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Sammanfattning

Bygg- och fastighetssektorn star for stora utslipp av vixthusgaser fran
byggnadsmaterial- och energianvéindning. Byggbranschen star idag for ca en femtedel
av Sveriges totala koldioxidutsldpp. Ett omradde med stor potential dr byggnadsmaterial
dér IsoTimber dr ett av foretagen som driver utvecklingen framat. IsoTimber dr en
relativt ny aktor inom byggsektorn som tillverkar prefabricerade viggar i tré.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka och jamfora fuktsikerheten och
energieffektivitet for samma typhus, ett byggt med IsoTimber och ett uppreglat med
traditionella metoder.

Det gors genom att svara pa fragorna:

Hur fuktsékert &r ett hus byggt med [soTimber jaimf{ort med ett traditionellt trahus?

Hur energieffektivt dr ett hus byggt med IsoTimber jamfort med ett traditionellt trahus?
Hur stor ar skillnaden i koldioxidekvivalenter mellan ett hus byggt med IsoTimber och
ett traditionellt trahus?

Arbetet genomfordes i tvd olika metoder, en del utgjordes av faktainsamling och den
andra en fallstudie med energiberdkningar i VIP Energy. Berdkningar frdn VIP Energy
jamfordes sedan med ett referensfall av uppreglade travéggar for att & fram ett resultat.

Resultatet av studien visar att i samtliga scenarion var primérenergitalet, U, (U-
medelvirde) och viggens U-viarde hogre dn det for basfallet. Avgiven energi var i
scenario 1 — samma véggtjocklek, 2a — samma Amp och 3 — uppfylla BBR krav hogre
an referensfallet, medan det for scenario 2b — samma yttermatt pa plattan var lagre.

Ur fuktsynpunkt ar den frimsta fordelen med IsoTimber att huset snabbt blir vadertétt.
Och de storsta riskerna dr transport och lagring pa arbetsplatsen.

Sammanfattningsvis visade rapporten att IsoTimber under produktskedet for de
studerade fallen genererar mer koldioxidekvivalenter an basfallet.

Nyckelord: IsoTimber, fukt, miljopaverkan, energiberdkning, trd
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Abstract

The construction and real estate sector accounts for a large part of the emission of
greenhouse gases from the usage of building material and energy. The construction
industry today accounts for about one-fifth of Sweden’s total carbon dioxide emissions.
One area with great potential is building materials where IsoTimber is one of the
companies that drive the development forward. IsoTimber is a relatively new player
within the construction sector. That manufactures prefabricated walls consisting only of
wood.

The questions that are answered in the report are:

How durable is IsoTimber from a moisture perspective when compared to a traditional
wooden house?

How energy efficient is IsoTimber to a traditional wooden house?

How big is the difference in carbon dioxide equivalent between IsoTimber and a
traditional wooden house?

The purpose of this thesis was to investigate and compare durability from a moisture
perspective and energy efficiency for the same house with different building materials,
one built with IsoTimber and one constructed with traditional methods.

The work was carried out in two different categories, one consisted of fact-finding and
the other using a Case Study with energy calculations in VIP Energy.

The results of the study showed that in all scenarios, the primary energy use, U, and the
U-value of the wall were higher than that of the base case. Energy use in scenarios 1, 2a
and 3 were higher than the base case, while for scenario 2b it was lower.

In regards to humidity, the main advantage of IsoTimber is that the house quickly
becomes waterproof. With the biggest moisture risks occurring during transport and

storage of materials on-site.

In summary, the report showed that IsoTimber during the production stage of the studied
case generates more carbon dioxide equivalents than the base case.

Keywords: IsoTimber, moisture, environmental impact, energy calculation, wood
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Forord

Examensarbetet har genomforts varen 2021 inom programmet Byggteknik med
arkitektur pa Lunds tekniska hogskola. Arbetets omfattning ar pa 22,5 hogskolepoédng
och skrivet under institutionen for bygg- och miljéteknologi.

Intresset for IsoTimber vécktes nér vi sag hur det anvidndes i TV-programmet Grand
Designs Sverige. Dé det var ett oként byggnadsmaterial for oss ville vi undersoka det

nirmare med utgdngspunkt i det vi lart oss under véra studier.

Vi vill tacka var handledare pa LTH, Stephen Burke som wvarit till stor hjdlp under
arbetets gang.

Helsingborg i maj 2021
Alice Nyman och Philina Torle
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn star for stora utslipp av vixthusgaser fran
byggnadsmaterial- och energianvindning. Byggbranschen stér idag for ca en femtedel
av Sveriges totala koldioxidutslépp. Den niva vi idag ser av nybyggnad har inte varit s&
hog sedan 1965 till 1974 d& miljonprogrammet byggdes i Sverige. Att sammanfora den
héga byggtakten byggsektorn har idag med Sveriges klimatmal &r en stor utmaning,
vilket gor att byggbranschens omstéllning ar av stor vikt. For att 4stadkomma detta har
byggbranschen tagit fram en fardplan for att na nettoutslapp 2045, det vill sdga att
kompensera upp for de utslédpp som sker. For att na detta mal krévs att dtgérder sker inom
byggsektorns alla omréden. Ténkbara &tgérder kan vara byggnadsmaterialmaterial,
transport, energi och uppvarmning, avfall eller byggbehov. (Naturvardsverket - Bygg-
och fastighetssektorns klimatpéverkan, 2020)

Byggnadsmaterial dr ett omrade med stor potential for klimatforbattring. De hoga
koldioxidutsléppen i byggsektorn kommer frdmst frén byggnadsmaterial- och
energianvindning. (Naturvardsverket - Bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan,
2020). Vilket betonar att detta dr ett omrdde dir stora fordndringar maste ske for att
minska byggsektorns miljopaverkan. Det kan &stadkommas genom att minska
anvindningen av material i byggnader, att anvéinda mer klimatsmart produktion av
byggnadsmaterial eller att byta ut byggnadsmaterial mot mer hallbara alternativ. Det
finns ménga nya byggnadsmaterial pd marknaden som kan erséttas med redan befintliga
byggnadsmaterial som &r mer miljovénliga och har mindre klimatavtryck. Ett av dessa
byggnadsmaterial &r [soTimber som ar framtaget av [soTimber Holding AB. (IsoTimber,
2020)

IsoTimber, Bild 1, ar en relativt ny aktor inom byggsektorn som tillverkar prefabricerade
viggar i tri. I Ostersund tillverkar IsoTimber birande och isolerande viggelement med
urtag for fonster- och dorrdppningar. Véggelementen bestdr av byggblock som helt
bestar av trd, vilket dr en bade hallbar och fornybar rdvara. Byggblocken bestér av
staende trireglar med tusentals frésta spar, fyllda med stillastdende luft. Trireglarna
omsluts sedan av plywood for att gora byggblocket titt. Dock finns det inga métningar
som visar hur lufttitt byggblocket faktiskt dr. Den stillastdende luften i byggblocket far
isolerande egenskaper och fungerar som konstruktionens isolering. Byggblocken bildar
sedan ett viggelement som bade har god lufttithet och ér diffusionsdppet. Detta innebér
att inga ytterligare byggnadsmaterial méste anvindas sdsom isolering, plast eller
vindspirr. (IsoTimber, 2020)
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Bild 1: IsoTimber p& mossa. “IsoTimber i genomsk&rning ddr man ser isolerande luftkanaler” by
Usling is licensed under CC-BY-SA 4.0

IsoTimber visar goda kvalitéer for hallbarhet, miljoaspekter, brand och ljudisolering.
Diremot finns det inte lika mycket information angédende fuktsidkerhet och
energieffektivitet, vilket dr tva viktiga faktorer nir det kommer till att bygga hus.
(IsoTimber, 2020) (hemsida)

1.1.1 Tidigare studie om IsoTimber

Olika rapporter har granskats for att hitta ndgon med likande innehéll som detta
examensarbete. En rapport skriven av Tomas Ostberg stimde ganska bra dverens och
han tog upp ett likande fall dir jdmforelse mellan IsoTimber och andra
viggkonstruktioner gjordes. (Ostberg, 2012) For vidare jimforelse se kapitel 5.8.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersdka och jamfora fuktsékerheten och
energieffektivitet for ett typhus med IsoTimber. Energieffektiviteten kommer att
undersdkas genom att jimfora tva fall, ett fall byggt med IsoTimber och ett fall uppreglat
med traditionella metoder. Miljoaspekter som péverkas av jaimforelserna kommer dven
att undersokas for att ge en bredare bild av hur de tva byggnadsmetoderna skiljer sig at.

Malet med examensarbetet &r att granska och redovisa de skillnader och eventuella
brister som finns med IsoTimber med hénsyn till energieffektivitet och fuktsékerhet.

2
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For att uppfylla syftet och maélet, svarar arbetet pé flera fragor sdsom:

Hur fuktsékert &r ett hus av IsoTimber jamfort med ett traditionellt trahus?

Hur energieffektivt dr ett hus av IsoTimber jamfort med ett traditionellt trahus?

Hur stor dr skillnaden i koldioxidekvivalenter mellan ett hus av IsoTimber och ett
traditionellt trahus?
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2 Metod och genomforande

Arbetet har genomforts i tva olika metoder, en del utgjordes av faktainsamling och den
andra av fallstudier med energiberdkningar i VIP Energy.

Faktainsamlingen skedde genom en litteraturstudie. De bocker som anvéndes var bade
tidigare kurslitteratur och bocker som hittades genom sokning pd LUBsearch med
sokorden: Dbetong, fuktsdkerhet, energieffektivitet, isoleringsformaga for luft.
Rapporterna som anvéndes hittades via LUBsearch med sokorden: fuktsékerhet,
vérmeisoleringsformaga. Websidorna som anvéndes hittades via Google med sdkorden:
IsoTimber, Isover, fukttransport i tra.

Berdkningar i VIP Energy har utgétt fran ett typhus som tillhandahélls i en tidigare kurs
under utbildningen. For vidare beskrivning av VIP Energy se Kapitel 4.1. Ritningarna
for typhuset kommer frén borjan fran NCC. Vissa parametrar sd som vaggtjocklek och
Atemp under berdkningarna i programmet, har &ndrats. Dimensioner och U-vérden fran
IsoTimber fallet har himtat fran IsoTimbers hemsida. Indata himtades fran Sveby och
Petter Wallentén.

For att kunna besvara de frdgor som stélls i problemformuleringen genomfordes
undersokningar av olika fall och scenario. For mer information om de olika fallen, se
kapitel 4 Fallstudie, pa sidan 19.

2.1 Avgransningar

Undersokningarna av energianviandning kommer endast att ta hénsyn till skillnader 1
ytterviggarnas konstruktion. Jimforelserna kommer inte att utforas for olika klimatzoner
utan endast for kallt klimat enligt Koppens klimatklassificering. (SMHI 2019)
Examensarbetet kommer ej att berdra detaljer sa som moten i horn av ytterviggar, mellan
takstolar och yttervidgg, mellanbjilklag och yttervigg eller yttervigg och betongplatta.
Koldbryggor och dess konsekvenser kommer inte heller att beaktas och undersdkas.

Examensarbetet kommer att anta att R, blir lika stort som Ry for att ersitta
fasadbeklddnaden. Energiberdkningarna kommer att borja i utsidans luftspalt. Aktiv
design for att minimera energiforluster sdsom fonsterriktning kommer inte att tas hinsyn
till.

Ventilationen kommer att uppfylla BBR-krav, men inte forbéttras for att Oka
energieffektiviteten.

Rapporten kommer endast anvinda materialegenskaper fran Isover till mineralullen.
Ovriga materialegenskaper kommer att himtas frin IsoTimbers hemsida och boken
Praktisk byggnadsfysik, (Sandin, 2016).

Vidare kommer fuktanalysen endast undersoka riskfaktorer fran luftfukt inne och yttre
fuktkéllor s& som nederbord och inte lickage fran t.ex. rordragning i konstruktionen.

