en lagre.

e Kapillarkraft, markens formaga att lyfta vatten ovanfér grundvattennivan.
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[ ____ Avdunstning

fran vattenyta

Avdunstning
fran markyta

Avdunstningshastighet

Fas 1 Fas 2 Fas 3

Fuktig mark Torr mark

Figur 2.3: Avdunstningshastighet fran markyta i relation till avdunstningshastigheten fran
en vattenyta. (Wilson, Fredlund & Barbour, 1994)

Matematiskt sa kan en konvektiv fukttransport (g) beskrivas som:
§g=VAv (2.11)

dar V ar volymflddet och Av en differens i dnghalt. I likhet med Ekvation 2.2 sa kan
avdunstningen fran en yta beskrivas med:

g = BA(vyta — Vwuft) (2.12)

dér S ar en massoverforingskoefficient och A ytans area. Massoverforingskoefficienten 3 ar
hér beroende av bade luftstrommens egenskaper och hur fuktigt ytan dr. Om ytan &ar vat,
medfor likheten till Ekvation 2.2 att Lewis samband kan anvindas for att knyta de tva
tillsammans enligt (Cengel & Ghajar, 2011):

o

I} cop (2.13)
dér ¢, dr luftens specifika virmekapacitet och p luftens densitet. Avdunstningen fran en
markyta kan dven stéllas i relation till avdunstningen fran en vattenyta. Vid en sadan jam-
forelse kan avdunstningshastigheten delas in i tre faser beroende pa hur fuktig ytan dr. Det
exakta forhallandet och fuktnivaerna vid vilka fasévergangarna sker dr materialberoende
men Figur 2.3 ger en generell bild av situationen.

Luftskiktet precis ovanfér en vattenyta &r alltid méttat pa vattendnga och sa ldnge
marken ar tillrackligt fuktig sa géller detta dven for en markyta. Det hér resulterar da i att
avdunstningen fran markytan i det ndrmaste motsvarar avdunstningen fran en vattenyta
nédr marken befinner sig i fas 1. I fas 2 borjar ytan torka upp och effekten kan ses som att
den effektiva arean varifrin avdunstning sker minskar, det uppstar med andra ord sma
torra omraden pa ytan. I enighet med Ekvation 2.12 resulterar det hér i att avdunstningen
avtar. Fas 3 representerar slutligen ett skede dar ytan ar helt torr och i det skedet sker
fuktflodet fran marken till ytan i huvudsak i dngfas. Det hir medfor en langsammare
transport av fukt i marken och foljaktligen sa sker dven avdunstningen langsammare.
Baserat pa detta sa kommer dd bendmningen torr markyta hér att syfta pa en markyta
som befinner sig i fas 2 eller 3 (Wilson, Fredlund & Barbour, 1994).
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Figur 2.4: LIM-kurvor for tramaterial. (Ojanen m.fl., 2010), (Johansson, Svensson &
Ekstrand-Tobin, 2013)

Tillgdngen pa vatten och avdunstningens storlek dr avgorande féor om marken kan
torkas upp till fas 2 eller 3. Aven om markytan inte forses med vatten uppifran sa kan
fukt transporteras fran nedanforliggande jordlager via kapilldra krafter. Hur hogt ovanfor
grundvattennivan vattnet kan transporteras avgors av jordmaterialens kornstorlek. Fin-
kornigt material kan lyfta vattnet hogre men transporten gar langsammare da vattnet
skall transporteras genom mindre porer.

2.5 Biologisk pavaxt

Vid gynnsamma forhéllanden kan biologisk pavixt uppstda pa byggnadsmaterial. Det ar
da fraga om olika svampar sdsom blanadssvampar, rétsvampar, mogelsvampar och acti-
nomyceter. Blanadssvampar orsakar framst missfargningar pa tramaterial och ar sa till
vida inget storre hot mot hélsan. Mdogelsvampar och actinomyceter forsémrar déremot
luftkvaliteten da den forsta ger ifran sig sporer och den andra ger upphov till en "mo-
gellukt”. Slutligen sa har rétsvampar en konstruktionsmaéssigt negativ inverkan da dessa
forsimrar tramaterialet hallfastighet. For att svamparna skall kunna frodas krévs framst
niring, vatten och en gynnsam temperatur. Néring bestar av organiskt material (sdsom
trd), medan vatten kan erhallas ur bade luften och materialet om RF &r tillrackligt hogt.
Optimal tillvixttemperatur ligger mellan 20 och 30 °C men tillvixt kan &ven ske vid lagre
temperaturer. Pa grund av att mogelsvamparna ar de forsta som borjar vixa sa anpassas
normalt riktlinjer for kritiska forhallanden i omgivningen efter dessa. (Hagentoft, 2002)

For att beskriva bade tillvixthastigheten och grotiden, vid olika temperaturer och
RF-nivaer, sa anvinds nivakurvor (isopleths). Dessa édr beroende av bade svamparten och
materialet dir pavéixten sker. For att beskriva gransnivan vid vilken tillvixt kan ske pa
ett material sa anvinds da en Lowest Isopleth for Mould (LIM) nivékurva. Kurvor for
diverse byggnadsmaterial ges bl.a. i Sedlbauer (2002), Ojanen m. fl. (2010) och Johansson,
Svensson och Ekstrand-Tobin (2013). Den ldgsta observerade RF-nivan for tramaterial
ligger runt 75-80 % RF vid optimal tillvixttemperatur (20-30°C) och stiger mot 100 %
vartefter temperaturen nirmar sig 0 °C. Av denna orsak anges ofta att RF skall ligga under
75 eller 80 % vilket &ven motsvarar att tramaterialet skall halla en fuktkvot ldgre &n ca.
15-19 %. I Figur 2.4 ges tva exempel pa LIM-kurvor for tramaterial, &ven om dessa skiljer
sinsemellan sa ger de en bild av var gransomradet ligger.



Varme- och fuktfloden

TGAENDE fran den erhdllna bakgrundsinformationen kommer detta kapitel att be-
handla de fukt- och virmefloden som ar vésentliga i en krypgrund. Den presenterade
modellen anvinds vidare for att forklara vilka mekanismer som tillsammans stabiliserar
férhallandena inne i krypgrunden, d.v.s. vad det 4r som bestdmmer krypgrundens tempe-
ratur och fuktighet. Den introduktion som hér ges utgar fran en krypgrund som saknar
marktéckning, massabyten och isolering (forutom golvisolering). Situationen ses déarfor
som ett utgangslage gentemot vilket jamforelser kan goras i nasta kapitel da byggnads-
tekniska atgérder beaktas.

Tidigare forskning gjord av Kurnitski och Matilainen (2000) introducerade fukt- och
varmeflodena i Figur 3.1 for att beskriva krypgrundsluftens anghalt och temperatur. I mo-
dellen syftar indexet k till att bendmna konvektiva virmefléden mellan krypgrundsluften
och en yta medan indexet s indikerar stralning mellan tva ytor. Dock s& ar endast stral-
ningsflddet mellan bjélklag och markyta inkluderat. Utgaende fran att differensen mellan
ut- och infléden absorberas av krypgrundsluften sa fas att variationer i temperatur och
anghalt kan beskrivas med sambanden nedan.

or . ) : A
Vpcpa = Qb () T Qgb (1) T @mur (1) T Qvent (3.1)
dv . :
VE = gvent + Javdunstning (32)

Viarmekallan, som kan utgora en aktiv 16sning for att begrénsa RF, antas har vara placerad
direkt under bjilklaget (virmekabel) och paverkar siledes temperaturen via Qypp, (i)-

3.1 Varmefloden

Nar luft utifrdn ventileras in till krypgrunden sa kommer denna att antingen kylas eller
viarmas av de omgivande ytorna. Temperaturférandringen paverkar RF och ytornas tem-
peratur ar darfor av intresse, speciellt temperaturen vid blindbottnen da det &r hér som
tramaterial oftast finns blottat. I stationéart tillstand sa kommer inkommande virmefléden
till bjalklaget att vara lika stora som utgaende. Fran Figur 3.1 fas da foljande samband:

Qgotv — Qbb (k) + Quirmekiilla = Qub (s) (3.3)
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Figur 3.1: Fukt- och virmefldden. (k = konvektivt flode mellan yta och krypgrundsluft, s =
stralning mellan tva ytor, bb = blindbotten och gb = grundbotten).

