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I boverkets rapport Berdkning av behovet av nya bostdider till 2025 framgar det att 600 000
nya bostdder behover byggas fram till &r 2025. Regeringen anser att ett dkat industriellt
trabyggande kan bidra till att mota behovet av nya och 6verkomliga bostdder av god kvalitet.
Tré kan ge goda forutséttningar for industriell byggproduktion och hog prefabriceringsgrad
som i sin tur kan pressa byggkostnaderna, 6ka konkurrensen samt effektivisera produktionen
av bostdderna. Tré dr dven en hallbar produkt som binder koldioxid under sin livsldngd. En
undersokning visar att ett industriellt flerbostadshus av trd har 40% lagre koldioxidutslapp
an ett jamforbart betonghus.

Genom diskussion med olika yrkesverksamma aktdrer inom byggbranschen framgar att
korslimmat tréd, dven kallat KL-trd ar ett nytt konstruktionsmaterial som har borjat bli allt
mer frekvent pad den svenska marknaden. Produkten kan anvéndas bade som bédrande
konstruktion och som klimatskydd. Utmaningarna med den nya trdprodukten bestar av att fa
fram fungerande 16sningar for akustik, brand och fukt. Eftersom fukt dr en sérskilt viktig
fraga med avseende pa mogelrisken for organiska produkter, kommer studien att riktas at att
undersoka risken for mogelpavéxt pd KL-trdkonstruktioner.

Syftet med denna studie &r att undersoka hur KL-trékonstruktioner fungerar i olika svenska
klimat med avseende pd mogelrisk. Syftet dr &ven att undersoka vilka faktorer som har storst
inverkan pé olika KL-trdkonstruktioner ur fuktsynpunkt. Detta for att ge verksamma aktorer
inom byggbranschen samt ingenjorsstudenter en inblick i hur KL-trd fungerar som
konstruktionsmaterial, sdrskilt med avseende pa risken for mogelpavaxt.

Studiens mal dr att redogéra for om KL-trdkonstruktioner fungerar med avseende pa
mogelrisk. For att kunna uppfylla malet kommer f6ljande fragestéllningar att besvaras:

e Fungerar typiska KL-trikonstruktioner i alla delar av Sverige med normalt
varierande fukttillskott?

e Vilka faktorer kan ha storst inverkan p& uppkomst av mogelpévéxt pa typiska KL-
trakonstruktioner?



e  Hur stor dr den normala byggfukten i KL-trd, och kommer denna byggfukt hinna
torka ut med de vanligaste byggmetoderna som anvénds just nu?

For att kunna genomfOra denna studie har fyra ytterviggar innehéllande KL-
trakonstruktioner fran olika projekt studerats. Analyserna har utforts med hjélp av varme-
och fuktsimuleringsprogrammet WUFI samt genom anvindning av en mogelmodell, en sa
kallad MRD-modell. Dessutom har litteraturstudie, studiebesok och intervjuer genomforts.
Litteraturstudie i form av handbocker, kurslitteratur, standarder och vetenskapliga artiklar
har bidragit till den teoretisk bakgrundsinformation som krévs for att kunna utforska KL-trd
vidare. Intervjuerna har varit sérskilt viktiga for att kunna fa en dvergripande bild 6ver KL-
trd som konstruktionsmaterial men dven en djupare forstaelse for studiens
forskningsomrade. Ett projekt utfort med KL-trdstomme har dven f6ljts ndrmare, detta for
att kunna fa insikt i hur KL-trd fungerar vid praktiska tillimpningar.

Studien har kunnat bidra till f6ljande slutsatser:
o KL-trikonstruktioner i de studerade ytterviggarna fungerar i olika klimat,
representerande hela Sverige. Diremot kan uppbyggnaden av ytterviggarna ge
varierande forutséttningar for mogelpavixt i KL-tréet.

o KL-trdkonstruktioner bor inte utséttas for direkt exponering av uteklimatet under
byggprocessens olika skeden. KL-triet bor darfor alltid vidderskyddas.
Konstruktionerna ska heller inte utsittas for relativ fuktighet hogre &n 90% samt att
fuktklass 3 inte far dverstigas. Klimatet utgor &ven en avgorande faktor for risken
av mogelpavixt. KL-trdets materialegenskaper har &ven en stor betydelse for
uppkomsten av mogel. Att montera en plastfolie i ytterviggar med KL-trdstomme
kan dven medfora 6kad risk for mogelpavéxt. Darfor anses tejpning av skarvar och
otétheter vara tillrdcklig for att kunna uppna en god lufttéthet.

e Den normala byggfukten i KL-trdkonstruktioner vid relativ fuktighet 80% é&r 80
kg/m?, motsvarande cirka 18 % i fuktkvot. Denna byggfukt hinner efter tva ar torka
ner till en fukthalt som ir 56 kg/m®, motsvarande 12% i fuktkvot. Uttorkning till
jamviktsfuktkvot dr dven mojlig att uppnd med de vanligaste byggmetoderna.

Nyckelord: Byggfukt, CLT, KL-trd, Korslimmat trd, MRD, MRD-index, Mdgelpéavixt,
Uttorkning, Fukt, WUFI.
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Abstract

The aim of this thesis, Analysis of mold risk when CLT is used as a framing material, is to
analyze the risk of mold growth in different CLT-panels subjected to outdoor climate. The
analysis is performed in the hygrothermal calculation tool, WUFI and by using a mold model
called MRD-model. The focus in this study is to examine how well the CLT-panels works
in different parts of Sweden with normally varying additional moisture, which parameters
can have the greatest impact on mold growth and how large the normal building moisture is
in CLT. Results showed that buildings with CLT-panels are functioning in different climates
in Sweden. On the other hand, the construction of different outer walls can provide varying
conditions for mold growth. The study has also shown that CLT should not be exposed to
direct exposure to the outdoor climate and that some weather protection is required during
transport and storage. Also, the CLT should not be exposed to relative humidity higher than
90 %, and moisture class 3 should not be exceeded. It is also found that the normal moisture
level in CLT-panels while implementing in wall constructions at 80% relative humidity is
about 18% in moisture ratio.
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Definitioner och beteckningar

CLT
EKS

Fukthalt w

Fuktkvot u

Klimatklass 1

Klimatklass 2

Klimatklass 3

KL-tra

Whrit

Lameller

MRD

Ym

WUFI

Cross Laminated Timber

Europiska konstruktionsstandarder, Boverkets konstruktionsregler.

Anger massan av vatten i forhallande till volymenhet av material i
kg/m’.

Anger massan av vatten i forhallande till massan av absolut torrt
material i kg/kg, (%).

Kénnetecknas av en miljé med relativa fuktigheten enbart under ett
fétal veckor per ar Overstiger 65%.

Kénnetecknas av en miljé med relativa fuktigheten enbart under ett
fétal veckor per ar Overstiger 85%.

Tramaterial med en medelfuktkvot som overskrider 20%.

Korslimmat trd

Kritiska fukthalt. Anger materialets fukttillstand vid vilket det
uppstér risk for oldgenheter.

bréador eller plankor som kan anvéndas for uppbyggnad av KL-
trakonstruktioner.

Mould Resistance Design Model som anvénds for att berdkna
risken for mogel pa materialet.

Mittnadsénghalt. Den maximala &nghalt som en volymsenhet luft
kan innehélla och varierar beroende av temperaturen i kg/m®.

Partialkoefficient. Partiell sékerhetsfaktor som tar hansyn till
osédkerheter i héllfasthetsvérden, 1 berdkningsmodeller och i vérden
for tvérsnittsmatt.

Relativ fuktighet. Anger forhallandet mellan den aktuella anghalten
i forhéllande till méttnadsanghalt.

Pa tyska ar Warme Und Feuchte Instationér, ér ett virme- och
fuktsimuleringsprogram som anvénds for simuleringar av de
hygrotermiska forhallanden.

Anggenomgangsmotstind, anger motstindet hos materialet mot
fukttransport vid diffusion i s/m.

Anggenomslipplighetskoefficient, beskriver hur snabbt fuktflode
kan Gverforas genom materialet, védsentligen genom fuktdiffusion
m?/s.
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Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I boverkets rapport Berdkning av behovet av nya bostdder till 2025 (2017) framgar det att
600 000 nya bostdder behdver byggas fram till ar 2025. For att kunna uppna malet behdver
66 700 bostider byggas per ar fram till 2025. Med den 6kade bostadsproduktionen ar det
dven viktigt att ta hénsyn till de internationella klimatmélen och byggnadsmaterialens
livscykelperspektiv. Enligt Boverket (2019) framgar det att utsldpp av vixthusgaser fran
bygg- och fastighetssektorn svarade for 21 procent av Sveriges totala utslipp av
véxthusgaser under 2016.

Regeringen anser att ett 0kat industriellt trdbyggande kan bidra till att méta behovet av nya
och dverkomliga bostdder av god kvalitet (Regeringskansliet 2018). I Regeringskansliets
rapport (2018) [Inriktning for tribyggande framgar det dven att trd kan ge goda
forutsattningar for industriell byggproduktion och hog prefabriceringsgrad som i sin tur kan
pressa byggkostnaderna, Oka konkurrensen pé& byggmarknaden och effektivisera
produktionen av bostdderna.

Tra ar en hallbar produkt som binder koldioxid under byggnadens livstid. Med tréets litta
vikt blir det &dven enklare att bygga pa redan befintliga fastigheter. Trd ger ocksé goda
forutsattningar for varierande formgivning och arkitektonisk utformning. Genom en dkad
industriell produktion av bostdder kan tiden for byggprocessen som helhet minska, en
forbittrad kvalité for bostdderna uppnéds och kostnaderna for de nya bostidderna sédnkas
(Regeringskansliet 2018). En forskningsrapport Om industriellt byggande i trd- nuldge och
prognos mot 2025 (Brege, Nord & Stehn 2017), visar dven att ett industriellt flerbostadshus
av trd har 40% lagre koldioxidutslapp én ett jaimforbart betonghus.

KL-trd &r ett konstruktionsmaterial som bestér av flera lager tralameller som &r staplade med
90 gradig vinkel i forhallande till varandra. Anvéndningen av KL-trd har 6kat de senaste
aren just pa grund av de hallbarhetsaspekter som materialet innehéller (Brandner 2013).
Joakim Lyth' konstaterar att KL-tri har borjat bli allt mer frekvent pad den svenska
marknaden. Detta forklaras med fordelarna som produkten innebér, bland annat att KL-tréd
mdjliggor ett hallbart byggande, mdjligheten till prefabricering som medfor snabbt montage
samtidigt som en minskad bullernivé pa arbetsplatsen kan uppnés. Utmaningarna med den
nya tréprodukter utgdrs i att f4 fram fungerande 16sningar for akustik, brand och fukt,
tillagger Lyth. Materialet kan anvindas som birande stomme i olika typer av projekt,
exempelvis till skolor, flervaningshus, industrilokaler, smahus men &dven till specialprojekt
(Borgstrom & Frobel 2017).

! Joakim Lyth, arkitekt, Wingérdhs Malmo, Intervju den 14 december 2018.
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Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Mer dn 80% av skador som byggnader drabbas av bedoms vara fuktskador, som i sin tur kan
orsaka volymforandring, minskad hallfasthet samt forsdmrad varmeisolering (Sandin 2010).
Fukt kan dven orsaka mogelpévéxt i material, vilket kan leda till bland annat allergier,
infektioner och irritationer (Mdgel i byggnader 1984). Denna rapport inriktar sig dérfor pa
att analysera risken for mogel nar KL-trdkonstruktioner anvénds i klimatskalet. Analyserna
genomfors med hjdlp av simuleringsverktyget WUFI och en mogelmodell, en sa kallad
MRD-modell.

Examensarbetet skrivs i samarbete med avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds Tekniska
Hogskola, Lunds Universitet med syfte att undersdka hur KL-trékonstruktioner fungerar
med avseende pa mogelrisk.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie dr att undersdka hur KL-trdkonstruktioner fungerar i olika klimat
med avseende pd mdgelrisk. Syftet ar dven att undersoka vilka faktorer som har storst
inverkan pé olika KL-trékonstruktioner ur fuktsynpunkt. Detta for att ge yrkesverksamma
aktorer inom byggbranschen samt ingenjorsstudenter en inblick 1 hur KL-trd fungerar som
konstruktionsmaterial, sdrskilt med avseende pa risken for mogelpavaxt.

1.3 Mal och fragestallningar

Studiens mal &r att redogéra for om KL-trikonstruktioner fungerar med avseende péa
mogelrisk. For att kunna uppfylla malet om hur KL-trdkonstruktioner fungerar med
avseende pd mogelrisk kommer f6ljande fragestillningar att besvaras:

e Fungerar typiska KL-trdkonstruktioner i alla delar av Sverige med normalt
varierande fukttillskott?

o Vilka faktorer kan ha storst inverkan pa uppkomst av mogelpavéxt pa typiska KL-
trakonstruktioner?

e  Hur stor &r den normala byggfukten i KL-trd, och kommer denna byggfukt hinna
torka ut med de vanligaste byggmetoderna som anvénds just nu?

1.4 Metod

For att skapa grund och kunskap under skrivprocessen har bade kvantitativ och kvalitativ
metod genomforts. Litteraturstudie i form av handbdcker, kurslitteratur, standarder och
vetenskapliga artiklar har bidragit till den teoretisk bakgrundsinformation som krévdes for
att kunna utforska KL-trd vidare. Studiebesok hos KL-trileverantéren Martinsons har
bidragit till utdkad forstaelse for KL-trd som produkt samt tillverkningsprocessen av KL-
tristommar. Intervjuerna har varit sirskilt viktiga for att kunna fa en dvergripande bild dver
KL-trd som konstruktionsmaterial i Sverige men dven en djupare forstaelse for studiens
forskningsomrade. Ett projekt utfort med KL-trastomme, kallat Herrestadsskolan har dven
foljts narmare genom diskussion med ansvarig arkitekt, detta for att kunna fa insikt i hur
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KL-trd fungerar vid praktiska tillimpningar. Intervjuer, studiebesdk och diskussioner
beskrivs mer djupgdende under kapitel 3. Till den kvantitativa delen tillhor berdkningar
utforda med fuktsimuleringsprogrammet samt undersdokningar med mogelmodellen.

Resurser i form av ett fuktsimuleringsprogram och en mégelmodell har varit nédvéandiga att
inforskaffa for att kunna besvara fragestillningarna. Fuktsimuleringsprogrammet som
anvénds 1 studien &r WUFI Pro 6.2 och mogelmodellen 4r en sa kallad MRD-modell. Mer
ingdende information om analysmetoderna redovisas under kapitel 3.

1.5 Avgransningar

Denna studie inriktar sig p& fukt och risken for mogelpavixt i KL-trikonstruktioner. Med
KL-trikonstruktioner menas KL-trdet som finns i studerade ytterviggar. Vid uppkomst av
annan information som kan vara virdefull under arbetsprocessen kommer dven denna att
presenteras. Avgriansningarna for denna studie utgors av:

e att endast undersdka ytterviggskonstruktioner med KL-trd. Ytterviggarna &r
framtagna fran genomforda projekt i Sverige. En viss avvikelse kan ha uppkommit
vid simuleringar i jimforelse med hur den verkliga konstruktionen ser ut.

o att fyra yttervidggar studeras. Ett urval kommer att géras for de sa kallade typiska
yttervéggarna, dir endast KL-trikonstruktionerna analyseras vidare. Med typiska
ytterviggkonstruktioner menas konstruktioner som har forekommit i verkligheten
och vars egenskaper medger storst risk for mogelpévixt.

e att endast de vanligaste byggmetoderna undersoks. Med vanligaste byggmetoder
menas uppbyggnad av de typiska ytterviggskonstruktionerna, liksom placering av
KL-trakonstruktionen i yttervigg, andra ingaende material och véderskydd.

e att undersdkningen riktar sig pé fyra olika stidder i Sverige som anses ha varierande
klimat, enligt bilaga A, vilka ddrmed representerar hela Sverige. Stdderna &r Lund,
Stockholm, Borldnge och Lulea.

o att fuktsimuleringsprogrammet WUFI Pro 6.2 1D anvénds for simuleringar av de
hygrotermiska forhéllanden. Ingen hinsyn tas till fuktlickage genom genomforingar
som dorrar och fonsterdppningar samt koldbryggor 1 hdrn och andra anslutningar.

e att en Mould Resistance Design model, MRD-modell anvénds for bedomning av
risken for mogel.

e att endast analysera KL-trédkonstruktionerna enligt utvindig métpunkt, U och
invindig métpunkt, I redovisade under figur 1.1. Punkt U och punkt I anger
monitorposition dar métdata har tagits ur WUFI for analys i MRD-modellen.
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Figur 1.1 Principuppbyggnad av en yttervdggskonstruktion i WUFI. Prickarna U och |
motsvarar métpunkter over studerad KL-trdakonstruktion. Monitorposition U motsvarar
utvéndig métpunkt och monitorposition | motsvarar invdndig métpunkt.

1.6 Disposition av uppsats

Denna studie ar huvudsakligen uppdelad i tre delar:

Den forsta delen omfattar kapitel 2 som ér ett teorikapitel. Kapitlet inleds med vilka lagar,
regler och riktlinjer som finns for trékonstruktioner och KL-trédkonstruktioner, med hinsyn
till fuktegenskaper och mogelpaviaxt. Under detta kapitel beskrivs dven en teoretisk
bakgrund om tré- och KL-trd som konstruktionsmaterial samt allménna materialegenskaper.
Storst fokus dgnas &t hygrotermiska forhallanden i trd som KL-trd samt ett beskrivande
avsnitt for mogel.

Studiens andra del utgdrs av kapitel 3 som ger en djupare genomgéng av valda
analysmetoder. Dérefter foljer kapitel 4 som beskriver genomforandeprocessen infor
analyserna under kapitel 5.

Den avslutade delen utgors av kapitel 5, 6, 7 och 8. Kapitel 5 redovisar analyser och resultat
genomforda med WUFI och MRD. Kapitel 6 &r ett diskussionskapitel som utvarderar
studien. Under kapitel 7 dras slutsatser utifrdn studiens resultat. Slutligen foreslas exempel
pa dmnen att utforska vidare, vilka redovisas under kapitel 8.
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2 Teori

I detta kapitel ges en teoretisk bakgrund for trd som material, uppbyggnad och egenskaper
men dven for vilka krav och regler som kan vara relevanta att kénna till. En beskrivning av
KL-trd som konstruktionsmaterial redogdrs ocksa for i kapitlets avslutande delar vilket &r
nddviandigt att kénna till infor fortsittningen.

2.1 Lagar, regler och krav

I detta avsnitt presenteras lagar, regler och allménna rdd som utgor riktlinjerna i arbetet med
trabaserade produkter samt fuktrelaterade fragor. Boverket ger ut Boverkets Byggregler
(BBR) samt Boverkets konstruktionsregler (EKS). Krav for béarformaga, stadga och
bestéindighet anges i EKS. I PBL, BBR och EKS finns minimikrav p& det som ska byggas
(Boverket 2018). Reglerna i BBR innehdller funktionskrav som  stddjer
fuktsékerhetsprojekteringen och kontrollarbetet under projekteringen samt under
byggskedet (Boverket 2017a). Ur Boverket (2018) framgar det att regler for fuktsékerhet
uppriéttas for att kunna styra byggnaders utformning och konstruktion sa att fukt inte orsakar
skador som kan medf6ra en negativ inverkan pa ménniskors hygien eller hélsa.

211 EKS

Genom EKS 10 (BFS 2015:6) tillimpas och integreras eurokoderna i Sverige. EKS 10
innehaller nio av de tio centrala delar som eurokodsystemet omfattar, bland andra Eurokod
5. Denna utnyttjas vid dimensionering av tridkonstruktioner (Boverket 2015).
Dimensionering av korslimmat tré dr &nnu inte faststélld i EN 1995-1-1 men nya eurokoder
planeras komma ut 2020 dér KL-trd kommer att inkluderas. Vid dimensioneringen av
korslimmat trd utnyttjar tillverkarna, European Assessment Document, EDA 130005-00-
0304 som forutséttning for att erhélla europeiska tekniska beddmningar (Jacob, Harrington
& Robinson 2018). Nir det géller vardet av partialkoefficienten y,,, som anvénds vid
dimensionering av KL-trd, utnyttjas i vissa lander samma vérde som for konstruktionsvirke
medan andra ldnder anvénder ett virde som svarar mot virdet for limtré. I Sverige finns det
inte ndgot sérskilt virde for KL-trd utan det forordas ett vdrde som é&r lika med 1,25
(Borgstrom & Frobel 2017).

2.1.2 Boverkets byggregler

Enligt Plan och bygglag (2010:900) 8 kap 4 § ska en byggnad ha de tekniska egenskaper
som dr nodvéndiga i frdga om skydd med hénsyn till hygien, hilsa och miljon (Sveriges
Riksdag 2018). I Plan och byggforordning (2011:338) 3 kap 9 § framgar det att byggnaden
ska projekteras och utforas sé att oacceptabel risk for anvindarnas eller grannarnas hygien
eller hélsa inte uppkommer, sirskilt inte till f6ljd av forekomst av fukt i delar av byggnaden
eller pa ytor inom byggnadsverket (Sveriges Riksdag 2019). Krav som anges i BBR,
relaterade till fukt, &r bland annat att byggnader och deras installationer ska utformas sa att
fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell tillvéxt som kan paverka hygien eller hilsa,
Boverket (2014a).
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For att krav pd god inomhusmiljo ska uppfyllas bor varje material och byggnadsdetalj som
véljs samverka med varandra for att fa en fungerande helhet. Detta stéller krav pé bestillare
och fastighetségare att kénna till vad som krévs for fuktsékerhet i byggnaden, projektorer att
kunna nyttja de hjdlpmedel och riktlinjer som finns for fuktsékerprojektering, entreprendrer
att forstd hur byggmaterialen kan péverkas av fukt och byggnaden som helhet samt
kontrollansvariga att kunna identifiera och beddoma viktiga kontrollpunkter i
fuktsékerhetsarbetet (Boverket 2014a). Utifran Boverkets byggregler framgér ett allmént rad
som lyder enligt foljande, 6.51 Allmdnt (Boverket 2017a):

Allmdint rdd

Vid planering, projektering, utforande och kontroll av fuktsdikerheten

kan Branschstandard ByggaF — metod for fuktsiker byggprocess

anvdndas som vdgledning.

Byggnader, byggprodukter och byggmaterial bor under byggtiden
skyddas mot fukt och mot smuts. Kontroll av att material inte har
fuktskadats under byggtiden bor ske genom besiktningar, mdtningar
eller analyser som dokumenteras.

Héansyn till fuktsikerhet maste tas under hela byggprocessen. Ett systematiskt
fuktsékerhetsarbete forutsétter foljande (Boverket 2017a):

e Lampliga materialval och l6sningar

e Lampliga vaderskydd for materialen och byggnaden under byggskedet samt

e Lampliga val av kontroller

Hogsta tillatna fukttillstand utifran BBR 6:52 och 6:53 kan anges som fuktkvot, u (% eller
kg/kg) eller relativ fuktighet (%), (Boverket 2014b). Kontroll av fukttillstind utfors pa
byggnadsdelar under ogynnsamma forutséttningar. Hogsta tillatna fukttillstind ar det hdgsta
tillstind dar fukt inte kan forvintas orsaka skador som paverkar hygien eller hilsa. Det
kritiska fukttillstandet kan definieras som det fukttillstdnd dar ett materials egenskaper och
funktion bdrjar brista. Vid fuktsékerhetsprojektering bor f6ljande villkor uppfyllas:

¢ Kontrollerade fukttillstand ska inte 6verstiga hogsta tillatna fukttillstdnd.

e Hogsta tillatna fukttillstand far inte Gverstiga kritiskt fukttillstand.

Enligt Boverket (2014c¢) ska material och produkter som forvintas drabbas av mogeltillvaxt
kontrolleras i enlighet med det kritiska fukttillstindet. Om materialet saknar vérden for
kritisk fukttillstdnd kan en relativ fuktighet, RF pa 75 % anvéndas som kritiskt fukttillstdnd
(Boverket 2017c¢).

2.2 Allmant om tra

Anvindningen av trd som stommaterial har en lang tradition i Sverige. Att trd ar ett av de
dominerande byggnadsmaterialen beror pd den goda tillgangen till skogar samt pé triets
goda egenskaper, bland annat en 14g densitet och att det &r enkelt att bearbeta (Sandin 2007).
Tré dr uppbyggt av fibrer som kan liknas vid en bunt ror med en lingd motsvarande cirka 3
mm och diametern 0.1 mm for varje rordel, enligt figur 2.1. Ringporer som forbinder réren
tillsammans med mérg och hartskanaler bidrar till att fukttransporten sker pa ett enklare sétt

6



Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

1 fiberriktningen, dven kallad ldngdriktning i figur 2.1. Fukttransporten i radiell riktning &r
langsammare eftersom fukten maste ta sig igenom cellviggarna eller ringporerna. I
tangentiell riktning ar fukttransporten som légst (Arfvidsson, Harderup & Samuelson 2017).
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Figur 2.1 Principiell uppbyggnad av tréddstam (TrdGuiden 2018a).

2.2.1 Traets egenskaper

Tréets mekaniska egenskaper har en betydande inverkan pa materialets anvandbarhet och de
utgdérs av bland annat, densitet, styvhet, bestdndighet, fuktupptagningsférméga och
virmeledningsformaga. Dessutom dr manga av egenskaperna direkt kopplade till varandra
(TraGudien 2017a).

2.21.1 Fysikaliska egenskaper

Nyavverkat rundvirke har en fuktkvot som ar mellan 30% och 40% i kidrnan samt mellan
130% och 160% i splinten. Uttorkning av virket pagar tills fuktkvoten uppnér
fiberméttnadspunkten som ar mellan 25% och 30%, beroende pa triaslag. Om torkning pagér
under fiberméttnadspunkten borjar virket krympa (TrdGuiden 2016). Gran ér det tridslag som
vanligen anvénds som konstruktionsvirke. Furu anvénds i storre utstrickning till snickerier,
lister och invéndiga paneler. Normala variationer for densitet inom samma tréslag i ostérd
fiberstruktur kan berdknas vara 20%. Fysikaliska egenskaper som kan vara av betydelse att
kénna till for gran respektive furu anges i tabell 2.1. Vérdena ar angivna for virke med 12%
7
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fuktkvot och medeltemperatur 20 °C. Gran och furu beaktas som lika trots skillnaderna
(Svenskt trd u.4).

Tabell 2.1 Fysikaliska varden for gran respektive furu. (/) = egenskaper vinkelratt fiberriktningen. (//)=
egenskaper parallellt med fiberriktning (Svensk Tra u.a).

Fysikaliska egenskaper hos gran och furu
Egenskaper i Gran Furu
Fuktkvot (%) 1 12 12
Torr-radensitet (kg/m®) i 380 420
Densitet (kg/m?) ] 440 470
Varmeledningsférmagan (W/mC) 1 0,24 0,26
I 0,11 0,12
Varmekapacitet (J/kgC) 1 1650 1650
Varmevarde (MJ/kg) 1 16,9 16,9

2.21.2 Sortering av virke

Forutom de mekaniska egenskaperna, varierar tréets visuella egenskaper genom forekomst
av sérdrag 1 form av kvistar, deformationer och vedfordndringar. Andelen férekomst av
sdrdragen bestdimmer virkets kvalitet. Trivirke delas in 1 olika kvalitetsklasser enligt
standarden for utseendesortering, SS-EN 1611-1 (TraGuiden 2017a). Konstruktionsvirke
kan édven sorteras enligt hallfasthetssortering beroende pé vilka materialegenskaper som
Onskas. Béda visuella och maskinella sorteringar enligt SS 230 120 &r mgjligt. Visuellt
sorterat virke kan forekomma 1 hallfasthetsklasserna C14, C18, C24 och C30. Maskinellt
sorterat virke kan forekomma 1 bland annat héllfasthetsklass C16, C20, C24, C30 och C35.
Ju ldgre hallfasthetsklass desto storre dimension maste konstruktionsvirket ha.
Konstruktionsvirket ska vara CE-mérkt for att kunna pévisa att de grundlédggande krav som
finns 1 EU- direktiv har foljts under tillverkningen (TrdGuiden 2017b).

2.3 KL-tra som konstruktionsmaterial

Korslimmat trd &r en ingenjorsméssig produkt som huvudsakligen anvinds som
konstruktionsmaterial i barande stommar. KL-trd kan dven ha andra anvindningsomraden
som bjélklag och avskiljande viggar. Anvéndningen av korslimmat tré har 6kat de senaste
aren just pd grund av de héllbarhetsaspekter som materialet innehaller (Brandner 2013). Ur
KL-trdhandbok av Borgstrom och Frobel (2017), framgér det att KL-tré kan anvéndas som
biarande stomme 1 olika typer av projekt, exempelvis till skolor, flervéningshus,
industrilokaler, smahus men &ven specialprojekt.

8
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KL-tré bestar av flera lager trdlameller som é&r staplade med 90 gradig vinkel i forhéllande
till varandra, se figur 2.2.a. Lamellerna limmas ihop pa sina breda sidor. Varje lamellskikt
placeras ortogonalt i forhallande till efterfoljande skikt for att kunna uppna en starkare
strukturell styvhet i olika riktningar. Detta eftersom tré &r ett anisotropiskt material vilket
innebdr att egenskaperna éndras i olika riktningar, beroende pa vilka krafter som appliceras.
KL-trakonstruktioner utnyttjar trdets strukturella egenskaper hos fiberriktningarna, vilket
resulterar i ett mer homogent skikt. KL-traprodukter tillverkas vanligtvis med udda antal
lager, vanligen 3, 5 och 7 men &dven fler, se figur 2.2.b. I specialfall kan tva lamellager vara
limmade i samma riktning, vilket ger ett dubbelskikt, se figur 2.2.c. Detta for att kunna uppna
en sérskild kapacitet som efterfragas i konstruktionen. Lamellerna &r fingerskarvade och
limmade med konstruktionslim. Storleken pad KL-trakonstruktionerna varierar beroende pa
tillverkare (Brandner 2013; FPInnovations and Binational Softwood Lumber Council 2013).
Tillverkningsvolymen av KL-trd uppskattas till 15 000 kubikmeter per ar i Sverige
(Borgstrom & Frobel 2017).
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<ttt

Figur 2.2 a. lamellernas férhéallande till varandra i en KL-trdkonstruktion. b. Ett KL-trétvarsnitt med 5
lameller limmade tvérs varandra. c. Specialfall med tva yttre lameller limmade i samma riktning i
vardera sida med en mittlamell i tvérriktning, en s.k dubellskiktssektion (FPInnovations and Binational
Softwood Lumber Council 2013).

Hallfasthetsklasser pé lameller som anvénds vid tillverkning av KL-trd kan variera mellan
C14 och C30. Antal skikt och métt pa KL-traskivor kan variera, vilka anges under tabell 2.2
(Borgstrom & Frobel 2017).

Tabell 2.2 Matt och antal skikt pa KL-traskivor (Borgstrom & Frobel 2017).

Parameter Vanligt forekommande | Kan forekomma
Langd [m] 16 upp till 30

Bredd [m] 1.2-3.00 upp till 4.80
Tjocklek [mm] | 80 - 300 60 - 500

Antal skikt [st] | 3,5,7,9 upp till 25 st
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2.3.1 Tillverkningsprocess av KL-tra

Tillverkningen av KL-trd beskrivs i KL-trdhandboken av Borgstrém och Frobel (2017), dir
det framgar att tillverkningsprocessen ser ungefér likadan ut oberoende av tillverkare. KL-
traskivorna tillverkas enligt de krav som stills i standarden SS-EN 16351 och ska uppfylla
de produktegenskaper som tillverkaren har deklarerat i European Technical Approval, ETA.
Tillverkarna har definierat sina KL-trdprodukter i ETA for att produkterna ska kunna CE-
mirkas och dirmed uppfylla EU:s byggproduktdirektiv. Standarden SS-EN 16351
publicerades under 2015 med syftet att harmonisera trd som produkt. Virket som anvéands i
KL-trikonstruktionerna levereras normalt torrt och hallfasthetssorterat redan fran sagverket.
(Borgstrom & Frobel 2017).

Tillverkningsprocessen av KL-trdkonstruktioner kan forenklat delas in i angivna stegen
nedan (Borgstrom & Forbel 2017; FPInnovations & Binational Softwood Lumber Council
2013):

e Mitningar och kontroller. Fukthalts métningar och kvalitetskontroller utfors pa det
héllfasthetssorterade virket. Torkning till lamplig fuktkvot kan dven utforas.

e Bearbetning och hyvling. Trilamellerna sorteras och grupperas utifran onskad
funktion. Lameller med estetiska egenskaper placeras pa de yttre lagren och paneler
med mer strukturella egenskaper placeras dar KL-trikonstruktionen utsétts for mest
spanning. Lamellernas l&ngd justeras genom fingerskarvning for att sedan hyvlas pa
flatsidan och forberedas infor limning.

e Applicering av lim. Limmet appliceras pé lamellernas plana sidor. Lamellerna
placeras vinkelrdtt mot intilliggande skikt och pressas ihop genom antingen
vakuumpressning eller hydraulpressning.

e Bearbetning i CNC-maskin. Efter limning sker efterbearbetning av KL-traskivorna
1 CNC-maskin, Computer Numerical Control. Bearbetningen kan vara ségning av
kanter, borrning av hal for fonster och dorrar eller sagning av kanter. De synliga
skivorna putsas och komponenterna kontrolleras visuellt innan de slutligen
paketeras och lagras eller transporteras till en byggarbetsplats.

2.3.2 LimiKL-tra

For att kunna binda samman de ingaende skikten i KL-trdkonstruktioner appliceras
bindemedel mellan varje lager. Egenskaper som ér viktiga i limmet for tillverkare av KL-tréd
ar bland annat bindningsstyrkan mellan lamellskikten, produktionsrelaterade egenskaper
sasom héardningstider, spridningshastighet, fuktmotstdnd, virmemotstdnd och miljoméssiga
héllbarhetsaspekter (Johansson & Svenningsson 2018).

For héftning av KL-tréskikten anvénds oftast ett enkomponents polyuretanlim, PU-lim varav
en variant dr Purbond-lim. Limmet utnyttjar trdets naturliga fuktighet for att binda de
ingdende skikten tillsammans utan att behova anvidnda l6sningsmedel eller formaldehyd.
Limmet appliceras lings hela lamellens lingd med en ungefirlig mingd som #r 200 g/m?.
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Den perfekta vidhiftningen uppnas direfter genom pressning av de olika skikten. Da
formaldehyd inte anvénds i limmet, kan limmets struktur och egenskaper jamforas med
naturligt massivt trd (CBD 2015). PU-lim &r populér for den snabba hardningsprocessen vid
omgivande temperaturer, 1-3 timmar. (Johansson & Svenningsson 2018). Purbond-lim,
PUR-lim é&r internationellt certifierat lim och ar godként enligt DIN 1052 och Eurokod 5.
Limmer riktar sig &ven pd miljovénlig produktion och hilsosamma livsmiljoer (PALMATIN
u.d).

En annan typ av lim som &dven é&r vanligt forekommande i KL-trékonstruktioner
ar, Melaminformaldehydlim, MF-lim. MF-lim har egenskaper som hogt fuktmotstand och
korta hérdningstider. Eftersom Melaminen é&r dyr tillsdtts Urea for att fa en billigare produkt.
Detta resulterar i en produkt som kallas MUF-lim (Johansson & Svenningsson 2018).
Melamin-urea-formaldehyd ger starka och hallbara limfogar som kan anvéndas i alla
klimatklasser (TrdGuiden 2017c). Normalt anvidnds limmet vid fingerskarvning. MF/
Formaldehyde- komponenten i MUF-limmet kan vara skadlig for bade ménniskor och
miljon vilket kommer att géra denna limtyp betydligt mindre attraktiv i framtiden (Johansson
& Svenningsson 2018).

Forkolningshastigheter dr ndgot som beaktas vid val av lim for KL-trdkonstruktioner. Om
ett lim utan delaminering, som till exempel MUF viljs forekommer forkolning med en
hastighet som motsvarar 0,65 mm/min. Nér ett lim med delaminering istéllet anvénds, som
till exempel polyuretanlim (PUR), dubbleras forkolninshastigheten for de forsta 25
millimetrarna av varje skikt (Borgstrom & Frobel 2017). Fordelarna med PUR-lim é&r att den
har god elasticitet, hog kohesiv- och adhesionsféorméga samt har kort hérdningstid utan
behov av virmetillforsel. Daremot krévs vérmetillforsel vid anvéndningen av MUF-lim och
hérdningsforloppet dr lidngre (Gustafsson & Joacbsson 2002). Vid limningen av
fingerskarvarna och ytlimningen i KL-trdskivan kan polyuretanlim med fordel anvéndas
medan for limningen av smalsidorna utnyttjas ett Emulsionspolymeriserad isocyanat (EPI)-
lim. Dessa limtyper betraktas som hélsosamma eftersom de inte innehéller formaldehyd men
dven pé grund av att méngden lim som anvénds i KL-traprodukterna utgdr endast 1% av
produkten (Stora Enso 2013).