5
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3 Teori

Teoriavsnittet bygger pa, Arfvidsson, J.; Harderup, L.E.; Samuelson, I. (2017),
Fukthandbok, AB Svensk Byggtjénst, Halmstad

3.1 Fuktsakerhet

3.1.1 Bakgrund

Byggnader och fastigheter utsitts stdndigt for fukt i olika former. Varje ar drabbas manga
byggnader av fuktskador, vilket har 6kat under de senaste dren. Av alla byggnadsskador
anses mer dn 80% vara fuktrelaterade pé néagot sétt. Konsekvenserna av fukt kan vara
synliga i form av fuktfliackar, vittring eller saltutfallning men de kan ocksé vara osynliga
i form av osynliga mogelangrepp eller emissioner av giftiga &mnen. De osynliga
konsekvenserna ér oftast allvarligare. Mdgelpévixt kan @ven leda till luktproblem och
allergier, vilket ménga familjer har drabbats av. Konsekvenser av fukt kan ocksé
medfora att materials egenskaper fordndras i form av hallfasthetsreduktion,
dimensionsforandringar eller forsdmrad virmeisolering. (Sandin, 2016)

For att utforma en byggnad pé bésta sétt dr det viktigt att kinna till och ha kunskap om
de fuktkéllor som paverkar en byggnad. Fuktkillor kan vara:

Nederbord i form av regn, sno eller slagregn

Luftfukt utomhus eller inomhus

Markfukt

Byggfukt

Limfukt

Liackage

Vattenspolning

Vatstiddning (Sandin, 2016)

3.1.2 Kiritiskt fukttillstand

Det kritiska fukttillstdndet &r en materialegenskap. Det avser det hogsta fukttillstand ett
material kan uppné utan att materialets funktion drastisk fordndras eller medfor annan
skada. En del material 4r tidsberoende vilket innebér att material under en kort tid klarar
av hogre fukttillstdnd dn det kritiska utan olagenheter eller skada. Ett exempel pé detta
ar mogelangrepp pa trd. For andra material racker det att Overstiga det kritiska
fukttillstdndet en gang for att det ska skadas. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)

Det kritiska fukttillstdndet anges for de flesta materialen som relativ fuktighet RFu, 1
andra fall kan kriterier anvdndas s& som kritisk vattenmittnadsgrad (vid risk for
frostangrepp). (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)



Fuktsdkerhet och energieffektivitet av IsoTimber

Tabell 1: Exempel pé kritiska fuktnivéer fér ndgra material (Arfvidsson, Harderup, Samuelsson,
2017)

Byggnadsmaterial Beddmd kritisk fuktniva
Gipsskiva 80—-85%
Trabaserade skivor 75-80 %
Betong 90-95%
Tra 75-80 %
Mineralull och andra isoleringsmaterial 90-95%

3.1.2.1 Angrepp av bakterier och svampar

Tré riskerar att under hela dess livsldngd, fran lagring till fardig byggnad utséttas for
virkesforstorande organismer sd som bakterier och svampar. Organismernas existens
bygger pé att foljande kriterier dr uppfyllda, tillrickligt mycket syre, lamplig temperatur
och fuktinnehall. Kravet pd lampligt fuktinnehall kan uppfyllas t.ex. genom bristfilligt
genomforande av byggtekniska moment. Brister kan vara kvarvarande byggfukt,
kondens i viggar, vattenavrinning som ar utformad felaktig mm. (Arfvidsson, Harderup,
Samuelson, 2017)

3.1.3 Lufttathet

En byggnad ska kunna “andas”. Inte genom véggar och tak utan med hjilp av
ventilationssystem. For att detta ska fungera bor byggnadens klimatskiljande delar ha s&
god lufttathet som mgjligt. (Sandin, 2016)

Liackage i uppviarmda byggnader medfor risk for fuktskador da luften i byggnadsdelen
kyls ner och kan leda till kondens. Anghalten i inomhusluften 6kas av t.ex. minniskors
aktivitet. 1 basfallet “kuben” anvédnds ett FTX-system, vilket innebédr att
tryckforhdllandena bestims av hur frén- och tilluft balanseras. Overtryck uppstér i
byggnaden da tilluftsflédktarna tar in mer luft &n vad franluftsfldktarna suger ut. Vilket
resulterar i att en del av luftflodet gar fran varm till kallt genom byggnadens otétheter.
Da den varma luften passerar genom haligheter och kommer i kontakt med den kallare
uteluften eller material stiger den relativa fuktigheten vilket leder till att RFy kan
overskridas eller till och med leda till kondens. For att minimera risken for skadlig
fuktkonvektion &r det viktigt att halla ett undertryck i byggnaden. Flidktarnas instdllning
ar darmed av stor betydelse och bor anpassas for olika érstider, dé& tryckdifferensen
varierar under ett ar. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)

Lufttitheten bestams oftast ur energisynpunkt av energiberdkningarna vilket kan bli det
indirekta kravet for projektet. Medan det for fuktkrav beror pa om det aktuella omradet
ar kénsligt for fukt. Oavsett om det dr energi- eller fuktkrav som styr far det inte licka
ut nagon luft vid kénsliga punkter. Lufttitheten kan péverka fukttillstdndet,
ventilationen, den termiska komforten, samt byggnadens virmeforluster. (Sandin, 2016)
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3.1.4 Nollkrav

Boverket har idag inga méitbara eller specifika krav nir det kommer till fuktsékerhet.
Déremot finns det nollkrav for fuktskador som kan péverka hélsa och inomhusmiljé. Det
vill sdg att fuktskador inte far forekomma. Boverkets byggregler (2011:6) har som sagt
inga krav men ger ett allmént rad att anvinda sig utav ByggaF som 4r en metod for att
fuktsékra byggprocessen, se avsnitt 3.1.4.1. (Boverket - fuktsdkerhet, 2017)

Utover Boverket finns plan- och bygglagen som é&r en lag i Sverige vilket reglerar
planldggning av byggnader, mark och vatten. Plan- och bygglagen ligger som grund for
plan- och byggforordningen som sedan ligger till grund for BBR. BBRs krav dr pé sa
sitt grundade av bade lagen och forordningen. Plan- och bygglagen (2010:900) séger att
“ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som é&r vésentliga i fridga om:
3. skydd med hénsyn till hygien, hilsa och miljon.
For att uppfylla detta krav sdger plan- och byggforordningen (2011:338) att ett
byggnadsverk ska vara projekterat och utfort pé ett sadant sitt att det inte medfor en
oacceptabel risk for anvidndarnas eller grannarnas hygien eller hélsa, sirskilt inte som
foljd av:
6. forekomst av fukt i delar av byggnadsverket eller pa ytor inom byggnadsverket.”
Dessa krav uppfylls genom att folja BBR. (Boverket - fuktsikerhet, 2017)

3.1.4.1 ByggaF

Branschstandarden ByggaF &r en metod som anvénds for att sékerstédlla, dokumentera
och kommunicera fuktsékerheten genom hela byggprocessen. ByggaF innehaller
hjélpmedel och rutiner for alla parter i byggprocessen. (ByggaF, 2013)

Syftet med metoden dr att uppmérksamma fuktfrdgor sa tidigt i projekteringsfasen som
mdjligt for att sedan ha med det i hela processen. Det dr dven viktigt att man pa ett
vélordnat sétt redogor for de aktiviteter och dtgérder som krévs for att fa en fuktséker
byggnad. Déa det tidigt stélls krav pé fuktsdkerhet och aktiviteter kan de pa ett smidigt
sdtt integreras i programhandlingar, systemhandlingar och kontrollplaner m.m. Att
kraven redogors tidigt underléttar &ven for val av stora poster som péverkar hur fuktsiker
byggnaden blir i slutdndan, t.ex. arbetsmetoder och system- och materialval. (ByggaF,
2013)

Syftet med fuktsikerhetsarbetet dr att kunna utforma och konstruera byggnader pé ett
sadant sitt att fukt inte orsakar skador som kan péverka ménniskans hélsa och hygien,
pa ett negativ sdtt. For att uppnd en fuktsdker l0sning &r det vésentligt att
fuktsékerhetsarbetet ingar 1 hela byggprocessen, frdn programskedet till
forvaltningsskedet, figur 1.

e Programskedet: Under programskedet kan  byggherren  péverka
forutsattningarna att fuktfragor behandlas pé ett kvalificerat sitt och vilja de
konsulter och entreprendrer som har kompetens att hantera fuktfrdgor pé ett
korrekt sitt.

e Projekteringsskedet: Under projekteringsskedet ansvarar projektdren for att
byggnaden konstrueras pé ritt sitt for att den ska ha god fuktsikerhet. Atgérder
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som kan vidtas dr att minimera byggfukt, fuktskydd under arbetstiden, korrekt
materialforvaring pa arbetsplatsen och tydligt ange vilka kontroller som behovs
och ska utforas.

e Byggskedet: Under byggskedet ér det nederbord och byggfukt som har den
avgorande betydelsen for byggnadens utformning. Det ér viktigt med kontroller
och kvalitetssystem.

e Forvaltningsskedet: Under forvaltningsskedet krévs rutiner for underhéll och
regelbundna besiktningar for att bibehalla god funktion och bestéindighet. Att ha
tydliga och léttforstaeliga instruktioner for stidning och skotsel samt en
lyhordhet fran brukare ér av stor vikt. (Sikander och Freiholtz, 2000)

L ! Planering Projektering Produktion Forvaltning

@ Stilla fukt- Fuktséker.
Byggar || 5 sikerhetskrav| |hetsbeskriy.
Rutiner, = Besluta om ning
Hjlp- o hur krav
| medel ||| @& ska féljas upp. g

Fuktséker- Fuktséker. ]
ByogaF | hetsprojek- "9151’:95kn'v-

=
S
Rutiner | % tering ningen
Hip- || S kompletteraq
| medel | o J
= Fukt- Fuktsar. I
Byggar | §§ sékerhetsplan "‘elfstsdy[(;,’.
Rutiner | § § Fuktsikra | | mentation
Hip- || @ § byggmetoder.
| medel | € 3 Fuktmiétning
) we Fuktronder —
L @ Fuktsadker
Byagar | & férvaltning
Rutiner; || &
Halp- || 2
Medel )| ©

Figur 1: ByggaF metod fér fuktséker byggprocess (ByggaF, 2013)

3.2 Fukttransporti tra

Tré har stor bendgenhet att absorbera vattenanga eftersom det bestér av cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Det gor att trd &r ett byggnadsmaterial som har ett stort
fuktinnehall dven vid normala relativa fuktigheter. (Burstrdm, 2006) Fukten i trd bestar
1 huvudsak av tva olika former, fritt och bundet vatten. Det fria vattnet finns i cellernas
hélrum och det fysikaliskt bundna vattnet finns i cellvdggarna. Torkas tréiet, avgér forst
den storsta delen av det fria vattnet i fibrernas cellhdligheter och sedan avges det
fysikaliskt bundna vattnet i cellviggarna. (Svenskt Trd, 2021) Tréets cellvdggar kan
absorbera vatten till en specifik 6vre grins da traet blir mattad med vatten. Den fuktkvot
trasubstansen har d& den blir méttad kallas fiberméattnadspunkten. Ett tillstind som
motsvarar approximativ jdmvikt med en relativ fuktighet p& 100 procent.
Fiberméttnadspunkten ligger beroende pé triaslag normalt mellan 23- och 30 procent av
fuktkvoten. (Trdguiden, 2017)
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Da fiberméttnadspunkten uppnatts sker fukttransporten framst genom kapillar
fukttransport och i mindre utstrickning genom &ngdiffusion. Den kapillédra stromningen
sker genom cellumen och dérefter genom cellvdggens ringporer. (Traguiden, 2017),
(Burstrom, 2006)

3.2.1 Fuktupptagning

Fuktkvoter i virke 6ver fiberméttnadspunkten resulterar i att uppsugningen av vatten sker
kapillart. Upptagningen sker dubbelt s& fort i den radiella riktningen som i den
tangentiella riktningen och ungefér tjugo ganger snabbare i fiberriktningen &n i den
tangentiella. (Trdguiden, 2017)

Fuktkvoter i virke under fiberméttnadspunkten resulterar i att fukttransporten sker via
diffusion. Skulle virket bli staende i vatten, t.ex. i mdtet mellan bérande regel och syll,
sker fukttransporten kapillart dven d& virket ar torrt. Fuktfordndringar med dessa
forutsattningar sker ldngsammare da& vattenmolekylerna passerar genom tréets
cellviggar i é&ngform. Ju ldgre fuktkvot desto ldngsammare sker fordndringen.
(Traguiden, 2017)

3.2.2 Fuktvandring i yttervagg

Da konvektion dr orsaken bakom fuktvandringen innebér det att vatten i dngfas foljer
med en luftstrom. For att en luftstrom ska bildas méste skillnader i totaltryck uppsta som
kan bildas t.ex. av skillnader i densitet, vilket uppkommer vid temperaturskillnader. Om
luftstrommen gar frén varmt till kallt resulterar detta i att den &nghaltiga luften kyls ner.
Detta kan i sin tur leda till kondensation, hog fuktighet och fuktanrikning. Gér
luftstrommen i stéllet fran kallt till varmt resulterar detta i att den anghaltiga luften vérms
upp, vilket okar luftens formaga att ta upp fukt. Processen blir i stéllet uttorkande.
(Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)

For att hindra transporten av luftfukten genom en uppreglad konstruktion krivs ett luft-
och angtétt skikt, dock inte i massivtrakonstruktioner. Anledningen é&r att tré kan hantera
fukttransporten genom vaggen, men da fler material blandas in som slédpper genom fukt
olika mycket blir en fuktspérr viktig. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)