Uppdelningen av termerna i Ekvation 3.3 utgar fran att grundbotten alltid &r kallare &n
blindbottnen. Det hir medfor att termerna i vinstra ledet jobbar for att hdja temperaturen
vid blindbottnen medan stralningstermen i hogra ledet motverkar uppvarmningen.

Utgaende fran presenterade samband i Kapitel 2 sa kan varmeflédena i Ekvation 3.3 er-
siattas med temperaturberoende uttryck. Bearbetning av den resulterande ekvationen ger
att temperaturen vid blindbotten kan beskrivas med ett viktat medelvirde av temperatu-
rerna inomhus, utomhus och vid grundbotten samt en term som hérrér fran virmekéllan
(se Appendix A for hirledning). For en kvadratisk exempelgrund (sidoldngden 10 m och
hojden 0.8 m) som saknar isolering mot bade grundmur och grundbotten sé erhalls foljande
vikter:

T = 0,036 Thne + 0,897 Ty, + 0,067 Ty + Lirmelcilla (3.4)
Y m2Z K

Utgaende fran vikternas storlek noteras att grundbottens vikt &r kraftigt dominerande.
Blindbottens temperatur ar darfor starkt knuten till grundbottens temperatur. Vikterna
for bade Tinpe och Tyte anger vidare hur mycket en temperaturskillnad, mellan grundbotten
och inomhusluft respektive grundbotten och utomhusluft, kan forskjuta blindbottens tem-
peratur fran grundbottens. Om grundbotten och utomhusluften héller samma temperatur
och inomhustemperatur dr 10°C varmare &n grundbotten sa kommer blindbottnen att
halla en temperatur som &r 0.36 °C hogre dn vid grundbotten. Utgdende fran samma reso-
nemang for utomhusluften sa kan konstateras att temperaturskillnaden mellan blind- och
grundbotten véldigt séllan 6verstiger 1°C. Orsaken till att temperaturskillnaden forblir
liten ligger i att energiutbytet via stralning mellan ytorna ar vildigt effektiv i férhallande
till filddena via konvektion och ledning. Vikterna i Ekvation 3.4 &r darfor framst kénsliga
for variationer i emissiviteten hos nagondera ytorna. Ytterligare bor ndmnas att isolering
av grundmuren kommer att minska pa vikten for utomhustemperaturen. Termen f6r vér-
mekéllan anger slutligen hur mycket energi en varmekélla under bjilklaget maste tillfora
for att hoja temperaturen en grad.
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KAPITEL 3. VARME- OCH FUKTFLODEN

3.1.1 Slutsatser

Aven om vikterna i Ekvation 3.4 &r baserade pa ett specifikt exempel sa dndrar inte
slutresultatet markant ifall ndgot annorlunda virden anvéinds, med undantag for ytornas
emissivitet. Den vésentliga informationen kan darfér summeras i féljande punkter:

e Bjilklagets temperatur ar starkt forankrad till markytans temperatur. I franvaro av
en viarmekélla skiljer det sillan mer &n 1°C mellan ytorna.

e En signifikant hjning av temperaturen vid blindbottnen kriver att d&ven markytans
temperatur hojs.

e En viarmekélla under bjélklaget maste leverera ungefar 5,5 % for att hoja bjalk-
lagets temperatur 1°C i férhallande till markytans.

e Vikterna i Ekvation 3.4, och d& ocksa blindbottens temperatur i férhéllande till
markytans, paverkas effektivast via en fordndring i emissiviteten hos nagon av ytor-
na.

3.2 Fuktfloden

Kryppgrundsluften har tva priméra fuktkallor i form av luftfukt (ventilation) och markfukt
(avdunstning). Utover dessa sa kan &ven byggmaterial lagra eller ge ifran sig fukt och
fungera som en buffert. Denna buffertverkan kommer inte att tas i beaktande har da det
i grund och botten inte ar fraga om en fukttransport till eller fran krypgrunden, utan
endast en form av lagring. Vid stationart tillstand fas da fran Ekvation 3.2:

- gvent = gavdunstning (35)

Ekvationerna fran Kapitel 2 kan d&ven hér anviindas for att inféra anghalter. Harledningen
i Appendix A pavisar att ocksa anghalten inne i krypgrunden kan beskrivas med ett viktat
medelvirde av dnghalten utomhus och vid grundbotten. Om grundbotten inte &ar téckt och
marken ar fuktig sa erhalls foljande vikter vid en ventilation pa 1 air change per hour
(ach).

Vgrund = 0,160y¢e + 0,841, (3.6)

Aven i detta fall dominerar grundbottens vikt och dnghalten vid grundbotten paverkar
darfor kraftigt anghalten i krypgrundsluften. Vikten for dnghalten ute kan vidare tolkas
som hur mycket krypgrundsluftens anghalt kan forskjutas utgaende fran anghaltsdifferen-
sen mellan utomhusluften och grundbotten. Det betyder da att om utomhusluftens anghalt
ar ett % lagre dn grundbottens s& kommer krypgrundsluften att halla en dnghalt som &r
0,16 -5 lagre dn vid grundbotten. Fér att sinka RF vid 10°C fran 85 % till 80 % krévs
att anghalten sinks med 0,5 %, foljaktligen sa krdvs normalt sett en stor skillnad mellan
grundbottens och utomhusluftens anghalt for att dstadkomma en signifikant paverkan pa
RF.

Orsaken till att grundbottens vikt dominerar beror i detta fall pa att potentiell av-
dunstning fran grundbotten ar véldigt hog i jamforelse till fuktmédngden som normalt kan
bortforas via ventilering. Av samma orsak sa kan grundbottens vikt kraftigt reduceras ifall
marken kan hallas torr (god drénering) eller ifall grundbotten forses med en angspérr.

12
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3.2.1 Slutsatser

Effekten av ventilation och avdunstning pa dnghalten i krypgrunden kan summeras enligt:

e Om grundbotten &ar fuktig sa medfor det att krypgrundsluftens anghalt kommer att
ligga ndra méttnadsanghalten vid markytan.

e Krypgrundsluftens anghalt kan fas att folja anghalten utomhus om avdunstningen
kraftigt begrinsas genom anvandning av angspérr eller om grundbotten halls torr.

13



Problembeskrivning

ASERAT pa de slutsatser som gjordes i Kapitel 3 sa kommer har fuktproblemet med den
B uteluftsventilerade krypgrunden att presenteras. Da problem med biologisk pavéxt
forst uppmérksammades angavs orsaken vara for dalig ventilation (Svensson, 2001). Senare
forskning har dock visat att endast 6kad ventilation i sig inte kan 16sa problemet, och detta
kapitel stravar till att forklara varfor. Tyvérr ses och hors ofta den gamla forklaringen &nnu
idag fast den saknar grund.

En fuktig markyta &r forknippad med RF-virden runt 95 % (Nevander & Elmarsson,
1994). I franvaro av temperatur- och anghaltsdifferenser, mellan grund- och blindbotten,
sa kommer detta ocksa att gélla for krypgrunden som helhet. I verkligheten férekommer
differenser, men pa grund av ett vilisolerat bjilklag dr dessa for sma for att undvika
att LIM-kurvan inte 6verskrids under sommarhalvaret. Exempelvis kan ndmnas att en
temperaturokning pa en grad och en sdnkning av anghalten med 0,5 % endast sdnker
RF fran 95 % till ca 85 % da temperaturen ar mellan 10-15°C. Foljaktligen ar en torr
grundbotten ett forsta krav fér att undvika risk for biologisk pavéxt.

De vésentliga fuktflddena till och fran grundbotten ges i Figur 4.1. Utgaende fléden
bor hér kunna vara storleksméssigt storre dn inkommande for att grundbotten skall kun-
na hallas torr. Perkolation forekommer endast ifall marken innehaller mera vatten &n vad
den kan halla via kapilldra krafter; foljaktligen intréffar detta utflode endast ifall dag-
vatten (smélt- och regnvatten) haft mojlighet att trénga in i krypgrunden. Ventilation &r
dérfér den enda naturliga processen som kan fora bort fukt som inte rinner ner genom
marken. Av denna orsak dr ventilation ett maste for att krypgrunden skall kunna fungera
fuktsékert, i franvaro av aktiv avfuktning. Fuktflodet via ventilation kan dock ga i bada
riktningarna; vilkendera processen av avdunstning och kondensation som uppstar beror
d& pa mittnadsinghalten vid grundbotten i forhallande till utomhusluftens anghalt. Ar
maéattnadsanghalten vid grundbotten hogre sa kan upptorkning ske, medan det motsatta
leder till kondensation mot de svalaste ytorna i krypgrunden. Pa grund av att méattnads-
anghalten ar temperaturberoende sa blir &ven krypgrundens fuktsédkerhet i slutdndan en
temperaturfriga.