Enligt Borgstrdom och Frobel (2017) ska fuktkvoten i lamellerna vara mellan 8 och 15%,
beroende pa vilket lim som ska anvindas samt anvéndningsomrdde for produkten.
Fuktkvoten ska inte skilja mer &n cirka 5% mellan de intilliggande lamellerna for att
godtagbart resultat ska uppnés. Fuktkvoten ska vara néra jidmviktsvardet for den fardiga
konstruktionen for att kunna uppna den bésta héllfastheten i limfogen. Genom en béttre
héllfasthet i limfogen minimeras sprickbildning i tréet.

2.3.3 KL-tra som stomelement

KL-trakonstruktioner dr ldmpliga att anvénda som bdrande element tack vare den hoga
barféormagan och styvhet som elementen kan dimensioneras for. Detta gor KL-tridelementen
dven lampliga for stabilisering av byggnaden. Fordelarna med KL-trdkonstruktioner &r den
laga egenvikten som ger transport-, grundldggnings- och montage fordelar tillsammans med
en hog prefabriceringsgrad. KL-trékonstruktioner kan fortillverkas till plan- eller
volymelement vilket medfor ett snabbt och enkelt montage (Borgstrom & Frobel 2017).
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Enligt Borgstrom & Frobel (2017) framgér det att traditionella metoder sdsom skruvning
och spikning kan anvéndas for att ssmmanfoga de fortillverkade KL-trdelementen. Enligt
GS Facket (u.d) framgir det &ven att industriellt trdbyggande innebédr att
bostadsproduktionen sker till stor del inne i en industri. Denna process bidrar till att
byggtiden minskar med minst 50 procent jamfort med hus som byggs pé plats. En
effektiviserad byggtid bidrar till en minskning av produktionskostnader pa sikt. Med kortare
byggtider och sjunkande kostnader 6kar mojligheterna for produktion av flera bostdder pé
kortare sikt vilket bidrar till att kunna avhjilpa den rddande bostadsbristen. KL-tréets
egenskaper kan summeras till f6ljande (Borgstrom & Frobel 2017):

¢ En hog héllfasthet till sin egenvikt
God formstabilitet och sma tillverkningstoleranser
Bra virmeisoleringsforméga och bra barféorméga vid brand
Lag egenvikt som medfor lagre transport- och montagekostnader
Tal kemiskt aggressiva miljoer pa ett bra sétt
Flexibel produktion som dven mdjliggdr tillverkning av krokta ytor

Yttervaggskonstruktioner av KL-tra

I KL-trédhandboken av Borgstrom & Frobel (2017) beskrivs ytterviaggskonstruktioner av KL-
trd. En biarande ytterviagg ingar i klimatskalet och har som huvuduppgift att biara upp
vertikala laster fran ovanforliggande bjilklag samt att dverfora vindlast till stabiliserande
byggdelar. KL-trikonstruktioner har bade en barande funktion och &r samtidigt avskiljande.
En KL-trévéigg kan utforas av ett enda stort planelement eller av sammansatta enheter av
flera mindre planelement. For en ytterviaggskonstruktion med KL-trd kan brandkravet vara
dimensionerande. KL-tréskivornas tjocklek ska dérfor vara storre &n 70 mm. Exempel pé en
birande yttervigg med en KL-trastomme redovisas i figur 2.3 och figur 2.4 (Borgstrom &
Frobel 2017).

neTl

Utifran:

25 liggande limtrapanel

34 stdende spiklakt

Vindskydd

Vertikala reglar och isolering

80 KL-traskiva

Angbroms

Horisontella reglar och isolering

Invéndig beklédnad av skivor eller trépanel

DT

A T T T ST T T NS T T TNSTT

Figur 2.3 Exempel pa en yttervdggskonstruktion av KL-trd (Borgstrém & Frébel 2017).
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Figur 2.4 Exempel pa en yttervdggskonstruktion av KL-trd (Borgstrém & Frébel 2017).

Ytterviggar av KL-trd utfors vanligen av KL-trdkonstruktioner med tjocklekar fran 60 mm
till 300 mm. Hojden pa KL-triskivorna ska understiga 4 meter for att kunna transporteras
utan specialtransport. KL-trdvaggarna levereras normalt med formonterade lyftstroppar eller
andra 10sningar forberett infor lyft. KL-trdelementen kan kompletteras med isolering,
fasadbeklddnad, fonster och dorrar antingen i fabrik eller pé plats. KL-trdskivorna tillverkas
vanligen i dimensioner och skikt enligt tabell 2.3. KL-trdskivorna kan kompletteras med
vindtétt skikt, virmeisolering och diffusionsspérr. En invéndig gipsskiva kan lidggas pa
insidan eller med ytterligare isolering. Utvéndigt vindskydd ska distanseras frén KL-
traskivan med hjélp av ldkt eller reglar. For dimensionering av tryckta massiva
trakonstruktioner som KL-trd géller krav enligt Eurokod 5. Lastkombinationer kan beréknas
enligt Eurokod 0 och géllande EKS (Borgstrém & Frobel 2017).

Tabell 2.3 Vanligt forekommande dimensioner for KL-traskivor i yttervaggar.

Tjocklek [mm]

Antal skikt [st]

Egenvikt [kg/m?]

80 3 40
100 5 50
120 5 60

2.3.4 Fuktforhallanden i KL-tra

Vid andring av fuktkvot dndras &ven triddets volym, sé kallade fuktbetingade rorelser som
ger upphov till svéillning eller krympning. Hur stora volyméndringar som réder beror pa
trdets olika riktningar. 1 fiberriktningen &r dimensionsfordndringar obetydliga.
Fordndringarna ér storre i radiell riktning och storst i tangentiell riktning. Fuktbetingade
rorelser beror till storre del pa hur stor andel av fibrerna som ar orienterade i respektive
riktning. Tabell 2.4 redovisar dimensionséndring i trd, som kan liknas den for KL-trd vid 1%
andring av fuktkvoten. Dimensionséndring i KL-trd pa gran av fuktvariationer kan likstéllas
med trd (Borgstrom & Frobel 2017).
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Tabell 2.4 Fuktbetingade dimensionsandring hos tra (Borgstrom & Frobel 2017).

Gran och furu Procent dimensionsandring vid 1% andring av fuktkvoten [%]
Parallellt fibrerna 0.01-0.02

Radiell riktning 0.19

Tangentiell riktning 0.36

Sviéllning eller krympning i KL-tridskivan kan variera mellan 0,016 och 0,023 procent per
procent dndring av fuktkvot. Mer om fukt presenteras under avsnitt 2.4. Det praktiska vérdet
for varmeledningsformagan kan vara mellan 0,12 och 0,13 (W/mC), for KL-trdskivor. Den
specifika vdrmekapaciteten kan berdknas till cirka 1300 (J/kgC). KL-trdet anses ha en
densitet motsvarande 420 kg/m® (Borgstrom & Frobel 2017).

2.3.5 Brand

Brandteknisk dimensionering av byggnadskonstruktioner ska beaktas for varje producerat
element. For KL-trdkonstruktioner &r skivans uppbyggnad med avseende pa tvirgéende
skikt helt avgoérande for barformagan vid brand. KL-trdkonstruktioner &r tdta och
inbrdnningen kan beaktas som endimensionell. Inbranningshastighet for barrtrd kan
beréknas till 0.65 och 0,80 mm/minut enligt Eurokod 5. Exempel pa viggar av KL-trd som
uppfyller krav pa integritet och isolering vid brand efter olika tidsperioder visas i tabell 2.5
(Borgstrom & Frobel 2017).

KL-trakonstruktionernas  brandbestéindighet &r bédttre 4n vanligt forekommande
trakonstruktioner. Triets formaga att leda virme &r mycket lagt, 300—400 géinger
langsammare &n den for stdl. Den langsamma forbréanningsprocessen forhindrar att syret
kommer &t timret dé triet forkolnar och kollagret bildar ett isolerande lager. Med den laga
forbranningshastigheten, har olika métningsmetoder visat att en KL-trédkonstruktion med 3-
skiktslameller har en forbranningstid p& 30 minuter och att en 5-skiktskonstruktion har en
forbréanningstid som normalt d&r 60 minuter. Genom anvéndning av lameller med storre
tjocklek, fasadbeklddnad och flerskiktsviggar kan brandbestéindigheten uppgé i 90 minuter
eller mer (CBD 2015).

Tabell 2.5 Vaggar som uppfyller krav pa avskiljande barférméaga vid brand, El (Borgstrom & Frobel
2017).

Brandklass | Skivtjocklek [mm]

EI60 80 (3-skikt)

EI90 120 (5-skikt)
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2.3.6 Ljud

Viggar med KL-tré kan beaktas i likhet med tréregelkonstruktioner som létta viggar. Detta
innebdr att antalet kompletterande skikt har avgoérande betydelse for ljudisolering. Genom
att utfora dubbelkonstruktioner kan en god Iljudisolerande forméga uppnas.
Dubbelkonstruktioner byggs upp av dubbla KL-traskivor med ett halrum delvis fyllt med
isolering. Halrummet bor vara minst 100 mm. Ju storre avstdnd mellan skivorna desto bittre
ljudisolerande egenskaper uppnas. Dubbelviggkonstruktioner &dr mest ldmpliga som
lagenhetsavskiljande véggar. For ytterviggar ar det tillrickligt med en 200 mm tjockt
isoleringsskikt (TrdGuiden 2017d).

2.4 Fuktegenskaper i tra

Tré ar ett hygroskopiskt material som har formaga att stélla in sig efter luftens fukttillstdnd
genom att ta upp eller avge vattendnga frén och till omgivningen. Uppfuktnings- och
uttorkningsformégan &r proportionell mot omgivningens temperatur om transporten inte
forhindras av ett fukttétt skikt eller av ororlig luft. Dessutom har trd och tribaserade material
en stor formaga att ta upp vatten kapillart och avge den i angfas (Esping et al. 2005).

Pa grund av tréets anisotropa struktur transporteras fukt snabbare i fiberriktningen &n i radiell
och tangentiell riktning. Detta beror pé att i de tvdrgaende fibrerna maste fukten gé igenom
ett antal cellvdggar. Uttorkningen i fiberriktningen &r tio ganger storre 4n i den radiella
riktningen (Arfvidsson et al. 2017). Uppfuktningen dr didremot tjugo ginger storre i
fiberriktningen &n i den radiella riktningen. Det &r darfor visentligt att skydda andtréet, med
hjélp av ndgot fuktskydd eller fuktavvisande behandling. Vattenupptagningsféormégan
varierar ocksd mellan olika trdslag. For furusplint sker upptagningen snabbare &n for
furukérna och gran (Esping et al. 2005).

Fuktbetingade rorelse hos trd uppstar i form av krympning eller svéllning vid dndring av
fuktinnehéllet, vilket vanligtvis anges som fuktkvot. Denna deformationéndring sker inom
det hygroskopiska omradet med relativ fuktighet mindre dn 98%. De storsta fuktrorelserna
intriffar i tangentiell riktning medan de dr minst i fiberriktningen. Krympningens storlek hos
furu och gran visas av tabell 2.6 som anger approximativ krympning fran fuktmattat till helt
uttorkat lige (Burstrom 2007). Over fiberméttnadspunkten, som dr ungefér 28-30 %, indras
inte tréets hallfasthet, egenskaper eller fuktrorelse (Arfvidsson et al. 2017). For att undvika
de stora formforédndringarna i virket samt mikrobiell tillvéxt bor en adekvat fuktkvot
anpassas samtidigt som virket inte bor ha for liten fuktkvot, eftersom det dé blir latt att fa
stora deformationer (Esping et al. 2005).

Tabell 2.6 Ungefarlig krympning hos furu och gran fran fuktmattat till helt uttorkat tillstdnd anges i
procent (Burstrom 2007).

Traslag | Tangentiellt | Radiellt | Fiberriktning | Volymandring

Furu [%] 7.7 4.0 0.4 12.4

Gran [%] 8.3 3.9 0.3 12.0
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2.4.1 Fukttransport i angfas

Fukttransport som sker i materialets porer kan ske i angfas eller i vétskefas (Arfvidsson et
al. 2017). Transporten av vatten i angfas kan huvudsakligen ske genom diffusion eller
konvektion (Arfvidsson et al. 2017).

2.4.1.1 Fuktdiffusion

Diffusion anger strdvan hos gaser och vattenanga att minska koncentrationsskillnader. Inom
fuktomréadet innebér diffusionen att fukt transporteras fran ett omrdde med hog dnghalt till
ett omrdde med lag anghalt. Vid bestdimning av fukttransport genom diffusion anvénds
gradienten som beskriver dndringen i dnghalt per lingdenhet i flodets riktning. Gradienten
kan dven vara dndringen i angtryck, temperatur, porvattentryck etcetera per lingdenhet i
flodets riktning (Arfvidsson et al. 2017).

Anggenomgangsmotstind Z, kan dven anviindas for att ange fuktflodet vid denna typ av
transport som i sin tur ocksé kan uttryckas med hjélp av ett S;-vérde, vilket visas i ekvation
(2.2). Virdet anger ett materials anggenomgangsmotstand med hjélp av ett motsvarande
viarde som beskriver tjockleken i meter for stillastdende luftskikt och som har samma
diffusionsmotstdnd som materialet. Ekvationer (2.1) och (2.2) visar relationen mellan
tjocklek for material d, anggenomgangsmotstand Z,,, angpermeabilitet for material §
dngpermeabilitet for luft &5, 7¢ och Sg-virde (Arfvidsson et al. 2017).

Z, =5 (sm) @.1)
Z, anggenomgangsmotstand,(s/m)

d tjocklek for material,(m)

1) dngpermeabilitet for material,(m%/s)

Sd:Zv : 5luft (m) (2-2)
Sruft dngpermeabilitet for luft vid 20°C, (25x10°° m?/s)

Angpermeabilitet kan ocksid beskrivas med en diffusionsmotstdndsfaktor som anger
forhallandet mellan angpermeabilitet hos ett material i forhéllande till &ngpermeabilitet hos
luften (Arfvidsson et al. 2017). I ekvationen (2.3) beskrivs sambandet (Wallentén 2018).

U= _Swse (2.3)

5material

2.4.1.2 Fuktkonvektion

Fukttransport som uppstar pa grund av konvektion innebér att fukt i &ngfas strémmar med
ett luftflode genom konstruktionen. Det forutsétter att totaltryckdifferenser Gver
konstruktionen intraffar vilket i sin tur uppkommer genom inverkan av vindtryck,
temperaturskillnader Over byggnaden och/eller ventilationssystem. I kallt klimat &r
temperaturskillnaden som drivkraft mer relevant 4n vinden, detta beror bland annat pé att en
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lag temperatur &r omedelbart kopplad till hog tryckdifferens medan en kraftig vind inte
behover ha samband med lag temperatur (Arfvidsson et al. 2017).

Fuktkonvektion kan uppsté genom pordsa material, héal och spalter i byggnaden. For trd som
betraktas som ett lufttitt material kommer fuktkonvektion att uppsta genom befintliga hal
samt springor (Arfvidsson et al. 2017). Fuktkonvektionen i en trdviggkonstruktion anses
vara mer skadlig &n fuktdiffusion eftersom genom konvektion kan stora méngder vattendnga
transporteras pa kort period (TrdGuiden 2017e¢).

2.4.2 Fukttransport i vatskefas

De drivkrafter som styr transporten i vétskefas ér tyngdkraft, vattendvertryck, vindtryck eller
kapilldrsugning. Vid transport genom kapilldrsugning soker vattnet sig framfor allt genom
de fina porerna medan de storsta porerna bli overksamma. Forutsédttningen for att denna
transport ska kunna uppkomma &r att fukttillstdnd i materialet ska dverstiga den kritiska
fukthalten wy.;. Temperaturvariationer &r nagot som bor tas hansyn till eftersom den har stor
paverkan pé vattnets viskositet samt flodesmotstdnd (Arfvidsson et al. 2017). Ju finare porer
som finns i materialet, desto storre blir kapilldrsugningen. De flesta naturliga byggmaterial
ar hydrofila, vilket betyder att materialets forméaga att dra till sig fritt vatten nér det sétts i
kontakt dr stort. Den attraktionen kan minskas genom impregnering eller tillsatser (Burstrom
2007). Tré har olika sugegenskaper beroende pé i vilken riktning sugningen sker. Nér den
intrdffar parallellt med fiberriktningen fylls de storre kapilldrerna snabbt och dérefter
medverkar de finare. Transporten vinkelrdtt fibrerna dr varken diffusion eller
kapilldrsugning utan kallas i stéllet 16sningsdiffusion eftersom vattenmolekylerna kan 16sas
i cellulosan forst och dérefter transporteras i det kemiska skelett som cellviggarna skapar
(Arfvidsson et al. 2017).

Kapilldrsugning sker dven mellan tvad material av vilket ena eller biagge &r fuktiga. Vid
kontakt kommer vatten att transporteras fran ett grovpordst material till ett finpordst
material. Anledningen till detta &r att ett finporigt material har ett hogre provattenundertryck
an det grovporiga. Ett praktiskt exempel kan vara om det regnar pa en putsad tegelvigg
kommer putsskiktet att behalla fukten kvar i sig, vilket ocksa kan leda till att uttorkningen
sker snabbt utat (Arfvidsson et al. 2017).

2.4.3 Temperaturberoende

Material med en viss fukthalt kommer att stridva efter jamvikt med omgivningens relativa
fuktighet. Relationen brukar beskrivs med en kurva som kallas sorptionskurvan vilken
omfattar bade desorption och absorption och som faststills vid konstant temperatur. Om
temperaturberoende ska beaktas innebér det att en bestimning av sorptionskurva vid olika
temperatur. Temperaturberoende for byggnadsmaterial dr ofta obetydligt d& det som brukar
anvindas dr jamviktskurvor som &dr faststidllda vid 20°C. Miéttnadsanghalten,
angpermeabiliteten och sorptionskurvan &r enheter som anses vara temperaturberoende. Vid
fuktberdkningar kan temperaturberoendet fororsaka forvecklingar istéllet kan stationdra
forhallanden antas. Det stationdra forhéllandet innebér att temperaturen dr konstant
(Arfvidsson et al. 2017).
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2.4.4 Fuktkallor

Den fukt som inverkar skadligt pa konstruktioner har i alla handelser en kélla. For att kunna
atgirda fukt samt bygga fuktsdkert bor fuktkéllorna definieras (Samuelson et al. 2007).

2.4.4.1 Nederbord

Att snd och regn tréffar de horisontella byggnadsytorna &r tydligt for alla och har medfort
att krav stélls pa vattentita tak med mera. Det regn som traffar vertikala delar och &r en
kombination av regn och blast kallas slagregn. Slagregnsméngderna &r olika dver Sverige
beroende pa geografisk placering samt viderstreck. De hogsta vérdena patréffas pa syd- och
véstkusten och da ar sydvéstfasader mest drabbade (Byggforskningsradet 2000). Pa
véstkusten har mingden slagregn uppmatts till 70 kg regn per kvadratmeterfasadyta och dag
(Hagentoft 2002).

2.44.2 Luftfukt

Luften som omger konstruktioner innehdller naturligt en bestimd méngd vattenanga.
Maingden anges som &nghalt eller angtryck. Luftens forméga att innehalla fukt &r beroende
av temperaturen och forhallandet &r proportionellt. Den maximala mingd som luft kan béra
kallas maéttnadsanghalten eller méttnadséngtryck. Luftfukt kan ockséd beskrivas med den
relativa fuktigheten som é&r ett resultat av division mellan aktuell &nghalt och
méttnadsanghalt vid en bestdimd temperatur (Arfvidsson et al. 2017). Den relativa
fuktigheten varierar inomhus och utomhus under aret, vilket kommer att paverka tréets
jamviktsfuktkvot pa samma nivé (Esping et al. 2005).

Utomhusluft

Den relativa fuktigheten i uteluften skiljer sig over aret frin 65% sommartid till 90%
vintertid. Dessutom varierar &nghalten utomhus med arstid och ort, den &r hogre pa
sommaren cirka 12 g/m® och ldgre pi vintern cirka 3 g/m’. Relativa fuktigheten och
jamviktsfuktkvoten dr storst under vintern, vilket verkar vara en risk for mogeltillvaxt, men
eftersom temperaturen i sin tur dr 14g kommer mogel inte att kunna véxa (Esping et al. 2005).
Med hjilp av programmet “Klimatdata for fuktberikning”, som ligger pa Fuktcentrums
hemsida, bestdms bland annat den relativa fuktigheten, anghalten samt jéimviktskvoten som
varierar under aret for olika orter i Sverige (Esping et al. 2005). Trékonstruktioner anpassar
sig till en jamviktsfuktkvot som bestims av omgivningens relativa luftfuktighet och
temperatur. Inverkan av temperaturen &r inte sd mycket som den relativa fuktigheten. Nér
temperaturen éndrar sig fran 17°C till 21°C foréndras inte jamviktsfuktkvoten mer &dn 1
fuktkvotsprocent (Esping et al., 2005).

Inomhusluft

Klimatet inne i en byggnad avgdrs bland annat av uteklimat, fuktproduktion och ventilation.
Anghalten inomhus bestims av dnghalten utomhus med tilligg av fukttillskottet (Arfvidsson
et al. 2017). Den relativa fuktigheten inomhus &r hogst sommartid och ldgst pd vintern. Till
oljd av detta lagras fukt in i konstruktionen pa sommaren medan fukt lagras ur pa vintern.
For tramaterial blir f6ljden att materialet krymper respektive svéller. Fuktproduktionen, som
sker inomhus frén bland annat stidning, diskning, matlagning, utandningsluft etc, resulterar
i ett fukttillskott med storleksordningen 1-4 gram per kubikmeter. Genom att Oka
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ventilationen kan den méngden av fukt minimeras, vilket ocksd medfor reducering av risken
for att fuktig luft tringer in genom otdtheter och orsakar fuktproblem i konstruktionens
klimatskal (Hagentoft 2002).

2.4.4.3 Byggfukt

Med byggfukt avses distinktionen mellan fukthalt efter att konstruktionen &r fardigstilld och
fukthalt som ska finnas vid jamvikt med omgivningen. Vid leverans till arbetsplatsen kan
ménga byggmaterial f& hogre fuktkvot dn vad som stdmmer med jamviktsfuktkvoten.
Ytterligare fukt kan ocksa fas om byggmaterial inte skyddas mot nederbdrd under transport,
forvaring och lagring. For trdmaterial som inte exponeras for extra fukttillskott i form av
regn, snd eller dylikt 4r byggfukt ungefir lika med 40 kg/m® (Sandin 2010).

Den tid som behdvs for byggfukten att torka ut kan vara betydande. Om en byggnadsdel ér
i ogynnsam kontakt med omgivande luft, som till exempel genom att angtéita material laggs
over den, och anghaltsskillnader mellan inomhus och utomhus &r smé kan uttorkningen ta
langre tid innan byggnadsdelen har torkat fardigt och kommit i fuktjimvikt med sin miljo.
Under den hér tiden har byggmaterialen en hog fukthalt och det dr d& viktigt att inga
fuktskador uppkommer under denna tidrymd (Hagentoft 2002). De faktorer som styr
uttorkningshastighet hos tréet enligt Esping et al. (2005) kan vara klimatet, densiteten for
trd, triets struktur med olika riktningar och olika dimensioner, start- och slutfuktkvot,
avsparrning av traytor samt lufthastighet (Esping et al. 2005).

For att undvika att byggfukten okas &r det vésentligt att byggnader samt byggnadsmaterial
skyddas fran nederbord under produktionsfasen (Arfvidsson et al. 2017). Vid skyddande av
KL-trdmaterial under byggskedet rekommenderas att presenningar samt plastfolie inte ska
laggas direkt ut pa KL-tré eftersom det avstyr att fukten, som kan lagras in i materialet inte
kan torka bort. Det forordas istillet utnyttjande av viaderskydd som uppfors med minst en
meter ovanfor trikonstruktionernas ytor, vilket samtidigt medger vidring sé att materialet
kan torkas noggrant (Karnehed 2017).

2.4.4.4 Fuktlackage

Konvektion som sker genom sprickor och otétheter genom konstruktioner kan var gynnsam
da undertryck rader i byggnaden. Detta innebar ett luftflode genom klimatskdrmen fran kallt
till varmt eller utifran och in vilket medfor uttorkande (Arfvidsson et al. 2017). Om det i
stéllet foreligger overtryck inomhus kan kondensation uppsta i konstruktionen vilket kan
orsaka risk for mogelpéavéxt. Det sker genom att den varma och fuktiga luften strémmar ut
genom klimatskalet, dérefter kyls den vilket gor att relativa fuktigheten inuti byggnadsdelar
blir storre och till foljd av detta forekommer kondensation (Sandin 2010).

Diffusion intrdffar nér anghalten inomhus &r hogre dn utomhus vilket medfor att fukt kan
diffundera ut genom konstruktionen. Diffusionen kan leda till att relativa fuktigheten i
klimatskalet blir hogre och kondens intriffar inne i byggnadsdelen vilket medfor
ogynnsamma effekter (Sandin 2010). Fuktkonvektion och fuktdiffusion fér inte foreligga
med hénsyn till risken for mogelpéavéxt. Det ar viktigt att viggkonstruktionen gors lufttat for
att forhindra fuktkonvektion. Genom anvindning av en plastfilm, putsskikt eller andra
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metoder kan tillrdcklig lufttdthet uppnas i viggkonstruktionen. En diffusionsspérr monterad
pa den varma sidan av vérmeisoleringen i vidggkonstruktionen kan gora att diffusionen
reduceras visentligt (Arfvidsson et al. 2017).

2.4.5 Kiritiska Fukttillstand

Detta fukttillstdnd for ménga byggmaterial som tré dr bundet till tiden, vilket betyder att det
kritiska fukttillstindet kan anses vara acceptabelt om det uppkommer under korta
tidsperioder (Sandin 2010). Tabell 2.7 visar kritiskt fukttillstdnd for mikrobiell tillvéxt pa
olika byggmaterial baserade pé laboratoriestudier (Arfvidsson et al. 2017).

Tabell 2.7 Kritiska fuktnivaer for nagra material (Arfvidsson et al. 2017, s. 422).

Byggnadsmaterial Bedomd kritisk fuktniva
Gipsskiva 80-85%
Trabaserade skivor 75-80%

Betong 90-95%
Tra 75-80%
Mineralull och andra isoleringsmaterial 90-95%

2.4.6 Fuktegenskaper hos KL-tra

Hallfastheten for KL-trdkonstruktioner varierar med fuktinnehéllet vilket gor att KL-tré inte
anvénds i1 nuldget i omgivningar med hogre fukttillstdnd, som ar storre &n klimatklass 1 och
2. KL-trdets uppbyggnad med korsvis lagda skikt gor att fuktbetingade rorelser Gver
fiberriktningen blir mindre &n i normalt massivt trd men att de blir ungefdr samma som
plywoodskivor. Krympningen eller svéllningen i KL-trdskikts plan kommer att vara av
storleken 0,016-0,023 procent per procent éndring av fuktkvoten. Storleken pa
dimensionsfordndringen ar beroende av hur stor méngd fibrer som é&r inplacerade i varje
riktning (Borgstrom & Frobel 2017).

Vid tillverkning av KL-trd anvénds vanligtvis barrtrddens virke, som produceras med en
fuktkvot som motsvarar 12%. Med den hir fuktkvoten kan fuktskador undvikas. Nér
materialet utsétts for hoga fukthalter kan risken for mogelpévixt uppstd, sérskilt nér
temperaturen och syrehalten dr ldmpliga for tillvixten. Av denna anledning bor KL-tréd
utformas och behandlas s& att méngden fukt som tillfors eller blir instdngt i materialet
reduceras s& mycket sd mdjligt (Waugh Thistleton Architects 2018).
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2.5 Mikrobielltillvaxt

Byggnadsmaterial och byggnader kan skadas med tiden. Detta kan variera och ske pa diverse
sitt med olika hastighet. Den viktigaste anledningen till dessa skador é&r fukt.
Nedbrytningsprocesserna kan vara av olika slag; biologisk, kemisk och fysikalisk
nedbrytning (Samuelson et al. 2007). Till den biologiska nedbrytningen hor bakterier och
mogelsvampar som stir for de organismer som kallas mikroorganismer. Svampar kan
utbreda sig pé trd och andra byggnadsmaterial i omgivande fuktiga férhéllanden och orsakar
nedbrytning av materialet. Svampar trivs frimst vid temperatur mellan 20 och 30°C och de
fordrar mojlighet att utnyttja fukt inte endast i luft utan &ven i det material som de véxer pa
och i. Tillgang till syre, niringsdémnen och surhetsgrad, pH é&r ytterligare samverkande
faktorer for att svampar kan utvecklas (Samuelson et al. 2007).

Svamparna som forekommer i trikonstruktioner dr av tre arter, rétsvampar, blénadssvampar
och mdgelsvampar. Det finns olika forutsittningar for att tillvixten sker for varje sort.
Rotsvampar kréver tillgang till fritt vatten for att gro, vilket kan fas om tréets fuktinnehall &r
hogre dn fiberméttnadspunkten 28% (Esping et al. 2005). Rotsvamparna kan forsvaga
héllfasthet och bestindighet hos tribaserade material (Sandin 2010). Hussvampen, som é&r
en sérskild rotsvamp, kan sprida sig langt fran sitt angreppsstille och &ven genom springor
i stenvéggar. Tillgang till kalk &r en forutsittning for tillvaxt av hussvamp (Samuelson et al.
2007).

Blénadssvampar har ungefér samma krav pé temperatur och fukt som rétsvamparna men
upphor med langfristig torkning (Esping et al. 2005). Blanadssvampar féorekommer oftare i
furu- n i granvirke och kan missférga virket men paverkar inte hallfastheten pé sikt (Mogel
i byggnader 1984).

Mogelsvampar kan uppkomma vid lagre fuktkvot &n rétsvampar. Tillvéxten av mogel borjar
med att sporer breder ut sig i luften och nir de hamnar i1 en adekvat miljo med passande fukt-
och temperaturkrav kan de borja gro. Figur 2.5 visar mogelsvamparnas livscykel (Samuelson
et al. 2007).
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Sporer sprids i luften Sporer gror och hyfer vaxer ut
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Hyfer bildar ett mycel

Sporbarande struktur konidiofor bildas

Figur 2.5 Mbgelsvamparnas tillvéxtcykel (efter Samuelson et al.2007).

Mogelsvamp éar taligare mot uttorkning dn de andra svampsorterna. Négra slag av mogel tal
langvarig torka medan andra gror i temperaturer upp till 53°C (Esping et al. 2005). For att
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mogelpévixt i trd ska foreligga krivs det att fuktkvot for materialet ligger mellan 15 och 20
% for liten risk. Risken &r ocksé kopplad till den kringliggande luftens relativa fuktighet
samt varaktighet av exponering av det nuvarande fukttillstdndet (Samuelson et al. 2007).

Exponering for mikrosvampar kan vara ohélsosam och orsaka bland annat allergier,
infektioner och irritationer. Mikroorganismer kan &ven under vissa forutséttningar skapa
dmnen som ger ifran sig mycket stark lukt. Den har formaga att kvarsta i textilier, plast samt
i médnniskans hud och har vilket kan alstra psykosociala problem (Mogel i byggnader 1984).

Fuktproblematik i trdkonstruktioner bidrar till r6t- och mdgelskador. For trd rader det
kritiska fukttillstindet d& mogeltillvaxt sker. Hur snabbt en mdgelskada kan uppsta beror pa
forutom den relativa fuktigheten ocksa pa temperatur och tiden som konstruktionen utsétts

for fuktbelastningen (Trdguiden 2018b). I figur 2.6 redovisas samband mellan relativ
fuktighet, temperatur, tid samt tillvixthastigheten av mogel (Lepage 2012).
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Figur 2.6 Relationen mellan Relativ fuktighet, temperatur, tid och tillvaxthastighet av mégel (Lepage
2012).

For triavirke anges fuktinnehallet i materialet med hjélp av fuktkvot. Mogeltillvixt
uppkommer vanligen pa virkets yta, darfor ar det ytfuktkvoten som kontrolleras vid olika
métningar. For att risk for mikrobiell tillvéxt inte ska uppkomma bor fuktkvoten i materialets
yta inte vara hogre &n 18% (Borgstrom & Frobel 2017). Beskrivningar i AMA anger att,
ytfuktkvoten inte ska Overstiga 18 % vid inbyggnad och 16 % vid ytbehandling for att
forhindra risken for mikrobiell pavéxt (Svensk byggtjanst u.a).
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2.6 Hygrotermiska egenskaper hos KL-tra

2.6.1 Densitet

Densitet eller specifik gravitation hos trdmaterial anses var en av de viktigaste egenskaperna
vid dimensioneringen av en konstruktion. Densiteten anger forhallandet mellan massan och
volymen hos trd vid en bestdimd fukthalt. Den specifika gravitationen dr ett kvotsamband
mellan densiteten hos ett material och densiteten hos vatten vid angiven temperatur som
oftast motsvarar 4°C (Glass et al. 2013). Den minsta tilldtna specifika gravitationen hos trd
som anvinds vid tillverkning av KL-trd ska vara 0.35 och samma kombination av tréislag
eller arter ska utnyttjas inom samma skikt av KL-trd (APA 2012). Limmet som finns mellan
lamellerna i en KL-tréskiva anses vara en forsumbar inverkan pa densiteten av KL-tréet.
Detta pa grund av limmets obetydliga méngd i jamforelse med méngden trd som ingér i
konstruktionen (Glass et al. 2013).

2.6.2 Varmeledningsformaga

Virmeledningsformaga &r det virmeflode som transporteras genom en meter av ett material
dé temperaturskillnaden &r en grad Celsius. Formégan &r beroende av materialets egenskaper
sadsom densitet, temperatur och vatteninnehall (Arfvidsson et al. 2017). For korslimmat tra
ar vairmeledningsformégan lika med 0.13 W/m°C (Borgstrom & Frobel 2017).

2.6.3 Varmekapacitet, varmediffusivitet

Viarmekapacitet hos ett material definieras som den méngd av virme som &tgér eller avges
for att hoja materialets temperatur respektive minska materialets temperatur en grad (Sandin
2010). Enligt Borgstrom & Frobel (2017) ér den specifika varmekapaciteten for KL-trd 1600
J/kgK och virmediffusiviteten r lika med 0,1910x10° m%/s (Borgstrém & Frobel 2017).

2.6.4 Jamviktsfuktkurva

Trda dr ett hygroskopiskt material, vilket innebdr att trdets fuktinnehdll beror pa den
omgivande luftens fukttillstind och temperatur. Férhallande mellan luftens relativa fuktighet
och triets fukthalt vid en konstant temperatur beskrivs med kurvan som kallas hygroskopisk
sorptionskurva (Burstrdm 2007). I en trakonstruktion varierar fukthalten inom ett intervall
till f6ljd av den lidng- och kortsiktiga &ndringen i temperatur och relativ fuktighet.
Andringens inverkan p4 trii beror bland annat pa materialets storlek, &nggenomslipplighet,
beldggningar samt miljoforhallanden. Vid fordndringar i miljoforhéllanden omkring en KL-
trakonstruktion fordndras fukthalten i mitten av trdkonstruktionen l&ngsamt medan ytans
fukthalt reagerar snabbare (Glass et al. 2013). KL-trd ska vid inbyggnad ha en fuktkvot 12%
(APA 2012).

2.6.5 Kapillarsugningsférmaga

Kapilldrsugningsformaga (A4) beskriver formégan hos ett material att ta upp vatten kapillart.
Virdet for tril vinkelritt mot fibrer ir lika med 0.004 kg/m*s'? (Arfvidsson et al. 2017).
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2.6.6 Fukttransportkoefficienter

De egenskaper hos ett material som ar fuktberoende och som anger hur fukttransporten
genom  materialet reagerar med  fuktinnehdllet beskrivs med  begreppet
fukttransportkoefficienten. Denna kan redovisas med diverse potentialer sdsom relativ
fuktighet, anghalt, &ngtryck etc (Arfvidsson et al. 2017). Anggenomslipplighet eller
angpermeabilitet dr en viktig egenskap vid dimensionering av en byggnad eftersom den kan
bidra med bade uttorkning och uppfuktning. Detta betyder att dessa processer kan forsémra
konstruktionen om de inte samordnas och anpassas till varandra pa ett bra sétt. I KL-trd
transporteras fuktflodet i radiell riktning (vinkelrdtt mot fiberriktning). Fuktdiffusion i
fiberriktning anses vara gynnsam eftersom fukten, nér den uppkommer pé ett stille, kan den
omfordelas snabbt genom skiktsskivan av KL-trd vilket i sin tur kan mojliggéra snabb
uttorkning (Glass et al. 2013).