3.3 Energieffektivitet

Energieffektivitet innebér att med en sé liten méngd energi som mdjligt bibehalla ett
visst inomhusklimat. (Nationalencyklopedin, 2021) Inom byggnadsfysik innebér det att
sdnka byggnadens energianvindning utan att dess forméaga att upprétta och bibehalla ett
visst inomhusklimat forsdmras vilket leder till minskade utslapp av véxthusgaser,
kvéveoxider, partiklar och flyktiga organiska d&mnen. Detta minskar dven behovet for
véirme- och elproduktion. (Naturvardsverket - Energieffektivisering i bostéder och
lokaler, 2020)
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I Sverige star lokaler och bostéders energianvindning for 6ver en tredjedel av den totala
energianvindningen. Om maélet pé noll nettoutslédpp av vixthusgaser &r 2050 ska nas &r
detta ett omrade dir det maste ske en markant forbéttring inom en snar framtid.
(Naturvardsverket, 2020)

3.3.1 Varmeledningsformaga

Viarmeledningsformaga beskriver ett materials formaga att leda vidrme. For pordsa
material baseras definitionen av lambdavérdet pa det virmeflode som uppkommer pé
grund av temperaturskillnaden over skiktet. I ett pordst material sker virmedvergéngen
fraimst genom konvention och delvis genom strélning. Det som gor att pordsa material
lampar sig som isoleringsmaterial dr att luften i porerna har ett lambdavirde som é&r
omkring en hundradel (1/100) av lambdavirdet for ett kompakt material. Aven tri ir ett
material med hog porositet. Lambdavérdet vinkelrétt mot fibrerna ér ca 0,14 W/(m-K).
I fiberriktningen &r vérdet 2.5 ganger storre én det vinkelrétt mot fibrerna. (Burstrom,
2006)

3.3.2 Krav

Plan- och bygglagen (2010:900) 8 kap. 4§ séger att ett byggnadsverk ska ha de tekniska
egenskaper som r vésentliga i frdga om:
6. energihushallning och vdrmeisolering
For att uppfylla detta krav séger plan- och byggforordningen (2011:338) 3 kap. 14 § att
en byggnad ska:
1. haenmycket hog energiprestanda dir den energi som tillfors i mycket hog grad
kommer fran fornybara energikillor.
2. ha sidrskilt goda egenskaper nir det géller hushéllning med el
3. vara utrustad med en klimatskdrm som sékerstiller god vérmeisolering.
(Boverket - Energihushallning, 2020)

I BBR skrivs de tre punkterna fran plan- och byggfoérordningen om till tre mer konkreta
krav. Kraven dr himtade for sméhus vars Awmp dr mellan 90 och 130 kvadratmeter. I
BBR (2011:6) skrivs dessa punkter som:

1. Krav pé energiprestanda uttryckt som primirenergitalet EPyec (kWh/m? och 4r).
Hogsta tilldtna virdet r 95 kWh/m?Aemp och ar.

2. Krav pa maximalt installerad eleffekt for uppvarmning, det vill sédga
hushéllningen av el. Hogsta tillatna installerade eleffekt for uppvérmning (kW)
ar4,5+ 1,7 X (Fgeo— 1).

3. Krav péd byggnadens genomsnittliga virmegenomgéngstal, det vill sdga hur vél
isolerad den &r. Hogsta tillatna genomsnittlig virmegenomgangskoefficient Uy,
(W/m?K) ir 0,30. (Boverket - Energihushallning, 2020)

3.4 IsoTimbers luftspalter

IsoTimbers byggblock ér endast uppbyggda av tvé byggnadsmaterial, tré och luftspalter.
Detta gor att den stillastdende luften i luftspalterna fungerar som det isolerande skiktet i
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sjdlva konstruktionen. Hur detta fungerar beror pé stralning och konvektion. (IsoTimber,
2020)

3.4.1 Stralning

Termisk strélning, s& kallad emission ar ndgot alla kroppar ger ifrén sig. Ett foremal som
absorberar all strélning som denna tréffas av kallas en svart kropp. Det finns ingen yta
som uppfyller detta krav men méanga ytor beter sig néstan som en sadan och begreppet
svart kropp tillimpas vid berdkningar av dessa. (Sandin, 2016)

3.41.1 Langvagig stralning

Langvagig stralning har en inverkan hos temperaturen pa sévél innerytor som ytterytor.
Ekvationen for vairmedverforingskoefficienten bygger pé att vairmeutbyte kan ske i lika
stor utstrdckning runt hela halvsfiren. Villkoret uppfylls till exempel for en yta pd en
ytterviggs insida om ytan omsluts av uppvirmda utrymmen. Vid undersékning av
stralningsutbytet i motet mellan tva yttervdggar i ett horn sker det endast med halva
halvsféren. Ytterligare en halvering av halvsféren sker vid undersokning av métet mellan
tva yttervaggar och yttertak. Varmeutbyte genom stralning kan ej ske om alla ytor har
samma temperatur. For ytor pa byggnadens utsida sker virmeutbytet genom langvagig
stralning fraimst med himlavalvet men dven mellan nérliggande ytor till exempel andra
byggnader. Ytorna som paverkas av detta &dr i huvudsak tak men ytterviggar paverkas
ocksa. (Sandin, 2016)

3.41.2 Kortvagig stralning

Energitillforseln som sker till f6ljd av direkt och diffus stralning fran solen kallas
kortvagig strélning. Kortvégig stralning ar av stor vikt vid fuktbalansberdkningar for
ytterviggar och yttertak. Byggnadens energibalans péverkas ofta markant av den
solstrélning som traffar dessa ytor. Huvuddelen av strélningen absorberas av ytan den
traffar. Kulor pa ytan har stor betydelse f6r hur mycket energi som absorberas. (Sandin,
2016)

Fonsterglaset som forekommer i de flesta bostiderna utgor inget stort hinder for den
kortvagiga strélningen utan sldpper genom den. Strélningen tréffar ytor inne i huset,
absorberas och omvandlas till virmeenergi. Den éterstrdlning som sker &r istéllet
langvagig vilket glasrutorna dr béttre pé att blockera. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson,
2017)

3.4.2 Konvektion

Den vidrmedverforing som sker genom konvektion betyder att en vitska eller gas
strémmar forbi en yta och for med sig virme fran den varmare ytan eller tillfér virme
till en kallare yta. Inom byggnadsfysiken &r det fraimst luft som &r det virmedverforande
mediet. Overforingen patriffas i grinsskiktet mellan luft och det fasta materialet vid tak,
golv, véiggar och i luftspalter. Konvektion forekommer i tvad former pétvingad- eller
egenkonvektion, ocksa kallad naturlig konvektion. (Sandin, 2016)
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Patvingad konvektion ér luftrorelser som uppkommer av yttre paverkan t.ex. genom
fléktar eller vindens paverkan. (Sandin, 2016)

Egenkonvektion 4r ett resultat av de luftrérelser som uppkommer av
temperaturdifferenser mellan yta och omgivande luft. Luftrorelserna skapas av
densitetsskillnader mellan kallare och varmare luft. Den varma och ldttare luften stiger
medan den tyngre kylda luften sjunker. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)

3.4.3 lIsoleringsformaga av stillastaende luft

Det praktiska virmemotstandet av luftspalter d&r sammanstéllt i standarden ISO SS-EN
ISO 6946:2017, se Tabell 2.

Tabell 2: Isoleringsférmaga av luftspalter (SiS, 2017) SS-EN ISO 6946:2017)

Lambda-varde for resp.
Tjocklek pa Varmemotstand Tjocklek
luftskikt mm (m2-K)/W Wi/(m -K)
Riktning pa varmefléde Riktning pa varmeflode
OBSERVERA*
Uppat Horisontellt Nedat Uppat Horisontellt Nedat
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0
5 0,11 0,11 0,11 0,045 0,045 0,045
7 0,13 0,13 0,13 0,054 0,054 0,054
10 0,15 0,15 0,15 0,067 0,067 0,067
15 0,16 0,17 0,17 0,094 0,088 0,088
25 0,16 0,18 0,19 0,156 0,139 0,132
50 0,16 0,18 0,21 0,313 0,278 0,238
100 0,16 0,18 0,22 0,625 0,556 0,455
300 0,16 0,18 0,23 1,875 1,667 1,304
3.5 Sveby

3.5.1 Bakgrund

Sveby ér ett utvecklingsprogram som bedrivs av bygg- och fastighetsbranschen och
finansieras av SBUF, CERBOF och branschrepresentanter. Det éar ett
branschoverskridande program som riktar sig till aktérer som paverkas av hur
energiprestandan av en byggnad definieras och verifieras, vilket kan vara allt fran
fastighetsédgare till konsulter. Programmet faststiller standardiserade bruksdata inom
bygg- och fastighetsbranschen for berédkning och verifiering av hur en energiprestanda
ska ga till viga. Genom anvindning av Boverkets BBR-krav samt uppfoljning av
energiprestanda, leder detta till en béttre forstaelse och kontroll av hur mycket energi en
byggnad forvéntas anvianda och sedan hur mycket den faktiskt anvénder. (Sveby, 2012)

Syftet med Svebys utvecklingsprogram och anvisningar &r att standardisera brukarens

inverkan och hur den ska anvéndas for berdkning av energianvindningen och att
berdkningsresultatet béttre ska stimma dverens med verkligheten.
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Utvecklingsprogrammet ska garantera branschanpassat underlag for energianvindning,
fran berdkningar i tidiga skeden som verifieras med uppmatta véirden. (Sveby, 2012)

3.5.2 Vardenas ursprung

De vérden som redovisas grundar sig i ett arbete som utforts for att hitta representativa
data for brukande av nyproducerade bostider ur den stora mingden insamlat
byggnadsmaterial. Den representativa data har sedan forankrats och standardiserats.
(Sveby, 2012)

3.5.3 Standardiserad brukare

Standardiserad brukare &r ett begrepp som anvénds for att kunna beskriva ett brukande
anpassat till olika byggnader. Brukarens beteende &r samma men forutséittningarna
sasom lagenhetsstorlekar, utrustning i form av vattenarmaturer och vitvaror med mera,
kan skilja sig at. (Sveby, 2012)

Aktivitetsbaserade delposter for de viktigaste komponenterna skapar en bild av
tappvarmvatten- och hushéllselanvdndningen. Det finns &ven en restpost som har
kalibrerats till att stimma Overens med den statistik som finns tillgéinglig och for nagra
flerbostadshus med kénda forhéllanden. Da prestanda hos nyare utrustning kan matas in
direkt i modellen kréver den inte s& mycket uppdatering som om det vore en statistisk
modell. (Sveby, 2012)

3.5.4 Brukarindata

Pa Svebys hemsida listas de punkter som ingar i brukarindata:

e Innetemperatur (borvirde) vid uppvarmning resp. kylning (inkluderar ev.
tidsstyrning) pa uppvarmnings och kylanlaggning).

e Krav pé luftvaxling for brukande, framst drifttider och behovsstyrning.

e Vidringspéslag till luftfloden for framst bostdder. Kan vara olika for olika typer
av ventilationssystem.

e Solavskdrmning med manuell anvéindning som gardiner, markiser m.m.

e Personvirme, alstrad av brukare. Antal personer och nérvarotid for olika
brukande som medelvirden eller tidsscheman.

e Tappvarmvattenanvindning per brukare och ev. effekt av individuell méitning.

e Hushallsel till bostdder, medelvirden alternativt tidsscheman.

e Verksamhetsel (inkl. processel och processkyla for lokaler av olika slag),
medelvirden alternativt tidsscheman.

e Belysning, anvéndning, del av verksamhetsel eller driftel (fastighetsel) (i EG-
direktivet om byggnaders energiprestanda skiljs pa belysningsel och driftel).

e Internvdrme, alstrad fran andra kéllor 4n uppvérmningssystemet (elanvéindning
m.m.). Kan anges som nyttiggjord/ej nyttiggjord andel av posterna ovan for
vérme och kyla. (Sveby, 2012)
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3.6 Miljopaverkan

Enligt Boverket (Utsldpp av véxthusgaser fran bygg- och fastighetssektorn, 2021) stod
bygg- och fastighetssektorn ar 2018 for 21 procent av den totala andel vaxthusgaser
Sverige sldppte ut, vilket dversitts till 11,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter. De hoga
koldioxidutsldppen i byggsektorn kommer frimst fran byggnadsmaterial- och
energianvindning. Byggnaderna i Sverige star for ungefar 40 procent av den totala
energianvindningen. (Naturvardsverket - Bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan,
2020)