Vintertid d& markens termiska troghet bidrar till att halla krypgrunden varmare &n
utomhusluften sa ar normalt forhallandena gynnsamma f6r uttorkning. Sommartid dr dock
forhallandet det motsatta och i véirsta fall kan ventilation bidra med en nettotransport av
fukt in till krypgrunden. Orsaken till att transporten av fukt gar "fel vag” beror i sddana fall
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KAPITEL 4. PROBLEMBESKRIVNING

[ Ventilation ]

Avdunstning ﬁ Kondensation
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Figur 4.1: Fuktfloden till och fran ytskiktet ovanfér marken.

pa att marken inte virms upp tillrdckligt mycket och foljaktligen forblir mattnadsanghalten
vid grundbotten lag. Ur det hir avseendet var den gamla torpargrunden betydligt béttre;
dér kunde varmeflédet fran fundament och bostad hjilpa till att virma upp marken under
sommaren. I den uteluftsventilerade krypgrunden maste uppvarmningen av marken istéllet
ske med virmefléden genom grundmur, ventilation och omgivande mark. Tyvérr sa har
det visat sig i praktiken att detta inte alltid ar tillréckligt eftersom problem forekommer.

Det ar svart att pa forhand sédga hur stor virmetillforsel som behovs for att markytan
sommartid inte skall vara for kall. Flertalet faktorer paverkar men de tre véisentligaste ar:

e Det lokala klimatet avgor vilken temperatur grunden maste halla sommartid innan
ventilationen transporterar fukt i "ratt riktning”.

e Tillgangen pa fukt, avdunstning har en kylande verkan och paverkar siledes upp-
varmningen av grunden negativt.

o Markens termiska egenskaper, markens viarmekonduktivitet och specifika virmeka-
pacitet paverkar hur ldtt ytskiktet kan varmas upp.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ventilationen ar en del av fuktproblemet, och
for att ventilationen skall fungera maste grunden vara tillrdckligt varm. Losningar som
grundar sig pa enbart 6kad ventilation kan darfor inte garantera en fuktsdker krypgrund
och bor foljaktligen undvikas.
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Framtagna losningar

ROBLEM beskrivningen i Kapitel 4 ndmner tre huvudfaktorer som paverkar RF i kryp-
P grunden (det lokala klimatet, fuktbelastningen och markens termiska egenskaper).
Det lokala klimatet kan inte paverkas men det kan ddremot bade markens termiska egen-
skaper och fuktbelastningen. De metoder som hér tas upp bygger bade pa att strypa nagot
av fuktflodena in till ytskiktet i Figur 4.1 eller pa att gora nagot av utflodena storre. Pas-
siva atgéarder som tas upp redovisas i Figur 5.1 for att indikera vilket flode de paverkar.
Aven om dessa atgirder inte helt kan eliminera risken for biologisk pavixt si minskar de
pa fuktbelastningen i krypgrunden. Det betyder &ven att méngden fukt som en potentiell
aktiv avfuktare behéver hantera minskar och foljaktligen sa minskar dven brukskostnaden
fér denna.

5.1 Passiva

Passiva atgarder syftar har pa installationer som inte kraver nagon energitillforsel for att
fungera. Det handlar om byggnadssétt som undviker eller minskar risken for att gynnsam-
ma forhallanden for biologisk pavixt rader.

[ Ventilation ]

Isolering
Dagvattensystem
[ Ytskikt ]<:| Dagvatten J
Kapilldrbrytandeskikt Drinering
Angspirr

[ Grundvatten }

Figur 5.1: Passiva atgirder inplacerade invid fuktflodena som de paverkar.
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KAPITEL 5. FRAMTAGNA LOSNINGAR

5.1.1 Dag- och draneringsvatten

Installation av dagvattensystem skall hindra att regn- och sméltvatten kan trdnga in till
krypgrunden. Vatten fran hangridnnor och stuprér samlas upp och leds till antingen en
dagvattenledning, gronomraden, stenkista eller motsvarande. For att undvika att fristden-
de vatten pa markytan letar sig in i krypgrunden bor markytan alltid luta bort fran
byggnaden.

Markvatten definierar vatten som férekommer i marken mellan grundvattennivan och
markytan. Det kan bade besta av vatten som infiltrerats vid markytan och vatten som lyfts
fran grundvattennivan. Drénering mojliggdr att vatten som inte kan bindas till marken
via kapillara krafter rinner bort och pa sa vis kan méngden vatten i marken under huset
begrdnsas. Mangden vatten som kan stiga till markytan blir d4 mindre och féljaktligen
blir det lattare att hélla grundbotten torr (Nevander & Elmarsson, 1994).

5.1.2 Kapillarbrytande material

Krypgrunder kan &ven fyllas upp med ett kapillirbrytande skikt, av t.ex. tvittad ma-
kadam, ovanpa underliggande mark. Skiktet hindrar inte att fukt som avdunstat fran
marken soker sig upp till krypgrunden, det forsémrar endast luftutbytet mellan marken
och krypgrundsluften. Ett kapillarbrytande skikt skall dérfor inte ses som en fuktsparr,
utan skiktet hindrar endast att fritt stdende vatten blir kvar i krypgrunden.

5.1.3 Angspérr

En angspérr ar ett material som hindrar eller kraftig begridnsar att vattenmolekyler via
diffusion kan réra sig fran ett omrade med hogre koncentration till ett med légre, van-
ligt forekommande material &r 0.2 mm aldersbesténdig byggplast. Angspérren hindrar att
fukt som avdunstat fran marken nar krypgrundsluften och strédvar ddrmed till att elimi-
nera fuktflodet fran mark till/fran ytskiktet. Under plasten kommer RF att bestdmmas
utgaende fran hur fuktig marken &r, och da ventilationen inte ldngre fér bort fukt som
avdunstat sa finns det heller ingen mekanism som torkar marken ldngre. Foljaktligen sa
kommer RF att vara nistan 100 % under plasten, det ar darfor viktigt att se till att inga
material som kan mégla (organiskt material) blir kvar (Svensson, 2001). Aven om markens
inverkan pa anghalten inne i krypgrunden inte helt kan elimineras sa medfér en korrekt
installerad angspéarr att anghalten inne i krypgrunden bor ga mot att folja anghalten ut-
omhus, som exempel kan ndmnas att Erickson och Zhai (2008) utférde métningar i en
krypgrund med och utan plast dér detta tydligt syns. Vidare sé konstaterade Kurnitski
(2000) att avdunstningen fran marken reducerades med 70 % efter installation av ang-
sparr. Effekten av atgirden blir darfor att grundbotten upplevs som om den skulle vara
torr och befinna sig i fas 2 eller 3 i Figur 2.3

En angspérr kan &ven bidra till att hoja temperaturen i krypgrunden. Detta da energi
som tidigare gick at for avdunstning istéllet kan anvéandas for att hoja temperaturen (Kur-
nitski & Matilainen, 2000), se Ekvation 2.6. I Kapitel 3 konstaterades dven att ytornas
emissivitet dr nyckeln till att héja blindbottens temperatur i forhallande till grundbottens,
av denna orsak séljs dven angsparrar med en aluminiumyta som kraftigt minskar ytans
emissivitet. Angspérren dr dock ingen garanti for att fukttransporten via ventilation gar
onskad vag och kondens ovanpd angsparren kan i sddana fall indikera att krypgrunden
fortfarande ar for kall. Slutligen sa ar det viktigt att notera att dngspérren dven hind-
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Tabell 5.1: Materialegenskaper

Material I k c
Jord/Lera 1600 55 1,6 N 1800 I
LECA kulor 950 X% 0,12 W 250 I

(Matilainen & Kurnitski, 2003)

rar vatten som sluppit att trdnga in i krypgrunden fran att rinna undan. Foérsiktighet
bor darfor vidtas vid anvandning for att sdkerstalla att vatten aldrig kan samlas ovanpa
angsparren.