En rapport av National research council Kanada (Mukhopadhyaya et al. 2014) dokumenterar
resultatet av olika laboratoriestudier, vars syfte bland annat &r att bestimma hygrotermiska
egenskaper hos ett antal byggmaterial, bland dem KL-trd. Rapporten redovisar
hygrotermiska egenskaper hos KL-trd som erhélls av ett forskningsprojekt utford under éar
2012 av FPInnovations och NCR. Under forskningen har olika typer av korslimmat trd med
olika trislag samt olika limtyper undersokts. Dessutom tillverkas KL-triprov i olika ldnder,
niimligen tre i Kanada med EPI-lim och ett i Osterrike som gors av europeisk gran med PUR-
lim. Trots dessa skillnader i egenskaper mellan de olika KL-tréprov, som undersdkningen
har upptéckt géllande tréslag och tillverkningsprocess, har skillnaderna inte varit sa stora for
att adstadkomma distinktion i hygrotermiska egenskaper eller ge upphov till skillnader i
resultat fran hygrotermiska simuleringar. En del av de rekommenderade vérdena vid
hydrotermisk simulation som rapporten har redovisat redovisas i tabell 2.8 (Mukhopadhyaya
et al. 2014).

Tabell 2.8 Rekommenderade vardena for KL-tra vid hygrotermiska simulationen (Mukhopadhyaya et
al. 2014).

Egenskaper Rekommenderad vérde
Densitet (kg/m?) 420
Varmekonduktivitet (W/(m-K) 0.1114

Kapillaritetskoefficient A (kg/m?s"?) | 0.00195

Anggenomslippligheten hos gran 6kar med den relativa fuktigheten (Sandin 2010). Resultat
av maétningar, som genomforts for tva olika typer av KL-trd med tjocklek 19 mm och ett
skikt av lim emellan, visar att &nggenomslédppligheten 6kar med den relativa fuktigheten.
Forhéllandet mellan dnggenomslépplighet och relativ fuktighet for KL-trd som anvénds i
undersokningen illustreras i figur 2.7 (Glass et al. 2013). Diffusionsmotstdndsfaktorn for
KL-trd varierar inom intervallet 30-80 beroende pé& fukthalt och antalet skikt i
konstruktionen (Binderholz u.8).
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Figur 2.7 Férhallandet mellan anggenomsléppligheten i kg/m-s-Pa och den relativa fuktigheten for ett
19 mm KL-tré (Glass et al. 2013).

2.6.7 Lufttathet

En laboratoriestudie av Skogstad et. al (2011) har undersokt Ilufttithet i KL-
trakonstruktioner. Studien har kommit fram till att det dr nddvéndigt att skarvar och
genomforingar i KL-trd i ytterviggkonstruktioner titas for att undvika problem med
fuktkonvektion (Skogstad et. al 2011). Att anvinda en plastfolie i en KL-
traviggkonstruktion anses vara en olamplig 10sning. Istdllet kan lufttitheten astadkommas
med utnyttjande av en tejp. Skarvar och andra otdtheter i en viggkonstruktion kan tejpas.
Till skillnad fran ndr man anvinder en plastfolie eller en annan dngbroms mojliggor en
16sning med tejp, KL-trékonstruktionen kan kunna torka bade utat och inat (Karnehed 2017).

Av stor betydelse vid utforande av lufttidta KL-trikonstruktioner ar att lata dem andas och
inte forhindra uttorkningsprocess av fukt som kan transporteras till konstruktioner vid
fuktighetsvariationer, lickage eller under byggandet i form av nederbdrd (Waugh Thistleton
Architects 2018).

Borgstrom & Frobel (2017) papekar att for en yttervaggskonstruktion med en KL-tréskiva
med tjocklek storre &n 70 mm som bestar av fler &n fem lameller, fungerar konstruktionen
ofta som konstruktionen som angbroms. Detta medfor att ytterligare skikt inte behdvs for att
kunna forhindra fuktdiffusionen genom viggen. Men det finns ocksa andra faktorer som bor
beaktas for att bygga fuktsdkert, ndmligen hur korslimmat tré tillverkas och hur otétheter
genomfors for att dstadkomma lufttdthet i konstruktionen.

2.6.8 Fler studier om KL-tra

En laboratoriestudie samt fuktberdkningar med hjélp av WUFI-programmet utférdes for
korslimmat trd av Lepage (2012). Studiens syfte var bland annat att fa fram de hygrotermiska
egenskaperna hos KL-trd samt att bedoma risk for fukt hos KL-trd som utsétts for olika
klimat i olika stdder i Kanada. Lepage (2012) upptickte vid korrigeringen av WUFI-
materialdatabasen att de parametrar som har stor betydelse pé resultatet var anvindandet av
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ett lampligt vérde for densitet samt justering av sorptionsisoterm. Variationer i
kapillaritetskoefficient (4-vdrde), &nggenomgangsmotstdnd, fuktdiffusivitet D, och
porositet hade inte visat sig ha stor inverkan pa& resultatet. Géllande KL-
traviggkonstruktioner och hur de bor utformas sa att risken for fuktskador minimeras,
konstaterade Lepage att montering av dngtdta membran pé insidan eller pd utsidan av en blot
KL-trd okar risken for mogelpavéxt. For att bygga fuktsidkert rekommenderas anvéndande
av ett anggenomtringligt skikt samt att KL-trd skyddas fran nederbord under
produktionsskedet. Av studien framgér ocksa att korslimmat trd fungerar som dngbroms och
att fuktinnehéllet pa yttre skivans skikt inte paverkar fuktinnehallet i de inre skikten (Lepage
2012).

Nore et al. (2014) har utfort en laboratoriestudie med tva experiment, vars avsikt var att
studera uttorkning i KL-trdviggkonstruktioner samt undersoka risk for mogelpévixt i KL-
trd. For att utforska uttorkningen i KL-trdviggskonstruktioner krivs det i bdrjan en
uppfuktningsprocess. Uppfuktningen genomfors genom nedsdnkning av tva skivor av KL-
trd 1 en vattentank under 48 timmar. Figur 2.8 visar ett termiskt fotografi av de tva skivorna
efter nedsénkningen. Det visar sig att KL-trdskivorna har absorberat vatten utmed kanterna
medan de inre skikten kvarstar torra. Studiens utfall pekar pé att bade vattenupptagning- och
uttorkningsprocess hos KL-trd sker langsamt. Dessutom ar risken for mogelpavixt i
korslimmat trd mindre &n i vanlig trikonstruktion (Nore et al. 2014).

Figur 2.8 Ett termiskt fotografi av tva skivor av KL-tré efter nedsénkning i en vattentank i 48 timmar.
Vatteninnehallet i de kalla omradena (bla) &r hégre &n i de varma (gula) omrédena (Nore et al.
2014).

En laboratoriestudie av Reid (2012) genomfordes for att undersdka mogelrisk hos tre olika
traviggar. KL-trd var en av de tre véiggarna som studerades. Alla tre viggarna utsattes for
fuktigluft med ldmpliga forutséttningar for biologiska angrepp. Experimentets resultat var
att KL-trdvdggen visar tillvixt av mogel inom de forsta tre veckorna av testningen. Detta
forklaras med att limhalten i KL-trd kan hindra den hygroskopiska funktionen hos tré vilket
gor att fukten blir instangd i konstruktionen och inte kan torka ut. Det forordas darfor att
angbroms i en KL-traviggkonstruktion inte ska anvindas Reid (2012).

Utifran en studie utford av Oberg och Wiege (2018) framgar det att ndgon typ viderskydd
bor finnas dret runt for KL-trakonstruktioner. Samtidigt som det framgar att fordelarna med
prefabricering och de korta byggtiderna med KL-trd bor utnyttjas. Om det forvéntas en
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regnbelastning 6ver 40 mm eller om byggtiden 6verstiger tva veckor, ér regnskydd ett krav.
Vid relativ fuktighet motsvarande 80% och éarligt regn motsvarande 1200 mm,
rekommenderas att ett heltdckande viderskydd anvénds.
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3 Analysmetoder

For att kunna analysera risken for mogel anvéndes simuleringsprogrammet WUFI for fukt-
och virmeberdkningar samt en MRD-modell for berékning av mogelrisken. Introduktion till
WUFI tillhandaholls frén Petter Wallentén, dérefter utgick tillvigagéngssittet fran RéknaF
av Wallentén (2018) och fran WUFI online help. Programmet har studerats djupare dir
stickprover genomfordes infor uppbyggnad av insamlade ytterviggar. Intervjuer,
studiebesok och diskussioner genomfordes dven for att kunna gora relevanta val och
antaganden.

3.1 Tillvagagangssatt

Under detta avsnitt presenteras de olika metodvalen, det vill sdga intervjuer, studiebesdk och
diskussioner, programvaror, beskrivning av WUFI samt MRD-modellen.

3.1.1 Intervjuer, studiebesdk och diskussioner

For att kunna relatera till verkligheten och till hur KL-trakonstruktionen fungerar i praktiken
har intervjuer, studiebesok och diskussioner genomforts. Intervjuerna inleddes med ett besok
hos Wingardhs arkitekter som dr verksamma under planeringsskedet, detta for att skapa en
overgripande bild over intresset for KL-trd fran arkitekt- och bestéllarsidan. Darefter
intervjuades konsulter och forskare som &r verksamma under projekteringsskedet och
som har en gedigen kunskap inom dmnet. Ett studiebesok har dven genomforts till KL-
trastomleverantdren Martinson for att fa en 6vergripande inblick i KL-trd som produkt samt
hur KL-trdelementen produceras. Studiebesoket har kompletterats med en intervju dér
fuktrelaterade fragor diskuterades med Peter Jacobsson’ som #r utvecklingschef pé
Martinsons. En intervju med Nock Massiva trihus som producerar prefabricerade KL-
trdimoduler har &ven genomfOrts. For att kunna fa insikt i hur redan byggda KL-
trakonstruktioner har fungerat har det dven varit aktuellt att intervjua Liljewall arkitekter
som har ritat Sveriges forsta skola med KL-tristomme, Herrestadsskolan. Resultatet fran
intervjuer, studiebesok och diskussioner redovisas under kapitel 5.

Mer ingéende information redovisas nedan:

o  Arkitektkontor: intervju med Wingardhs arkitekter, dir arkitekten Joakim Lyth?®
intervjuades eftersom kontoret har arbetat med KL-tré i tidigare projekt. Diskussion
om bland annat KL-trd som konstruktionsmaterial férdes, vilka svérigheter som kan
uppstd och fordelarna med att anvinda KL-trd. Ett skolprojekt, kallat
Herrestadsskolan foljdes 4ven djupare genom samtal med Lars Olausson®.

2 Peter Jacobsson, utvecklingschef pa Martinsons, telefonsamtal den 15 mars 2019.
3 Joakim Lyth, arkitekt, Wing&rdhs Malmg, Intervju den 14 december 2018.
4 Lars Olausson, arkitekt p& Liljewall arkitekter, telefonsamtal den 15 april 2019.
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e Konsultforetag: Per Karnehed® frin Karnehed Design & Construction kontaktades
eftersom Karnehed ér fukt- och energiexpert. Karnehed deltog i ett seminarium for
ingenjorsméssigt byggande i trd 2017. Han anses besitta stor kunskap inom &mnet
KL-trd. Aven svenska KL-trileverantdrer, Martinsons® hiinvisade till Karnehed.

o Forskare: telefonintervju genomfordes med Lars Olsson’ som #r tekn. dr. forskare
pa RISE, Research Institute of Sweden.

e Leverantorer/Entreprenorer: Studiebesok och intervju med Martinsons i Bygdsiljum
som ar bland de storsta leverantorerna av KL-trd i Sverige. Besoket samordnades av
Sveriges Bygguniversitet, SBU dar Chalmers, KTH, LTU samt LTH samverkar.
Bjorn Visell® i Nock Massiva trihus intervjuades ocksé eftersom Nock ir en fabrik
som tillverkar prefabricerade flerbostadshus.

Infor arbetet med programvaran WUFI och MRD-modellen har det dven varit aktuellt att
diskutera programmet respektive mogelmodellen med bland annat Stephen Burke och Oskar
Ranefjard men dven med handledaren Petter Wallentén.

3.1.2 Programvara

For att kunna besvara fragestillningarna uppstod behovet av att anvinda olika programvaror
som dr tillimpbara vid fukt- och virmeberdkningar samt vid analys av risken for mogel.
Programmet WUFI Pro 6.2 ir ett fuktsimuleringsprogram som utvecklats hos Faunhofer
Institut fiir Bauphysik i Holzkichen, Tyskland och anvénds av ménga fuktsakkunniga och
forskare i Sverige. For analys av mogelrisken har MRD-modellen, Moisture Resistance
Model valts. MRD-modellen har utvecklats vid LTH och anvinds for att bedoma risken for
mogeltillvixt pd material som utsétts for fukt. Den valda MRD-modellen rekommenderades
av handledaren, Petter Wallentén.

3.1.3 Yttervaggskonstruktioner

Uppbyggnad av yttervdggarna som studerades under studien tillhandahodlls genom
mejlkontakt med olika ansvariga for projekt genomforda med KL-trd. Ytterviggarna &r
hiamtade fran projekt genomforda i Sverige och dr déarfor relevanta att analysera. Killorna
for projekten forblir anonyma inom denna studie. Yttervdggarna presenteras under avsnitt
3.4.

3.2 WUFI

WUFI (2019) &r ett simuleringsverktyg som redovisar fuktforhallanden och effekterna av
fukten 1 en angiven konstruktion. Vdrme- och fuktforhallanden samt transporten i
byggnadsdelar &r sammankopplade. Det hygrotermiska programmet analyserar kopplingen

5 Per Karnehed, VD Karnehed Design & Construction AB, mejlkontakt den 29 april 2019.

6 Martinsons, studiebesdk den 27 februari 2019.

7 Lars Olsson, forskare och teknisk handlédggare pa RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.

8 Bjorn Visell, forsdljningschef pA Nock Massiva Trihus, telefonsamtal den 27 mars 2019.
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mellan vidrme och fukt. Hoga fuktnivder resulterar i hogre vérmefGrluster och
temperaturforhallandena i byggnadsdelar péverkar i sin tur fukttransporten. Léngvarig
exponering av hoga fukthalter kan bidra till att byggnadsdelar skadas. Mdgelpévixt kan
uppkomma pa ytor som utsétts for hdga fuktforhallanden vilket i sin tur kan leda till olika
hélsoproblem.

I denna rapport anvéinds WUFI Pro 6.2 som é&r ett standardprogram for analys av
fuktforhéllanden i byggnadsdelar och konstruktioner, ytterviaggskonstruktion i detta fall.
Programmet utfér endimensionella hygrotermiska berdkningar enligt angivet
byggnadsdelstvérsnitt. Inbyggd byggfukt, regn, solstralning, langvarig strilning,
kapilldrtransport och sommarkondensation kan tas hansyn till vid berdkningen. Byggnadens
hygrotermiska prestanda bestdms under verkliga klimatforhéllanden (WUFI 2018). Den
endimensionella versionen anses vara tillricklig att anvéinda och kan ge tillfredsstéllande
resultat i jamforelse med mer komplicerade tva- och tredimensionsberdkningar (Wallentén
2018).

De olika delar som WUFI-programmet bestar av beskrivs nedan. Beskrivningen nedan
hémtas fran WUFI Pro 6.2 (online help) om inget annat anges. Det redovisas ocksé vilka val
som dr mojliga att gjordes vid olika delar.

3.2.1 Konstruktion

For att kunna utfora fukt- och virmeberdkningar for en konstruktion 1 WUFI krévs det att
konstruktionen byggs upp i programmet. Detta gors genom val av olika instdllningar inom
olika flikar, vilka redovisas nedan.

Uppbyggnad/Monitorpositioner

Under den hér fliken kan olika byggnadsdelar, som en konstruktion innehéller, byggas upp.
Programmet innehéller en materialdatabas som alstras av olika tillverkare och institutioner
fran olika linder bland annat Svenska materialdatabasen. Materialdatafliken innehéller
information om de hygrotermiska egenskaper som ett material har och som bland annat &r
skrymdensitet, porositet, specifik vérmekapacitet, viarmeledningsformaga,
angdiffusionsmotstand och kapillaritetskoefficient.

Varje byggnadsdel i konstruktionen kan delas upp i celler med olika storlekar ndmligen grov,
medel och fin. En monitor kan placeras i varje cell for att {4 en tydlig bild av hur temperatur
och relativ fuktighet dndras i 6nskad avdelning. Dessutom finns det mojlighet till att placera
en fuktkélla i form av slagregn, virmekélla i form av solstralning och luftomséttning i varje
skikt i konstruktionen. Figur 3.1 visar uppbyggnad av en yttervigg i WUFL
Monitorspositioner som studerades for KL-trdkonstruktionen under den hér studien
redovisas i figur 3.2 som U for utvéindig métpunkt och I for invéndig méatpunkt.
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| Uppoyganadiioniorosisoner JUEERY f6jd | Vioverga fort | Begy
Skiktets nzmn Tiocklek [m]
Fibercementskiva 0,010
Materialdata
Utomhus (vanster sida) Inomnus (héger sida)
:0.10.10.002 0.15 015 012 0,040,013
@I Kellor, Brunnar
Pt Nyttskiki
B%  Duplicera
i Radera
| [ { % rRedigerauppbyggnad—
[ @ Grafisk
; QO Tabell
rTilldelat frén databa:
=) Mzterialdatabas | Automabisk (1) e
100 Fint ~
& onstuktonscatabas_ |
>oiera Copy Auto. giter for manuall editerit
Total jocklek—————Totaltermisk
’V Tjocklek:0515m Vamegenomgangsmetstand: 11,23 (m? KW U-varde: 0,087 W/(m*K)
Figur 3.1 visar uppbyggnad av en yttervdgg i WUFI.
Utomhus Inomhus

l||.|.|.|l|| | |
0,15 0,15 0,12 0,0450,013
. ; M)

ﬁ

Tjocklek [m]
O - Monitorpositioner

@/& - Varme/Fukt kélla/sanka positioner

Figur 3.2 Principuppbyggnad av en yttervdggskonstruktion i WUFI. Prickarna U och | motsvarar
métpunkter éver studerad KL-trékonstruktion. Monitorposition U motsvarar utvédndig métpunkt och
monitorposition | motsvarar invéndig métpunkt.

Orientering/Lutning/Hojd

Under den hér fliken kan orientering, lutning, hojd och slagregnskoefficient av en
konstruktion justeras. Med slagregnskoefficient anges regnbelastning som en konstruktion
kommer att exponeras for och den har ett viarde som ligger i intervallet 0.07-0.2 s/m. Endast
ytterviggar kommer att studeras under den hér rapporten vilket gor att lutning 90 grader ska
anvindas under alla berdkningar. Alla viggsystem som ska studeras himtas fran byggnader,
vars maximala h6jd motsvarar 10 m. Figur 3.3 visar hur den hér fliken ser ut i WUFIL.
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Uppbyggnad/Monitorpositioner | OIEEIHEHENANGIZEEY  Yiovergangskoeficient  Begynnelsevillkor

Orientzring/Lutning/Hojd | | Lutning

Norr > Lutning [] |90 =

rByagnadens hojd/Slagregnskoeficiant
[CJRegnbelastning efter ASHRAZ Standard 160

—

- -

A - RIF1 o]

R2[sfm]|0.07
Forklaring:
% q \ Regnbelastning
| Regn*(R1+R2"Vindhastighet)
Lag byggnad, hajd upp till 10 m v

Figur 3.3 Orientering/Lutning/Héjd val i WUFI.

Ytovergangskoefficient

Under den hér fliken kan olika vérden av de parameter som paverkar fukt- och
virmeberdkningar véljas. Virdet av virmedvergdngsmotstand pé insidan och utsidan kan
anges. Under berdkningar kommer virden av virmemotstand att vara konstanta d& de &r mer
avgdrande vid virmeberdkningar. Med tanke péd att studien dr begridnsade till Sverige
kommer europastandard enligt Sandin (2010) att tillimpas med ett vérde for insidan R=0.13
m’K/W och ett virde for utsidan Ry=0.04 m*K/W. D4 viirmemotstandet har valts att vara
verksamt i berdkningarna gor det att val vindberoende kommer att vara overksamt. Sd-vérde,
absorptionstal for kortvagig stralning, terrding, kortvagig reflektionsforméga och
absorptionstalet for regnvatten ar andra faktorer som kan &ndras vid berdkningarna. Enligt
ett samtal med handledaren Petter Wallentén anser han att emissionstal for langvagig
stralning ska vara inaktiv d& berdkningar avser viggkonstruktioner och inte ett tak. Figur 3.4
visar fliken ytovergangskoefficient i WUFIL.

33



Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Jppbyggnad/Monitorpostioner | Onentenng/Lutning/Hojd | RAGNE L ELCEIENY | Begynnelsevillker

YYtire yta (vanster sida)

Varmematstand [(m? K)W] 00538 | VYiervagg v
Vindoeroende d
Sdvarde [m] | Ingen ytbehandling v

For<arrg. Dennainstéliing paverkar rie regnasoption

Absorptionstal for kortvagig stralning [ -] Ingen absorption/emission v
Emissionstal for langvagig stralning [ - |
Explicit stralningsbalans O Mark: Deita akemativ tar hensyn till kybing 0.9 2. langragg

strzining. Kansliga fall kan behéva noggrann cata far motstraning
ifien for vaderdata.

Terrang. korivagig reflexionsformaga [ -] 02 Standanviide v
Absorptionstal for regnvatten [ - | 0.7 I Beroende pa komponentens lutning ~

Inre yta (hoger sida)
Varmemotstand [(m? K)/W| 0125 | (Yttervagg)

Sdvarde [m] | Ingen ytbehandling v

Figur 3.4 Ytévergangskoefficients dialogrutan i WUFI.

Begynnelsevillkor
Begynnelsefuktighet och begynnelsetemperatur i byggnadsdel kan dndras under den hér
fliken. Begynnelsetemperaturen véljs att vara konstant Gver hela ytterviggen med ett
medelvirde Over byggnadsdel som motsvara 20°C. Virdet for begynnelsefuktighet kan
faststélls pa tre olika sétt:

e ctt medelvirde av den relativa fuktigheten Over byggnadsdel. Den initiala

byggfukten som programmet WUFI anger motsvarar 80%.
o cn fukthalt for varje byggnadsdel i konstruktionen.
e som en fil. Figur 3.5 redovisar begynnelsevillkor enlig WUFI.

Projekt:/Fall: Parameterstudie_Basfall/#10

U Ori utning/Hojd ‘ Ytovergangskoefficient ‘
Begy i Begy p.i del
@ Medelvarde ver byggnadsdel ® Medelvirde dver byggnadsdel
Ol varje skikt
OLasfranfil OLasfianfi
Relativ fuktighet vid start (-) OB— Begynnelsetemp. i byggnadsdel ['C]

[ Begynnelsefukthalti olika skikt

Material Tjocklek |  Vatten

Nr. | innehall

Skikt o [kg/m?]
1 Fibercementskiva 0013 |95.0
2 Air Layer 50 mm 0.002 |1.88
3 Air Layer 50 mm; without additional moisture capacity 0.046 ‘ 0.01
4 Air Layer 50 mm 0.002 1 1.88

5 ISOVER GW Integra ZKF - 035 |01 |07

6 Spruce, radial ID 1 [BD,D

Figur 3.5 Begynnelsevillkor dialogrutan i WUFI.
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3.2.2 Installningar

Berikningsperiod/profiler

Hér bestdms vilken period under vilka berdkningar ska ske. Det finns mdjlighet att ange
vilken dag, ménad och vilket ar fuktberdkningarna starta med samt vilken dag, manad och
ar som berdkningarna slutar pa. Under den hér studien utfors berdkningar under nio ar enligt
hémtade klimatdatafiler. Tidsstegen som berdkningarna planeras att ske med kan &ven
bestdms under den hér fliken. Under studien genomfors berdkningar med ett tidssteg som
motsvarar en timme.

Numerik

Under den hér dialogrutan faststélls vilka berdkningar som ska utforas samt med vilken
noggrannhet. Figur 3.6 visar de olika parameter som rutan innehéller. Under berdkningar
bestidms det att badde varmetransport- och fukttransportberdkningar ska markeras med 6kad
noggrannhet samt konvergensforbéttring. Ingen av de hygrotermiska specialinstéllningarna
markeras da de berdkningarna inte dr av intresse att utforas. Valet adaptiva tidsstegkontrollen
gor att WUFI réiknar till mindre tidssteg nér ett problem uppticks vid berdkningar. Med den
hér parametern kan berdkningar som ger manga konvergensfel undvikas.

‘ Projekt:/Fall: Parameterstudie_Basfall/#10
SerZkningspernod [ Profiler ‘

Serdkningstyp

[Z Vammetransponberakning

[Z FukitransportberZkning

Hygrotermiska specialinsial ningar

[C Utan kapi'lariranspor

[ Utan latentvarme Enge-véiska

[ Exiluderartemperaturberoende p.g.a. fascmvandling
[ Utan Iatentvarme vaiska-fast

[ Exi<luderar varmeledningsformagans :emperatur- och fukiberoende

Numernska paramebrar
[Z Okad noggrznnhel

[ Konvergensfarbating

rAdaptv udsstagskontrolt
Steg 3 v
./ Satlpa
e B Max.steg 5 v
Geometr

® Kzriesiska

O Cylindersymmetrisk

Figur 3.6 Numerisks dialogrutan i WUFI med olika parametrar.

3.2.3 Klimat

Stdderna Lund, Stockholm, Borlénge och Luled kommer att analyseras i rapporten.
Klimatdatafiler himtas fran Fuktcentrum (2018) och dr baserade pa data frin SMHI. De
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utvalda stdderna stricker sig Over landet och anses dérfor ge en klar bild for hur
fuktforhéllanden kan &ndras i de rddande konstruktionerna och dédrmed kan godtyckliga
slutsatser dras. Under bilaga A redovisas olika egenskaper likt temperatur, relativ fuktighet,
vind och regnméngd for de valda stdderna under 9 ar.

¢ Utomhusklimat: Den fliken som valts under utomhusklimat &r EN 15026 .

e Inomhusklimat: Standard ISO 13788 anvéinds for inomhusklimat, vilket
betyder att inomhusklimatet beror pa utomhusklimatet. Temperaturen i
inneklimatet viljs vara konstant med 20°C. Fuktighetsklass kan &dven
véljas fran klass 1 till 5 samt som varje klass motsvarar en méangd
fukttillskott. Tabell 3.1 definierar de olika fuktklasser med fukttillskott
inomhus vid 20°C enligt WUFI.

Tabell 3.1 Fukttillskott vid olika fuktklasser vid 20°C enligt WUFI.

3.24

Fuktklass | Fukttillskott g/m3
Klass 1 2
Klass 2 4
Klass 3 6
Klass 4 8
Klass 5 10

Forutsattningar for simulering i WUFI

Simuleringarna for véirme- och fukt &r 1-dimensionella.

Klimatdatafiler for Lund, Stockholm, Borlinge och Luled hidmtade fran
Fuktcentrum (2018). Klimatdata &r tagen fran métdata utford pa nio efterfoljande éar
mellan 1990-1998. Vald berdkningsperiod for simuleringar i WUFI sattes till start i
2019-10-01 och slut i 2029-01-01 for att kunna illustrera mojliga fuktforhéllande i
konstruktioner byggda med KL-tré idag.

Simuleringen inkluderar inte vattenupptagning i dndtréet, lickage genom Oppningar
som dorrar och fonster, horn eller kopplingar.

Adaptiv tidsstegskontroll paslagen for storre noggrannhet, steg 3 till max 5 steg.
Tidssteg 1 h.

Gitteruppbyggnad sitts till fint.

Gran (spruce radial enligt beteckning i WUFI) viljs for att utgéra KL-
trakonstruktionen vid simuleringar i WUFIL.

Ingen hénsyn till lim i KL-trdkonstruktionen beaktas vid simuleringarna i WUFI
om inget annat anges vid specifika berdakningsfall.
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3.3 MRD- modell

MRD-modell, Mdgel Resistens Dimensionering anger kopplingen mellan en generell
tidsberoende exponering och materialresistens. Genom inmatning av en given tidsvariation
av relativ fuktighet och temperatur samt givet material ger MRD-modellen ett MRD-index
som resultat. Med hjidlp av MRD-index kan risken for mogelpavéxt studeras. Modellen
baserar pd medelvirden for relativ luftfuktighet och temperatur p&4 12-timmar och kan
anvindas under lang tid. Indata for modellen kan simuleras i analyser med hygrotermiska
datorprogram, som exempelvis WUFI, se figur 3.7. MRD-modellen f{Orutsétter att
referensvérden for relativ fuktighet, RF..r och temperatur 7. har definierats. Respektive
virde kan sittas till; @, = 90% respektive Trer =20 °C i denna studie. Mer om MRD-
modellen kan lisas i Fuktsiker utformning av klimatavskiljande byggnadsdelar med
fuktkdnsliga material, vigledning for projektering och riskvirdering (Thelandersson &
Isakson 2013).

MRD-index kan berdknas som funktion av tiden t, se ekvation (3.1) for en
exponeringssituation. Om det berdknade MRD-indexvirdet 6verstiger 1,0 innebér det att
grundtillstandet har overskridits och ddrmed finns risk for mogelpavaxt (Thelandersson &
Isakson 2013).

Lyrp (1) = D(t)) Derie < 1 (3.1

Dar D(¢) ar en dos som berdknas for given klimatexponering som funktion av tiden. D, dr
kritisk dos for initiering av mogelpévixt som beror pa materialet dir mogelpéavéxt tanks ske.
For varje t inom betraktad tidsperiod kravs det att D(¢) < D.,; for att granstillstandet inte ska
overstigas. Ju hogre D.i; ett material har, desto storre ar sannolikheten att materialet klarar
en tillfidllig exponering av hog luftfuktighet och temperatur, utan att risk for mikrobiellt
angrepp uppstér. For gran anvénds D..; = 17 dagar, vilket dven avgdr att lyrp= 1 fOr gran
(Thelandersson & Isakson 2013).
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Indata
Uteklimatsdata Inneklimatdata Randbvillkor Materialdata Ventilation
Lufttathet
‘
I . e PP,

Exponering av materialdata

[RF(), T(t)]

v

Materialets Mogelpavaxt

resistens

JA/ NEJ

Figur 3.7 Princip fér analys av mégelpavéxt pa KL-tré i yttervdggskonstruktioner. Data matas in i
WUFI:s instéllningar som exporterar datan till en textfil med RF, temperatur och tid. Den exporterade
datan matas sedan in i Excelarket for att f& fram MRD-index (efter Thelandersson 2013).

Thelandersson, Isaksson och Niklewski (2013) beskriver att vid bedomning av uppkomst av
mogelpdvixt dr materialets resistens mot pavéxt avgdrande. Osdkerheter 1 den indata som
matas infor analys i WUFI, resulterar &ven i motsvarande grad av osdkerhet i resultatet.
Mogelpaviaxt anses uppkomma nir mogelindex 1, se tabell 3.2 for gradering av
mogeltillvéxt.
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Tabell 3.2 Mégelpavéxt utifrén mégelindex enligt RéknaF, (Wallentén 2018).

Mogelindex mogelpavaxt

0 Ingen mikrobiell tillvaxt

1 Spar av tillvaxt, kan upptackas i mikroskop

2 Medeltillvaxt, kan endast upptackas i mikroskop

3 Synlig tillvaxt som kan upptackas med 6gat, tacker <10% av ytan.
4 Synlig tillvaxt som kan upptackas med 6gat, tacker <50 %.

5 Synlig tillvaxt, tacker 6ver 50 %

6 Mycket stor tillvax, tacker 100 %

3.4 Yttervaggskonstruktioner

Fyra ytterviggar med KL-trdstomme har inhdmtats frén projekt genomforda i Sverige.
Ytterviggarna tillhandholls genom kontakt med olika ansvariga som har varit verksamma i
projekten. Ytterviggarna ges beteckningarna A, B, C och D vilka presenteras under detta
avsnitt.

3.4.1 Yttervagg A

Konstruktionen &r en ventilerad yttervigg som bestar av en 13 mm ytterbeklddnad
fibercementskiva med en 50 mm luftspalt mellan skivan och stdende triareglar med 150 mm
vérmeisolering av mineralull emellan. Vid insidan av vdggen monteras en synlig 100 mm
KL-traskiva med 3 lamellskikt. Yttervdgg A illustreras i figur 3.8.

a

13 FIBERCEMENTSKIVA
1 50 LUFTSPALT

H 150 MIN.ULL

100 KL-TRA

Figur 3.8 Uppbyggnad av véggkonstruktion A.

3.4.2 Yttervagg B

Konstruktionen 4r en ventilerad yttervdgg vars ytterbeklidnad bestdr av en 10
mm fibercementskiva med en 27 mm luftspalt, direfter tillkommer dubbelskikt av 150 mm
mineralull med stdende trareglar. En 120 mm KL-trékonstruktion bestdende av 5 lamellskikt
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tillkommer som barande element med ytterligare ett 45 mm isoleringsskikt av mineralull och
en 13 mm invéndig gipsskiva mot inomhus. Yttervigg B illustreras i figur 3.9.

ey

10 FIBERCEMENTSKIVA
27 LVL-LAKT

FH 150X2 MIN.ULL

120 KL-TRA

45 MIN.ULL

HH 13GIPS

Figur 3.9 Uppbyggnad av véggkonstruktion B.

3.4.3 Yttervagg C

Konstruktionen &r en ventilerad yttervigg vars ytterbeklddnad bestdr av en 10 mm
fibercementskiva med en 22 mm luftspalt som ligger mellan fibercementskivan och en
vindskyddskiva. Vindskivan &r en 9 mm gipsskiva som monteras pa stdende trareglar med
145 mm vérmeisolering av mineralull emellan. Dérefter kommer en 60 mm KL-
trakonstruktion som bestéar av 3 lamellskikt och en 13 mm gipsskiva som fungerar som en
invindig beklddnad. Yttervigg C illustreras i figur 3.10.

10 FASADSKIVA
22 LUFTSPALT
H |9 VINDSKIVA
145 MIN.ULL

60 KL-TRA

r || 13 GIPS

Figur 3.10 Uppbyggnad av vdggkonstruktion C.

3.4.4 Yttervagg D

Konstruktionen dr en ventilerad yttervigg med 22x2 mm stéende trépanel med en 20 mm
luftspalt som ligger mellan ytbeklddnaden och en 100 mm cellplastskiva. Skivan foljs av
staende regler med120 mm mineralull emellan. En 120 mm KL-trédkonstruktion bestdende
av 5 lamellskikt monteras synligt mot inomhussidan. Yttervigg D illustreras i figur 3.11.
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30 LUFTSPALT
H H 100 CELLPLAST
120 MIN.ULL
117 120 KL-TRA

g ; 22x120 STAENDE TRAPANEL
% HH 22x95 STAENDE TRAPANEL

Figur 3.11 Uppbyggnad av vdggkonstruktion D.
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4 Genomforande

I detta kapitel beskrivs genomforandefasen infor val av typiska KL-trikonstruktioner,
simuleringar i WUFI samt analys av MRD-index. Resultatet av genomftrandedelen
redovisas under kapitel 5. Genomforande paborjas med att analysera KL-trédkonstruktionen
i ytterviggarna A, B, C och D, vilket redovisas under avsnitt 4.1. Tva
ytterviggskonstruktioner, sé kallade typiska ytterviggar véljs dérefter for att studeras vidare
med en parameterstudie, vilket beskrivs under avsnitt 4.2.

4.1 Val av typiska yttervaggskonstruktioner

For att kunna vilja en typisk ytterviggskonstruktion kommer de insamlade ytterviggs-
konstruktionerna att simuleras i WUFI for vidare analys av mogelrisken med MRD-
modellen. Utgéngspunkten for analys av KL-trdkonstruktionerna i respektive yttervigg
utgors av ett basfall dir viggarna ges likvardiga forutséttningar, givna under tabell 4.1 samt
avsnitt 4.1.2 som redovisar uppbyggnad av respektive viggkonstruktion i WUFIL. De
ytterviggskonstruktioner som véljs for att studeras vidare utifran basfallet, utgor sa kallade,
typiska ytterviggar. Resultatet for valda typiska ytterviggar redovisas under avsnitt 5.2

411 Basfall

Eftersom en viss avvikelse rader i uppbyggnad av yttervigg A, B och C respektive yttervigg
D kommer darfor forstndmnda vaggar att studeras for sig och yttervigg D for sig. Utifran
yttervigg A, B och C kommer den ytterviggskonstruktion som ger hogst MRD-index att
studeras vidare tillsammans med yttervigg D under avsnitt 5.2. Utifrén diskussioner med
handledaren framkom det att slagregnintrdngning och byggfukt r de parametrar som kan ha
storst betydelse for analysen. Dérfor har just ndimnda parametrar valts till att utgdéra det
extrema basfallet. Ovriga parametrar sétts som konstanta for alla ytterviggar for att kunna
gora en likvérdig bedomning.

