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Tidigare studier har visat att konstruktionen med platta pd mark av trd uppfyller
forviantade tekniska och miljomaissiga egenskaper som kan fOrvdntas av en
grundlaggning i allminhet och av ett mer klimatneutralt material. Konstruktionen
beddms dven vara konkurrenskraftig bade i tillverkning och kostnad vid jamforelse med
konventionella metoder. Sméhustillverkare ser generellt positivt pa produkten, men &r i
detta skede inte beredda att starta upp en produktion vilket bland annat beror pa
oklarheter kring fuktsikerhetsaspekterna. Situationen leder till denna studies
fragestéllning om en platta pa mark av KL-trd for smahus kan anses vara en fuktséker
konstruktion och hur den bor utformas for att uppfylla det. For att sdkerstilla
huvudsakliga motivet till anvéindningen av en platta pa mark av KL-tr4 stélls dven fragan
till vilken skillnad den har i klimatpaverkan jamfort med en platta pd mark av betong.

Syftet med examensarbetet var att undersoka fuktsikerheten i en platta p4 mark av KL-
trd genom att utfora ett kvantitativt delmoment av en fuktsikerhetsprojektering, alltsé att
med varierande fOrutséttningar kontrollera fukttillstanden i byggnadsdelen med
berdkningar eller provningar. Ambitionen var att komma fram till var problem kan
uppsté vid olika forutséttningar och hur en platta pd mark av KL-trd bor konstrueras for
att god fuktsdkerhet skall uppnas. Studien omfattade &ven en jamforelse av
klimatpaverkan mellan anvdndningen av betongplatta eller KL-triplatta i en platta pa
mark, detta for att ytterligare synliggdra skillnaden i klimatpéverkan beroende pa
materialval 1 en grundkonstruktion.

Forst och framst utfordes litteraturstudier for att fa en tydligare uppfattning kring hur en
platta pd mark av KL-trd kan vara uppbyggd samt hur den skiljer sig mot en mer
traditionell typ. Berdkningarna utfordes pa utvalda konstruktioner med hjélp av
temperatur- och fuktberdkningsprogrammet WUFI 2D. Studien utférdes som en
parameterstudie ddr olika parametrar varierades for att studera hur det péaverkade
konstruktionernas fukttillstind och risk for mogelpavixt i forhallande till respektive
referensfall. Slutligen utfordes en jamforelse av klimatpaverkan 1 kilogram



koldioxidekvivalenter per kvadratmeter grund som forekommer under byggskedet
mellan platta pa mark som &r gjord av KL-trd eller betong.

Resultaten visade pa att en platta pa mark av KL-trd for sméhus kan, vid fuktbelastningar
som forvéntas vid normala driftfall, vara en fuktsdker konstruktion om den byggs pa rétt
sitt. Rekommendationer for att uppné en fuktséker konstruktion i en platta pd mark av
KL-trd &r att:

e Ha tillforlitligt vdderskydd under hela byggskedet sa att fukttillstind i KL-
traeclement som kontrolleras motsvarar hogst 12 % fuktkvot och att resterande
byggmaterial dr torra vid inbyggnad.

Ha tillforlitlig tjocklek av sockelisolering, minst 100 mm.

e Avstandet mellan markyta och fasad bor minst vara 250 mm.

KL-tramaterial bor befinna sig s hogt som mdjligt i grundlaggningen. Om
mojlighet finns ska KL-tréplattan utféras utan kantbalk.

o Mojliggor att KL-trdplatta och omkringliggande material tillats torka ut i andra
riktningar dn bara genom KL-trdplattan. Dérfér undanbedes anvindning av
angsparr speciellt bakom sockel i grundldggningen.

e Vid ny typ av konstruktionslosning eller omplacering av byggnad till ort med
annat klimat bor varme- och fuktberdkningar utféras i program som WUFI 2D
eller motsvarande.

Jamforelsen av klimatpaverkan i modul A1-AS for en likartad konstruktion utformad
med KL-trd gentemot betong och klimatforbattrad betong visade att en platta pa mark av
KL-tr4 har cirka 44 % lagre klimatpaverkan 4n en platta pa mark av konventionell betong
och cirka 36 % ldgre klimatpaverkan 4n en platta p4 mark av klimatforbéttrad betong.

Nyckelord: KL-trd, fuktsidkerhet, WUFI 2D, klimatpaverkan, betong,
grundkonstruktion
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Abstract

Previous studies have shown that a construction of a slab foundation of wood meets the
expected technical and environmental characteristics that can be expected from a
foundation in general and from a more climate-neutral material. The design is also
considered to be competitive both in manufacturing and cost when compared with
conventional methods. Single-family home manufacturers generally view the product
positively, but at this stage are not prepared to start up production, which is due, among
other things, to uncertainties regarding the moisture safety aspects. The situation leads
to this study's question of whether a slab foundation of cross-laminated timber, also
known as CLT, for single-family homes can be considered a moisture-proof structure
and how it should be designed to be so. To ensure the main motive for the use of a slab
foundation of CLT, the question is also asked to what difference it has in climate impact
compared to a slab foundation made of concrete.

The purpose of the thesis was to investigate the moisture safety of a slab foundation of
CLT by performing a quantitative part of a moisture safety planning, more exactly to
check the moisture condition in the building part with varying conditions with the help
of calculations or tests. The ambition was to find out where problems can arise under
different conditions and how a slab foundation of CLT should be constructed to achieve
good moisture safety. The study also included a comparison of the climate impact
between the use of concrete or CLT in a slab foundation to further highlight the
difference in climate impact depending on the choice of material in a foundation
structure.

First and foremost, literature studies were carried out to get a clearer idea of how a slab
foundation of CLT can be constructed and how it differs from a more traditional type.
The partial moisture safety planning was carried out on selected structures using the
temperature and humidity calculation program WUFI 2D. The design consisted of a
parameter study where parameters were varied to study how it affected the moisture state
of the structures and the risk of mold growth in relation to each reference case. Finally,
a comparison was carried out of the climate impact in kilograms of carbon dioxide
equivalent per square meter of foundation that occurs during the construction phase
between slab foundations made of CLT or concrete.

The results showed that a slab foundation of CLT for single-family homes can, under
moisture loads expected in normal operating cases, be a moisture-proof structure if built
correctly. Recommendations for achieving a moisture-proof construction in a slab
foundation of CLT are:

e Have reliable weather protection throughout the construction phase so that the
controlled moisture condition of CLT elements corresponds to a maximum of
12% moisture content and the remaining building materials are dry when built
in.

e Have reliable thickness of plinth insulation, at least 100 mm.

e The distance between the soil surface and the fagade should be at least 250 mm.
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e CLT materials should be as high as possible in the foundation. If possible, the
CLT board should be constructed without an edge beam.

e Enable CLT board and surrounding materials to dry out in other directions than
just through the CLT board. Therefore, the use of vapor barrier especially behind
the plinth, in the foundation, is discouraged.

e In the case of a new type of construction solution or relocation of a building to
a place with a different climate, heat and moisture calculations should be carried
out in programs such as WUFI 2D or equivalent.

The comparison of the climate impact in modules A1-AS for a similar structure designed
with CLT versus concrete and climate-improved concrete showed that a slab foundation
of CLT has about 44 % lower climate impact than a slab on ground of conventional
concrete and about 36 % lower climate impact than a slab on land of climate-improved
concrete.

Keywords: CLT, moisture safety, WUFI 2D, climate impact, concrete,
ground construction
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Forkortningar

KL-tra Korslimmat trda

WUFI 2D Datorprogram for att tvddimensionellt kunna utvirdera fukt- och
temperaturforhallanden i konstruktioner.

RF Relativ fuktighet [%]

RPF kit Kritisk relativ fuktighet [%]

BBR Boverkets byggregler — foreskrifter och allménna rad
LCA Livscykelanalys
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Definitioner

Fuktsikerhetsprojektering

Platta pa mark

Berikningsmodell

Anghalt

Miittnadsanghalt

Relativ fuktighet (RF)

Kritisk relativ fuktighet
(RFxkri¢)

Fuktkvot

Byggfukt

Det  systematiska  fuktsdkerhetsarbetet  vid
projekteringen av en byggnad som syftar till att
sakerstélla att byggnaden inte far skador direkt eller
indirekt orsakat av fukt.

En vanlig typ av grundldggning som traditionellt
utfors med betongkonstruktion, kompletterad med
varmeisolerande samt drénerande och
kapillarbrytande skikt, direkt pa mark utan
underliggande utrymme.

I denna studie syftar berdkningsmodell pa en
modell i WUFI 2D som det utforts berdkningar 1.

Storheten f6r massa vatten per volymenhet [kg/m?].

Den maximala anghalten en volym kan néa vid en
viss temperatur [kg/m?].

Ett matt for anghalten dividerat med
mittnadsanghalten vid en viss temperatur. RF anges
i storheten [%]. 100 % relativ fuktighet
korresponderar déarfor till en anghalt som ar lika stor
som mattnadsanghalten vid en viss temperatur.

Det kritiska fukttillstandet dr den gréns for nér ett
material férdndras av en fuktbelastning pa ett sddant
sétt att materialet forlorat vasentliga egenskaper. 1
denna studie definieras det av dé det foreligger risk
for mikrobiell pavéxt. Gransviardet for nér
mikrobiell pévixt kan ske &r ocksd beroende av
temperatur och fuktbelastningens varaktighet.

Forhallandet mellan fuktinnehall i kg och miangden
torrt material i kg [%].

Byggfukt kallas det 6verskott av fukt som lagrats i
byggnadsmaterial vid inbyggnad och som behdver
torkas ut innan  byggnadsdelarna  eller
byggnadsdelen ar i fuktjamvikt med omgivningen.
For vissa material kan det handla om stora mangder
vatten som ska torka ut och darfor bor uttorkningen
av byggfukten sékerstillas for att inte ge upphov till
fuktskador.
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Klimatdeklaration En deklaration som innchdller redovisning av
klimatpaverkan fran byggskedet.
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Grundldggning med platta pa mark av KL-trd

1 Inledning

Det forsta kapitlet presenterar inledningen i denna studie. Kapitlet inkluderar bland
annat bakgrunden till studien och dess syfte. Dessutom presenteras mdl- och
problemformulering med tillhorande avgrdnsningar. Kapitlet avslutas med en
overgripande beskrivning av metoden i studien.

1.1 Bakgrund

Denna studie &r ett resultat av de satsningar som gors runt om pa jorden for att uppna en
lagre klimatpaverkan. Med dagens globala uppvéarmning, klimatférandring och allt
starkare klimatpolitik kan det i ménga 6gon ses som en oundviklighet att stréva efter mer
klimatsmarta och hallbara alternativ i alla delar av samhéllet. Bland annat har Sverige
ett langsiktigt klimatmal som innebar att landet inte ska ha nagra nettoutslipp av
vixthusgaser till atmosfidren ar 2045, for att dérefter uppnd negativa utsldpp
(Naturvérdsverket, 2022). P4 global skala finns ambitioner vilka formulerats i Agenda
2030 och de Globala hallbarhetsmalen som tagits fram av FN:s 193 medlemslander.
Ambitionen dr bland annat att héllbarhet ska uppnas genom frémjande av héllbara
innovationer, héllbara stdder och samhéllen samt héllbar produktion, vilket &r ett led i
att bekdmpa klimatférandringar (United Nations Development Programme, 2022).

Ur ett livscykelperspektiv star svenska byggnader for en dryg femtedel av Sveriges
utslapp av vixthusgaser. Dessa kommer frimst fran tillverkning av material och
produkter samt fran utsldpp relaterade till energianvédndning i driftskedet.
Byggbranschen har darfor tagit fram en gemensam fardplan for att nd nettonollutslépp
ar 2045 inom ramen for regeringsinitiativet “Fossilfritt Sverige” (Byggforetagen, 2018).
For att minska klimatpaverkan fran byggnader har stort fokus legat pé att gora atgéarder
inom energianvdndning och uppviarmning, bland annat genom renovering, minskad
anviandning av fossila brénslen for fjarrvarmeproduktion och skérpta krav pa byggnaders
energianvindning. Ur ett livscykelperspektiv har det i och med framgangarna med en
allt mindre klimatpaverkan i anvindningsskedet, resulterat i att klimatpaverkan i
byggskedet fatt en allt storre betydelse. Valen av byggmaterial, med beaktning pa hur de
utvinns, tillverkas och transporteras, har sdledes fatt allt storre betydelse ur ett
livscykelperspektiv. Forutom att efterstriva minskad anvéndning av material och
klimatsmartare produktion av material, dr en 16sning att byta ut material mot mer
hallbara alternativ (Naturvardsverket, 2022). I denna studie syftar det pé att undersoka
om det dr mer hallbart att byta ut betong mot tra.

For att uppmuntra och motivera fler att efterfrga eller bestélla livscykelanalyser nir en
byggnad uppfors eller renoveras har Boverket, pa uppdrag fran regering, infort krav pa
redovisning av en klimatdeklaration vid uppforande av byggnader som géller fran 1
januari 2022 (Naturvardsverket, 2022). Lagen innebér att byggherrar ska redovisa vilken
paverkan en ny byggnad har pa klimatet och syftet med klimatdeklarationen &r att minska
klimatpéverkan fran byggskedet (Boverket, 2021).

Pé senare tid har aktorer agerat genom att bland annat byta ut betong mot trd vid
byggande av stommar for flervaningshus, ofta med en stomme av KL-trd. Dock har
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grundlaggningar fortsatt att utféras med betong i bdde sma och stora byggnader, ofta i
form av en platta pa mark. Detta har till stor del berott pa betongens goda och lampliga
egenskaper i en grundlidggning, samtidigt som tré i kontakt med mark generellt inte ses
som en bra kombination. Med allt stringare klimatkrav och den, vid studiens
genomforande, uppmarksammade potentiella svarigheten med framtida utbud av cement
(Byggforetagen, 2022) (cement har som funktion att vara bindemedel i betong), kan
platta p& mark av trd bli ett mer och mer aktuellare alternativ.

Tidigare studier har kommit fram till att den sa kallade trdgrunden uppfyller
forvintningar i bade vissa tekniska och miljomaéssiga egenskaper som forvéntas av en
grundldggning i allménhet och av ett mer klimatsmart material. Det finns bland annat
berdkningar som visar pa att det finns forutsattningar for att bygga mindre flervaningshus
med trigrund (Andersson, 2017) (Gustafsson, 2018). Trigrundens stora termiska massa
kan ocksa bidra till stor virmetroghet i en byggnad och den ger éven ett bra inneklimat
(Hagentoft, 2018). Konstruktionen ger ocksa 1ag energiatgang och lag driftsekonomi,
bland annat beroende pé den extra uttorkning som betongstommar kraver jaimfort med
torr massiv trastomme (Gustafsson, 1998). Miljomaéssigt har trdgrunden en stor fordel,
forutom att den har formaga att lagra atmosfériskt kol kan den i vissa fall anses vara
klimatneutral. Den kan dven minska avfallet ndr en byggnads tekniska livslangd blivit
forbrukad (Gustafsson & Ek, 2018).

Konstruktionen bedéms vara en konkurrenskraftig produkt pad marknaden i bade
tillverkning och kostnad vid jamf6relse med konkurrerande metoder (Gustafsson, 2019).
Sméhustillverkare ser generellt positivt pa produkten, dock &r de flesta
smahustillverkare, i detta skede, inte villiga att bygga med en grundkonstruktion av tré.
Det uttrycks att det dr fuktsikerhetsaspekterna som de oroar sig for nar det kommer till
en s pass ny och relativt obeprévad konstruktion (Rosenkilde, 2022), som inte minst
involverar tré.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbete var att undersoka fuktsdkerheten i en platta pa mark av KL-
trd genom att utfora ett kvantitativt delmoment av en fuktsikerhetsprojektering, vilket i
detta fall innebar att med varierande forutséttningar kontrollera fukttillstinden i
byggnadsdelen med berdkningar eller provningar. Ambitionen var att komma fram till
vart problem kan uppsté vid olika forutsattningar och hur en platta pa mark av KL-trd
bor konstrueras for att god fuktsdkerhet ska uppnas. Studien omfattade dven en
jamforelse av klimatpaverkan mellan anvidndningen av betongplatta eller KL-tréplatta i
en platta pd mark. Detta for att ytterligare synliggéra skillnaden i klimatpaverkan
beroende pa materialval i en grundkonstruktion.

1.3 Malformulering

Malet med examensarbetet var att utreda om befintliga 16sningar av platta pa4 mark av
KL-tré &r fuktsdkra och om inte, undersdka och foresla forbattringsatgarder for att de ska
kunna bli det. Malet var dven till viss del att identifiera vilka komponenter och detaljer i
en platta pad mark av KL-trd som é&r kritiska for att uppnd en god fuktsdkerhet. Ett
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ytterligare mal var att faststélla skillnaden i klimatpaverkan mellan en platta pa mark av
KL-trd respektive betong for att undersoka KL-trdplattans pastddda lagre
klimatpéverkan.

1.4 Problemformulering

For att na malen har denna studie baserats pa tvé fragestéllningar:

e Ar en platta pd mark av KL-tri for smahus en fuktséker konstruktion och hur
bor en sddan utformas?

e Vilken skillnad &r det i klimatpaverkan under byggskedet mellan en platta pa
mark av KL-tré respektive betong?

1.5 Avgransningar

Studien avgransades till att undersoka fuktsékerheten av en platta pd mark av KL-trd och
dess klimatpaverkan i jamforelse med klimatpaverkan av en platta pd mark av betong.
Avgrénsningarna som gjorts i studien presenteras mer detaljerat enligt f6ljande:

e Studien omfattar byggnader i form av smahus med triregelstomme eller KL-
tristomme pa ett till tva plan.

e Byggnaderna uppfors i svenskt klimat.

e ] dedelmoment av en fuktsékerhetsprojekteringen som utforts har det avgréansats
till att:

- Undersoka fuktsdkerheten i1 grundldggningen inom omradet dér
grundlaggning ansluter mot yttervigg (detta omrade har antagits vara
dimensionerande).

- Utga frén befintliga konstruktioner av platta pa mark av trd och darefter
justera olika parametrar.

- Framfor allt undersdka konstruktionerna vid fuktbelastning som
forvintas vid normalt driftfall, alltsd utan eventuella inlickage frén
installationer och dylikt. Vid vissa fall simulerades det dock med en
extra fuktbelastning som kan motsvara ett inlickage som skett under
byggskedet, alltsd ett ldckage som uppstitt innan sjélvaste
berdkningsperioden.

- Undersoka konstruktionerna i fyra olika orter.

e Fuktsikerhetsprojekteringen av grundliggningen innefattar inte markavvattning
och drénerande egenskaper samt ovrig hantering av fritt vatten.

e De delmoment som utforts av en fuktsdkerhetsprojekteringen omfattar endast
hur konstruktionerna bor utformas och till viss del, skyddas under
uppbyggnaden. Studien omfattar inte montageanvisningar, dokumentering eller
dylikt.

e Endast berdkningsprogrammet WUFI 2D anvéndes for fuktberékningar.

e Vid jamforelse i klimatpaverkan mellan en platta pa mark av betong respektive
trd har det avgrinsats till att:
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- Jamf6ra, med handberdkningar, motsvarande del av en platta pd mark
av KL-trd respektive betong som inte innehaller kantforstyvning eller
dylikt.

- Jamforelsen beaktar byggskedet, modul AI1-AS, i en byggnads
livscykel.

- Klimatdeklarationen baserats pa data frin Boverkets klimatdatabas.

- Klimatpaverkan mitts i enheten kilogram koldioxidekvivalenter per
kvadratmeter grund.

- Grundkonstruktioner av betong respektive KL-trd som jamforts har
forutsatts vara likvirdiga 1 konstruktivt avseende.

1.6 Overgripande metod

Den vergripande metoden under studien har varit enligt foljande:

e Litteraturstudie
o Fuktsékerhetsprojektering
e Jamforelse av klimatpaverkan

Under studiens gang har forfattarna haft daglig kontakt. I regel har forfattarna tre ganger
1 veckan befunnit sig pd industrihandledares kontor, dér forfattarna dven fatt ta del av
avsedda platser och viss utrustning. Resterande arbetsdagar har arbete utforts hemma
eller i universitetets lokaler. Kommunikation med handledare fran universitetet har oftast
bestatt av veckovisa avstdimningsméten pa distans. Kommunikation med
industrihandledare har, forutom vid direkt kontakt pa kontoret, varit pa distans. Med
industrihandledare holls det dven avstimningsmdten maéanadsvis pd kontoret. Viss
konsultation fran examinator féorekom under studien.
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2 Litteraturstudie

I inledande delen av studien har en litteraturstudie genomforts. Denna omfattar
information fran bécker, vetenskapliga publikationer, byggregler och leverantirers
hemsidor. Framfor allt utgick litteraturstudien ifran att identifiera forekommande typer
av platta pa mark av trd och hur de skiljer sig mot en traditionell grundkonstruktion.
Litteraturstudien innefattade dven triets uppbyggnad, traditionella
grundldggningsprinciper, en grundldggnings funktionskrav och ndgra av dess
anslutningar och installationer, samt fuktsdikerhet i allmdnhet och vid byggande med
massivtrd. Slutligen utfordes en litteraturstudie inom hadllbarhet och klimatpdaverkan. 1
studien forekom dven personlig kommunikation med sakkunniga inom omrddet vilka
bidragit med virdefulla synpunkter genom studien.

2.1 Traets uppbyggnad

Trd som byggnadsmaterial har historiskt sett, pa grund av dess tillgang och enkelhet att
bearbetas, varit ett av de viktigaste byggnadsmaterialen och fortsatter att vara ett aktuellt
materialval, inte minst med aspekt pa radande klimatféréandringar och krav pa att uppna
ett mer héllbart byggande (Shmulsky & Jones, 2019).

Tra ar ett ortotropt material, vilket innebar att materialets mekaniska och fysikaliska
egenskaper varierar i materialets olika riktningar. Dessa riktningar kan delas upp i tre
huvuddelar; fiberriktning, radiell riktning och tangentiell riktning, dér tréets svéllning
och fuktupptag samt last- och dragkapacitet varierar (Shmulsky & Jones, 2019). Figur 1
redovisar triets olika riktningar och hur vattenupptagning varierar i riktningarna.

Fiberriktning
=20

-
Tangentiell =
riktning

Radiell
riktning

Figur I - Trdets olika riktningar och dess proportioner mellan vattenupptagning (Svenskt Tré, 2017).

Hur tréets kapilldra uppsugningsférmaga varierar beroende pa riktning kan &ven ses i
Figur 2. Det vénstra diagrammet visar kapilldrsugning parallellt med fibrerna och det
hogra visar kapilldarsugning vinkelrdtt. Vid kapillarsugning parallellt fylls de storre
porerna snabbt, darefter fortsatter uppsugningen, men allt finare porer deltar, vilket visar
sig som en utplaning av kurvan. Vid kapilldrsugning vinkelritt &r det redan frn borjan
de fina porerna eller strukturen som deltar och inom det tidsintervall som visas i figuren
ar sambandet rétlinjigt. I slutindan kan det &ven observeras att kapilléra flodet parallellt
med fibrerna ér flera ganger storre &n vinkelrétt fibrerna (Arfvidsson, et al., 2017). Pa
samma sétt kan det dven forklaras varfor trd i tangentiell riktning har ett flera ganger
storre anggenomgéangsmotstand jimfort med 1 fiberriktning och tangentiell riktning.
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Oundvikliga defekter och imperfektioner, exempelvis kvistar och fiberstérningar som
uppstar i trd eftersom det ar ett naturligt material, kommer ocksa paverka materialets
hallfasthet och naturliga rorelser vid fuktbelastningar (Shmulsky & Jones, 2019).

G kg/m? G kg/m?

kapillarmattnad

kapillarmattnad

20 11 fibrer 20 1 fibrer
vatten ) vatten
R TE ™ 90 dygn -~ 1 7 30 %0 dygn

Figur 2 - Kapilldrsugning for trd (Arfvidsson, et al., 2017).

Tréets dimensioner paverkas i hog grad av omgivningens fukthalt. Nar fukthalten i
omgivningen Okar efterstravar triet ett jaimviktsldge och absorberar fukt. Detta leder till
att dess fuktkvot 6kar. En okad fuktkvot ger upphov till att materialet sviller tills
fiberméttnadspunkten uppnas (Shmulsky & Jones, 2019). Svéllningen varierar i de olika
riktningarna och beroende pa tréslag. Storst svillningen sker i den radiell och tangentiell
riktning. Tréet kan svélla mellan 4,1-10,9 % av dess ldangd i den radiella riktningen och
2,4-7,3 % i den tangentiella riktningen. I fiberriktningen dr svillningen oftast forsumbar
dé den endast varierar mellan 0,1-0,2 % av langden. Svéllningen i den radiella och
tangentiella riktningen kommer séledes att paverka konstruktionen i den grad att detta
maste tas i beaktning vid utformning och berékning av trakonstruktioner

(Shmulsky & Jones, 2019).

2.2 KL-tra

Korslimmat trd, ofta bendmnt KL-trd, ar ett timligen nytt material som har sitt ursprung
i Osterrike da forskare bérjade fundera pa hur de kunde utveckla ett klimatsmart och
ckologiskt byggmaterial som alternativ till de dominerande materialen betong, tegel och
stél, med liknande statiska egenskaper och ett brett anvdandningsomréde. Resultatet blev
KL-traskivor som borjade produceras under slutet av 1990-talet och som introducerades
pa den svenska marknaden ett par ar senare (Svenskt Tra, 2017).

KL-trd 4r en sammansatt tridskiva som tillverkas genom att hyvlat virke, vanligtvis av
gran eller furu, limmas ihop till ett sammansatt skikt. Ett udda antal skikt som bestar av
minst 3 skikt och oftast maximalt 9 skikt limmas ihop ovan p& varandra till en
sammansatt triskiva dir var skikt roterats 90 grader relativt intilliggande skikt, se Figur
3. Genom att skikten roteras 90 grader hamnar tréets tangentiella riktning &t samma hall
som de Ovre och undre skiktens fiberriktning. Detta innebdr att trdets ortotropa
egenskaper utjamnas eftersom fiberriktningen i de 6vre och undre skikten forhindrar
mellanskiktet att svilla frimst i tangentiell riktning. Aven dimensionella forindringar
vid 6kad eller minskad fuktkvot blir férsumbara. Denna uppbyggnad ger dven materialet
en hogre styvhet och hallfasthet, eftersom imperfektioner som kvistar och andra
fiberstorningar, vilket gor konstruktionen svagare, fordelas slumpmaéssigt pa4 grund av
roteringen ut éver konstruktionen (Svenskt Tra, 2017).
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Figur 3 - lllustration av en KL-trdskiva (Svenskt Trd, 2017).

Vid tillverkning av KL-trdprodukter &r vanligtvis malfuktkvoten for fardig produkt i
fabrik 12 % och vid leverans av férdig produkt far fuktkvoten normaltvis vara hogst 16
% (Svenskt Trd, 2017). Vissa leverantdrer av KL-trd har dock malet att ha en
leveransfuktkvot pa 12 % (Martinsons, 2022). Vid tillverkning bor fuktkvoten ligga nira
den fardiga konstruktionens jaimnviktsvirde for att limfogens héllfasthet ska bli s& bra
som mojligt och ddrmed minimera sprickbildning i tréet. Sprickbildning kan aldrig helt
undvikas, dock har en viss sprickbildning oftast ingen skadlig inverkan pa
konstruktionens funktion. Efter fardigstdllande av konstruktionen kommer fuktkvoten i
KL-tréet 1 efterhand att anpassa sig efter den omgivande luftens relativa fuktighet tills
jamvikt och sluttillstdnd uppstar. Nar jaimvikt har uppstéitt kommer KL-tréets fuktkvot
att f6lja variationen av den omgivande luftens relativa fuktighet 6ver aret (Svenskt Tré,
2017).

KL-trd anvinds fraimst som stomelement och stomkompletteringar i allt fran smahus till
storre flervaningshus, varav de vanligaste anvindningsomradena dr stomkonstruktioner
som bédrande viggar och bjélklag. KL-trd kan dven anvéndas for stérre konstruktioner
som hallbyggen och broar. Element av KL-trd har en hog prefabriceringsgrad vilket
innebdr att en tidseffektivisering kan ske i produktionen, da haltagning for bland annat
installationer, fonster och dorrar kan utféras med hdg precisionsgrad i tillverkningen
(Svenskt Tra, 2017).

2.3 Grundlaggning

En grundldggning kan utforas pa olika vis och med olika material. Denna del av
litteraturstudien behandlar de olika funktioner som kravs av en grundlaggning, hur dldre
grundkonstruktioner sett ut och fungerat och hur en platta pd mark i allménhet &r
utformad och fungerar. Delen innehéller dven olika typer och studier pé platta pd mark
av trd samt hur anslutningar och installationer i en platta pd mark kan paverka
fuktsékerheten.

2.3.1 Funktionskrav

Oavsett vilken typ av grundlaggningen som anvinds vid uppforandet av en byggnad
finns det ett antal gemensamma funktionskrav som en grundlaggning behdver uppfylla.
Bland annat ér det egenskaper géllande bérighet, lastspridning i mark och séttningar.
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Med fokus pa fukt dr det foljande funktioner, med forslag pa utférandekrav, som det
stélls krav pa (Arfvidsson, et al., 2017):

Bidra till att uppfylla samhéllets krav pa god termisk komfort, hushéallning med
resurser och till att ha minimal energiforbrukning. Dérfor ofta nddvéndigt med
varmeisolering i grunden till byggnader som ska viarmas eller kylas.

Bidra till en hélsosam innemiljo genom att ha en god lufttithet, speciellt i
omraden med markradon. Dar grunden ansluter till andra byggnadsdelar &r det
ocksé viktigt med god tithet, exempelvis anslutning mot yttervigg dir bade
tathet mot luft och vatten &r viktig for att uppratthalla ett bra inomhusklimat.
Grundléggningen bor konstrueras sé att den uppnar god livsléngd och héllbarhet.
Ur fuktsynpunkt uppnas detta bland annat med hjilp av:

- God avledning av bade yt- och markvatten fran byggnaden for att
undvika onddig vattenbelastning mot framfor allt grund och nedre delar
av  yttervdggen. Detta uppnas med hjdlp av fungerande
dréneringssystem och tillriacklig marklutning.

- Kapilldrbrytande skikt mellan jorden och fuktkénsliga delar av grunden.

- Kombinera material som fungerar tillsammans, alternativt att halla
material atskilda, exempelvis genom att placera ett vattentitt material
mellan betong och trésyll.

- Dimensionera grunden for att dven klara byggfukt i borjan av
byggnadens livscykel. For att reduceras torkningsbehovet kan
exempelvis  byggmaterialet skyddas mot nederbord under
byggnadstiden.

Undvika problem med tjallyftning. Ofta genom att byggnaden grundléggs pa ett
betryggande djup eller att konstruktionen kompletteras med tjdlisolering.