5.1.4 Isolering av grundbotten

I Kapitel 3 pavisades att ytornas temperaturer ar starkt bundna till varandra och att vér-
metrogheten i marken darfor dven orsakar en varmetroghet for krypgrunden som helhet.
Att forse grundbotten med isolering stravar till att minska pa virmetrogheten och foljakt-
ligen blir det lattare att virma krypgrunden. Utgaende fran ekvationerna i Avsnitt 2.3.3
sé illustreras i Figur 5.2 ett berdknat exempel for en grundbotten med och utan isolering.
Marken antas besta av jord/lera, isoleringen av 15 cm light expanded clay aggregate
(LECA) kulor och virmeflodet till ytan har angetts som 1 %, virdena som anvéants for
materialens egenskaper ar sammanfattade i Tabell 5.1. Fran berdkningarna kan ses att det
virmeisolerande skiktet varms upp bade mer och fortare &n jorden/leran, och foljaktligen
sa kan krypgrunden reagera betydligt snabbare pa fordndringar i utomhustemperaturen.
Av denna orsak bedémdes markisolering av Matilainen och Kurnitski (2003) vara det sik-
rast sittet att lindra fuktproblem i en krypgrund. Om dartill det inkommande varmeflodet
till ytan gors storre (termisk avfuktning 5-10 %) sa blir d&ven temperaturskillnaden mel-
lan de tva fallen storre, och dérav sa kan dven isoleringen minska pa arbetet som en aktiv
avfuktare behéver gora. Orsaken till varfor ett isolerande material virms fortare ligger
ndrmast i att inkommande virme inte leds vidare i lika stor utstrdckning och féljaktligen
varms materialet upp; av samma orsak kan en blottad bergyta gora det svarare att virma
grunden da berget leder virme ned i marken effektivare &n jord/lera.

I dagens ldge finns flertalet olika isoleringsmaterial som kan anvéndas i en krypgrund.
Dessa behover inte endast vara virmeisolerande utan materialen kan &dven vara drédnerande
eller diffusionstéta. Diffusionstéta isoleringsmaterial, eller normal isolering med angsparr,
fungerar som bade dngspérr och isolering, medan dranerande material ar tdnkta att anvén-
das utan angspéarr. Med ett diffusionstatt skikt ovanfér marken stdngs fukt under skiktet
in och marken forblir fuktig, drdnerande skikt i sin tur tillater fukttransport, i angfas, men
isoleringen skapar en temperaturdifferens som eliminerar en eventuell koncentrationsdiffe-
rens som kunde driva anga fran marken till krypgrunden sommartid. D.v.s. temperaturen
vid ytan varifrdn avdunstning kan ske ar sa pass lag att méttnadsanghalten dér inte
overstiger dnghalten i krypgrunden vid tolererade fuktnivaer. Vintertid ar situationen det
motsatta och den drénerande isoleringen tillater att marken under isoleringen torkar upp.
Oberoende av vilken typ av isolering som anvinds s& bor den tala att krypa pa, detta for
att det fortfarande skall vara mojligt att inspektera krypgrunden (Trygghetsvakten, u.a.
LFS, u.a.).

Isolering av grundbotten paverkar det tjélfria djupet och Nevander och Elmarsson
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Figur 5.2: Differens i markens uppvarmningstid, med och utan isolering, fran ett initial-
tillstand med 5°C pa alla djup och med ett konstant varmeflode till ytan pa 1 %

(1994) rekommenderar darfor att isoleringen inte ges ett storre R-vérde &n 1,5 % Spe-

ciellt vid fall dar reducerat grundldggningsdjup tillimpats vid byggnadsskedet sa bor for-
siktighet tillampas vid eventuell isolering av grundbotten i efterhand.

5.1.5 Isolering av grundmur

Att isolera grundmuren minskar ytterligare pa krypgrundens termiska troghet men paver-
kar pa samma gang varmeflodet in till grunden. En 30 cm tjock mur av betong kan sta for
ett lika stort virmeflode som ventilationen dé krypgrunden skall virmas upp under varen
och férsommaren. Foljaktligen kan isolering av grundmuren fa bade positiva och negativa
konsekvenser. Positivt dr att den termiska trogheten minskas, medan det pa samma gang
ar negativt att virmeflodet till grunden begrénsas.

Uppvarmning av marken ar huvudorsaken till krypgrundens termiska tréghet. Av den-
na orsak kommer inte en isolering av grundmuren att paverka trogheten i grunden signi-
fikant, fore grundbotten ocksa isolerats. Att endast isolera grundmuren kan déarfor vara
negativt da grundens termiska troghet inte signifikant paverkas, medan virmeflodet sig-
nifikant begrénsas. Sett under hela aret leder isoleringen av grundmuren till en minskad
varmeforlust fran grunden. Isoleringen ar déarfor inte nagon délig ide men den bor endast
goras om grundbotten dven isolerats (Trygghetsvakten, u.a.).
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5.1.6 Ventilation

Kurnitski (2000) riktade in sig pa hitta ett optimalt ventilationsflode, och for konstant
ventilation under hela aret konstaterades detta ligga mellan 1-3 Air Change per Hour
(ach). Normalt onskas ett storre luftflode sommartid for att hjdlpa till att virma grun-
den och av samma orsak ett lagre luftflode vintertid for att undvika onddig nedkylning.
Nar markisolering eller aktiv termisk avfuktning tillimpats justerades virdet till 0,5-1
ach (Matilainen & Kurnitski, 2003; Matilainen m. fl.; 2003). Dessa véirden kan normalt
uppnés endast via sjidlvdragsventilation med ventilationséppningar i grundmuren, men i
problemfall kan det vara nédvéindigt att komplimentera med maskinell ventilation.

5.2 Aktiva

I nuldget finns tva aktiva atgidrder som minimerar riskerna for biologisk pavéxt. Den ena
bygger pa maskinell avfuktning med hjilp av sorptionsavfuktare, medan den andra baserar
sig pa uppviarmning (termisk avfuktning). Kostnadsméssigt &r den mekaniska avfuktaren
en dyrare investering och den kréver arligt underhall i form av filterbyten. Utover detta
belastas bada metoderna med driftskostnader i och med att energi maste tillférs for att
driva avfuktningsprocessen. Hur mycket energi metoderna kréaver vid drift varierar fran
fall till fall d& arbetsméngden beror pa fuktbelastningen.

Avfuktning kan dven ske med hjilp av kondensavfuktare. Dessa har dock en dalig
verkningsgrad vid de temperaturer som rader i en krypgrund och rekommenderas déarfor
inte for detta &ndamal (Forsvarets materialverk, 2010).

5.2.1 Sorptionsavfuktare

Sorptionsavfuktare anvéinder ett sorptionsmaterial som har formaga att binda vattenanga
i luften. Krypgrundsluften torkas da genom att pumpa luften genom sorptionsmaterialet
varpa den aterfor till krypgrunden. Sorptionsmaterialet kan endast héalla en begrinsad
méngd fukt och maste darfor dven avfuktas. Detta gors genom att virma en del av den
intagna luften och pumpa denna genom sorptionsmaterialet i motsatt riktning. D4 varm
luft kan halla mer vattendnga &n kall luft avger sorptionsmaterialet fukt till den upp-
viarmda luften vartefter denna i sin tur pumpas ut ur krypgrunden. Metoden méojliggor att
avfuktning &ven kan ske effektivt vid de temperaturer som rader i en krypgrund (Azetec,
u.d. Munters, 2010).

For att minska pa mangden fukt som avfuktaren méaste transportera ut ur krypgrunden
bor alla fuktkéllor elimineras efter basta formaga. Det har gors genom att férse marken med
en angsparr samt stanga och téta alla ventilationsluckor och andra eventuella otdtheter
mot utomhusluften.

5.2.2 Termisk avfuktare

Vid termisk avfuktning férses krypgrunden med tillaggsvarme for att skapa mer gynnsam-
ma ventilationsforhéllanden. Varmetillskottet varmer krypgrunden pé sikt varpa anghalten
inne i krypgrunden héjs (varm luft haller mer fukt vid samma RF). Da fukttransporten
via ventilation &r beroende av differensen i anghalt mellan utomhusluften och luften inne
i krypgrunden s har atgarden en positiv inverkan fér fukttransporten ut ur krypgrunden.
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Uppvarmningen stréavar med andra ord till att fi ventilationen av krypgrunden att fungera
planenligt.

Tillaggsvarmen kan tillféras pa olika satt, det sdkraste dr dock att anvdnda elupp-
varmning sa att effekttillgangen inte blir beroende av faktorer som inte kan paverkas. Ett
exempel ar di att anvénda en virmekabel under blindbotten, i sddana fall sénks RF vid
blindbottnen i tva steg: 1) via ett okat virmeflode (se Ekvation 3.4) och 2) pa grund av
att grundbotten sakta torkar upp. En inverkan av steg ett syns inom en timme, medan
inverkan av steg tva kan drdja eller i varsta fall utga ifall fukttillskottet fran underliggande
mark ar for stort.