KL-trdet ges begynnelsefuktighet motsvarande RF 85% vilket dr 20% i fuktkvot, vilket
beskriver byggfukten vid inbyggnad. I RéknaF av Wallentén (2018) framgar det att i den
amerikanska ingenjorsorganisationen ASHRAE att 1% av slagregnet anses trénga in i
ytterviggen genom fasadskiktet. Placering av slagregnintrdningen samt uppbyggnad av
respektive yttervigg i WUFI redovisas under avsnitt 4.1.2. Infér jamforelsen av
ytterviggarna utifran basfallet 4r tva alternativ mdjliga att undersoka, vilka ér foljande:

e Alternativ 1 Anta att endast KL-trikonstruktionen innehaller begynnelsefuktighet
motsvarande 85% vid start. Andra ingdende material 1 ytterviggskonstruktionen

antas ha en relativ fuktighet motsvarande 65% vid start.

e Alternativ 2 Anta att alla ingdende skikt i ytterviggskonstruktionen innehéller
begynnelsefuktighet motsvarande 85% i relativ fuktighet vid start.
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Tabell 4.1 Parametrar som satts in i WUFI for basfallet for yttervaggskonstruktion, A, B, C och D.

Parametrar Yttervdgg A, B och C Yttervdagg D

1. Orientering Norr Norr

2. Klimat Lund Lund

3. Fasadfarg Enligt vagguppbyggnad Enligt vagguppbyggnad
4. Andel intréngt slagregn [%] 1 1

5. Luftomséattning i luftspalt [oms/h] 30 30

6. Tratyp Gran radiellt Gran radiellt

7. Relativ luftfuktighet 85% 85%

Béde alternativ 1 och alternativ 2 har undersokts for respektive yttervigg, yttervigg A-D.
Resultatet redovisas under avsnitt 5.2 dédr diagram ur MRD-modellen med antagandet for
alternativ 2 redogors samt de typiska ytterviggarna valjs.

41.2 Uppbyggnad av yttervaggskonstruktioner i WUFI

Under detta avsnitt presenteras de ingdende materialskikten 1 respektive
ytterviggskonstruktion enligt uppbyggnad i WUFI. Materialdatabas som anvénds for de
olika yttervéggarna, positioner av fukt-och virmekéllor samt monitorer redovisas. Eftersom
det som ska studeras dr KL-trdkonstruktionen, placeras monitorerna enligt utvindig och
invindig métpunkt, som redovisat i figur 1.1. Val av byggnadsmaterial utifran WUFI:s
databas grundar sig pa vilka materialegenskaper respektive komponent har. Valda material
har materialegenskaper som ar ldmpliga i jimforelse med verkliga vérden frén olika
handbdcker och tillverkare. Respektive materialegenskap for de olika viggarna redovisas
under bilaga B.

Yttervagg A

Figur 4.1 visar hur véggkonstruktion A &r uppbyggd i WUFIL, dir framgar det &ven
placeringen av fukt- och vdrmekéillor i konstruktionen. Materialdata som anvéndas fran
WUFI- databas presenteras i tabell 4.2.
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Figur 4.1 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion A i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av det férsta isoleringsskiktet sett utifran.
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Tabell 4.2 Ingédende material i vaggkonstruktion A.

Byggnadsdel Tjocklek (mm) | Benamning av Material i WUFI

Fibercementskiva 0.013 Fibercementskiva

Luftspalt 1 0.002 Air Layer 50 mm

Luftspalt 2 0.046 Air Layer 50 mm, without additional moisture capacity
Luftspalt 3 0.002 Air Layer 50 mm

Mineralull 0.150 Isover GW ZKF- 35

Gran radiellt 0.100 Spruce, radial

Enligt RéknaF ska luftspalten byggas upp av olika skikt enligt WUFI:s materialdatabas. Det
ena skiktet ger utokad fuktkapacitet och anvénds i kontakt med ytor. Detta skikt kan ges
tjockleken 2 mm av den totala tjockleken for luftspalten, se exempelvis luftspalt 1 och
luftspalt 3 under tabell 4.2. Om luftspalten &r ventilerad ska mittskiktet, exempelvis luftspalt
2 i tabell 4.2 vara utan adderad fuktkapacitet. Sammanlagt ska skikten representera den
verkliga tjockleken for luftspalt. Bendmningen av tjockleken i WUFI har ingen betydelse for
den verkliga tjockleken av luftspalten.

Yttervagg B

Figur 4.2 visar hur véggkonstruktion B ar uppbyggd i WUFI, dir framgéar det &ven
placeringen av fukt- och vdrmekéllor i konstruktionen. Materialdata som anvéndas fran
WUFI- databas presenteras i tabell 4.3.
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Figur 4.2 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion B i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av det férsta isoleringsskiktet sett utifran.
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Tabell 4.3 Ingadende material i vdggkonstruktion B.

Byggnadsdel Tjocklek (mm) | Benamning av Material i WUFI

Fibercementskiva 0.010 Fibercementskiva

Luftspalt 1 0.002 Air Layer 30 mm

Luftspalt 2 0.023 Air Layer 30 mm, without additional moisture capacity

Luftspalt 3 0.002 Air Layer 30 mm

Mineralull 0.150 ISOVER GW Integra ZKF- 035

Mineralull 0.150 ISOVER GW Integra ZKF- 035

Gran radiellt 0.120 Spruce, radial

Mineralull 0.045 ISOVER GW Integra ZKF- 035

Gipsskiva 0.013 Gipsskiva invandig (utan ytbehandling)
Yttervagg C

Figur 4.3 visar hur véggkonstruktion C ar uppbyggd i WUFI, dir framgéar det &ven
placeringen av fukt- och vdrmekéillor i konstruktionen. Materialdata som anvéndas fran
WUFI- databas presenteras i tabell 4.4.
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Figur 4.3 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion C i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av det férsta isoleringsskiktet sett utifran.
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Tabell 4.4 Ingéende material i vaggkonstruktion C.

Byggnadsdel Tjocklek (mm) Bendamning av Material i WUFI
Fasadskiva 0.010 Fibercementskiva
Luftspalt 1 0.002 Air Layer 20 mm
Luftspalt 2 0.018 Air Layer 20 mm, without additional moisture capacity
Luftspalt 3 0.002 Air Layer 20 mm
Mineralull 0.145 ISOVER GW Integra ZKF- 035
Gran radiellt 0.060 Spruce, radial
Gips 0.013 Gips invandigt (utan ytbehandling)
Yttervagg D

Figur 4.4 visar hur védggkonstruktion D &r uppbyggd i WUFIL, dir framgar det &ven
placeringen av fukt- och vdrmekéillor i konstruktionen. Materialdata som anvéndas fran
WUFI- databas presenteras i tabell 4.5.
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Figur 4.4 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion D i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av cellplasten.
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Tabell 4.5 Ingéende material i vaggkonstruktion D.

Byggnadsdel Tjocklek (mm) | Benamning av Material i WUFI

Staende trapanel x2 0.022 Gran tangentiell

Luftspalt 1 0.002 Air Layer 30 mm

Luftspalt 2 0.026 Air Layer 30 mm, without additional moisture capacity
Luftspalt 3 0.002 Air Layer 30 mm

Cellplast 0.100 Cellplast Expanderad

Mineralull 0.150 ISOVER GW Integra ZKF- 035

Gran radiellt 0.120 Spruce, radial

4.2 Parameterstudie

Enligt RéknaF (2018) framgér det att de viktigaste parametrarna maste identifieras for varje
konstruktion, vilka kan kallas for nyckelparametrar. Det framgér dven att om en parameter
paverkar resultatet endast ringa sa dr det inte en nyckelparameter. Parameterstudien utfors
for att kunna fa en Okad forstéelse for vilka parametrar och dvriga faktorer som har storst
inverkan pa KL-trdkonstruktionen genom analys av MRD-index. Tillvigagangssattet
beskrivs enligt RidknaF av Wallentén (2018). For att kunna folja beskrivningen for
genomforandet av parameterstudien rekommenderas forst att resultat for valda typiska
ytterviggar utifrén basfallet, redovisade under avsnitt 5.2 har medtagits.

For att kunna genomfOra parameterstudien behandlas de ingdende parametrarna som
oberoende och linjdra. Varje parameter varieras var for sig for att kunna dra en slutsats om
vilken vikt just vald parameter har for KL-trikonstruktionen. De olika parametrarna for
respektive yttervigg redovisas under tabell 4.6. Utifran avsnitt 5.2 framgick det att KL-
trakonstruktioner i yttervigg B respektive D 16per storst risk for mogelpavéxt d&d hogst
MRD-virde uppnés i respektive yttervagg.
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Tabell 4.6 Parametrar som undersoks for mogelrisk i KL-trakonstruktion for yttervagg B och D.

Parameter Yttervagg B Yttervagg D

1. Orientering Norr, Séder, Oster, Vaster och Norr, Séder, Oster, Vaster och
Sydvast Sydvast

2. Klimat Lund, Borlange, Stockholm, Lulea | Lund, Borlange, Stockholm, Lulea

3. Fasadfarg Utan fasadfarg, ljus, gra, mork Utan fasadfarg, ljus, gra, mork

4. Andel intrangt slagregn [%] | 0, 1,2 ,3 0,1,2,3

5. Luftomsattning i luftspalt 10, 30, 75, 100 10, 30, 75, 100

[oms/h]

6. Utan vaderskydd RF 100% RF 100%

7. RF (Byggfukt) [%] 65, 75, 85, 90, 95 65, 75, 85, 90, 95

8. Temperatur [°C] 10, 20, 30 10, 20, 30

9. Fuktklass 1,2,34,5 1,2,34,5

10. Tratyp Gran radiellt, CLT, KLH, KL-tra, Gran radiellt, CLT, KLH, KL-tra,
Tralfibrer, Korslimmat tra Tralfibrer, Korslimmat tra

11. Gran med lim 0.1 mm lim 0.1 mm lim
0.3 mm lim 0.3 mm lim

12. Plastfolie 1 mm Vapour barrier (sd=1500m) | 1 mm Vapour barrier (sd=1500m)

Resultatet av parameterstudien for KL-trdkonstruktion i ytterviggarna redovisas under
avsnitt 5.3.1 for yttervigg B och avsnitt 5.3.2 for yttervigg D.

4.2.1 Beskrivning av parametrar

Orientering

For att kunna undersoka inverkan som orienteringen har pd mogelrisk i KL-trékonstruktioner
for ytterviagg B samt D, placeras ytterviggarna mot huvudriktningarna norr, dster, sdder,
véster. Ytterligare en riktning analyseras, vilken &r sydvést. Sydvést har valts eftersom det
enligt klimatanalys for Lund i WUFI framgar det att midngden slagregn &r som storst i denna
riktning. Resultat for yttervigg B redovisas i tabell 5.3 och {or yttervigg D i tabell 5.13.

Klimat

De valde KL-trdkonstruktionerna B och D studeras i fyra olika orter i Sverige ndmligen

Lund, Luled, Borlénge och Stockholm dér verkliga klimatdata anvénds for hela tidsperioden.

Klimatdatafiler himtade fran Fuktcentrum (2018). Syftet med denna studie &r att kunna fa

en uppfattning om hur olika klimat kommer att paverka KL-trdkonstruktioner i de valda

ytterviggarna med héinsyn till mégelpavixt. Detta gors genom att studera MRD-index pa
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KL-trékonstruktionerna bade pé ut- och insidan i de fyra klimaten och jaimfora dem med
varandra. Resultat for yttervigg B redovisas i tabell 5.4 och for ytterviagg D i tabell 5.14.

Fasadfarg
Olika fasadférger analyseras for att kunna fa inblick i vilken inverkan absorptionsfaktorn har
pa mogelrisk for KL-trdkonstruktionerna. Absorptionsfaktorna for de olika fasadfargerna
studeras enligt WUFIs:databas. Det som studeras &r ocksé absorptionsfaktor for mork enligt
Arfvidsson et al. (2017). Resultat {or yttervégg B redovisas i tabell 5.5 och for yttervigg D
i tabell 5.15.

Andel intrangt slagregn

Enligt RéknaF tringer 1% av slagregn in i konstruktionen genom fasaden. Denna
intrdngning har simulerats i WUFI med hjélp av en adderad fuktkélla enligt avsnitt 4.1.2.
Parameterstudien utfors for att kunna sdkerstilla huruvida respektive konstruktion é&r
fungerande vid antagande om ldckage fran slagregn. En 6kning pa andelen slagregn mellan
1-3% kommer dérfor att utforas. Syftet med denna 6kning ar att ge en indikation p& hur KL-
trakonstruktionen kan paverkas om fasadlosningen inte dr korrekt utford. Resultat for
yttervigg B redovisas i tabell 5.6 och for yttervigg D i tabell 5.16.

Luftomsattning

Basfallet for studien har en luftomséttning pa 30 oms/h for yttervigg B och ytterviagg D.
Enligt RéknaF (2018) av Wallentén kan luftomséttningar i en ventilerad luftspalt vara en
nyckelparameter, dérfor kommer denna att studeras enligt variationer angivna under tabell
4.6. Resultat for yttervéigg B redovisas i tabell 5.7 och for yttervigg D i tabell 5.17.

Konstruktion utan vaderskydd

Niar KL-trdkonstruktioner exponeras for exempelvis nederbord, kan den relativa
luftfuktigheten forutsittas vara, RF 100%, forutsatt att KL-trdkonstruktionen ar utan
véderskydd. I WUFI réder problematik vid berdkningar med RF 100%, darfor maste den
relativa luftfuktigheten under begynnelsevillkor sittas till RF 99% for att ett godtagbart
resultat ska uppnas. Syftet med denna studie ar att undersoka hur KL-trakonstruktionen
reagerar da extrema vaderforhéllanden rader under produktionsskedet. Nér KL-tré exponeras
for en stor mingd fukt under produktionsskedet kan den relativa fuktigheten i WUFI
revideras till 95-100% hivdar Lars Olsson’. Vid relativ fuktighet 99% fis en byggfukt
motsvarande 330 kg/m’. Resultat for ytterviigg B redovisas i figur 5.13 samt 5.14 och for
yttervigg D i figur 5.28 samt 5.29.

RF/ Byggfukt

Tré paverkas av mikrobiell pavéxt vid olika stadier av det kritiska fukttillstdnd som varierar
mellan RF 75-80% enligt Wallentén, Burke, Eklund och Wennerkvist (2018). Tidigare
studier har visat att mogelpévéxt kan uppkomma redan vid relativ fuktighet 75%, vilket d&ven
utgor det kritiska fukttillstdndet enligt BBR. Syftet med denna parameterstudie har varit att
undersoka hur KL-trékonstruktionen reagerar med varierande vatteninnehéll och huruvida

? Lars Olsson, Forskare och teknisk handlaggare pa RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
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denna parameter utgdr en nyckelparameter eller inte en nyckelparameter. Syftet r &dven att
analysera risken for mogel vid forekomst av byggfukt. Byggfukt i hygrotermiska analyser
kan analyseras genom att trimaterialet sétts 1 jimvikt med en viss relativ fuktighet pa 80—
90%. Genom att analysera byggfukten kan &ven en indikation om hur torkningsprocessen
for aktuellt material ser ut. Miangden byggfukt som KL-trd innehéller enligt WUFI:s-databas
vid olika relativ fuktighet redovisas under tabell 4.7. Resultat for yttervigg B redovisas under
tabell 5.8 och for yttervigg D under tabell 5.18. Undersokningarna av torkningsprocessen
redovisas under avsnitt 5.4.

Tabell 4.7 Fukthalt i gran utifrdn angivet RF i WUFI med en medeltemperatur pa 20 °C. Densitet for
gran radiell ar 455 kg/m?®. Fuktkvoten &r tagen fran sorptionskurva enligt WUFI.

Relativ fuktighet (%) Fukthalt (kg/m?®) Fuktkvot (%)
50 45 10
65 57 12.5
75 72.33 16
80 80 17.5
85 90 20
90 100 22
95 120.83 26.5
99 330 >32

Temperatur 6ver byggnadsdel

Som framgétt tidigare &r temperatur en viktig parameter vid mégelangrepp. Mdgel kan anses
véxa d& temperaturen ér 6ver 5 °C, om andra gynnsamma tillvéxtforhallanden réder, hivdar
Lars Olsson'’. Denna del av studien har som syfte att lyfta fram hur variationer av temperatur
over viaggkonstruktionen péverkar mogelpavixt enligt MRD-modellen. Resultat for
yttervigg B redovisas under tabell 5.9 och for yttervigg D under tabell 5.19.

Fuktklass

Under denna del av parameterstudien studeras paverkan av inneklimat pad mogelpavéxt i KL-
trd, viggkonstruktionerna B och D, genom att variera fuktklassen i programmet WUFI.
Fuktklassen som rekommenderas enligt Arfvidsson et al. (2017) for standard EN-ISO
13788:2012 &r 1-3 da rimliga varden uppnas. Fuktklass 1-5 kommer att studeras i den hér
studien for att kunna avgora huruvida fuktklass dr en nyckelparameter eller inte. Resultat for
yttervigg B redovisas i tabell 5.10 och for yttervigg D i tabell 5.20.

10 Lars Olsson, Forskare och teknisk handldggare pa RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
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Traslag

Under det hér avsnittet studeras hur olika materialval av KL-trd kan péverka risken for
mogel. Detta genom att materialdata utifran WUFI sdsom gran radiellt, CLT och KLH
anvinds. Dessutom justeras materialegenskaper enligt egenskaper som hdmtas frén
Fukthandbok (2017), KL-trdhandbok av Borgstrom & Frobel (2017) och fran
rekommendationer enligt Mukhopadhyaya et al. (2014) géllande trd radiellt respektive KL-
trd. De hygrotermiska egenskaper som justeras i WUFI for att {4 ett material som liknar
material i Fukthandbok (2017), KL-trdhandbok av Borgstrom & Frobel (2017) och
Mukhopadhyaya et al. (2014) &r densitet, porositet, varmeledningsformaga,
diffusionsmotstand for vattenanga och kapillaritetskoefficient, vilket redovisas i bilaga B.
De materialegenskaper som hittas i olika kéllor redovisas i tabell 4.8. I tabell 4.8 redovisas
olika beteckningar och egenskaper som KL-trd kan anta vid simuleringar i WUFI. Resultat
for yttervigg B redovisas i tabell 5.11 och for yttervigg D i tabell 5.21.

Tabell 4.8 Fysikaliska varden for olika traslag som undersoktes i WUFI. Vardena 1, 2 och 3 ar tagna
fran WUFI. Vardena i rad 4 ar tagna fran (Mukhopadhyaya et al. 2014) och vardena i rad 5 ar tagna
fran (Arfvidsson et al. 2017) samt i rad 6 (Borgstrom & Frébel 2017).

Killa KL-tra p p A M 8, A-virde[kg/
[kg/m3] | [m3/m?®] | [W/mK] (-] [m?/s] m? - /5]
1 Gran radiellt 455 0.73 0.09 130 1,923- 1077 0.0015
2 CLT 410 0.74 0,098 500 - 0.0024
3 KLH 423 0.7 0.12 300 -
4 KL-tra 420 - 0.1114 - - 0.00195
5 TriLfiber 450 0.65 0.14 125 0.2-10°° 0.004
6 Korstli[nmat 420 - 0.13 131.57 | 0.19-10°°
ra

Gran med lim

Lim som material finns inte i WUFIL:s materialdatabas. For att kunna skapa limmet
modifieras en plastfolie som finns i WUFI. Det som justeras dr plastfoliens densitet samt
diffusionsmotstandsfaktor efter data som hittats under litteraturstudien for 1C PUR.
Densiteten sitts till 1172 kg/m® medan diffusionsmotstandsfaktor u vid ett vatt forhallande
sdtts till 3331. Limhalten till4ts variera mellan 0,1 mm och 0,3 mm. Resultat for yttervigg B
redovisas i tabell 5.12 och for yttervigg D i tabell 5.22. 1 tabell 4.9 redovisas
diffusionsmotstdnd, densitet, S¢-vdrde och p-virde av 1C PUR (Gereke, Niemz &
Sonderegger 2010).
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Tabell 4.9 Redovisar limmets egenskaper, bland annat densitet, &nggenomslapplighet och

angmotstand (ETH).

1C PUR Densitet Anggenomslipplighet | Angmotstand S4 —Varde [m]
[kg/m3] 0, [m¥s] wi-1
0.1mm 0.3mm
Vatt forhallande 1172 751- 10~ 3331 0.333 1
Torrt forhallande 1172 4.03 10~ 6208 0.621 1.862

Plastfolie

Syftet med denna studie &r att undersdka inverkan pd MRD-index dé plastfolie monteras i
ytterviggskonstruktion B och D. Enligt avsnitt 2.3.3 redovisades tvé alternativ pé
placeringar av &ngbroms i en yttervigg med KL-trdstomme enligt Borgstrom & Forbel
(2017). I liknelse med exemplen har plastfolie placerats enligt figur 4.5 for yttervigg D samt
figur 4.6 och figur 4.7 for yttervigg B. Den forsta placeringen, placering 1 utgor fallet da
plastfolien monteras lings KL-trdkonstruktionen mot uteklimatet medan den andra
placeringen, placering 2 utgor fallet da plastfolien monteras lings KL-trakonstruktionen mot

inomhusklimatet.
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Figur 4.5 Montering av plastfolie i yttervdgg D enligt placering 1.
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Figur 4.6 Montering av plastfolie i yttervdgg B med placering av plastfolie enligt placeringstyp 1.
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Figur 4.7 Placering av plastfolie i yttervdgg B med placering av plastfolie enligt placeringstyp 2.

4.3 Uttorkning av KL-trakonstruktion

For att kunna studera uttorkningen av byggfukt i KL-trikonstruktionen varierades
fuktigheten over ytterviggen med RF 75%, 80%, 85% och 90% utifrén basfallet. Ur WUFI
kan diagram som beskriver vatteninnehallet i forhallande till tiden fas. Med hjilp av
diagrammen kan uttorkningsprocessen foljas tills jimviktsnivan uppnas. Enligt avsnitt 2.4.5
har &mnet uttorkning av byggfukt hos trd samt KL-trd behandlats. Esping et al. (2005), anser
att uttorkningshastighet hos tréet beror bland annat pé dess start- och slutfuktkvot. Denna

teoretiska information har undersokts under avsnitt 5.4.
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5 Analys och resultat

Under detta kapitel redovisas resultat fran intervjuer, samtal och studiebesok, val av typiska
KL-trakonstruktioner samt parameterstudie for de valda konstruktionerna.

5.1 Intervjuer, diskussioner och studiebesok

Under detta avsnitt presenteras insamlad information frén intervjuer, studiebesdk och
diskussioner genomforda under studien. Informationen resulterade i vérdefull
bakgrundskunskap infor fuktsimuleringarna och analyserna men gav dven en inblick i hur
KL-trd fungerar vid praktiska tillimpningar. Denna del av kapitel 5 utgor &ven bakgrund for
vidare analyser, antaganden och diskussioner.

5.1.1 Fuktforhallanden under tillverkning

Utifrén studiebesoket hos Martinsons'' framgick det att lamellerna som KL-triskivorna
tillverkas av dr nedtorkade till en fuktkvot motsvarande 12%. Eftersom all produktion sker
inomhus, som visat enligt figur 5.1 forutsétts dven att de fardigproducerade KL-
trakonstruktionerna ha en fuktkvot motsvarande 12%. Samma fuktkvot kan dven forutséttas
for industriellt byggda ytterviiggskonstruktioner av KL-tri, enligt Bjorn Visell'2. Fuktkvoten
kan uppnd &nnu lagre virden dn 12% ndr KL-trdskivorna har stéllts i jimvikt med
inomhusklimatet konstaterar Visell ocksa. For att forsékra sig om att KL-trédskivorna har en
korrekt fuktighetsgrad kan en fuktmaétare anvéndas, en HPM 300 B, sédger ocksa Visell.

Figur 5.1. Tillverkning av KL-traskivor i fabrik KL-trédskiva rullande pa en “CLT turning device”, efter
att limmet mellan lamellagren har applicerats och pressats. (Forfattarna 2019).

Efter att produktionsprocessen av KL-trdstommen &r fardig emballeras produkterna och
lagras infor leverans, som visas i figur 5.2. Detta gors for att kunna sidkerstélla att KL-

' Martinsons, studiebesok den 27 februari 2019.
12 Bjorn Visell, forséljningschef pA Nock Massiva Trihus, telefonsamtal den 27 mars 2019.
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triskivorna behaller en garanterad fuktkvot pa 12% innan de limnar fabrik'*. I figur 5.2 visas
KL-traskivor som é&r inplastade och lagrade i vintan péd leverans hos Martinsons. Vid
leverans till byggarbetsplatsen kan fukthalten i KL-trdstommar kontrolleras med en sa
kallad, resistiv fuktkvotsmitning med hammarelektrod, foreslar Peter Jacobsson'!. Vid
leverans till byggarbetsplatsen brukar KL-tréet ha en fuktkvot pa mellan 10 och 12%. Nagra
enstaka element kan dven ha en fuktkvot motsvarande 15%, dock ar det sillsynt hdvdar Per
Karnehed".

Figur 5.2 KL-tréskivor inplastade och lagrade infér leverans (Férfattarna 2019).

5.1.2 Byggfukt

Den byggfukt som ett material innehdller varierar beroende pa leveransmetoder,
klimatforhallanden under byggtiden som till exempel regn och snd samt pa hur materialet
har skyddats under byggtiden. Néar KL-trd ar inbyggt i en ytterviggskonstruktion
tillsammans med andra materialskikt, rekommenderar Olsson'® och Karnehed att fuktkvoten
inte ska overstiga 15%. Fuktkvoten 15% &r den forviantade jaimnfuktkvot som KL-trdskivan
far nir den byggs in tillsammans med andra material, lingre ut mot utsidan. Om KL-
triskivan ddremot befinner sig néirmast innemiljon med isoleringen utanfoér kan
jamnfuktkvoten vara ungefir 10%. Olsson fortsétter med att KL-trd vanligen inte innehéller
nagon byggfukt, eftersom fukthalten som KL-trdskivorna har motsvarar 12% fuktkvot,
motsvarade cirka 50% RF. Karnehed hévdar att KL-trédet vanligtvis har en fuktkvot under
15% pa djupet, trots langvarig exponering for utomhusklimatet. For att inte riskera
fuktproblem, rekommenderar Karnehed att KL-trdet ska kunna torka béde inat och utat.
Karnehed forutsitter att det tar ungefér tva &r for byggfukten i KL-trdkonstruktionerna att
torka ut.

13 Martinsons, studiebesok den 27 februari 2019.

14 Peter Jacobsson, utvecklingschef pa Martinsons, telefonsamtal den 15 mars 2019.

15 Per Karnehed, VD Karnehed Design & Construction AB, mejlkontakt den 29 april 2019.

16 Lars Olsson, forskare och teknisk handliggare pd RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
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Med hjilp av WUFI kan uppkomst av byggfukt undersokas, hdvdar Olsson. Byggfukten kan
varieras genom att dndra den relativa fuktigheten for konstruktionen. Om ingen extra
byggfukt tillfors till konstruktionen kan 80% relativ fuktighet vara ett lampligt virde att
utfora fuktberdkningarna med. Om forutsittningar finns for att KL-trd vdderskyddas och
byggs in inom négra veckor kan RF 65% vara representativt. Vid extrema véaderforhallanden
eller om materialet utsdtts for stora méngder fukt under byggskedet kan den relativa
fuktigheten dndras upp 95% till 100% i KL-tréet.

5.1.3 Fuktupptagning och fukttorkning

Olsson'” hévdar att byggfukt vanligtvis samlas i KL-trikonstruktionernas forsta
lamellskiktet, forutsatt att vattnet kommer uppifrdn. Om vattnet sugs in i dndtréet finns
diiremot risk att vattenintringning dven sker i mittskiktet. Karnehed'® hivdar att det tar
ungefidr tva vintrar for KL-trd att torka fran 15% fuktkvot till 8%. Det dr alltsé den tid som
trabyggnader kraver innan allt hinner sitta sig. Séttningarna beror pa att virket krymper nér
fukten torkar.

P4 fragan om hur limmet kan paverka KL-trakonstruktionens uppfuktnings- och
uttorkningsformégan, svarar Olsson att limmet mellan KL-trdlamellerna kan ha stor
betydelse for den kapilldra transporten i konstruktionen. Limmet har en forméga att bromsa
vattnet frén att ta sig vidare till underliggande skikt, sdrskilt for horisontella konstruktioner.
Olsson anser att uppforandet kan vara positivt da inte alla KL-trdlameller skadas av det fria
vattnet. Géllande torkningsprocessen har inga slutsatser kunnat dras for hur limmet beter sig.
Per Karnehed har dven liknande &sikter for limmet mellan lamellerna. Karnehed papekar att
limmet har en forméga att minska fuktupptagningen, men tringer det in fukt vid &ndtréet
forsvaras dven uttorkningen genom limmet ndgot. Om virket blir helt uppfuktat ska dock
uttorkningen inte paverkas av limmet. Dock ska detta inte paverka uttorkningen avsevirt,
enligt Karnehed.

Numera anvénds ingen plastfolie i KL-traytterviggskonstruktioner hdvdar Olsson, vilket
dven bekriftas av Karnehed. Detta for att en plastfolie anses spérra in fukten i KL-tréet,
vilket kan orsaka fuktskador, sdger Karnehed. Losningar med plastfolie kan utnyttjas vid
genomforande av KL-trébjilklag, i syfte att avstyra KL-trd fran att fuktas upp fran pagjuten
betongplatta, sdger Olsson.

5.1.4 Mogelpavaxt

Pa frdgan om vilka faktorer som kan leda till mogelpavéxt svarar Olsson att, mogelpavéxt
kan bli aktuell d& KL-trd lagras utan skydd eller utsétts for fuktkélla under byggskedet,
sarskilt nér byggnationen pagar utan viderskydd. Karnehed tar fram intressanta aspekter som
kan bidra till mogelpaviaxt. Presenningar eller plastfolie som laggs pa ytor under byggtiden,
eller nér virket torkar ut under produktion men &ven efterat, kan orsaka mdgelskador.
Mogelpavixt kan uppstéd om foljande faktorer uppkommer, enligt Olsson:

17 Lars Olsson, forskare och teknisk handliggare pd RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
18 Per Karnehed, VD Karnehed Design & Construction AB, mejlkontakt den 29 april 2019.
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e Temperaturen i materialet ligger 6ver 5 °C
e Relativ fuktighet i materialet &r 6ver 75% RF

e Under en bestdmd tid, kan vara nagra dagar till flera manader beroende pé Gvriga
faktorer.

Som étgird mot mogelangrepp pa de skadade ytorna kan materialet saneras och moglet pé
de skadade ytorna slipas bort, enligt Olsson'’. Aven springor ska behandlas for att sikerstilla
att all pavéxt tas bort. Olsson hévdar &ven att vattnet som trédnger in mellan KL-tréskikten
dock kan forsvdra saneringen. Jacobsson?® papekar att mogelpavixt som uppkommer pé
stommen tas normalt bort mekaniskt, genom slipning eller kolsyrebléstring men att det dven
finns dukar som spérrar emissioner samt att saneringsmedel mojligen ocksa kan vara ett
alternativ.

5.1.5 Vaderskydd

Pa frdgan om att utforandet av véderskydd under byggskedet ar ett viktigt moment vid
byggande med KL-trd, svarar Olsson att om KL-trd inte vdderskyddas under byggtiden kan
risken for mikrobiell pavéxt vara stor. Om véderskydd inte dr mdjligt att anvéinda maste
andra insatser goras. Bjorn Visell*' anser att, eftersom monteringen av KL-tristommen pagar
under en kort tid anses heltdckande viaderskydd vara onddigt. Per Karnehed anser istillet att
KL-trikonstruktioner tal fukt och att konstruktionerna kan byggas utan viaderskydd, om
avrinning fran ytor ordnas pa ett verksamt sétt.

5.1.6 Fuktskyddande atgarder

I det fall dir véderskydd inte anvénds bor andra atgirder vidtas, sdger Olsson. Gemensamt
for alla kontaktpersoner &r att, prefabriceringen utnyttjas och stommen monteras snabbt. Ju
kortare byggtid desto mindre risk for exponering for nederbord, sdger Olsson. Nedan anges
en sammanstillning av mojliga skyddsétgérder som kan vidtas under olika skeden utifrén
information frén kontaktpersonerna.

Rekommendationer vid utformning

KL-trakonstruktioner ska utformas sa att de kan vara diffusionsppa det vill séga, utan
anvéndning av tdta skikt som till exempel vindduk eller kooltherm. Undantag kan goras for
byggande av KL-trd i taket, da kan en l6sning med helklistrat bitumentétskikt typ YEP 2500
pa KL-trdet vara effektiv, anser Karnehed. Karnehed rekommenderar dven att isoleringen
bor laggas péd utsidan av KL-trdytterviggkonstruktionen. Isoleringen ska vara
diffusionsOppen av typen trdull, hampa, stenull, glasull etc. Samtliga kontaktpersoner har
dven papekat att skarvar, genomforingar och andra otétheter i en KL-traviggkonstruktion
kan tejpas.

19 Lars Olsson, forskare och teknisk handliggare pd RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
29 Peter Jacobsson, utvecklingschef pa Martinsons, telefonsamtal den 15 mars 2019

21 Bjorn Visell, forsiljningschef pd Nock Massiva Trihus, telefonsamtal den 27 mars 2019.
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Rekommendationer innan byggnation

Det som kan goras innan inbyggnad av KL-trd dr bland annat métning av fuktkvot vid
leverans till arbetsplatsen samt innan montering av KL-trdstommen, rekommenderar
Jacobsson. Ytfuktkvoten ska inte dverstiga 18% enligt AMA.

Rekommendationer under byggnation

Ytterviggar kan vid montering séttas upp pa plastbrickor som bildar en luftspalt mellan
véggen och betongen. Detta for att triet inte ska fuktas upp kapilldrt av betonggolvet. En
duk finns &ven klistrad pa undersidan av KL-trdskivan som diffusionsspiarr mot den
undergjutning som sen gors, forklarar Jacobsson. Skarvarna kan tejpas under byggskedet for
att leda bort nederbord, hivdar Jacobsson medan det under bruksskedet fungerar som
lufttdtning. Karnehed och Olsson rekommenderar att KL-tréet inte ska ha en fuktkvot hogre
an 15% vid inbyggnad i véiggkonstruktionen. En annan viktig faktor att ta hinsyn till ur
fuktsynpunkt dr, byggtiden. Ett snabbt montage av KL-tristommen kan minska fuktskador
under byggskedet anser Olsson och Jacobsson. Det &r dven viktigt att vid uppkomst av fritt
vatten ska denna ledas bort fran konstruktionen, direkt nir det upptécks foreslar Jacobsson.
Jacobsson hédvdar dven att KL-trdkonstruktioner inte ska utséttas for klimatklass 3 under
bruksskedet.

5.1.7 Herrestadsskolan - Liljewall arkitekter

Herrestadsskolan &r Sveriges forsta skola byggt med KL-trd. Stommen bestar av KL-
triskivor och balkar av korslimmat tri vilket tillsammans bidrog till att 3100 m® virke
anvéndes. Skolans trdstomme forvéntas lagra 2500 ton koldioxidekvivalenter, tagit fran en
artikel tillhandahdllen av Lars Olausson®, ansvarig arkitekt. Skolan ir cirka 8500
kvadratmeter och ligger i Barkarbystaden strax norr om Stockholm, ritad av Liljewall
arkitekter. Projektet fardigstdlldes under 2016 och har klassats till Miljobyggnad GULD.
Figur 5.3 visar Herrestadsskolan under produktionsskyddet.

Olausson anser att KL-trd &r framtidens byggmaterial, om klimatmaélen ska klaras av och
utsldppen minskas inom byggsektorn. Stora volymer av KL-trd forddlas i Sverige och inom
ndgra ar forvintas tillverkningen bli fem ginger storre. Aven kommunerna har bérjat
efterfraga KL-trastommar, tilldgger Olausson. Om priset pa KL-trdskivorna blir lagre &r det
ytterligare ett argument som gor KL-tré mer attraktivt. Den snabba monteringshastigheten
ar dven en fordel med KL-tré.

22 Lars Olausson, Arkitekt och MO-ansvarig pa Liljewall, telefonsamtal den 15 april 2019.
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Figur 5.3 Herrestadsskolan under produktion. Montering av KL-tradstomme (Olausson 2019).