For att bibehalla livslangd och minska underhall samt risken for skador genom
fritt vatten bor grunden bland annat utformas med sd f& ingjutna
tappvattenledningar som mojligt. Detta for att minimera vattenldckage frn
ledningar som ibland kan vara svara att uppticka och ddrmed paverka
grundkonstruktionen. For att begridnsa omfattningen och problem vid eventuella
vattenldckage sa ska vattenror placeras i konstruktionen pa si vis s& skadan
snabbt uppticks (skvallerfunktion) eller orsakar sé liten averkan som mgjligt.

2.3.2 Grundkonstruktion i aldre timmerhus

Fore anviandningen av en platta pd mark och mer moderna krypgrunder har en uppsj6 av
olika grundkonstruktioner anviants i dldre timmerhus. Generellt i norra Sverige har
grundlaggningen géllande timmerhus haft rdtt enkla utféranden. Den vanligaste
varianten dr en grund av stenar som var latt nedgravda i marken dér det Gversta och mest
tjélfarliga jordlagret gravdes bort innan de understa och storsta stenarna placerades ut.
Utanfor Sverige finns det dven 16sningar dér hela grunden 4r gjord av timmer. I Ryssland
ligger de understa stockarna ldtt nedgrivda i marken utan stenar som grund och
bottenbjilklaget ér placerat hogre upp i timmestommen jadmfort med svenska timmerhus
(Andersson, et al., 2008).
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Huvudsakliga tanken &r dock a&terigen att det inte anvidnts betong och starkt
klimatpaverkande byggmaterial vid dessa typer av grundldggningar, som dven till viss
del kan pdminna om en traditionell platta p4 mark. Exempel pa detta kan hittas ifran
bevarade medeltida hus och arkeologiska fynd i Norge. Dessa pavisar pa att man
isolerade timmervédggarnas nedre del med mullbankar (jord- eller sandvallar), dven att
det fanns eldskyddade konstruktioner som bestir av “flytade” golv som vilar pa
jordfyllning. Det &r ocksa ként att det i Norge fanns timrade stadshus med trégolv pé
1100-talet (Sjomar, 1988). Exempel pa dessa grunder och hur paralleller kan dras till
dagens typ av platta pa mark kan avgdras genom att observera olika 16sningar i Figur 4.
Alla de redovisade grunderna har gemensamt i att tragolvet aldrig riktigt har en luftspalt
eller ett fullstindigt kryprum nedanfor. Invindiga mullbénkar, dven kallat mullvarv,
under golvtiljor anvands i samtliga 16sningar.

Figur 4 - Grundkonstruktion i stugor. A) Invindig mullbdnk (medeltid), B) Utvindig mullbdnk och invéindigt
mullvarv (1800-tal), C) Golv i stuga fran 1600-talet, D) Sluten grund och golv fran 1700-tal (Sjomar, 1988).

Golven kunde, for den tidens krav, bli goda och tjénliga genom att bland annat lidggas i
en oventilerad grund som noga tdtades. Jordmaterialet under stenfoten gravdes bort da
den kunde innehélla mylla, torv, span och annat material som kunde orsaka rétsvamp.
Denna urgrdvning fylldes sedan i stéllet med torrt material som slagg, kalkgrus, sand,
lera, tegelkross, tdng etc. som stampades hart. Golvbjidlkarna kunde sedan ocksa grivas
ner i fyllningen, vilket bidrog med isolering och tdtning av golvet. For att ytterligare tita
och hindra vatten ifran att rinna ner rekommenderades det att bre ut kalk 6ver fyllningen.
Tétning mot fotmuren kunde forslagsvis vara en bink av rdnnkalk, som kan observeras
i D) 1 Figur 4. Oavsett 16sning var det alltid viktigt att syllarna fodrades med varp eller
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mullbank, dar varp ar bestdende av slagg och stenrester fran malmbrytning (Sjomar,
1988).

Den hiér slutna typen av grund dér golvet ligger direkt pa fyllningen har anvénts dnda in
pa 1900-talet och kan med sina liknande principer ses som datidens ”golv pa mark”-
konstruktion. Trots att konstruktionen kan verka vara enkel och primitiv samt forknippas
med kalla och dragiga golv, kan det vara en bra 16sning om huset ligger torrt och hélls
kontinuerligt uppviarmt. Genom uppvarmning kunde vidrmeldckaget genom golvet
hjélpte till att hélla tjile och fuktproblem borta. For att halla huset torrt valdes i regel
ocksd en byggplats dir marken var torr och bérig sa den skulle passa
grundldggningsmetoden. Om marken var kénslig for tjéle och fattades bérighet kunde
huset bli skevt och resultera i att syllen kom 1 kontakt med marken. Detta resulterade i
att den eventuellt blota marken gav sura, illaluktande och ohilsosamma byggnader med
svamp lings vdggarna. For att &tgérda detta var taktiken bland annat att anvinda
overdimensionerade syllar och troskelstockar for att ge utsatta byggnadsdelar en langre
livsldngd (Sjomar, 1988). Ibland fanns en “extra” stock under syllarna som inte hade
nagon konstruktiv betydelse utan agerade som "utfyllnads- och offerstock”. Denna stock
kallas for rotstock, vilket innebar att den 14tt kan bytas ut om den helt enkelt drabbats av
rota (Andersson, et al., 2008).

2.3.3 Golv pa mark

Golv pa mark, ofta bendmnt som platta pd mark, infordes i Sverige pa 1950-talet och ar
idag en mycket vanlig grundkonstruktion. Konstruktionen innebdr normalt att ett
betonggolv gjuts pad marken och att virmeisolering placeras antingen &ver eller under
denna platta (Sandin, 2007), se principlosningar i Figur 5. Ett tredje alternativ ar att
placera huvuddelen av vdrmeisoleringen under plattan och komplettera med en tunn
komfortisolering ovanpa betongen.

- fuktsparr

golv
s betong

varmeisolering
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Figur 5 - Principlosningar med platta pd mark. a) Underliggande virmeisolering och b) Overliggande
virmeisolering (Arfvidsson, et al., 2017).

Vid kanterna av konstruktionen kan utférandet variera, en vanlig variant ar att anvénda
fardiga grund- eller sockelement, se Figur 6. Dessa kanter innehaller oftast sa kallad
kantisolering, dvs. varmeisolering i eller pa kanten av plattan. Syftet med denna isolering
ar framfor allt att minimera kéldbryggan vid plattans kant (Sandin, 2010).
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Figur 6 - Alternativa utféranden vid kanterna av en "platta pa mark"-konstruktion (Sandin, 2007).

Byggnader som &r uppforda under slutet av 1960-talet och hela 1970-talet har ofta
drabbats av ritt omfattande fuktskador, bland annat av att golvbelédggningar har lossnat
och att inbyggt tré har fatt angrepp av mogel och rota. Mogelangreppen har varit sa pass
allvarliga att de lett till besvar med lukt och allergier. Det har framfor allt drabbat
betongplattor med 6verliggande varmeisolering och uppreglat tragolv samt betongplattor
med underliggande virmeisolering av lattklinker, som inte ar kapillérbrytande. (Sandin,
2007). Huvudsakliga anledningen till detta var att markfukt i bdde angfas och vétskefas
lyckats leta sig upp i konstruktionen, speciellt i kombination med tita golvbeldggningar
som inte tillater tillskjutande markfukt i &ngfas att diffundera. I och med att dessa skador
ofta dr kostsamma att atgarda bor sékrast mdjliga 10sningar véljas vid projektering och
regelbundet kontrollera bade material och arbetsutférande under byggprocessen
(Arfvidsson, et al., 2017).

Ur varmeteknisk synpunkt &r det i princip ingen skillnad mellan en underliggande och
Overliggande varmeisolering, utan skillnaden uppstar framst i de fuktmekaniska
forhallandena (Sandin, 2010). Dock é&r en platta pa mark med dverliggande isolering ur
fuktsynpunkt en riskkonstruktion som bor undvikas. Detta beror mycket pé att det inte
finns ndgon virmeisolering under plattan som resulterar i att den blir kallare och
fukttillstindet i betongplattan hogt. [ konstrast till detta mojliggor 1 stillet en
underliggande isolering att betongplattan haller sig varmare genom att det uppstér en
temperaturgradient dver isoleringen. Detta resulterar ddrmed i en ldgre relativ fuktighet
i betongplattan vilket minskar risken for mikrobiell pavaxt (Arfvidsson, et al., 2017).
Ofta kan dven den underliggande védrmeisolering fungera som ett kompletterande
kapillarbrytande skikt i kombination med dréneringsskiktet. Plattan ges &ven en
mdjlighet att fa torka ut nedat. Med dessa egenskaper anses konstruktionen med
underliggande virmeisolering, om den utfors pa ritt sitt, vara ur fuktsynpunkt en helt
siker grundlaggningsmetod. Detta resulterar i att det frimst anvédnds golv pa mark med
underliggande kapillarbrytande isolering vid nybyggnad (Arfvidsson, et al., 2017). Dock
ar nackdelen med underliggande isolering att vésentlig uttorkning av betongen, som
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kravs for att konstruktionen ska bli skadefri, vid byggtiden tar lang tid och forlanger
produktionsskedet.

2.3.4 Platta pa mark av tra

Utover en mer traditionell variant av platta pa mark finns det alternativ dir betongplattan
ersitts av trd. Den huvudsakliga tanken med en trdgrund ar att minska den
klimatpaverkan som en grundldggning normaltvis orsakar, mer specifikt genom att byta
ut betongen och armeringen i konstruktionen mot trd. Sedan kan denna typ av
konstruktion ocksad féra med sig andra fordelar och nackdelar jamfort med en mer
traditionell platta pd mark. Enligt Gustafsson (2019) kan det ur fuktsynpunkt lata som
en dalig idé att ha trd i en grundléggning, da trd i ndra kontakt med mark ofta visar sig
vara en dalig kombination. Men genom att utforma grunden pa ett vis som “avskérmar”
traplattan fran fukten kan det dstadkommas goda mojligheter for konstruktionen att fa
lang livslingd (Gustafsson, 2019)

I en tidigare studie gjord av Gustafsson och Ek (2018) framfors det att tragrunden bidrar
till minskad miljépaverkan, i optimala fall kan den anses som klimatneutral. Aven att
avfallet minskas da byggnadens tekniska livsldngd &r forbrukad. Andra studier har
kommit fram till att produktens tekniska och miljoméssiga egenskaper uppfyller
forvantningarna baserat pa viarmekonduktivitet, virmekapacitet, forméaga att lagra
atmosfériskt kol och att ha bra fuktegenskaper. Konstruktionen ger dven ett bra
inneklimat, 14g energidtgéng och lag driftsekonomi (Gustafsson, 2019).

Ett projekt som ytterligare undersokt principen med en trigrund har utforts inom det
strategiska innovationsprogrammet Biolnnovation, en gemensam satsning av Vinnova,
Formas och Energimyndigheten (Bioinnovation, 2019). Projektet hade i avsikt att
undersoka om hela grundliggningen av trd kan utforas med prefabricerade element.
Ambitionen och maélet var dven att utifran tidigare genomforda tekniska utvirderingar
utvérdera om trigrunden som produkt kan vara konkurrenskraftig pa marknaden rent
kostnadsmaéssigt. Dock var dvergripande syftet med projektet att minska miljopaverkan
vid grundldggning samt vid atervinning av byggmaterial. De delar av projektet som
denna studie fokuserade pa var den fuktstudie som utforts och den typldsning av tragrund
som den utforts pa samt tragrundens miljopaverkan. Detta projekt har sammanstallts i en
RISE-rapport forfattad av Anders Gustafsson (2019). I rapporten kom forfattaren blandat
annat fram till att:

Tragrunden bidrar till minskad miljopaverkan, i optimala fall klimatneutral.

e Spikade och korslimmade traplattor anses vara de metoder som i det skedet var
flexiblast och ddrmed bést passande.

e Fuktmitningar visade att det inte foreligger nagra risker for fuktskador om
grunden utfors pa rétt sétt (det kan dock poédngteras att mitningarna bara pagatt
under 6 manader och att dessa fuktméitningar dven var utforda pé trigrund av
spikade element till skillnad mot KL-trd som undersoks i denna studie).

e Smahustillverkare har generellt positiv syn pé produkten men é&r inte villiga att
vara forst med att starta upp en produktion. Det maste byggas demoobjekt for
att testa produktion.
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Typlbsning

I rapporten presenterades ett forslag pd grundlaggningssystem som tagits fram av Svensk
Triadgrundlaggning, detta bestar av reglar med en hojd péd 180270 mm som
sammanfogas till stora barande triplattor (s kallad NLT, Nail Laminated Timber), se
Figur 7. Denna typ av konstruktionslosning till trdgrund antas vara lamplig for
byggnader upp till 3—4 vaningar, sd lidnge rétt typ av isoleringsskivor anvinds
(Gustafsson, 2019).

Figur 7 - Princip for trdgrund av Svensk Trdgrundldggning AB (Gustafsson, 2019).

Dessa tréplattor ldggs pé barande isoleringsskikt med anpassad tjocklek och bérighet, se
Figur 8. Observera att det i denna konstruktionsldsning finns en “glespanel” som utfors
av ribbor av cellplast for att dstadkomma luftspalter precis under triplattorna. Dessa
luftspalter anvidnds som beredskap for att mekaniskt kunna ventileras ifall fuktproblem
uppstar. Luftspalten lyfter &ven upp triplattan sd att den ligger sdkrare och gor
spridningsrisken mindre vid eventuellt inldckage. En ytterligare beredskap for
fuktrelaterade problem &r virmeslingorna som dr placerade mellan de spikade reglarna.

Figur 8 - Princip for trégrund av Svensk Trdgrundliggning AB (Gustafsson, 2019).
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Till denna tragrund kan bérande vdggar foras ner pé traditionellt sidtt med syll. Olika
byggnader av regelvidggar och anslutning ses som mgjliga, exempelvis 19sningen som
kan ses i Figur 9.

Figur 9 - Principlésning pa anslutning till yttervigg av Svensk Trdgrundldggning AB (Gustafsson, 2019).

Fuktmétning

I samma rapport presenterades éven resultat av fuktmétningar som utforts i befintligt hus
med trigrund under projektets gang. Mitutrustning hade installerats i
konstruktionslosningen som framgér i Figur 10 och métningar hade utfért under cirka 6
manaders tid. Efter monteringen av grundldggningen har bade temperatur och relativ
luftfuktighet métts kontinuerligt under hela métperioden pa ett antal olika stéllen i
grundkonstruktionen. Under métperioden varierade inomhustemperaturen mellan
20-27 °C och utomhustemperaturen mellan -7-31 °C. Inomhus varierade luftfuktigheten
mellan 20—65 % och utomhus mellan 20—100 % (Gustafsson, 2019).

Figur 10 - Konstruktion av trdgrund i befintligt hus ddr fuktmdtmingar genomforts i (Gustafsson, 2019).
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Resulterande maétviarden i Figur 11 visar att relativa luftfuktigheten ldngst under
grundkonstruktionen pa singelbddden varierat mellan 85-90 % och att det inuti
konstruktionen i nérhet till trd uppmatts en maximal relativ fuktighet pa 65 %, detta
innebar att risken for pavixt var liten, vid jamforelse med riktvirden pa 75-80% som
kritisk relativ fuktighet for trd och tribaserade material enligt Johansson (2014) och SP
(2005).
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Figur 11 - Relativa luftfuktigheten i grundkonstruktion vid fuktmdtning i befintligt hus (Gustafsson, 2019).

I rapporten tas det dock upp att det kan finnas risk for fukt underifran. Foérutom att
varmeisolering pa undersidan av tréplattan haller triet varmt och relativ torrt finns dar
dven varmeslingor i kontakt med varmefordelare som ger en dnnu varmare och torrare
platta, se aterigen Figur 10. Dock kan anvindning av golvvirme orsaka fuktproblem i
form av att marken vérms upp sé att det uppstér en lidgre temperaturdifferens mellan
mark och traplatta. Om eller niar denna golvvarme stidngs av under den varma delen av
aret finns risk for att marken blir varmare &n trdplattan och att markfukten som
transporteras uppét kondenserar pa golvet (Boverket, 2021), om det getts tillfille att ta
sig igenom angspérr. Detta stiller darfor stora krav pa tithet underifran och kan uppnés
genom folier och vél utforda isoleringsskikt. Golvvdrme som endast finns i delar av
grundldggningen kan ocksd orsaka fuktbelastning péd kallare delar (Boverket, 2021)
genom att varmare luft som kan béra mera fukt stoter pa kalla omrdden och hgjer den
relativa luftfuktigheten. Mer om detta &mne finns under rubrik 2.3.6.2 Uppvarmda golv
och 2.3.6.3 Lokala varmekallor. Utdver golvvirmen bor dven dréneringslagret under
cellplasten planeras for att f god lutning mot dréneringsrér och sdkerstélla avrinning
fran ytan under plattan.

For en mer traditionell platta pd mark &r det vanligast att cellplast anvinds som
underliggande isolering. Ibland foredras det att anvinda en hard mineralullskiva som
underliggande isolering och anledningen till detta dr byggfukt. Mer specifikt har
mineralullen ett ligre &nggenomgingsmotstdnd &n cellplast som resulterar i en kortare
uttorkningstid for betongen efter byggnadstiden (Arfvidsson, et al., 2017). Detta kan
ocksa forklara varfor denna typlosning av en tragrund har cellplast som underliggande
isolering. Dels ar tanken att tréplattan ska levereras uttorkad och dérfor riknas det med
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att ingen omfattande uttorkning kommer behovas. I kombination med att tréplattan ocksa
ar fuktkdnsligare dn en av betong blir det darfér mer aktuellt att ha en underliggande
isolering med ett hogre &nggenomgangsmotstdnd, om malet ar att forsdka ~avskdrma”
tréplattan fran markfukt.

2.3.4.1 Precisionsgrunden fran Klara Byggsystem

Klara Byggsystem ér ett foretag som lanserat en typ av platta pa mark som bygger pa att
anvinda patentskyddad 16sning dér den barande plattan bestar av KL-trd alternativt LVL
(Laminated Veneer Lumber eller Fanérlaminattrd). Denna grund prefabriceras och
kommer levererad med inféllda installationer sdsom el, vatten, avlopp och ventilation,
se Figur 12 . Aven guidespér for innerviiggar och andra placeringar ir forberedda (Klara
Byggsystem, 2022).

Figur 12 - "Precisionsgrunden" med installationer (Klara Byggsystem, 2022).

Vid en nérmare titt pa konstruktionen i Figur 13 kan likheter observeras jimfort med den
annars mer traditionella och beprévade metoden av platta pa mark, har ersétts dock
betong och armeringsstdl med KL-trd eller LVL. Léangs ut med kanterna av
grundldggningssystemet raknas det med att eventuellt behdva kantforstarkning i form av
cellplast eller cellglas som har en hdgre barformaga i1 forhallande till
viarmeisoleringsmaterialet som forekommer under resterande del av tréplattan. Detta kan
tédnka sig ses som ett svar pa en forvarning i rapporten av Gustafsson (2019) dér det
ndmns risker med hoga koncentrerade laster vid tragrundens kanter som kan ge krypning
i underliggande cellplast. I vissa fall kan &ven en forstirkning i form av en kantbalk av
KL-tré eller LVL vara aktuell.
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Figur 13 - Konstruktionsritning av "Precisionsgrunden”, Klara Byggsystem (2021).

Ytterligare en sak som skiljer konstruktionen frén en platta pd mark av betong med
underliggande isolering ar att en del av konstruktionen dr “paketerad” med en
kombination av fuktskyddsmembran och é&ngspérr (PE-folie), se Figur 13 aterigen.
Membranet monteras ovanpa och dess dndar klistras fast pa traplattans dndtran. Detta
membran &r regntitt och diffusionséppet och anvéinds som fuktskydd av triplattan under
transport, montering och byggtid. Det &r dven bdde notningsbestéindigt och halksikert
(SIGA, 2022). Ovanfor den ldgst beldgna cellplastskivan finns en PE-folie som sedan
fortsétter bakom sockelisoleringen tills den Gverlappar fuktskyddsmembranet. Avsedda
funktionen hos PE-folien ar att forhindra markfukt frén att nd upp till tréplattan. Trots
att cellplasten kan vara tillrackligt fukttrog sékras konstruktionen med PE-folie, som &r
tatare dn cellplasten, ifall cellplasten i kontakt med dridnerande lagret blir helt blot
(Goverde, 2022).

Till skillnad mot att bygga med en mer traditionell 16sning av platta pad mark av betong
uttrycker Klara Byggsystem bland annat foljande fordelar (Klara Byggsystem, 2022):

o Lagre klimatpaverkan genom att tré lagrar in koldioxid i stéllet for att ge upphov
till  stora nettoutsldpp. Jamfort med dagens I0sningar berdknas
”Precisionsgrunden” ha en besparing pa cirka 55 % i koldioxidutslapp for hela
produkten. Massivtrélagret i sig ger en koldioxidbesparing pa cirka 93 % i
jamforelse med betonglagret i en gjuten platta pa mark. Industriell tillverkning
hjélper ocksa till att avsevért minska materialsvinn i jamforelse med att tillverka
grunden pa byggarbetsplatsen.

o Industrialiserade processen mojliggdr infillning av installationer med hog
precision. Géllande fuktsdkerhet sker tillverkning i vdderskyddad miljo och
saker som fall i badrum kan bli urfrésta fore leverans. D& det dven mojliggdrs
till att ett montage kan utforas pa en halv arbetsdag och att ingen uttorkningstid
for KL-traplattan behovs kan viggar och tak monteras snabbt dérefter.
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Man kan fraga sig hur det ska ga till nar framtida byten och lagningar av installationer
som befinner sig i tragrunden ska behova utforas. Om lackage sker under den barande
plattan ses det som en fordel att ha en platta av tré i stéllet for betong om det maste
utforas reparationer. Till skillnad mot att behdva bila upp betongen och sedan gjuta pa
nytt kan erforderlig bit i stillet sdgas ut med hjilp av cirkelsdg och sedan monteras
tillbaka eller, om den blivit skadad, ersittas av en ny bit nir reparationen #r slutford. Ar
lackaget speciellt omfattande kan &tgérden av en stor fuktskadad tréplatta dock borja
ifragasittas ur hallbarhetssynpunkt. En betongplatta har en stor fordel i att inte ta skada
av fukt och i stéllet ha mojligheten till att kunna torkas ut, speciellt vid lickage ovanfor
den bérande plattan. Dérfor dr forhoppningen att fuktskyddsmembranet ovanpé
tréplattan ska agera fuktskydd inte bara under byggskedet utan dven under bruksskedet
av byggnaden.

2.3.4.2 Utvecklingsprojektet Villazero

Villazero ar ett utvecklingsprojekt som drivs av smahusforetaget Fiskarhedenvillan,
Mondo Arkitekter och Structor Byggteknik Dalarna tillsammans med stdd ifran Region
Dalarna. Det huvudsakliga syftet med projektet var att bygga ett koldioxidneutralt
sméhus. For att dstadkomma detta har det bland annat valts att bygga med en tragrund
som illustreras i Figur 14 (Fiskarhedenvillan, 2022).
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Figur 14 - Grundkonstruktion i Villazero (Fiskarhedenvillan, 2022).

Till skillnad mot Precisionsgrunden fran Klara Byggsystem é&r KL-tréplattan,
tillsammans med dess kantbalkar och cellplasten mellan kantbalkarna, den enda
prefabricerade komponenten i denna grundldggning. Grunderna delar dock samma
egenskaper nér det kommer till anvéindningen av fuktskyddsmembran ovanpa och PE-
folie under KL-tréplattan. I detta fall &r fuktskyddsmembranet &dven placerat runt om
kantbalken (Ijusbla streckad linje) och tva PE-folier placerade langre upp mot kantbalken
som leds vidare under sockelisoleringen (ljusgra streckad linje), se aterigen Figur 14.
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I detta fall anviands tva PE-folier snarare som ett radonskydd dn for att forhindra
markfukt fran att nd upp till KL-traplattan (Mundt-Petersen, 2022).

Vid framtagandet av grunden till detta projekt var det forutom att ha sa liten
klimatpaverkan som mojligt &ven ett mal att ha sa 1agt U-varde som mojligt, detta for att
ocksd minimera energiforbrukningen i bruksskedet. I Tabell 1 gors en jamforelse mellan
olika typer av grundkonstruktioner. Jimforelsen &r gjord pa 1 m? golv och ingen hansyn
har tagits for kantbalkar. Jamforelsen géller mer specifikt for stadie Al-A3,
produktskedet i en byggnads livscykel. En massivtragrund (KL-tréplatta) enligt Figur 14
visades vara optimal, observera att CO;-belastningen é&r cirka 50 % mindre dn for en
betongplatta.

Tabell I - Jimforelse mellan olika grundkonstruktioners U-virden och CO:z-belastning samt kommentarer.
Viirden och kommentarer dr tagna fran Fiskarhedenvillan (2022).

Grund Kommentar
Massivtragrund - EPS Lag CO»-belastning
Massivtragrund - Négot fuktsdkrare men hogre CO»-
EPS+ISODRAN belastning
Bra variant av grund tekniskt sett. Séllas
dock bort pga. hogre CO,-belastning.
Finns fordelar som skulle kunna ge
Massivtragrund - utslag med andra ramar for LCA-
Cellglas berdkningen, som langvarig hallbarhet.
Samt att den inte Dbestar av
oljeprodukter. ~ Okar  problematik
géllande fukt vid badrum.
Ett aningen hogre U-vdarde och hog
Betongplatta COs-belastning, ej intressant for
projektet.

2.3.4.3 Tidigare examensarbeten om platta pa mark av KL-tra

I ett examensarbete skrivet av Gustafsson (2020) foreslds en konstruktion av platta pa
mark av KL-trd, se Figur 15. Slutsatserna i arbetet &r att KL-triplattan har potential till
att spara in atminstone fem dygns arbetstid under montageskedet vid jamforelse med
betongplatta, framst pa grund av smidigt montage och utebliven torktid. En
byggnadsfysikalisk undersokning av denna KL-trdplatta ut mot sockel och ned mot
mark, som utvirderats med handberdkning och fuktberdkningsverktyget WUFI Pro 6.2,
resulterade i att relativa fuktigheten vid den inre sidan av KL-triplattan i bada fallen
stabiliserades vid 30 % under bruksskedet. I KL-traskiktets kdrna stabiliserades relativa
fuktigheten kring 70 % ut mot sockel samt runt 55 % ned mot marken.
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Figur 15 - K-Grundritning for platta pa mark av KL-trd (Gustafsson, 2020).

Ett annat examensarbete skrivet av Falck och Hellman (2021) handlade om att undersoka
barformagan pad en platta pd mark av KL-trd for enbostadshus med och utan
kantforstyvning, illustrerad med kantforstyvning i Figur 16. Resultatet visade att en
kantforstyvning innebar en betydande minskning av kontakttrycket mellan platta och
mark. Dessutom hade den kantforstyvade grundplattan en betydligt mindre deformation
langs plattans rand jamfort med plattan utan kantbalk. Anvindning av kantbalk eller
annan typ av kantforstyvning (som cellplast med storre barighetsformaga) vid platta pa
mark av KL-trd kan darfor vara hogst 1ampligt d& barande skikt i ytterviggen ansluter
till grundldggningen enligt Figur 16, alltsd relativt decentraliserat i forhallande till
kantbalkens mitt.

LAGERUPPBYGGNAD | 60 KORSLIMMAT TRA

LAGER 1. 20 300 CELLPLAST, S100

LAGER 2: 20 150 DRANERANDE MAKADAM
LAGER 3: 20 FIBERDUK

LAGER &: 30
LAGER 5: 40
LAGER 6: 30
LAGER 7: 30
LAGER B: 40
LAGER 9: 30

Figur 16 - Grunddetalj med kantforstyvning och redovisning av lageruppbyggnad. Utan kantforstyvning
ersdtts lager 4-9 med cellplast, S100 (Falck & Hellman, 2021).
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2.3.5 Anslutning mellan grund och yttervagg

For att behalla tankeséttet kring minskad klimatpaverkan inom husbyggande tas det for
givet att trdgrunden ansluter till ndgon typ av traregelvigg. Anslutningen mellan
yttervigg och grund &r ofta annars mellan en tréregelvigg och en grundldggning av
betong, den mer traditionella typen av platta pa mark. Nar syllen, triregeln som befinner
sig allra langst ned pa ytterviggskonstruktionen, forankras i grunden, ska det mellan
dessa alltid finnas en effektiv fukt- och lufttdtning (Sandin, 2007). Denna sa kallade
syllisolering maste alltsd bade vara tidt mot vattenadnga och lufttét, detta for att bland
annat fuktig uteluft inte ska ldcka in i konstruktionen och for att syllen inte ska bli fuktig.
Forr i tiden anvédndes asfaltimpregnerad papp for detta dndamal fast med modern
byggteknik handlar det frémst om tita skumgummiremsor (Sandin, 2010). Olika typer
av syllisolering med olika profiler illustreras i Figur 17.

v
P il

Plastinkladd Polyuretanskum eller Gummilister pa
mineralull skumgummiremsa polyetenfolie

Figur 17 - Exempel pa tdtning mellan syll och grund/golv (Sandin, 2007).

En syllisolering anvénds framfor allt da en trdsyll monteras pa en grundldggning av
betong. Dess syfte handlar darfor mycket om att férhindra fukt frén betongplattan att
tranga upp i syllen (Sandin, 2010) da plattan har en tendens att vara fuktigare och dven
har en hogre kritisk relativ fuktighet jidmfort med trd. Syllisolering har &ven en
lufttdtande funktion. Vid fallet da en trdsyll monteras ovanpé en platta pad mark av tréd
blir syllisoleringens forméga att lufttita mer betydelsefull i och med att det forutses att
tragrunden har en fuktkvot som é&r snarlik till syllen vid montering och bruksskede.
Avrinningsanordningar for fukt som lyckas ta sig till anslutningen mellan yttervigg och
grund blir ocksé dnnu viktigare i detta fall.

Genom de flesta fasadbeklddnader som exempelvis tripanel eller skalmur maste det
alltid rdknas med att vatten kan tringa in. For att vatten inte ska trdnga in till syllen och
eventuellt grunden maéste det kunna ledas ut pa nedre delen av ytterviaggen. Vid bade
trépanel och skalmur krévs det déarfor avrinningsanordningar som vanligtvis ar av plat
eller gummiduk. Tidigare anvindes det ofta en papp for att leda bort vattnet. Det ar
viktigt att platen eller gummiduken gér upp en bit bakom vindskyddet eller det yttersta
viarmeisoleringsskiktet (Sandin, 2010). I Figur 18 illustreras ett exempel nér det géller
yttervigg med skalmur, samma princip géller for yttervigg med trépanel.
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Figur 18 - Vattenavledning, fuktisolering och lufitdtning vid anslutning mellan grund och yttervigg (Sandin,
2010).