Precis som i fallet med sorptionsavfuktare ar d&ven hér energiférbrukningen beroende
av fuktkéllornas storlek och grundens termiska troghet. Skillnaden ligger framst i att
ventilationen i detta fall skall fora ut fukt och da géller det i forsta hand att minska pa
fuktflodet fran marken. Grundbotten bor darfor forses med angspérr och/eller isolering
for att underldtta avfuktarens arbetsborda.

5.3 Byggnadsdirektiv

De finska byggnadsdirektiven gillande fukt ar fran 1998 och behandlar tre huvudpunkter
(Miljoministeriet, 1998):

1. Planera sa att: vatten inte blir stdende inne i krypgrunden, ventilationen &r tillrack-
ligt och radande RF inte paverkar konstruktionen negativt.
e Dagvattensystem, marklutning fran konstruktionen och drénering.

e Hindra att fukt som stigit via kapillara krafter nar krypgrunden med kapillér-
brytande skikt eller angspérr.

e RF kan sankas sommartid om marken isoleras.
e Ventilationen maste kunna ventilera alla omraden inne i krypgrunden.

e Ventilationsgluggarnas totala effektiva area (skyddsgaller minskar pa den effek-
tiva arean) skall vara minst 4 %o av hela krypgrundsarean och vara minst 150
cm? stora.

e Ventilationsgluggarna skall placeras minst 150 mm ovanfér markytan och med
max 6 m emellan.

e Eventuella grundmurar inne i krypgrunden maéste forses med ventilationsglug-
gar som dr minst dubbelt s& stora som de mot utomhusluften.

2. Hela krypgrunden maste vara tillgdnglig fér inspektion.
e Hojden inne i krypgrunden bor vara minst 0,8 m.
3. Inget byggmaterial eller annat organiskt material far vara kvar i krypgrunden.

Fran punkterna ovan framkommer att fokus ligger pé ventilation och bortledande av
vatten fran krypgrunden. Varken dngspérr eller markisolering kravs, utan dessa ér endast
rekommenderade.
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Undersokt krypgrund

OR att undersoka hur vil den presenterade teorin i Kapitel 3 éverensstdmmer med
F verkligheten har en verklig byggnad forsetts med ett styr- och 6vervakningssystem.
Systemet mojliggér utéver loggning av métviarden dven att effekter av olika passiva och
aktiva atgdrder kan evalueras. Det hér kapitlet kommer att presentera den undersokta
byggnaden, styr- och 6vervakningssystemet, insamlade métvéirden, och slutligen jamfora
hur insamlade métvirden forhéller sig till den tidigare givna teorin.

6.1 Undersokt byggnad

Byggnaden som undersokts ar byggd pa 1930—-talet och har sedan tidigare haft fuktproblem
i krypgrunden. 1997 byggdes huset ut och konstruktionen bestar i dagens lige av en nyare
och en &ldre del. Ett resultat av den stora tidsdifferensen mellan byggnadstidpunkterna &r
att krypgrundslosningarna mellan de bada delarna skiljer. De vésentligaste skillnaderna
sammanfattas i Tabell 6.1, medan en planritning 6ver hela krypgrunden ges i Figur 6.1.

Krypgrundens dimensioner skiljer fran exempelgrunden som anvéndes fér berdkning
av vikterna i Ekvation 3.4 och en ny berédkning utgaende fran Tabell 6.2 ger istéllet:

Tht, = 0.036 T nne + 0.804Ty, + 0.070T e + o5 (6.1)
™ m? K

Tabell 6.1: Jamforelse mellan krypgrunden i den ursprungliga konstruktionen jamfort med
utbyggnaden

Ursprunglig del Utbyggnad
Isolering (grundmur) - 5 cm cellplast
Grundbotten Matjord/Lera Krossgrus
Viarmekalla Fjarrvirmeror -
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Figur 6.1: Planritning med styr- och 6vervakningssystemets méatpunkter och aktuatorer ut-
markta.

Tabell 6.2: Specifika virden for den understkta krypgrunden

Koefficient Vérde Kalla/Kommentar

A 88,2 m? 103,2 m? - kéllare och spisfundament

Anur 20 m? medelhdjden for muren uppskattad till
0,4 m

% 53 m? medelhdjden uppskattad till 0,6 m

6.2 Styr- och overvakningssystem

De installerade styr- och Gvervakningssystemet méter temperatur och RF inomhus, ut-
omhus och pa fem olika stéllen inne i krypgrunden (vid blindbotten). Ventilationen kan
vidare styras genom att 6ppna/stinga fyra av de tio ventilationsgluggarna och dven ge-
nom att koppla pa/av tva flaktar installerade vid ytterligare tva ventilationsgluggar, 6vriga
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ventilationsgluggar halls stingda. Som aktiv atgidrd sa har blindbotten forsetts med 75 m
viarmekabel, med mérkeffekten 750 W. Figur 6.1 illustrerar var systemets métpunkter har
placerats, vilka ventilationsgluggar som styrs och slutligen ocksa var fjarrvirmeroren &ar
lokaliserade. Fjarrviarmeroren har mérkts ut da dessa fungerar som en lokal virmekélla och
installationen av virmekabeln har darfor koncentrerad till kringliggande omréaden. Kabeln
ar sjalvreglerande vilket i praktiken betyder att levererad effekt endast ar ca 75-80 % av
mérkeffekten. Detta resulterar da i slutdndan till att levererad effekt per areaenhet till
det uppviarmda omradet &r ca 7,5 % En mer utforlig specifikation av anvinda givare och
aktuatorer hittas i Appendix B.

6.3 Insamlad matdata och tolkning av resultat

Figur 6.2 presenterar RF- och temperaturvariationerna som uppmétts under 2011 vid
blindbotten. Méatviardena placeras sig i tva grupper dar méatpunkterna 1, 3 och 5 utgor en
grupp och métpunkterna 2 och 4 utgér den andra. Gruppen med métpunkterna 2 och 4
pavisar ett vintat resultat dir de hogsta RF-nivaerna ses under sommaren, medan givarna
i den forsta gruppen pavisar hoga RF-nivaer aret runt. Skillnaden mellan grupperna har
konstaterats bero pa att krypgrunden konstant dr varmare vid méatpunkterna 2 och 4 samt
att grundbotten i detta omrade &ven &r torr. Den uppmétta temperaturskillnaden &r ca
2°C och forklaras med véirmetillskottet fran fjarrvirmeréren samt att avdunstningen fran
en torr grundbotten dr ldgre (avdunstning har en kylande verkan).

Gruppen med méatpunkterna 1, 3 och 5 férknippas hiar med en fuktig grundbotten da
RF néstan konstant ligger mellan 80-90 %. LIM-kurvorna éverskrids under stora delar av
aret och risken for biologisk pavaxt anses darfor vara hog. Trots detta sa har ingen okulart
iakttagbar pavixt noterats.

Uppmaétta viarden fran méatpunkt 5, som placerats i den utbyggda delen, pavisar att
endast ett draneringsskikt inte fungerar som angspérr, dértill kan konstateras att omradet
ar det svalaste i hela krypgrunden. Huruvida detta beror pa att denna del férsetts med iso-
lering mot grundmuren eller pa en storre avdunstning ar svart att sdga, men Ekvation 3.4
antyder att isoleringen har en negativ paverkan pa temperaturen.

Genom att jamfora den uppmétta anghalten vid blindbotten med anghalten i utomhus-
luften sa kan ventilationens inverkan pa fukttransporten bestdmmas. Figur 6.3 presenterar
vad den kumulativa fukttransporten under hela aret skulle vara med ventilationsflodet 1
ach. Problemet med att den undersokta krypgrunden férblir fér kall sommartid syns tydligt
i figuren da fukttransporten sommartid (maj—september) gar in till krypgrunden istéllet
for ut.