Under projektets gdng har konstruktorer och en fuktsakkunnig varit delaktiga, redan under
de tidiga skedena. Detta for att kunna 16sa akustiska- brandtekniska- och fuktrelaterade
utmaningar under processens gang. Utmaningarna med KL-trd har varit att det ar ett relativt
nytt material och en viss oro fanns fran konsultsidan, sdger Olausson. Bland utredningarna i
projektet har varit anvéindningen av heltickande véderskydd. Anvéndningen av heltdckande
viderskydd har inte varit mojlig att utfora med hénsyn till projektets storlek, trots att dnskan
fanns. Eftersom det fanns en oro for fuktproblem har undersdkningar och fuktsimuleringar
genomforts for yttervdggarna, vilka sedan modifierades for att vara vilfungerande ur
fuktsynpunkt.

Pa fragan om plastfolie har varit aktuell att anvénda i yttervdggarna eller inte, svarar
Olausson att, KL-trakonstruktioner anses vara lufttita, darfor har inget behov av att anvianda
plastfolie uppkommit. KL-tréelementen tejpades dven i skarvarna, detta for att uppna en
storre sdkerhet. Vil pa byggarbetsplatsen forvarades KL-trikonstruktionerna inplastade i
viantan pa montage, leveranserna till byggarbetsplatsen skedde i etapper. KL-trdskivorna
levereras med en fuktkvot motsvarande 12%. Under vissa perioder lagrades KL-
trakonstruktionerna pa plats under lang tid, vilket gjorde att konstruktionerna utsattes for
vader och vind. Mdgelpavéxt har dd uppkommit pa de konstruktioner som stod oskyddade.
Detta atgédrdades genom att ytorna slipades innan de kldddes in. Nér skivorna monterades
paborjades arbetet direkt utan att invénta uttorkning, séger Olausson. For att kunna
sdkerstilla fuktsédkerheten under projektets olika skeden har prover tagits i efterhand och en
fuktmétare monterades in i huset, detta for att kunna mita fukten Over tid. Projektets
fuktsakkunnig har dven varit med i alla skeden och godként 16sningarna.

5.2 Val av typiska yttervaggar

Under detta avsnitt redovisas resultat fran analyser genomforda i WUFI och MRD-modell
infor val av typiska KL-trédkonstruktioner. KL-trakonstruktioner som medger hogst MRD-
index viljs for att studeras vidare under kapitel 5.3, badde for utvindig och invéndig
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métpunkt. MRD-diagrammen redovisar MRD-index i y-axel i forhallande till tiden i timmar
(h), 1 x-axel.

5.2.1 MRD-diagram

Varje yttervigg presenteras nedan utifrén alternativ 2, med byggfukt motsvarande RF 85%
forutsatts rada Over alla skikt i respektive ytterviggskonstruktion. Dock &r det endast KL-
trakonstruktionen som analyseras, ingen hansyn tas till omgivande skikt.

Yttervdagg A
Ur figur 5.4 framgar det att MRD-index <0.1 nér utvindig méatpunkt studeras. MRD-index

for invandig méatpunkt visas i figur 5.5.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.4 KL-trédkonstruktion av yttervédgg A, utvéndig métpunkt.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.5 KL-trdkonstruktion av yttervégg A, invéndig métpunkt.
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Utifran figur 5.5 framgar det att under det sjunde &ret sa uppnés ett forhdjt MRD-indexvérde.
Denna forhojning anses uppsta vintertid dd under denna vinter uppnés host relativfuktighet
utomhus, enligt klimatfil ur WUFI redovisat under bilaga A. Den relativa fuktigheten
inomhus 4r didremot som ldgst under vintern, vilket bidrar till att fuktlasten fran
inomhusklimatet blir som hdgst, motsvarande 4 g/m® enligt ISO 13788 i WUFI. Dessa
faktorer i kombination kan anses bidra till denna 6kning i MRD-index som uppstar under

det sjunde aret.
Yttervagg B

Ur figur 5.6 framgér det att MRD-index <0.25 nér utvéndig métpunkt studeras. MRD-index
invindig mitpunkt &dr ldgre dn 0.2 dven for KL-trakonstruktion i yttervigg B, se figur 5.7.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.6 KL-trdkonstruktion av yttervégg B, utvéndig métpunkt.

MRD 2019-2029

Figur 5.7 KL-trdkonstruktion av yttervédgg B, invéndig métpunkt.
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Utifran figur 5.7 uppstér ett liknande beteende likt den som beskrevs for figur 5.5. Under det
sjunde aret sa uppnds ett forhojt MRD-indexvirde p& grund av besvirliga
klimatforhallanden, béda i utomhusklimatet men dven i inomhusklimatet vilka kan péaverka

MRD-index drastiskt.

Yttervagg C
Ur figur 5.8 framgar det att MRD-index <0.05 nér utvéndig métpunkt studeras. Enligt figur

5.9 &r MRD-index <0.2 for invéndig méatpunkt i yttervigg C.

MRD 2019-2029

8760 17520 26280 35040 43800 52560 61320 70080

Figur 5.8 KL-trédkonstruktion av yttervégg B, utvéndig métpunkt.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.9 KL-trdkonstruktion av yttervégg B, invéndig métpunkt.
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Yttervagg D
Ur figur 5.10 framgér det att MRD-index <0.35 nir utvéindig méatpunkt studeras. Enligt figur

5.11 & MRD-index <0.2 for invindig métpunkt i yttervigg D.

MRD 2019-2029

o
o

0,15

MRD-index

(=]
o

Figur 5.10 KL-trékonstruktion av yttervdgg D, utvéndig métpunkt.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.11 KL-trékonstruktion av yttervdgg D, invéndig métpunkt.
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Gemensamt for yttervigg A, B, och D vid analys av den invéndiga métpunkten framgér det
att under det sjunde aret intriffar ett forh6jt MRD-index vintertid. Under vintern uppnés den
hogsta relativa fuktighetsvédrdet utomhus, enligt klimatfiler frin WUFI redovisat under
bilaga A. Den relativ fuktigheten inomhus &r déremot som lidgst under vintern, detta i
kombination med att fuktlasten frin inomhusklimatet blir som hogst, motsvarande 4 g/m’
enligt ISO 13788 1 WUFI. Dessa faktorer i kombination kan anses bidra till denna hojning i
MRD-index under det sjunde éret.

5.2.2 Val av typisk yttervaggskonstruktion

Under detta avsnitt redovisas en sammanstillning av resultat utifrdn alternativ 1 och
alternativ 2 som studerades enligt basfallet. Jimforelsen utgar fran basfallet presenterat
under tabell 4.1 samt analys av ytterviggarna under avsnitt 5.2.1. Tabell 5.1 anger hogsta
MRD-index for respektive yttervigg med utgdngspunkt frén alternativ 1 medan tabell 5.2
anger MRD-index for alternativ 2. Den ytterviggskonstruktion som Ioper storst risk for
mogelpévixt, det vill sdga har hogst MRD-index, av yttervaggskonstruktion A, B och C
kommer att studeras vidare tillsammans med ytterviaggskonstruktion D.

Tabell 5.1 Hogsta varde pad MRD-index i respektive yttervagg utifran alternativ 1, med
begynnelsefuktighet motsvarande 85% 6ver KL-trakonstruktionen och begynnelsefuktighet 65% 6ver
andra byggnadsdelar i yttervaggen. U=utvandig matpunkt och I=invandig matpunkt.

KL-trakonstruktion Yttervagg A Yttervagg B Yttervagg C Yttervagg D
u I u I u I u I
MRD-index 0.0413 | 0.141 0.161 0.130 | 0.0257 | 0.175 0.259 | 0.156

Ur tabell 5.1 framgar det att yttervigg B dr den vdgg som har hogst MRD-index tillsammans
med yttervigg D.

Tabell 5.2 Hogsta varde pad MRD-index i respektive yttervagg utifran alternativ 2, med
begynnelsefuktighet motsvarande 85% O&ver hela yttervaggen, inklusive KL-trakonstruktionen.
U=utvandig matpunkt och I=invandig matpunkt.

KL-trakonstruktion Yttervagg A Yttervagg B Yttervdagg C Yttervagg D
u | u I u I u I
MRD-index 0.056 0.141 0.204 0.136 0.044 0.176 0.323 0.156

Utifran tabell 5.2 framgar det att KL-trdkonstruktionen i yttervigg B har hogst MRD-index
tillsammans med den i yttervigg D. Dock redovisar MRD-index hdgre vérden for alternativ
2 an for alternativ 1, darfér kommer parameterstudien att utga frén alternativ 2 under avsnitt
5.3.
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5.3 Parameterstudie

Under detta avsnitt redovisas resultat fran genomford parameterstudie for KL-
trakonstruktion i yttervigg B och yttervigg D. MRD-diagrammen redovisar MRD-index i
y-axel i forhallande till tiden i timmar (h), i x-axel.

5.3.1 KL-trakonstruktion i yttervagg B
Uppbyggnad av ytterviagg B enligt WUFI redovisas i figur 5.12

Inomhus

0,15 0,15 0,12 , 0,045,013
Tjocklek [m]

O - Monitorpositioner

@/m - Varme/Fukt kélla/sanka positioner

Figur 5.12 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion B i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av forsta isoleringsskiktet sett utifran.

5.3.1.1 Orientering

Placeringen av ytterviggen mot olika orienteringar redovisas i tabell 5.3, dar framgér det att
variationer 1 orientering inte har storre inverkan pd MRD-index vid den invéndiga
mitpunkten. De olika orienteringarna har en viss inverkan pA MRD-index vid den utvédndiga
mitpunkten av KL-trékonstruktionen. Storst MRD-index uppnés da yttervdggen placeras
mot sydvist, vilket ger MRD-index motsvarande cirka 0,22. Lagst MRD-Index uppnés da
ytterviggen stélls mot Gster, med ett indexvirde som motsvara 0,20. MRD-Index ar for alla
studerade fall ldgre &@n 1, vilket indikerar att ingen risk for mogelpavéxt kan uppkomma.
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Tabell 5.3 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B nar den placeras mot olika vaderstreck.

Orientering MRD-Index
Utvandig | Invandig
Norr 0.204 0.136
Sdder 0.214 0.134
Oster 0.202 0.134
Vaster 0.218 0.134
Sydvast 0.221 0.136

5.3.1.2 Klimat

Placeringen av konstruktionen i Lund, Luled, Borldnge och Stockholm med MRD-index
visas i tabell 5.4. Ur tabellen framgar det att klimatet har en inverkan p4 MRD-index pé bade
insidan och utsidan av KL-trikonstruktionen. Det storsta MRD-indexvérdet uppnas da
ytterviggen placeras i Lund, motsvarande cirka 0,2 medan det ldgsta vérdet uppnas da
viaggen placeras i Luled med ett indexvirde motsvarande 0,11. MRD-Index &r for alla
studerade fall, l4gre 4n 1 vilket indikerar att ingen risk for mogelpavéxt kan uppkomma.

Tabell 5.4 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B nar den placeras i fyra orter i Sverige.

Klimat MRD-Index

Utvandig | Invandig

Lund 0.204 0.136

Lulea 0.114 0.061

Borlange 0.128 0.062

Stockholm 0.151 0.0853

5.3.1.3 Fasadfarg

Andringar av fasadfirg, vars absorptionstal #r olika, visar en viss inverkan pd& MRD-index
mot invindig respektive utvindig mitpunkt av KL-trakonstruktionen, enligt tabell 5.5. Vid
den utvindiga sidan 6kar MRD-index ju hogre absorptionstalet &r medan vid den invindiga
sidan minskar MRD-index obetydligt ju hdgre absorptionstalet &r. Det stdrsta MRD-
indexvérdet vid utvindig métpunkt uppnas dé fasadfirgen dr mork, vilket ger MRD-index
motsvarande cirka 0,21. Hogsta MRD-index uppnas vid invidndig métpunkt d& ingen
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fasadfarg anvénds, vilket ger MRD-index som ar ungefir 0,14. MRD-Index ar for alla
studerade fall, ldgre 4n 1 vilket indikerar att ingen risk for mogeltillvéxt kan uppkomma.

Tabell 5.5 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B nar olika fasadfarger anvands.

Fasadféarg Absorptionstal MRD-Index
Utvandig | Invandig
Inget 0 0.204 0.136
Ljus 0.20 0.206 0.135
Gra 0.65 0.211 0.133
Méork 0.80 0.212 0.132
Mork enligt Arfvidsson et al. (2017) 0.90 0.213 0.132

5.3.1.4 Andel intrangt slagregn

Variationer i andelen slagregn redovisas i tabell 5.6. Dir framgar det att intringd méngd
slagregn inte har storre inverkan pd MRD-index vid invéndig métpunkt. Madngden slagregn
har en viss inverkan pA MRD-index vid den utvéndiga méatpunkten av KL-trdkonstruktionen.
Lagst MRD-Index uppnas da det inte uppkommer intrangt slagregn i konstruktionen, det vill
sdga vid slagregn 0%. Ju storre méngd slagregn som berdknas trdnga in i konstruktionen
desto storre MRD-index uppnas. Stérst MRD-index uppnés da slagregnet ar 3%, vilket ger
MRD-index som ir cirka 0,21. MRD-Index ar for alla studerade fall, lagre &n 1 vilket
indikerar att risk for mégelpévixt inte uppkommer.

Tabell 5.6 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B vid variation i andel intréngt slagregn.

Slagregn [%] MRD-Index
Utvandig | Invandig

0 0.202 0.135

1 0.204 0.136

2 0.206 0.136

3 0.208 0.136

5.3.1.5 Luftomsattning i luftspalt

Minskning respektive 6kning av luftomséttningen i luftspalt enligt tabell 5.7 verkar inte ha

nagon inverkan pA MRD-index vid invdndig méitpunkt. MRD-index 6kar ddremot ju mindre

luftomséttningen &r nér det géiller den utvindiga méatpunkten. Lagre MRD-Index uppnés nér

omsittningen okar. Vid 100 oms/h &r MRD-index som ldgst och vid 10 oms/h &r MRD-index
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som hogst. MRD-Index é&r for alla studerade fall, lagre &4n 1 vilket indikerar att risk for
mogelpévixt inte uppkommer.

Tabell 5.7 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B vid variation i luftomsattning i luftspalt.

Luftomséttning [%] MRD-Index
Utvandig | Invandig
10 0.211 0.136
30 0.204 0.136
75 0.196 0.136
100 0.195 0.136

5.3.1.6 KL-trakonstruktion utan vaderskydd

Undersokning av KL-trakonstruktionen vid relativ fuktighet 99% redovisas i figur 5.13 och
5.14. Diagrammen visar att MRD-index> 6, bade pa utvéndig respektive invindig métpunkt
av KL-trikonstruktionen. Mogelpaviaxt kan konstateras, gransvérdet 1 overskrids.

MRD 2019-2029

index

MRD

Figur 5.13 KL-trd vid RF 99% utvdndig métpunkt.
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MRD 2019-2029

MRD-ir

Figur 5.14 KL-tréd vid RF 99% invéndig méatpunkt.

5.3.1.7 RF/ Byggfukt

Utifran tabell 5.8 framgér det for utvéindig méatpunkt att, MRD-index dr beroende av angiven
relativ fuktighet. Vid RF 75% dr MRD-index cirka noll, alltsa uppkommer ingen risk for
mogeltillvixt. Vid RF 85% har MRD-index ett virde, motsvarande 0,20 medan vérdet dkar
till cirka 0,53 vid RF 90%. Vid RF 95% uppstar mogelpavéxt eftersom MRD-Index ér storre
an 2, enligt tabell 3.2.

Vid den invindiga méitpunkten fortgér en 6kning i MRD-index med 6kad relativ fuktighet.
Vid RF 75% &r MRD-virdet cirka 0,13 medan det vid RF 85% ér cirka 0,14. Upp till RF
90% dr MRD-Index ldgre &n grénsvérdet 1, vilket indikerar att ingen risk for mogeltillvéxt
uppkommer. Vid RF 95% dr MRD-Index cirka 1 vilket innebér att mogelpavéxt har intréffat.

Tabell 5.8 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B vid olika varden pa den relativa fuktigheten, RF.

RF [%] MRD-Index
Utvandig | Invandig
65 0 0.126
75 0.003 0.127
85 0.204 0.136
90 0.527 0.319
95 >2 0.998

Figur 5.15 redovisar MRD-index vid RF 85%. Indexvérdet &r cirka 0,2 vilket &r mycket ldgre
an griansvéirdet motsvarande 1. Detta indikerar att risk for mogeltillvaxt inte uppkommer.
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.15 Utvdndig matpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=85%.

Figur 5.16 redovisar MRD-index vid RF 90%. Ur figuren framgéar det att MRD-Index é&r
over 0,5 under det forsta kvartalet, direfter sker en minskning tills MRD-Index 4r noll.
MRD-Index dr vid RF 90% ldgre &n 1, vilket indikerar att risk for mogeltillvéxt inte

uppkommer.

MRD 2019-2029

Figur 5.16 Utvdndig matpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=90%.
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Utifran figur 5.17 framgar det att MRD-index vid utvindig méatpunkt verstiger vérdet 2 da
RF dr 95% i borjan av forsta byggéret. Vid den invindiga métpunkten, som redovisas under
figur 5.18, overstiger MRD-indexvérdet 1 vilket tyder pd att mogeltillvaxt uppkommer.

Mogeltillvaxt uppstar vid bada sidorna.

MRD 2019-2029

MRD-index

26280 35040 43800 52560 61320 70080 78840 87600

Figur 5.17 Utvdndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=95%.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.18 Invéndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=95%.
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5.3.1.8 Temperatur 6ver byggnadsdel

Av tabell 5.9 som beskriver temperaturvariationer i forhallande till MRD-index, framgar det
att, MRD-index minskar ju hogre temperaturen &r. Storst MRD-index uppnas da
medeltemperaturen dr 10°C och lagst MRD-Index uppnas da temperaturen ar 30°C.

Tabell 5.9 Hogsta MRD-index for yttervagg B vid varierande begynnelsetemperatur dver byggnadsdel.

Temperatur [°C] MRD-Index

Utvandig | Invandig

10 0.225 0.198
20 0.204 0.136
30 0.181 0.129

5.3.1.9 Fuktklass

Utifran data i tabell 5.10, som redovisar MRD-index vid variationer av fuktklasser, verkar
fuktklassen ha en storre inverkan pd MRD-index vid invindig métpunkt &n utvéndig
métpunkt. MRD-index vid den utvéndiga méitpunkten &r ungefiar den samma for studerade
fuktklasser. Ju hogre fuktklass som ytterviggen exponeras for desto storre MRD-index
uppnas for invéndig métpunkt. Vid fuktklass 3 har den invéndiga métpunkten av KL-
trdkonstruktionen ett MRD-index som motsvarar 0.33. Vid fuktklass 4 redovisar den
invindiga méatpunkten av KL-trikonstruktionen att MRD-index dr storre &n 6, enligt figur
5.19. Detta innebdr att mogelpévixt uppkommer d& KL-trdkonstruktionen utsitts for
fuktklass 4. Ur figur 5.19 framgér det dven att MRD-index okar for varje studerat ar.

Tabell 5.10 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B med variation av fuktklass.

Fuktklass MRD-Index
Utvandig | Invandig
Klass 1 0.205 0.088
Klass 2 0.204 0.136
Klass 3 0.203 0.333
Klass 4 0.202 >6
Klass 5 0.201 >6
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.19 Invéndig métpunkt av KL-trdkonstruktion vid fuktklass 4.

5.3.1.10 Traslag

Variationer i materialdata, enligt tabell 4.8 redovisas i tabell 5.11. I tabell 5.11 framgér det
att trislag/ KL-trdkonstruktion med varierande data har en inverkan pd MRD-index, béde
vid invéndig och utvindig métpunkt. Stérst MRD-Index vid insidan respektive utsidan
uppnas da KL-trikonstruktionen konstrueras enligt Mukhopadhyaya et al. (2014). Légst
MRD-index vid insidan uppnés da gran radiellt anvinds medan vid utsidan uppnas det ldgsta
vérdet av MRD-index nér CLT enligt WUFI-materialdatabas anvinds. MRD-Index ar for
alla studerade fall, ldgre &n 1 vilket indikerar att risk for mogeltillvéxt inte uppkommer for
aktuell yttervaggskonstruktion.

Tabell 5.11 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B med olika traslag som representerar KL-tra.
Gran radiellt &r det som utgor KL-trakonstruktionen i denna studie enligt basfallet.

KL-trakonstruktion MRD-Index

Utvandig | Invandig

Gran radiellt 0.204 0.136

CLT 0.107 0.159

KLH 0.156 0.153

KL-tra 0.414 0.299

Trafiber 0.195 0.137

Korslimmat tra 0.201 0.139
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5.3.1.11 Gran med lim

Enligt tabell 5.12 framgér det att limmet har betydelse for MRD-index béade vid utvindig
métpunkt och invdndig métpunkt. Stérst MRD-index vid utsidan samt insidan uppnas da
limhalten i materialet motsvara 0,1 mm. MRD-Index ar for alla studerade fall, lagre 4n 1
vilket indikerar att risk for mogeltillvixt inte uppkommer enligt aktuell konstruktion.
Uppbyggnad av KL-trikonstruktion med limskikten redovisas under bilaga C.

Tabell 5.12 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg B for gran med och utan lim.

KL-trakonstruktion MRD-Index

Utvandig | Invandig

Gran radial utan lim 0.204 0.136

Lim 0.1 mm 0.366 0.440

Lim 0.3 mm 0.325 0.390

5.3.1.12 Plastfolie

Ur figur 5.20 framgér det att placering av plastfolie enligt figur 4.6, dér plastfolien placerar
mot utsidan ger ett MRD-indexvérde hogre én 6 vilket innebér att mogelpavéxt intriffar i
KL-trakonstruktionen. Det kan dven noteras att MRD-index fortsétter att oka med &ren.
Figur 5.21 redovisar MRD-index for invéndig métpunkt. Hogst MRD-index uppnés vid
utvéndig métpunkt.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.20 KL-tré med plastfolie enligt placering 1, utvandig métpunkt.
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MRD 2019-2029

index

MRD

Figur 5.21 KL-trd med plastfolie enligt placering 1, invéndig métpunkt.

Figur 5.22 redovisar MRD-index vid utvindig métpunkt. Hogst MRD-index uppnas vid
invindig métpunkt. Utifrén figur 5.23 framgar det att MRD-index Overstiger vérdet 6, da
plastfolien placeras enligt figur 4.7 vilket innebdr att mogelpavéxt intrdffar i KL-
trakonstruktionen.

MRD 2019-2029

Figur 5.22 KL-trd med plastfolie enligt placering 2, utvdndig méatpunkt.
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.23 KL-trd med plastfolie enligt placering 2, invéndig métpunkt.

5.3.2 KL-trakonstruktion i yttervagg D
Uppbyggnad av yttervigg D enligt WUFI redovisas i figur 5.24

Utomhus Inomhus
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@/& - Varme/Fukt kélla/sénka positioner

Figur 5.24 Uppbyggnad av yttervdggskonstruktion D i WUFI med en adderad fuktkélla med andel
intréngd slagregn 1% i 50% av forsta isoleringsskiktet sett utifran.

5.3.2.1 Orientering

Placeringen av ytterviggen mot olika orienteringar redovisas i tabell 5.13 dir det framgar
att variation i orientering inte har ndgon inverkan pA MRD-index vid invéndig métpunkt. De
olika orienteringarna har diremot en viss inverkan pa MRD-index pa den utvédndiga
mitpunkten av KL-trakonstruktionen. Stérst MRD-index uppnds da yttervdggen placeras
mot vister, 0,34 och sydvist, vilka ger MRD-index motsvarande cirka 0,34. Trots att MRD-
index dr detsamma for vister som sydvast vid insidan respektive utsidan, medger resultatet
olika beteenden, vilka redovisas enligt figur 5.25 respektive 5.26. Lagst MRD-Index uppnas
da yttervaggskonstruktionen placeras mot dster, med ett indexvirde som motsvarar cirka
0,32. MRD-Index ér i alla studerade fall ldgre &n 1 vilket indikerar att ingen risk for
mogeltillvixt kan uppkomma.

77



Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Tabell 5.13 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D nar den placeras mot olika vaderstreck.

Orientering MRD-Index
Utvandig | Invandig
Norr 0.323 0.156
Sdder 0.333 0.156
Oster 0.316 0.156
Vaster 0.338 0.156
Sydvast 0.338 0.156

MRD 2019-2029 MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.25 MRD-index for yttervdgg D, véster.  Figur 5.26 MRD-index fér yttervdgg D, sydvaést.

5.3.2.2 Klimat

Placeringen av konstruktionen i Lund, Luled, Borldnge och Stockholm med MRD-index
visas i tabell 5.14. Utifran tabellen framgér det att klimatet har en inverkan pa MRD-index
vid bade insidan och utsidan av KL-trdkonstruktionen. Det stérsta MRD-indexet vid
utvéndig méatpunkt uppnds dé ytterviggen placeras i Stockholm, medan vid invéndig sida
uppnas det storsta vardet da yttervdggen placeras i Lund. Figur 5.27 redovisar MRD-diagram
for den utvindiga métpunkten av KL-trdkonstruktionen som placeras i Stockholm. Med
tabellens virden kan det ocksa konstateras att i Luled samt Borldnge &r MRD-indexen som
lagst, bade vid utvindig métpunkt och invindig métpunkt av KL-trikonstruktionen. MRD-
Index ér for alla studerade fall lagre &n 1 vilket indikerar att ingen risk for mogeltillvéxt kan
uppkomma.
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Tabell 5.14 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D nar den placeras i fyra orter i Sverige.

Klimat MRD-Index

Utvandig | Invandig

Lund 0.323 0.156

Lulea 0.153 0.083

Borlange 0.189 0.085

Stockholm 0.359 0.107

MRD 2020-2029

Figur 5.27 MRD-index fér yttervdgg D vid utvédndig méatpunkt av KL-tré fér Stockholms klimat.

5.3.2.3 Fasadfarg

Enligt tabell 5.15 som visar virden pd MRD-index vid dndringen av fasadfirg, framgér det
att MRD-index vid den utvindiga métpunkten okar ju morkare fasadfargen ar. Vid den
invindiga méatpunkten minskar MRD-index négot ju morkare fargen pa fasaden ér. Det
storsta MRD-indexvérdet uppnas for den utvéndiga métpunkten dé fasadfargen dr mork,
vilket ger ett MRD-index som ér cirka 0,34. Det storst MRD-index vid den invéndiga
métpunkten uppnés da absorptionstalet for fasadfargen ér 0,9, vilket ger MRD-index som é&r
ungefir 0,34. MRD-Index é&r for alla studerade fall ldgre &n 1 vilket indikerar att ingen risk
for mogeltillvixt kan uppkomma.
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Tabell 5.15 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D nar olika fasadfarger anvands.

Fasadféarg Absorptionstal MRD-Index
Utvandig | Invandig
Inget 0 0.323 0.156
Ljus 0.20 0.321 0.156
Gra 0.65 0.339 0.155
Mork 0.80 0.342 0.155
Mork enligt Arfvidsson et al. (2017) 0.90 0.343 0.155

5.3.2.4 Andel intrangt slagregn

I tabell 5.16 framgar det att intringd méngd slagregn har en viss betydelse for MRD-index,
utvéndigt. Det kan konstateras att ju storre regnintrdngningen é&r, desto storre MRD-vérde
kan uppnas. Dock é&r resultatet detsamma da andelen slagregn &r 1 % respektive 2 %. Vid
andel intrdngd slagregn 0% ar MRD-Index cirka 0,315, da andel slagregn okar till 3% éar
MRD-Index som storst, motsvarande 0,324. Dock dr variationerna marginella. Det som dven
kan noteras i tabell 5.16 dr att regnintréngningen inte har ndgon inverkan pa invindig
métpunkt. MRD-Index dr for alla studerade fall lagre &n 1 vilket indikerar att ingen risk for
mogeltillvéxt kan uppkomma.

Tabell 5.16 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D vid variation i andel intréangt slagregn.

Slagregn [%] MRD-Index
Utvandig | Invandig

0 0.315 0.156

1 0.323 0.156

2 0.323 0.156

3 0.324 0.156

5.3.2.5 Luftomsattning i luftspalt

Ur tabell 5.17 framgér det att luftomséttningen har betydelse for MRD-index pa utvindig
métpunkt. Ju hogre luftomséttningen ér, desto ldgre MRD-Index. Ur tabell 5.17 framgér det
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dven att omséttningen inte har nagon inverkan pad MRD-index invéndigt. Da
luftomséttningen dr som ldgst, 10 oms/h & MRD-Index som storst, motsvarande 0,326.
MRD-Index dr for alla studerade fall ldgre &n 1, vilket indikerar att ingen risk for
mogeltillvéxt kan uppkomma.

Tabell 5.17 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D vid variation i luftomsattning i luftspalt.

Luftomséttning [oms/h] MRD-Index

Utvandig Invandig
10 0.326 0.156
30 0.323 0.156
75 0.320 0.156
100 0.318 0.156

5.3.2.6 Konstruktion utan vaderskydd

Ur figur 5.28 och 5.29 framgar det att MRD-Index Overstiger virdet 6 d& RF 99%,
motsvarande RF 100% i verkligt fall, fér bade utvéndig och invéndig métpunkt av KL-
trakonstruktionen. Detta tyder pa att mycket stor tillvéxt som ticker 100% av konstruktionen
ska ha uppkommit pa konstruktionsdelar som utsétts for RF 100%, enligt berdkningarna.

MRD 2019-2029

Figur 5.28 KL-tréd vid RF 99%, utvdndig métpunkt.
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.29 KL-tré vid RF 99%, invdndig métpunkt.

5.3.2.7 RF/ Byggfukt

Ur tabell 5.18 framgér det for utvéindig métpunkt att, MRD-index &r beroende av angiven
relativ fuktighet. Vid RF 75% dr MRD-index cirka noll, alltsa uppkommer ingen risk for
mogeltillvaxt. Vid RF 85% har MRD-index ett virde, motsvarande 0,32 medan vardet 6kar
till cirka 0,73 vid RF 90%. Nar RF ar 95% uppkommer tydliga spar av synlig pavéxt
eftersom MRD-Indexvérdet ér storre dn 4, enligt tabell 3.2.

Vid den invindiga méitpunkten fortgér en 6kning i MRD-index med okad relativ fuktighet.
Vid RF 75% &r MRD-virdet cirka 0,05 medan det vid RF 85% ér cirka 0,16. Upptill RF
90% dr MRD-Index ligre &n grénsvérdet 1, vilket indikerar att ingen risk for mogeltillvéaxt
uppkommer. Vid RF 95% 6verstiger MRD-Indexvérdet 1 vilket innebér att spar av tillvéxt
kan uppkomma.
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Tabell 5.18 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D vid olika varden pa den relativa fuktigheten, RF.

RF [%] MRD-Index
Utvandig | Invandig
65 0 0.051
75 0.003 0.053
80 0.098 0.054
85 0.323 0.156
90 0.729 0.371
95 >4 1.170 >1

Figur 5.30 redovisar MRD-index vid RF 85%. MRD-indexvérde motsvarande cirka 0,32.
MRD-Index dr vid RF 85% ldgre &n 1, vilket indikerar att risk for mogeltillvéxt inte
uppkommer.

MRD 2019-2029

Figur 5.30 MRD-index vid utvdndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=85%.

Figur 5.31 redovisar MRD-index vid RF 90%. Det framgér att MRD-Index ar 0,73 under
borjan av det forsta halvéret, sedan sker uttorkning tills MRD-Index &r noll. Efter forsta
halvaret uppstir gynnsamma forhéllanden for mdgeltillvixt pa nytt vilket gér att MRD-
Index okas till cirka 0,35. MRD-Index ar vid RF 90% lagre 4n 1, vilket indikerar att risk for
mogelpévixt inte uppkommer.
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.31 MRD-index vid utvdndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=90%.

Ur figur 5.32 framgér det att MRD-index dverstiger grinsvérdet 1 under langre perioder da
RF dr 95%. Detta pavisar att mogel har uppkommit, enligt tabell 3.2. Under det forsta
halvaret dverstiger MRD-indexvirdet 2, vilket tyder pé att mégelpavixt uppkommer.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.32 MRD-index vid utvdndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=95%.

Ur figur 5.33 framgér det att MRD-index Overstiger vérdet 1 under det forsta kvartalet av
aret, dér dven uttorkningsprocessen startar. Dock ska spar av pavixt ha uppkommit eftersom
MRD-index 6verstiger gransvérdet 1.
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MRD 2019-2029

Figur 5.33 MRD-index vid invéndig méatpunkt av KL-trékonstruktion vid RF=95%.

5.3.2.8 Temperatur 6ver byggnadsdel

Ur tabell 5.19 framgér det att variationer i medeltemperaturen inte har ndgon storre betydelse
for MRD-Index utvéndigt, cirka 0,32. Endast marginella avvikelser uppnés. Invéndigt kan
ett fenomen foljas, ju lidgre temperaturen dr, desto hogra MRD-indexvérde uppnas. Det
hogsta MRD-virdet ar 0,16 vilket uppné da temperaturen dr 10 °C. MRD-Index ér for alla
studerade fall ldgre &n 1, vilket indikerar att ingen risk for mogelpavéxt kan uppkomma.

Tabell 5.19 Hogsta varde pd MRD-index i yttervagg D vid varierande temperatur.

Temperatur [°C] MRD-Index

Utvandig | Invandig

10 0.319 0.160
20 0.323 0.156
30 0.318 0.152

5.3.2.9 Fuktklass

Utifran tabell 5.20, som redovisar MRD-index vid variationer av fuktklasser, verkar
fuktklassen ha en inverkan pd MRD-index mot invindig métpunkt och obetydlig inverkan
mot den utvindiga mitpunkten. Ju storre fuktklass som ytterviggen exponeras for, desto
hogre MRD-indexvirde kan uppnés pé inviandig métpunkt. Figur 5.34 redovisar MRD-
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diagram for fuktklass 4 medan figur 5.35 redovisar MRD-diagram for fuktklass 5. Vid
fuktklass 4 har konstruktionen ett MRD-virde som ér cirka 0.6. Ingen risk for mogelpavéxt
anses uppkomma vid fuktklass 4 eftersom MRD-index é&r ldgre 4n gréansvérdet 1.

Tabell 5.20 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D med variation av fuktklass.

Fuktklass MRD-Index
Utvandig | Invandig
Klass 1 0.323 0.114
Klass 2 0.323 0.156
Klass 3 0.323 0.238
Klass 4 0.323 0.608
Klass 5 0.323 >6

MRD 2019-2029

Figur 5.34 Invdndig métpunkt av KL-trékonstruktion vid fuktklass 4.
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MRD 2019-2029

Figur 5.35 Invéndig métpunkt av KL-trdkonstruktion vid fuktklass 5. MRD-index fortsétter vara
pastigande.

5.3.2.10 Traslag

Enligt tabell 5.21 framgér det att typ av KL-trdkonstruktion som KL-trdskivan kan anta har
en inverkan pd MRD-index, bada vid invindig och utvéndig métpunkt. Stérst MRD-Index
vid utsidan uppnas da KLH enligt WUFI-materialdatabasen anvinds. Lédgst MRD-index vid
utsidan uppnas da CLT enligt WUFI-materialdatabasen anviands. Bade gran radial och KL-
tré har lika stort MRD-indexvirde vid invindig métpunkt.

Tabell 5.21 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D med olika traslag som representerar KL-tra.

KL-trakonstruktion MRD-Index

Utvandig | Invandig

Gran radiellt 0.323 0.156

CLT 0.213 0.242

KLH 0.489 0.185

KL-tra 0.314 0.156

Trafiber 0.307 0.151

Korslimmat tra 0.311 0.159
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5.3.2.11 Gran med lim

Ur tabell 5.22 framgér det att lim har mer betydelse for MRD-index vid utvindig métpunkt
an vid invéndig méatpunkt. Storst MRD-index vid utsidan uppnés da halten av lim som
anvinds i materialet motsvarar 0.1 mm, medan vid insidan uppnés det storsta virdet av
MRD-index dé lim som anvénds i materialet 4r lika med 0.3 mm. Resultatet av MRD-index
vid olika limhalter redovisas i tabell 5.22. Uppbyggnad av KL-trikonstruktion med
limskikten redovisas under bilaga C.

Tabell 5.22 Hogsta varde pa MRD-index i yttervagg D for gran radiellt med och utan lim.

KL-trakonstruktion MRD-Index

Utvandig | Invandig

Gran radiellt utan lim 0.323 0.156

Lim 0.1 mm 0.490 0.540

Lim 0.3 mm 0.450 0.549

5.3.2.12 Plastfolie

Ur figur 5.36 framgar det att placering av plastfolie enligt figur 4.5 ger ett MRD-indexvérde
hogre &n 6 vilket innebér att mogelpavixt intrdffar i KL-trékonstruktionen. Figur 5.37
redovisar MRD-index for invdndig métpunkt.

MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.36 KL-tré med plastfolie enligt placering 1, utvandig métpunkt.
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MRD 2019-2029

MRD-index

Figur 5.37 KL-tré med plastfolie enligt placering 1, invédndig métpunkt.