Om denna vattenutledning saknas eller &r otdt kan vatten som sagt trdnga in i
anslutningen, vilket kan orsaka fuktskador i bade yttervdgg, golv eller grundlaggning.
Sannolikheten for detta 6kar darfor for fasader som é&r speciellt utsatta for slagregn och
dér det finns genomfOringar i fasaden, exempelvis dorrar med lag troskel, fonster som
gar ned till mark, samt for fasadliv som varierar (Boverket, 2021).

Det dr vért att pdminna om att det ur fuktsynpunkt &r bra att anslutningen mellan
yttervigg och grund ocksa dr en viss bit ovanfor marken. Enligt allménna rad i BBR bor
avstandet mellan markytan och fuktkdnsliga fasader vara minst 200 mm (Boverket,
2020). Detta bland annat for att minimera risken att regn- eller sméltvatten rinner in
ovanpd grunden och for att minimera méngden vattensténk pa fasaden (Arfvidsson, et
al., 2017).

2.3.5.1 Lufttatning mellan KL-travagg och KL-tragrund

Ibland anvénds dven KL-trdskivor som en bérande del i ytterviggar da KL-tréskivor
anvénds 1 grunden. I och med att KL-trdskivorna i dessa fall inte vilar pd nagon
betongplatta anvinds séllan syllisoleringen ur kapilldrbrytande synpunkt. Dock kraver
skarvar mellan dessa element fortfarande titning for att uppna lufttiathetskrav for en
byggnad. Det kan goras fran insidan eller pa utsidan av KL-trdskivan, detta beror pa hela
viggens konstruktion (Martinsons, 2022). Forslagsvis kan skarvarna titas mellan KL-
traskivorna i grunden och ytterviggen med aldersbestidndig tejp eller stringar av
konstruktionslim.

Alternativt kan en duk pa KL-trdskivans utsida anvidndas som sékerstéller lufttithet.
Fordelen med detta &r att det kan fungera som fuktskydd for fasaden under byggtiden
samt att skarvarna inte behover titas. For ovrigt dr KL-trdskivor vildigt lufttita.
Maitningar pa ett begrinsat antal har visat pa tithet som ar langt 6ver kravnivan for
passivhus. Lackagenivaerna vid 50 Pa har varit s smé att de inte gett utslag och vid 100
Pa har luftlickage mitts upp till 0,2 m*/(h m?) (Martinsons, 2022). Detta kan jimforas
med kravet for passivhus pa 1,08 m*/(h m?) vid 50 Pa enligt FEBY 18 (FEBY, 2013).
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2.3.6 Installationer

Forutom att forsoka hantera fuktkdllor som forekommer utanpd en byggnads
grundlaggning finns det dven fuktbelastningar inifrdn, som vatrum. Installationer
dmnade for uppvarmning kan ocksé orsaka oonskade fukttransporter. Daremot kan viss
typ av installation, som mekaniska ventilation, i stéllet hjélpa till med att sénka
fukttillstdnden i grunden.

2.3.6.1 Vatrum

Viétrum ar utrymmen didr golv- och viggytor helt eller delvis kan utséttas for
aterkommande vattenbegjutning. 1 bostéder forekommer vatrum ofta som badrum,
duschplatser och tvittstugor. Golvet i vatrum utférs darfér vanligtvis med en
ytbeldggning av keramiska plattor och ett sarskilt tatskikt undertill. Det dr 4ven vanligt
att anvianda en vatrumsmatta som skarvas genom att svetsa i fogarna. Pa ett trabjalklag,
eller en trdgrund, behdver det anvéndas ett tatskikt som ar i form av ett foliesystem som
generellt sett ar valdigt angtétt. Problemen med dessa system brukar uppsta i sjéalvaste
skarvtekniken, frimst mellan vader och deras anslutning mot golvbrunn, darfor ar dessa
arbetsmoment véldigt kritiska. I dessa system é&r det dven viktigt att fogar, anslutningar,
infastningar och genomforingar &r helt vattentéta (Arfvidsson, et al., 2017).

Golvbrunnen ska vara fast monterad i underlaget och golvbrunnens fldns ska vara i nivéa
med spacklet runt omkring. Bade golvbeldggning och tétskikt i vatrummet ska dven ha
erforderligt fall mot golvbrunnen. Om véggnéra golvbrunnar ska anvéindas géller de
forutsattningar som bestimts av branschorganisationer som Sidker Vatten, GVK och
Byggkeramikradet. Tatskiktet bor hur som helst dras upp mot viggar och socklar.
Rorgenomforingar utfors med fortillverkade och anpassade plaststosar och rorhylsor
som ansluts helt vattentétt till det aktuella tatskiktssystemet. Det ar ocksa viktigt att
anvinda sig av tétskiktssystem som bade dr utprovade och godkénda.

I en rapport av Olsson (2018) sammanstélls en parameterstudie av fuktberdkningar pa
grundkonstruktionen som illustreras i Figur 19. Denna studie pévisade att det kan finnas
svarigheter att uppné en fuktsidker konstruktion med beaktning pa massivtréplattan under
ett vatrumsgolv med keramiska plattor och tétskikt, varken om det finns en plastfolie
ovanpa EPS-skivan eller inte. Det 4r mycket pa grund av fukttillforsel fran fastmassan,
som antas vara konstant fuktig (100 % relativ fuktighet) i vatrum, under plattorna som
kritiskt fukttillstind 6verskrids. Vid anvéndning av plastmatta i stéllet for keramiska
plattor finns fortfarande bekymmer, bade vid anvindning av plastfolie eller inte. Ar
luftspalten mellan massivtréplatta och XPS-skivor dock ventilerad med 1 oms/h kan
bade byggfukt och tillskjutande fukt ventileras bort och undvika kritiskt fukttillstdnd i
nedre delen av massivtraskiktet. For att kritiskt fukttillstdnd inte ska uppnés i dvre delen
av massivtraplattan behover ventilerade luftspalten dven kombineras med en plastfolie
under avjamningsmassan (ovanpd EPS-skiva). Utan ventilerad luftspalt dr det alltsé i
alternativen av vatrum med keramiskt ytskikt och med avjdmningsmassa som inte tillats
torka, ned till ca 70 % relativ fuktighet innan applicering av ytskikt, svért att undvika
kritiskt fukttillstdnd pa massivtraplattan (Olsson, 2018).
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Den konstruktion som undersokts i rapporten av Olsson (2018) avviker en aning fran
andra ndmnda plattor pa mark av trd. Fragan ar hur grundkonstruktionen i Figur 19 hade
presterat i en parameterstudie utan ovanliggande EPS-skiva. Samtidigt som cellplasten
bidrar med viss fukttithet ned till massivtraplattan sa kan det ses som ytterligare
fuktskydd. Dock kan skiktet dven forsvara uttorkning uppat ndr massivtraplattan natt
hogre relativa fuktigheter.

Figur 19 - Principskiss pa golvkonstruktion for parameterstudie (Olsson, 2018).

2.3.6.2 Uppvarmda golv

Golvviarme 1 konstruktioner med underliggande virmeisolering kan innebéra att ett
virmesystem dr inbyggt i grundplattan, antingen ingjutet i en betongplatta eller infallt i
en triplatta. Golvvarme kan &dven installeras som ett skikt ovanpa grundplattan.
Vanligtvis dr tanken med golvviarme att det ska ge en 6kad komfort, men ofta anviands
det ocksd for att ge oOkad energieffektivitet. Detta forutsitter dock att
inomhustemperaturen kan sénkas och varmeisoleringen under grundplattan dr extra tjock
(Arfvidsson, et al., 2017).

Om en byggnad med platta pd mark utférs med golvvirme maste den &ven ur
fuktsynpunkt, som sagt, virmeisoleras med en extra tjock isolering. Detta dels for att
marken véirms upp mer dn under en byggnad med traditionellt radiatorsystem, vilket kan
riskera att temperaturskillnaden mellan grundplattan och marken inte ar tillrédckligt stor.
Dels &r det ocksa pa grund av att marken endast kortvarigt ska bli varmare &n golvet
ovanfor virmeisoleringen nér golvvarmen stang av. I bada fallen riskerar det annars att
ske en fuktanrikning (Arfvidsson, et al., 2017), principen till detta forklaras grafiskt i
Figur 20. Narmare forklarat dr anghalten i detta fall konstant i grundplattan och i marken.
Temperaturskillnaden dver isoleringen gor ddrmed att méttnadsanghalten blir hogre i
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grundplattan dn i marken, vilket vidare innebér att den relativ fuktigheten blir lagre i
grundplattan dn i marken (Boverket, 2021).
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Figur 20 - Principen for hur isoleringen under en grundplatta fungerar som ett fuktskydd mot markfukt,
samt ndr dngspdrr inte befinner sig nagonstans under plattan (Boverket, 2021).

Enligt Arvidsson, et al. (2017) borde en isoleringstjocklek pa 200-300 mm resultera i
tillrdckligt stor temperaturskillnad och tillrackligt litet virmeldckage som vidare bidrar
med for liten uppvarmning av marken for att golvvdrmen ska kunna leda till nagra
fuktproblem. Om isoleringen dessutom ar av cellplast i stéllet for mineralull minskar
riskerna ytterligare eftersom cellplasten har hdgre angmotstand.

2.3.6.3 Lokala varmekallor

Lokala varmekallor i grunden kan exempelvis vara varma ror for virme, varmvatten eller
fjarrvirme. Dessa kan orsaka samma fuktforhallanden som vid anvindning av
golvviarme, alltsd transport av markfukt mot grundplattan. For att den relativa
fuktigheten inte ska 6ka Gver och intill virmekallan bor virmerdren darfor forses med
tjock isolering och placeras ovanfor golvets varmeisolering. Exempel for detta i en platta
pa mark av betong illustreras i Figur 21. Vid en jamforelse med den platta pd mark av
trd som Klara Byggsystem erbjuder i Figur 12 kan samma princip observeras.

Figur 21 - Virmeror som placeras ovanfor virmeisolering (Arfvidsson, et al., 2017).
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2.3.6.4 Mekanisk ventilation i konstruktionen

Under vissa fOrutsittningar kan ett kontrollerat luftflode i en grundkonstruktion
transportera bort fukt som tillférs byggnaden underifrdn. Huvudsakliga kravet &r att
luftflodet ar tillrackligt hogt sa att luften inte blir méttad under transporten genom
grunden. Om ventilation dven utgdr en stor del i att skydda byggnaden mot markfukt i
angfas maste den alltid vara 1 drift, vilket kan ifrdgaséttas géillande energianvéndning. |
samband med att det dven visat sig vara svart att f jamn fordelning av luftflodet genom
konstruktionen och att undvika odnskade luftlickage, behover luftflodet vara mycket
storre for att kompensera for den vattendnga som behdver transporteras bort fran
omgivande material. Installeras ett ventilerande system redan vid uppforandet av
byggnaden boér dock fOrutsittningarna oka for att fa ett vdl fungerande system
(Arfvidsson, et al., 2017).

2.4 Fuktsakerhet

Detta kapitel av litteraturstudien behandlar hur fuktsédkerheten kan regleras under
byggprocessen. En god fuktsékerhet kan uppnas genom att bland annat f6lja olika krav
och ta hjélp av hjélpmedel som branschstandarden ByggaF'. Kapitlet innehéller &ven mer
specifika instruktioner for hur man bygger fuktsikert med KL-trd, till exempel genom
att skydda mot véder och att kontinuerligt kontrollera fukttillstand.

2.4.1 Boverkets krav

I Boverkets byggregler (2020), finns det foreskrifter och allmédnna rad kring hur god
fuktsidkerhet ska uppnés och darmed ocksa hur god hygien, hélsa och milj6 ska uppnas i
en byggnad. I ”’6 Hygien, hdlsa och milj6” ar allménna beskrivningen att ”byggnader och
deras installationer ska utformas sa att luft- och vattenkvalitet samt ljus-, fukt-,
temperatur- och hygienforhallanden blir tillfredstillande under byggnadens livslangd
och darmed oldgenheter for manniskors hdlsa kan undvikas”. Fuktkrav appliceras mer
specifikt under 6.5 Fukt”, dir allménna beskrivningen é&r att “byggnader ska utformas
sé att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vixt som kan paverka hygien eller
hélsa” (BFS 2014:3). De allminna raden for att uppna detta ar bland annat att:

e Kraven pa fuktsdkerhet i projekteringsskedet bor verifieras med hjdlp av
fuktsékerhetsprojektering, men att atgérder i andra skeden av byggprocessen
ocksé kan paverka fuktsikerheten. Som vigledning kan darfor Branschstandard
ByggaF anvéndas som végledning vid planering, projektering, utférande och
kontroll av fuktsékerheten.

e Byggnader, byggprodukter och byggmaterial under byggtiden bor skyddas mot
fukt och mot smuts. Kontrollera att material inte har fuktskadats under byggtiden
genom besiktningar, métningar eller analyser som dokumenteras.

e Aven utforandet av byggnadsdelar och byggnadsdetaljer med betydelse for
framtida fuktsékerhet bor dokumenteras (BFS 2014:3).

I fuktkapitlet beskrivs dven krav pa hogsta tillata fukttillstand och hur den kan
bestdmmas. Hogsta tillatna fukttillstind beskrivs som den 6vre gréns dér fukt inte kan
forvintas orsaka skador som paverkar hygien eller hilsa. Det hogsta tilldtna
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fukttillstandet ska bestimmas utefter det kritiska fukttillstind som rader fér material och
produkter, alltsd da mogel och bakterier kan uppsta, dven med hénsyn till att materialet
eller produkten eventuellt kan smutsas ner. Vid bestdmning kan det dven behdva tas
hénsyn till nér oacceptabla kemiska reaktioner och fuktrorelser sker, fordndringar av
mekaniska och termiska egenskaper sker samt ndr angrepp av rotsvamp eller
virkesforstérande insekter uppstar. Om kritiskt fukttillstdnd inte &r vél undersokt och
dokumenterat bestdms kritiskt fukttillstand till 75 % relativ fuktighet (BFS 2014:3).

Enligt BBR bygger fuktsikerheten pa att fukttillstindet i en byggnadsdel inte ska
overskrida de hogsta tilldtna fukttillstinden for de material och produkter som ingar i
byggnadsdelen. Dock géller inte detta om det saknar betydelse for hygien och hélsa. For
att vara pa sékra sidan ska fukttillstindet bestimmas utifran fuktbelastningar som kan
forvintas paverka byggnaden under ogynnsamma forutséttningar (BFS 2014:3).

For att uppna god fuktsékerhet ges bland annat radet att ha sa god lufttithet som majligt
i byggnadens klimatskiljande delar, detta for att undvika skador pd grund av
fuktkonvektion. Vid bland annat stora temperaturskillnader bor sérskild omsorg tas i
beaktning for att dstadkomma lufttéthet. Vid bestimmandet av eventuella luftlickage &r
det dven viktigt att undersoka om luftlickaget dr koncentrerat till ndgon byggnadsdel,
annars riskerar det att uppsté fuktskador.

Foreskrifter och rad ges dven pa hantering av markfukt och de olika byggnadsdelarnas
utforanden. For grundkonstruktion och bjilklag ingar det enbart i foreskrifter att
kryputrymmen ska kunna inspekteras i sin helhet. I allminna rd anges det dock att en
grundkonstruktion bor utformas med ett kapillarbrytande system. Annars édr det mer rad
angdende uteluftsventilerade krypgrunder, att slutlig kontroll av betongens uttorkning
bor goras med fuktmitning och hénvisning for regler angiende anvindning av
tryckimpregnerat virke. Alltsé inte mycket som &r applicerbart for en platta pd mark, inte
minst for en utav KL-tré.

2.4.1.1 Handbok om tillampning av foreskrifterna i BBR gallande fukt

Ytterligare tolkning av Boverkets fuktkrav kan hittas i en handbok i anslutning till BBR
med fokus pa fukt som ar forfattad av Lars Olof Nilsson, professor i Byggnadsmaterial
vid Lunds Tekniska Hogskola. Malet med Byggvigledning 9. Fukt ar att den ska
underlitta tillimpningen av foreskrifterna i BBR och om mgjligt forklara bakgrunden
till dessa och pa sé sétt inspirera till I6sningar som uppfyller funktionskraven (Nilsson,
2015).

I handboken framgér det att kopplingar till fuktsdkerhet ocksa kan forekomma i andra
delar &n 76:5 Fukt” i BBR. Andra viktiga allménna krav som har koppling till
fuktsékerhet dr bland annat:

e  6:11 Material — Omprdvning med beaktning pa fuktsékerhet av materialval vid
beaktning av materialemissioner.

e 1:4 Byggprodukter med bedémda egenskaper — Byggprodukter som anvénds
ska ha bedomda egenskaper, exempelvis kritiska fukttillstdnd och fuktberoendet
hos fukttransportegenskaper, vid fuktsdkerhetsprojektering.
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e 2:1 Material och produkter — Relevanta fuktegenskaper om material och
produkter ska anges och vara dokumenterade.

e 2:2 Ekonomiskt rimlig livsliingd — Ldsningar och material som véljs ska
antingen kunna underhallas eller bytas ut om de har kortare livslangd &n
byggnaden. For fuktsidkerhet innebir detta att flera aspekter maste beaktas vid
fuktsékerhetsprojektering. Bland annat att det kritiska fukttillstindet och
fukttransportegenskaper for ett material eller en produkt i vissa fall kan
fordndras med tiden och att beakta de konsekvenser som kan uppsta da material
med begrinsad livslidngd byts ut.

e 2:31 Projektering och utférande — Hir nidmns det bland annat att byggherre
bor anlita en fuktsakkunnig, fuktberékningar maste genomforas med modeller
som kan forutsdga fukttillstind med tillrdckligt liten osékerhet,
fuktsékerhetsprojekteringen med beprovade 10sningar kridver en omsorgsfull
analys samt komplett dokumentering i en fuktsékerhetsbeskrivning och att
eventuellt uppkomna eller av utforaren 6nskade avvikelser fran projekterade
16sningar och materialval ocksa maste védrderas av den fuktsékerhetsansvarige.

e 2:32 Verifiering — Verifiera att fukttillstandet alltid ska vara lagre dn det hogsta
tilldtna forst under projekteringen med hjilp av en fuktsikerhetsprojektering, att
i fuktsdkerhetsprojekteringen verifiera effekterna av eventuell fuktpédverkan
under byggtiden och forutsittningarna for att uttorkningen av byggfukt ska
kunna ske pé ett tillforlitligt satt, under utforandeskedet verifiera funktionen hos
eventuellt erforderligt viderskydd med klimatregistrering, genom fuktmétningar
verifiera krav pé leveransfuktinnehall i samband med mottagningskontroll,
verifiera uttorkning av byggfukt med fuktmétningar samt att verifiera det
verkliga utférandet av kritiska delar genom funktionskontroll eller noggrann
dokumentation.

e 2:51 Drift- och skotselinstruktioner m.m. — Regelbundet kontrollera
funktionen hos byggnadens fuktskydd med en “OFK”, en obligatorisk
fuktskyddskontroll, samt att utbyte av vissa komponenter i byggnadsdelar kan
leda till en revidering av ursprungliga fuktsdkerhetsprojekteringen av
byggnadsdelen.

2.4.2 ByggaF

Branschstandarden ByggaF &r en metod som hjalper till att dstadkomma en fuktsidker
byggprocess. Detta genom att sdkerstdlla, dokumentera och kommunicera
fuktsékerheten i hela byggprocessen, édnda frdn planering till forvaltning. Metoden
innehéller rutiner och hjdlpmedel for alla aktorer i byggprocessen, fran byggherre,
arkitekter och 6vriga konsulter, materialleverantdrer, entreprendrer till driftpersonal och
forvaltare. Denna branschstandard &r framtagen av ett antal personer frén olika foretag,
institut, hogskolor, branschorganisationer, konsulter och myndigheter. Fuktcentrum pé
Lunds Tekniska Hogskola har som uppgift att férvalta standarden (Fuktcentrum, 2013).

Bakgrunden till denna branschstandard ligger i att fuktskador i byggnader é&r ett stort

problem, trots att byggtekniken blir mer modern visar trenden att fuktskador béade
uppstér och okar i byggnader. Dessa fuktskador kan orsaka forsdmrat inomhusklimat
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som darefter paverkar manniskans hélsa negativt. Fuktproblemen orsakar ocksa ofta
stora oforutsdgbara kostnader for husdgare. Dessa fuktskador kan orsakas av manga
olika saker, bland annat oklar ansvarsfordelning, otydliga krav, brister i uppfoljning,
orealistiska tidsplaner, otydlig kommunikation mellan skedena, bristande kompetens och
bristande rutiner for fuktsdkerhet. Att fuktskador uppstar kan ocksa bero pa att olika och
ofta nya typer av konstruktioner (som i detta fall en ny typ av grundplatta bestdende
bland annat av KL-trd), material och komponenter anvénds dér materialen riskerar att
brytas ned 1 nédrvaro av fukt, med emissioner, mikrobiell pavéixt och
bestandighetsproblem som resultat. For att undvika dessa fuktskador &r det darfor valdigt
viktigt att utforma fuktsikra konstruktioner bestdende av material och uppsittningar av
byggnadsdelar som tal den fukt som konstruktionen forvéntas att utsittas for under dess
livslangd. Det ar dven viktigt att sékerstdlla en lamplig miljo for byggnaden under bade
bygg- och driftskedet (Fuktcentrum, 2013).

Denna bakgrund framhéver syftet med ByggaF, som é&r att uppméarksamma fuktfragorna
tidigt 1 nybyggnads-, ombyggnads- och renoveringsprojekt samt att pa ett strukturerat
sitt dokumentera alla de aktiviteter och atgirder som krévs och utfors for att sikerstélla
en fuktsdker byggnad. Genom att tidigt ta fram fuktkrav och krav pé aktiviteter kan dessa
involveras i1 utformningen av programhandlingar, systemhandlingar, bygghandlingar
och kontrollplaner etc. Detta innebédr att viktiga system- och materialval samt
produktionsmetoder som kommer ha paverkan pd fuktsdkerheten i byggnaden kan
utforas redan 1 borjan av projektet. Figur 22 sammanfattar ByggaF-metoden.
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Figur 22 - Sammanfattande bild av metoden ByggaF (Fuktcentrum, 2013).

2.4.21 Fuktsakerhetsprojektering

I projekteringsskedet arbetas fuktsdkerhet forst in i systemhandlingar. Efter detta skede
beaktas fuktsdkerheten i detaljprojekteringen genom att bland annat presentera en rutin
for hur en fuktsékerhetsprojektering ska utforas. Detta omfattar fuktriskanalys och
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kontroll av att systemvalen uppfyller fuktsdkerhetskraven samt hur detta ska
dokumenteras. Rutinen for en fuktsidkerhetsprojektering ar att (Fuktcentrum, 2013):

o Identifiera fuktkansliga konstruktioner, detaljer och arbetsmoment.

o Identifiera fuktkallor och fuktbelastningar (samtliga byggnadsdelar ska belastas
med alla tdnkbara fuktkéllor)

e Uppskatta fukttillstinden som de olika byggnadsdelarna utsétts for och hur de
varierar i tiden.

e Undersoka sé att uppskattade fukttillstand ligger inom de tillatna fukttillstanden.

e Hela projekteringsgruppen tillsammans utfér och dokumenterar en
fuktriskanalys dér projekteringsledaren &r ansvarig for samordning av denna.

e Vilja och utforma konstruktioner, system och material sa att risken for skada
eller annan oldgenhet minimeras.

e Redovisa och dokumentera kontroller och verifieringar som krivs i
produktionsbeskedet utifran valda konstruktioner, system och material.

e Redovisa forutséttningar och resultat frin fuktsidkerhetsprojekteringen pa ett
systematiskt sdtt sa det ar latt att folja vilka atgérder som utforts for att kunna
sékerstilla att byggnaden uppfyller fuktsikerhetskraven.

e Fuktsikerhetsansvariga projektorer granskar resultatet av projekteringen.

2.4.3 RaknaF

RéknaF &r en rapport framtagen av avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds tekniska
hogskola 1 samarbete med Fuktcentrum och projektet ”Woodbuild”. Rapporten
innefattar vigledning, rekommendationer och stod vid vérme- och fuktberdkningar. For
bestéllare kan RéknaF dven fungera som ett stod for att stdlla adekvata krav pa
berdkningar och redovisning av resultat.

Bakgrunden till framtagandet av RédknaF ar att berdkningsverktyg anvénds 1 allt storre
utstrackning for byggnadsfysikaliska berdkningar. Erfarenheter visar att vid
anvéndandet av samma program kan olika anvéndare fa vitt skilda resultat for samma
konstruktion. Detta beror bland annat pé att det saknas tydliga riktlinjer for de
omfattande antalet parametrar som maste viljas och uppskattas, samt pa vilken niva
indata ska anvindas i berdkningsverktygen (Wallentén, 2018).

Vid virme- och fuktberdkningar av en konstruktion utfoérs berdkningar av framtida
fuktférhéllande baserat pa historiska data. Resultatet av berdkningar kan skilja sig fran
verkligheten dé det faktiska framtida klimatet dr oként, samt att olika anvéndare gor olika
val av parametrar. Ett annat problem &r att relativt fd métningar ar gjorda av de ingdende
materialparametrarna. Endast en brakdel av mojliga fukttillstaind och temperaturer &r
undersokta for respektive material. Vilket innebér att ett flertal parametrar har uppskattas
baserat pa liknande material. Skillnaden mellan resultat av berdkning och det verkliga
utfallet bendmns i rapporten som fel. Felet mellan berdkning och verklighet kan uppsta
vid ett eller flera steg:
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e Framtagning av modellen - Forenkling av verkligheten kan ske av fysikaliska
processer, randvillkor och geometri.

e Implementering av datormodell och berikning - Inmatning av data i
programmet och programmeringen av den matematiska modellen.

e Berikning - Kérandet av programmet och presentation av resultat.

Alla berdkningsmodeller dr en forenkling av verkligheten, vilket medfor att det aldrig
helt gar att undvika fel. Genom att gora en validering kan anvindaren sékerstilla att
berdkningen ger ett litet fel, det vill sdga skillnaden mellan resultat och verkligt utfall &r
liten. Validering &r en jimforelse mellan uppmétta och berdknade data vilket i sin tur
innebdr att samtliga typer av métfel kommer att paverka valideringen. Ett flertal studier,
bland annat av Mundt Petersen (2015), har visat att blinda fuktberdkningar gar att gora
med anvédndbara resultat.

Att gora en prediktering av ett forlopp som dnnu inte har intridffat kan innebéra stora
felkéllor i form av att randvillkor och fysiska forlopp, som materialets &ldrande, ar
okénda. Det gar ddrmed inte att gora en validering av resultatet utan resultatet blir som
bist troligt, vilket bor utvérderas utifran vilken riskniva som kan accepteras. Med tiden
som ny métdata blir tillgénglig kan randvillkor och andra parametrar uppdateras for att
forbattra prediktionen. Som tidigare ndmnts kan fel aldrig helt undvikas. Det viktigaste
for att bedoma berdkningens relevans ér att anviandaren 4r medveten om de problem som
finns med antaganden vid resultatanalysen och redovisar en uppskattning av det totala
felet i det slutliga resultatet. Samt att redovisa vilka delar som &r de mest bidragande till
felet eller osékerheten.

Vid genomfrandet av en védrme- och fuktberikning ska den Overgripande
berdkningsgéngen ske enligt Figur 23 och idén ar att dela upp berékningsgangen i de
foljande stegen:

Det praktiska problemet

Praktisk grundlaggande analys
Berdkningar och analys av resultat
Fardigstélla dokumentation
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Figur 23 - Overgripande berikningsgdng enligt RéiknaF (Wallentén, 2018).

2.4.3.1 Det praktiska problemet

Malen och ramarna for det praktiska problemet definieras och systemgranser samt
existerande forhallanden dokumenteras.

2.4.3.2 Praktisk grundlaggande analys

Innan berdkning paborjas ska en praktisk analys utforas dir konstruktionens svagheter
och styrkor visas i enlighet med ByggaF. Den praktiska analysen kan konstatera att
konstruktionen visar pé brister stora nog att en simulering inte dr meningsfull. Bedoms
konstruktionen uppfylla de inledande kraven forenklas det ursprungliga geometriska
problemet till en modell.

Nyckelparameterar identifieras, motiveras och dokumenteras. Nyckelparameterar &r de
inparametrar som kan visentligt paverka resultatet eftersom de kan ha stor variation pa
grund av osédkerhet, konstruktionsval eller modell. Klimat dr en nyckelparameter som
har en betydande inverkan pé berdkningen eftersom valet av ar har stor betydelse for
resultatet och osékerhetsanalysen. Det &r viktigt att flera olika ars klimatdata anvinds
for platsen. Skulle det inte finnas tillgang for flera olika érs klimatdata for platsen méste
samma simulation upprepas med samma ars data i minst 5 &r i foljd. Om konstruktionen
inte uppnaétt sitt sluttillstdnd efter 5 &r ska berdkningen utdkas med fler &r. Det &r dven
rekommenderat att anvidnda ett mer extremt klimat fran flera olika ar och platser nir
framtida fuktsdkerhet ska bedomas 4n endast normaldata. Konstruktionen kan da &dven
beddmas utifrn hur kénslig den ar for framtida klimatforandringar.
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For att den som granskar och utvirderar resultatet ska kunna ta stallning till rimligheten
for antaganden och vérden i modellen bor dven parametrar som inte karakteriseras som
nyckelparametrar redovisas och motiveras.

2.4.3.3 Berakning och analys av resultatet

Ett antal testberdkningar av konstruktionen bor forst utforas for att undersdka beroenden
och fel i indata for att saledes kontrollera rimligheten i resultatet. En enkel
handberdkning bor, om mdojligt, utforas for att lattare hitta fel i den detaljerade
berdkningen samt for att uppskatta storleksordningen péa berdkningsresultaten.

Eftersom en analys av en konstruktion vanligtvis innefattar ett flertal berékningar och ar
tidskrdvande dr det nédvéndigt att planera och implementera en effektiv strategi. Den
vanligaste strategin &r att berdkningarna utfors 1 tvé steg:

e Stickprov
e Parameterstudie

Det forsta steget innefattar genomforandet av ett farre antal berdkningar for att & en
uppfattning om extremvirdena i problemet och kontrollera indata. Darefter genomfors
en parameterstudie dir ett referensfall utgér utgangspunkten for berdkningarna.
Betraktas de ingdende parametrarna som oberoende och linjdra medfor detta att
parametrarna varieras for att studera hur nyckelparametrar paverkar konstruktionen. Ett
exempel av en parametervariation illustreras i Figur 24. Efter berdkning bor resultatet
kompletteras med en fuktsékerhetsbedomning.