Ar 2018 uppkom det cirka 12,4 miljoner ton primért bygg- och rivningsavfall frin
byggsektorn i Sverige, dir 0,6 miljoner ton stod for farligt avfall. Primért avfall ar det
avfall som uppkommer direkt av produktion och konsumtion. Dessa mangder motsvarar
35 procent av allt avfall i Sverige och 22 procent av allt farligt avfall. Det icke-farliga
avfallet bestar frimst av jordmassor, traavfall, muddring, mineralavfall och metallavfall.
Det farliga avfallet bestar till storsta del av fororenade jordmassor och mineralavfall.
(Boverket - Bygg- och fastighetssektorns uppkomna méngder av avfall, 2021)

3.6.1 Betong

Betong ar vérldens viktigaste och vanligaste byggnadsmaterial och &r dominerade inom
bade infrastruktur och industri- och husbyggande. Materialet bestér av ca 80% ballast
(grus, sand, sten) och resterande del utgors av cement (kalksten och lera), vatten och
eventuellt mycket sm& méngder tillsatsmedel for att forbéttra vissa egenskaper hos
betongen. Betongen har manga fordelar da den kan std emot fukt, virme och kyla.
Materialet héller vildigt lange och krdver minimalt med underhall. Betongen kan ocksé
atervinnas vid rivning eller ombyggnad. (Gillberg, Fagerlund, Jonsson, och Tillman,
1999)

Trots alla dessa fordelar &r betong ett byggnadsmaterial med stor miljopaverkan. Den
storsta faktorn som paverkar betongens miljopéverkan dr cementtillverkningen. Vid
tillverkningen av cement gér det &t stora méangder energi. Det gar &t ca 100kWh el {or
att producera ett ton cement. Energin som gar at vid tillverkningen baseras frimst pa
fossila brinslen som olja och kol, vilket avger stora méngder koldioxid. (Gillberg,
Fagerlund, Jonsson, och Tillman, 1999)

Cementfabriker har ocksa stora utslépp av forsurande svavel- och kvéveoxider. Dessa
gaser sldpps ut vid forbrinning av fossila brinslen. Nér svaveldioxid slidpps ut i
atmosféren oxiderar den vilket bildar svavelsyra som bidrar till férsurning av mark och
vatten. En for hog forsurning leder till utdéende av arter samt vittring av maskiner,
byggnader och kulturarv. Utslidppet av kvdveoxider adr en av de storsta orsakerna till
overgddning av mark och vatten. Overgddningen ger en 6kad produktion av alger och
kan minska den biologiska mangfalden. (Gillberg, Fagerlund, Jonsson, och Tillman,
1999)
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3.6.2 Tra

Trd som byggnadsmaterial &r en fornybar resurs, dock ar det diskutabelt hur bestéindig
tillvixten av det ar. UtOver att tré dr en fornybar resurs kravs det en liten energiinsats for
utvinningen av trd. Med hjilp av fotosyntesen binder trd &ven koldioxid vid skogens
tillvaxt, vilket &r en enorm fordel da ett av de storsta miljoproblemen ar koldioxidutslépp.
(Traguiden, 2015)

Det finns fordelar med trd som byggnadsmaterial under alla de tre faserna:
produktionsfasen, anvéndningsfasen och slutfasen. Vid hyvling och sdgning under
produktionsfasen dr energibehovet jamfort med t.ex. stél litet, och de biprodukter som
uppstar anviands som brénsle till sdgverkens torkar. Under anvéndningsfasen fortsétter
tréet att lagra koldioxid. Dé det ar enkelt att bygga till och om tribyggnader bidrar det
till att forléinga byggnadens livstid. Byggdetaljer av tré t.ex. dorrar, fonster och golv som
tas om hand kan ateranvindas, vilket ytterligare forlanger koldioxidens lagringstid. De
detaljer som inte gar att dteranvénda kan materialatervinnas och anvéndas i t.ex.
trafiberskivor. I det sista skedet slutfasen anvénds utslitna produkter som biobrénsle.
(Svenskt Tré, 2020)

Nettoutsldapp av koldioxid under hela livscykeln

Figur 2: Nettoutsldpp av koldioxid under hela livscykeln f6r olika material (Beyer, Defays,
Fischer, Fletcher, de Munck, de Jaeger, Van Riet, Vandeweghe och Wijnendaele, 2020 s.38)
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3.6.3 Plast

Av all den plast som éarligen konsumeras inom EU star byggsektorn ungefar for 20
procent. (Stockholms stad, 2019). I Sverige stér byggsektorn for en tredjedel av landets
totala avfall om man bortser fran det gruvindustrin genererar. (Sandqvist, 2019).
Anvindningsomraden for plast ar ror, isolering, fog och farg m.m. Under nyproduktion
kan spill och stora méngder av forpackningsplast forekomma. Enligt naturvérdsverket
(2016) var plastavfall sett till vikt den femte storsta kategorin efter jordmassor,
mineraler, trd och metaller. Vidare skriver Naturvardsverket att plastavfallet som
genereras av byggbranschen varje ar vager cirka 60 000 ton. Det &r endast 2 procent dvs
1 200 ton som gér till direkt materialétervinning. (Sandqvist, 2019 s. 31)

Enligt Liljenstrom, Malmqvist, Erlandsson, Fredén, Adolfsson, Larsson och Brogren
(2015) ar det produktion och transport av spillmaterial samt energianvindning under
byggskedet som genererar storst klimatpaverkan. Posterna star for 35 respektive 37
procent av den totala klimatpéverkan. Spillmaterialet kan b.la. besta av skadat material
eller att man bestillt mer 4n vad som anvénts. I den totala klimatpadverkan av
spillmaterial ingér &ven transport av det fran produktionsplats till byggplats och sedan
fran byggplats till avfallshantering.

Forpackningar och emballage &r en av de produktgrupper som omfattas av lagstiftat
producentansvar. Det betyder att den som tillverkar produkten ar ansvarig for att denna
ar mojlig att ateranvénda eller atervinna. (Sandqvist, 2019)

Cirka 85 procent av den plast som anvéndes under byggnationen av huset aterfanns i
stommen s. 56. Och av dessa 85 procent dterfinns 93 procent av de plastprodukter som
anvinds i grunden, 4 procent i tak och 3 procent i viggar. (Sandqvist, 2019 s. 59 figur
6.4) Aven om den villa som undersdkts i rapporten inte dr densamma som anvénds till
typhus i detta examensarbete dr dnd& uppbyggnaden med 16svirkes véggar och platta pé
mark samma.
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4 Fallstudie

4.1 VIP Energy

VIP Energy ér ett energiberdkningsprogram for byggnader som é&r utvecklat av StruSoft
AB. Programmet &r uppbyggt kring en dynamisk berdkningsmodell och simulerar vad
som hidnder med en byggnad timme for timme i ett helt ar. Det skapar en komplett arlig
timvis berékning av energianvéndningen. (StruSoft 2021) Energifldden beréknas utifran
kéndas eller métbara faktorer. Det gar sedan att jamfora byggnaden mot géllande regler
for rumsklimat och energihushéllning. (StruSoft, 2020)

Energifloden for en byggnad beriknas med hénsyn till padverkan av klimatfaktorerna
luftfuktighet, vind, sol och lufttemperatur. Rumstemperaturen och luftvéxling styr
berdkningen med varierade krav. (StruSoft, 2020)

Berdkningsprogrammet dr frimst optimerat for berdkningar av den totala
energianvindningen och ldmpar sig dérfor inte for dimensionering av effektbehov for
vérme och kyla var for sig. Detta paverkar vilka parametrar som kan stéllas in och vilka
som redan i programmet &r forvalda. (StruSoft, 2020)

4.2 Beskrivning av objektet “Kuben”

Objektet “’Kuben’’ &r hédmtad frén tidigare kurs i utbildningen, Energihushallning
(VBFF15). Kursen gick ut pa att utifran ritningar sammanstélla ett typhus i VIP Energy
for att optimera husets energianviandning. Ritningarna, Figur 3, var hamtade fran NCC:s
typhus “kuben”.
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Figur 3: Planlb'sning for basfallet “kuben”. Plan 1 till védnster och plan 2 till héger. (Wallentén, 2020)

4.2.1 Forutsattningar

Tabell 3: Brukarindata fér smahus frén Sveby

Parameter

Delparameter Delparameter Véarden
Innetemperatur Uppvarmningssasong 21°C
Luftfléden Behovsstyrda floden Forcering i kok 30 min per dag
Vadringspaslag Energipaslag 4 KWh/m?ar
Solavskarmning Avskarmningsfaktor Total 0,5
(Fast och rorlig) (0,71 och 0,71)
Tappvarmvatten Energi Arsschablon 20 kWh/m?
Internvarme Majligt att 20 %
tillgodogoéras
Hushallsel Energi Arsschablon 30 kWh/m?
Internvarme Mdjligt att tillgodogdra | 70 %
Personvarme Narvarotid

14 timmar per dygn
och person

Effektavgivning

80 W per person
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De forutséttningar som krévs for att genomfora berdkningarna i VIP Energy men som
inte fanns angivna pd Sveby hdmtades frén kursen VBFF15. Nedan finns en lista med
all gemensamma indata for berédkningarna:

Tabell 4: Gemensamma férutséttningar

Parameter Virde Kalla
Ort Stockholm Wallentén (2020)
Pgratis 70% av hushallselen Wallentén (2020)
och hela
personvarmen
gs0 0,51/ m?vid 50 Pa Wallentén (2020)
ov 0,11 oms/h Wallentén (2020)
Ventilation 0,37 I/ m? Wallentén (2020)
FTX effektivitet 77% Wallentén (2020)
Fgeo 1,0 Boverket 2016
Bergvarmepump 5 kWh Wallentén (2020)
(COP)
PE; 1,0 Boverket 2016
Luftens densitet 1,2 kg/m?® Sandin (2016)
Luftens specifika | 1000 J/kgK Sandin (2016)
varmekapacitet
Energi for flakt 5 kWh/m2 Wallentén (2020)
Personbelastning 4 personer Wallentén (2020)

Solskydd é&r placerat enligt, Figur 4.

Akliverad wid 2000
O soleffekt dver 2000 i e
Aktiverad vid .
umstemperatur dver C
n Aktiverad vid 22
utetemperatur dver -
Inaktiverad wid

150
vindhastighet aver
Aktiverad enligt

1
schema LE K.ontaor

Figur 4: Solskyddsinstéllningar fér typhuset (Wallentén, 2020)

300 mis

4.3 Fall 1: Typvagg

Typvédggen dr himtad fran tidigare kurs i utbildningen, Energihushallning (VBFF15).
Ritningar for viggens uppbyggnad representerar pa ett bra sett hur en standardvigg i
svenska hus kan se ut. Viggen anvidndes som referensobjekt vid jadmforelse i de olika
scenariona.
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4.3.1 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av typviggen visas av figur 3. Vaggen far en total tjocklek pa 290 mm
exklusivt fasadbeklddnad och luftspalt. For att ge en storre och béttre forstaelse for de
olika komponenterna i viggen, beskrivs deras funktion nedan:

Fasadbeklddnad: Ytterviggens fasadbeklddnad skyddar byggnaden mot regn
och direkt vind.

Luftspalt: Luftspalten ger mdjligheten att ventilera och drénera bort fukt.
Vindskydd: Vindskyddet ger viarmeisoleringen ett skydd mot luftrorelser
utifran.

Viarmeisolering: Véarmeisolering mellan staende reglar skapar konstruktionens
huvudsakliga virmemotstand.

Angspirr: Angspirren hindrar att varm och fuktig luft frén insidan tar sig ut i
isoleringen och vidare till de bérande reglarna. Om den varma luften kommer i
kontakt med den kalla luften pa andra sidan &ngspérren bildas kondens som kan
leda till mogel och réta. Angspirren ger viiggen dess huvudsakliga tithet.
Installationsskikt: Skikt for installationer som skyddar angspérren fran hél och
ger viggen ett battre U-vérde. Skiktet har liggande reglar med mellanliggande
vérmeisolering for ytterligare virmemotstand.