5.3.3 Sammanstallning av resultat

I detta avsnitt redovisas en sammanstéllning av resultat frdn parameterstudien for bade
ytterviggar B och yttervigg D. 1 tabell 5.23 respektive 5.24 visar en forenklad
sammanstillning av resultat for KL-trakonstruktion i yttervigg B respektive D.

5.3.3.1 Orientering

Variationerna i yttervdggarnas viderstreck visar en liten skillnad i MRD-index. For
yttervigg B har sydvést det storsta viardet medan for yttervigg D har bade vister och sydvist
det storsta. Det ldgsta MRD-indexvérdet uppnés dé bada yttervdggarna ar riktade mot Oster.
Eftersom MRD-index understiger grinsvéirdet 1 i bdda fallen anses denna parameter inte ha
en storre inverkan pd mogelrisken 1 KL-trdkonstruktioner.

5.3.3.2 Klimat

Enligt berdkningar under parameterstudien i foregaende avsnitt verkar klimatet, som KL-
trakonstruktionen placeras i, ha en ganska stor inverkan pdA MRD-index. Det bor ndmnas att
for KL-tréd i yttervigg B ér Lunds klimatet dimensionerande medan for KL-tré i yttervigg D
ar klimatet av Stockholm mer ogynnsamt.

5.3.3.3 Fasadfarg

Skillnader i fasadfiarg konstateras inte ha stor inverkan pd MRD-index da variationerna av
indexvérden dr marginella. Det som pévisas ocksé dr att, ju morkare fasadfdrgen dr desto
storre blir virdet av MRD-index. Detta kan bero pé att de mdrka ytorna absorberar mer
vérmestrasolstralning dn de ljusa ytorna, vilket i sin kan orsaka att mer gynnsamma
tillvaxtforhallanden rader vid morka ytor, sarskilt nédr fukthalter ett material innehaller &r
hogt. Nér ingen fasadfarg anvénds pa ytterviggarna B och D visades ett MRD-index som
var lagst.
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5.3.3.4 Luftomsattning

Andringen av luftomsittningen i luftspalten verkar ha stor inverkan pA MRD-index. Ju
mindre luftomséttning 4r i en luftspalt desto mer 6kar MRD-index i KL-trdkonstruktionen.
Vid variationer av luftomsittning fran 10 till 100 oms/h visar det sig att ingen risk for
mikrobiell pévéxt intriffar, detta eftersom MRD-index for KL-konstruktionen i bada
ytterviggarna dr mindre &n grénsvérdet 1.

5.3.3.5 Andel intrangt slagregn

Andringen av andel intriingt slagregn i ytterviiggarna visar en viss skillnad i MRD-index
mellan de olika vdggarna. Resultatet visar att ju hogre méngd intréngt slagregn éar, desto
hogre MRD-virde kan uppnés. Ingen risk for mogelpavéxt intraffar eftersom MRD-index ér
lagre én 1.

5.3.3.6 Utan vaderskydd

Resultaten visar att mogeltillvaxt uppkommer dé védderskydd inte anvinds, det vill séga vid
RF 100% for bada ytterviggarna.

5.3.3.7 Byggfukt

Denna parameter pévisar en stor inverkan pé risken for mogel i KL-trékonstruktioner. Ju
storre den relativa fuktigheten ér desto hogre blir MRD-index. KL-trdkonstruktioner som
monteras 1 ytterviggar B och D ér vilfungerande dven vid RF 90%. Vid RF 95% Gverskrids
dock grénsvérdet 1 och mogel anses intréiffa.

5.3.3.8 Temperatur 6ver byggnadsdel

Vid variation av temperatur framgar det for KL-trdkonstruktion i yttervigg B, att MRD-
index Okar ju ldgre temperaturen &r, medan for yttervigg D ar inverkan av variationer i
temperatur av mindre betydelse for MRD-index. Ingen risk for mogel uppkommer i de
studerade fallen eftersom MRD-index understiger grénsvérdet 1.

5.3.3.9 Fuktklass

Under parameterstudier av olika fuktklasser framgar det att variationer i fuktklasser har en
marginell inverkan vid utvindig métpunkt, medan det for invindig métpunkt uppkommer
storre variationer i MRD-index. KL-trédkonstruktionen i yttervigg B brister, det vill séga
mogelpévixt uppkommer vid fuktklass 4 medan det for yttervigg D uppkommer vid
fuktklass 5. Fuktklass 3 &r dimensionerande for yttervigg B medan det for yttervigg D, ar
fuktklass 4.
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5.3.3.10 Traslag

Anvindningen av olika tréslag som en KL-trdkonstruktion kan anta har en inverkan pa
MRD-index, bade for yttervigg B och yttervagg D. For yttervigg B uppnas det hdgsta MRD-
indexvérdet vid anvéndning av data enligt Mukhopadhyaya et al. (2014), badde vid utvéndig
och invéndig métpunkt. For KL-trékonstruktion i yttervigg D uppnas det hogsta MRD-
vérdet for utvindig métpunkt d& KLH anvidnds medan det for invindig méitpunkt uppnés det
hogsta MRD-index d& CLT anvénds. Ingen risk for mogel anses uppkomma eftersom MRD-
index understiger gransvérdet 1.

5.3.3.11 Gran med lim

MRD-indexvirdet 6kar vid anvéindande av lim mellan lamellskikten i KL-trdkonstruktionen.
For KL-trdkonstruktion 1 yttervigg B, uppstér en 6kning i MRD-index fran 0.136, utan lim
till MRD-index 0.440 f6r KL-trd med 0.1mm lim, vilket innebér en 6kning som ér storre dn
200% 1 MRD-index, ndrmast inneklimatet. For KL-trdkonstruktion i yttervigg D, framstér
dven ett liknande resultat som for yttervigg B. Ingen risk for mogel uppkommer i de
studerade fallen enligt givna fOrutsittningar, detta eftersom MRD-index understiger
gransvardet 1.

5.3.3.12 Plastfolie

Under parameterstudien av montering av plastfolie i KL-trdkonstruktioner framgér det att en
plastfolie i form av &ngbroms har stor inverkan pa MRD-indexvirde. KL-trékonstruktionen
i yttervigg B typ 1, typ 2 och i yttervigg D visar att mogelpavéxt intraffar med ett MRD-
indexvérde som &r storre én 6.
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Tabell 5.23 Sammanstallning av inverkan av varje parameter pa MRD-index i KL-trakonstruktion for
yttervagg B. Stor betydelsedifferens lika med eller stérre an 50%. Liten betydelse= differens mellan
20-50%. Ingen betydelse= differens lagre an 20%. X= anger resultatet som stammer bast for
respektive parameter.

Inverkan Stor betydelse Liten betydelse Ingen betydelse
Parameter Utvandigt | Invandigt | Utvandigt | Invandigt | Utvandigt | Invandigt
Orientering X X
Klimat X X

Fasadfarg X X
Slagregn X X
Luftomsattning X X
Utan vaderskydd X X

RF/ Byggfukt X X

Temperatur X X

Fuktklass X X

Traslag X X

Lim X X

Plastfolie /typ 1 X

Plastfolie/ typ 2 X
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Tabell 5.24 Sammanstallning av inverkan av varje parameter pa MRD-index i KL-trakonstruktion for
yttervagg D. Stor betydelsedifferens lika med eller storre an 50%. Liten betydelse= differens mellan
20-50%. Ingen betydelse= lagre @an 20%. X= anger resultatet som stdmmer bast for respektive
parameter. U= utvandig matpunkt och |= invandig matpunkt.

Inverkan Stor betydelse Liten betydelse Ingen betydelse
Parameter Utvandigt | Invandigt | Utvandigt | Invandigt | Utvandigt | Invandigt
Orientering X X
Klimat X X

Fasadfarg X X
Slagregn X X
Luftomsattning X X
Utan vaderskydd X X

RF/ Byggfukt X X

Temperatur X X
Fuktklass X X

Traslag X X

Lim X X

Plastfolie/ typ 1 X

5.4 Vatteninnehall/ Byggfukt/ uttorkning

I detta avsnitt presenteras analyser och resultat for uttorkningen av byggfukt i KL-
trakonstruktionen. Byggfukt som studeras dr RF 75%, 80%, 85% och 90% utifran basfallet.
For att kunna studera uttorkningen av KL-trdkonstruktionerna i yttervigg B respektive D har
det varit av intresse att studera fallen innan mégelpévéxt uppstar. Det framgéar under avsnitt
4.2.1 att mogel angriper vid RF 95%, dérfor ar byggfukthalter hogre an RF 90% inte av
intresse att studera. Redan vid avsnitt 4.3 har det framgatt att vid RF som &r mindre eller lika
med 90% uppkommer ingen risk for mogel dd@ MRD-index dr ldgre dn 1. Under det hir
avsnittet undersoks hur snabbt uttorkningen sker i materialet och hur lang tid det tar innan
jamviktsfuktkvot rader 6ver KL-trakonstruktionen.
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5.4.1 KL-trakonstruktion i yttervagg B

Av de studerade fallen, dér RF &r 75%, 80%, 85% respektive 90% framgér det att jamvikts
fuktkvoten r cirka 11% vilket motsvarar 50 kg/m® vid 50% relativ fuktighet. Ligre och
hogre halter kan forekomma pa grund av arstidsvariationerna.

Uttorkning vid RF 75%

I figur 5.38 konstateras att vid RF 75% har KL-trd som monteras i ytterviggen B en
startfuktkvot som ir lika med 16% och som i sin tur motsvara en fukthalt pd 72 kg/m’.
Uttorkningen borjar ske fran slutet av 2019 fram till mitten av 2020 med en fuktkvot som
motsvarar 13%. Fukten fortsdtter torka ut fram till mitten av 2021 till ett virde som
motsvarar 12%. Jimviktsfuktkvoten intraffar i mitten av 2023 da fukthalten sjunker till 48
kg/m* med en fuktkvot som motsvarar 10.5%. Enligt figur 5.38 framgar det att den totala
byggfukten som har torkat ut ir cirka 20 kg/m®, under studerad tidsperiod. Det ligsta virdet
av fukthalt som KL-trd kan uppna under den hér perioden &r 47 kg/m® vilket motsvarar en
10% 1 fuktkvot.
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Figur 5.38 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 75%.

Uttorkning vid RF 80 %

Enligt figur 5.39 framgér det att vid RF 80% ar startfuktkvoten i KL-trédkonstruktionen cirka
18%, vilket alltsd motsvarar det hogsta tillatna vardet pa ytfuktkvot. Vatteninnehéllet i KL-
trikonstruktionen vid RF 80% dr 80 kg/m’. Fran slutet av 2019 till borjan av 2022 sjunker
fuktkvoten fran 18% till cirka 12.3 %. Dérefter planas uttorkningsprocessen ut tills
jamviktsfuktkvoten uppnés. Uttorkning till fuktkvot 11%, som éar jamviktsfuktkvot intréffar
mellan 2024 och 2025, alltsé efter cirka 4 &r. Den totala byggfukten som torkas ut under
studerad tidsperiod, #r cirka 32.5 kg/m’.
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Figur 5.39 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 80%.

Uttorkning vid RF 85%

923

Ur figur 5.40 framgar det att vid RF 85% har KL-trakonstruktionen en startfuktkvot som
motsvarar 20% och som motsvarar 90 kg/m’. Uttorkningen bérjar ske fran slutet av 2019
fram till mitten av 2020 med en fuktkvot som motsvara 16%. Fukten fortsitter torka ut fram
till mitten av 2021 till ett virde som motsvarar 14%. Jimviktsfuktkvot intraffar i mitten av
2024 da fukthalten sjunker till 50 kg/m*® med en fuktkvot som motsvarar 11%. Enligt figur
5.40 framgar det att den totala byggfukten som har torkat ut ir cirka 39 kg/m?, under studerad
tidsperiod. Det minsta vérdet av fukthalt som KL-trd kan uppné under den hér perioden &r
48 kg/m’ vilket motsvarar en 10.5% fuktkvot.
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Figur 5.40 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 85%.
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Uttorkning vid RF 90%

Enligt figur 5.41 framgar det att vid RF 90 % har KL-trdkonstruktionen en startfuktkvot som
motsvarar 22% och som motsvarar 100 kg/m®. Uttorkningen sker fran slutet av 2019 fram
till mitten av 2020 med en fuktkvot som motsvara 17%. Fukten fortsétter torkas ut fram till
mitten av 2021 till ett véirde som motsvarar 15%. Jimviktsfuktkvot intrdffar i mitten av 2024
d4 fukthalten sjunker till 50 kg/m® med en fuktkvot som motsvarar 11%. Enligt figur 5.40
framgar det att den totala byggfukten som har torkat ut ir cirka 48 kg/m®, under studerad
tidsperiod. Det minsta vérdet av fukthalt som KL-trd kan uppné under den hér perioden &r
48 kg/m’ vilket motsvarar en 10,5% fuktkvot.
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Figur 5.41 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 90%.

5.4.2 KL-trakonstruktion i yttervagg D

Utifran de studerade fallen, dir RF ar 75%, 80%, 85% respektive 90% framgar det att
jamvikts fuktkvoten ir cirka 11% vilket motsvarar 50 kg/m’. Légre och hdgre halter kan
forekomma pa grund av arstidsvariationerna.

Uttorkning vid RF 75%

I figur 5.42 framgér det att vid RF 75% ér startfuktkvoten i KL-trédkonstruktionen 16%, vilket
motsvarar 72 kg/m®. Fran slutet av 2019 till bérjan av 2022 sjunker fuktkvoten frin 16% till
cirka 12%. Dérefter planar uttorkningsprocessen ut tills jamviktsfuktkvoten uppnas.
Uttorkning till fuktkvot 11%, som dr jédmviktsfuktkvot intréffar mellan 2023 och 2024, alltsa
efter cirka 3 ar. Den totala byggfukten som torkar ut under studerad tidsperiod, ar cirka 22
kg/m’.
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Figur 5.42 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 75%.

Uttorkning vid RF 80%

I figur 5.43 framgar det att vid RF 80% ér startfuktkvoten i KL-trdkonstruktionen cirka 18%,
vilket alltsd motsvarar det hogsta tillditna vérdet for ytfuktkvot. Vatteninnehallet i KL-
trikonstruktionen vid RF 80% ar 80 kg/m’. Fran slutet av 2019 till borjan av 2022 sjunker
fuktkvoten fran 18% till cirka 12.5 %. Dérefter planar uttorkningsprocessen ut tills
jamviktsfuktkvoten uppnés. Uttorkning till fuktkvot 11%, som éar jamviktsfuktkvot intréffar
mellan 2024 och 2025, alltsa efter cirka 4 ar. Den totala byggfukten som torkar ut under
studerad tidsperiod, #r cirka 33 kg/m®.
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Figur 5.43 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 80 %.
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Uttorkning vid RF 85%

Ur figur 5.44 framgér det att vid RF 85% ér startfuktkvoten i KL-trékonstruktionen 20%,
vilket motsvarar 90 kg/m’. Fran slutet av 2019 till borjan av 2022 sjunker fuktkvoten frin
20% till cirka 14%. Dérefter planar uttorkningsprocessen ut tills jimviktsfuktkvoten uppnaés.
Uttorkning till fuktkvot 11%, som dr jédmviktsfuktkvot intréffar mellan 2024 och 2025, alltsa
efter 3cirka 4 ar. Den totala byggfukten som torkas ut under studerad tidsperiod, &r cirka 40
kg/m’.
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Figur 5.44 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 85%.

Uttorkning vid RF 90%

Ur figur 5.45 framgér det att vid RF 90% ér startfuktkvoten i KL-trékonstruktionen 22%,
vilket motsvarar 100 kg/m®. Fran slutet av 2019 till borjan av 2022 sjunker fuktkvoten frdn
22% till cirka 15%. Dérefter planar uttorkningsprocessen ut tills jimviktsfuktkvoten uppnaés.
Uttorkning till fuktkvot 11%, som ér jédmviktsfuktkvot intréffar mellan 2025 och 2026, alltsa
efter cirka 5 ar. Den totala byggfukten som torkar ut under studerad tidsperiod, &r cirka 50
kg/m’.
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Figur 5.45 Uttorkning av byggfukt i KL-trékonstruktion vid RF 90%.
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5.4.3 Sammanstallning av resultat

I undersokningen av den totala byggfukten som har hunnit torka ut under de studerade &ren
framgér det att méngden byggfukt har fordubblats da relativ luftfuktighet har 6kat fran 75%
till 85%. Fran RF 85% till RF 90% sker en 6kning i uttorkad fuktmingd med 10 kg/m°.
Uttorkning av byggfukt till ett jamnt beteende kan betraktas 6ka med 6kad byggfukt. For de
studerade fallen uppnas en forsening med ytterligare ett ar for varje sénkning av RF, fran det
att byggfukten dr 75% RF, 85% RF till 90% RF.

Det som konstateras dr att ju storre RF ir, desto ldngre tid tar det innan jamviktsfuktkvot
uppnas. I figur 5.46, 5.47 och 5.48 konstateras att KL-trakonstruktionen i yttervigg B torkar
ut till en lagre fuktkvot én i yttervigg D under de fyra forsta aren direfter dndras uppforandet,
da KL-trakonstruktionen i yttervagg D torkar ut till en lagre fuktkvot &n i yttervigg D under
de sista fyra aren. Det framgar ocksa att den uttorkade byggfukten under de studerade éren,
var cirka 1 kg/m® storre i ytterviigg D 4n i ytterviigg B.

Byggfukti KL-tra vid RF 75%

10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00 7000000 8000000 000000

5.46 Byggfukt i KL-trékonstruktionen nér det placeras i yttervdgg B respektive D under nio ar vid RF
75%.
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Byggfukti KL-trd vid RF 85%

Fuktkvot(%)

5.47 Byggfukt i KL-trékonstruktionen nér det placeras i yttervdgg B respektive D under nio ar vid RF
85%.

Byggfukti KL-tra vid RF 90%

5000000 7000000 8000000 9000000 10000000

5.48 Byggfukt i KL-trékonstruktionen nér det placeras i yttervdgg B respektive D under nio ar vid RF
90%.
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6 Diskussion

Studiens syfte har varit att undersdka hur KL-trékonstruktioner fungerar med avseende pa
risken for mogel. Sérskilda fragestéllningar som har besvarats i studien &r om de valda KL-
trakonstruktionerna fungerar i alla delar av Sverige eller om konstruktionerna forblir
bristfélliga 1 ett visst klimat samt vilka parametrar som kan ha storst inverkan pa
mogelpévixt. En annan aspekt som skulle undersdkas har varit att ta reda pa hur stor den
normala byggfukten &r i KL-trd samt om denna byggfukt hinner torka ut med de vanligaste
byggmetoder som anvénds idag. For att gora studien komplett har dven olika parametrar som
kan vara betydande for yttervéiggarna studerats. Diskussionen forhéller sig till yttervigg B
och yttervigg D.

6.1 Resultatdiskussion

Efter genomford parameterstudie kunde slutsatser for KL-trakonstruktion i yttervigg B och
yttervigg D dras, detta med hjélp av MRD-index. Gemensamt for bada véggarna har varit
att orientering, fasadfirg, andel intringt slagregn och luftomsittning i spalt dr de faktorer
som ger minst MRD-index for KL-trikonstruktionerna. Faktorer som déremot har storst
betydelse for ytterviggarna har varit, att utsitta KL-trakonstruktionen for RF motsvarande
100%, alltsa utan véderskydd samt uppkomsten av byggfukt i KL-trékonstruktionen. En
annan faktor som visade sig ha likvirdig betydelse for bdda konstruktionerna ar, nir limskikt
inkluderas i den studerade KL-trdskivan. Limmet har en stor inverkan pd MRD-index
invéndigt, medan det har mindre betydelse for utvindig matpunkt av KL-trdskivan. Eftersom
ytterviggskonstruktionerna har vissa skillnader i uppbyggnad, har det dven visat sig att olika
parametrar/ faktorer fungerar olika, liksom klimat, temperatur och tréslag.

Resultatet for méngden intrangt slagregn har avvikit frdn forvantningarna. Detta eftersom
denna parameter ansags vara avgdrande vid diskussion med olika aktdrer som har kunskap
inom dmnet. Det avvikande resultatet kan delvis forklaras med att KL-trdkonstruktionen for
bada vdggarna dr placerad ndrmast inomhusklimatet medan det intréngda regnet &r placerat
pa yttersta isoleringsskiktet. Dérfor har regnintréningen inte uppfattats som avgorande enligt
WUFI. Den aktuella placeringen av slagregintréningen enligt parameterstudie anses medfora
lag mogelrisk for de studerade KL-trdkonstruktionerna. Dérfor har lag inverkan pa MRD-
index uppkommit. For att kunna uppna ett mer ogynnsamt fall hade det intrangda slagregnet
kunnat placeras i isoleringsskiktet som ligger ndrmast KL-trdkonstruktionen. Sarskilt med
hénsyn till den tita cellplasten som finns i yttervigg D vilken kan medfora att det mojligen
intrdngda slagregnet kan passera igenom sprickor till resterande skikt pa insidan samtidigt
som uttorkningen mot utsidan forsvaras.

Det som kunde konstateras genom studien, och som 4ven styrker resultatet som Oberg och
Wiege har kommit fram till, presenterade under avsnitt 2.5.8, &r att KL-trdkonstruktioner
maéste viderskyddas. KL-trakonstruktioner, eller delar av konstruktioner som exponeras for
regn och ovider, det vill sdga att den relativa fuktigheten forblir 100% far med stor sékerhet
mogelpdvixt. Genom studien har det dven framgétt att mogelpavaxt uppstar i bada
konstruktionerna redan vid relativ fuktighet 95%. Detta har dven varit fallet for projektet
redovisat under avsnitt 5.1.7. Déar framgick det att de KL-trdkonstruktioner som inte har varit
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véderskyddade och som exponeras for uteklimatet under en lédngre period fick tillvixt och
missférgningar. Enligt diskussioner redovisade under avsnitt 5.1, framgér det att ett
heltickande véderskydd inte nddvéindigtvis behdver anvindas alltid, utan att det é&r
tillrackligt med att KL-trdkonstruktionerna véderskyddas inplastade under lagring. En annan
faktor som &ven togs upp &r att nyttja prefabriceringen av KL-trastommar och halla en snabb
monteringshastighet.

KL-trakonstruktioner i bade yttervigg B och D klarar sig vél med en byggfukt motsvarande
upp till 90 % relativ fuktighet, motsvarande en fuktkvot som &r cirka 22%. Dock ska
traprodukter inte overstiga den ytfuktkvot som rekommenderas av AMA. Den hogsta tillatna
ytfuktkvoten enligt AMA dr 18%, vilken motsvarar en relativ fuktighet pa 80%. Vid
jamforelse med BBR:s krav pa det kritiska fukttillstdndet for byggnadsmaterial, redovisade
under avsnitt 2.2.2 klarar sig KL-trdkonstruktionerna vil vid relativ fuktighet 75%. Med
hénsyn till rekommendationerna fran de yrkesverksamma personerna, presenterade under
avsnitt 5.1 framgér det att fuktkvoten i KL-trdkonstruktionen inte ska dverstiga 15% for att
na ett bra resultat.

Genom undersokningar av olika fuktklasser for KL-trékonstruktioner i yttervigg B och D
framgick det att, denna parameter har néstan ingen betydelse for den utvéindiga méatpunkten,
ddremot en stor betydelse for den invdndiga. Upp till fuktklass 3 klarar sig béda
konstruktionerna galant. Nér vél fuktklassen hojs upp till fuktklass 4 brister yttervigg B och
mogelpévixt uppstar, medan yttervigg D fortsétter vara fungerande och har ett MRD-index
lagre &n 1. Vid fuktklass 5 uppkommer mogelpéavéxt i bada konstruktionerna. Dock ska det
noteras att KL-trikonstruktioner inte adr avsedda att exponeras for klimatklass 3, vilket
framgatt i avsnitt 2.4.8 och 5.1. En slutsats som kan dras ér, att de studerade konstruktionerna
héller ett MRD-index ligre #n 1 vid ett fukttillskott motsvarande 1-6 g/m’, det vill siga
fuktklass 1-3.

Att undersoka limmet i KL-trdkonstruktionerna har varit en oséker faktor. Dels for att det
har varit svart att hitta materialdata dels pa grund av svarigheter med uppbyggnaden av
limskikten i WUFIL. Ur avsnitt 5.3.3.11 framgar det att limmet ger storst inverkan vid det
invindiga skiktet, alltsd p& den lamell som &r ndrmast inneklimatet. Detta kan innebéra att
tralamell 1angs inneklimatet fingar upp fukten fran luften samtidigt som transporten mot den
utvindiga matpunkten forsvaras. Genom diskussioner i avsnitt 5.1.3 framkom dven liknande
resultat, ndimligen att limmet kan fungera som en diffusionsspérr. Fukten samlas upp vid det
forsta limskiktet och forhindras frén att foras vidare till de andra lamellerna. Att limmet
forhindrar fukttransport till andra lamellager kan alltsé vara gynnsamt, en fraga ar dock att
notera, hur konstruktionerna fungerar om fukten sugs upp via dndtréet och vilka effekter som
kan uppnas. Detta kan alltsd medfora bade positiva och negativa effekter for KL-
trakonstruktioner. Daremot har en studie, redovisade under avsnitt 2.5.8 visat att intringd
fukt pé limskiktet faktiskt kan orsaka risk for mogel efter en bestdmd tid. Denna parameter
innehaller som sagt en stor osdkerhet, och behdver darfor studeras vidare.

For yttervdgg B har klimatet storst inverkan pd MRD-index mot den invéndiga métpunkten

medan det for yttervigg D, &r MRD-index som storst mot den utvindiga métpunkten. Detta

kan forklaras med att yttervdgg B har ytterligare ett isoleringsskikt av mineralull samt en

invindig gipsskiva mot inneklimatet som forsvérar uttorkningen medan yttervigg D endast

har KL-trikonstruktionen mot insidan av huset, vilket medger att KL-konstruktionen
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ventileras bittre. Ddremot kan den hdgre inverkan pé yttervigg D mot utvindig métpunkt
forklaras med att det finns ett isolerande skikt av cellplast som har hdogre
anggenomgangsmotstand &n den som finns hos mineralull i yttervégg B. Enligt avsnitt 2.6.7
framgér det dven att KL-trikonstruktioner dr lufttita och bor dérfor kunna ventileras for att
torkningsprocessen inte ska forhindras. Fran en annan synvinkel, har KL-tré pévisat goda
egenskaper mot brand, dven om det ldmnas exponerat utan skyddande gips eller malning,
vilket framgatt genom diskussion med Per Karnehed”. Slutsatser som kan dras ir siledes,
att det &r mer gynnsamt for KL-trdkonstruktioner att kunna ventileras mot inomhusklimatet
samt att isoleringar som har ligre &nggenomgangsmotstind &r att foredra.

Parameterstudie av klimat visade att bade yttervdgg B och D ar vélfungerande i de studerade
stdderna, ingen risk for mogelpavixt kunde konstateras. Det dr dock intressant att notera att
KL-trakonstruktion i yttervigg B redovisar det hogsta MRD-Indexvérdet i Lund, medan den
1 yttervdgg D &r som hogst 1 Stockholm. Hogsta MRD-indexvéarden rader alltsé i Lund och
Stockholm, darefter Borlinge och sedan Luled. En slutsats som kan dras ar saledes att
ytterviggskonstruktioner som konstrueras i Lund eller Stockholm kan vara mer kritiska &n
KL-trakonstruktioner som byggs i Borlinge eller Luled. Den mest kritiska orienteringen for
yttervigg B dr da ytterviggen placeras mot sydvist medan det for yttervigg D 4r bada
sydvést och vister som ger lika hoga MRD-index.

Inverkan av variationer i temperatur over byggnadsdel hade en obetydlig inverkan pa
yttervigg D, medan den for yttervigg B var nagot storre, bade utvindigt och invéndigt. Detta
kan bero pé att yttervdgg B har isolerande lager pa vardera sida som forsvarar att KL-
trakonstruktionen stélls i jaimvikt med inomhusklimatet.

Enligt tidigare redovisad studie av Lepage (2012) under avsnitt 2.5.8, framgér det att
korrigeringar i WUFI:s materialdatabas, liksom densitet och justering av sorptionsisoterm
kan péverka resultatet berdkningar i WUFI-programmet. Detta kan forklara resultatet for
parameterstudien, tréslag. Analysen av olika trislag/ KL-trdtyper, som KL-
trakonstruktionen kunde utgoras av, visade att valet av traslag/ KL-tratyp har stor betydelse
for den uppmatta punkten mot utvindig sida. For invindig métpunkt har tréslag mindre
betydelse for yttervigg D medan det for KL-trakonstruktion i yttervdgg B har en storre
betydelse, vilket aterigen kan forklaras med materialegenskaper som de omgivande
isoleringsskikten har.

Enligt avsnitt 2.4.6 anses placering av plastfolie i ytterviggskonstruktioner vara en
godtagbar 10sning. Detta for att bygga lufttitt och for att forhindra den fuktiga luften
inomhus fran att tringa ut till viggens dvriga materialskikt och pé sa sitt minska risken {for
fuktskador. Enligt parameterstudien vid inférande plastfolie i yttervdggarna, redovisat under
avsnitt 5.3.1 for yttervigg B och avsnitt 5.3.2 {or yttervigg D har det framkommit att
plastfolien har en stor inverkan pd& MRD-index. Genom att montera en plastfolie i
yttervéggarna har ett MRD-index Overstigande vérdet 6 uppnatts i KL-trikonstruktionerna.
Resultat fran fuktsimuleringsprogrammet WUFI och MRD-modellen stdmmer bra dverens

23 Per Karnehed, VD Karnehed Design & Construction AB, mejlkontakt den 29 april 2019.
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med det som har framgatt under avsnitt 5.1. Losningar med plastfolie anses vara oldmpliga
for ytterviaggar med KL-trd. Detta eftersom KL-trdskivor betraktas som ett lufttétt material
enligt Olsson** och Karnehed, dirfor ar anvindningen av plastfolie inte nddvindig. Men
dven, for att plastfolien kan medfora fuktskador. Fukten kan ansamlas in i konstruktionen
och torkningsprocess forhindras, anser Karnehed. Enligt Lepage (2012) under avsnitt 2.6.8
bor angogenomtriangliga membran inte monteras pé fuktiga KL-trdkonstruktioner, varken pa
insidan eller utsidan av konstruktionen. Detta for att undvika risken for mogelpavéxt. Lepegs
framforande forklarar resultatet som uppnatts genom parameterstudien, dir KL-
trakonstruktionerna simulerats med en byggfukt motsvarande 85% i relativ fuktighet.

For 16sningar med plastfolie enligt typ 1 redovisat under figur 4.5 och 4.6, har plastfolien
storst inverkan mot den utvéndiga méatpunkten medan det for yttervigg B typ 2, redovisat
under figur 4.7 &r MRD-index som storst mot den invidndiga métpunkten. Detta kan forklaras
med att 16sningar enligt typ 1 dér plastfolien d&r monterad direkt pd KL-trdkonstruktionen
mot uteklimatet, gor att uttorkningen av byggfukten i KL-trdskivan samt fukten fran
inomhus forhindras mot uteklimatet. Fukten samlas siledes upp vid den utvindiga
métpunkten, nidrmast plastfolien vilket leder till att mogelpavaxt uppstdr. Daremot &r
uttorkningen mot insidan ofoérhindrad. Monteringen av plastfolie mot inomhusklimatet, typ
2 mojliggdr uttorkning mot utsidan av KL-trékonstruktionen. Uttorkningen av eventuell
byggfukt mot inomhusklimatet forsvaras pad grund av plastfolien, vilket dven leder till
uppkomst av mogelpavaxt.

Som framgatt tidigare ger olika trdslag avvikande resultat. Byggfukt for gran radiellt har
studerats under avsnitt 5.3. Enligt WUFI varierar byggfukten som KL-trd innehéller mellan
45 kg/m*och 330 kg/m’vid RF 50% respektive RF 99%. Enligt avsnitt 2.4.8 framgar det att,
for att fuktskador ska undvikas levereras KL-tréet till byggarbetsplatsen med en fuktkvot
som motsvarar 12 %, vilket dven styrks av de intervjuade personerna under avsnitt 5.1. Detta
teoretiska resultat studeras under avsnitt 5.3.1.7 respektive 5.3.2.7, genom att sétta RF till
65% vilket 1 sin tur motsvarar 12.5% i fuktkvot. MRD-index som fas under de hér
forutsattningarna var noll vilket stimmer 6verens med det teoretiska resultatet.

Vidare studerades uttorkningen av byggfukten med varierande relativ fuktighet, frdn 75%
till 90 %. Detta eftersom studien visade att byggfukt har en stor inverkan pa mogelpavaxt i
KL-trd. Om KL-trdkonstruktionen byggs in i yttervigg B och D med en fuktkvot som
motsvarar 16% kan byggfukten torka ut till fuktkvot 11 % under de forsta fyra aren i bada
viggarna, under samma fOrutsittningar. Efter de fOrsta fyra aren uppnar KL-
trakonstruktionen 1 yttervigg D lagre fuktkvot dn det som uppnés i yttervigg B, for RF 75%,
85% och 90% som kan ses i figur 5.46, 5.47 respektive 5.48. Berdkningar i WUFI har ocksé
pavisat att dven nir KL-trdkonstruktionen &r inbyggd med en hogre fuktkvot, motsvarande
22% hinner denna torka ut ner till cirka 15% under de forsta tva aren, utan att risk for mogel
uppstar. Detta resultat stimmer ganska val 6verens med det som Per Karnehed hivdade
under avsnitt 5.1, ndmligen att under regniga dagar kan KL-tré fa en fuktkvot som motsvarar
22% 1 ytfuktkvot. Byggfukten kan torka ut till fuktkvot 15 % pé ytan respektive 12% négra
centimeter ner 1 KL-trdet om KL-trdkonstruktionen byggs ttt.

24 Lars Olsson, forskare och teknisk handldggare p& RISE, telefonsamtal den 2 april 2019.
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De andra faktorer som anses vara avgorande vid uttorkningshastighet enligt Lars Olsson ér
placeringen av KL-trd i yttervaggen. For att studera detta antagande nérmare jamfors de tva
ytterviggarna B och D med avseende pa hur KL-trdkonstruktionen torkar ut under de
studerade aren i avsnitt 5.4. Uppbyggnad av yttervigg B respektive yttervigg D redovisas i
figur 3.9 respektive 3.11. Placering av KL-trakonstruktionen skiljer sig i bada ytterviggarna.
KL-trdet i yttervigg D placeras vid inneklimatet, utan négot ytterligare skikt i form av
isolering eller gipsskiva. I yttervigg B monteras ddremot isolering samt en invéndig
gipsskiva p&d KL-trdet. Vid uteklimat, ndrmaste luftspalten, anvénds olika material i de tva
typiska vidggarna nér det géller isoleringen. | yttervigg B monteras mineralull medan ett
skikt av cellplast monteras i yttervdgg D. Det framgick ocksa att KL-trdkonstruktionen i
yttervigg B torkar ut till en ldgre fuktkvot &n i yttervigg D under de fyra forsta aren dérefter
andras uppforandet, da KL-trdkonstruktionen i yttervdgg D torkar ut till en lagre fuktkvot &n
1 yttervdgg B under resterande ar. Detta uppforande kan tdnkas fortgd, som ndmnt tidigare,
pa grund av skillnaderna i uppbyggnaden av respektive yttervagg. Det framgér ocksa att den
uttorkade byggfukten under de studerade ren, var cirka 1 kg/m® hogre i yttervigg D én i
yttervigg B.

6.2 Metoddiskussion och felanalys

I detta avsnitt redogors for fel i uppbyggnad av konstruktion, fel vid simuleringar och andra
svarigheter under arbetsprocessens gang.

6.2.1 Uppbyggnad av konstruktion

e For ytterviggar innehéllande invéndig gipsskiva, liksom yttervigg B har ingen
ytbehandling i form av exempelvis mélarfirg adderats. Med adderad ytbehandling
fés ett mer angtétt ytskikt vilket kan ge ett hogre MRD-indexvérde.

e Vissa handlingar som tillhandahéllits har inte varit helt kompletta, exempelvis har
vissa métt och materialbeskrivningar varit bristfilliga. Déarfor kan vissa avvikelser
uppkomma 1 jamforelse med den byggda konstruktionen. Rimliga vérden har
definierats infor uppbyggnad i WUFI.

e Materialdata i simuleringsprogrammet WUFI har antagits for yttervidggarna. For att
ge likvérdiga forutséttningar till respektive ytterviggskonstruktion, redovisade
under avsnitt 3.4 har genomsamma material medgetts samma materialegenskaper
och forutsittningar, liksom isolering och fibercementskiva. Detta kan ha avvikit fran
materialegenskaper byggda i verkligheten.

e Gemensamt for alla véggar dr, att ingen plastfolie anvédnds for lufttitning, KL-
trakonstruktionerna tejpas istéllet i skarvarna. Tejpen har inte kunnat tas hansyn till
vid berékningarna.

e De hygrotermiska materialegenskaper som ett material har, i det fallet en 100 mm
gran radiellt (Spruce radial enligt WUFI:s databas) har studerats. De termer som
ingick 1 analysen var densitet, porositet, specifika vdrmekapacitet,
virmeledningsforméaga, angdiffusionsmotstdnd, kapilldrkoefficient, dir varje
parameter dndrades var for sig med de varden som presenterades i tabell 4.8 under
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6.2.2

avsnitt 4.2. Endast vérmeledningsforméga, angdiffusionsmotstind och
kapillarkoefficient visade skillnad pé vatteninnehallet i det studerade provet.