Parameter a
-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
100% 0
75%
50% o]
-1
-
) 25%
o
E
s 0% (0] 0 R (0] 0
&
-25%
-50% o]
-75%
-100% 6]

Figur 24- Exempel pa oberoende berdkningsfall for tva parametrar a och b (Wallentén, 2018).
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2.4.4 Fuktbelastning vid elementbygge av massivt tra

Da byggandet av moduler av massivt trd ar relativt nytt har, vid studiens genomférande,
fa studier gjorts om dess fuktbelastning. En experimentell studie av fuktbelastning i
kontrollerade miljder i laboratorium har gjorts av Smart Housing Smaland (2020) for att
studera mogelpavixt efter uppfuktning av fritt vatten samt artificiellt applicerade sporer
pa KL-trd i bade sommar- och vinterklimat. Studien pavisar att det pa vissa prover
uppstod bade mattlig och riklig pavaxt redan inom en vecka. Varvid att pa ytor som
exponerats av vattenbelastning med begransade uttorkningsmojligheter, sdsom skarvar,
anslutningar, inféstningar och springor uppkommit riklig mikrobiell pavixt redan efter
ett dygns vattenbelastning. For ytor med goda uttorkningsmojligheter har ingen eller
sparsam pavaxt uppkommit vid ett dygns vattenbelastning. Daremot har riklig mikrobiell
paviaxt uppkommit pa ytor som haft goda eller begrdnsade uttorkningsmdojligheter da de
utsatts for vattenbelastning i 6 — 7 dygn. For ytor med begrénsade uttorkningsmojligheter
var uttorkningstiden upp emot en méanad nér de utsatts for 6 — 7 dagars vattenbelastning.
Péa de allra flesta av proverna dir det med métning konstaterades mikrobiell pavéxt var
pavixten inte synlig med blotta Ggat, vilket innebér en risk for konstruktioner som utsatts
for vatten, dé det inte alltid rdcker med en okuldr besiktning for att forhindra att fukt
byggs in (Smart Housing Sméland, 2020).

Vid framtagandet av moduler och konstruktioner som innehaller massivt trd behover
konstruktionerna dimensioneras mot kondens. Bedomningen som gdrs med hinsyn till
risk for skadlig kondens inuti en konstruktion kan goéras med hjilp av anpassade
fuktberdkningsprogram. Bedomningen utgér ifran att kondens inte ska intrdffa i
konstruktionen eller att den kondenserade vattenmingden kan foras bort over tid.
Alternativt utgés det ifrdn att midngden kondenserad fukt dr sa liten i forhallande till
materialets formaga att lagra kondenserad fukt tills fukten kan avdunsta, sé att inga
skador kan forvintas féorekomma. En massiv trdstomme har trots allt stor formaga att
lagra fukt. For att dock forhindra mikrobiell pavéixt bor ytfuktkvoten i trdmaterialet
understiga 18 % vid inbyggnad under produktion (Svenskt Tra, 2017).

2.4.5 Hantering av KL-tra med hansyn till fukt

Som andra byggprodukter kridver KL-traskivor och element som é&r helt eller delvis
tillverkade av KL-trd omsorg vid lagring och hantering. Detta har en avgérande paverkan
pa konstruktionens bestdndighet och utformning, men dven pé projektets ekonomi och
planering. Nagra viktiga principer for att skydda KL-traprodukter sammanstalls i Figur
25.
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Figur 25 - Nagra viktiga principer for att skydda KL-trdprodukter (Svenskt Tra, 2017).

I alla byggprojekt ér 16sningen av klimatskydd en viktig faktor under byggtiden, alltsa
hur man ska gora for att undanréja risker for framtida skador som ar férorsakade av fukt.
Dessutom nér stora mangder KL-trd ska anviandas bor det i planeringsarbetet finnas en
hog prioritet pa vilket klimatskydd som ska anvéndas. For att maximalt kunna utnyttja
fordelen med att tréet inte kridver nagon uttorkning p& byggarbetsplatsen maste tréet
skyddas mot fukt och det dr da en snabbare byggtid kan mdjliggoras. Grundprincipen
med att skydda triet mot fukt ar att klimatkéansliga konstruktionsdelar ska byggas in och
pa sé vis skyddas sa snabbt som mojligt. Finns inte mdjligheten att bygga in dessa delar
direkt ska de skyddas med temporira klimatskydd som &r sa effektiva som majligt.
Darfor blir det viktigt att 1 projektets tidsplanering prioritera att fuktkdnsliga
konstruktionsdelar snabbt byggs in. Beaktning av byggprojektplatsens arstid och lokala
klimatforhallanden dr dven vésentlig, precis som att planera leverans och montage pé ett
sétt som gor att montaget sker snabbt och effektivt (Svenskt Tra, 2017).

I en studie av Oberg och Wiege (2018) som fokuserade pa uppfuktning och utvirdering
av mogelrisker fran regnbelastning pa KL-trd under produktion i nordiskt klimat s& har
en del konstaterats. Det dr bland annat att korta byggtider ar avgorande, att det kravs
nagon form av viderskydd &ret runt samt att tidig planering och konstruktion for
fuktsdkerhet dr avgorande. Detta d4r mycket pa grund av att fordelarna med prefabricering
och korta byggtider med KL-trd bade bor och ska kunna utnyttjas.

2.4.51 Leverans, mottagning och lagring

Vid leverans och mottagning av KL-trdelement &r det bland annat viktigt att kontrollera
om emballaget &r helt. Oavsett om emballaget &r helt eller inte dr det dven lagligt att ta
stickprov av fuktkvoten pé ett antal stidllen med elektrisk resistansfuktkvotsmitare med
isolerade hammarelektroder for att fi en indikation péd att fuktkvoten stimmer mot
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bestillningen. Det bor dven kontrolleras om KL-trdelementen &r rena fran jord och smuts
(Svenskt Tra, 2017).

Att mellanlagra (lagringsplats mellan tillverkare och byggarbetsplats) elementen bor
undvikas. Bista mdjliga dr att elementen monteras direkt fran lastbilen. Géllande lagring
pa byggarbetsplatsen ska KL-trielementen placeras diar det inte finns risk for
nedsmutsning orsakad av saker som stink frén takdropp eller trafik. Lagringsplatsen
skall ligga i skugga under var, sommar och host eftersom nér solen lyser pa emballerade
KL-traytor far dessa en hdgre temperatur d4n utomhustemperaturen pa andra sidan
emballaget. Detta kan leda till sprickbildning eller kondens som okar risken for
mikrobiell pavéxt. Underslagen som KL-trédelementen vilar pa ska vara rena och minst
300 mm hoga 6ver marken eller golvet och ge god luftning (Svenskt Trd, 2017).

Normaltvis ska KL-trd som blir levererat ha en medelfuktkvot pa hogst 16 %. KL-
traprodukterna levereras oftast med ndgon typ av transportskydd. Om detta emballage &r
intakt kan produkterna forvaras utomhus under presenning under kortare tid. Om
emballaget dock bryts ska emballaget lagas, men om produkterna ska anvindas inomhus
kan emballaget tas bort helt for att sedan fortsitta lagras i ett torrt och varmt utrymme.
Om KL-triet ska anvindas i icke uppvarmda byggnader eller i utomhusklimat, skyddat
under tak, ska det lagras i ett kallt utrymme som é&r vél skyddat mot nederbord (Svenskt
Tré, 2017).

Om RFyi: ska sittas till 75 % enligt foreskrifter i BBR (om béttre kunskap saknas for
materialet), innebér det stora utmaningar for hur KL-trdet kan anvindas under byggtiden.
Utomhusklimatet i Sverige innebér att fuktigheten i luften normalt 4r betydligt hdgre dn
75 %, speciellt under vintern och perioder med mycket nederbord. For att uppfylla detta
skulle det kravas att trdytor kontinuerligt skyddas mot kontakt med utomhusluft, vilket
skulle kréva en obruten kedja av skydd mot utomhusluft fran torkning i fabrik till fardig
byggnad. Detta skulle exempelvis kunna uppnas genom att KL-trdet forpackas i angtétt
emballage direkt efter torkning som sedan inte Oppnas forrédn byggnaden &r uppvarmd
(Nilsson, 2015). Som ett delvis svar pa detta finns det en relativt ny byggprodukt som
anvinds pa grundldggningar och bjilklag av KL-trd hos mer &n en tillverkare. Ovanpé
KL-triplattan monteras en regntdt, diffusionséppen och robust, heltickande
sjélvhiftande duk som ska agera fuktskydd under transport, montering och byggtid. Det
kan dven tilldgas att duken bade ar transparent och halksédker (SIGA, 2022). Trots att
duken dr avsedd for tillfalligt skydd &r den efter montering svar att avldgsna, vilket
formodligen leder till att den ofta byggs in och dérefter antas fungera som &ngbroms i
framtida anvidndning, med &nggenomgangsmotstdnd som anges enligt produktfaktablad
(SIGA, 2022). Hur den presterar som angbroms dver tid finns det dock ingen information
om.

2.4.5.2 Vaderskydd under byggtid

Anvindningen av heltdckande védderskydd har en stor fordel oavsett byggmaterial.
Viderskyddet kan dock ha olika stor betydelse beroende pa objekt och byggmetod. De
fall da det ar ett objekt med hdg prefabriceringsgrad och kinsliga detaljer ar ett
heltdckande véderskydd det bésta alternativet. Vid objekt med lag prefabriceringsgrad
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ar det mer aktuellt med enklare vaderskydd eller endast tickning med presenningar pa
grund av ekonomiska skél. Varaktigheten pa montaget har ocksa en paverkan vid val av
véderskyddets omfattning (Svenskt Trd, 2017).

Ett viaderskydd definieras enligt Arbetsmiljoverket som ”en temporér konstruktion som
anvands ndr man vill ticka Over eller kapsla in en yta ddr man arbetar med en byggnad
eller anldggning, for att skydda arbetstagare och byggnadsverk frén klimatisk paverkan
(véder och vind). I ett viaderskydd ingar alltid ett tak, men dven vdggar kan inga. En
inkladd fasadstéllning dr ddremot inte ett viderskydd, &ven om inklddnaden &r invikt
ovanfor det Oversta arbetsplanet” (Arbetsmiljoverket, 2022). Viaderskydden
dimensioneras for varje enskilt objekt, laster som normalt beaktas dr vind, snd och
personlaster. Det finns olika typer av system for viderskydd som ar anpassade for olika
behov; viderskydd pa fasadstillning, fasta eller rullbara takvéderskydd eller kléttrande
viderskydd (Svenskt Tré, 2017).

Utan véaderskydd

I en publikation fran Svenskt Tra forfattad av Alsmarker (2021) presenteras en
vigledning for hantering av KL-tréelement vid byggnation utan heltédckande vaderskydd.
Den ska fungera som stod for projektdrer och utforare 1 hur ett industriellt och fuktsikert
KL-tribyggande utan véderskydd kan é&stadkommas. Publikationen fokuserar pa hur
olika byggdelar, kritiska detaljer och anslutningar kan fuktskyddas och hur den
konstruktiva utformningen kan bidra till ett effektivt KL-trabyggande. Det viktigaste att
tanka pa vid fuktsdkert KL-trdbyggande utan vaderskydd &r att (Svenskt Trd, 2021):

Fritt vatten eller blotsnd inte blir staende pa horisontella ytor.
Andtri, elementskarvar och anslutningar #r fuktskyddade.
Vatten som tagit sig in snabbt kan ta sig ut.

Tra som blivit fuktigt kan torka ut.

Fuktkontroller utfors kontinuerligt.

Det ska strivas efter att anvénda bjilklag och ytterviggar som viderskydd for vaningar
som ligger under. Dérfor &r det viktigt att projektera bjélklagen som “tdta tak”™ sa langt
som mojligt. En 16sning ar ocksa att stommen monteras i vertikala sektioner i stillet for
plan for plan for att snabbare komma under tak. Genom att prioritera att taket byggs forst
kan det anvdndas som skydd for underliggande vaningar genom att det lyfts av och pa
efter hand som stommen reses (Svenskt Trad, 2021).

For att uppné kort byggtid, slippa uttorkning och fa en snabb inbyggnad ér det viktigt att
under projekteringsskedet forbereda for enkla, tita och sldta skarvar och anslutningar.
Dessa skapar goda forutséttningar for att fa snabbt stommontage och kompletteringar
med tejp eller dukt osv. I fallet av bjélklag och grunder &r elementskarvar, anslutning
végg och golv samt héltagningar kritiska detaljer och anslutningar. Vid dessa &r det
viktigt att fuktkvot kontinuerligt kontrolleras under hela byggskedet (Svenskt Tré, 2021).

Baserat pa dessa olika krav och en SBUF-rapport forfattad av Olsson (2019) kan det
sammanfattas att det dr svart eller omgjligt att undvika uppkomst av mikrobiell pavaxt
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under byggnation med KL-trd utan viaderskydd. Utifran den slutsatsen rekommenderas
det att helst anvinda heltdckande viaderskydd. I SBUF-rapporten baserades resultaten pa
tva fallstudier med totalt fyra byggnader av KL-trd. Mikrobiologisk péavéxt uppstod i
samtliga objekt och i princip pé alla undersokta véningsplan. Av totalt 200 analyserade
matpunkter hade hélften sparsam paviaxt och ungefir en tredjedel mattlig till riklig
pavaxt. Hogst andel mogelpavaxt uppkom i de kritiska detaljer och anslutningar som
ndmns i Svenskt Trd (2021); 1 haligheter, springor mellan brader och anslutningar dér
vatten kan bli stdende eller dir uttorkning dr begransad. Det dr ocksé vanligt med pavéxt
pa plana ytor dar vatten samlas. Mdgelpavéxt uppkom &dven oavsett arstid (Olsson,
2019).

Fuktsdkerhetsplaner for att bygga utan vidderskydd ar for byggentreprenorer svéra att
folja eftersom det visat sig vara praktiskt svart att tita mot vatten samt att det tar langre
tid att ta bort vattnet &n planerat med till exempel vdtdammsugare. Detta resulterar i att
sanering far utforas i betydligt storre utstrickning &n vad som dr planerat. Dessutom
anser hélften av de som arbetat med KL-trdbyggande utan vdderskydd att sanering bara
behovs vid synlig pavéxt. Fa av de kénner till att det finns ett krav pé kritiskt fukttillstand
av 75 % relativ fuktighet for material och produkter som saknar dokumentation, enligt
BBR (Olsson, 2019).

Erfarenheter frdn Nordamerika ar att det &r svart att undvika uppfuktning utan
heltdckande véaderskydd. Det uttrycks att det starkt bor Gvervigas att anvinda lampliga
tillfalliga takvdderskydd och véderskydd moduler innan dess montering for att skydda
konstruktionen frén att bli blt (Finch, 2016). Enligt Wang et al. (2018) kan heltickande
vaderskydd i vissa fall vara den enda lampliga metoden med avseende pa fuktsikerhet.
Ett gott exempel pa att ett vaderskydd faktiskt héller laga fuktvarden i olika byggmaterial
av trd presenteras i en rapport fran ETH i Zurich forfattad av Leyder, Chatzi och Frangi
(2015).

Det dr inte ovanligt att regn och snd orsakar merarbete, lingre byggtid och dkade
kostnader, oavsett konstruktionsmaterial. Det finns dérfor goda exempel pd hur
heltickande véderskydd i stillet bidragit till kortare byggtid och ligre kostnader. Men
fragan kring anvidndningen och omfattningen av viderskydd ligger nog ocksd mycket i
att stilla kostnaden for ett heltickande vdderskydd mot kostnaden for de atgérder som
maste vidtas vid byggnation utan heltickande vaderskydd (Svenskt Tra, 2021).

2.5 Klimatpaverkan

Anledningen till att fuktsdkerheten i en platta pa mark av trd undersokts ar pa grund av
den péastadda 14ga klimatpéverkan som tré har (Svenskt Tré, 2022). Véxande tré lagrar,
genom fotosyntesen, koldioxid i form av kolforeningar. Den koldioxid som lagrats i ett
trdd finns kvar under hela tradets livslangd, fran att trddet skovlats och blivit till en
traprodukt, tills koldioxiden ater sldpps ut till atmosfaren ndr produkten disponerats
(Svenskt Tré, 2022). Genom ett héllbart skogsbruk med kontinuerlig aterplantering och
hénsyn till markens kolforrad, samt langsiktiga produktionsférmaga, kan koldioxiden
som frigjorts vid disponering tas upp av viaxande trdd. Skogen kan saledes, under dessa
forutséttningar, fortséttas att avverkas utan att det sker nagon nettoforlust av kol dver ett
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langre tidsperspektiv (Naturvardsverket, 2021). Nar trdprodukter ersitter mer
energikrdvande material som betong, stal och plast blir klimatnyttan dubbel eftersom
utslédppsintensiva processer kan fasas ut samtidigt som kol binds in i konstruktionen
(Naturvardsverket, 2021).

Gillande omfattningen av klimatpaverkan ifrdn en traditionell grundkonstruktion kan
det refereras till en rapport frain KTH (Malmqvist, et al., 2021), som tagit fram
referensvarden for klimatdeklarationer av olika byggnadstyper. I klimatdeklarationen for
smahus framkommer det enligt Figur 26 att en grundkonstruktion tillverkad av betong
star for ungefdr 35 % av smahusens totala klimatpaverkan.
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Figur 26 — Medelviirde av klimatpaverkan inom modul A1-A5 for byggdelar i olika byggnadstyper
(Malmqvist, et al., 2021).

Gustafsson hévdar i sin rapport (Gustafsson, 2019) att en tribaserad platta p4 mark har
lagre klimatpaverkan gentemot en betongbaserad platta pd mark. Enligt rapporten
belastar betongplattan klimatet med cirka 50-100 kg CO,-ekvivaltenter/m?, jimfort med
triplattas belastning pé cirka 5-10 kg CO»-ekvivaltenter/m? beroende pa metodval for
tillverkning av triaskivan. I samma rapport hivdar Gustafsson att det vid rétt utformning
finns goda mojligheter att producera en platta pd mark av KL-trd med 1dng livslédngd.
Dock specificerar inte rapporten forvintad livsldngd eller vad ldng livsldngd innebdr.
Eftersom platta pa mark av KL-trd r, vid studiens genomforande, en relativt ny och
obeprovad konstruktion har ingen studie genomforts pd dess forviantade livslingd
gentemot en platta pd mark av betong. Dock listar Boverkets klimatdatabas for generiska
klimatdata att KL-trd, som material, har en teknisk livsléngd pa mer &n 50 &r. Vilket ér
likstéllt med Boverkets listade tekniska livsldngd for betong och klimatforbéttrad betong
(Boverket, 2022).
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2.5.1 Hallbarhet

Den globalt accelererande befolkningsdkningen och en storre medelklass globalt leder
till en oOkad efterfragan av diverse varor och tjanster, vilket medfor att alltmer
naturresurser behovs till produktion for att ticka detta behov. Den globala
materialanvdndningen forvintas att fordubblats till &r 2060 om samhallet fortsétter att
forbruka resurser i samma takt och pad samma sitt som idag. Eftersom de flesta
raprodukterna dr &dndliga kan detta leda till resursbrist. Samhaéllets resursforbrukning ar
dven starkt sammankopplad till rédande klimatférdndringar och vixande avfallsmingder
(Svird, 2019). Exkluderas avfallet fran gruvindustrin star avfallet fran byggbranschen
for 35 % av allt avfall och 22 % av allt farligt avfall som genereras i Sverige (Boverket,
2021).

For att nd de miljo- och klimatmél som regeringen tagit sig an genom internationella
overenskommelser behdver bland annat byggbranschen minska resurs- och
materialanvindningen. Genom att material anvinds mer effektivt kan materialets
livslangd forlangas, vilket minskar bade uttaget av jungfruliga material och deponering
av avfall (Regeringen, 2020). Ett sétt att minska resursanvéndningen skulle kunna vara
att anvidnda prefabricerade 10sningar. Prefabricerade l0sningar dr effektivt ur ett
avfallsminimeringsperspektiv, eftersom tillverkningen sker i en kontrollerad miljé som
kan optimeras for att minska spill, materialanvindningen och restprodukter. Eventuella
spill och restprodukter kan aterfoéras in i huvudtillverkningen eller anvéndas for
tillverkning av biprodukter och saledes minska avfallet. Avfall som inte gér att &terforas
i tillverkningen kan, i en kontrollerad milj6, enklare separeras och disponeras enligt
avfallshierarkin (Byggforetagen, 2019). Avfallshierarkin &r ett EU-direktiv som reglerar
hanteringen av avfall och ar antaget i den svenska miljobalken. Avfallshierarkin bestér
av fem nivaer som beskriver hur avfall ska hanteras och behandlas for att pa basta sétt
skydda ménniskors hélsa och miljon. Malet &r att kléttra hogt upp pa trappan och, om
det dr mojligt, att helt undvika att det skapas avfall (Naturskyddsfoéreningen, 2021).
Avfallshierarkins fem steg &r:

Forebyggande
Ateranviindning
Materialdtervinning
Energidtervinning
Deponering

Nk =

Den vanligaste anledningen till att material eller delar behover bytas ut i fortid ar skador.
De vanligaste typerna av skador pa byggnader ar fuktrelaterade och star bakom ungefar
75 % av étgérderna. Kostnaden for att atgirda fuktproblem uppskattas till ca 70 miljarder
kronor arligen, dock &r morkertalet troligen stort d& inte alla skador anméls till
forsakringsbolagen, speciellt inte om kostanden for skadan understiger sjdlvkostnaden.
Detta &ar vanligt for flerbostadshus och i stillet atgdrdas felen péd fastighetsdgarens
bekostnad (Boverket, 2018). Material som blivit skadat eller utsatt for fukt behover bytas
ut och detta kan ske langt fore dess berdknade livsldngd har uppnétts. Det &r séledes
viktigt ur ett hallbarhetsperspektiv och ekonomiskt perspektiv att, genom god
fuktsékerhet, forebygga skador. Fuktrelaterade skador paverkar d&ven ménniskors hélsa
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och trivsel i byggnadens innemiljo samt att byggnaders energiforbrukning okar och att
nedbrytningen av material sker fortare (Kumlin & Norberg, 2016).

2.5.2 Livscykelanalys

En livscykelanalys (LCA) ér en metod for att redovisa och bedéma miljopaverkan fran
en enskild produkt eller process under hela livscykeln, fran att ramaterialet utvinns och
forddlas till att produkten uppnatt sin livslangd och avfallet tas om hand. En LCA {6r en
byggnad visar i vilket skede under livslingden som har storst miljopaverkan och kan
sedan anvindas for insatser i projekteringen for att minska miljopaverkan (Boverket,
2019). En byggnads livscykel kan delas in i olika skeden som illustreras i Figur 27.

A1-5 Byggskede

Ravarufdérsorjning

e

Ad Transport

A4-5 Byggproduktionsskede
A5 Bygg- och installationsprocess

Anvandning

Reparation

B1-7 Anvindningsskede Utbyte

Ombyggnad
Driftsenergi

Driftens vattenanvdndning

c1 Demontering, rivning
Transport
C1-4 Slutskede _ o
C3 Restproduktsbehandling

Bortskaffning

c4
D Fordelar och belastningar
utanfér systemgrénsen

Figur 27 - De olika skedena i en byggnads livscykel, enligt den europeiska standarden EN15978
(Boverket, 2019).

2.5.3 Klimatdeklaration

Som tidigare ndmnts star byggbranschen for en betydande del av Sveriges utslépp och
ungefér en tredjedel av branschens utslépp sker vid nyproduktion. Den 1 januari 2022
trddde kraven frén Boverket om klimatdeklarationer i kraft for uppforandet av nya
byggnader. Syftet med inférandet av klimatdeklarationer &r att styra branschen mot lagre
klimatpaverkan och att bidra till det langsiktiga utsldppsmalet av att Sverige senast ar
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2045 ska vara klimatneutralt och inte generera nagra nettoutsldpp av véxthusgaser till
atmosfaren (Boverket, 2018).

Avsikten med kraven ér séledes att minska klimatpéverkan vid nybyggnation genom att
byggherren redovisar byggnadens klimatpaverkan for modul A1-A5 (Figur 27) med
metoder och regler med beaktande av ett livscykelperspektiv. Aven om
klimatdeklarationen é&r ett krav och ska registreras hos Boverket innan ett slutbesked av
kommunens byggnadsndmnd ges, stills det vid studiens genomférande inga krav pa
hogst tillatna klimatpaverkan. Tanken &r att 0ka byggherrarnas kunskap genom att
berdkna klimatpéverkan och saledes gora det léttare att vidta atgérder i byggprocessen
som minskar klimatpéverkan. Deklarationen, utdver kunskapsokningen, synliggor dven
berdkningen av byggnadens paverkan och forbattrar mojligheten att gdra medvetna val
for att minska péverkan, genom att vélja befintliga mer miljovénliga produkter, metoder
och konstruktionslosningar (Boverket, 2021).

Kravet pé att klimatdeklarera antas innebéra en viss minskning av koldioxidutslapp fran
byggsektorn cirka 5-10 ar efter inforandet genom forandrat beteende hos byggherrarna.
Detta pa grund av aktiva val av produkter och atgirder som dr mer miljovénliga. I takt
med att medvetenhet och kraven dkar kommer dven produkttillverkare och arkitekter
paverkas. Kravet pa att klimatdeklarera forvintas, pa sikt, bidra med att klimatutsldappen
frdn byggsektorn minskas med cirka 10-20 % jadmfort med nivéerna vid tiden av
inférandet (Boverket, 2018).

De byggnadsdelar som ska redovisas dr barande konstruktionsdelar, innervdggar och
klimatskdrm, da dessa delar utgor cirka 80-90 % av klimatpaverkan for modul A1-A3 i
byggnadens livscykel (Boverket, 2018). Dock &r vissa byggnader exkluderade fran
deklarationskravet, dessa ar:

e Byggnader med tidsbegrinsade bygglov som dr avsedda att anvidndas i hogst tva
ar.

Byggnader som inte kraver bygglov enligt 9 kap. 6, 7 eller 9 § PBL.
Byggnader for industri- eller verkstadsdndamal.

Ekonomibyggnader for jordbruk, skogsbruk eller annan liknande néring.
Byggnader som inte har storre bruttoarea dn 100 kvadratmeter.

Byggnader som dr avsedda for totalforsvaret och byggnader av betydelse for
Sveriges sikerhet.

Byggnader som byggs av vissa statliga byggherrar.

e Byggnader som byggs av privatpersoner och det inte sker i ndringsverksamhet.
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3 Metod

1 detta kapitel redovisas metoden for studien. Bland annat beskrivs tillvigagdngsdittet
for de delmoment som utforts i en fuktsikerhetsprojektering samt hur jamforelsen av
klimatpaverkan utforts.

3.1 Kvantitativt delmoment av fuktsakerhetprojektering

Fuktsidkerheten har undersokts i tva utvalda konstruktioner med hjilp av
fuktberdkningsprogrammet WUFI 2D. Detta skedde genom vad som skulle kunna likas
vid ett kvantitativt delmoment av en fuktsdkerhetsprojektering i form av en
parameterstudie. [ ssmmanhanget innebar detta att parametrar varierades for att studera
hur det paverkade konstruktionernas fukttillstdnd i forhallande till redan befintliga
konstruktioner och referensfall.

3.1.1 ByggaF

Under rubrik 2.4.2 har ett urval av fuktsédkerhetsaktiviteter i byggprocessen som omfattas
av branschstandarden ByggaF sammanstillts. I denna sammanstillning ndmns bland
annat de olika delaktiviteter som en fuktsdkerhetsprojektering kan besta av. Som tidigare
ndmnts har det i denna studie dock inte utforts en fullstindig fuktsikerhetsprojektering.
I detta fall har det framfor allt fokuserats pa att kontrollera grundldggningarnas
fukttillstdnd samt verifiera deras fuktsdkerhet med en begrénsad kvantitativ bestimning.
Det innebér att grundlédggningarna kontrollerats med berékningar, som i denna studie
varit av en relativt detaljerad grad for en specifik del av konstruktionen. Mer specifikt
har foljande delmoment av en fuktsédkerhetsprojektering utforts:

Identifierat fuktkénsliga konstruktioner och detaljer.

Identifierat fuktkdllor och fuktbelastningar.

Uppskattat fukttillstdnden som tréplattan utsatts for och hur de varierat i tiden.
Undersokt att uppskattade fukttillstand legat inom de tillatna fukttillstdnden.
Valt och utformat konstruktionerna och materialen sa att risken for skada eller
annan oldgenhet minimerats.

3.1.2 Parameterstudie

For att minska antalet berdkningsfall i parameterstudien och kunna ge en utforligare
analys anvéndes tva ursprungsmodeller som var utformade efter konstruktionsritningar
tillhandahallna av befintliga tillverkare. I verkligheten befann sig konstruktionerna i
olika orter. For att ge ett mer rattvist resultat vid jamforelsen av de bada
konstruktionerna, valdes den av de tva orterna som vid simulering framgick som mest
ogynnsam ur fuktsynpunkt for bada referensmodellerna. Bada referensmodellerna
testades sdledes med samma “ogynnsamma” forutsittningar. Dérefter varierades var
parameter for sig. De ingdende parametrarna betraktades som oberoende och linjara. Pa
grund av komplexiteten i parameterstudier &r detta dven den vanligaste strategin
(Wallentén, 2018).
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3.1.2.1 Klimat

Klimatdata hidmtades fran Fuktcentrum som utfért en sammanstéillning av en
sammanhédngande médtning fran SMHI av klimatet i fyra svenska stider under 9-
arsperioden 1990-1998 (Fuktcentrum, 2018). Referensorten som ansattes for
parameterstudien valdes, som tidigare ndmnts, utefter den av de tvd orterna som
konstruktionerna i verkligheten befann sig pd som innebar virst forutsittning vid
simulering. Simuleringarna berdknades Over hela 9-arsperioden da malet var att
fukttillstdndet i konstruktionerna sa smaningom skulle uppna jamvikt med omgivningen,
det vill séga att byggfukten torkat ut. Den ldnga métperioden utsatte &ven
konstruktionerna for ett varierat klimat som minskade den osdkerhet som repetitiv och
kort klimatdata kan medfora.

Referensmodellerna testades for tva startdatum under startaret, den forsta januari och
den forsta juli. Anledningen var att utsitta den inbyggda byggfukten i materialet for olika
véider- och temperaturpafrestningar med varierad relativ fuktighet samt begransade
uttorkningsmojligheter. Startdatumet, som efter simuleringarna visade sig vara det vérsta
fallet, anviandes i de modifierade modellerna. De modifiecrade modellerna simulerades
dven i de tre andra orterna i landet for att testa hur konstruktionen stir sig mot ett
annorlunda eller mer extremt klimat med tanke pa rddande klimatférandringar.