Invéndigbeklddnad av gips: Gipsskivan skapar ett underlag for lamplig
ytbehandling och ger vidggytan Onskvirda egenskaper. Genom en invéndig
beklddnad av gips forstirks ocksé véaggens téthet ytterligare. (Wallentén, 2020)
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Figur 5: Uppbyggnad av typvégg (Wallentén, 2020)
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4.4 Fall 2: IsoTimber

Bild 2: Profil av IsoTimbers system. ” Narbild pa de isolerande luftkanalerna” by Hans Wardell is
licensed under CC-BY-SA 4.0

Den bédrande och isolerande konstruktionen vilket sjélva produkten IsoTimber utgor
skall kompletteras med luftspalt och fasadmaterial pa utsidan, Bild 2 hogersida. Insidans
ytskikt, Bild 2 vénstersida, bor vara diffusionsdppet dd dven stommen har denna
egenskap, dock &dr vatrum undantag. Installationsskiktet fasts direkt pad stommen och
kompletteras med ytskikt. For att utnyttja stommens virmelagringsformaga till det
yttersta papekar IsoTimber att man bor undvika invéndigt ytskikt. (IsoTimber, 2020)

IsoTimber har sjdlva genomfort berdkningar for energieffektivitet i form a U-
vardeberdkning som finns tillgédnglig pd deras hemsida, se Bilaga 1. Densiteten &r
angiven till 400 kg/m’. (IsoTimber, 2020)

Den specifika varmekapaciteten i trd 4r mellan 1500 — 1700 J/(kgK) vilket &r 50 — 70
procent hogre n i betong. IsoTimber hinvisar sjilva till vardet for trd och har inte tagit
fram négot for deras produkt. Ju hogre virde desto langre fasforskjutning och démpning
av altituden. Vilket dr ett métt pd hur lang tid det tar for hogsta variationen i
utetemperaturen att vandra genom vaggen och avges till inomhusluften. Detta bidrar till
att halla en jamn temperatur i byggnaden under hela dygnet, vilket i sin tur sparar energi.
(IsoTimber, 2020)

Dock &r det av storre intresse att jamfora den volymetriska viarmekapaciteten, dvs
densiteten x specifik virmekapacitet, for trd dr vardet 0,7 MJ/m3K medan det for betong
dr 2,0 MJ/m3K. Vilket betyder att betong néstan &r tre génger sa bra pé att lagra virme
jamfort med trd. (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)
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Enligt [soTimber saknas standard for hur man utnyttjar fasforskjutningen vid berdkning
av energianvindningen. Detta medfor att man endast kan se denna egenskap som en
bonus med 6kad komfort och energibesparing i driftsfasen, inte som ett sétt att f4 ner
den teoretiska energianviandningen. (IsoTimber, 2020) VIP Energy kan, och har tagit
hénsyn till detta i energiberdkningarna, se kapitel 4.1. (Strusoft, 2020)

441 Vaggdimensioner

IsoTimbers véggar bestar av fardigviggar som kombineras med tvé eller tre skikt av
IsoTimber byggblock. Det finns ett antal standarddimensioner men é&ven fler
kombinationer &r mdjliga s& som mattbestillt. Nedan redovisas alla standarddimensioner
och deras uppmatta U-vérde. (IsoTimber, 2020)

Tabell 5: U-vérde IsoTimber

Viggtjocklek [mm] U-virde [|m2K]
120 0,63
160 0,43
200 0,35
250 0,29
300 0,24
400 0,18
450 0,16

4.4.2 Fall 2 - Scenario 1 samma tjocklek

Scenario 1 undersokte skillnaden i energianvéndning fran fall 1 da tjockleken pa
ytterviggarna var densamma. Typvéggens tjocklek var 290 mm och hade ett U-varde pé
0,142 W/m’K. Viggen med IsoTimber hade tjockleken 300 mm och U-virdet 0,24
W/m’K.

4.4.3 Fall 2 - Scenario 2 samma U-varde

Scenario 2 undersdkte skillnaden i energianvidndning fran fall 1 d& typvédggen och
IsoTimber-vaggen hade samma U-vérde. Tjockleken och U-vidrdet pa typviggen var
oforiindrad. Viggen med IsoTimber hade ett U-virde pa 0,16 W/m*K och tjockleken 450
mm. D& IsoTimber-viggen var bredare blev Amp mindre. Darfor undersoktes tva olika
scenarios, ett dir Awmp var ofordndrat men grundplatta blev storre och ett dar Awemp blev
mindre men grundplatta var oférdndrad.

4.4.3.1 Fall 2 — Scenario 2a

Utgick fran vérdena som angavs i scenario tva och tittade pa skillnaden i
energianvindning fran fall 1 d4 samma Amp anvéindes for de tva olika konstruktionerna.
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4.4.3.2 Fall 2 — Scenario 2b

Utgick fran véirdena som angavs 1 scenario tva och tittade pa skillnaden i
energianvindning frén fall 1 d4 en mindre Aswmp anvéndes for konstruktionen med
Isotimber.

4.4.4 Fall 2 - Scenario 3 uppfylla BBR-krav

Scenario 3 undersoker skillnaden i energianvindning fran fall 1 da typvéggen och den
IsoTimber-vaggen med tjocklek som uppfyller BBR-kraven for sméhus vars Awmp ar
mellan 90 och 130 kvadratmeter.

Tabell 6: BBR-krav fér sméhus vars 90<Asemp>130 m?

Parameter Krav

Energiprestanda, EPpet < 95 kWh/m? och ar
Installerad eleffekt for uppvarmning < 4,5 kW (utrékning i bilaga 2)
Genomsnittligt virmedvergangstal, Um <0,3 Wm?K
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5 Resultat och analys

I resultatet redovisas tillford och avgiven energi for de olika scenarierna i fallstudien.

5.1 Basfallet “kuben”
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Figur 6: Avgiven och tillférd energi per vecka i basfallet "kuben”
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Tabell 7: Resultat VIP berékning fér energibalans, basfallet “kuben”

[kWh] per ar [kWh/m?]
Avgiven energi
Transmission 7 139 59,30
Luftlackage 1036 8,60
Ventilation 8 900 73,92
Spillvatten 2405 19,97
Avgiven energi 19 480 161,79
Tillford energi
Sol genom fénster 1089 9,05
Atervinning ventilation 4 688 38,94
Atervinning vdrmepump 1187 9,86
Atervinning till tappvarmvatten 721 5,99
Atervinning solfangare 0 0,00
Solel 0 0,00
Processenergi rumsluft 2 531 21,02
Personvarme 2426 20,15
Elférsorjning 1001 8,31
Varmeforsorjning 3726 30,95
Latent energi 2109 17,52
Tillférd energi 19 480 161,79
Lagrad varme -1 -0,01
Lagrad latent -0 -0,00
Avgiven och lagrad energi 19 479 161,79
Tappvarmvatten 1683

Ovriga parametrar

Primarenergital

23,5 kWh/m2 och ar

Um 0,183 W/(m?K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 290 mm

Vaggens U-varde

0,142 W/(m?K)
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5.2 Scenario 1 samma tjocklek
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Figur 7: Avgiven och tillférd energi per vecka scenario 1
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Tabell 8: Resultat VIP berékning fér energibalans, scenario 1

[kWh] per ar [kWh/m?]
Avgiven energi
Transmission 8 969 74,49
Luftlackage 1029 8,55
Ventilation 8 843 73,45
Spillvatten 2405 19,97
Avgiven energi 21 246 176,46
Tillford energi
Sol genom fénster 1177 9,77
Atervinning ventilation 4 868 40,43
Atervinning vdrmepump 3233 26,85
Atervinning till tappvarmvatten 721 5,99
Atervinning solfangare 0 0,00
Solel 0 0,00
Processenergi rumsluft 2 531 21,02
Personvarme 2426 20,15
Elférsorjning 2098 17,42
Varmeforsorjning 2 081 17,28
Latent energi 2109 17,52
Tillférd energi 21244 176,45
Lagrad varme -2 -0,02
Lagrad latent -0 -0,00
Avgiven och lagrad energi 21 244 176,44

Ovriga parametrar

Primarenergital

23,8 kWh/m2 och ar

Um 0,233 W/(m?K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 300 mm

Vaggens U-varde

0,24 W/(m?K)
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5.3

Scenario 2 samma U-varde

5.3.1 Scenario 2a, samma Atemp
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Figur 8: Avgiven och tillférd energi per vecka scenario 2a
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Tabell 9: Resultat VIP berékning fér energibalans, scenario 2a

[kWh] per ar [kWh/m?]
Avgiven energi
Transmission 7 456 61,93
Luftlackage 1033 8,58
Ventilation 8 878 73,74
Spillvatten 2405 19,97
Avgiven energi 19772 164,22
Tillford energi
Sol genom fénster 1115 9,26
Atervinning ventilation 4723 39,23
Atervinning vdrmepump 1273 10,57
Atervinning till tappvarmvatten 721 5,99
Atervinning solfangare 0 0,00
Solel 0 0,00
Processenergi rumsluft 2 531 21,02
Personvarme 2426 20,15
Elférsorjning 1050 8,72
Varmeforsorjning 3 822 31,74
Latent energi 2109 17,52
Tillférd energi 19771 164,21
Lagrad varme -2 -0,01
Lagrad latent -0 -0,00
Avgiven och lagrad energi 19770 164,20

Ovriga parametrar

Primarenergital

23,9 kWh/m2 och ar

Um 0,192 W/(m2K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 450mm

Vaggens U-varde

0,16 W/(m?K)
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5.3.2 Scenario 2b, samma yttermatt pa plattan
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Figur 9: Avgiven och tillférd energi per vecka scenario 2b
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Tabell 10: Resultat VIP berédkning fér energibalans, scenario 2b

[kWh] per ar [kWh/m?]
Avgiven energi
Transmission 7 375 65,04
Luftlackage 1018 8,98
Ventilation 8 348 73,62
Spillvatten 2 265 19,97
Avgiven energi 19 006 167,60
Tillford energi
Sol genom fénster 1118 9,86
Atervinning ventilation 4 464 39,36
Atervinning vdrmepump 1215 10,72
Atervinning till tappvarmvatten | 679 5,99
Atervinning solfangare 0 0,00
Solel 0 0,00
Processenergi rumsluft 2 384 21,02
Personvarme 2 285 20,15
Elférsorjning 998 8,80
Varmeforsorjning 3 875 34,17
Latent energi 1987 17,52
Tillférd energi 19 004 167,59
Lagrad varme -2 -0,01
Lagrad latent -0 -0,00
Avgiven och lagrad energi 19 004 167,59

Ovriga parametrar

Primarenergital

24,8 kWh/m2 och ar

Um 0,195 W/(m?K)
Atemp 1 13,4 m2
Vaggtjocklek 450mm

Vaggens U-varde

0,16 W/(m?K)
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5.4 Scenario 3 uppfyller BBR-krav

749 Avgiven energi per vecka
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600 . Transmission
. Luftiackage

500 |:| Ventilation

400 . Spillvatten

300
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100

0.0

100 [] solgenom fonster
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Figur 10: Avgiven och tillférd energi per vecka scenario 3
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Tabell 11: Resultat VIP berédkning for energibalans, scenario 3

[kWh] per ar [kWh/m?]
Avgiven energi
Transmission 11 029 91,61
Luftlackage 1026 8,52
Ventilation 8815 73,22
Spillvatten 2405 19,97
Avgiven energi 23 276 193,32
Tillford energi
Sol genom fénster 1240 10,30
Atervinning ventilation 5022 41,71
Atervinning vdrmepump 5470 45,43
Atervinning till tappvarmvatten 721 5,99
Atervinning solfangare 0 0,00
Solel 0 0,00
Processenergi rumsluft 2 531 21,02
Personvarme 2426 20,15
Elférsorjning 2973 24,69
Varmeforsorjning 780 6,48
Latent energi 2109 17,52
Tillférd energi 23 273 193,30
Lagrad varme -3 -0,02
Lagrad latent -0 -0,00
Avgiven och lagrad energi 23 273 193,30

Ovriga parametrar

Primarenergital

24,1 kWh/m? och

ar

Um

0,288 W/(m?K)

Atemp

120,4 m?

Vaggtjocklek

200 mm

Vaggens U-varde

0,35 W/(m?K)

5.5 Energianalys

Tabell 12: Jamférelse av de olika scenarierna med avseende pé olika parametrar

Parameter Basfall Scenario 1 Scenario 2a Scenario 2b Scenario 3
Avgiven energi | 19 480 kWh 21 246 kWh 19 772 kWh 19 006 kWh 23 276 kWh
Priméarenergital | 23,5 kWh/m? | 23,8 kWh/m? | 23,9 kWh/m? | 24,8 kWh/m? | 24,1 kWh/m?
och ar och ar och ar och ar och ar
Um 0,183 0,233 0,192 0,195 0,288
W/(m3K) W/(m3K) W/(m3K) W/(m3K) W/(m3K)
Atemp 120,4 m? 120,4 m? 120,4 m? 113,4 m? 120,4 m?
Vaggtjocklek 290 mm 300 mm 450mm 450mm 200 mm
Vaggens U- | 0,142 0,24 W/(m?K) | 0,16 W/(m?K) | 0,16 W/(m3K) | 0,35 W/(m?K)
vérde W/(m3K)

36




Fuktsdkerhet och energieffektivitet av IsoTimber

5.5.1 Scenario 1

Vid jamforelse mellan virdena for basfallet och for de i scenario 1, se Tabell 7 och Tabell
8, framgick det att andel avgiven energi var hogre for IsoTimber huset dn typhuset.
Primérenergitalet var dven det ldgre for typhuset, detta kopplas till att typhuset hade bade
ett lagre Un och U-virde pa véiggen. Skillnaden mellan de tva fallen var endast 0,3
kWh/m? m vilket berodde pa att det var samma Aremp i de bada fallen.