Vid val av KL-trédkonstruktion har flera alternativ varit mojliga. Gran radiellt valdes
eftersom materialdatan uppvisade rimliga vérden for teoretiska tillimpningar i
jamforelse med andra alternativ enligt WUFI:s databas. Val av annat triaslag som
KL-trakonstruktion kan ge annat resultat, detta eftersom denna parameter har en
inverkan pa MRD-index.

Simuleringar i WUFI

Val av gitteruppbyggnad, fint, medel och grovt har testats i WUFI. Hogre precision
uppnas nér valet fint genomfors. Dock Okar tiden for simuleringarna ju hogre
precision som Onskas.

Enligt RéknaF av Wallentén (2018) kan kontrollberdkningar genomforas genom att
studera annat tidssteg, exempelvis 0,5 h. Val av tidssteg under instillningar har
testats i WUFI, endast en liten skillnad i MRD-index visades vid simuleringar med
tidssteg 1h respektive 0.5h. Vid simuleringar med 0.5h i WUFI krdvs det mer
berdkningstid dérfor har simuleringar med tidssteg 1h ansetts vara tillrackliga.

Placering av limskikten i WUFI har varit en oséker faktor under rakneprocessen.
Detta eftersom WUFI inte uppfattar KL-trdskivan som ett sammanhéngande
material, utan som olika skikt, vilket kan tros ge avvikande resultat fran
verkligheten.

Antal konvergensfel enligt WUFI:s berdkningar uppvisade som hogst vérdet 1.

Placering av monitorer for undersokning av KL-trdkonstruktionen har visat
svérigheter och ett orimligt resultat uppnéddes nir en monitor placerades nédrmast
inomhusklimat, som visas i figur 6.1, vid monitorposition C. Utifrdn olika
testberdkningar visade det sig att ett mer representativt resultat uppnds om maétdata
fran monitorposition B analyseras istdllet. Detta uppticktes genom att yttervigg A
och yttervigg D visade samma MRD-resultat vid den invindiga métpunkten,
monitorposition C i aktuellt fall.
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Figur 6.1 Placering av olika monitorpositioner i programmet WUFI.
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7 Slutsats

Efter genomford studie kunde det konstateras att de faktorer som har storst betydelse for KL-
trakonstruktioner med avseende pa risken for mogelpévéxt dr klimat, att exponera KL-tréd
for RF 100%, andelen byggfukt i ytterviggskonstruktioner samt inomhusklimet. En annan
faktor som har en stor inverkan pa uppkomsten av mdgel dr anvéndningen av plastfolie i
ytterviggarna. Bland de slutsatser som kunde dras genom studien &r att uppbyggnaden av
ytterviggarna har en avgorande betydelse for KL-trdkonstruktionerna. Klimatet kan for vissa
KL-trakonstruktioner vara avgérande i den sida av konstruktionen som vetter mot
inomhusklimatet medan for andra parametrar kan KL-traskivans utsida vara mer kritisk. For
att undvika mogelpavaxt bor KL-trakonstruktioner viderskyddas innan inbyggnad, annars
ar risken stor att mogelpévéxt uppstar. Plastfolie eller annan typ av &ngbroms bor inte
konstrueras 1 ytterviggar med KL-tristomme. De studerade KL-trdkonstruktionerna klarar
en byggfukthalt motsvarande 90% i relativ fuktighet. Bada konstruktionerna &r dven
fungerande med fuktklass 3 inomhus. Tréslag kan for KL-trékonstruktioner som é&r helt
inbyggda i en yttervigg, det vill sdga dar omgivande skikt i form av isolering finns vara mer
avgorande dn KL-trékonstruktioner som kan ventileras mot inomhusklimatet. En slutsats
som kan dras ar darfor, att det &r mer gynnsamt for KL-trédkonstruktioner att kunna ventileras
mot inomhusklimatet samt att isoleringar som har ldgre dnggenomgangsmotstand ar att
foredra. Studiens resultat kan sammanfattas i f6ljande punkter:

o KL-trikonstruktioner fungerar i olika klimat, representerande hela Sverige. Daremot
kan olika ytterviggar ge varierande forutséittningar med hénsyn till risken for
mogelpévixt.

o KL-trdkonstruktioner bor inte utsittas for direkt exponering for uteklimatet och bor
alltid véderskyddas under transport och lagring. Konstruktionerna ska heller inte
utsdttas for relativ fuktighet hogre dn 90% samt att fuktklass 3 inte fir Overstigas.
Den geografiska placeringen av yttervdggarna utgdr dven en avgorande faktor for
risken for mogelpavixt tillsammans med de materialegenskaper som KL-
trakonstruktionen innehéller. For att forsékra att ingen mogelpévéxt uppkommer ska
ytterviggarna inte innehalla plastfolie eller annan typ av dngbroms. Att tejpa
skarvarna och andra otétheter anses darfor vara tillrdckligt for att uppnid god
lufttithet.

e Den normala byggfukten i KL-trdkonstruktioner vid relativ fuktighet 80% é&r 80
kg/m?, motsvarande cirka 18 % i fuktkvot. Denna byggfukt hinner efter tva ar torka
ner till en fukthalt som ir 56 kg/m?, motsvarande cirka 12% i fuktkvot. Uttorkning
till jamviktsfuktkvot &r &ven mojlig att uppnd med de vanligaste byggmetoderna.
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8 Vidare studier

Efter avslutad studie kunde det konstateras att det finns bristfzllig kunskap angdende limmet
som anvinds mellan lamellerna i KL-trikonstruktioner. Aven begrinsningar vid
simuleringar av limskikten i WUFI har varit oundvikliga under processens géang, vilket
redovisas under avsnitt 6.3 liksom bristfilliga data i WUFI:s materialdatabas. Som en
fortsdttning p& denna studie, kan praktiska tester goras for att styrka de teoretiska
berdkningarna. En annan faktor som dven kan vara intressant att studera djupare, ar just de
mdjliga alternativen for KL-trdkonstruktion. Sammanfattningsvis kan foljande d@mnen
studeras:

e Analys av limmet mellan lammellagren i KL-tré ur fuktsynpunkt och med risken for
mogel

e Analys av mogelrisken ndr KL-trd anvénds 1 klimatskalet, en praktisk jamforelse

e En laboratoriestudie om hur limmet och olika typer av lim som finns mellan
lammellagren i KL-trdet inverkar pa uttorknings- och uppfuktningprocessen

¢ Undersokning av betydelsen av slagregnsintrangningen i ytterviggskonstruktionen
och dess inverkan pa KL-trdet med avseende pa mogelpavéxt

e Hur lang tid det tar innan KL-tréet har uppfuktats
e Betydelsen av invindiga ytskikt

e Att undersoka vilka materialegenskaper som har storst inverka for uppkomsten av
mogelpavixt pa KL-trdet
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A2 Klimatanalyser tagit ur fuktsimuleringsprogrammet WUFI
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Datainformation
Klimatort:

Latitud [*}:
Longitud [*):

Hojd over havet [m}:
Tidszon:

Antal datalinjer:
Beskrivning:

Kommentar:

Klimatelement
Temperatur:

Relativ fuktighet:
Kortvégig strélning:
Lingvigiq stralning:
Vind:

Regn:

Molnindex:

Lufttrycle

Datainformation

Klimatort:

Latitud [*):

Longitud [*):

Héjd 6ver havet [m]:
Tidszon:

Antal datalinjer:
Beskrivning:

Kommentar:

Klimatelement

Temperatur:
Relativ fuktighet:
Kortvagig strdlning:
Lingvigig strélning:
Vind:

Regn:

Molnindex:

Lufttrycke

Lund

55,72 Norr

13,22 Oster

B
10
78888

[}

o

17y
HREL
1SGH, 15D
ILAH

WS, WD

RN

Stockholm
59,35 Norr

18,07 Oster

30
10
78888

o

o

TA
HREL

ISGH, 1D



Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

Borlange

Anvandar-DB: Borlange.wac |0 Ange umm| £ Detaljer ...
[Ma Temperatur / Relativ fuktighet €% Klimatanalys
Datainformation
Medelvarde temperatur [*Cl: 6 Medelvarde relativ fuktighet [%}: 71,3 Kt Borlénge
Max. temperatur [*C 321 Max. relativ fuktighet [%): 100 . SN
Min. temperatur [* -2 Min. relativ fuktighet [%}: 133 EEEY 150 Norr
Summa motstrdlning (KWh/m’a): 22817 Medelvarde vindhastighet [m/s}: 3.2 Longitud [} 15,43 Oster
Medevarde molnindex [ - __ Normalregn summa [mm/a}: 5254 Hojd Gver havet [m]: 140
Solstrilning summa [kWh/m*a] Total slagregnsmangd [mm/a] Tidszon: 10
N Antal datalinjer: 78888
055
Beskrivning: o
Kommentar: Li]
Kiimatelement
Temperatur: A
Relativ fuktighet: HREL

013
871
828
786
744
701
650
817
574
632 Kortvdgig strilning:  ISGH, ISD
400

448

405

303

Lingvagig stralning: ILAH
Vind: WS, Wo
321 Regn: RN
Molnindex: ey
Klimatfilen innehaller ett ofullstandigt ar
B Vid berskningen av medelvarden och summer ersitts den saknade datan med nollor. Lufttryck: e
7 Den validiteten av den kan vara b d.
Lulea
Anvandar-DB: Lulea.wac <2 Detaljer ..
|@a Temperatur / Relativ fuktighet €% Klimatanalys
Datainformation
Medelvarde temperatur ['C: 26 Medelvarde relativ fuktighet [%): 76,6 Kiimatort: i
Max. temperatur ['Cl: 29,7 Max. relativ fuktighet [%]: 100
= Latitud [*}: 65,48 Norr
Min. temperatur [*C:  -32.8 Min. relativ fuktighet [%]: 14,1
Summa motstrdlning [KWh/ma): 21817 Medelvarde vindhastighet [m/sk 3 Longitud [’} 22,13 Oster
Medelvarde molnindex [ - __ Normalregn summa [mm/a): 483,9 Hojd ver havet [m]: 7
g S Tidszon: 10
Solstralning summa [kWh/m*a] Total slagregnsmangd [mm/a]
N Antal datalinjer: 78888
916
875 Beskrivning: o
Lid Kommentar: o
705
756
714 Klimatelement
074
Temperatur: TA
634 P =
503 Relativ fuktighet: HREL
553
513 Kortvigig strlning:  ISGH, ISD
Z; Lingvagig strilning: ILAH
302 Vind: Ws, wD
s
an Regn: RN
Molnindex:

Klimatfilen innehdller ett ofullstandigt r
Vid berskningen av medelvarden och summer ersatts den saknade datan med nollor. Lufttryck: _
Den Kiimatologiska validiteten av den resulterande Klimatanalysen kan vara begransad
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Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Lund, inomhus klimatfil.

B FrinMapp/Fil O EN1s025/ Wias2 T 15013768 [ ASHRAET60 [ Sinuskurva

fran: | Anvandar-DB: Lund.wac (3 Ange klimst.. | Detaljer...  [7] Anvand vanster klimat
40 100 Tempamn
empe elativ 8 95
- B Temperatur @ Relativ fuk1\ghel| Medelvirde [*CJ: [20
20
o 85 Relativ fuktighet
80 Fuktighetsklass 2 v
= = Grafisk  Tabell
70 40
e 65 3‘5
= ,
o 60 & z 3,0
S - % 52‘5
§ 2 %20
B 10 S0 % ELs
2 a 10
e s 3 f
g @ 40 2 05
= 0,0
0 35 20 410 0 10 20 30
30 Temperatur i utomhusiuften [°C]
5 25
20
-10 -
e 10
5
20 0
02-maj 02-maj 02-maj 02-maj 03-maj 03-maj 03-maj 03-maj 04-maj
Lund, utomhus klimatfil.
@ FrinMapp /Fil T50% EN15026/WTAG-2 T8 15013788 T8 ASHRAE 160 @ Sinuskurva
Anvindar-DB: Lund.wac @ Ange klimat... | | & Detaljer ...
@ Temperatur / Relativ fuktighet @ Klimatanalys
5
i =Y Kiimatort: Lund
=
g 10 Latitud [*]: 55,72 Norr
‘ég’ 0 Longitud [*]: 13,22 Oster
210 Hojd over havet [m]: i
Tidszon: 10
= Antal datalinjer: 78888
B Beskrivning: (i ]
s
£ Kommentar: (i ]
E
2
B
&
02-maj 02-maj 02-maj 02-maj 03-maj 03-maj 03-maj 03-maj 04-maj Temperatur; TA
Ytterligare diagram Relativ fuktighet: HREL
Globalstréining 1 | Kortvigigstrélning:  ISGH, ISD
1000 Langvgig strilning: ILAH
= 800
E Vind: WS, WD
5 600
$ o Regn: RN
2 o Molnindex: _
0 Lufttryck: —
02-maj 02-maj 02-maj 02-maj 03-maj 03-maj 03-maj 03-maj 04-maj
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Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Bilaga B - Materialdata

Denna bilaga innehaller materialdata tagit ur fuktsimuleringsprogrammet WUFI.

Ingaende material i respektive yttervaggskonstruktion.

Material Yttervagg A | Yttervdgg B | Yttervagg C | Yttervagg D
1. Fibercementskiva | x X X -
2. Fasadtrapanel - - - X
3. Luftspalt X X X X
4. Utvandig gipsskiva | - - X -
5. Mineralull X X X X
6. Cellplast - - - X
7. KL-tra X X X X
8. Invandig gipsskiva | - X X -
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial
Material: Fibercementskiva
Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 1610
Porositet [m®m?] 0.16
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 850
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wi(m K)] 0.13
Diffusionsmotstand for vattenanga [-1 833
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
< 015 1020
E o
z 51019
2 010 5
'Ug g 101 8 N
© 3 \
% 0.05 go'’
£° - \
E 8 45 \
@ 0.00 10"
@ 104 . 160 .
£ === Suction yr— | ="
e == O ‘E Flo::-mn:-—’—- /
2 10 ) 120 o == = 035- 1078 /
E Suction inte definierat %
£ 108 } 5 80 [
8. Omférdelning inte definierat ‘E:
g 010 §
210 = 40
® >
a
810712 0
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1.
Normerat vatteninnehall [ - ] 095 09 097 098 099 1
— W/Wmaks Relativ fuktighet [ -]
< 0.15 ——
£ —
s —1 1 |
g 0.10
%
£ 0.05
%
© 0.00
-20 0 20 40 60 80

Temperatur [*C]
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: Gran, tangentiellt

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 430
Porositet [me/m?] 0.73
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 1600
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wi(m K)] 0.14
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 83.3
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
S ois 102.00
5 T
s 510175
& 0.10 g \
S £ \
B 51 01 25
£ 005 Z \
g o
3 Z101.00
E 5 \
$ 0.00 100.75
@ 104 - 150 T
‘g‘ — Suction ki _-_____-—'-—
€ -6 o =E— 120 .Flm::-wns === /
2 10 E, 095 10RF /
E =
3 8 Suction inte definierat = 90 /
gw misrsiing e g g 60 '/
E 10710 2 //
81012 0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 1.
Normerat vatteninnehall [-] 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.
— W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 0.20
E
% 0.15
E 0.10
i 0.05
‘E’ 0.00
-20 0 20 40 60 80

Temperatur [*C)
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: Air Layer 30 mm

10 12 14 16 18 20
Temperatur [*C]

126

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 13
Porositet [m®/m?) 0.999
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 1000
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wi(m K)] 0.18
Diffusionsmotstand for vattenanga [-1 0.46
< 020 10075
E o
s =100.50
% 0.15 = 10
g’ 510025
g 010 8 0.00
£ 810"
c o
% 0.05 .é.l 0-0.25
£ S, 050
© 0.00 1079
@ 10 - 50 : !
é — Suction Fuktintervalt
- —— Oenficd. o | )
5 106 £ 4 036. 1oRe
% =
o -8 Suction inte definierat % 30 |
£ 10 o — F
g O g inte E 20
§10-10 g
-1 &
& 10
3 s
510712 0
0 02 04 06 08 1.0 05 06 07 08 09
Normerat vatteninnehall [ - ] 095 09 097 098 099
— W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 020
£
2 0.5
&
E
S 0.10
b
£
5 0.05
g
E
© 0.00



Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: Air Layer 30 mm; without additional moisture capacity

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 13
Porositet [m*m?] 0.999
Specifik varmekapacitet, torr [V/(kg K)] 1000
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.18
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 0.46
< 020 100.75
E o
s =100.50
2 015 3"
g‘ g 100.25
S 0.10
5 £100.00
% 0.05 ém-o.zs
o
Eu 0.00 10°0.50
7 10 - 0.020 .
E, — Suction o
k] 106 R ?0015 -Fl.::-noaﬁ ———_"—-_—7
.g g A [ o o= 035 10RF v
% 10-8 Sucilinn inte deﬁr\liem E 0.010
g Onﬂo'wlnlning inte dltﬁniom 2 ’
8 p
510710 20.005 v
3 S
0
1012 0.000
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1
Normerat vatteninnehall [ - ] 095 09 097 098 099 1
= W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 0.20
E
2015
o
8
‘é 0.10
£
5 005
]
E
B

o
=]
=)

—_
o

12 14 16 18 20
Temperatur [*C]
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: ISOVER GW Integra ZKF - 035

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 21
Porositet [m®m?] 0.95
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 840
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.035
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 1
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
< o0s 101-00
£ o
z 10075
S 04 €
,E éwo,so
2 02 v g
£ / L~ .§100.25
P 5
S 00 100.00
Z 104 . 350 T
é — Suction Fukintervalt
- - Oenfted, ol e
5 106 E 280 e
£ £
8 Suction inte definjerat 3 210
£ 107 t 5
8. Omféedelning inte definierat E 140
@ c
510710 2
i S 70 r
a -
81012 -
0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1
Normerat vatteninnehall [ - | 095 09 097 098 099 1
—_ W/Wmaks Relativ fuktighet [ - ]
< 005
= 004
© ——
E‘ 0.03 ="
ﬁ, 0.02
£
:g 0.01
s

o

o

X=]
[y
o
o

20 40 60 80
Temperatur [*C)
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial
Material: Cellplast expanderad
Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 20
Porositet [m®m?] 0.98
Specifik varmekapacitet, torr [V/(kg K)] 1500
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.04
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 21.7
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [W/(m K?)] 0.0002
% 0.04 10250
5 10225
2 003 810
g £10200
S 0.02
5 E101.75
5 001 'é 1.50
k 101
£
€ 0.00 10125
7 104 r 0.6 T —
‘% :m < Fib::vmn:——"--“
3 106 %. L = = 035 10RF
& = 04}
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£ 10 f 5
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2 s /
&10°12 0.0
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£
=
o
g
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=
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E
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-20 0 20 40 60 80

Temperatur [*C]
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WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: Spruce, radial

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 455
Porositet [m®/m?] 0.73
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 1400
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.09
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 130
Fuktberoende varmeledn. Tillagg [%/M.-%)] 13
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
< 03 10325
E o
s ] F10300
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5 / / g
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WUFI Pro 6.2 NonCommercial
Material: Stora Enso CLT
Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 410
Porositet [m*m?] 0.74
Specifik varmekapacitet, torr [V/(kg K)] 1300
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.098
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 500
Fuktberoende varmeledn. Tillagg [%/M.-%] 2
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
Varmeledning, Dimensionerande varde [W/(m K)] 0.13
< 05 10275
E 0
5 04 L F10250 \\
© 8
.g 03 / .5102.25 \\
d 2
g 0.2 // gmz.oo n\
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3 o é1o‘-75
E o
€ 00 101:50
Z 10 - 800 ;
£ == o
E 106 £ 0} ==tnin
8 8 Suction inte definierat %
£ 107 } § 400
g. Omfdrdelning inte definierat £
[%) o
§10°10 2 200 L4
3 = | =TT
@ -
£10712 0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08
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WUFI Pro 6.2 NonCommercial
Material: KLH Massivholz
Egenskaper Enhet Varde

Skrymdensitet [kg/m?] 423
Porositet [m3m?) 0.7
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 1500
Varmeledningsformaga torr, 10°C [W/(m K)] 0.12
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 300
Fuktberoende varmeledn. Tillagg [%/M.-%)] 1.3
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002

< 04 1026

E 0
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WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: vapour barrier (sd=1500m)

Egenskaper Enhet Varde

Skrymdensitet [kg/m?] 130
Porositet [m3m?] 0.001
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 2300
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wi(m K)] 23
Diffusionsmotstand for vattenanga [-1 1500000
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K2)] 0.0002
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial
Material: *korslimmat tré (Borgstrom & Frobel 2017).
Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 420
Porositet [m®/m?] 0.73
Specifik varmekapacitet, torr [V/(kg K)] 1400
Varmeledningsférmaga torr, 10°C [Wi(m K] 0.13
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 131.57
Fuktberoende varmeledn. Tillgg [%/M.-%)] 13
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [Wi(m K3)] 0.0002
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E L @
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20 40
Temperatur [*C)

135

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: *KL-tré (Mukhopadhyaya et al. 2014)

Egenskaper Enhet Varde

Skrymdensitet [kg/m?] 420
Porositet [m®m?] 0.73
Specifik varmekapacitet, torr [J/(kg K)] 1400
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wi(m K)] 0.1114
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 130
Referens-vatteninnehall [kg/m?] 80
Fri vattenmattnad [kg/m?] 600
Vattenabsoptionskoefficient [kg/(m?s™0.5)] 0,00195
Fuktberoende varmeledn. Tillagg [%/M.-%] 1.3
Temp-ber. Varmeledning. Tillagg [W/(m K2)] 0.0002
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WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: *Tré radiellt (Arfvidsson et al. 2017)

0 02 04 06 08 10
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o
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Varmeledningsformaga [W/(m K)]
o
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o
o
(=]

Temperatur *C]
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-20 0 20 40 60 80

Egenskaper Enhet Varde
Skrymdensitet [kg/m?] 450
Porositet [m¥m?] 0.65
Specifik varmekapacitet, torr [J(kg K)] 1400
Varmeledningsformaga torr, 10°C [Wim K)] 0.14
Diffusionsmotstand for vattenanga [-] 125
Referens-vatteninnehall [kg/m?] 80
Fri vattenmattnad [kg/m?] 600
Vattenabsoptionskoefficient (kg/(m?s~0.5)] 0,004
Fuktberoende varmeledn. Tilligg [%/M.-%] 1.3
Temp-ber. Varmeledning. Tilldgg [Wim K] 0.0002
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Analys av mogelrisk nir KL-trd anvénds i klimatskalet

WUFI Pro 6.2 NonCommercial

Material: *vapour retarder (sd=1m) modifierat till lim
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Skrymdensitet [kg/m?] 1172
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Bilaga C- Uppbyggnad av yttervagg B och D med lim

Denna bilaga innehaller uppbyggnad av yttervigg B respektive yttervigg D nér lim
anvénds 1 fuktsimuleringsprogrammet WUFI.

Uppbyggnad av ytterviagg B

(8]sTel ) e e ET TGN o I8 | Orientering/Lutning/Hojd | Ytovergangskoefficient

Tjocklek [m]

Skiktets namn

Spruce, radial

Inomhus (hoger sida)

Utomhus (vanster sida)
10.00.000.00.000.040,0.04!0.013

10.10.(0.002 0.15 | 0.15

Tilldelatfran databas——— ~Gitteruppbyggnad

| Automatisk (1) v/

Materialdatabas
[100 | [Fint vl

& Konstruktionsdatabas |

apiera Copy Auto. gitter for manuell editerir
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Uppbyggnad av yttervagg D

Skiktets namn

Gran, tangentiellt

Utomhus (vanster sida)
0.020.00.00.00.002 0.1

Uppbyggnad/Monitorpositioner ‘ Orientering/Lutning/Hojd ‘ Ytovergangskoefficient ‘

Tjocklek [m]

Inomhus (hoger sida)
0.12 ; 0.040.0000.040.0000.040 |

& Konstruktionsdatabas |

Tilldelat fran databas Gitteruppbyggnad
Materialdatabas | ‘Automatj\sk (I ¥ ‘
100 | |Fint V]

spiera Copy Auto. gitter for manuell editerir
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Bilaga D- Intervjuer, studiebesok och diskussioner

D1 Intervju med Joakim Lyth

Féretag/ kontaktperson Datum
Wingardhs Malmé - Joakim Lyth 2019-12-14
Projekt

Intervju géllande examensarbetet:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervdggskonstruktioner

Fraga 1.
tra?

Varfoér har man valt att anvdnda KL-trda som stommaterial? Vilka férdelar ser ni med KL-

Fordelar:

Ett satt att forsoka arbeta med fossilfria material och inte anvanda mycket andliga
resurser.

Oka industrialisering och prefabricering fér att kunna bygga bittre och billigare bostader.
Darfor ar KL-tra ett intressant material da det gar att fortillverka och inte mycket
behover goras pa plats.

Med tra uppnas hogre grad med precision.

Traet kan sagas till exakta former till skillnad fran betong som kan vara lite slarvigare.
Dessutom kraver betong mer fogmassa for tatning medan tra ar redan tatt.

Tyst arbetsplats vid montage av KL-trakonstruktioner. Fonster samt dorrar kan
monteras snabbt och till exakta matt.

Att bygga med KL-tra ger hoégre kvalitet och kortare tid.

Begravnings paviljongen i Stockholm, tog 21 dagar att montera till ett fardigt hus.
KL-trékonstruktion ar lattare som komplementbyggnad ovanfér byggnader.

Vilka problem kan ténkas uppkomma med KL-tra?
Akustik, hur stoppar man transmission.

Brand

Fukt

Vilka begransningar finns med KL-tra?

Transporter bestammer hur stora elementen kan vara och vad som &r rimligt.

KL-tréd kan komma som platta kompakta paket till skillnad fran moduler dar mycket luft
kan transporteras.
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Fraga 4.

Fraga 5.

Fraga 6.

Finns en stor forfragan av KL-tra fran bestéllare?

Det finns en nyfikenhet men det fortfarande dyrare att bygga med KL-trastomme an
andra traditionella material, ex betongstomme. Fragan ar vem som skall ta den extra
kostnaden; ar det byggherrar, de som koper lagenhet ska betala mer eller samhallet sa
som staten eller kommunerna. Pa lang sikt kommer det bli billigare. Det finns en ljus
framtid med KL-tr3, absolut.

Hur 6ka intresset for KL-tra?

Informera mera! Det dr som med fordon, elbilar fér 10 ar sen var det helt ofattbart men
forra veckan sa invigdes de forsta elbussarna i Malmo och om nagra ar s& kommer det
inte vara nagra bussar som drivs pa el. Det ar en sjalvklar utveckling mot KL-tra.

Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tré Skane?
| Skane har man generell motvilja mot tra, man murar helst med tegel ur tradition
medan i Smaland ar det helt naturligt att bygga med tra.
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D2 Intervju med Peter Jacobsson

Féretag/ kontaktperson Datum
Martinsons - Peter Jacobsson 2019-03-15
Projekt

Intervju géllande examensarbete:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervdggskonstruktioner

Del 1 Allmént om KL-tra

Fraga 1. Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tra?

Goda framtidsmdjligheter, ger byggnader en god funktion och stora miljéfordelar
gentemot traditionella tekniker. Svenska skogen &r en fantastisk férnybar resurs
som fortjdnar att bli nyttjad pa ett satt som matchar tréets goda egenskaper. For
industrin sa finns intresse att kunna nyttja olika utfall av timmerrdvaran pa ett bra
sdtt vilket KL tréd passar bra till. Med vidareforddlingen ékar vi vérdet inom landets
granser, skapar arbetstillféllen och skapar samhallsnytta.

Fraga 2. Vilka utmaningar/ begransningar anser ni finnas med att vélja en KL-trdkonstruktion i
jamforelse med andra konstruktionstyper?

Storsta utmaningen utgors av att det ar ett relativt nytt byggmaterial med olika
fragor och osdkerheter hos bestallare géllande exempelvis brand, ljud och fukt.
Avsaknaden av kunskap och erfarenheter hos bestéllare och forvaltare om
kostnadsbild, detaljutformning m.m. skapar osékerhet som gor att man véljer ga pa
traditionella material och tekniker.

Martinsons ansvarar for att producera stommen, men manga osékerheter kan
uppkomma vid kompletteringar till stommen. For att bygga fortroende och trygghet
for systemen hos bestéllare och forvaltare sker ett standigt arbete med att ta fram
rdad och stdd pa utférande av olika losningar. Anvisningarna kan gélla ljudtekniska
l6sningar, brandtekniska Iosningar och fuktsdkerhetsatgdrder. Branschgemensamma
stod och anvisningar dr ndgot som finns idag men som kan och bor utvecklas
Ytterligare och som Martinsons forsoker driva fram med andra KL-tréatillverkare.

Hur en KL-trébyggnad kan uppfdras utan anvandning av heltédckande vaderskydd ar
ett exempel pa omrdde som det jobbas med i ett forskningsprojekt och dér vi jobbar
for ytterljgare projekt pa detta tema.

Fraga 3. Vilka traslag anvander ni i era KL-trdkonstruktioner?
- All trd som anvénds kommer fran ndromraden med normalt 10 mils radie. Mestadels anvéands

gran men &ven furu kan férekomma beroende pa efterfragan pé ytkvaliteten. Virket som anvénds
har héllfasthetsklass C14 och C24.
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Fraga 4. Vilka fér-och nackdelar ser ni med KL-tr&d?

Fordelar:

Nackdelar:

Minskad miljopdverkan enligt LCA- analyser i jamforelse med betong. Ju ldngre
livsldngd en trdbyggnad har, desto mer koldioxid som lagras.

Ett fornybart material och inte en dndlig resurs.

Sund inomhuskilimat uppnas under bruksskedet.

God arbetsmiljo da en tyst arbetsplats kan uppnas under byggskedet.

Snabbt uppforande.

Estetiska fordelar, utseendemadssigt. Mojligheter till synligt KL-trd inomhus.
Kostnadseffektiv I6sning

Organiskt material vilket innebér att fukt kan stalla till bekymmer varfor det ar
viktigt att jobba med fuktsikerheten tidigt i projektet.

Fuktrorelser i tré, dock har fuktrorelserna lasts till storre del i KL-trd da lamellerna ar
korslagda.

Létt och styvt, slutlig akustikprestanda kréver kunskap om byggnader med
trdstomme.

Tra dr ett brannbart material och kréver kunskap om tréd och brand for byggnader
med trastomme.

Del 2 KL-trd som konstruktionsmaterial

Fraga 1. Vilka utmaningar anser ni finnas med KL-trad nar det géller fuktsékerhet?

Inga langa exponeringar for ovéder, KL-trd bor inte utsattas for klimatklass 3 i
bruksfas.

Fa entreprendren att forsta vikten av fuktfragor, ta fragorna seriost och avsétta
resurser for undersokningar och lésningar.

Béttre tidsplanering for att kunna uppna ett fungerande fuktskyddsarbete. KL-tré
ska behandlas som en trastomme, dérfor ar det viktigt att fa tata celler allt
eftersom for att kunna pabdrja uttorkningsprocessen.

Lagrat material ska skyddas pa plats. Intrdngt vatten ska ledas bort och inte bli
staende i konstruktionen.

Viélplanerat och tydliga ansvarsroller i fuktskyddsarbetet ar en mycket viktig del.

Mogelpavixt som uppkommer pa stommen tas normalt bort mekaniskt, genom
shipning eller t.ex. kolsyrebléstring. Finns &dven dukar som sparrar emissioner,
saneringsmedel kan mdjligen ocksa vara ett alternativ.

Fraga 2. Hur sékerstéller ni fuktsdkerhetet under produktionen av KL-trda?

All produktion sker inomhus. Lamellerna som anvénds i KL-trdstommen ar
nedtorkat till 12% i fuktkvot. Lamellerna hyvias och limmas sedan ihop. Da denna
process ar fardig emballeras KL-trdskivorna och produkterna mellaniagras normalt
pa industriomradet en period innan leverans.
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Frdga 3. Vilka utmaningar anser ni finnas med KL-trd genom hela byggprocessen?

KL-trdskivorna paketeras och emballeras innan leverans till byggarbetsplatsen.
KL-trakonstruktionerna har under produktionen en fuktkvot pa 12%. Vil pa
arbetsplatsen ar det entreprendrens ansvar att kontrollera sa att KL-
trakonstruktionerna har ratt fuktkvot innan inbyggnad.

Ndr Martinsons dven haller i montage av KL-trédstommen sa kontrolleras
fuktkvoten i produkten efter leverans. Métningarna sker med en s.k. Resistiv
fuktkvotsmdétning med hammarelektrod. Detta for att sakerstalla att uppfuktning
inte har skett under transporten. Da stommarna har stallts upp overfors ansvaret
vidare till entreprendren att halla koll pa fuktkvoten innan inbyggnad. Detta da
materialet kan ha utsatts for nederbord under tiden di stommen restes upp och
da paklddningen av de ovriga skikten ska genomforas.

Ytfuktkvoten far inte éverstiga 18 % enligt AMA.

Fraga 4. Vilken typ av lim anvénder ni i era KL-trdkonstruktioner?

[ fingerskarvarna av lamellerna anvands melaminlim. Mellan skikten/ lamellerna
anvénds polyuretanlim. Limmet anses inte vara helt vattentat, viss
genomslapplighet anses finnas.

Fraga 5. Anvands samma sort och tjocklek pa de inre lagren av KL-tréskivan som fér de yttre

lagren?

Det kan variera, tjocklekar som 20,30,40,45 mm anvénds mer frekvent an andra.
Aven héllfasthetskiassen kan skilja sig mellan lamellerna i samma KL-
trakonstruktion. Detta for att kunna uppna en viss total tjocklek pa vaggen, en
viss bdrighet men dven med hansyn till brand.

Fraga 6. Brukar ni ge sérskilda anvisningar eller rekommendationer for hur KL-trdstommen bor

hanteras?

Vissa konkreta rekommendationer finns da heltdckande vaderskydd inte anvénds.
Den ena géller arbete med grund. Det rekommenderas att yttervdggen sdtts upp
pa plastbrickor som bildar en luftspalt mellan vdggen och betongen. Detta for
traet inte ska fuktas upp av betonggolvet. En duk finns dven klistrad pa
undersidan av KL-trdskivan som diffspdrr mot den undergjutning som sen gors.

Ndr stommen uppfors ska skarvarna tejpas sa att fukt inte ska ldcka igenom.
Denna l6sning visade sig vara vélfungerande, vissa utmaningar finns dock vid
frost och regn.

Fritt vatten ska inte bli staende pa KL-traskivorna och ska aktivt ledas bort fran
konstruktionen.
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Fraga 7.

KL-trdskivor i vdggar, sarskilt dubbelvdggar ar det viktigt att ha en kappa som
técker over.

Ndr Martinsons ansvarar for montage &r det just dessa atgérder som brukar
vidtas, sen &r det upp till entreprendren att bdttra pa redan befintliga
fuksskyddslosningar, se till att téta underliggande vaningar innan de stiger uppat
etc..

Det kravs vdldefinierade roller och ansvarsférdelning mellan leverantéren och
bestiéllaren. Det ska framga tydligt vilka som ansvarar for exempelvis att técka
over skarvarna, schakta ut snén, styra bort vattnet fran konstruktionen etc.
detta enligt avtal vid montage.

Vilka kunskaper har ni haft med er fran tidigare projekt?

Just anslutningen mot grund har férdandrats fran hur den tidjgare sag ut. Att
lagga in plastbrickor mellan vagg och grund &r en mer passande /6sning.
Utveckling av andra forbandslosningar som har varit mindre montageeffektiva
eller samlat fukt etc.

Montageordningens betydelse, montageplaneringens betydelse och hur det
fungerar fuktmassigt.

Det som padgar i nuldget ar att utveckla metoder for att fuktsakra, se vad som
fungerar och inte fungerar. Tejpa nar det ar kallt och fuktigt dr exempelvis en
utmaning. Att hitta passande metod och utrustning &r det som utforskas, ex hur
tejpningen sakras nér det ar blott ute.