3.1.2.2 Material och geometri

I referensmodellerna anvindes de specifika material som tillverkarna listat i
konstruktionsritningar eller specificerats i samtal med respektive tillverkare. For de
material som inte fanns med i WUFI:s materialdata modifierades motsvarande material
frin WUFLis databas utifrdn materialegenskaper angivna 1 leverantdrens
produktdatablad. For de olistade materialen i konstruktionsritningarna, dér tillverkaren
inte vid forfragan specificerat vilken produkt eller vilket fabrikat som anvénts, har de
generiska materialen i WUFI:s databas anvénts och ansetts vara tillrickliga for att
berdakningarna fortfarande skulle uppna god trovérdighet och noggrannhet.

Utover referensfallen har material lagts till, byts ut eller tagits bort for att undersoka
inverkan pé fuktsidkerheten av de enskilda parametrarna. I parameterstudien undersoktes
dven ibland inverkan av placering och tjocklek av de befintliga materialen i
referensmodellen.

3.1.2.3 Luftvaxlings- och varmekalla

I en del av parameterstudien lades det till ventilerade luftspalter vid modifiering av
grunderna. Dessa befann sig under KL-trdplattan och anvidndes framfor allt for
padrivning av uttorkning av byggfukt. I en annan del av parameterstudien simulerades
anviandningen av golvvarme for att undersoka hur en virmekilla ovanifran, under
vinterhalvaret, paverkar konstruktionerna.

3.1.2.4 Hojda och sankta fukthalter

En annan del av parameterstudien var att justera begynnelsevillkoren genom att hoja
fukthalten p& material i nedre delar av KL-trdplattan. Detta for att simulera ett visst
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inldckage som uppstatt och inte upptéickts fore byggnadens slutférande och pa sa sitt fa
forstaelse for vilka konsekvenser som det har kan bara med sig.

I andra fall justerades begynnelsevillkoren genom att i stéllet sdnka fukthalten i KL-
traplattan och resterande byggmaterial. Avsikten med detta ar att fa en forstaelse kring
hur stor roll som mangden byggfukt har pa fuktsékerheten.

3.1.3 Berakningsmodeller och berakningsmatriser

Under kapitel 4 Berdkningsmodeller presenteras en narmare redovisning och
beskrivning av ingdende parametrar for referensmodellerna Tragrund 1.0 och 2.0. I
kapitlet presenteras dven berdkningsmatriser for de tvé olika typerna av platta pd mark
av KL-trd, Tragrund 1 och 2. Dessa matriser redovisar virden pa parametrar i respektive
av de olika berdkningsmodellerna som innefattades i parameterstudien. Materialdata for
referensmodellerna Tragrund 1.0 och Triagrund 2.0 redovisas i Bilaga 3 och 4. Grafisk
redovisning av resterande modeller finns i Bilaga 1 och 2.

3.1.4 Fuktberakningar med WUFI 2D

I studien anvindes fuktberdkningsprogrammet WUFI 2D for att utvdrdera fukt- och
temperaturforhéllanden i grundkonstruktionerna 6ver berdkningsperioden. Programmet
hade som syfte att utvdrdera bade de befintliga konstruktionernas fuktsdkerhet och
fuktsdkerheten efter att eventuell fordndring av parametrar gjorts. Programmet kunde
hjélpa till med att identifiera fuktkénsliga detaljer och fuktbelastningar. Fuktsékerheten
kunde sedan faststéllas genom att se till att de uppskattade fukttillstdnden l&g inom de
tillaitna omradena. I WUFI 2D kan skador och oldgenheter orsakade av till exempel
vattenlédckage simuleras bade for att bedoma konstruktionernas risk for skada och for att
foresld hur dessa olédgenheter kan minimeras.

Fuktberdkningsprogrammet bygger pa att temperaturtillstind och fukttillstdnd &r
sammankopplade, precis som transporten av vidrme och fukt i byggnader och
byggnadsdelar dr. Det &r vélkant att hogre fuktnivaer resulterar i hogre varmeforluster,
samt att olika temperaturtillstind i byggnadsdelar kan orsaka fukttransporter. Detta
samband mellan vdrme och fukt kallas for hygrotermik (Fraunhofer Institute for
Building Physics (IBP), 2022).

Tidigare metod for att bedoma fukttillstindet i en byggnadsdel har varit den traditionella
Glasermetoden. Denna metod analyserar diffusionstransporten i en byggnadsdel, dock
utan att beakta kapillar fukttransport samt sorptionskurvor for olika material. Detta
resulterar i att risken minskar for skador som &r orsakade av kondensation. Vidare kan
Glasermetoden endast beakta statiska transporter under férenklade statiska gransvillkor,
vilket innebér att den inte kan reproducera individuella kortvariga forhallanden eller
beakta nederbord eller solstrilning. Dérfor dr Glasermetoden d&mnad for att ge en mer
generell bedomning av den hygrotermiska lampligheten hos en byggnadskomponent och
inte ge en realistisk simulering av temperatur- och fukttillstand i en byggnadskomponent
som &r utsatt for klimatet som rader pa aktuell plats. Som svar pa detta ar WUFI-
mjukvara baserad pa den senaste kunskapen inom angdiffusion och vétsketransporter i
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byggmaterial och ddrmed utvecklad for att utféra hygrotermiska analyser av en mer
avancerad och realistisk niva (Fraunhofer Institute for Building Physics (IBP), 2022).
Trots att WUFI kan utfora relativt avancerade hygrotermiska analyser &r de fortfarande
baserade pa forenklingar och antaganden, som exempel forekommer det inte ndgon
luftkonvektion eller gravitation och fukttransport antas kunna delas upp i en
anghaltstransport och en vétsketransport, trots att det inte finns nagra detaljerade
vetenskapliga experiment som stoder detta (Wallentén, 2018).

WUFI 2D bygger pa matematiska modeller for kopplad virme- och fukttransport, en
ekvation for virmetransport och en for fukttransport. Dessa ekvationer 16ses numeriskt
genom att diskretisera i tiden och rummet, med andra ord delas materialet upp i celler,
och tiden delas upp i tidssteg. I denna studie delas berdkningsperioderna upp i tidssteget
timme. Det finns olika metoder for att 16sa de berdrda ekvationerna. I WUFI 2D 16ses
ekvationerna genom implicit metod, vilket bland annat innebér att 16sningen alltid
kommer vara fysikaliskt rimlig. En indirekt nackdel &r dock att anvindaren inte ser om
16sningen ir korrekt, 16sningen kommer alltsé alltid vara ”sund” men har fortfarande
risken att vara felaktig jamfort med noggrannare berdkning. For att gora berdkningen
noggrannare kan den utforas med ett kortare tidssteg for att f4 en uppfattning om felet i
berdkningen. I denna studie har det pd grund av berdkningarnas stora tidsatgang endast
utforts berdkning med tidssteg i timmar. En anledning till att berdkningarna tar lang tid
ar for att ekvationerna for virme- respektive fukttransport maste 16sas samtidigt for varje
tidssteg. Detta gors iterativt tills skillnaden blir tillrdckligt liten mellan iterationerna
(Wallentén, 2018).

For manga branschaktorer kan mer specifikt WUFI Pro ses som ett standardiserat
verktyg vid fuktsékerhetsprojektering. Denna version dr begridnsad till att utfora
endimensionella analyser, vilket gor den lamplig for att gora en snabbare och enkel
utvirdering av ett tvirsnitt pa en byggnadsdel. Nar det kommer till fragor géllande
anslutningar mellan byggnadsdelar och tvadimensionella analyser kan dessa besvaras
med hjélp av WUFI 2D. En tvadimensionell analys i WUFI 2D ar ndédvéndig d& material
med olika virme- och fuktegenskaper &r inblandade, men framf6r allt &r den nddvéndig
vid mer komplicerade geometrier som byggnadshorn eller anslutning mellan yttervigg
och grund, som ar aktuellt i detta fall, samt ndr mer lokala ’kéllor och brunnar” av varme
och fukt forekommer. Foljaktligen &r indata for WUFI 2D mer komplex och
berdkningstiden avsevirt lingre jamfort med WUFI Pro (Fraunhofer Institute for
Building Physics (IBP), 2022).

Programmet ger en mojlighet att studera en stor méngd berdkningsresultat. I denna studie
har dock den relativa fuktighetens balans och temperaturen 1 tréplattan varit framst av
intresse. Denna data har sedan anvints for att redovisa resultatet for varje
berdkningsmodell i form av Folos-diagram.

I denna studie nyttjades WUFI 2D till att undersoka tva befintliga konstruktioner av
platta pd mark av KL-trd. Ursprungliga uppbyggnaden av dessa tva konstruktioner
presenteras under rubrik 4 Berdkningsmodeller. I Figur 28 kan anvéndargrénssnittet for
WUFI 2D observeras. Figuren visar hur en anslutning mellan yttervéigg och grund &r
illustrerad i ett sektionssnitt. Anslutningen och dessa ingdende byggnadsdelar ritas in
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med rdtt placering och dimensioner for att sedan fi respektive materialegenskaper
angivna i bade x- och y-led.

(Z)WUFI2D 4.3 NonCommercial - X
Fil Inmatning Utdata Databas Instaliningar Hjalp

DFOW BEEEHS 2R 2 =|?
=@ %ﬁdﬂ Projekt:

s o 1500 1000 500 ° 00 1000 1800 2000 2500 2000 asoc
i Gtieun 3 PP T PSRy U N S S S Tt PSR i I R R

et K8 %3 XX, K58 %3

B s i I
)f
:

5

%

RS

o rteeetetetes

Figur 28 - Anvéindargrdnssnitt i WUFI 2D 4 (WUFI 2D 4, 2022).

I programmet stills dven gitteruppbyggnad in som avgér hur manga berdkningsceller
som kommer finnas i modellen. Ju fler celler desto noggrannare berdkning, men dven
mer tidskrdvande.

Under begynnelsevillkor anges vilka vdrden av temperatur och fukthalt som de olika
materialen antas inneha fore berdkning.

I nésta steg definieras forhallanden, vider och egenskaper for var yta som avgrénsar
modellen. De ytor som uppstar efter att berdkningsmodellen blivit “kapad” frén
resterande konstruktion anges som adiabatiska, mer specifikt innebdr det att ingen
viarme- eller fukttransport forekommer 6ver dessa ytor.

I programmet finns en mdjlighet att ange kéllor av viarme, fukt och luftvéxling. Detta ar
lampligt da det exempelvis forekommer ndgon typ av ventilerad luftspalt i
konstruktionen eller vid simulering av ett inldckage av regnvatten eller annan fuktkalla.

Fore slutgiltig berdkning kan olika typer av parametrar i form av berékningsperiod,
berdkningstyp och andra numeriska parametrar justeras for att passa ens onskemal.

3.1.5 Riskutvardering

I studien bedoms kritiska fukttillstindet definieras av da det rader risk for mikrobiell
pavéxt pa biologiskt nedbrytbart material, rdttare sagt pa trd. Mikrobiell pavixt gynnas
av hogre méangder substrat, i form av damm och smuts, hogre relativa fuktigheter samt
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hogre temperaturer. Varaktigheten av gynnsamma forhédllanden paverkar ocksa den
mikrobiella paviaxten, ju langre desto battre.

Utforandet av studien handlade konkret om att berikna och utvéirdera den relativa
fuktigheten och temperaturen i den identifierade dimensionerande maétpunkten i
grundlaggningen. Det beslutades att utvdarderingen av risken for mogelpavaxt framst
skulle baseras pa att undersoka overskridning av aktuell kritisk relativ fuktighet vid viss
temperatur. Vid utvarderingen av risken for mogelpavixt tillfordes en sakerhetsmarginal
mot det kritiska fukttillstandet.

3.1.5.1 Hogsta tillatna fukttillstand

Enligt foreskriften i 6:52 i BBR ska det hogsta tillatna fukttillstandet, "RFox”,
bestimmas som ett kritiskt fukttillstind minskat med en sdkerhetsmarginal (Boverket,
2020). Denna marginal ska ta hinsyn till de osdkerheter som kan uppstd i
berdkningsmodeller, ingdngsparametrar (t.ex. materialegenskaper) eller matmetoder.

Enligt Nilsson (2015) maste det till detta rimligen ocksé ldggas till en sdkerhetsmarginal
som dels beror pa osdkerheten hos det kritiska fukttillstandet, dels till konsekvenserna
av att det kritiska fukttillstindet Sverskrids. Ar denna konsekvens liten ir det mer
lampligt att en mindre sikerhetsmarginal viljs. Ar konsekvens stdrre bor en storre
sdkerhetsmarginal véljas, vilket genom att observera Figur 29 innebdr mindre
sannolikhet for att RFax ska blir storre dn RF .

RFaki RFiit

‘ RF
s

Figur 29 - Problemstdllning vid fuktsikerhetsprojektering, ddr héinsyn tas till osdkerheter i storleken hos
bdde fuktpdverkan och den kritiska grénsen. S star for sikerhetsmarginal (Nilsson, 2015).

Sékerhetsmarginal p& 5 procentenheter tillférdes vid utvérderingen av relativa
fuktigheten, mer specifikt skulle den relativa fuktigheten understiga den kritiska relativa
fuktigheten med minst 5 procentenheter. Detta beror dels pa osdkerheter i
berdkningsmodellerna i WUFI 2D och bestdmning av det kritiska fukttillstdndet samt
dels pd konsekvenserna som orsakas av att det kritiska fukttillstindet Overskrids.
Atgirder i grundliggningens mest birande delar beddms vara en konsekvens av storre
grad.
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3.1.5.2 Kiritiskt fukttillstand

Ett kritiskt fuktstillstind, RFy, &r inte bara en grins uttryckt i relativ fuktighet eller
nagot annat matt pa fuktnivan. Denna grans dr ocksa beroende péd andra parametrar &n
fukt. En viktig sddan parameter ar varaktigheten av den hoga fuktbelastningen. En annan
viktig parameter ér temperaturen. Detta innebér till exempel att risken for mogelpavaxt
pa trd, vid samma relativa fuktighet, &r mycket mindre vid en lag temperatur och vid en
kortvarig uppfuktning. Ibland &r dven fuktférdelningen avgdrande och inte bara
fuktnivén i en enstaka punkt, detta till exempel vid forméndringar vid uttorkning och
uppfuktning (Nilsson, 2015).

Ett 7dkta” kritiskt fukttillstdnd &r en tydlig grins mellan nér ett material inte féréndras
alls av en fuktbelastning och nér sddan foréndring uppstar. Exempel pé fordndring dér
sadant kritiskt fukttillstind kan definieras &r mikrobiell pavixt, men det géller dven
fordndringar som frostskador och korrosion. I flera fall finns det inte en tydlig gréns dér
forédndringar pé fukt borjar ske. Exempel pa dessa gradvisa fordndringar &r fuktrorelser
och éndring av termiska och andra materialegenskaper. I de fallen méste en viss niva av
fordndring alltid accepteras och den kritiska nivan definieras utifran hur stor forandring
som dr acceptabel (Nilsson, 2015), se Figur 30. Vid utvérdering av
berdkningsmodellerna i denna studie kommer det liggas viss beaktning av detta,
speciellt 1 perioder nir material torkat ut efter hoga fuktbelastningar som varat under
langre tid.

Skada, problem |
Forandring

ACC ~pmmmmmmmrmemmen e ;

|

I | —* RF
RFok  RFiit

L4

s
Figur 30 - Definitionen av kritiskt (RFok) och hogsta tilldatna fukttillstand (RF i), med en
sdkerhetsmarginal S déiremellan (Nilsson, 2015).

Dessa 7dkta” kritiska fukttillstand ar inte alltid vil undersokta och dokumenterade, men
med den data som finns att himta vid studiens genomforande, kan det sdgas att kritisk
relativ fuktighet med avseende pa mikrobiell pavéxt for trd och trdbaserade material &r
vid 75-80 % (Johansson, 2014), (SP, 2005). Samma kritiska relativa fuktighet géller
dven med avseende pa avsevérd svillning och krympning pa tré och trdbaserade material
(Petterson, 2001). Detta varde far dock anses gilla vid langvarig fuktbelastning och
rumstemperatur, dad det sen tidigare forskning &r ként att bade fuktbelastningen,
varaktighet och temperatur annars har inverkan pd vérdet. Kritiskt fukttillstaind da
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trabaserade material riskerar rétsvampangrepp och forandrade mekaniska egenskaper ér
déa materialet har en fuktkvot pa 25-30 % (Nilsson, 2006), med andra ord da det i princip
ar helt mattat (ndrmare 100 % relativ fuktighet).

Den mogelmodell som bedomdes vara ldmplig att anvénda i denna studie dr en generell
isopletmodell for mogelpavaxt enligt Sedlbauer (2001). Mer specifikt handlar det om
mogelpavixt for substratkategori I, biologiskt nedbrytbara substrat. Pdborjan till tillvéaxt
ar enligt kurvan "LIMga,[” 1 6vre diagrammet i Figur 31. Den anger kritiskt fukttillstand
beroende pa vilken temperatur som rader.
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Figur 31 - Generaliserad isopletmodell for all typ av mégelpaviixt i byggnader for substratkategorier I,
biologiskt nedbrytbara substrat (ovan) och 11, substrat med poros struktur (nedan) (Sedlbauer, 2001).

3.1.5.3 Varaktighet hos fuktbelastningen

Som tidigare ndmnts, har varaktigheten hos fuktbelastningen en stor betydelse for
fuktproblem. I flera fall 4r en hog fuktbelastning kortvarig och denna utldser da inte de
konsekvenser som en ldngvarig fuktbelastning gor. For mikrobiell pavéxt pé trabaserade
material kan detta redovisas enligt Figur 32. Detta diagram é&r baserat pa data fran
Viitanen (1996). I och med att diagrammet saknar data for kortare varaktigheter &n fyra
veckors fuktbelastning saknas exempelvis uppgifter om hur ldnge en trdyta kan vara vét
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efter att ha utsatts for regn under byggtiden, utan att mikrobiell pavaxt uppstar. Om det
da skulle krivas att traytors kritiska fukttillstand alltid ska vara ldgre &n 100 % relativ
fuktighet, det vill séiga dven vid extremt kortvarig fuktbelastning som frén ett regn, stiller
det krav pé en obruten kedja av viderskydd fran torkning pé fabrik till férdig byggnad.

Ett trabaserat material som ar fritt” borde fa kunna utséttas for kortvarig regnbelastning
om alla dess ytor omedelbart dérefter far mdjlighet att torka ut. Om sédana material dock
monteras, och en del av dess ytor ddrmed stér i kontakt med andra ytor, inte minst om
materialet kort ddrefter blir ”inkapslat”, kan inte ens en kortvarig regnbelastning
accepteras eftersom uttorkning av saddana kontaktytor sker 1&ngsamt och dérfor riskerar
att mikrobiell pavixt uppstér (Olsson, 2011). Ett exempel pé detta dr en KL-tréplatta
som monterats i grundlaggning kort efter regnbelastning.

RF it [%]
100

' [ ] Initiell mégelpavaxt
o5 -~ R e i SOSRERTRREEE penenees

- [ : f4veckor5 .
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Figur 32 - Kritiskt fukttillstand for mogelpaviixt pad trd vid olika temperaturnivder och varaktigheter hos
fuktbelastningen (Nilsson, 2015).

Kunskapen som édskadliggors i Figur 32 kan dock utnyttjas for alternativ strategi under
byggtiden. Enligt kunskapen kan virkesytor utsittas for kontakt med fuktig utomhusluft
dels om det samtidigt ar kallt, dels om varaktigheten &r begrinsad (Nilsson, 2015).
Exempelvis om varaktigheten dr kortare &n fyra veckor vid 95 % relativ fuktighet och
temperaturen hogst +10 °C. Nér varaktigheterna blir kortare 4dn fyra veckor skulle andra,
men inte lika ”’vil undersokta och dokumenterade”, litteraturuppgifter kunna anvéndas.
For att kunna acceptera att virkesytor kortvarigt utsétts for fritt vatten fran regn, som kan
torka bort s gott som omedelbart, eller for fuktigt uteklimat, kan diagrammen i Figur
33 anvéindas. Hogra diagrammet &r baserat pa Nilsson (2009) och det vénstra pd Smith
& Hill (1982).

Trots att det fanns en mojlighet att nidrmare undersdka varaktigheten hos
fuktbelastningarna i resultaten frn de olika berdkningsmodellerna bedémdes det vara
for tidskrdvande att ga in pa ndrmare detaljer. For att erhélla en nadgorlunda strikt grians
som ir pd den sdkra sidan sattes malet att kritiskt relativ fuktighet aldrig skulle
Overskridas for att en konstruktion skulle bedomas som fuktséker.
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100 100

F----a---- T 95
|\ varaktighet
i

90
A S T

80 ------- e

e S S S

L R e

65 T T T 1 85 T T T J
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Figur 33 - Mojlig formulering av hogsta tillatna fukttillstand hos virkesytor under byggtiden, med hénsyn
taget till temperatur och kort varaktighet hos fuktbelastningen (Nilsson, 2015).

3.1.5.4 Folos-diagram

Som hjélpmedel for att kunna utvérdera risken for mogelpévéxt i berdkningsmodellerna
bearbetades resultatet av simuleringarna i ett Folos-diagram. Folos-diagrammet &r
framtaget av Mundt-Petersen (2012) och ger en tydlig 6verblick av nédr den relativa
fuktigheten Gverstiger den kritiska relativa fuktigheten Over tiden beroende pa
omgivande temperatur. Verktyget ger mojlighet att hantera olika griansvérden. I denna
studie har "LIMgal”-kurvan av Sedlbauer (2001) anvénts som mdgelmodell i Folos-
diagrammen. Diagrammet har tidigare anvints vid jaimforelse mellan méitningar av
blinda berdkningar (Mundt Petersen, et al., 2012).

For att mogel ska kunna vdxa och angripa en konstruktionsdel behdver, som tidigare
namnts, den relativa fuktigheten i konstruktionsdelen vara hogre dn materialets kritiska
relativa fuktighet under en tillridckligt lang period i kombination med inverkan av
omgivande temperatur. Det dr sdledes av intresse att kunna urskilja om nér och hur linge
en period i simuleringen den relativa fuktigheten Gverstiger den kritiska relativa
fuktigheten med hénsyn till temperaturen (Mundt Petersen, et al., 2012).

Vid berdkning av den relativa fuktigheten och den kritiska relativa fuktigheten tar Folos-
diagrammet hénsyn till temperaturen i konstruktionsdelen for varje tidssteg. Den kritiska
relativa fuktigheten ar séledes inte statiskt bestdmt till ett virde utan, likt den relativa
fuktigheten, varierar med temperaturen. Utdver Folos-diagrammet och WUFI:s egna
inbyggda resultatdiagram finns det en méngd kompletterande program och verktyg som
redovisar fukt och risk for mogelpavéxt (Mundt Petersen, et al., 2012).

Folos-diagrammet gav &ven mdjligheten att direkt jamfora risken for mogelpaviaxt
mellan de modifierade konstruktionerna och referensmodellerna. Genom att applicera
den modifierade konstruktionens data i samma Folos-diagram som referensmodellen
kunde resultatet och jamforelsen avldsas i ett och samma diagram, ett exempel
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presenteras i Figur 34. ”Main const. RH” motsvarar den relativa fuktigheten som verkar
i den angivna matpunkten i en modell, medan "Second const. RH” motsvarar det samma
fast i en modell modifierad pa annat vis. ”Main const. T och ”Second const. T”
motsvarar respektives temperatur i samma méitpunkt. For den ena och den andra
modellen skapas en graf av den kritiska relativa fuktigheten, ”Main const. RH crit” och
”Sec. const. RH crit”, som dr beroende av temperaturen som verkar i respektive
konstruktion. Den slutliga beddmningen kan baseras pé graferna ”Main const. RH > RH
crit” och ’Sec. const. RH > RH crit”. Dessa grafer anger med hur manga procentenheter
som den relativa fuktigheten 6verskrider den da radande kritiska relativa fuktigheten for
respektive berdkningsmodell. I fallet nedan Gverstiger bada modeller kritisk relativ
fuktighet vid flera tillfdllen. Den modifierade konstruktionen har dock avsevért langre
och hogre dverskridningar.
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Figur 34 - Exempel pa resultat i ett Folos-diagram av en konstruktion i tvd olika klimat.

3.1.6 Studiebesok vid stomresning

Under studiens gang utfordes ett studiebesok vid stomresning av Tragrund 1. Under
besoket utfordes fuktmétningar pa KL-tréplattan i grundldggningar som precis monterats
for att fa en indikation 6ver vilken fuktkvot som KL-tridplattorna kan befinna sig i vid
uppbyggnad. Besoket bidrog dven med en bittre inblick i bade arbetsmomentens
betydelse och konstruktionens olika delars betydelse for fuktsidkerheten.

Plats: Laholm, Halland, Sverige.

Tid: 2022-03-23, k1. 10:00-13:00.

Utomhustemperatur: +8 °C

Fuktmitare: BES Bollman H-DI 3.10 (resistansfuktkvotsmaitare)
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Stomresningen skulle vid besdket bestd av utplacering av prefabricerade moduler av
platta pad mark. I detta fall var grundlaggningen avsedd for radhus. Modulerna stod
staplade pa varandra utomhus under emballage i tvd manader innan stomresning, se
Figur 35 (med emballage borttagen).

Figur 35 - Moduler av Trédgrund 1 staplade (med emballage borttagen) infér montage.

Strax efter att modulerna placerades ut utfordes det fuktkvotsmétningar i KL-tréplattorna
bada ovanifrdn och fran sidorna pa flera stéllen. Fuktmétningar utférdes med
resistansfuktkvotsmétare med isolerade hammarelektroder, se Figur 36. Fuktmitaren
stilldes bland annat in efter virkets temperatur, som uppskattades till 0 °C (da 20 °C var
nista steg). Den stélldes dven in fOr att méta i furu/gran som tréslag, som visas som
instéllning 3" pd fuktmétaren. Efter fuktmétningar titades hal, orsakade av perforering
med elektroderna, med aldersbesténdig tejp och dérefter kunde sockelelement monteras.

Figur 36 - Mdtning av ytfuktkvot med resistansfuktkvotsmdtare.
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3.2 Jamforelse av klimatpaverkan

Huvudargument som legat till grund for att utveckla en trdbaserad platta pad mark har
varit att dess klimatpaverkan pastatts vara lagre i jimforelse med en platta pd mark av
betong (Gustafsson, 2019). For att undersoka skillnaden i klimatpaverkan jédmfordes
klimatpéverkan for en platta p&d mark av KL-trd gentemot en platta pa mark av betong,
samt klimatforbéttrad betong. Betonggrunden utformades efter en traditionell platta pa
mark och KL-tragrunden utformades efter Tragrund 2. Grundisoleringen ansattes till 400
mm pad bada konstruktioner for att isoleringstjockleken inte skulle inverka pé
jamforelsen mellan konstruktionerna. Konstruktionerna illustreras i Figur 37.

100 mm Armerad betong 0,5 mm Fuktskyddsmembran

100 mm KL-tra
400;mm; Cellplast {ERS) 100 mm Cellplast (EPS)

0,2 mm PE-folie
300 mm Cellplast (EPS)

Figur 37 - Grundkonstruktion av betong (vinster) och av KL-trd (hoger) (WUFI 2D 4, 2022).

Jamforelse av klimatpaverkan utfordes for modulerna Al1-AS5 med enklare
handberdkningar av generiska data fran Boverkets klimatdatabas (Boverket, 2022). Data
for modul A1-A3 samt A5 i Boverkets klimatdatabas &r konservativt virderade. Detta
innebdr att generiska klimatdata for modul A1-A3, byggprodukters klimatpaverkan, fran
Boverket har cirka 25 % hogre klimatpaverkan &n genomsnittliga klimatdata. Fér modul
A5, byggspills klimatpéverkan, innebér det ett paslag av 5 % for eventuellt byggspill.
Syftet med péslagen &r att uppmuntra framtagandet och anvidndning av specifika
klimatdata (Boverket, 2022). Modul A4, transporters klimatpaverkan, baseras péa
genomsnittliga transporter for respektive byggmaterial som oftast utfors med lastbil
driven med svensk reduktionsdieselmix (Boverket, 2022). Enligt Boverkets digitala
handbok for klimatdeklarationer som behandlar riktlinjer och foreskrifter berdknas
klimatpaverkan till kg CO,-ekvivaltenter/m* (Boverket, 2022). I handboken foreskrivs
det att berdkning av klimatpaverkan ska utforas per kvadratmeter bruttoarea (BTA), dock
utfordes jamforelsen i detta fall for ett sektionssnitt i mitten av grundplattan for en
kvadratmeter. Kantelement eller andra typer av kantforstiarkningar har séledes inte tagits
med i berdkningen.

Eftersom produktspecifika klimatdata inte fanns att tillgd for samtliga material i
konstruktionerna, samt for att jamforelserna inte skulle bli férgade av specifika
produktval, anvindes klimatdata fran Boverkets klimatdatabas. Detta innebar att enstaka
material i grunderna forenklades till generella material med likartade egenskaper och
funktioner som fanns att tillgd 1 klimatdatabasen. Exempelvis ersattes
fuktskyddsmembranet i KL-tragrunden med en variabel angspérr, precis som den tolkats
i den del av studien som behandlar fuktsikerhet. Betongkvalitén wvaldes till
héllfasthetsklassen C30/37 for bade den konventionella betongen och den
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klimatforbattrade betongen. Hallfasthetsklassen valdes utefter exponeringsklass som
ansattes till XC3 (grundldggning ovan grundvattenyta och ovan frostfritt djup) (Thomas
Betong AB, 2022), vilket innebar hallfasthetsklassen C30/37 (Thomas Betong AB,
2022). Andelen armeringsstél i betongkonstruktionen ansattes till 80 kg per kubikmeter
betong, som forvéntas vid grundkonstruktion for ett vanligt hus (Cementa AB, 2017).

Klimatpéverkan for modulerna A1-AS5 angavs i enheten kg CO:e/kg for de enskilda
materialen i klimatdatabasen. Exempel pa klimatdata som hamtades fran Boverket visas
i Figur 38. Klimatpaverkan summerades ihop till ett ssmmanlagt virde i kg CO2e/kg for
vart enskilt material i modulerna A1-AS5 och multiplicerades dérefter med vikten for
varje enskilt material som forekommer i en kvadratmeter grund for att fa fram
klimatpéaverkan i kg COze av de enskilda materialen per kvadratmeter. For att fa fram
vikten av de enskilda materialen i en kvadratmeter grund multiplicerades den specifika
omrékningsfaktorn som angavs for materialet i klimatdatabasen med materialets volym
i snittet. De enskilda materialens klimatpaverkan summerades dérefter ihop till en total
klimatpéaverkan per kvadratmeter for grunderna och jaimfordes med varandra.