6.4 Effekter av atgirder

For att fa bukt med den hoga fuktigheten i krypgrunden testades hér att prova tva olika
metoder: 1) angspérr och 2) termisk avfuktning. Det ansags dock allt for opraktiskt att
forsoka ldgga ut en angspérr under den aldre delen av byggnaden (véldigt ojamn marky-
ta) och denna lades darfor ut endast under utbyggnaden. Varmekéllan (virmekabel), for
termisk avfuktning, &r som redan pavisades i Figur 6.1 utspridd 6ver hela krypgrunden
med undantag for ett litet omrade kring fjarrvirmeroren. Foljaktligen s& har krypgrunden
under utbyggnaden bade angspérr och viarmekélla for att lindra fuktbelastningen, medan
resterande delar endast har en virmekalla.
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Figur 6.2: Uppmaétta medelvirden, éver 3 timmar, for temperatur och RF vid blindbotten
under 2011 i jamforelse med LIM-kurvor (LIM-kurvor fran Avsnitt 2.5).

Installationen av angspérren gjordes den 28.3.2013 och fran detta datum har &ven vér-
mekéllan konstant varit inkopplad under en manads tid. I Ekvation 6.1 konstaterades att
en varmekélla bor virma med effekten 5,6 % for att hoja temperaturen vid blindbotten
med 1°C. I detta kapitel har vidare ndimnts att styr- och &vervakningssystemet klarar av
att leverera 7,5 %, foljaktligen skall da temperaturen vid blindbotten teoretiskt kunna
héjas med 1.3°C. Det hér illustreras i Figur 6.4 dér temperaturen utomhus och vid mét-
punkterna 1, 3 och 5 presenteras vid ett stegsvar for virmekéllan. Fran figuren kan noteras
att temperaturen, efter inkoppling av virmekéllan klockan 13:30, stiger med 1,5-2°C pa
fyra timmar, trots att utomhustemperaturen halls konstant. Vidare kan konstateras att
temperaturférandringarna vid métpunkterna efter 18:00 foljer variationen hos utomhus-
temperaturen med en liten fordréjning. En jamforelse mellan temperaturen utomhus och
temperaturen vid blindbotten antyder att en sénkning av utomhustemperaturen med 5°C
dven sidnker temperaturen vid blindbotten med ca 0.5°C. Ett sddant samband motsvaras
av en vikt med véirdet 0.1 i Ekvation 6.1 och 6verensstdmmer val med given teori.

Formen pé stegsvaret, for virmekéllan i Figur 6.4, antyder att temperaturfériandringen
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Figur 6.3: Kumulativ fukttransport fran krypgrunden under 2011. Resultatet baserat pa
ventilationen (1 ach) och differensen mellan dnghalten ute och medelvirdet for anghalten vid
blindbotten.

vid blindbotten &r en process med en tidskonstant. Utgaende frén tidsaxeln i figuren
kan denna tidskonstant uppskattas till ca 1 timme. For en icke isolerad grundbotten &r
denna tidskonstant signifikant mindre dn tidskonstanten for att virma upp grundbotten;
det ar darfor motiverat att se temperaturdkningen vid blindbotten som en 6kning av
temperaturskillnaden mellan grund- och blindbotten.

En temperaturhdjning vid blindbotten ger dven upphov till ligre RF om anghalten
hélls konstant. Vid radande temperatur och anghalt kan en temperaturhéjning pa 1,5—
2°C sanka RF med ca 10 % enheter. Fran Figur 6.5, noteras att sinkningen av RF direkt
efter pakopplingen av varmekéllan dr i den storleksordningen; pa sikt sjunker RF dock lite
mera eftersom uppviarmningen medfor att grundbotten sakta torkar upp.

Det ar &ven av intresse att se hur en angspéarr paverkar sénkningen av RF. For detta
jamfors virden fran méitpunkterna 1 och 3 med virden frin méitpunkt 5. Aven om RF

Tr 12
6.5 -1
6 0
O 55 -10
g s 2 3
g s
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Figur 6.4: Temperaturen utomhus och vid métpunkterna 1, 3 och 5 (28.3.2013-29.3.2013
stegsvar for systemets virmekalla).
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Figur 6.5: RF vid méatpunkterna 1, 3 och 5 efter inkoppling av systemets virmekélla (en
timmes glidande medelvirden).

sénks vid samtliga méatpunkter sa sjunker RF vid métpunkt 5 betydligt ldgre d4n vid mét-
punkterna 1 och 3. D& méatpunkt 5 &r placerad vid den del dar markytan &ven forsetts
med en angsparr sa bedoéms den uppmétta skillnaden representera angspérrens paverkan
pa RF. Angspérren tycks da kunna sinka RF med ytterligare 10-15 % enheter utéver det
som astadkoms genom en hogre temperatur vid blindbotten. Den hér sdnkningen &stad-
koms genom att (3 kraftigt reduceras i Ekvation 2.12 varvid &ven vikten for grundbottens
anghalt reduceras i Ekvation 3.6. Det betyder ocksa att effekten &r storst da differensen i
anghalt mellan grundbotten och utomhusluft ar stor och obefintlig nér differensen &r noll.
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Reglermetod

IDIGARE kapitel har beskrivit teorin for att modellera krypgrunden samt vilka mét-
T viarden och atgdrder som det installerade styr- och Gvervakningssystemet har till
forfogande. I detta kapitel fogas denna information samman i en regulator som anvénder
en matematisk modell av krypgrunden for att prediktera resultat av olika styratgérder.
Regulatorn stravar till att minimera RF vid blindbotten samtidigt som energikonsumtio-
nen begréinsas. Detta dstadkoms genom att endast tillata anvindning av energikrdvande
atgirder sasom varmetillforsel vid tidpunkter da risken for biologisk paviaxt anses Over-
hangande.

7.1 Styrdonens inverkan

RF vid blindbotten dr normalt ligre an vid grundbotten pa grund av tva orsaker: 1)
temperaturen vid blindbotten &r hogre och 2) dnghalten ar normalt lagre. For att avgora
om en regleratgird ar 16nsam sa kommer regulatorn att uppskatta hur atgdrden paverkar
dessa tva differenser. De uppskattade forandringarna kan vidare anvandas for att berdkna
forvintade RF-virden for olika atgéarder, vartefter den atgérd som resulterar i lagst RF
valjs.

7.1.1 Temperaturdifferens

For att uppskatta ventilationens och vidrmekabelns inverkan pa temperaturdifferensen
mellan blind- och grundbotten anvinds en nagot enklare modell &n i Kapitel 3. D& virme-
flédet genom grundmur och via ventilation drivs av samma temperaturdifferens har dessa
slagits ihop for att bilda Qute_gmnd. Vidare har virmeflodet genom golv forsummats sa att
Ekvation 3.1 och 3.3 vid stationart tillstand ger:

Qute—grund = _be (k) — ng (k) (71)

— Qub (k) + Quirmekilla = Qbb (s) (7.2)

Att forsumma varmeflodet genom golvet berdttigas da U-vardet for golvet ar litet jamfort
med Qstrining (astrglning = 4,2% och Ugely = 0,2%). Ekvationerna ovan kan baserat
pa Figur 7.1, Ekvation 2.2 samt 2.4 och division med arean vidare uttryckas som:
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Blindbotten
be (k)
. — ATz
Qule—grund
O @ QObb (s) -
Ute Grund
. ~ AT
QOsb k)
Grundbotten

Figur 7.1: Forenklad krypgrundsmodell (virmefléden).

Cjute-grund = _abbAT2 - agbATl (73)

— apb AT + Guirmekalla = as(ATy — ATh) (7.4)
Efter ytterligare bearbetning erhalls till slut:

4 — (o a1y —3bb
Qute-grund — virmekilla app+as
ATy = o (7.5)
gb Qbb+0s
. . Qstralni
Qvirmekilla — Qute-grund . roaj fmg
ATQ = Qstralning X1 (76)

O'stralning + + ay

oy
Temperaturdifferensen AT mellan blind- och grundbotten fas som ATy — AT} och med
varden fran Tabell A-1 (Appendix A) fas till slut foljande samband:

Qute- grund (jviirmekélla
AT = + (7.7)
55 g | 5.l g

Om en jamforelse nu gors till Ekvation 3.4 noteras att virmekéllan hér har en storre
inverkan pa temperaturen vid blindbotten, skillnaden &r dock liten och den kan forklaras
utgdende fran de forenklingar som gjorts.

Med hjilp av Ekvation 7.7 ar det mojligt att uppskatta hur AT varierar i stationért
tillstind om forandringarna som styratgérderna orsakar pa ¢ute-grund OCh Gyirmekilla 4T
kénda. Det dr med andra ord inte den absoluta storleken av Gute-grund 0Ch Gysirmekila Som
ar av intresse utan variationen i dessa for olika styratgarder.