Det dr viktigt att folja konceptet “snabbt montage”, bygget ska inte bli
stillastaende. Att fa upp stommen relativt fort dr ocksa ett satt att skydda den
mot fukt. Dérfor dr det viktigt att metoder finns for att kunna jobba med hog
monteringshastighet. Ett bra tempo ar att fa upp en vaning per vecka.

Fraga 8. Forvantas uttorkning av uppflyttade KL-trakonstruktioner efter montering ske mot
inomhusklimat eller utomhusklimat?

Uttorkningen forvéntas ske mot inomhusklimatet.

Fraga 9. Hur ska uppkomst av flytande vatten hanteras?

Hur snabbt vattenskada i bruksfas upptédcks &r en viktig faktor. Aven vilka
kompletterande material som har adderats till KL-trdstommen har en viss paverkan.

Just vattenldckage ska kunna upptéckas relativt fort och forvantas ingen djupare

intrdngning av fukt till KL-tréstommen. Efter uppkomst av sdadan skada &r det dock
viktigt att en torkningsprocess paborjas.
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D3 Intervju med Bjorn Visell

Féretag/ kontaktperson Datum
Nock Massiva Trahus - Bjorn Visell 2019-03-27
Projekt

Prefabricerade flerbostadshus

Intervju géllande examensarbete:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervdggskonstruktioner

Del 1 Allmant om KL-tra

Fraga 1.

Fraga 2.

Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tra?
Tra dr ett material som kan anvéndas pa flera olika satt, gar att ateranvanda och

dtervinna. Tré ar aven estetiskt tilltalande och skapar ett sunt inomhusklimat och kansla
som &r svdr att uppna med andra material. Utvecklingen ser darfor mycket positiv ut.
Produktionshastigheten ar i nulaget 2 moduler per dag beroende pa modulens storlek. En
modul kan vara en hel lagenhet, en 1:a eller tva delar av en storre lagenhet som sedan
satts ihop. Produktionskapaciteten kan férdubblas om storre efterfragan rader och pa sa
satt kan flera moduler byggas varje dag.

Hur lange har ni producerat de prefabricerade KL-tréelementen och vilka &r era frimsta

bestiéllare?

Fraga 3.

Fraga 4.

Fabriken som producerar fardiga moduler 6ppnades under mars, 2019. Framsta
bestiéllarna ar fastighetsdgare bade privata och kommunala. Forsta projektet som
produceras just nu dr bestéllt fran Alingsashem, kvarteret Pumpan som bestar av
tvavaningshus med hyresldgenheter.

Vilken/ vilka traslag anvander ni i era KL-trakonstruktioner?

Virket som anvénds i konstruktionerna &r av gran. KL-trékonstruktionerna kommer fran
Osterrike dér leverantérerna &r Stora Enso. En ny fabrik kommer att 6ppnas inom kort i
Grums Kommun dar Stora Enso kommer att leverera KL-trdkonstruktioner.

Vilka utmaningar/ begransningar anser ni finnas med KL-trékonstruktioner

marknadsmassigt?

Storsta utmaningen utgors av att det dr brist pa kunskap. Att bygga massiva trahus
industriellt uppfattas av manga som att bygga fyrkantiga containers, utan det ar i sjélva
verket dr fina ldgenheter som produceras enligt kundens énskemal och bestéllning.
Tekniska utmaningar som kan métas ar att det ar fa som vagar rita och konstruera i tré,
sarskilt inte for industriell produktion i tré.
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Fraga 5.

Fraga 6.

Vissa utmaningar kan méta arkitekten under de tidiga skeden. Det &r sérskift viktigt att
de tidiga skedena utfors korrekt sa att bade ekonomiskt och utseendemdssigt
godtyckliga resultat kan uppnas.

Eftersom produkterna ar helt kundanpassade sa kravs det en verifiering av en
konstruktor for att kunna pavisa att krav gallande bérighet och hallfasthet pa materialet
uppfylls.

Vilka fér-och nackdelar ser ni med KL-trd?

Fordelarna med KL-trd ar valdigt manga, sarskilt nar det géller den miljoméassiga
aspekten. Trd binder koldioxid i storre omfattning dn andra byggnadsmaterial. En annan
fordel ar att installationer kan vara forinstallerade i KL-trdelementen.

Nackdelarna kan vara ljudkravet for golvbjélklag. For att ljudkravet ska kunna uppnds i
golvbjélklaget maste vanligtvis stérre dimensioner pa konstruktionen anvandas.
Begrdnsningar i utformning av byggnaderna. Rundformade byggnader &r svérare att
bygga i fabrik och sédrskilt med KL-tra.

Tror ni att KL-trd &r battre én vanligt travirke ur fuktsynpunkt?

KL-trd ar béttre pa att jamna ut fuktrorelserna och behalla samma materialegenskaper.
Fukt som tas upp av KL-trd kan avges vid senare tillfdlle da fuktinnehallet i rummet ar
ldgre. P4 sa sétt kan KL-trd fungera som fuktutjamnare for inomhuskiimatet.

Del 2 KL-trd som konstruktionsmaterial

Fraga 1.

Fraga 2.

Fraga 5.

Vilka utmaningar/ begransningar ser ni med KL-tra?

Inga storre utmaningar i samband med fukt. De fabriksproducerade moadulerna forses
liksom andra typer av byggnader, med en plastmatta i k6k och plattor i badrum. Andra
atgérder som krévs for konstruktionen kan vidtas redan i fabrik.

Finns det nagra fuktrelaterade utmaningar under produktionen av KL-trdelementen?
All produktion sker inomhus, dérfor finns inga utmaningar géflande fukt under
produktionen. Modulerna plastas in efter produktion och stélls for lagring eller leverans
utomhus. Om inplastningen inte sker pa korrekt sétt kan det medféra ett okat
fuktinnehdll i elementen.

Hur har fuktsikerheten sakerstéllts under de olika projekten, vilka atgarder har

vidtagits?

All produktion sker inomhus och KL-traelementen ar pa sa satt vaderskyddade. Alla
element som produceras plastas sedan in.

Plasten som anvands &r miljovanlig och omvandlas till anga vid forbranning.
Monteringen pa byggarbetsplatsen tar vanligtvis 0.25 arbetsdagar per modul, vilket
innebar att 4 moduler monteras per dag. Vil pa plats monteras elementen upp sa fort
for att undvika intrangning av fukt och vatten. Vid besvarliga vaderforhallanden,
exempelvis slagregn kan monteringen ske vid ett senare tillfélle som inte innebar storre
risker for konstruktionen.
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- Genom att satta upp bjilklagen skyddas lagenheterna fran intrangning av vatten
uppifran, exempelvis via regn. Takpapp kan dven anvindas for skydda konstruktionen
uppifran, oka tatheten och fa pa sa satt en sakrare byggnad.

Fraga 6. Har ni sarskilda rekommendationer for atgérder som kan vidtas pa byggarbetsplatsen for
att fa utokad fuktsakerhet under produktionsskedet?
- Heltdckande vaderskydd behdver nddvandigtvis inte anvandas da monteringen av KL-
tramodulerna sker fort. Materialet har pa sa satt inte hunnit exponeras for fukt under en
langre period och darfor forekommer heller inga risker.

Fraga 7. Kan KL-trékonstruktioner fuktskadas vid uppkomst av fritt vatten genom exempelvis
malning, val av brandsystem etc.

- Skadorna uppstar inte av malning eller brandskyddsmaining. Byggfukten kommer att
torkas ut. Det intrédngande vattnet fran systemet for brandsldckning kommer att rinna ut
genom badrummet eller andra stallen for spillvatten. Vid sddana fall dér stérre méngd
vatten befinner sig i kontakt med KL-trdkonstruktionerna under en lingre period kan
uttorkning genom flékt vara ett alternativ. Sprinklersystem &r véldigt bra att anvdnda da
byggnader éver 4 vdningar ska byggas for att kunna uppfylla brandkraven. Viggarna
behover saledes inte éka i dimension.

Fraga 8. Vilket vatteninnehall har KL-tramodulerna efter produktionen?
- Vi tar emot CLT-skivor fran Stora Enso som ar torkade till 12% fuktighetsgrad, efter 2
veckors produktion i inomhusklimat haller de en fuktighetsgrad <12% = ger ej utslag pa
fuktmdétaren som anvénds (= en HPM 3000 B).

Fraga 9. Gor ni nagra fuktberakningar fér de producerade KL-trékonstruktionerna?
- Vi foljer en fuktsékerhetsplan vid mottagande, dér vi kontrollerar att skivorna haller
utlovad fuktighetskvot, vidare torkar skivorna ytterligare under de 2 veckor de &r under
produktion i inomhusklimat, varefter de vdderskyddas med ett helt tétt material som

bibehaller fuktighetsgraden de hade nar de limnade inomhusklimatet (< 712%).

Fraga 10. Hur gar uttorkningsprocessen av KL-traskivorna till?
- Vi bygger i inomhusklimat enligt ovan, modulerna anpassar sig sedan till relativ
fuktighetskvot vid monteringsplatsen vid montage = det inomhusklimat som rader dar.
Modulerna édr skyddade hela védgen fram till montage.
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D4 Intervju med Lars Olsson

Féretag/ kontaktperson Datum
RISE - Lars Olsson 2019-04-02
Projekt

Intervju géllande examensarbete:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervédggskonstruktioner

Del 1 Allmant om KL-tra

Fraga 1. Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tra?

- Bra att det finns fler alternativ att bygga pa vilket ger fler mojligheter bade avseende
resursanvénaning och tekniska losningar och funktion mm. Det &r viktigt att ta reda pa
egenskaper och funktion innan man borja bygga med nya material och metoder etc. Det
vill sdga att byggandet adr baserat pa tekniskt underfag framfor antaganden. Det ar for
mycket antaganden i branschen vilket gor att diligt rykte kan uppsta etc.

Fraga 2. Vilka utmaningar/ begransningar anser ni finnas med KL-trakonstruktioner i jamférelse
med andra konstruktionsmaterial?
- Det finns bade for och nackdelar med alla material darfor ér det viktigt att ta reda pa dess
egenskaper etc. forst. KL-trd ar ett relativt snabbt sétt att bygga pa, utan torktider etc,
om det byggs under védderskydd. Materialet har en skaplig védrmeisolerande effekt i
Jdmforelse med flesta andra stommaterial. Utmaningar &r bland annat att ta fram
egenskaper och funktion hos KL-tra.

Fraga 3. Vilka fér-och nackdelar ser ni med KL-tra?
- Fordelar: Starkt i férhéllande till densitet, liten védrmeledning, treviigt material,
bearbetbarviénligt och snabbt byggsatt.
- Nackdelar: Ljud-, brand- och fuktkénsligt.

Del 2 KL-trd som konstruktionsmaterial

Fraga 1. Vilka begrédnsningar och méjligheter finns med vdrme- och fuktberékningsprogramet WUFI 1D
nar en KL-trakonstruktion ska studeras?
- KL-trd &r en homogen skiktad konstruktion vilket betyder att endimensionella berdkningar kan
vara lampliga att utfora.
- Ndar en KL-trévdggkonstruktion innehaller en tréaregelstomme blir tvadimensionella berdkningar
(WUFI 2D) mer passande eftersom en traregelkonstruktion har olika riktningar med olika
egenskaper, alltsa en inhomogen struktur.
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Fraga 2. Hur kan limmet som finns mellan KL-tr4dlamellerna paverka uppfuktnings- och
uttorkningsprocessen nar konstruktioner utsétts for fritt vatten?
- Limmet verkar ha stor betydelse genom att bryta den kapilldra transporten i konstruktionen.
For horisontella KL-konstruktioner, exempelvis ett bjélklag som utsétts for vertikalt fritt
vatten, forhindrar limmet i KL-trd fukten fran att ta sig vidare ner till andra underliggande
lameller, vatten stannar i den forsta lamellen (detta ar ett antagande utifran iakttagelser).
- Uppforandet kan anses vara positivt da inte alla KL-trélameller skadas av det fria vattnet.
- Hittills har inga slutsatser kunnat dras géllande torkningsprocessen och hur limmet beter sig.

Fraga 3. Ska plastfolie anvéndas i KL-trakonstruktioner?
- Nufértiden ér det ovanligt med en plastfolie i KL-tréyttervaggskonstruktioner, varken pa
utsidan eller insidan. Speciellt nar KL-tréd stalls mot den varma sidan.
- Ett 7-vaningshus byggdes med plastfolie for 10 ar sedan.
- Vid utforande av ett bjélklag kan forbattringen av ljudegenskaper gors genom att gjuta
ytterligare en golvyta ovanpa KL-tra. | syfte att forhindra KL-tré fran att ta upp fukt fran den
pagjutna betongplattan kan plastfolie anvdndas.

Fraga 4. Vilka faktorer kan leda till mégelpavaxt under byggskedet och vilka atgarder kan vidtas for
att forhindra tillvixten?
- Under byggskedet kan mégelpavéaxt komma upp da KL-trématerialet till exempel ldggs utan
skydd eller utséatts for fuktkélla, sérskilt ndr byggande sker utan véderskydd.
- Atgard efter mégelangrepp kan vara bland annat att materialet saneras och att sljpa bort alla
skadade ytor, dven springor for att sdkerstalla att allt pavéxt tas bort. Darefter kan KL-
trdmaterialet byggs in som vanligt i konstruktionen.

Fraga 5. Hur vet man att materialet i byggarbetsplatsen bérjat mogla, finns det speciella stéllen dar
mogelpavixt kan uppkomma?
- Det finns inte ndgot speciellt stille som skadas av mogel, utan om materialet fuktas upp da
kan mogelrisken bli stor.
- Mégel ar mikroorganismer som kan vara svara att upptacka med blotta 6gat, séarskilt pa en
byggarbetsplats da det krévs matningar for bland annat fukttillstand som rader i materialet
och att mégelanalyser utfors.

6. Vad &r grénsen tills KL-tra bérja mogla?
- Nar foljande faktorer foreligger samtidigt kan risken for mogelpavaxt vara sa stor att
materialet bdrjar mogla.
e temperaturen i materialet ligger 6ver ca 5 °C
e relativ fuktighet i materialet &r 6ver 75 % RF
e under en bestamd tid (ex. nagra dagar till flera manader beroende pa de 6vriga
faktorerna)

7. Vilka skillnader finns det mellan massivt tra och KL-tréd ndr det géller mdgelpaviéxt och sina
foérutsattningar?
- Det ar samma material, alltsa tra.
- Om man jamfor trareglar och KL-trd, som oftast byggs med gran, sa ses det egentligen ingen
skillnad sa lange man anvéndes samma tréslag.
- Vatten kan trénga in mellan skikten i KL-tra vilket forsvarar sanering.
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8. Vid byggande av KL-tra &r det viktigt med utférande av vaderskydd under byggskedet? Spelar
byggtiden nagon roll?
- Risken &r stor for mégelpaviaxt om man inte skyddar tra fran olika fuktkallor under byggtiden.
- ldet fall dar det inte anvands vaderskydd bor andra atgarder vidtas.
- Ju kortare byggtid desto mindre risk fér exponering fér nederbérd.

9. Vad brukar anvéandas for att skydda &ndtrd under byggskedet?

- Det hors att olika metoder kan utnyttjas, det kan vara genom till exempel att tejpa dndtraet,
bestalla material redan med vax i sina @ndar eller genom att tacka andtra for stdende trareglar
med en speciell duk som &r en vattentat. Men ingen slutsats kan dras om de har metoderna ar
definitiva l6sningar for att skydda andtraet.

10. Vilken fuktkvot rekommenderas néar KL-tré &r inbyggt i vdggkonstruktionen tillsammans med andra
skikt?
- En fuktkvot som inte dverstiger 15%.

11. Hur lang tid tar det for att byggfukten i KL-trayttervagg torkas ut och vad beror uttorkningen pa ?
- Uttorkningstider beror pa var KL-tré befinner sig i vdggen. Om det ligger langst ut i védggen sa
kan det férvéantas en jamnfuktkvot som ar cirka 15%. Nar KL-tra befinner sig narmast
innemiljé med isolering utanfér kan jamviktkvot vara ungefar 10 %.

12. Ar KL-tr4 battre 4n vanligt massivt tra ur fuktsynpunkt?

- Det ar en bred fraga, i forsta laget sa skiljer sig ingenting om det ar samma traslag som
anvands.

- Om det jamforas tva yttervaggar med KL-tra (5 skikt) och den andra med trareglar (med
isolering och gips utan plastfolie) s& anses KL-tra vara mer lufttétt.

- Men det som skiljer sig ar om vatten kommer in i materialet och sugs upp av KL-trd sa vatten
rinner inte ut utan samlas i det forsta skiktet medan i vanligt massivt tré rinner vatten genom
hela materialet. Det &r inte tydligt om den process hos KL-tra ska betraktas som positiv/
negativ ur fuktsynpunkt da andra aspekter bor 6vervagas som t.ex. hur fort torkningen gar till,
om vatten samlas i den forsta skivan, hur kommer den att ga ut.

13. Vilken fuktkvot brukar KLT levereras med till arbetsplatsen?
- En fuktkvot som ungefdr motsvarar 12%.

14. Hur stor 4ar den normala byggfukten i KL-trdkonstruktioner jamfért med vanligt trd som vanligtvis
innehaller 40 kg/m3?

- Byggfukt som ett material innehaller varierade mycket beroende pa
leveransmetoder, klimatférhallanden under byggtiden som till exempel regn och sno
samt hur val materialet har skyddats under byggtiden.

- Fukten som KL-tra har finns endast i det forsta skiktet (om det utsatts for vatten
som kommer uppifran). Daremot kan vatten sugas in i andtréa vilket innebar att
vatten kan tranga in till mitten.

- KL-tré innehaller knappt nagon byggfukt, vanligt med 12% fuktkvot vilket motsvarar
ungefar 50% RF (vanligt inomhusklimat).

15. Hur sdkerstélls att den byggfukt som en KL-trékonstruktion innehaller kommer hinna torka ut
innan mogelrisk eller andra oldgenheter uppstar i konstruktionen?
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Med hjalp av WUFI- programmet kan byggfukt i materialet varieras p.g.a. den varierande
relativa fuktigheten som kan laggas in i material i konstruktionen. Om ingen extra
byggfukt tillfors till konstruktionen kan 80% relativ fuktighet vara ett godtyckligt varde
att utfora fuktberakningar med. Om KL-tra vaderskyddas och byggs in inom nagra
veckor kan exempelvis 65% RF anvandas.

Vid extrema forhallanden eller om materialet utsatts for en stor mangd fukt under
byggskedet kan den relativa fuktigheten i programmet justeras och andras till 95% eller
upp till 100%.

| praktiken brukar man mata fuktkvoten istéllet fér att bestamma den byggfukt som
behover torkas fran materialet.
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D5 Intervju med Lars Olausson

Féretag/ kontaktperson Datum
Liljewall arkitekter - Lars Olausson 2019-04-15
Projekt

Herrestaskolan

Intervju géllande examensarbete:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervdggskonstruktioner

Del 1 Allmant om KL-tra

Fraga 1.

Fraga 2.

Fraga 3.

Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tra?

KL-trd &r framtidens byggmaterial, om klimatmalen ska klaras av och minska
utsldgppen inom byggsektorn. Stora volymer forddlas i Sverige och inom ndgra ar har
man femadubblat tillverkningen. Kommunerna har borjat efterfraga trastommar och
da framférallt KL-trd. Trd som material ar billigare i jamférelse med andra
byggnadsmaterial. Om priset pa KL-tréskivorna blir ldgre sa ar det ytterligare ett
argument som gor KL-trd mer attraktivt.

Vilka kunskaper har ni haft med er fran tidigare projekt med KL-tra?

Innan Herrestaskolan hade vi inte anvént KL-trd i ndagot projekt, inte i nagon stor
utstréckning i alla fall. Detta var 2012 sa det ar nu ganska linge sedan vi borjade
kika pa det. Men vi hade andra erfarenheter av trébyggande. Jag har en bakgrund
som mobelkonservator och har alltid arbetat med trd. Pa vart kontor var man
ganska nervds och forsékte avrdada oss fran att anvédnda massivtra, men vi stod pa
0ss.

Konstruktorer och fuktsakkunnig har varit delaktiga i projektet redan i tidjgt skede.
Miljéanalyser har utforts for alla material i huset och skolan har klassats till
Miljébyggnad GULD.

For att kunna bidra till utékad kunskap infér kommande projekt har deltagande pa
olika forskningsprojekt om fukt och tré varit aktuellt samt genom att samarbeta
med andra sakkunniga.

Vilka utmaningar/ begransningar anser ni finns med KL-trakonstruktioner i

jamforelse med andra konstruktionsmaterial?

Jamfort med betong ar KL-trd latt och miljovénligt -och billigare att framstélla pa sikt.
Jag tror att en kombination mellan KL-tré och limtré &r en bra l6sning. Aven
kombinationer mellan trd och betong. KL-trd kan bli klumpigt och mindre flexibelt om det
anvénds pa fel stéllen. Det gar at mycket tré. Dér blir konstruktéren viktig da hen kan
vrida och vénda elementen pa ratt sétt for att optimera anvandandet av tré.

For att losa olika svdrigheter som kan moétas med massiva trakonstruktioner krévs

det intresserade konstruktorer. Konstruktorer som &r experter pa massiva
trakonstruktioner kan rita detaljlosningar, I0sa akustiska, brandtekniska och
fuktrelaterade utmaningar.

153




Analys av mogelrisk nidr KL-trd anvénds i klimatskalet

Fraga 4.

Det har varit viktigt att arbetsplatsen ska hallas torr och ren. Leveranser och
logistik ar aven en viktig parameter att beakta.

Vilka fér-och nackdelar ser ni med KL-trd?

Nackdelar: Flexibilitet vid exempelvis ombyggnad, dar kan limtrd i rumsavdelande vaggar
vara ett bra alternativ. Eller att man har storre spénnvidder med forstarkta KL-
trabjalklag. Mycket material i elementen. Fortfarande ganska dyrt.

Fordelar: Latt material som kan grundldggas enklare, gar fortare att montera och med
mindre kranar, Kraver mindre transporter och med de nya fabrikerna i sédra Sverige blir
transporterna korta. Kan dteranvéandas i nya projekt och bli till andra material och klarar
hela livscykeln tillbaka till att bli jord och nya tréd. Helt ekologiskt.

Del 2 KL-trd som konstruktionsmaterial

Fraga 1.

Fraga 2.

Fraga 3.

Fraga 4.

Fraga 5.

Vilka utmaningar har ni mott i projektet, Herrestaskolan med hénsyn till fukt?

Svart att berdkna da det ar ett nytt material. Radsla fran konsultsidan. Man sékrar upp
vilket gor det dyrare.

KL-trédkonstruktioner anses vara tdta och darfor har ingen plastfolie anvénts. KL-
traskivorna tejpades i skarvarna. En fuktsakkunnig har undersokt vaggarna och utfort
fuktsimuleringar. Till att borja med fanns det en oro for fuktproblem, vaggarna
modiifierades for att till slut godkédnnas.

Hur forvarades KL-trékonstruktionerna pa byggarbetsplatsen?

Inplastade i véntan pa montage. KL-trdskivorna levereras inplastade till
byggarbetsplatsen. Vi énskade att arbetsplatsen skulle téltas in men denna l6sning var
svdr eftersom huset &r for stort.

Byggdes KL-tréskivorna in direkt efter leverans?

Ibland ganska lang tid. Vi hade skrivit in att byggplatsen skulle tédckas over, vilket inte
skedde, sa konstruktionen blev utsatt for vader och vind. Leveranserna skedde i
etapper.

Vilken fuktkvot hade KL-traskivorna vid leverans respektive inbyggnation?
Vanligtvis levereras KL-trédskivorna med en fuktkvot som dr 12%. Nér skivorna byggdes
in kunde man borja arbeta direkt utan att invénta uttorkning.

Hur har fuktsikerheten sakerstéllts under projektets olika skeden, vilka atgarder har

vidtagits?

Fraga 6.

Prover har tagits efterhand och fuktmatare monterades in i huset sa att man kan méta
fukten over tid. Projektets fuktsakkunnig var med i alla skeden och delar av projektet
och godkénde lbsningarna.

Har det varit nédvandigt att anvanda plastfolie i era yttervaggskonstruktioner, varfér/

varfor inte?

Nej, KL-skivorna ar tita och skarvarna tejpade och spontade.
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Fraga 7. Har ni haft problem med moégelpavéxt under projektet?
- Pavixt di konstruktionen stod oskyddad. Detta atgardades genom att ytorna slpades
innan de kldddes in.

Nedan bifogas figurer och annan information tillhandahallen fran Lars Olausson.
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Sweden's very first school completely
built with cross-laminated timber

Herrestaskolan in Barkarbystaden, just north of Stockholm, was d

d to be ot the

frontier of sustainable construction through innovative wood construction techniques and
a solar power system making the building energy self-sufficient.

Herrestaskolan was completed in 2016, ond from
the beginning of design phase the cmbition was
to become a gold-standard example of o low car-
bon building. The 8,200m? school has been built
completely in wood using 3,100m* of solid timber.
Both CLT aond glulom hove been used to construct
everything from the sports hall to the librory ond
canteen.

The school has become a fully integrated part of
Barkaby, as its focilities including its cutdoor octiv-
ity park are open for the whole town to use out-
side of school hours. It has now become o beacon
for wooden schools, with Herrestaskolon o centre
point for architect lectures; even the school's pupils
ore even doing work on wood construction.

Herrestaskolan demonstrotes how public procure-
ment can drive sustainable change, as the municipal-
ity requested that the orchtiects come up with o
design purely from wood. The meet the cholienge.
the architects colicborated with experienced angi-
neers in the UK and local consultants to design o
building fit for the 21st century.

The timber construction creates o positive learning
environment for Bokaby’s junior citizens, and pro-
tects their future by storing 2,500 tons of COzeq.
with the building certified to the highest Swedish
Miljébyggnaod certification stondord. With gulom
beams over 30 meters long and CLT boords ot 16
meters high, Herrestoskolan hos pushed bounda-
ries and pioneered public-driven wood construction
in Sweden.

Public buildings

INNOVATION

To create wooden elements to the
lorge ions thot Herr

required, the foctory had to expand
with o new room, ond instalictions
were put on large springs to avoid the
vibrotions from tronsporting through
the wooden siabs.

To alleviote concerns on sound, fire
ond moisture, the project brought
local and intermational consuitants
ond engingers, developing new
knowiedge for use in future
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D6 Kontakt med Per Karnehed

Féretag/ kontaktperson Datum
Design & Construction AB - Per Karnehed 2019-04-29
Projekt

Intervju géllande examensarbete:
Analys av mdgelrisk nar korslimmat tra anvands i klimatskalet
- Fokus pa yttervdggskonstruktioner

Del 1 Allmant om KL-tra

Fraga 1.

Fraga 2.

Hur ser ni pa utvecklingen av KL-tra?
Utvecklingen gar framat och det finns ett stort intresse for konceptet och

byggsystemet.

Vilka utmaningar/ begransningar anser ni finnas med att vilja en KL-trdkonstruktion i

jamforelse med andra konstruktionstyper?

Fraga 3.

Fraga 4.

Tyvérr &r det manga som tvekar eftersom sma missar kan ge negativa bakslag i form av
minskade vinster for de inblandade aktdrerna. Med "traditionella” byggmetoder dr
kostnaden och vinsten for byggaren och byggherren enklare att kalkylera. Det &r ofta
inte tekniska brister utan ekonomi i det korta perspektivet som ar avgdrande. Ser nagon
en risk véljer man hellre ett ekonomiskt sakrare alternativ.

Fuktfragor, brand, ljud och liknande tekniska utmaningar finns det losningar fér om man
bara kopplar in rdtt kompetens.

Vilka traslag foredras att anvédndas i en KL-trdkonstruktion?
Jag har inga indikationer pa att nagot trdslag &r béttre eller samre dn det andra. Bade

gran och furu kan anvéandas sa vitt jag vet.

Vilka fér-och nackdelar ser ni med KL-tra?

Fordelar:

ett dtervaxande material

Véldigt treviigt att jobba med. Inhemsk rdvara dér det dtgar sma resurser for att ta fram
ett bra konstruktionsmaterial.

Den homogena ytan gor det enkelt att fa lufttétt, bra konstruktioner med sma
koldbryggor.

Det gar snabbt att montera.

Mycket exakta matt med god passform.

Latt att bearbeta.
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Fukttrogt material dar det ar relativt enkelt att kontrollera eventuella skador och vidta
atgérder for uttorkning eller liknande om sa behovs.

Nackdelar:

Det finns inte sa manga som har byggt hus med KL-trd. Det leder till skepsis eftersom
manga Vvill prova sjélv innan de kan acceptera nya material eller arbetssétt. Dér &r
byggbranschen konservativ eller enkelsparig.

PU-lim som anvéands idag kan ge fortskridande brand i ett KL-element. Andra limmer
finns och borde nog anvéndas for att ge sékrare byggnader. Brandtester i andra ldnder
visar att KL-trd kan ldmnas exponerat utan skyddande gips eller maining. Det skulle vara
av stort vérde i Sverige att kunna limna trdet exponerat for att visa pa trédets goda
egenskaper och ndrmast ldkande effekt for psyket, man mar bra av tra.

BBR borde nyansera fuktkraven att virke inte far utsattas for éver 75%RF under
produktionen. Det gar alldeles utmarkt att bygga fuktsédkra hus med KL-trd som det
regnar pa under byggtid. Trédet behdver inte bytas ut eller saneras. Héar blir det véldigt
konstigt om man ar bokstavstrogen mot BBR. Sa ser inte verkligheten ut och det kan
inte vara BBR:s intention.

Fuktcentrum motarbetar KL-trd och ser inte det positiva med att anvdnda miljoriktigt
material. De stirrar sig blinda pa risker istéllet for att diskutera maojligheter. Det &r en
trakig situation.

Del 2 KL-trd som konstruktionsmaterial

Fraga 1. Hur paverkar limmet som finns mellan KL-traskivor uppfuktnings- och uttorkningsprocess
nar konstruktionen utsatts for fukt (vatskefas/ angfas)?

Limmet minskar fuktupptagningen men trénger det in fukt vid dndtré minskar dven
uttorkningen genom limmet nagot. Att virket blir helt uppfuktat och att uttorkningen
forsvdras av limmet i riktiga projekt har jag inte noterat. Virket torkar ut relativt snabbt
och limmet tycks inte paverka uttorkningen negativt. KL-trdet ligger vanligtvis under 15
vikt-% pa djupet trots langvarig exponering for utomhusklimat.

Fraga 2. Vilka skillnader finns det mellan massivtrd, det vill siga massiva trakonstruktioner som
inte &r limmade och KL-tra ur fuktsynpunkt samt med hansyn till mégelpavaxt ?

Ingen stérre skillnad. Pa aldre timmerstommar som bestar av staplade stockar utan lim,
svéller trdet nér det blir fuktigt och den kapillara transporten avstannar. Virket fuktas
upp langsamt och avger dven fukten till omgivande luft snabbt. Obehandlade
timmerstockar och byggnader med timmer star emot fukt bra. Det ar efter langvarig
fuktbelastning frén mark eller frén lickande tak som nedbrytningen accelererar. Aldre
limtrdkonstruktioner sésom perronger som kan vara 100 ar har dven de klarat
utomhusklimat mycket bra. Vattenaviedning fran tak och mark verkar vara det kritiska.
Ytmdogel véxer pa allt om det finns fukt sa det kan inte anses vara nagot som drabbar
varken timmer eller limtréd hardare dn andra ytskikt eller material.
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Fraga 3. Ar det nddvéndigt att anvinda plastfolie i en KL-traviggkonstruktion, varfér/ varfor
inte? Om plastfolie anvands, var i KL-trdvaggen ska denna befinna sig, ndrmast insidan eller
utsidan av KL-tréskivan?
- Plastfolie i KL-konstruktioner far inte anvdndas. Det stanger bara inne fukt och riskerar
att orsaka skador. KL-trd ar i sig tillrdckligt lufttitt. Tejpa skarvarna istallet eller tata
dem pa annat sétt sa det blir lufttétt.

Fraga 4. Vilka &r de storsta/ vanligaste fuktkéllorna som kan bidra till mégelskador i KL-
trékonstruktioner i praktiken?

- Presenningar eller plastfolie som ldggs pa ytor under byggtid eller nér virket haller pa att
torka under produktionen och tiden efter. Normalt ska virket ner till ca 8 vikt-% under
vinterperioden och da mdste fukten kunna ga bade inat och utat for att inte riskera
fuktproblem. Enda ldget som kan diskuteras att tata utsidan dr tak med KL-element. Dar
rekommenderar jag en helklistrad bitumentétning i form av en helklistrad YEP 2500. Da
far KL-tréet bara torka nerat. Men tak &r alltid lite svart sa har ar det viktigare att
snabbt fa tétt under byggtid samtidigt som taket alltid ar diffusionstétt pa ovansidan i
och med att det dr en regnkappa som séllan kan luftas pa ett bra sétt.

Fraga 5. Ar det viktigt att anviinda vaderskydd under byggskedet da KL-trd anvénds i
klimatskalet, varfor/ varfér inte?
- Nej. Det skapar mest en falsk trygghet. KL-trd tal fukt och planeras avrinning fran ytor
pa ett bra sétt kan man bygga effektivt utan véderskydd. Men vill man ha vaderskydd ar
det naturligtvis bra oavsett materialval.

Fraga 6. Vilken vikt har byggtiden for fuktforhallanden/ risk for mégel i KL-trakonstruktioner?
- Att bygga snabbt och fa tatt tak ar viktigt. Staende vatten som leds nerdt under lang
tid ger okade risker for pavéxt och missfargning pa KL-traet.

Fraga 7. Vad brukar anvéndas for att skydda andtra i KL-trékonstruktioner under byggskedet?
- Inget. Socklar i betong sa att det lyfts upp 50 mm fran betongytor.

Fraga 8. Vilken fuktkvot rekommenderas da KL-traskivor anvands yttervaggskonstruktioner
tilsammans med andra materialskikt?

- 15 vikt-%. Men aldrig plastfolie eller nagon typ av vindduk. Det ger inga bra
konstruktionslosningar dar fukten snabbt kan torka. Diffusionséppna material som
vindduk, kooltherm eller likvérdigt ska inte anvéndas pa KL-trd. Det ar bara risker. Det
kommer att rinna in vatten under byggtid och det kan man inte skydda sig ifran.
Byggnaden ar inte vattentat. Det maste man respektera som konstruktor och
materialleverantor. Pa KL-trd ska bara helt diffusionséppna isoleringar typ tréull, stenull,
glasull, hampa etc. anvédndas. Nar solen lyser ska fukt kunna torka fran virket utan att
behova ga genom en “angdppen” duk eller isolering. Under byggtid kommer KL-trdet att
fuktas upp. Den fukten maste kunna torka bort utan minsta motstand. Teoretiska
beradkningar duger inte utan vi pratar vattenfickor som ounavikligen byggs in trots alla
forsiktighetsatgérder.
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Fraga 9. Hur lang tid tar det for att byggfukten i en KL-trdyttervdgg att torka ut och vad beror
uttorkningen pa? Vilka férhallanden skall rada for att fa den ultimata uttorkningen?

- Tva ar ungefar. Fran 15 vikt-% ner till 8 tar det tva vintrar. Ibland snabbare, men i
genomsnitt bér man rdkna med den tiden innan allt har satt sig i en ny trébyggnad.
Séttningar orsakas av att virket krymper nar fukten torkar. Dérfér har man
tvaarsbesiktning inom byggbranschen.

Fraga 10. Vilken fuktkvot brukar KL-trd ha vid leverans till byggarbetsplatsen?
- 10-12 vikt-%. Ndgra element 15, men det ér séllsynt.

Fraga 11. Hur fungerar KL-trd nar den utsatts for inomhusklimat?
- Ja. Virket anpassar sig till inomhusmiljon. Se bara till att isolera pa utsidan sa blir det
inga storre overraskningar ndr man bygger bostéder eller lokaler dar man har varmt
inomhus.

Fraga 12. Hur fungerar KL-trékonstruktioner med héansyn till byggfukt?

- KL-trdet kan fuktas upp till 22 vikt-% pa ytan under regniga perioder. Nagra
centimeter ner ar det 10, 15-vikt-%. Far man bara bygget tatt sa torkar ytan snabbt
ner under 15 vikt-% och en bit ner ligger man da pa kanske 12-vikt-%. Undviker man
plastfolie eller tata dukar eller isoleringar pa utsidan av stommen torkar sedan KL-
traet ner till 8 eller 10-vikt% pa en vinter. Det dr byggfukten som avgar. Beroende pa
arstid och geografiskt lage anpassas sedan fuktkvoten invandigt till luftens RF. Det &r
dessa 8 till 10-vikt% som da kan anses vara torrt virke.

- Barai taket dr det ok att ldgga ett angtatt, helklistrat bitumentétskikt typ YEP 2500
pa KL-trdet. | ovrigt ska det vara diffusionséppet.
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