5.5.2 Scenario 2a

Vid jamforelse mellan virdena for basfallet och for de i scenario 2a, se Tabell 7 och
Tabell 9, framgick det att virdena var relativt lika. Den avgivna energin skiljde 0,04 kW
for de bada fallen och energiprestandan med primirenergitalet skiljde 0,4 kWh/m? och
ar, dar typhuset hade snéppet béttre véirden i samtliga. For Uy, skiljde sig vérdet 0,009
W/(m’K), vilket dven det virdet var en vildigt liten skillnad, fast dir typhuset hade det
bittre virdet. Vaggtjockleken skiljde sig ddremot med 160 mm vilket var en betydligt
storre skillnad som har stor betydelse for byggnadens utformning. Da scenario 2a gick
ut pé att ha samma U-vérde och samma Aemp resulterade detta i att [soTimber huset blev
bredare. Dvs att Awmp fortsatt &r densamma men plattans totala storlek skiljer sig at.

Varfor typhuset har de snéppet bittre virdena i samtliga parametrar kan ha berott pa att
U-virdet pé de olika viggarna skiljde sig en aning. Typhuset hade ett vigg U-vérde som
var 0,018 W/(m?K) ligre in IsoTimber-viiggen, detta eftersom det var det nirmaste U-
vérdet som kunde anvéndas. Denna skillnad 1 U-vérde kan ha betydelse for att typhuset
haft de bittre vérdena.

5.5.3 Scenario 2b

Skillnaden mellan jaimforelsen i scenario 2a och 2b var att i 2b utgick det ifrén att Awemp
blev mindre nér viggarna av IsoTimber blev tjockare. I jimforelsen mellan basfallet och
scenario 2b, se Tabell 7 och Tabell 10 skiljde sig vérdena lite fran tidigare scenario 2a.
IsoTimber-vaggen fick ett lagre virde pd avgiven energi dn typhuset da skillnaden blev
0,05 kW. For primérenergitalet och U, var vérdena fOr typviggen bittre,
primérenergitalet skiljde med 1,3 kWh/m?* och &r och Uy, skiljde med 0,012 W/(m’K).
Eftersom IsoTimber-véggen var 450mm tjock minskade dven Awmp, vilket resulterade i
att skillnaden i Aemp blev 7 m?.

5.5.4 Scenario 3

I scenario 3 anvindes den tunnaste IsoTimber-viggen som uppfyllde BBR:s krav, se
Tabell 7 och Tabell 11. Jamforelsen av denna och basfallet visade att skillnaden i avgiven
energi var den storsta som uppméttes. Primérenergitalet var som i de andra jimforelserna
relativt lika d4 basfallet var 0,6 kWh/m* och ar ligre. En avsevird skillnad mellan de
jamforda U-véardena kunde avlisas, for IsoTimber-viggen var bada viardena hogre. Un
var 0,105 W/(m’K) hogre och viggens U-virde var 0,208 W/(m’K) hogre. Frimsta
anledningen bakom den stora skillnaden var véggarnas tjocklek, typhusets vigg var 290
mm medan IsoTimber husets vigg var 200 mm.
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5.5.5 IsoTimbers luftspalter

I tabell 2 beskrivs hur man kan tillimpa luftens isoleringsformaga i luftspalter. Dock har
IsoTimber bortsett fran detta och i stéllet utfort sina berékningar som om viggen bestar
av massivt tré rakt igenom. Detta kan paverka véggens totala U-virde, det borde vara
bittre &dn det de sjélva har angivit. D4 rapportens berdkningar utgér fran de U-vérden
IsoTimber angivit pé sin hemsida &r det troligt att dessa 1 praktiken &r nagot béttre dn de
som anvants.

5.6 Miljoanalys

5.6.1 Vagg

Tabell 13 redovisar de ingdende komponenterna for den uppreglade viggen i Fall 1.

Tabell 13: Klimatdata for typhusets stommaterial i yttervdggen. A1-A3 &r produktskedet, det vill
sdga fran ramaterial till férdig produkt. (Boverket 2021)

Produktnamn | A1-A3 Mangd Densitet Vikt Koldioxid-
resursens [per kvm ekvivalenter
klimatpaverkan | vigg]

Glasull, skivor | 1,1125 28,44 m® 27,5 kg/m®” | 782,07 kg | 870,05 kgCOze

och rullar kgCO.e/kg*

Glasull, 1,075 7,44 m3 55 kg/m3” 408,93 kg | 439,59 kgCOze

fasadskivor kgCO.e/kg*

Skiva av | 0,3325 1,49 m? 800 kg/m®™ | 1189,6 kg | 395,54 kgCO2

oorganiskt kgCOze/kg*

material,

Vindskiva

Sagad vara, u | 0,0863 3,86 m® 400 kg/m®™" | 1542,87 kg | 133,15 kgCOze

16%, barrtra kgCO.e/kg*

Plast PE 2,7 0,30 m? 92,6 27,54 kg 74,35 kgCO2¢e
kgCOze/kg***** kg/m*™

Summa: 1912,68
kgCO2e

*: Boverket (2021)

**: Isover (2016)

*#%: Sandin (2016)

*Hkx: Byggmax (2021)

*#%x%: Region Stockholm (2020)
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Tabell 14 redovisar de ingdende komponenterna for [soTimber-vaggen med tjocklek 300
mm.

Tabell 14: Klimatdata for typhusets stommaterial i yttervdggen. A1-A3 &r produktskedet, det vill
sdga fran ramaterial till férdig produkt. (Boverket 2021)

Produktnamn | A1-A3 Mangd | Vikt Densitet*** | Vikt Koldioxid-
resursens [per [per ekvivalenter
klimatpaverkan* | kym kvm

végg] végg]

Sagad vara, u | 0,0863 148,7 125 16 803,1 | 1450,11

16%, barrtra kgCO2e/kg m? kg/m? kg kgCO2ze
Plywood 0,4475 3,57 m® 500 kg/m?® 1784,4 798,52
kgCO2e/kg kg kgCO2e

Summa: | 2248,63

kgCO2e

*: Boverket (2021)
**: IsoTimber (2020)
*#%: Sandin (2016)

Tabell 15 redovisar de ingdende komponenterna for Fall 2 scenario 2a IsoTimber-véggen
med tjocklek 450 mm, se 5.5.2

Tabell 15: Klimatdata for typhusets stommaterial i yttervdggen. A1-A3 &r produktskedet, det vill
sdga fran ramaterial till férdig produkt. (Boverket 2021)

Produktnamn | A1-A3 Mangd | Vikt Densitet*** | Vikt Koldioxid-
resursens [per [per ekvivalenter
klimatpaverkan* | kym kvm

vigg] | végg]

Sagad vara, u | 0,0863 182,9 188 34382,4 | 2967,2
16%, barrtra kgCO2e/kg m?2 kg/m? kg kgCO2e
Plywood 0,4475 14,27 500 kg/m?® 7132,5 3191,8
kgCOze/kg m? kg kgCOze

Summa: | 6159,0
kgCO2e

*: Boverket (2021)
**: IsoTimber (2020)
*#%: Sandin (2016)
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Tabell 16 redovisar de ingdende komponenterna for Fall 2 scenario 2b IsoTimber-
véggen med tjocklek 450 mm, se 5.5.3.

Tabell 16: Klimatdata for typhusets stommaterial i yttervdggen. A1-A3 &r produktskedet, det vill
sdga fran ramaterial till férdig produkt. (Boverket 2021)

Produktnamn | A1-A3 Mangd | Vikt Densitet*** | Vikt Koldioxid-
resursens [per [per ekvivalenter
klimatpaverkan* | kym kvm

vigg] | végg]

Sagad vara, u | 0,0863 176,2 188 33128,5 | 2859,0
16%, barrtra kgCO2e/kg m? kg/m? kg kgCO2ze
Plywood 0,4475 13,7 m® 500 kg/m?® 6872,4 3075,4
kgCO2e/kg kg kgCO2e
Summa: | 59344
kgCO2e

*: Boverket (2021)
**: IsoTimber (2020)
*#%: Sandin (2016)

Resultatet visade att IsoTimber var mindre miljovénligt &n typhuset, dock &r det endast
sett ur ett produktframstillningsperspektiv och tar ej liveykelsperspektivet i beaktande.
Endast IsoTimber som birande och isolerande skikt sldppte ungefir ut 335 kg
koldioxidekvivalenter mer 4n samma skikt i typhuset. Skillnaden kan jémforas med en
flygresa tur- och -retur for en person till Spanien som sldpper ut 1 ton
koldioxidekvivalenter. (Naturvardsverket, 2021)

Den frimsta anledningen till att vdggen av IsoTimber sldpper ut mer é&r att
framstéllningen av plywoodskivor har ungefar 5 gdnger sa stor miljopaverkan som ovrigt
tramaterial 1 viggarna.

5.6.2 Betongplatta

Tabell 17 presenterar miljopéverkan pé grund av betong. I berédkningar for betongplattan
har betong C40/50 anvénts, da denna &r vanligast idag vid gjutning av platta pa mark till
hus. 1 Tabell 18 gjordes samma berdkningar for platta pd mark fast med en
klimatforbattrad betong C40/50. I den klimatforbéttrade betongen ersitts en del av
cementet med alternativa bindemedel. Miljodatan for de cement som anvénts bygger pé
EPDer for cementsorter som &dr vanligt forekommande péd den svenska marknaden.
(Boverket, 2021)
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Tabell 17: Klimatdata for typhusets platta pa mark. A1-A3 &r produktskedet, det vill sdga fran
réamaterial till fardig produkt. (Boverket 2021). Densitet fér betong &r 2300 kg/m? (Sandin, 2016)

Produktnamn | A1-A3 resursens | Mingd Vikt Koldioxid-
klimatpaverkan* ekvivalenter
Fabriksbetong, 0,1755 kgCO2e/kg 7,111 md 16 355,3 kg 2870,355 kgCOze
husbyggnad
C40/50. Typhus
Fabriksbetong, | 0,1755 kgCO2e/kg 7,662 m3 17 622,6 kg 3092,766 kgCO2e
husbyggnad
C40/50.
scenario 2a
Fabriksbetong, 0,1755 kgCO2e/kg | 7,111 m3 16 355,3 kg 2870,355 kgCOze
husbyggnad
C40/50.
scenario 2b

*: Boverket (2021)

Tabell 18: Klimatdata for typhusets platta pa mark med klimatférbétirad betong. A1-A3 &r
produktskedet, det vill sédga fran ramaterial till fardig produkt. (Boverket 2021) Densitet for betong
&r 2300 kg/m?® (Sandin, 2016).

Produktnamn | A1-A3 resursens | Mingd Vikt Koldioxid-

klimatpaverkan* ekvivalenter
Fabriksbetong, 0,1316 kgCO2e/kg 7,111 md 16 355,3 kg 2152,357 kgCO2e
husbyggnad

klimatférbattrad
C40/50. Typhus
Fabriksbetong, | 0,1316 kgCO2e/kg 7,662 md 17 622,6 kg 2319,134 kgCO2e
husbyggnad
klimatférbattrad
C40/50.
scenario 2a
Fabriksbetong, 0,1316 kgCOe/kg 7,111 md 16 355,3 kg 2152,357 kgCO2e
husbyggnad
klimatforbattrad
C40/50.
scenario 2b

*: Boverket (2021)

Resultatet fran Tabell 17 visade att mellan typhuset och scenario 2a skiljde det 222 kg
koldioxidekvivalenter, dédr scenario 2a hade det hogre vérdet. Mellan typhuset och
scenario 2b blev resultatet samma dé betongplattan blev lika stor men Aemp blev mindre
1 scenario 2b.

Vid jamforelse mellan typhuset for standardbetong och klimatforbéttrad betong sldppte
standard betongen ut 718 kg koldioxidekvivalenter mer &n den klimatforbattrade vid
samma méngd, se Tabell 17 och Tabell 18. Fér samma jadmforelse mellan scenario 2a
blev skillnaden 774 kg koldioxidekvivalenter.

Tabell 19 redovisar en jamforelse av den sammanlagda skillnaden i

koldioxidekvivalenter mellan Fall 1, Fall 2 scenario 2a och Fall 2 scenario 2b med
samma Acmp dock skiljer sig plattans totala storlek at, och med tva olika typer av betong.
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Tabell 19: Jadmférelse av det sammanlagda vérdet av koldioxidekvivalenter fér Fall 1, Fall 2
scenario 2a och 2b.