Ventilationens inverkan pa Gute-grund fas ur Ekvation 2.5, medan ¢yirmekalla anges av
varmekallas mérkeffekt. Med vérden for luftens densitet och specifika virme tagna ur Ta-
bell A-1 (Appendix A), och virden for arean och volymen ur Tabell 6.2 kan styratgardernas
inverkan pa AT vid stationért tillstand skrivas som:

Cg‘gyrétgérd = 0>025(Tute - Tgrund)’i + 1,661)\ °C (78)

dédr k anger ventilationen i ach och A indikerar om virmekabeln &r inkopplad (1 = inkopp-
lad / 0 = frankopplad). Vid anvindning av Ekvation 7.8 bér dock noteras att en framtida
forandring av Tyte — Tgrund till f6ljd av en styratgérd inte beaktas. Dértill méter styr- och
6vervakningssystemet endast temperaturen vid blindbotten varfér &ven approximationen
Tgrund ~ Tblindbotten gf)I‘S vid beréikning av AT’styréitgéird
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Blindbotten
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Figur 7.2: Krypgrundsmodell (fuktfloden).

7.1.2 Differens i anghalt

D& de modellerade fuktflédena endast bestar av tva floden, se Figur 7.2, kan styratgér-
dernas inverkan pa Ap vid stationart tillstand skrivas som: (utgaende fran Ekvation A-11
i Appendix A) ‘
Vv
Cg;yrétgérd = m(pute - pgrund) (79)
virden fran Tabell A-1 (Appendix A) och 6.2 ger vidare:

Cgcyrétgérd = 0714(pute - pgrund)ﬁ (710)

dar k aterigen ar ventilationsflodet angivet i ach for evaluerad styratgard. Ekvation 7.10
har dock samma brist som Ekvation 7.8, i och med att en framtida fordndring av (pute —
Perund) till f6ljd av en styratgird inte heller hér beaktas.

7.2 Reglering

Styratgérdernas paverkan pd AT och Ap kommer hir att beskrivas med ATy atgiira T€-
spektive Apstyratgard, och dynamiken modelleras med féljande differentialekvationer:

d AT'styréit gard

T
dt = Cstyrétgéird - ATstyrétgéird (7.11)
dApstyrétgérd
Tp dt = Cstyrétgérd - Ap styrdtgird (712)
dér de bada tidskonstanterna bestdmts empiriskt till: 77 = 60 min och 7, = 5 min.
Ekvation 7.11 och 7.12 kan vidare l6sas analytiskt som:

ATuomteind = CT oo (ATO oo — CT o err 7.13
styratgird — “styratgard + ( styratgard styrétgard)e ( . )

¢

0 T
Ap styrdtgérd = ngrz‘itgérd + (Ap styratgard — Cstyrétgérd)e ? (7'14)

dar ATsOtyrétgard samt Apgtyrétgérd ar initialvillkor och ¢ anger tidshorisonten, d.v.s. hur
langt in i framtiden uppskattningen av ATiyratgird 0Ch Apstyratgard sker. Pa grund av
krypgrundens virmetroghet sa kan fordndringen av ATy atgird 0Ch Apsyratgira tillskrivas
Ty, respektive pgrung- En f6ljd av detta blir att framtida virden vid blindbotten fas som:

Tbb = Tlg)b + AT‘styrétgérd (715)
Pbb = P + Apstyratgird (7.16)
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Tabell 7.1: Olika reglerscenarion

1D Beskrivning Ventilation | Varmekélla
1 Ingen ventilation eller virme 0 ach av
2 Ingen ventilation med virme 0 ach pa
3 Sjalvdragsventilation utan virme 0,5 ach av
4 Sjalvdragsventilation med virme 0,5 ach pa
5 Mekanisk ventilation utan varme 2 ach av
6 Mekanisk ventilation med viarme 2 ach pa

dar Tgb och p%b representerar radande virden. Utgdende fran dessa virden kan slutligen
dven framtida virden for RF berédknas.

Kontinuerlig reglering, dar T}y, och ppp berdknas med jimna intervall, medfor &ven att
felen som introducerades i bade Ekvation 7.8 och 7.10 kommer att elimineras pa sikt. Det
betyder da att fast dessa ekvationer till att borja med inte tar féréndringen av Tyt — Tgrund
och pute — Pgruna 1 beaktande sd kommer dessa fordndringar att inkluderas vartefter Ty,
och ppp, berdknas i ett senare skede.

7.2.1 Scenarion

Utgaende fran aktuatorernas binéra signaler sa har sex scenarion i Tabell 7.1 formulerats.
Baserat pa framtida RF-véirden véljer regulatorn det tillatna scenarion som uppskattas ge
upphov till lagst RF. Det ar har nodvandigt att begrénsa vilka scenarion som ar tillgdng-
liga da anvindning av virmekallan alltid annars véljs, vilket inte dr energieffektivt. Det
angivna ventilationsflodet i Tabell 7.1 4r vidare baserat pa empiriska métningar dér det
konstaterats att franluftsflikten uppratthaller ett fléde pa ca 1,5 ach.

7.2.2 Riskevaluering

Baserat pa Avsnitt 2.5 ansags det rimligt att tillita anvindning av virmekallan da gransen
for uppmatta LIM-kurvor nas. For att dven ta métfel i beaktande ldggs gransen 5 enheter

100
Johansson m.fl.
951 Ojanen m.fl.
FVé‘\rmekéIIa
90
S
L 85r
o
sor : \’
751
70 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

Temperatur (C°)

Figur 7.3: LIM-kurvor fran Avsnitt 2.5 samt grins for inkoppling av virmekallan.
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Figur 7.4: Uppmétta medelvirden, éver 3 timmar, for temperatur och RF vid blindbotten
under 2013 i jamforelse med LIM-kurvor (LIM-kurvor fran Avsnitt 2.5).

under lagsta LIM-vérdet, se Figur 7.3.

7.3 Resultat

Regulatorn har korts frén 17.5.2013 till 1.9.2013 med fem minuters intervall och en 60
minuters tidshorisont. Under denna tid har viarmekéllan varit inkopplad 73 % av tiden
medan ventilationen ansetts vara fordelaktig 95 % av tiden. Regulatorns strategi kan
med andra ord forenklas till kontinuerlig ventilation och anvéndning av virmekélla d&a
RF stiger over ett givet grinsvirde. Anvindningen av virmekéllan har gett upphov till ett
annorlunda moénster i métresultaten jamfort med 2011. I Figur 7.4 ges uppmétt temperatur
och RF vid blindbotten fér samtliga givare och fran dessa resultat kan konstateras att:

e Inkopplingen av virmekéllan under varen gav upphov till en kraftig sénkning av RF
vid méatpunkterna 1, 3 och 5.
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Figur 7.5: Kumulativ fukttransport fran krypgrunden under 2013. Resultatet baserat pa
ventilationen (1 ach) och differensen mellan dnghalten ute och medelvirdet for anghalten vid
blindbotten.

e Sommartid Gverskrids fortfarande LIM-kurvorna vid métpunkterna 1, 3 och 5, om
an till betydligt lagre grad.

o Uppmatta RF-virden sommartid ar dven lagre vid matpunkterna 2 och 4 &ven om
uppvarmningen inte koncentrerats till dessa omraden.

Bade den hoga anvindningsgraden av viarmekéllan och det faktum att RF fortfarande
6verskrider LIM-kurvan sommartid antyder att grundbotten férblir fuktig. Temperaturdif-
ferensen mellan blind- och grundbotten racker da inte till f6r att f4 ner RF under 80 % vid
svarare forhallanden (de svara fallen korresponderar till situationer dér ventilationen inte
formar fora ut fukt ur grunden pa grund av att dnghalten utomhus ar hog i féorhallande
till &nghalten inne i krypgrunden). Trots detta s& forekommer det ingen netto transport
av fukt in till krypgrunden under sommarhalvaret 2013. En jamforelse mellan Figur 7.5
och Figur 6.3 pavisar att den negativa lutning kurvan hade under sommaren 2011 inte
langre syns under 2013. Orsaken till detta bedéms bero pa att den hoga anvindningsgra-
den av virmekéllan héjt temperaturen i grunden sa pass mycket att ventilationen alltid
kan transportera fukt i 6nskad riktning.