Version 02.02.000, 2022-01-13
Korslimmat tra, u 12 %, barrtra

Klimatindikatorer for berdkning i klimatdeklaration
A1-A3 byggproduktens klimatpaverkan GWP-GHG, konservativt varde
0.12 kg COze/kg

A4 transporters klimatpaverkan GWP-GHG
0.0345 kg COze/kg

A5 byggspills klimatpaverkan GWP-GHG, konservativt varde
0.00773 kg COze/kg

Ovrig data

A1-A3 byggproduktens klimatpaverkan GWP-GHG, typiskt virde
Ej fér berdkning i klimatdeklaration
0.096 kg CO:e/kg

A1-A3 faktor fir konservativa varden
1.25

A5 faktor for byggspill
1.05

Teknisk livslangd
=50 ar
Omrdkningsfaktor
465.0 kg/m?

Figur 38 - Generiska data for korslimmat trd (Boverket, 2022).
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4 Berakningsmodeller

1 detta kapitel presenteras de ursprungliga berdkningsmodellerna, dven ndmnda
referensmodeller, av de tva befintliga konstruktionslosningar av platta pa mark av KL-
trd som undersokts och hur de konstruerats i fuktberdkningsprogrammet.
Berdkningsmodellerna som simulerats i WUFI 2D illustrerar en anslutning mellan
yttervigg och grundliggning. Kapitlet innehdller dven vissa typer av resultat frdan
studien som krdvts for att kunna faststilla samtliga parametrar i referensmodellerna,
exempelvis vilken mdtpunkt som skulle anvindas i samtliga berdkningsmodeller.
Slutligen presenteras dven berdkningsmatriser for de tvad olika konstruktionstyperna.

4.1 Geometri

Valet av konstruktioner eller “geometrier” som skulle undersdokas baserades
huvudsakligen pa villkoret av att konstruktionerna skulle finnas i verkligheten. Trots att
konstruktionerna dr tva av endast négra fa av liknande typ varierar de bland annat nir
det kommer till anvédndning av kantforstyvning och méngden varmeisolering. For varje
konstruktion och berdkningsmodell ritades respektive geometriska modell ut. Geometrin
ritades utefter de ritningar som tillhandahéllits av respektive tillverkare.

41.1 Tragrund 1

Forsta konstruktionen som undersokts illustreras i Figur 39. Konstruktionen paminner
mycket om en traditionell platta pd mark. Som tidigare poédngterats handlar det
huvudsakligen om att byta ut betongplattan mot en tréplatta, i detta fall en KL-triplatta
med en tjocklek pa 60 mm. Jimfort med en traditionell platta pa mark av betong finns
det i detta fall ingen kantforstyvning i form av en kantbalk, som i traditionella fall ofta
annars forekommer. Har anvinds i stillet cellplast (XPS) med en storre barformaga.
Marknivan var i detta fall 250 mm fran ovanliggande fasad.

-

22 TRAPANEL
28 LUFTSPALT (VERTIKALA LAKT)

200 STENULL SISOLERING (ROCKWOOL 1
REDAIR BATTS) { 1 300 CELLPLAST XPS
80KL-TRALIS { 1 UNDER VOT (800 BRED)

1 ANGBROMS (SIGA WETGUARD 200 SA)
60 KL-TRAL3S

300 CELLPLASTEPS

1 PE-FOLIE (TECCA T-TAT ROBUST)

50 CELLPLAST EPS

8 FIBERCEMENTSSKIVA
50 CELLPLAST EPS

1 ANGBROMS (SIGA WETGUARD 200
SA)

1 PE-FOLIE (TECCA T-TAT ROBUST)

S MARK

Figur 39 - Berdkningsmodell av Trégrund 1 (WUFI 2D 4, 2022).
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4.1.2 Tragrund 2

Den andra konstruktionen dr av en mer avancerad grad, se Figur 40. Till skillnad mot
den forsta konstruktionen har konstruktionen en kantbalk av KL-trd, kombinerat med
cellplast med hdgre barighetsformaga undertill. KL-trdplattan d&r 100 mm tjock och
kantbalken likasé. Detta innebér att KL-traplattan 14ngst ut har en summerad tjocklek av
200 mm. I detta fall forekommer det mer sockelisolering, rittare sagt 200 mm, vilket kan
jamforas med den forsta konstruktionens 50 mm. I detta fall 14g marknivan dven 250
mm fran ovanliggande fasad, detta for att ha samma fOrutséttningar vid jimforelse
mellan Trigrund 1 och 2.

22 TRAPANEL

34 LUFTSPALT (HORISONTELLA LAKT)

28 LUFTSPALT (VERTIKALA LAKT)

1 FUKTMEMBRAN (SIGA MAJCOAT 150 SOB)
25 VINDTATSSKIVA (HUNTON VINDTAT PLUS)
445 TRAFIBERISOLERING, LOSULL H
1 ANGBROMS (SIGA MAJREX 200)
45 TRAFIBERISCLERING, SKIVOR
13 FERMACELL FIBERGIPS

FORSTARKT KANTGALK AV 100 1 ANGBROMS (SIGA WETGUARD 200 S4)
KL-TRALSS 100 KL-TRALSS

100 CELLPLAST EPS 5100

22 PEFOLIE

300 CELLPLAST EPS 5100

300 GELLPLAST EPS S$300 MX

8 FIBERCEMENTSSKIVA UNDER VOT {500/600/200 BRED)

200 CELLPLAST EPS $100 \ H
100 CELLPLAST EPS 8100

(1000 BRED) 250

1 ANGBROMS (SIGA WETGUARD 200 SA)

22xPE-FOLE

e
b,

Figur 40 - Berdkningsmodell av Trdgrund 2 (WUFI 2D 4, 2022).

4.1.3 Mark

Vanligtvis brukar berdkningar av denna typ inte ha ndgot markmaterial under
konstruktionen utan i stéllet raknas det med en relativ fuktighet om 100 % under 1agst
beldgna isoleringsskiktet och en bit upp pé utsidan av sockelelementet. For att mer
forsoka efterlikna verkligheten och fa en 6kad noggrannhet har dven markskikt, bade
under och bredvid byggnaden, modellerats i berdkningen. P& detta vis kan bland annat
den nederbord som forekommer pa markytan vid sidan om grundlaggningen, som sedan
transporteras ned i marken, beaktas. Forutom att fa en verkligare modell med markens
varierande fuktinnehall beaktas dven den virmekapacitet som marken bidrar med.

I och med berdkningsmodellernas uppbyggnad har konstruktionerna dérfor placerats
direkt pa marken. I dessa modeller forekommer alltsé ingen typ av drénerande skikt. I
bada berdkningsmodeller anvindes samma typ av mark med samma tjocklekar bade ned
1 marken och &t sidan, mer specifikt fortsatte markskikten 5 meter ned frén undersidan
av konstruktionen och 5 meter &t sidan frén sockelytan av konstruktionen. Anledningen
till att markskikten &r sa tjocka i forhéllande till resterande delar av modellen é&r for att
s& mycket som mojligt imitera markens verkliga varmekapacitet och fuktinnehall.
Resultat och analys av markforhallanden under berdkningsperioden kan tas del av i
Bilaga 5.
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4.2 Gitteruppbyggnad

Gitteruppbyggnaden paverkar antalet berdkningsceller och fordelningen utav dessa i
berdkningsmodellerna, darfér &dven  berdkningens tidsatgdng. Malet vid
gitteruppbyggnaden var att uppna tillrdckligt smé& och dven relativt jamnt fordelade
gitter, speciellt i omrédena dér fukttillstand skulle métas, i bdde Tragrund 1 och Trégrund
2. For att f4 ménga och relativt jamnt férdelade gitter anvandes en ”Fin” foredelning i
bade x- och y-led. En ”Medium” och ”Grov” f6rdelning testas inte pa grund av
tidsatgéng. Ett exempel pa gitteruppbyggnad visas i Figur 41.

Figur 41 - Gitteruppbyggnad i Trégrund 2 (WUFI 2D 4, 2022).

4.21 Tragrund 1
Tragrund 1 resulterade i 70 celler i x-led och 70 celler i y-led, alltsa 70 x 70 celler totalt.

4.2.2 Tragrund 2

Tragrund 2 var av en lite mer komplicerad karaktir med béde fler och tjockare
materialskikt jamfort med Trégrund 1, dérfor resulterade det i det fallet med 80 x 80
celler.

4.3 Material

Som tidigare ndmnts har det i referensmodellerna anvénts specifika material som listats
i tillverkarens konstruktionsritningar eller specificerats vid samtal med tillverkaren. For
de material som inte fanns med i WUFI:s materialdatabas modifierades befintligt och
motsvarande material fr&n WUFI:s  materialdatabas utifrdn  fabrikatorens
produktdatablad for att bedomningen skulle bli s& néra verkligheten som mojligt. For de
olistade materialen i konstruktionsritningarna, dar tillverkaren inte vid forfragan
specificerat vilken produkt eller fabrikat som anvints, har de generiska materialen i
WUFI:s databas anvénts som ansetts ge mest noggranna berdkningar. Data for de
specifika material som anviénts i referensmodellerna anges i Bilaga 3 och 4.
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4.3.1 KL-traplattor

I berdkningsmodellerna konstruerades KL-trdplattorna genom att dela upp dem i
respektive skikt av trd. Varje skikt hade sedan olika materialegenskaper i x- och y-
riktning beroende pé vilket hall som skikten 1&g i. Till exempel kunde det i x-led av ovre
skiktet varit att triet 14g i longitudinell riktning och i undre skiktet att det 1ag i tangentiell
riktning. P& sa vis antogs det att berdkningarna skulle bli noggrannare, dock beaktades
det samtidigt inte for nagra limskikt mellan traskikten i KL-traplattorna.

4.3.2 Luftspalter

Vid val av material till Iuftspalter i WUFI 2D fanns det under ”allménna material” i
materialdatabasen en mojlighet att vdlja material som skulle efterlikna luftspalter av
olika bredd. I de fall dir dessa luftspalter var uppdelade i1 flera skikt i
berdkningmodellens geometri sags det till att vélja ett material av luftspalt med den
summerade bredden av de intilliggande skikten av luftspalter. Var luftspalten
exempelvis fordelad i tva geometriska skikt om 25 respektive 35 mm valdes det 1 bada
skikt ett material av luftspalt p4 60 mm. For lattare forstaelse kan denna typ av fordelning
observeras bakom fasadpanelen i tidigare Figur 40.

Enligt Wallentén (2018) bor luftspalterna delas upp med tva olika typer av material for
luftspalter. En typ inkluderar utdkad fuktkapacitet och anvénds foretriddesvis 1 kontakt
med ytorna, med ndgra enstaka millimeters bredd. Den andra typen med vanlig (14g)
fuktkapacitet, bor ldggas i mitten av luftspalterna och inkludera luftfloden samt fukt- och
virmekallor. I denna studie valdes det, framst for att spara tid i beréikningarna, att endast
anvianda den andra typen med vanlig fuktkapacitet i hela luftspalten. I och med att
luftspalter i majoriteten av fallen forekom i ytterviggen, antogs det att forenklingen inte
skulle innebéra en allt for stor inverkan pé forhallandena i grundldggningen.

4.3.3 Mark

Materialet i markskikten har varit det samma i samtliga berdkningsmodeller.
Jordmaterialet som valts kan hittas under ’allmdnna material” i WUFI:s materialdatabas.
WUFI:s ena forslag pa generiska jordmaterial 4r mark som efterliknar lera eller silt.
Detta material har dock ingen definierad fuktlagringsfunktion, darfor dr anvdndningen
av detta material inte ldmplig da marken &r i kontakt med flodande eller staende vatten.
Det innebdir vidare att ingen vattentransport i vétskefas kan simuleras med detta material,
vilket leder till att detta materialval inte blev aktuellt. Det andra generiska jordmaterialet
ar mark som efterliknar sand och grus. I detta fall har materialet dock en definierad
fuktlagringsfunktion och definierade transportkoefficienter for vatten i vétskefas. Detta
g0r materialet lampligt for att simulera fuktbelastning pa grund av stdende eller flodande
vatten, vilket leder till att detta material anvinds till markskikten i samtliga
berdkningsmodeller. Resultat och analys av markforhéllanden under berékningsperioden
kan tas del av i Bilaga 5.
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4.4 Begynnelsevillkor

Infor berdkning av respektive berdkningsmodell angavs begynnelsevillkor i form av de
fukttillstdnd som varje material skulle befinna sig i vid starten av berdkningsperioderna.
WUFI 2D har som standard att samtliga material fran borjan har en temperatur pa

20 °C och en relativ fuktighet pa 80 %. Samtliga material forutom tréreglar, KL-trd och
mark fick behélla dessa begynnelsevillkor. Trareglar och KL-trd justerades till att ha en
lagre relativ fuktighet pd 75 %, detta motsvarar en fuktkvot pa cirka 16 %, som tidigare
ndmnts vara den hogsta fuktkvoten som KL-trétillverkare far ha vid leverans (Svenskt
Tra, 2017). Géllande markmaterialet ansattes vid start en relativ fuktighet pa 98 %.

4.5 Ytforhallanden

I denna del beskrivs valet av de olika egenskaper som specificeras for varje yta av
berdkningsmodellerna.

4.5.1 Utomhusklimat

De tva befintliga konstruktionerna som skulle undersokas i parameterstudien befann sig
1 tvé olika orter och klimat. For att kunna gora en mer rittvis bedomning och jamforelse
mellan de tvé konstruktionerna valdes det forst att testa hur konstruktionerna klarade sig
i respektive av de tva aktuella orterna, Lund och Borlédnge. Den orten som visade sig
vara den mest kravande for de tva konstruktionerna valdes som referensort. Hypotesen
infor denna jadmforelse var att den ort som befann sig allra langst soderut skulle visa sig
vara dimensionerade ur fuktsynpunkt, detta stimde vl 6verens med resultaten och vald
referensort blev ddrmed Lund. Hur resultaten sag ut for dessa berdkningar presenteras
under 5 Resultat och analys. Utomhusklimatet i Lund under 9-arsperioden 1990-1998
(Fuktcentrum, 2018) redovisas i Figur 42. For referensmodellerna angavs detta som
verkande klimat for samtliga ytor utomhus.

Temperatur [*C]

31-mar 28-sep 31-mar 289-sep 31-mar 28-sep 31-mar 30-sep O01-apr 30-sep 01-apr 30-sep O01-apr 30-sep 0O1-apr 0O1-okt 02-apr 01-okt
100 | g R e R — T Fe T MIT TR P TGy
bl & e -w ~ W M WP L TN TP T
80 I |
60
40

20

Relativ fuktighet [%]

0]
O1-apr 30-sep 01-apr 30-sep O1-apr 30-sep 071-apr 0O1-okt 0Z-apr O1-okt 02-apr 01-okt 02-apr O71-okt 02-apr 02-okt 03-apr 02-okt

Figur 42 - Temperatur och relativ fuktighet i Lund under dren 1990—-1998 (WUFI 2D 4, 2022).
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4.5.2 Orientering, lutning och hojd

I WUFI 2D fanns mdjligheten att utféra en snabb klimatanalys av de 9-ariga
klimatdatafilerna for orterna, som tidigare nidmnts, hdmtades fran Fuktcentrum.
Klimatanalyserna angav for varje ort hur mycket solinstralning och méngd slagregn som
varje viderstreck utsattes for. Vanligtvis skulle det vara lampligt att utfora en simulering
for det fallet ddr solstralningen dr som minst och en simulering dar mangden slagregn ar
som hogst, for att avgora i vilken riktning som konstruktionen utsitts for tuffast
paverkan. Det valdes dock att géra en sammanvigd bedomning av vilken riktning som
utsattes for storst andel slagregn och minst andel solinstralning, med storst tyngd pa
storst andel slagregn, for att antalet simuleringar inte skulle bli allt for 6vervildigande.
Denna beddmning 1&g till grund for valet av orienteringen i simuleringarna som utsétter
konstruktionen for starkast péfrestning. Exempel pa en klimatanalys for Lund illustreras
i Figur 43, i detta fall bedomdes en sydvéstlig riktning (45 grader azimut) vara
dimensionerande for samtliga ytor utomhus.

| Temperatur / Relativ fuktighet ‘5 Klimatanalys
P 9 Y’

Datainformation
Medelvérde temperatur [*CJ: 84 Medelvarde relativ fuktighet [%]: 81,1

Klimatort: Lund
Max. temperatur [*C]: 329 Max. relativ fuktighet [%]: 100
Min. temperatur [*CJ:  -16,6 Min. relativ fuktighet [%]: 23,5 Latitud [*]: 55,72 Norr
Summa motstralning [kWh/m?a]: 2404,4 Medelvérde vindhastighet [m/s]: 32 Longitud [*): 13,22 Oster
Medelvarde molnindex [ - ]: _ Normalregn summa [mm/a]: 574,9
Hajd éver havet [m]: 3
Tidszon: 1,0
Solstralning summa [kWh/m?a] Total slagregnsmangd [mm/a] Antal datalinjer: 78888
Beskrivning: (i
Kommentar: (i
Klimatelement
Temperatur: TA
Relativ fuktighet: HREL

Kortvagig stralning:  ISGH, ISD

Langvagig stralning: ILAH
Vind: WS, WD
Regn: RN

Figur 43 - Klimatanalys av klimatdatafil f6r Lund (WUFI 2D 4, 2022).

Efter att klimatet som ska verka pé ytor utomhus valts och vilken riktning de ska peka &t
specificerades forhallandena for varje yta av berdkningsmodellen. Hur utomhusytor
stilldes in for vaderstreck, lutning och hojd for respektive yta redovisas i Figur 44.
Vertikala ytor, som fasaden, angavs till en lutning pa 90 ° och hdjden ”Lag byggnad,
h&jd upp till 10 m” och horisontella ytor, som markytan, angavs till en lutning pé 0 © och
héjden ”Tak™.
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Lutring [7] B

..... O Obs:
Rean*(R1+R2"Vindhastighet)
B e 0 Lag byagnad. hajd upp till 10m
RZ[BM] oo 0.0v

Figur 44 - Instdllning av viderstreck, lutning och hojd for fasadytan i en berdkningsmodell i Lund (WUFI
2D 4, 2022).

4.5.3 Inomhusklimat

For specificering av ytor inomhus anvéindes standarden ISO 13788. Detta innebar att det
appliceras ett fukttillskott p& den aktuella &nghalten utomhus beroende pa vald fuktklass
inomhus. Dessa fuktklasser beror pa den aktuella utomhustemperaturen. I samband med
detta specificeras dven ett medelvirde pa lufttemperaturen inomhus vilket sedan
resulterar i den relativ fuktigheten inomhus. I detta fall valdes det for samtliga
berdkningsmodeller fuktklass 2 och en medellufttemperaturen pa 20 °C inomhus, vilket
kan observeras i Figur 45. Det rekommenderas att enbart fuktklass 1-3 anvéinds eftersom
de dvriga ger orimligt hoga varden (Arfvidsson, et al., 2017).

40 [1oa Temperatur
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s
20 lo
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Figur 45 - Inomhusklimat for ytor inomhus som befinner sig i Lund (WUFI 2D 4, 2022).

63



Grundldggning med platta pa mark av KL-trd

4.5.4 Markforhallanden

I berdkningsmodellerna finns det en “yta” allra ldngst ned under det 5 meter tjocka
markskiktet som ska symbolisera markforhallanden. Markforhallanden simulerades som
en sinuskurva dédr medeltemperaturen for marken antogs vara arsmedelvérdet for orten,
med en amplitud pd 1 °C. Maximala marktemperaturen antogs vara i mitten av
september, detta pa grund av att det forvintas ske en viss fordréjning av maximala
temperaturen i marken i forhallande till den utomhus. I fallet av referensmodellerna som
befann sig i Lund innebar det en medeltemperatur pa 9,2 °C (Arfvidsson, et al., 2017).
Aven relativa fuktigheten varierades i form av en sinuskurva. I samtliga av fallen valdes
att marken skulle ha en relativ fuktighet pd 96 % med en amplitud pa 3 %, alltsa inte
konstant 100 % som annars &r vanligt att anvénda vid dimensionering. Anledningen till
detta &r for att aterigen mer noggrant forsoka efterlikna verkligheten d& det oftast
forekommer drianering och ingen konstant nederbord. Vid jdmforelse med métningsdata
ifrin Gustafsson (2019), déar det visa sig att relativa luftfuktigheten lidngst under
grundkonstruktionen pé singelbéddden varierat mellan 85-90 %, ansags det att antagandet
av en lagre relativ fuktighet &n 100 % inte var en dalig idé. Marken har alltsa en fortsatt
en forhallandevis hog relativ fuktighet men varierar med aret pa grund av varierande
arstider och nederbord. Hur markforhéllanden sag ut for en berdkningsmodell 1 Lund
redovisas i1 Figur 46.

40 100 Val av kurva

38
\l Temperatur m Relativ rul«t\ghel/-_ 95

s Temperatur

Anvandardefinierat ~

28 80 Medelvarde [*C]: 9,2
%] 75 Amplitud [Kl |1
Maxvarde - dygn: |sep/15

20 ~ [] Konstant

Relativ fuktighet
Medelvirde [%]: |96
Amplitud [36]: 3
Maxvérde - dygn: |jan/01

[] Kenstant

Temperatur [°C]
=
o
B
[%] 32uBnyng Anejay

31.dec  30jan  02mar Ot-apr  02-maj 02jun 30jun  31jul  30-aug 30sep 30-okt 30-nov  31-dec

Figur 46 - Forhallanden lingst ned i markskiktet for berdkningsmodeller i Lund (WUFI 2D 4, 2022).

4.5.5 Adiabatiska ytor

De resterande ytor som uppstar vid “kapning” och begrisning av berdkningsmodellen i
yttervigg, grundlaggning och mark pa vénster och hoger sida fran fortsatt materia kallas,
som tidigare nimnts, for adiabatiska ytor eller systemgrinser. Over dessa ytor
forekommer ingen varme- eller fukttransport.
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4.5.6 Ytovergangskoefficienter

For samtliga ytor, forutom de adiabatiska, kan de ytovergangskoefficienter som ska
verka pa samtliga ytor specificeras. I detta fall valdes det for samtliga ytor utomhus att
lampligen specificera virmeoverforingskoefficient, absorption av kortvagig strélning,
kortvagig reflexivitet frdn mark, Sd-virde (ytbeldggning) och vidhéftande del av regn
for respektive yta. For vertikala ytor utomhus har virmedverforingskoefficienten angetts
vara den samma som for en yttervdgg och for horisontella ytor utomhus som for ett tak.
Val av absorption av kortvégig stralning &r anpassat till aktuellt material. Kortvagig
reflexivitet fran mark har stillts in p& WUFI:s standardvérde for samtliga ytor utomhus
forutom mot luftspalten, dar forekommer varken nédgon reflexivitet eller absorption. Sd-
vérdet for samtliga ytor utomhus 4r angivet beroende pé ytans beldggning. Vidhéftande
del av regn &r pa samtliga ytor utomhus beroende av komponentens lutning férutom pa
understa horisontella ytan av fasaden som inte har ndgon regnvattenabsorption. For ytor
inomhus har virmeodverforingskoefficinten angetts vara den samma som for en yta
inomhus och Sd-vérdet beroende pé beldggning. Ytan langst ned under markskiktet har
samtliga ytovergangskoefficienter pa noll.

4.6 Luftvaxlings- och fuktkallor

I berdkningsmodellerna har det bland annat placerats ut luftvaxlingskallor i ventilerade
luftspalter som forekommer bakom fasadpanel. I bada referensfallen forekom en sektion
av luftspalt med vertikala ldkt. Luftspalterna ventilerades med luft som har samma
relativa fuktighet och temperatur som den utomhus. Dessa luftvaxlingskéllor har antagits
ventilera luftspalterna med en omséttning pa 70 oms/h, detta kan jamforas med uppmétta
varden pa 230-310 oms/h, ocksa vid utférande med vertikala 14kt, som redovisats av
Falk (2010) for olika stalldkt med en spaltbredd pa ca 25 mm. Trots att det i en
parameterstudie kan varit lampligt att variera denna luftomséttning, ansags detta vara for
tidskrdvande och samtidigt antogs ha for liten péverkan pé forhallandena i
grundliggningen. Vald omsittning 70 h'! 1dg dock en bra bit under nimnda intervallet,
vilket gor rakningen relativt robust, i och med att mer ventilation annars oftast ger ett
mindre kritiskt fukttillstind (Wallentén, 2018).

Det har dven placerats ut en fuktkilla en bit innanfor luftspalten som ska efterlikna det
regnlédckage som uppstar bakom fasadpanelen. Regnlickaget forvéntas motsvara 1 % av
den regnlast som uppstir pé fasaden, enligt ASHRAE 160-2009. Oavsett
materialuppsittning simulerades ett regnldckage med en bredd pa cirka 20 mm, langs
hela biten med yttervigg, cirka 25 mm in fran luftspalten. Detta baseras pa att det inom
detta omréde, i dimensionerande fallet, var cirka 25 mm in tills regnintringning nddde
regelverket innanfor klimatskivan. Exempel pé placering av dessa killor illustreras i
Figur 47.
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Figur 47 - Luftvixlingskdllor (morkblatt) och fuktkdlla (blatt) placerade i Trégrund 2 som redovisas med
gitteruppbyggnad (WUFI 2D 4, 2022).

4.7 Berakningsparametrar

I berdkningsparametrar dndrades inga ingdende virden forutom berdkningsperioden.
Detta innebdr mer specifikt att noggrannheten under numeriska parametrar var fortsatt
instédlld pa “Medel”, konvergensen pa “Mjuka beroenden” och adaptiva
tidsstegskontrollen fortfarande aktiv. Klimatfilerna var som tidigare ndmnts pa en
mitperiod av 9 ar som anger ett matvarde en gang i timmen, vilket resulterade i 78 840
métpunkter for denna period, som vidare ansattes till antal tidssteg i simuleringen. For
att forsoka minska antalet konvergensfel i berdkningen kan noggrannheten 6kas pa de
numeriska parametrarna (Wallentén, 2018), men pa grund av simuleringarnas redan
langa berdkningstid valdes det att inte gora detta. Exempelvis hade noggrannheten pé
berdkningen kunnat kats genom att halvera tidsstegen fran en géng per timme till en
gang per halvtimme, for att undersdka och notera om resultatet fordndrades. Detta hade
dock inneburit att berdkningstiden hade blivit cirka dubbel sa lang, vilket medforde att
denna provning inte utfordes.

Startdatumet for simuleringen vigdes mellan tva datum, den forsta januari och den forsta
juli, for att den inbyggda byggfukten i materialet skulle utséttas for olika véder- och
temperaturpafrestningar med varierad relativ  fuktighet samt begrinsade
uttorkningsmojligheter. For att simuleringen skulle ske med startdatumet déar
konstruktionen hade vérst forutsittning, gjordes en simulering med varje startdatum for
att sedan jimfora resultaten i ett Folos-diagram. Resultaten visade att det vérsta fallet
var med startdatum den forsta juli, vilket blev det dimensionerande fallet for modellerna.
Det dr dven troligare att en grundlaggning utfors under vér- och sommarhalvér eftersom
vaderforhallanden &r mer gynnsamma for att bygga utan vidderskydd. Som tidigare
namnts rader det trots allt delade meningar om véderskyddets nddvandighet, samt att
véaderskydd kan sté for en stor kostnadspost, sirskilt for mindre byggprojekt.
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4.8 Matpunkt

Infor simuleringarna forutsattes det att KL-tréplattorna i bada konstruktioner skulle vara
dimensionerande vid paborjandet av den begrénsade fuktsikerhetsprojektering. For att
mer noggrant lokalisera vart pd KL-tréplattorna som mest ogynnsamma forhallanden
forekom undersoktes resultaten i flera omraden. Med tanke pd den geometriska
koldbryggan som forekommer i en anslutning mellan yttervigg och grundldggning, samt
att det blir kallare och fuktigare ju ldngre bort fran inneklimatet och nidrmare uteluften
och marken métpunkten befinner sig, kunde det faststillas att hornen allra ldngst ned ut
pa KL-tréplattan, i tvddimensionellt format, hade storst risk for mikrobiell pavixt. Det
blev dérfor denna punkt som undersoktes i samtliga berdkningsmodeller, se exempel pa
mitpunkt i Figur 48. Hade fuktberékningar ddremot kunnat utforas i ett tredimensionellt
format hade det med tidigare ndmnda motivering kunnat faststéllas att matpunkten med
allra sdmst forhallanden befinner sig langst ned i ytterhdrnen av en grundlaggning (mer
specifikt langst ut pd ytterkanten av en grundplatta sedd ovanifran).

j
|
Figur 48 — Utplacering av mdtpunkt i Trdgrund 2 (WUFI 2D 4, 2022).

Mitpunktens area var cirka 50 mm? i berdkningsmodellerna for béada
konstruktionslosningarna. Det ségs @ven till att métpunkterna placerades 2—4 millimeter
in 1 materialet i bdde x- och y-riktning, se Figur 49. Anledningen var att forsoka
kompensera for att berdkningarna inte stimmer helt perfekt med verkligheten och for att
undvika kraftigt varierande resultat med en hog amplitud. Trots att mogelpavéxt
eventuellt forekommer pa ytan av KL-trdet beddmdes det att detta skulle ge ett mer
stabilt vérde.

Figur 49 - Néirmare titt pa mdtpunkten i Tragrund 2 (WUFI 2D 4, 2022).
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4.9 Berakningsmatriser

Nedan presenteras berdkningsmatriser for de tva olika typerna av platta pd mark av KL-
trd, Tragrund 1 och 2. Dessa matriser redovisar varden pa parametrar i respektive av de
olika berékningsmodellerna som innefattades i parameterstudien. Grafisk redovisning av
samtliga berdkningsmodeller finns i Bilaga 1 och 2.

491 Tragrund 1

Tabell 2 redovisar berdkningsmatrisen for Tragrund 1.

Tabell 2 - Berdkningsmatris for Trdgrund 1.

Modell ort Klj-traplatta SDC.kCllSDICl‘ll.'lg ; Pla?tfollc Volt/i[‘:]tl:;i:lg - Markniva is:i‘lili;l Ovrigt
Material Fuktkvot Material Tjocklek = Anvindning Skarv 2
1.0 Lund Gran' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.1.1 Lund Gran ! 16 % Cellplast, EPS = 100 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.1.2 Lund Gran' 16 % Cellplast, EPS = 200 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.2 Lund Gran ! 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja Flyttad = Cellplast, XPS 250 Nej -
1.3 Lund Gran'! 16 % Stenull 50 mm Ja Flyttad = Cellplast, XPS 250 Nej -
1.4 Lund Gran ' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellglas 250 Nej -
1.5 Lund Gran'! 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 100 Nej -
1.6 Lund Gran ! 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Ja -
1.7 Lund Gran' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
18 Lund Gran ! 16%  Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej \l’uef‘fs’;zrli‘:f
1.9 Lund Gran' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej Golvvirme
1.10.1 = Stockholm = Gran' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.10.2 = Borlinge Gran' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.10.3 Lulea Gran ' 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.11.1 Lund Gran'! 16 % Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.11.2 | Stockholm  Gran'! 16 % Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.11.3 = Borlinge Gran'! 16 % Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.11.4 Luled Gran ! 16 % Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.12.1 Lund Gran'' 30%3  Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.12.2 Lund Gran ! 30 %3 Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.13.1 Lund Gran' 12%*  Cellplast, EPS 50 mm Ja - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.13.2 Lund Gran ' 12%* Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -
1.14.1 Lund KL-trd 2 16 % Cellplast, EPS 50 mm Ja Cellplast, XPS 250 Nej -
1.14.2 Lund KL-trd 2 16 % Stenull 100 mm Nej - Cellplast, XPS 250 Nej -

! KL-triiplattan &r uppdelad i flera skikt av gran med olika riktningar och dess respektive materialegenskaper.