Fall Betong Viagg Koldioxid- Betong Koldioxid-
ekvivalenter | mangd ekvivalenter/Atemp

Fall 1 Betong C40/50 Typvagg 4783,04 7,111 md 39,73 kgCO2e/m?
kgCO2¢e

Fall 1 Klimatférbattrad | Typvagg 4065,04 7,111 m? | 33,76 kgCOze/m?

betong kgCO2e

Fall 2 Betong C40/50 IsoTimber | 9251,77 7,662 m® | 76,84 kgCOze/m?

scenario 450 mm kgCO2e

2a

Fall 2 Klimatforbattrad | IsoTimber | 8478,14 7,662 m? 70,42 kgCO2e/m?

scenario betong 450 mm kgCO2e

2a

Fall 2 Betong C40/50 IsoTimber | 8804,74 7,111 m? | 73,13 kgCOze/m?

scenario 450 mm kgCO2e

2b

Fall 2 Klimatforbattrad | IsoTimber | 8086,74 7,111 m? | 67,17 kgCOze/m?

scenario betong 450 mm kgCO2e

2b

5.7 Fuktanalys

I fuktanalysen antogs det att ByggaF tagits i akt under hela processen for att minimera
och identifiera risker och skador kopplade till fukt.

5.7.1 Risker och konsekvenser

Genom en kartldggning av fel, skador och brister inom byggsektorn har Persson och
Thuresson (2007) kommit fram till att 85 procent av de skador som sker &r kopplade till
fukt. Dér intréngande vatten genom fasad star for 8 procent och fukt i konstruktioner
som uppstar under byggtiden pa grund av daligt vaderskydd star for 14 procent, se Figur
11.)
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Forekommande fel, brister och skador inom
byggsektorn

m Intrdngande vatten genom tak, platta
tak, terasser och gardsbjélklag

m Uttrdngande vatten genom rér, exklusive
i vatrum och kok

m Fel, brister och skador i vatrum
Fukt i konstruktioner som uppstar under
byggtiden pa grund av daligt vérdeskydd

m Ventialtionsproblem

m Fukt- och vattenskador generellt

m Intrdngande vatten genom fasad

m Fel, brister och skador i kok

Figur 11: Andelen férekommande fel, brister och skador inom byggsektorn fér olika omraden.
Datakélla: (Persson, Thuresson, 2007)

Fukt i konstruktionen till foljd av déligt vaderskydd under byggtiden medfor en rad
risker. Fukt fran nederbord s& som regn och sno kan bli stdende pa betongplattan dér det
enda som hindrar att syllen kommer i direktkontakt med detta &r en tunn syllisolering.
Om nederbdrden ér kraftig dr risken stor att vattennivan blir hdgre 4n syllisolering och
att bade syllens och de bédrande reglarnas dndtrd kommer i direktkontakt med vattnet.
Den fukt som kapillért sugs in i virkets dndtrd maste torkas ut innan den diffusionstéta
plastfolien monteras. Overses detta steg kan konsekvenserna bli att fukten stiings in i den
birande konstruktionen utan mojlighet att torka ut. Detta gor att risken for framtida
mogelpavaxt okar markant. (Persson, Thuresson, 2007)

Behovs det bytas ut en del av ytterviggens barande konstruktion for att atgidrda en
fuktskada finns det en risk att perforera den diffusionstita plasten. Att anvédnda verktyg,
elektriska eller manuella, medfor en 6kad risk att plasten punkteras. Skulle det uppsta ett
eller flera hal i plasten maste dessa forslutas oavsett hur smé de &r for att klimatskalet
fortsatt skall vara lufttitt. Vilket kan vara svért att uppnd till 100 procent da de allra
minsta halen ar létta att missa.

Fordelen med IsoTimber &r att huset blir vadertétt avsevart mycket snabbare dn vid
byggnation av typhuset utan nagon form av viderskydd. Enligt Janina Ostling,
IsoTimber, kan man enkelt 16sa en uppfuktning under byggskedet med IsoTimber genom
att borra hal i konstruktionen for att blésa luft genom. Pa sa sétt torkas konstruktionen
snabbt ur. Vid en vattenldcka kan den fuktskadade sektionen sagas ut och enkelt bytas
ut mot en ny. Fler fordelarna med IsoTimber &r triets fuktbuffrande egenskaper, vilket
betyder att materialet vid hdga fukthalter kan ta upp en stor del av fukten for att vid en
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lagre fukthalt &ter uppstatt slédppa ifran sig den lagrade fukten. Detta medfor att
differensen 1 luftfuktigheten utomhus inte paverkar den inomhus i lika stor grad som i
typhuset. (Ostling, 2018)

5.7.2 Transport

Vid transportering av byggnadsmaterial fran fabrik till byggarbetsplats finns risken att
byggnadsmaterialet exponeras for fukt. Om sa ar fallet, 6kar materialets fukttillstind och
fukthalt vilket kan leda till att material inte kan monteras in i konstruktionen eller att det
blir fordrojningar for att det ska hinna torka. Dérfor &r det viktigt att vid leverans
noggrant kontrollera materialens fukthalt, om dessa inte uppnas ska material skickas
tillbaka till fabrik och ersittas med nytt material som klarar kravnivén pa fukthalten.
Detta kan ge stora konsekvenser da bade tid och pengar gar forlorade, vilket kan dra ut
pa byggtiden. (Persson, Thuresson, 2007) En léngre byggtid okar risken for att bygget
utsitts for nederbord.

Materialleveranslogistiken &r en viktig del i byggprocessen med avseende pa tid, pengar
och fuktproblem. (Persson, Thuresson, 2007)

IsoTimbers koncept &r att leveranser ska ske enligt just-in-time principen, det vill sdga
att strdva efter att producera och leverera byggelementen precis i den méangd och vid rétt
tidpunkt som de behovs pa arbetsplatsen. Detta for att uppné ett snabbt montage och for
att undvika lagerhallning pd byggarbetsplats. Leveransplanen &r en viktig del for
IsoTimber och tas fram i samband med projekteringen for att detta ska ske s& smidigt
som mojligt. (IsoTimber, 2020)

Nér IsoTimber-viaggarna dr fardiga i fabriken lastas de oftast pd en stingd lastbil
inomhus i fabriken. De forsoker att undvika att plasta in viggblocken for att minimera
anvéndningen av plast for miljons skull. Men om inplastning 6nskas av entreprendren
kan de gora det. Viggblocken klarar montage i ldttare regn men ska inte ldmnas
oskyddade under en léngre period da detta kan skada konstruktionen. (IsoTimber, 2020)

5.7.3 Forvaring och montage

Forvaring av byggnadsmaterial pa byggarbetsplatsen ska minimeras sa mycket det gar.
Detta eftersom forvaringen ar en kritisk punkt i materialets liv som kan fa stora
konsekvenser om det inte sker pé rétt sétt. Lagring av byggnadsmaterial pa arbetsplatsen
tar mycket plats och det kan &ven bli skadat eller utsatt for fukt. For att
byggnadsmaterialet ska forvaras pa ratt sitt ska det forvaras inomhus eller under tak i
storsta mdjliga utstrackning, om detta ej d4r mojligt ska byggnadsmaterialet tdckas dver
med en hel och ren presenning och dven mdjliggdra ventilation runt byggnadsmaterialet.
Men i det flesta fall gors detta felaktigt och byggnadsmaterialet hanteras fel vilket leder
till skador som far konsekvenser. (Persson, Thuresson, 2007)

Konsekvenserna av att ett material forvaras felaktigt utomhus kan vara att det utsétts for

fukt i form av regn eller snd vilket leder till att fukttillstindet i material 6kar. Om det
skulle stiga s& mycket sa att materialets kritiska fukttillstind uppnés kan det ta skada.
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Vad for sorts skada det blir beror p& materialets egenskaper, men for trd och organiska
material kan det bildas angrepp av mdgel och réta. (Persson, Thuresson, 2007)

IsoTimber ansvarar endast for transporten. Avlastning och eventuellt vdderskydd pé
byggarbetsplatsen star entreprendren for. Monteringen ska ske av snickare, det krivs
ingen speciell utbildning. En genomgéang av projektet hélls alltid mellan IsoTimber och
entreprendren. Paketen med véggsektionerna ska stdllas pé ett plant och torrt underlag
och montageritningarna ska f6ljas for varje projekt. (IsoTimber, 2020) Utdver detta finns
det inga anvisningar for hur en fuktsdker montering ska utforas.

Detta ger IsoTimber mojlighet att avsédga sig ansvaret for fuktproblem t.ex. pavaxt som
uppkommer snabbt efter montering. D4 man inte kan bevisa néir produkten utsattes for
fukten. Skulle inte anvisningarna vid avlastning foljas utan viggpaketen placeras pa en
uppfuktad yta okar risken for att fukten byggs in vid montering. Entreprendren blir i sa
fall ensam ansvarig for att reparera skadan och dess kostnader.

5.8 Jamforelse med tidigare studie om IsoTimber

5.8.1 Sammanfattning

IsoTimber med tjocklek 100, 200 och 300 mm jimfordes med uppreglade
vaggkonstruktioner med glasull och cellulosaisolering samt en 8 tums timmerstomme
med olika grad av tilldggsisolering. Da byggblocken staplas p& varande jamfordes dven
konstruktionen av IsoTimber med flyttbara kontors- och boendemoduler.
Miljoprestandan for konstruktionen av IsoTimber jamfordes mot en kontorsmodul
bestéende av metallbalkar, plat och isolering av polyuretan och glasull. (Ostberg, 2012)

Ostberg lade i rapportens LCA fokus pd klimatutslippen frdn révaruuttagning,
transporter, tillverkning och atervinning av byggnadsmaterial vid rivning av huset.
Endast jamforelse mellan véiggsektioner gjordes och inte hela hus. Viggsektionerna
skulle ge likvérdiga isoleringsformégor och energidtgang och miljobelastning bortségs
dérfor frin anvindningsfasen. (Ostberg, 2012)

De aspekter som framforallt péverkar miljobelastningen for de olika
vaggkonstruktionerna Ar:
1. Klimatpaverkan frdn ravaruuttag, transporter och tillverkning av ingaende
material.
2. Konstruktionens innehall av traravara.
3. Hur konstruktionens trdmaterial kan anvidndas som biobrénsle och ersétta fossila
brénslen.
4. Om trirdvaran kommer frin ett hallbart skogsbruk. (Ostberg, 2012, s.19)
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5.8.2 Jamforelse (med tidigare studier)
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Figur 12: Koldioxidbalans per m? vaggyta for IsoTimber, uppreglad védgg med glasull, uppreglad
vdgg med cellulosa, timmervdgg och fardig kontorsmodul i plét. Datakélla: (Ostberg, 2012)

Ostberg kom i sin rapport fram till att IsoTimber jimfort med trébaserade
véggkonstruktioner (viggl-3) har cirka tre ganger s& hogt koldioxidutsldpp fran
tillverkningen, se Figur 12. Orsaken kan hérledas till tva saker, ravaruutgang och
plywoodskivor. Vidare berdttade han om att plywoodskivor har en storre klimatpéverkan
fran tillverkningsfasen, cirka 7 ganger hogre jamfort med ovrigt trdmaterial. 60 - 77%
av IsoTimbers totala klimatpdverkan fran tillverkningsfasen kommer fran
plywoodskivor.

I var jamforelse fick vi fram att plywoodskivorna hade 5 génger s& hog klimatpaverkan
an det Ovriga trédmaterialet. Men vi drog samma slutsatser som Ostberg.

Révaran av IsoTimber ar 2x4 tums plankor, vilket har samma klimatbelastning per kilo
som regelverket i de tribaserade viggkonstruktionerna ér uppbyggda med. Men det som
skiljer dr den totala vikten av det trdimaterial som anvénds for [soTimber vilket dr cirka
tva till fyra génger mer &n viggen med trareglar och isolering.

Da vi i detta examensarbete tittat pa hela viggarean och inte en begrénsad area pa 2,5x4
m* som Ostberg blev differensen av den totala vikten ungefir 11 ginger sa stor for
IsoTimber som trareglar och isolering.

IsoTimbers hoga utslipp kompenseras med minskade utslapp av fossila brénslen nir

tramaterial fran spill och rivning anvénds som biobrénsle och ersétter fossila brénslen
(eldningsolja i detta fall). Spill gors till pellets. Dock tillgodordknas inte detta i
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livscykelanalysen da effekten av trd som kolsidnka inte &r vanlig forekommande i en
sadan analys och att det inte finns ndgon koncensus om hur man ska ga tillviga.