Att anvanda viarmekéllan mer én 70 % av tiden kan inte anses vara energieffektivt.
Effektiviteten kan forbédttras genom att héja pa grénsen for inkoppling eller genom att
isolera grundbotten. I det radande fallet ansags isolering av grundbotten vara opraktiskt
pa grund av att ytan dr ojadmn och pa grund av den laga héjden inne i krypgrunden. Instal-
lationskostnaden for isoleringen skulle vara hég och det beslots dérfor att lata varmekallan
vara paslagen storre delen av tiden istéllet.
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Sammanfattning

ENNA rapport har sammanfattat krypgrundsproblematiken och diverse existerande
l16sningar, samt redogjort for nytt material i form av teoretiskt hérledda samband,
evaluering av atgarder sasom uppviarmning och angspérrar, matviarden fran néstan tva ar
och dessutom s& har en regleralgoritm uppgjorts. Den hér framtagna teoretiska modellen
har dven validerats mot insamlat métdata och uppmétta forhallanden i den undersokta
krypgrunden kan forklaras utgdende fran denna, speciellt effekten av en extra virmekélla
vid blindbotten. Den framtagna regleralgoritmen antyder dessutom att en virmekélla pla-
cerad vid blindbotten sporadiskt kan anvindas vid sidan om kontinuerlig ventilation for
att sénka RF vid behov.

Det har aterigen konstaterats att endast ckad ventilation inte kan 16sa krypgrundens
fuktproblematik. Aven den undersdkta krypgrunden férblev for kall sommartid och resul-
tatet var ett nettoflode av fukt in till krypgrunden via ventilationen. Kraftig anvindning
av varmekéllan kunde eliminera detta flode och fa krypgrunden att fungera planenligt.
Trots att virmekéllan anvindes 6ver 70 % av tiden (maj-augusti) s antyder insamlade
méatvirden att grundbotten férblev fuktig och detta anses bero pa en kraftig fuktbelast-
ning fran underliggande mark. Resultaten belyser vikten av att minimera fukttillskottet
fran underliggande mark for att minska méngden fukt som ventilationen maste fora ut.
Sammanfattningsvis kan konstateras att en virmekélla kraftigt kan minska pa risken for
biologisk pavixt men den boér kombineras med isolering av grundbotten, i man av mojlig-
het, for att maximera uppvarmningen och for att spara energi.

Framtida forskning kunde utveckla det hir gjorda arbetet genom att validera de fram-
tagna teoretiska sambanden for ytterligare testgrunder som skiljer fran den som undersokts
hér. Det vore da skal att speciellt undersoka krypgrunder med isolering mot grundbotten
och hur en viarmekalla paverkar forhallandena i dessa. Teoretiskt borde varmekéallan, via
stralning, i dessa fall kunna hoéja temperaturen signifikant vid grundbotten och slutre-
sultatet borde bli att krypgrunden som helhet far en betydligt hégre temperatur &n om
isoleringen saknades.
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APPENDIX

A Harledning av viktade medelvarden

Kapitel 3 presenterade vasentliga varme- och fuktfloden for en krypgrund (illustreras pa
nytt i Figur A-1). Flodena resulterade i foljande differentialekvationer for att beskriva
krypgrundsluftens temperatur och anghalt.

or . ) . i
Vioey 5, = Qbb () + Qgb (1) + @rmur (1) + Qrvent (A-1)
ov :
Va = Gvent + Javdunstning (A-Q)

Dessa kan vid stationért tillstand beskrivas med:
Qgolv — Qbb (10 + Quirmekilla = Qb (5) (A-3)
—Jvent = gavdunstning (A—4)

Anvindning av ekvationerna fér varme- och fuktfloden fran Kapitel 2 méjliggor specifika
uttryck for temperatur och anghalt. Fér temperaturen vid blindbotten ger insidttning av
Ekvation 2.1, 2.2 och 2.4:

Ugotv A(Tinne — Ton) — b A(Tob — Tgrund) + Quiirmekiila = asA(Top — Tep) (A-5)

Efter lite algebra och division med arean (A) erhélls for Typ:

Usol «Q
Ty, = £0Y Tinne + : Top+
bb Ugolv + app + O e Ugolv + app + O g
Qpb Tgrund + Qvirmekilla ( A- 6)

Ugolv + app + O Ugolv + app + O
:lelinne + kQTgb + k3Tgrund + k4(jvérmekélla

Tgruna ar dven beroende av Ty, och vid stationért tillstand fas frdn Ekvation A-1:

Qvb (k) = —Qab (1) — Quour (1) — Quent (A-7)

vute  Tute

Qvérmekéilla

Vgrund Tgrund

g avdunstningﬁ WQ.gb (k)

Virmefloden Mitpunkter Fukttransporter
— @) —

Figur A-1: Fukt- och virmefloden. (k = konvektivt fléde mellan yta och krypgrundsluft, s
= stralning mellan tva ytor, bb = blindbotten och gb = grundbotten).
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10 m

0,4 m A =88,4 m?
10 m ~ V=70,7 m?
Amur = 16 m?

0,8 m
B | ¥ osm

Figur A-2: Dimensioner for exempelgrund.

vilket med insdttning av ekvationerna for virmetransport, division med arean och utbryt-
ning av Tyrund ger:

Qb

- Tob+
mce Amur
apb + % + apb + Unur 5™

Tgrund =

Qgh m[:p + Umur Arﬁur
ch Amur Tgb + ch Amur
apb + —% + apb + Unur 7%= apb + % + apb + Unur 5™

:kSTbb + kﬁTgb + k’?Tute

Tute  (A-8)

Inséttning i Ekvation A-6 resulterar slutligen i att temperaturen vid blindbotten kan be-
skrivas med ett viktat medelvéirde av temperaturen inomhus, utomhus och vid grundbotten
samt en additiv term fran virmekéllan.

k1 ko — kskg kskz Qvirmekilla
Top = ——— 1, T, T, A-9

T ks B T T Cdaks T T Eky M L kghs (4-9)

Konstanterna k kan bestimmas utgaende fran krypgrundens dimensioner och faststéallda
koefficientvérden fran tidigare gjort forskning. Anvindning av véirden fran bade Figur A-2

och Tabell A-1 ger da:

Tiy, = 0,036 Thume + 0,897 Ty, + 0,067 Ty + Loirmelcilla (A-10)

Y m?2 K

Anghalten inne i krypgrunden kan hirledas enligt samma metodik och inséttning av
Ekvation 2.11 och 2.12 i Ekvation A-4 ger:

V(Ugrund - 'Uutc) = BA(Ugb - Ugrund) (A‘ll)
Foljaktligen fas att &dven vgrunq kan beskrivas som ett viktat medelvirde av vyte och vg:

+
-71}
% A gb

Vute

(A-12)

v =
grund vV + 6 A
som aterigen kan beskrivas med numeriska virden utgaende fran Figur A-2 och Tabell A-1.

Vgrund = 0,160yute + 0,84vgy, (A'13)
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Tabell A-1: Koefficient varden

Koefficient Virde Kailla/Kommentar
Usoly inneluft—blindbotten 0,2 W 20 cm mineralull
g m? K
Unur uteluft—krypgrundsluft 2,5 m\QN—K 30 cm cement
€ for byggnadsmaterial 0,9 (Cengel & Ghajar, 2011)
app, (blindbotten) 2,3 % (Kurnitski & Matilainen,
2000)
gy, (markyta) 1,5 % (Kurnitski, 2001)
oy (stralning) 4,2 % €1 = €3 =0,9 och 71 =10°C
B 0,0012 =% (Kurnitski, 2001)
p (luft) 1,246 — (Cengel & Ghajar, 2011)
cp (luft) 1,006 klg—JK (Cengel & Ghajar, 2011)
E (vatten) 2478 i—; (Cengel & Ghajar, 2011)
Ventilation
air change per hour 1 ach (Matilainen & Kurnitski,
2003)
i 3 )
V (luft) 0,0196 2= V = aht
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APPENDIX

B Specifikation av givare och aktuatorer
Temperatur/RF
Modell Envic, HRT-103-C
Miatomrade Temperatur: -40...+70°C, RF: 0...100 %
Noggrannhet Temperatur: + 0,3°C, RF: + 2 % (0...90 %), + 5 % (90...100 %)
Givartyp Temperatur: Pt100, RF: kapacitiv
Matning 18...36 VDC

Linjara styrdon

Modell Linak LA35
Slaglangd 30 cm
Matning 24 VDC
Fliaktar
Modell TD-Silent 160/100
Effekt 20 W
Matning 230 VAC
Viarmekabel
Modell Devi Pipeguard 10
Effekt 10 ¥ vid 10°C
Matning 230 VAC
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