2 KL-tréplattan 4r av ett enda homogent material som skall ge genomsnittliga virden for en KL-triplattas
materialegenskaper.

3 En del av det nedersta skiktet i KL-tréiplattan héjs till en fuktkvot pa 30 % som begynnelsevillkor.

4 Samtliga trimaterial i modellen borjar pa en fuktkvot av 12 %, resterande material (forutom mark) sénks fran 80 % till
75 % RF.

Tréagrund 1.0 - Referensmodell

Korning gjordes pa befintliga konstruktionen i Lund. Modellens orientering var 45
grader azimut och medelutetemperaturen 9,2 °C.
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Trégrund 1.1.1 — Okad sockelisolering 1

Sockelisoleringen okades frén 50 till 100 mm cellplast. I samband med detta gjordes en
modifiering pa angivet skikt i yttervigg. Skiktets bredd 6kades fran 200 mm till 250 mm
for att inte dventyra konstruktionens barighet.

Trégrund 1.1.2 — Okad sockelisolering 2

Sockelisoleringen 6kades fran 50 till 200 mm cellplast. I samband med detta gjordes
dven hdr en modifiering pé angivet skikt i yttervigg. Skiktets bredd 6kades fran 200 mm
till 350 mm for att inte dventyra konstruktionens barighet.

Tragrund 1.2 — Skarv fuktskyddsmembran/PE-folie flyttas ner

Skarven mellan PE-folien och fuktskyddsmembranet flyttades langre ner i
konstruktionen.

Trégrund 1.3 — Materialutbyte pa sockelisolering

Sockelisolering byttes ut fran cellplast till stenull. Stenullen modifierades till att ha
samma viarmeledningsforméga som den ursprungliga cellplasten for att inte dventyra
isoleringsformagan. Stenullskivan hade egenskaper angivna i Tabell 3.

Tabell 3 - Materialegenskaper pa stenullskiva.

Skrymdensitet Specifik virmekapacitet [Virmeledningsformiga [Diffusionsmotstind for
[kg/m2] [J/KgK] [W/mK] vatteninga [-]

Stenullsskiva 135 0,953 1030 0,04 1,1

[Materialnamn Porositet [-]

Tragrund 1.4 — Materialutbyte pa votisolering

Votisoleringen byttes ut fran cellplast till cellglas med foljande egenskaper i Tabell 4
(FOAMGLAS Nordic AB, 2021).

Tabell 4 - Materialegenskaper for cellglas.

. Skrymdensitet . o [Specifik viirmekapacitet [Virmeledningsformiga [Diffusionsmotstind for
[Materialnamn [ke/m2] Porositet [-] [J/KeK] [W/mK] vatteninga -]
FOAMGLAS
BOARD T3+ 100 0,25 1000 0,04 1500 000

Tréagrund 1.5 — H6jd markniva

Marken hgjdes fran ett avstdnd pa 250 mm till ovanliggande fasad till ett avstdnd pa 100
mm.

Tragrund 1.6 — Tillagg av tjélisolering
Tillagg av 100 mm tjock och 1 m bred cellplastskiva (EPS) som tjéllisolering.
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Tragrund 1.7 — Borttagning av PE-folie
PE-folien togs bort ur konstruktionen.

Tragrund 1.8 — Ventilerande luftspalter under KL-tréplatta

Det kompletterades med ventilerande luftspalter under KL-tréplattan. Den ursprungliga
underliggande cellplastskivan med en tjocklek pa 100 mm byttes ut mot en 50 mm tjock
skiva av samma cellplast med en ovanpaliggande 50 mm tjock glespanel av 200 mm
breda ribbor av samma cellplast med 300 mm cc-avstdnd. De resulterande luftspalterna
pa 100 mm i bredd kompletterades med en luftvixlingskélla med en omséttning pa

1 oms/h av inomhusluft. Luftspalterna hade materialegenskaper enligt Tabell 5.

Tabell 5 - Materialegenskaper pa luftspalter under KL-trdplatta.

Skrymdensitet Specifik virmekapacitet  [Virmeledningsformaga |Diffusionsmotstand for
[kg/m2] [J/KgK] [W/mK] vatteninga [-]

Air Layer 50 mm 1,3 0,999 1000 0,28 0,32

[Materialnamn Porositet [-]

Tragrund 1.9 — Golvvdrme ovanpa KL-tréplatta

Implementeringen av golvvarme modellerades for att efterlikna Floorés (Flooré, 2022)
sparade aluminiumbelagda cellplastskivor (EPS) med en tjocklek pad 13 mm som
golvviarmerdr dr placerade i. Cellplastskivan placerades ovanpd KL-tréplattan och
uppvarmningen frén golvvirmen simulerades som en virmekailla i hela skiktet. Effekten
frén golvviirmen antogs vara 100 W/m?2. Eftersom WUFI 2D anger viirmekillor i enheten
W/m antogs golvvarmerdren ligga pa ett cc-avstand 200 mm. Detta innebar att effekten
for ett golvvarmeror berdknades till 20 W/m, vilket ansattes som viarmekélla for skiktet.
Golvvirmen sattes i drift var vinterhalvar, fran 1 oktober till 1 april.

Tréagrund 1.10.1 — Referensmodell i Stockholm

Referensmodellen kordes med klimatfil for Stockholm. Modellens orientering var 0
grader azimut och medelutetemperaturen 6,8 °C.

Trédgrund 1.10.2 — Referensmodell i Borldnge

Referensmodellen kordes med klimatfil for Borldnge. Modellens orientering var 247,5
grader azimut och medelutetemperaturen 4,5 °C.

Tragrund 1.10.3 — Referensmodell i Lulea

Referensmodellen kordes med klimatfil for Luled. Modellens orientering var 292,5
grader azimut och medelutetemperaturen 1,2 °C.
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Trégrund 1.11.1 — Optimerad modell

Den optimerade modellen kombinerar alla parameteréndringar som bedémdes forbattra
konstruktionens fuktsdkerhet. Parameterdndringar i Tragrund 1.1.1, 1.3, och 1.7
kombineras. Mer specifikt byttes sockelisoleringen ut fran 50 mm cellplast till 100 mm
stenull och PE-folien togs bort. Modellen kordes forst i Lund med orientering 45 grader
azimut och medelutetemperaturen 9,2 °C.

Tragrund 1.11.2 — Optimerad modell i Stockholm

Den optimerade modellen kordes med klimatfil for Stockholm. Modellens orientering
var 0 grader azimut och medelutetemperaturen 6,8 °C.

Tragrund 1.11.3 — Optimerad modell i Borlénge

Den optimerade modellen kérdes med klimatfil for Borldnge. Modellens orientering var
247,5 grader azimut och medelutetemperaturen 4,5 °C.

Tragrund 1.11.4 — Optimerad modell i Lulea

Den optimerade modellen kordes med klimatfil for Luled. Modellens orientering var
292,5 grader azimut och medelutetemperaturen 1,2 °C.

Tragrund 1.12.1 — H6jd fuktkvot i referensmodell

I detta fall simulerades resultatet av ett regnldckage som uppstatt under byggskedet. Det
antogs att ett regnléckage skulle orsaka att en viss bredd av skiktet allra langst ned i KL-
plattan blev mer eller mindre helt méttad och fick ett begynnelsevillkor som motsvarade
en fuktkvot pa 30 %, alltsa fibermédttnadspunkten for trd (Svenskt Tréd, 2017). I detta fall
innebar det en relativ fuktighet pa 96 %.

Tragrund 1.12.2 — H6jd fuktkvot i optimerad modell
Den optimerade modell modifierades pa samma sétt som i Tragrund 1.12.1.

Tréagrund 1.13.1 — Sénkt fuktkvot i referensmodell

Fuktkvoten sénktes i allt trd fran 16 % till 12 %, da vissa leverantorer av KL-trd har detta
som leveransfuktkvot (Martinsons, 2022). Denna fuktkvot uppfylldes &ven vid flera
antal métningar som utfordes vid ett studiebesok av stomresning, som gas djupare in pé
under 2.2.6 Studiebesok vid stomresning. Begynnelsevillkoret for samtligt trd sattes till
en relativ fuktighet pa 60 %, medan resterande material, férutom mark, sinktes fran 80
% till 75 % relativ fuktighet.

Tragrund 1.13.2 — Sénkt fuktkvot i optimerad modell
Fuktkvoten sénktes i1 optimerade modellen pa samma sétt som i Tragrund 1.13.1.
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Trégrund 1.14.1 — Andrat material p& KL-tréplatta i referensmodell

Materialet pa4 KL-traplattan &ndrades i referensmodellen. Mer specifikt simulerades KL-
traplattan som ett enda skikt i stéllet for att vara uppdelat i flera skikt med olika
materialegenskaper. Homogena materialet som anvindes for det nya skiktet ska
motsvara ett genomsnittligt virde av materialegenskaper pa KL-tréplattor med olika
tjocklekar och olika antal skikt, se Tabell 6. For detta material motsvarade en ingéende
fuktkvot av 16 % en relativ fuktighet pa 82 %.

Tabell 6 - Materialegenskaper for ett homogent material for KL-trd.

Materialnamn Skrymdensitet Porositet [-] Specifik virmekapacitet  [Virmeledningsformaga |Diffusionsmotstand for
[kg/m2] [J/KgK] [W/mK] vatteninga [-]
Stora Enso CLT 410 0,74 1300 0,098 500

Tréagrund 1.14.2 — Andrat material p& KL-tréplatta i optimerad modell

Materialet pd KL-traplattan dndrades i optimerade modellen pa samma sdtt som i
Tragrund 1.14.1.

72



Grundldggning med platta pa mark av KL-trd

4.9.2 Tragrund 2

Tabell 7 redovisar berdkningsmatrisen for Tragrund 2.

Tabell 7 - Berdkningsmatris for Trdgrund 2.

Modell

2.0
2.1.1
212

2.2

2.3

2.4

25

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10.1
2.10.2
2.10.3
2.11.1
2.11.2
2.11.3
2114
2.12.1
2122
2.13.1
2132
2.14.1
2.14.2

! KL-tréplattan r uppdelad i flera skikt av gran med olika riktningar och dess respektive materialegenskaper.

Ort

Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Stockholm
Borldnge
Lulea
Lund
Stockholm
Borlange
Luled
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund
Lund

KL-triiplatta

Material
Gran !
Gran '
Gran !
Gran !
Gran''
Gran !
Gran'
Gran '
Gran !
Gran '
Gran !
Gran '
Gran !
Gran !
Gran''
Gran !
Gran'
Gran '
Gran !
Gran '
Gran !
Gran !

KL-trd 2

KL-trd 2

Fuktkvot
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
16 %
30 %3
30%°
12%*
12%*
16 %
16 %

Sockelisolering

Material Tjocklek
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 100 mm

Cellplast, EPS 50 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Stenull 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Stenull 200 mm
Stenull 200 mm
Stenull 200 mm
Stenull 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Stenull 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Stenull 200 mm
Cellplast, EPS 200 mm
Stenull 200 mm

Plastfolie

Anvindning Skarv

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Nej
Ja
Nej
Ja

Nej

Flyttad

Votisolering -
Material

Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellglas
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS
Cellplast, EPS

Markniva

250
250
250
250
250
250
100
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

Tjal-
isolering
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Nej
Ja
Nej
Ja

Nej

Ovrigt

Ventilerade
luftspalter

Golvvirme

2 KL-tréplattan &r av ett enda homogent material som skall ge ett genomsnittligt virde for en KL-tréplattas
materialegenskaper.
3 Nedersta skiktet i kantforstyvningen av KL-tré har héjts till en fuktkvot pa 30 % som begynnelsevillkor.
4 Samtliga trimaterial i modellen bérjar pa en fuktkvot av 12 %, resterande material siinks frin 80 % till 75 % RF.

Tréagrund 2.0 - Referensmodell

Korning gjordes pa befintliga konstruktionen i Lund. Modellens orientering var 45

grader azimut och medelutetemperaturen 9,2 °C.

Trégrund 2.1.1 — Minskad sockelisolering 1

Sockelisoleringen minskades fran 200 till 100 mm cellplast. I samband med detta gjordes
en modifiering pa angivet skikt i yttervigg. Skiktets bredd minskades fran 300 mm till
200 mm for att inte dventyra konstruktionens barighet.
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Trégrund 2.1.2 — Minskad sockelisolering 2

Sockelisoleringen minskades fran 200 till 50 mm cellplast. I samband med detta gjordes
dven har samma modifiering som i Tragrund 2.1.1 pa angivet skikt i yttervdgg. Mindre
dimension var inte tillgdngliga hos leverantoren av skiktet, vilket déarfor leder till
reservering for om denna modifiering verkligen dr tillrdcklig for att inte &ventyra
konstruktionens barighet.

Tragrund 2.2 — Omplacering av PE-folie

PE-folie omplacerades for att fortsétta upp bakom sockelisolering i stéllet for ner under
den.

Trégrund 2.3 — Materialutbyte pa sockelisolering

Sockelisolering byttes ut fran cellplast till stenull. Stenullen modifierades till samma
viarmeledningsformaga som den ursprungliga cellplasten for att inte &ventyra
isoleringsformagan. Stenullskivan hade egenskaper angivna i Tabell 8.

Tabell 8 - Materialegenskaper pa stenullskiva.

Diffusionsmotstind for

[Materialnamn

Skrymdensitet

Porositet [-]

Specifik virmekapacitet

Virmeledningsformaga

[kg/m2]

[I/KgK]

[W/mK]

vatteninga |-

Stenullsskiva

135

0,953

1030

0,037

1,1

Tréagrund 2.4 — Materialutbyte pa votisolering

Votisoleringen byttes ut fran cellplast till cellglas med foljande egenskaper i Tabell 9
(FOAMGLAS Nordic AB, 2021).

Tabell 9 - Materialegenskaper for cellglas.

Materialnamn Skrymdensitet Porositet [-] Specifik virmekapacitet [Virmeledningsforméga [Diffusionsmotstind for
[kg/m2] [J/KgK] [W/mK] vatteninga [-]

FOAMGLAS

BOARD T3+ 100 0,25 1000 0,036 1500 000

Tragrund 2.5 — H6jd markniva
Marken hgjdes fran ett avstdnd pa 250 mm till ovanliggande fasad till ett avstdnd pa 100

mm.

Trégrund 2.6 — Borttagning av tjélisolering
Tjéllisolering togs bort fran konstruktionen.

Tragrund 2.7 — Borttagning av PE-folie
PE-folien togs bort ur konstruktionen.
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Tragrund 2.8 — Ventilerande luftspalter under KL-trdplatta

Det kompletterades med ventilerande luftspalter under KL-tréplattan. Den ursprungliga
underliggande cellplastskivan med en tjocklek pa 100 mm byttes ut mot en 50 mm tjock
skiva av samma cellplast med en ovanpaliggande 50 mm tjock glespanel av 200 mm
breda ribbor av samma cellplast p& 300 mm cc-avstand. De resulterande luftspalterna pa
100 mm i bredd kompletterades med en luftvixlingskélla med en omséttning pa 1 oms/h
av inomhusluft. Luftspalterna hade materialegenskaper enligt Tabell 10.

Tabell 10 - Materialegenskaper pa luftspalter under KL-trdplatta.

Skrymdensitet Specifik virmekapacitet  [Virmeledningsformaga |Diffusionsmotstand for
[kg/m2] [J/KgK] [W/mK] vatteninga [-]

Air Layer 50 mm 1,3 0,999 1000 0,28 0,32

[Materialnamn Porositet [-]

Tragrund 2.9 — Golvvdrme ovanpa KL-tréplatta

Implementeringen av golvvarme modellerades for att efterlikna Floorés (Flooré, 2022)
spérade aluminiumbelagda cellplastskivor (EPS) med en tjocklek pa 13 mm som
golvviarmerdren ér placerade i. Cellplastskivan placerades ovanpa KL-trdplattan och
uppvarmningen fran golvvarmen simulerades som en viarmekalla i hela skiktet. Effekten
frdn golvvirmen antogs vara 100 W/m?2. Eftersom WUFI 2D anger virmekillor i enheten
W/m antogs golvvarmerdren ligga pa ett cc-avstand 200 mm. Detta innebar att effekten
for ett golvvarmeror berdknades till 20 W/m, vilket ansattes som varmekélla for skiktet.
Golvvirmen sattes i drift var vinterhalvar, fran 1 oktober till 1 april.

Trégrund 2.10.1 — Referensmodell i Stockholm

Referensmodellen kérdes med klimatfil for Stockholm. Modellens orientering var O
grader azimut och medelutetemperaturen 6,8 °C.

Trégrund 2.10.2 — Referensmodell i Borldnge

Referensmodellen kordes med klimatfil for Borldnge. Modellens orientering var 247,5
grader azimut och medelutetemperaturen 4,5 °C.

Tragrund 2.10.3 — Referensmodell i Lulea

Referensmodellen koérdes med klimatfil for Luled. Modellens orientering var 292,5
grader azimut och medelutetemperaturen 1,2 °C.

Trégrund 2.11.1 — Optimerad modell

Den optimerade modellen kombinerar alla de parameteréndringar som bedoms forbéattra
konstruktionens fuktsikerhet. Parameterdndringar 1 Tragrund 2.3, 2.6 Och 2.7
kombineras. Mer specifikt byttes sockelisoleringen ut frén cellplast till stenull,
tjélisoleringen togs bort och PE-folien togs bort. Modellen koérdes forst i Lund med
orienteringen 45 grader azimut och medelutetemperaturen 9,2 °C.
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Tragrund 2.11.2 — Optimerad modell i Stockholm

Den optimerade modellen kordes med klimatfil for Stockholm. Modellens orientering
var 0 grader azimut och medelutetemperaturen 6,8 °C.

Tragrund 2.11.3 — Optimerad modell i Borlénge

Den optimerade modellen kordes med klimatfil for Borldnge. Modellens orientering var
247,5 grader azimut och medelutetemperaturen 4,5 °C.

Tragrund 2.11.4 — Optimerad modell i Lulea

Den optimerade modellen kordes med klimatfil for Luled. Modellens orientering var
292,5 grader azimut och medelutetemperaturen 1,2 °C.

Tragrund 2.12.1 — H6jd fuktkvot i referensmodell

I detta fall simulerades resultatet av ett regnldckage som uppstatt under byggskedet. Det
antogs att ett regnldckage skulle orsaka att skiktet allra lingst ned i KL-trébalken
(kantforstarkningen) blev mer eller mindre helt mittat och fick ett begynnelsevillkor som
motsvarade en fuktkvot pa 30 %, alltsa fiberméttnadspunkten for trd (Svenskt Trd, 2017).
I detta fall innebar det en relativ fuktighet pa 98 %.

Tragrund 2.12.2 — H6jd fuktkvot i optimerad modell
Den optimerade modell modifierades pa samma sétt som i Tragrund 2.12.1.

Tréagrund 2.13.1 — Sénkt fuktkvot i referensmodell

Fuktkvoten sénktes i allt tréd fran 16 % till 12 %, da vissa leverantorer av KL-trd har detta
som leverensfuktkvot (Martinsons, 2022). Denna fuktkvot uppfylldes &ven vid flera
antal métningar som utfordes vid ett studiebesok av stomresning, som gas djupare in pé
under 2.2.6 Studiebesok vid stomresning. Begynnelsevillkoret for samtligt trd sattes till
en relativ fuktighet pd 60 %, medan resterande material, forutom mark, sénktes fran

80 % till 75 % relativ fuktighet.

Tragrund 2.13.2 — Sénkt fuktkvot i optimerad modell
Fuktkvoten sénktes i1 optimerade modellen pa samma sétt som i Tragrund 2.13.1.

Tréagrund 2.14.1 — Andrat material p& KL-tréplatta i referensmodell

Materialet pa4 KL-traplattan &ndrades i referensmodellen. Mer specifikt simulerades KL-
tréplattan som ett enda skikt i stéillet for att vara uppdelat i flera skikt med olika
materialegenskaper. Homogena materialet som anvindes for det nya skiktet ska
motsvara ett genomsnittligt virde av materialegenskaper pa KL-traplattor med olika
tjocklekar och olika antal skikt, se Tabell 11. For detta material motsvarade en ingéende
fuktkvot av 16 % en relativ fuktighet pa 82 %.
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Tabell 11 - Materialegenskaper for ett homogent material for KL-trd.

. Skrymdensitet . Specifik virmekapacitet  [Virmeledningsformiga |Diffusionsmotstind for
[Materialnamn [kg/m2] Porositet [-] [I/KeK] [W/mK] vatteninga [-]
Stora Enso CLT 410 0,74 1300 0,098 500

Tréagrund 2.14.2 — Andrat material p& KL-tréplatta i optimerad modell

Materialet pd KL-traplattan dndrades i optimerade modellen pa samma sdtt som i
Triagrund 2.14.1.
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5 Resultat och analys

1 detta kapitel presenteras bland annat resultaten fran samtliga berdkningsmodeller i
WUFI 2D. Till varje berdkning tillkommer viss beskrivning och analys. Det redovisas
dven resultat fran en mindre fuktmdtning som utforts. Kapitlet avslutas med resultat frdn
jamforelse av klimatpdaverkan.

5.1 Berakningsresultat

Resultaten fran fuktberdkningarna i WUFI 2D redovisas i form av Folos-diagram for
respektive berdkningsmodell av Triagrund 1 under Bilaga 1 och for respektive
berdkningsmodell av Trédgrund 2 under Bilaga 2. Enligt denna studie klarar sig varken
referensmodellen Tragrund 1.0 eller Tragrund 2.0 fran att Overskrida kritiska
fukttillstind med givna forutsdttningar. Med hjdlp av vissa modifieringar och
forédndringar av forutséttningar pé referensmodellerna kunde i vissa fall en fuktsdker
konstruktion uppnas.

I detta kapitel sammanfattas resultaten fran flera olika berdkningsmodeller i samma
diagram. Diagrammen redovisar hur den aktuella relativa fuktigheten differerar i
forhallande till den aktuella kritiska relativa fuktigheten, for respektive
berdkningsmodell. Den roda nollinjen symboliserar den kritiska relativa fuktigheten som
annars dr varierande, pa grund av temperaturen, nér den presenteras i ett Folos-diagram.
Grafen for respektive berdkningsmodell symboliserar hdr hur mycket den relativa
fuktigheten avviker fran den kritiska i procentenheter. Grafer som &r 6ver den rdda linjen
ar over kritisk relativ fuktighet och tvértom for de som &r under den. Om ldmpligt har
det i vissa diagram kompletterats med en rdd streckad linje som é&r forskjuten nedat med
5 procentenheter i forhdllande till linjen for kritisk relativ fuktighet. Denna linje
symboliserar den sékerhetsmarginal som beaktats vid bedomningen av resultaten i denna
studie. Efter redovisning av resultaten for separat undersokning av Tragrund 1 och
Trégrund 2 gors en jamforelse mellan dem.
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5.1.1 Tragrund 1 — Material- och konstruktionsforandringar
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Figur 50 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berikningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.1.1 — Okad
sockelisolering 1, 1.1.2 — Okad sockelisolering 2, 1.2 — Skarv fuktskyddsmembran/PE-folie flyttas ner, 1.3
— Materialutbyte pd sockelisolering, 1.4 — Materialutbyte pad votisolering, 1.5 — Hojd markniva, 1.6 — Tilldgg
av tjdlisolering, 1.7 — Borttagning av PE-folie.

Kommentar

Parameterstudien for material- och konstruktionsférédndringar visade att en enskild
material- eller konstruktionsférdandring inte var tillracklig for att Tragrund 1 skulle klara
sig ifran mogelpévixt. De tre huvudsakliga forbéttringsatgéarderna, som framgar av Figur
50, var okad isolering i sockeln (1.1.1 samt 1.1.2), utbyte av material i sockelisolering
fran cellplast till stenull (1.3) och borttagning av PE-folien (1.7). Dessa tre
forbattringsatgarderna valdes vid uppbyggnad av en optimerad modell. Dock ansattes
sockelisoleringen till 100 mm (1.1.1) i stillet for 200 mm (1.1.2), eftersom en
isolertjocklek pa 200 mm ansags innebéra ett for stort ingrepp pa yttervdggen, som dven
skulle innebéra att boarean (BOA) signifikant skulle minskas.

Ur Figur 50 framgér det att ett utbyte av material i votisolering (1.4), fran cellplast till
cellglas, hojd markniva (1.5) samt tilligg av tjélisolering (1.6) gav fOrsdmrad
fuktsékerhet.
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51.2 Tragrund 1 - Komplettering av ventilation- och
varmeinstallationer
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Figur 51 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.8 —
Ventilerande lufispalter under KL-trdplatta, 1.9 — Golvvirme ovanpd KL-tréplatta.

Kommentar

Parameterstudien for komplettering av ventilation- och varmeinstallationer visade, som
framgér av Figur 51, att installation av ventilerade luftspalter under grunden (1.8) gav
en marginell forbéttring och vid installation av golvvarme (1.9) gav marginellt férsamrad
fuktsdkerhet. Forbattringen som ventilerade Iuftaspalterna (1.8) tillbringade ansags inte
vara tillracklig for att motivera det ingrepp i konstruktionen och det komplexa systemet
som krévs, darfor lades det inte till i den optimerade modellen.
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5.1.3 Tragrund 1 — Referensmodell i andra klimat
25
20
15

10

w

Gl ,"’ 0 Nl
\‘mﬁj ‘! \M:m
\

-10

-15

Differens RF-krit [%]

-20

-25
-30
=35

-40
juli januari juli januari juli januari juli januari juli januari juli januari juli januari juli januari juli januari juli
Tid [manader]

m—Nollinje =——10 e=—1101 =—110.2 1.10.3

Figur 52 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.10.1 —
Referensmodell i Stockholm, 1.10.2 — Referensmodell i Borlinge, 1.10.3 — Referensmodell i Luled.

Kommentar

Referensmodellen i andra klimat visade, som framgér av Figur 52, att Trégrund 1 inte
klarade kraven for mogelpévixt i kallare klimat. Ur Figur 52 framgar det att ett kallare
klimat &r, efter att KL-tréskivan torkat ut till sitt jimnviktslage, ett gynnsammare klimat.
Trégrund 1 torkar ut, under den kritiska relativa fuktigheten, ungefér tva ér tidigare i
Luled och Stockholm 4n i Lund och Borlidnge.
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5.1.4 Tragrund 1 — Optimerad modell
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Figur 53 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.11.1 —
Optimerad modell.

Kommentar

Den optimerade modellen av Triagrund 1, som bestod av de tre forbattringsatgarderna
1.1.1, 1.3 samt 1.7, visade som det framgar i Figur 53, en forbéttring i jamforelse med
referensfallet for Tragrund 1. Trots denna forbéttring klarade inte den optimerade
modellen sig ifran att Overstiga kritisk relativ fuktighet under det forsta aret av
uttorkningen. Den optimerade modellen nadde sitt jamviktsldge efter ungefar fyra ar och
stabiliseras dérefter pd en niva som underskrider den kritiska relativa fuktigheten med
10-17 procentenheter.
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5.1.5 Tragrund 1 — Optimerad modell i andra klimat
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Figur 54 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.11.1 — Optimerad modell, 1.11.2 —
Optimerad modell i Stockholm, 1.11.3 — Optimerad modell i Borlinge, 1.11.4 — Optimerad modell i Luled.

Kommentar

Den optimerade modellen av Trégrund 1 i andra klimat visar, som framgér av Figur 54,
en forbattring i jaimforelse med referensfallen for Tragrund 1 i andra klimat (Figur 52).
Trots forbdttringen klarade den optimerade modellen i andra klimat inte sig fran att
Overstiga kritisk relativ fuktighet under det forsta aret av uttorkningen. Ur Figur 54
framgar det att ett kallare klimat &r, efter att KL-traskivan torkat ut till sitt jamnviktslége,
ett gynnsammare klimat.
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5.1.6 Tragrund 1 - Simulerat inlackage i referensmodell och
optimerad modell
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Figur 55 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.11.1 —
Optimerad modell, 1.12.1 — Hojd fuktkvot i referensmodell, 1.12.2 — Hojd fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

Det simulerade inldckaget visar, som framgér i Figur 55, att bade referensmodellen
(1.12.2) och den optimerade modellen (1.12.2) for Tragrund 1 har svarigheter att torka
ut den Okade fukthalten. For den optimerade modellen (1.12.2) tog det ungefér fem ar
innan modellen torkade ut den extra fukt som orsakades av liackaget for att till slut
stabilisera sig i nivd med fallet utan inldckage (1.11.1). For referensmodellen (1.12.1)
tog motsvarande tid ungefér tre ar langre i jimforelse med referensfallet utan inldckage

(1.0).
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5.1.7 Tragrund 1 — Sankt fukthalt i referensmodell och optimerad
modell
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Figur 56 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.11.1 —
Optimerad modell, 1.13.1 — Sdnkt fuktkvot i referensmodell, 1.13.2 — Sdnkt fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

Genom att sénka den ingdende fuktkvoten i trdmaterial till 12 % och resterande
byggmaterial till en ingéende relativ fuktighet pad 75 %, klarar bade referensmodellen
(1.13.1) och den optimerade modellen (1.13.2) for Tragrund 1 sig ifrén att Overstiga
kritisk relativ fuktighet under hela perioden. Som det framgar av Figur 56 klarar dock
inte referensmodellen (1.13.1) den angivna sdkerhetsmarginalen (som i detta diagram ar
redovisad med rod streckad linje) pa fem procentenheter under varmanaderna for
mitperioden. Den relativa fuktigheten for referensmodellen (1.13.1) dr som hogst, efter
ungefdr sex &r, en procentenhet légre &n den kritiska relativa fuktigheten under en léngre
period och uppfyller ddrmed inte studiens krav for en fuktsdker konstruktion. Den
relativa fuktigheten for den optimerade modellen (1.13.2) dr under hela perioden lagre
an sdkerhetsmarginalen och kan, utefter dessa forutséttningar, anses vara en fuktséker
konstruktion.
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5.1.8 Trigrund 1 — Andrat material pa KL-tra i referensmodell och
optimerad modell
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Figur 57 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.11.1 —
Optimerad modell. 1.14.1 — Andrat material pa KL-trdplatta i referensmodell, 1.14.2 — Andrat material pa
KL-trdplatta i optimerad modell.