I Ostbergs rapport ingdr dven en kemikaliecbedomning men detta 4r inget vi har fordjupat
oss i da det inte ryms inom ramen for vart examensarbete.
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6 Slutsatser

Malet med rapporten var att granska och redovisa de skillnader och eventuella brister
som finns med IsoTimber med hénsyn till energieffektivitet och fuktsékerhet.
Jamforelserna utgick frén tva véggtyper med arbetsnamnen ’typvdgg’® och
“’IsoTimber’’och undersokts med hénsyn pé fuktsidkerhet, energieffektivitet och miljo.
For att kunna jamfora olika bakomliggande faktorer s& har olika scenarier utformats.
“’Basfallet kuben’’ vilket var den uppreglade véiggen, ‘’scenario 1’’ samma vaggtjocklek
som basfallet, ‘’scenario 2a’’ samma U-vérde och Aewmp sSom basfallet, ‘’scenario 2b”’
samma U-virde och mindre Awmp &n basfallet, “’scenario 3°’ IsoTimber - védggen
uppfyller BBR-krav. Examensarbetet har inte tagit stéllning till vilken 16sning som ar
bist utan endast tagit fram vérden for de olika scenarierna.

6.1 Energi

I Tabell 20 - Tabell 24 finns sammanfattande virden for basfallet och de olika
scenarierna.

Tabell 20: Resultat VIP berdkning basfallet “kuben”

Parameter Varde

Avgiven energi 19 480 kWh
Primarenergital 23,5 kWh/m? och ar
Um 0,183 W/(m?K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 290 mm

Vaggens U-varde 0,142 W/(m?K)

Tabell 21: Resultat VIP berdkning scenario 1

Parameter Varde

Avgiven energi 21 246 kWh
Primarenergital 23,8 kWh/m? och ar
Um 0,233 W/(m?K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 300 mm

Vaggens U-varde 0,24 W/(m?K)

Tabell 22: Resultat VIP berékning scenario 2a

Parameter

Varde

Avgiven energi

19 772 kWh

Primarenergital

23,9 kWh/m? och ar

Um

0,192 W/(m?K)

Atemp

120,4 m?

Vaggtjocklek

450mm

Vaggens U-varde

0,16 W/(m?K)
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Tabell 23: Resultat VIP berdkning scenario 2b

Parameter Varde

Avgiven energi 19 006 kWh
Primarenergital 24,8 kWh/m2 och ar
Um 0,195 W/(m?K)
Atemp 113,4 m?
Vaggtjocklek 450mm

Vaggens U-varde 0,16 W/(m?K)

Tabell 24: Resultat VIP berdkning scenario 3

Parameter Varde

Avgiven energi 23 276 kWh
Primarenergital 24,1 kWh/m? och ar
Um 0,288 W/(m?K)
Atemp 120,4 m?
Vaggtjocklek 200 mm

Vaggens U-varde 0,35 W/(m?K)

I samtliga scenarion var primérenergitalet Um och viggens U-virde hogre for [soTimber
an det for basfallet. Angiven energi var i scenario 1, 2a och 3 hdgre &n basfallet, medan
det for scenario 2b var ldgre. Slutsatsen av energianalysen blev dérfor att typhuset blev
mer energieffektivt 4n IsoTimber.

6.2 Fukt

Jamforelse av for- och nackdelar for de tva viggtyperna, IsoTimber och uppreglade
viggar, visade att den frimsta fordelen med IsoTimber &r att den snabbt blir vadertatt.
Dock kan detta dven uppnés for en uppreglad vigg om stommen véderskyddas efter
resning eller om man bygger viaggsektioner pa plats i ett viderskydd och sedan lyfter
dem pé plats. I dvrigt dr det ett fuktkénsligt byggnadsmaterial precis som stomvirket i en
uppreglad vigg dir de kritiska momenten &r transport, hantering och lagring pa
byggarbetsplatsen.

6.3 Miljo

Resultatet visade att IsoTimber genererade mer koldioxidekvivalenter &n typhuset sett
under produktskedet. Vidare undersoktes betydelsen av vilken betong som anvéndes vid
gjutning av plattan och dven plattans storlek. Storleken péd plattan blev storst for
“’scenario 2a’’ vilket visade att utsldppen av koldioxidekvivalenter blev stdrre om
samma Amp och U-vérde som typhuset skulle uppnas. Om den totala arean av plattan
bibehélls med minskad Awmp som i “’scenario 2b’’ resulterade det i samma méngd
utsldppta koldioxidekvivalenter som for typhuset.

Sammanfattningsvis visade rapporten att IsoTimber under produktskedet for de
studerade fallen genererar mer koldioxidekvivalenter &n basfallet. Vid jamforelse av

50



Fuktsdkerhet och energieffektivitet av IsoTimber

bade platta och vigg for Fall 1 och Fall 2 scenario 2a visade det att det totala utsldppet
av koldioxidekvivalenter var ndstan dubbelt s& stort for Fall 2 scenario 2a bade vid
anvindning av den vanliga betongen och med den klimatforbattrade. Den frimsta
anledningen till detta &r att viggsektionen IsoTimber 450 mm bestér av sex skivor
plywood vilket &r den komponent som har en av det stdrsta utslédppet av
koldioxidekvivalenter. Slutsatsen att plywooden dr den frimsta faktorn till de hogre
utsléppen stirks da dven Fall 2 scenario 2b har ett hdgre viarden &n Fall 1, da dessa tva
fallen har samma storlek pé plattan.
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7 Framtida utvecklingsmaijligheter

I fortsatta studier hade det varit intressant att undersoka paverkan av koldbryggor och
fuktkénsliga méten sdsom tak - vigg och platta - vigg. Vidare kan det vara intressant att
gora mer utforlig undersdkning av hela livscykeln och inte bara produktskedet (A1-A3).
Aven att titta p4 méjligheten att byta ut plywooden mot miljdvénligare alternativ.
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SP 302

oWED4q
DADDBDADT S0
fEs=T 5 =it E oM 2
utfardad av ackrediterat provningslaboratorium Datum Beteckning Sida p ﬁ) 6 ;ﬁf
2010-10-28  PX07203 1 .
Handlaggare, enhet M ISO/IEC 17025
Bertil Jonsson
Energiteknik
010-516 51 60, bertil.jonsson@sp.se
Hipe Innovation AB
Kluk 1724
83593 ALSEN
Bestimning av virmegenomgangskoefficient (U-viirde) enligt EN ISO
8990 -
(3 bilagor)
Provforemal
Provforemalet var en triviggskonstruktion med slitsade stockar, Isotimber, tjocklek ca 10 cm.
De utvindiga dimensionerna var ca 1165 mm x 1145 mm (se bilaga 3).
Provforemalet som uttogs av bestillaren ankom oskadat till SP, ETi den 22 oktober 2010.
Provningsprocedur
Provforemalet placerades vid den varma sidan i en 150 mm tjock skiljevégg gjord av
expanderad polystyren (EPS). Luftstrdmningen pa den varma och kalla sidan var naturlig
konvektion respektive patvingad konvektion genom fliktar, se bilaga 1.
Resultat
Virmegenomgangskoefficienten (U-virdet) for dimension 1165 x 1145 mm erhélls till
U = 0,67 W/(m?K)
De uppmitta resultaten som endast avser provade produkter redovisas i detalj i bilaga 2.
Kommentar
Med samma modul, som &r provad, kan viggar byggas upp som #r 20 cm och 30 cm tjocka. U-
virdet for dessa viggar blir 0,35 W/(m?K) och 0,24 W/(m?K) for 2 moduler (20 cm)
respektive 3 moduler (30 cm).
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Energiteknik - Byggnadsfysik och innemiljo
n) N
Bertil Jonss:
Uppdraget utfort a
Bilagor
1. MitutfSrande
2. Resultat
3. Ritningar
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Postadress Besoksadress Tin/ Fax/ E-post Laboratorier ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll
SP Visterasen 010-516 50 00 (SWEDAC) enligt svensk lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet,
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Fuktsdkerhet och energieffektivitet av IsoTimber

SP 302

Datum Beteckning Sida
AppanT 2010-1028  PX07203 1(1)

Bilaga 1

Mitutforande

Virmegenomgangskoefficienten (U-virdet) bestimdes med "Hot-box”metoden enligt SS-EN
ISO 8990. Under provningen var provforemalet placerat i en 15 cm tjock skiljevigg av
cellplast, vilken avskiljer den varma och kalla sidan.

T Kall sida

N Baffel

Skiljevigg
Varm sida

Miatlida "Hot box™

/1
T

Provforemal

0oo0o A)

-

Provforemalet placerades vertikalt i skiljeviiggen och riktning for virmeflédet ér da horison-
tellt. Den naturliga konvektionen pa den varma sidan gar nedat lings provfremalet. Lufthas-
tigheten (uppatriktat flode) pa den kalla sidan stills in genom injustering av flidktar vid kalibre-
ringsprocessen. Direfter ska flaktinstillningen forbli konstant.

Data for hot-box

Area, m? 3,17
Djup, m 0,45
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SP 302

Datum Beteckning Sida
DADDART 2010-10-28  PX07203 1(2)

Bilaga 2

Resultat

Bestimning av virmegenomgéngskoefficient (U-virde) enligt SS-EN ISO 8990.
Uppdragsgivare Hipe Innovation AB

Provforemal' Isotimber

Traviggskonstruktion med slitsade stockar (se bilaga 3)

Provutrustning Klimatkammare 1
Hot box 3,17 m?
Agilent 34980A measure unit

Provningsdatum 2010-10-22—25
Miitresultat for provforemal
Kall sida Varm sida

Luft, °C 0,1 20,8
Yttemperatur, °C 0,8 18,6
Baffel, °C 0,0 20,4
Skiljevigg, °C 0,3 19,8
Lufthastighet, m/s 2.7 <0,1
Kalibreringsviirden

Féljande regressionskurvor har beridknats genom minsta kvadratmetoden for uppmitta kalibre-
ringsvirden:

Virmemotstand for skiljevigg (Re) Rur = 3,902 — 0,0288 * Oy sur
Konvektionsandel, varm sida Fei=0,3923 +0,0021 - q5
kall sida Fe.=0,8138 +0,0002 - g,

Totalt virmedvergangsmotstind (R ) Ry = 0,2038 - g "7

qsp = virmeflodestithet for provforemal, W/m?
Ome sur = medeltemperatur for skiljevigg, °C

! Uppgifter enligt uppdragsgivare
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SP 302

Datum

BADDADT 2010-10-28

Beriikning av viirmegenomgingskoefficient (U-viirde)
Medeltemperatur for skiljevigg, °C

Virmemotstand for skiljevigg, m?K/W

Area for skiljevigg, m?

Wedge: W/(mK)

Effekt till hot box, W

Virmeflode genom skiljevigg, W

Virmefléde vid kantzon, W

Konvektionsandel — varm sida

Konvektionsandel — kall sida

Motstralningstemperatur — varm sida, °C
Motstralningstemperatur — kall sida, °C

Omgivande (environmental) temperatur — varm sida, °C
Omgivande (environmental) temperatur — kall sida, °C
Omgivande (environmental) temperaturdifferens, °C
Yttemperatur — varm sida, °C

Yttemperatur — kall sida, °C

Virmemotstand, m*K/W

Virmedvergangskoefficient, W/(m?K)
(inkl virmedvergangsmotstand 0,17 W/(m?K))

Miitondggrannhet, %
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Beteckning Sida
PX07203 2(2)

Bilaga 2

10,0
3,61
1,84
0,0039
283
9,9
0,4
0,42
0,82
20,4
0,0
20,6
0,1
20,5
18,6
0,8
1,34
0,67




Fuktsdkerhet och energieffektivitet av IsoTimber

SP 302

Datum Beteckning Sida
DADDADT 2010-10-28 PX07203 1(1)
Bilaga 3
Provforemal
Plywood Luftspalt (11 st) Plywood

, i /1

7 13 254

Tvarsnitt genom stockdel

Luftspalter 11 st, 2,5 mm x 38 mm

Viggen bestér av 10 stockar (ca 10 cm x 12 cm) uppstagade med tva trireglar (21 x 70 mm) pa
varje sida samt 6 mm plywood lings bada sidokanterna.

Yttemperatur mittes med 7 termoelement jimnt utspridda péa vardera sidan.
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Bilaga 2

Foljande ekvation och variabler dr hdmtade fran Boverket (2018). Kartldggning av fel,
brister och skador inom byggsektorn. (s. 138—141)

Installerad eleffekt for uppvarmning ges av ekvationen A + B x (C — 1).

A=45%
B=17"*
C=Feo=1*

Vid utrdkning av den fas 4,5 + 1,7 x (Fgeo— 1) =4,5+ 1,7 x (1 — 1) = 4,5.

67