Kommentar

Vid byte av material pa KL-trd s framgar det i Figur 57 att den relativa fuktigheten for
referensmodellen med annat material (1.14.1) och optimerad modell med annat material
(1.14.2) dverskrider den kritisk relativ fuktighet med ungefdar fem procentenheter vid
start av berdkningsperioden. En ingdende fuktkvot pa 16 % innebér i det nya materialet
en hogre relativ fuktighet. Referensmodellen med det nya materialet (1.14.1) dverstiger
kritisk relativ fuktighet under hela det forsta aret och stora delar av det andra éret for att
déarefter ligga under den kritiska relativa fuktigheten for resterande delen av
mitperioden. Referensmodellen med det nya materialet (1.14.1) har dven ett ldgre
jamviktsldge i jamforelse med referensmodellen (1.0) med ungefar fem procentenheter.

Gillande den optimerade modellen med &ndrat material for KL-trd (1.14.2) sjunker den
relativ fuktigheten under den kritiska relativa fuktigheten redan efter ungefar ett par
manader. Efter cirka tre ar har jamvikt uppstatt for den optimerade modellen med dndrat
material (1.14.2) vilket kan jamf6ras med fyra ar for den optimerade modellen (1.11.1).
Observera att den optimerade modellen med 4dndrat material (1.14.2) dven fatt ett
fordndrat fuktbeteende jamfort med resterande av fallen. Hogsta relativa fuktigheter nés
pa hosten snarare dn pa véaren och ldgsta pa varen snarare dn pa hdsten.
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5.1.9 Tragrund 2 — Material och konstruktionsandringar
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Figur 58 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.1.1 — Minskad
sockelisolering 1, 2.1.2 — Minskad sockelisolering 2, 2.2 — Omplacering av PE-folie, 2.3 — Materialutbyte
pa sockelisolering, 2.4 — Materialutbyte pad votisolering, 2.5 — Héjd marknivd, 2.6 — Borttagning av
tidlisolering, 2.7 — Borttagning av PE-folie.

Kommentar

Parameterstudien for material- och konstruktionsfordndringar visade att en enskild
material- eller konstruktionsfordndring kan vara tillrdcklig for att Tragrund 2 skulle klara
sig ifran att Gverstiga kritisk relativ fuktighet. Den huvudsakliga forbattringsatgérden,
som framgér av Figur 58, var att ta bort PE-folien (2.7). Aven utbyte av material i
sockelisolering fran cellplast till stenull (2.3) och borttagning av tjélisolering gjorde viss
forbattring. Dessa tre forbattringsatgirderna valdes vid uppbyggnad av en optimerad
modell.

Ur Figur 58 framgér det att minskad tjocklek av sockelisolering (2.1.1 och 2.1.2) gav
forsamrad fuktsdkerhet, speciellt under senare ar av berdkningsperioden, vilket pavisar
pa betydelse sockelisoleringens tjocklek for att halla KL-trdet varmt och torrt i
forhallande till forhallande i marken och uteluften. I fallet for Tragrund 1 innebar det en
forbattring da sockelisoleringens tjocklek i stillet 6kats. Uppflyttning av PE-folie (2.2),
anviandning av cellglas i stéllet for cellplast som votisolering (2.4) samt h6jd markniva
(2.5) gav samtliga ocksé forsdmrad fuktsdkerhet. I fallet for berdkningsmodell 2.2 och
2.4 beddmdes detta frimst bero pa att KL-tréplattan hade det svarare att torka ut och
géllande h6jd markniva bedomdes det bero pa en storre fuktbelastning d& métpunkten i
stéillet hamnade under marknivan.
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5.1.10Tragrund 2 - Komplettering av ventilation- och
varmeinstallationer
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Figur 59 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.8 —
Ventilerade luftspalter under KL-triplatta, 2.9 — Golvvdrme ovanpd KL-trdplatta.

Kommentar

Vid komplettering av golvvérme till konstruktionen (2.9) kan det i Figur 59 observeras
en mindre forsdmring. Anvdndning av ventilerade luftspalter under KL-tréplattan (2.8)
gav en marginell forbéttring under senare ar av berdkningsperioden. Forbattringen av
ventilerade luftspalter anségs inte vara tillricklig for att motivera det ingrepp och den
konstruktionsforandring som krédvs for att atgiarden skulle implementeras i optimerade
modellen.
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5.1.11 Tragrund 2 — Referensmodell i andra klimat
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Figur 60 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.10.1 —
Referensmodell i Stockholm, 2.10.2 — Referensmodell i Borlinge, 2.10.3 — Referensmodell i Luled.

Kommentar

Enligt Figur 60 kan referensmodellen bedomas ha det vérst i Lund (1.0). Klimatet i
Borldnge (2.10.2) klara sig bdst och dverstiger kritisk relativ fuktighet under fjarde och
femte &ret med sma marginaler och under relativt korta perioder.
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5.1.12 Tragrund 2 — Optimerad modell
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Figur 61 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.11.1 —
Optimerad modell.

Kommentar

Optimerade modellen av Tragrund 2 (2.11.1) baserades pa tre forbattringsatgarder.
Utbyte av material p& sockelisolering (2.3), fran cellplast till stenull, borttagning av
tjalisolering (2.6) samt borttagning av PE-folie (2.7). Gaillande borttagning av
tjalisolering sa gav det endast en marginell forbattring, en diskussion till varfor det just
gav en forbéttring kan hittas under 6.1.7. Enligt Figur 61 uppnéas en forbéttring av
fuktsékerheten under majoriteten av berdkningsperioden. Kritisk relativ fuktighet
uppnas inte ndgon gang forutom precis i borjan, dér det i den perioden i stillet resulterade
i en forsdmring. Trots att fuktsdkerheten forbéttrades har grafen en storre amplitud dé
den pendlar upp och ner och vid vissa tillfillen befinner sig relativt nira den kritiska
relativa fuktigheten.
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5.1.13 Tragrund 2 — Optimerad modell i andra klimat
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Figur 62 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.11.1 — Optimerad modell, 2.11.2 —
Optimerad modell i Stockholm, 2.11.3 — Optimerad modell i Borlinge, 2.11.4 — Optimerad modell i Luled.

Kommentar

Det kan observeras i Figur 62 att den optimerade modellen klarar sig dnnu béttre i kallare
klimat. I de fallen Gverstigs inte kritisk relativ fuktighet en enda géng. Grafens kraftiga
pendling kvarstér och i vissa fall forvarras, nir optimerade modellen befinner sig i
kallare klimat.
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5.1.14Tragrund 2 - Simulerat inlackage i referensmodell och
optimerad modell
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Figur 63 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.11.1 —
Optimerad modell, 2.12.1 — Hojd fuktkvot i referensmodell, 2.12.2 — Hojd fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

Ett inldckage som uppstitt under byggskedet simuleras genom att hdja ingéende
fuktkvoten kring métpunkten till 30 %. I Figur 63 framgar det dérfor att kritisk relativ
fuktighet Overstigs markant for att sedan sjunka ner mot ett jamviktsldge. Det 6kade
fuktoverskottet dr speciellt svart for referensmodellen (2.12.1) att hantera, relativa
fuktigheten lyckas aldrig hamna wunder kritisk relativ fuktighet under
berdkningsperioden. Efter cirka sex ar hamnar referensmodellen med inldckage (2.12.1)
i en form av jamviktslage som é&r forskjuten och parallell med referensmodellen utan
inlédckage (2.0). I fallet for den optimerade modellen med inldckage (2.12.2) stabiliserar
sig den relativa fuktigheten snabbare. Under majoriteten av de tre forsta aren av
berdkningsperioden befinner sig den relativa fuktigheten 6ver den kritiska for att sedan
hamna i1 ndra jdmviktslige med optimerade modellen utan inldckage (2.11.1).
Optimerade modellen med inléckage (2.12.2) nar dock stundvis kritiskt relativ fuktighet
under de resterande éren.
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5.1.15Tragrund 2 — Sankt fukthalt i referensmodell och optimerad
modell
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Figur 64 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.11.1 —
Optimerad modell, 2.13.1 — Sdnkt fuktkvot i referensmodell, 2.13.2 — Sdnkt fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

I Figur 64 presenteras resultaten dé ingédende fuktkvoten i trdmaterial sénkts till 12 %
och resterande byggmaterial sénkts till en ingéende relativ fuktighet pa 75 % 1 bade
referensmodell (2.13.1) och optimerad modell (2.13.2). I detta fall klara sig bade
referensmodell och optimerad med sénkta fukthalter ifran att né kritisk relativ fuktighet
under hela perioden. Som kontrast visar det sig att det i detta fall &r referensmodellen
som klara sig béttre &n optimerade modellen dé sénkta fukthalter appliceras, grafen nar
lagre relativa fuktigheter och har dven en mindre variation. I jamforelse med bestdmd
sdkerhetsmarginal, som &r angiven med rdd streckad linje, kan det dven sdgas att
referensmodell med sdnkt fukthalt (2.13.1) dr godkédnd enligt studiens krav. Optimerad
modell med sénkt fukthalt (2.13.2) hamnar vid tva senare tillféllen, under hosten, dver
sikerhetsmarginalen och vid andra hostmanader relativt néra den.

Gillande referensmodellen utan sankt fukthalt (2.0) kan det hér tydligare observeras att
relativa fuktigheten till storsta del ror sig i ett omrade mellan sikerhetsmarginal och
kritisk relativ fuktighet, samtidigt som den mer eller mindre arligen dverskrider kritisk
relativ fuktighet under sommar/host. Optimerad modell utan sénkt fukthalt (2.11.1)
Overstiger sdkerhetsmarginalen med uppemot 3—4 procentenheter i cirka 3 manader varje
ar.
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5.1.16 Tragrund 2 — Andrat material pa KL-tra i referensmodell och
optimerad modell
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Figur 65 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 2.0 — Referensmodell, 2.11.1 —
Optimerad modell, 2.14.1 — Andrat material pa KL-trdplatta i referensmodell, 2.14.2 — Andrat material pa
KL-tréplatta i optimerad modell.

Kommentar

Vid byte av material pa KL-trd framgér det i Figur 65 att referensmodellen med annat
material (2.14.1) och optimerad modell med annat material (2.14.2) 6verskrider kritiskt
relativ fuktighet med cirka 5 procentenheter redan i borjan av berdkningsperioden. En
ingdende fuktkvot pd 16 % innebér i det nya materialet en hogre relativ fuktighet.
Referensmodellen med det nya materialet (2.14.1) overstiger kritisk relativ fuktighet
under forsta halvan av berékningsperioden under relativ 1anga perioder. Efter cirka sex
ar overgar den dock till att underskrida den relativa fuktigheten for den ursprungliga
referensmodellen (2.0). Gillande den optimerade modellen med dndrat material for KL-
trd (2.14.2) sjunker den relativ fuktigheten snabbare ned under den kritiska. Efter cirka
5 ar stabiliserar sig relativa fuktigheten relativt ndra till den av den ursprungliga
optimerade modellen (2.11.1).
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5.1.17Tragrund 1 och 2 - Referensmodeller och optimerade
modeller i Lund
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Figur 66 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.0 — Referensmodell, 1.11.1 —
Optimerad modell, 2.0 — Referensmodell, 2.11.1 — Optimerad modell.

Kommentar

I Figur 66 redovisas referensmodell och optimerad modell for bade Tragrund 1 och 2 nér
de befinner sig i Lund. Vid jamforelse av relativ fuktighet for referensmodellerna 1.0
och 2.0 kan det observeras att graferna har ett skilt beteende. Trégrund 1 utgér ifran att
ha hog relativ fuktighet i borjan av berdkningsperioden till att sedan sjunka under kritiska
nivéer de sista tre aren. Till skillnad mot Tragrund 1 okar relativa fuktigheten med aren
for Tragrund 2. Dessa beteenden kvarstér vid optimerade modeller, férutom att graferna
mer eller mindre forskjuts nedat i diagrammet. Den relativa fuktigheten varierar ocksé
olika mellan Tragrund 1 och 2 beroende pa arstid. Tragrund 1 har sina hogsta relativa
fuktigheter under varen medan Trigrund 2 har det under sen sommar och hdst.
Diskussion kring anledningen av dessa skiljaktigheter kan hittas under 6.1.19.

I Figur 66 kan det dterigen konstateras att bada konstruktioner i sina referensfall inte
klarar av att halla sig under kritisk relativ fuktighet med givna forutséttningar. Trégrund
1 har speciellt problem under forsta halvan av berdkningsperioden déar den i boérjan
overskrider kritisk relativ fuktighet under sammanhéngande period av cirka ett och ett
halvt ar. Trégrund 2 har under hela perioden néra till och &r &ven i vissa perioder dver
den kritiska relativa fuktigheten. Vid de optimerade fallen konstateras det att det utforts
en forbattring for bade Triagrund 1 (1.11.1) och 2 (2.11.1) med givna forutsittningar,
framfor allt for Tragrund 1. Efter de tva forsta aren presterar optimerade modellen av
Triagrund 1 speciellt bra. Optimerade modellen av Triagrund 2 behéller ungefar samma
nivéer under hela berdkningsperioden, fast samtidigt har optimeringen av modellen lett
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till en kraftigare variation av relativ fuktighet under hela perioden. Bada optimerade
modeller nar dock kritisk relativ fuktighet under kortare perioder av forsta aret.

5.1.18Tragrund 1 och 2 - Referensmodeller och optimerade
modeller i Stockholm
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Figur 67 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.10.1 — Referensmodell i Stockholm,
1.11.2 — Optimerad modell i Stockholm, 2.10.1 — Referensmodell i Stockholm, 2.11.2 — Optimerad modell i
Stockholm.

Kommentar

Da konstruktionerna placeras i Stockholm framgér det av Figur 67 att resultaten och
beteendena ar lika de i Lund. Dock observeras det hér att relativ fuktigheten sjunker
under majoriteten av berdkningsperioden for samtliga fallen. Relativa fuktigheten har
dven en kraftigare variation i Stockholm. I Stockholm hamnar inte den optimerade
modellen av Trigrund 2 (2.11.2) vid négot tillfalle 6ver den kritiska relativa fuktigheten.
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5.1.19Tragrund 1 och 2 - Referensmodeller och optimerade
modeller i Borlange
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Figur 68 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.10.2 — Referensmodell i Borldnge,
1.11.3 — Optimerad modell i Borlinge, 2.10.2 — Referensmodell i Borldinge, 2.11.3 — Optimerad modell i
Borldnge.

Kommentar

Trenden hos resultatférandringen for kallare klimat fortsatter enligt Figur 68. Detta antas
framst bero pa att det uppstar en storre skillnad i temperatur mellan inom- och utomhus
som minskar miangden fukt som uteluften kan bdra och ddrmed minskar mingden
tillskjutande markfukt. Relativ fuktighet sjunker ytterligare, samtidigt som kraftigare
variationer uppstér i den. I detta fall 4r referensmodellen for Trégrund 2 (2.10.2) pa
grénsen till att klara sig under kritisk relativ fuktighet.
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5.1.20 Tragrund 1 och 2 - Referensmodeller och optimerade
modeller i Lulea
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Figur 69 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.10.3 — Referensmodell i Luled,
1.11.4 — Optimerad modell i Luled, 2.10.3 — Referensmodell i Luled, 2.11.4 — Optimerad modell i Luled.

Kommentar

I Luled visar resultaten en vandning, speciellt for Tragrund 1. Enligt Figur 69 har
referensmodellen for Tragrund 1 (1.10.3) 6kad dverskridning av kritisk relativ fuktighet
under de fyra forsta aren. Trots att det &r kallare bedoms forsémringen bero pa att Lulea
har en forhallandevis storre nederbord jamfort med orterna langre soderut. Kritisk relativ
fuktigheten ar mer eller mindre 6verskriden under en sammanhéngande period av nésta
3 ar, som mest dr den &verskriden med 15 procentenheter. Under senare delen av
berdkningsperioden héller referensmodeller ungefdr samma genomsnittlig relativ
fuktighet som i Borldange, dock &r det en dnnu kraftigare variation med bade hogre hogsta
vérden och lagre lagsta varden. Referensmodellen for Tragrund 2 (2.10.3) har i detta fall
resulterat i att aterigen Overstiga kritisk relativ fuktighet vid flera tillfdllen som vid
varmare klimat. Géllande optimerade modeller stabiliseras den relativa fuktigheten pa
annu lagre nivaer, som lagst underskrids kritisk relativ fuktighet med cirka 35 %. I fallet
av den optimerade modellen for Tragrund 1 (1.11.4) 6verskrids kritisk relativ fuktighet,
1 borjan av perioden, mer och ldngre &n i ndgot av de andra klimaten.
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5.1.21 Tragrund 1 och 2 — Referensmodeller och optimerade med
simulerat inlackage
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Figur 70 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.12.1 — Hojd fiktkvot i
referensmodell, 1.12.2 — Hojd fuktkvot i optimerad modell, 2.12.1 — Hojd fuktkvot i referensmodell, 2.12.2
— Hojd fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

I Figur 70 presenteras hur referensmodeller och optimerade modeller av Tragrund 1 och
2 hanterar ett simulerat inlickage som uppstatt vid byggskedet. I fallet av bdde Tragrund
1 och 2 kan det konstateras att optimerade modellerna hanterar den forhdjda ingaende
fukthalten béttre. De tre forsta aren har de optimerade modellerna ungefar samma
genomsnittliga forhallande till den kritiska relativa fuktigheten, dérefter har optimerade
modellen for Tragrund 2 (2.12.2) det svérare att fortsatt inte né kritisk relativ fuktighet.
Referensmodellen for Tragrund 2 (2.12.1) har i forhéllande till den av Triagrund 1
(1.12.1) ocksa det svarare att hamna under kritisk relativ fuktighet 6verhuvudtaget. En
allmén beddmning av Figur 70 ar att ett inldckage under byggskedet kan orsaka hoga
och svart hanterbara méngder av fukt.
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5.1.22Tragrund 1 och 2 - Referensmodeller och optimerade
modeller med sankt fukthalt
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Figur 71 - Differens mot kritisk relativ fuktighet vid berdkningsmodell 1.13.1 — Sdnkt fuktkvot i
referensmodell, 1.13.2 — Sdnkt fuktkvot i optimerad modell, 2.13.1 — Sdnkt fuktkvot i referensmodell, 2.13.2
— Sdnkt fuktkvot i optimerad modell.

Kommentar

Figur 71 presenterar hur referensmodell och optimerad modell for bada konstruktioner
presterar med ingdende sénkta fukthalter. Samtliga av fallen underskrider kritisk relativ
fuktighet under hela berdkningsperioden. Med ldgre ingdende fukthalter borjar dven
referensmodeller och optimerade modeller under berdkningsperioden mer eller mindre i
sina jamviktsldgen. For Tragrund 1 presterar optimerade modellen (1.13.2) béttre dn
referensmodellen  (1.13.1). Referensmodellen  6verskrider studiens angivna
sdkerhetsmarginal arligen, till skillnad mot den optimerade modellen som genomsnittlig
underskrider kritisk relativ fuktighet med 10-15 procentenheter. Vid jamforelse med
maitningsdata ifran Gustafsson (2019) kan det konstateras att liknande resultat fatts ut,
dé det inuti konstruktionen i nérhet till trd, i Gustafssons métningar, uppmdtts en
maximal relativ fuktighet pa 65 % i kombination med att kritisk relativ fuktighet for trd
och tribaserade material dr 75-80 % enligt Johansson (2014). For Tragrund 2 har bade
referensmodell (2.13.1) och optimera modell (2.13.2) ungefdr samma genomsnittliga
underskridning av kritisk relativ fuktighet, men den optimerade modellen har en
kraftigare variation. Detta innebér att referensmodellen for Tragrund 2 presterar béttre
an optimerade modellen med dessa forutsittningar. Referensmodellen for Tragrund 2
(2.13.1) haller sig under sdkerhetsmarginalen till skillnad mot optimerade modellen
(2.13.2) som 6verskrider den i senare delar av berdkningsperioden. Det observeras dven
att samtliga fallen visar en marginell trend mot att réra sig ndrmare kritisk relativ
fuktighet bade under och eventuellt efter berakningsperioden.
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5.2 Fuktmatning vid studiebesok

Resulterande métvéirden fran fuktmétning presenteras i Tabell 12 och Tabell 13. I
matvarden for medelfuktkvot, Tabell 13, observerades att tva méatningar, vid matstille 2
och 4, visade relativt hoga och avvikande vérden.

Tabell 12 - Mdtvirden fran mdtning av ytfuktkvot.

Mtstille 1 2 3
Ytfuktkvot [%] | 10,8 9,7 11,5

Tabell 13 - Mdtvirden fran mdtning av medelfuktkvot.

Mitstélle 1 2 3 4 5 6 7
Medelfuktkvot [%] 10,3 20,0 11,8 17,9 11,0 | 12,0 | 12,6
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5.3 Jamforelse av klimatpaverkan

KL-trdgrunden har enligt Tabell 14 en klimatpaverkan som é&r 44 % lagre jamf{ort med
en av betong. Vid jamférelse med en platta pa mark av klimatforbattrad betong ar
klimatpéverkan 36 % lidgre for en platta pa mark av KL-trd. Klimatpéverkan for
respektive konstruktion presenteras i Tabell 15, Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 14 - Jimforelse av klimatpdverkan for 1 m?

Betonggrund | Klimatférbéttrad betonggrund
C30/37 C30/37

Summa klimatpiverkan

for 1 m? [kg CO.e] 70,73 61,87 39,40

KL-trigrund

Platta pa mark av KL-tra
Tabell 15 - Klimatpaverkan av KL-trdgrund

Material AL-A3 A4 AS Summa A1-AS5 Omriknings- Volym Vikt | Klimatpaverkan
[kg COze/kg] [kg COze/kg] [kg COze/kg] faktor [m?] [kg] [kg COze]
8] [kg COse/kg] kg/m]
Korslimmat tri ! 0,12 0,0345 0,00773 0,16223 465 0,1 46,5 7,543695
EPS? 4 0,0345 0,28242 431692 16 0.4 64 | 27,628288
Plastfolie * 2,75 0,0495 0,27995 3,07945 900 0,0002 0,18 0,554301
PG, el || 5 g 0,0495 0,7412 8,1532 900 0,0005 | 045 |[3,66894
angspirr
Summa klimatpaverkan for 1 m?
[kg COze] 39.40
o
Platta pa mark av betong
Tabell 16 - Klimatpdverkan av betonggrund
. A4 AS Summa A1-AS Omriknings- . . 2
Material Al1-A3 Volym Vikt | Klimatpiaverkan
Fl kg COze/kg] [kg COze/kg] | [kg CO:ze/kg] [kg COze/kg] [tl‘?gk/:z:'] [m] kel kg COsel
Betong C30/37 * 0,145 0,0039 0,00447 0,15337 2350 0,1 235 36,04195
Armeringsstal © 0,745 0,0795 0,07421 0,89871 7850 0,001 7.85 | 7,0548735
EPS 2 4 0,0345 0,28242 4,31692 16 0,4 6,4 27,628288
Summa klimatpaverkan for 1 m?
[kg CO:¢| 70,73

Platta pa mark av klimatférbéttrad betong
Tabell 17 - Klimatpdaverkan av klimatforbdttrad betong

Material A1-A3 kg cl?)", R I C%SZ elkg) | Summa Al-AS Omf':m‘r“gs' Volym | Vikt | Klimatpaverkan
-l [kg COze/kg] [kg COze/kg] (kg/m] m] | kel [kg COse]
Klimatforbattrad
betong C30/37 7 0,1084 0,0039 0,00337 0,11567 2350 0,1 235 | 27,18245
‘Armeringsstal © 0,745 0,0795 0,07421 0,89871 7850 0,001 7,85 | 7,0548735
EPS’ 4 0,0345 0,28242 431692 16 0.4 64 | 27.628288
Summa klimatpaverkan for 1 m?
[kg COze] 61,87

! Korslimmat trd, u 12 %, barrtré

2 EPS, expanderad polystyren, tryckhallfasthetsklass 80

3 Plastfolie, Angsparr

4 Plastfolie, variabel &ngsparr

5 Fabriksbetong, husbyggnad C30/37

¢ Konstruktionsstél, alla sorter, skrotbaserad (exkl. objektsanpassningar)
7 Fabriksbetong, husbyggnad klimatforbéttrad C30/37

Generiska data for material ar himtade fran Boverkets klimatdatabas (Boverket, 2022).
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6 Diskussion och slutsatser

Sista kapitlet innehdller diskussioner som uppmdrksammats under studien och
slutsatserna som kan dras utifran dem och resultaten. Det ges dven forslag pd framtida
utvecklingsmojligheter inom omradet som behandlats i denna studie.

6.1 Diskussion inom fuktsakerhetsstudie

Under studiens genomforande uppkom det en del d&mnen att diskutera. Det har bland
annat involverat felmarginaler vid anvdndning av WUFI 2D, val av ingangsvérden,
anledningar till resultaten och varfor de skiljer sig mellan konstruktionerna samt hur
resultaten forhaller sig till det som é&r funnet i litteraturstudien.

6.1.1 Val av metod

Metodvalet vid undersdkningen av fuktsidkerheten i konstruktionerna ansags vara hogst
lampligt. For att relativt snabbt kunna f& ut resultat for om en konstruktion ar fuktséker
eller inte, samtidigt som det utfors upprepade fordndringar i konstruktionen, anségs det
vara lampligt att anvinda ett berdkningsprogram som WUFI 2D. Detta mdojliggor att det
kan utforas utforliga bedomningar av konstruktioner for att dérefter utvirdera om det
overhuvudtaget ar aktuellt att testa konstruktionerna i verkligheten. I och med
konstruktionernas relativt obeprovade karaktdr bedomdes det dven lampligt att utfora
kvantitativa delmoment av en fuktsidkerhetsprojektering som i princip darfor endast
baseras pd kvantitativa beddmningar och mindre kvalitativa beddmningar. Géllande
palitligheten av resultaten bedomdes de vara fysiskt rimliga och dven mer palitliga
jamfort med om det i stéllet hade utforts forenklade berdkningar for hand. Dessutom har
det enligt Mundt Petersen, et. al. (2012) och enligt tidigare métningar visat sig att
resultat, av den typen av blinda berdkningar som utforts i studien, stimmer bra verens
med verkligheten.

Som det ndmnts i litteraturstudien har en byggnadsfysikalisk undersokning av en platta
pa mark av KL-trd utforts av Gustafsson (2020) med hjilp av WUFI Pro. Dér bedomdes
det att relativ fuktigheten i KL-traskiktets kérna stabiliserats kring 55—70 %, vilket kan
jé@mforas med ett mer specifikt vérde som kan uppnés med WUFI 2D. Detta kan forklaras
av att det vid anviandning av WUFI Pro varit tvunget att endimensionellt bade rdkna pa
en berdkningsmodell som pekar mot utomhusluft (vid sockel) samt en berdkningsmodell
mot mark, for att slutligen uppnd nigot genomsnittligt virde i omrddet kring en
anslutning mellan grundldggning och yttervigg. WUFI 2D ger mojligheten att mer
specifikt vélja ut en matpunkt i en sddan typ av anslutning, som i fallet av denna studie
i det nedersta hornet av KL-triplattan, snarare dn bara i KL-tréplattans kdrna. I en
tvadimensionell berdkning har materialen som méts mellan de tvé olika byggnadsdelarna
dven en formaga att beakta varandras olika varme- och fuktegenskaper for att darefter
kunna bidra med en mer noggrann berékning.
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6.1.2 Numeriska fel i berakningsprogrammet

Berdkningar i WUFI 2D utgick fran att 16sa ekvationer for varme- och fukttransport
samtidigt i respektive av de 78 840 tidssteg (antalet timmar under nio ar) som
berdkningarna var uppdelade i. Detta utfordes iterativt tills skillnaden blev tillrackligt
liten mellan de tvé iterationerna. Det resulterade i att berdkningarna under denna studie
nadde antalet iterationer i en storleksordning av 5—10 miljoner per berdkningsmodell.
Vid varje berdkning var det genomsnittligen 10 000 iterationer som avbroéts, alltsa 1-2
%o av totala antalet iterationer. Mellan dessa iterationer misslyckades det att uppné
konvergens cirka 400-900 ganger per berdkningsmodell, alltsa vid cirka 0,5-1 % av
totala antalet tidssteg. Dessa berdkningsfel bedomdes vara sé pass sma att de inte har
nagon avgorande inverkan pé palitligheten av berdkningsresultaten. Trots att I6sningar
inte alltid 4r helt korrekta beddmdes de vara fysikaliskt rimliga.

6.1.3 Forenkling av parameterstudie

Trots att en parameterstudie av utford grad resulterat i en relativt detaljerad
fuktsékerhetsprojektering skulle parameterstudien i optimala fall kunna utforts &nnu mer
noggrant. Till exempel genom att testa flera olika virden av ingdende fuktkvot och
avstand mellan markyta och ovanliggande fasad. Detta innebér dven att samtliga valda
parameteréndringar skulle kunna kombinerats pa flera vis, till skillnad mot att endast
utfora en parameterdndring at gangen, som gjorts till storsta del i denna studie.
Nackdelen med denna noggrannare parameterstudie dr att det hade resulterat i en
overvildigande méingd av berdkningsmodeller som bedémdes vara icke hanterbart och
overflodigt for denna studie. I och med att parameterstudien inte utforts “fullstandigt”
har konsekvensen varit att de kvantitativa delmomenten av en fuktsikerhetsprojektering
inte bara fullsténdigt baserats pa en kvantitativ bestimning, utan dven med viss hjélp av
beprévade losningar och kvalitativa beddmningar, for att vilja ut mest vésentliga
berdkningsmodeller och parameterdndringar.

6.1.4 Sakerhetsmarginaler

Tidigare i rapporten har det ndmnts att det lagts till en mer konkret sékerhetsmarginal,
enligt Boverket (2020), Nilsson (2015) och Wallentén (2018), pa 5 procentenheter till
det hogsta tillatna fukttillstind som beaktats under utvdrderingen av
fuktberdkningsresultaten. Kritiska relativ fuktighet var alltsd minskat med 5
procentenheter for att bland annat ta hénsyn till osékerheter i anvéindandet av WUFI 2D
och valet av ingangsparametrar. Sdkerhetsmarginalen skulle ocksd beakta osidkerheten
hos de valda mogelmodellerna och konsekvenserna da mdgelpavixt uppnas. Mindre
konkreta sdkerhetsmarginaler har dock &ven implementerats pa andra sitt vid
fuktberdkning.

6.1.4.1 Val av matpunkt

Vid forsoket av att besvara pa fragestédllningen kring om en platta pd mark av KL-trd &r
fuktsidker utgicks det ifran att utviardera grundlaggningen i den punkt som fOrutsattes
vara den mest dimensionerande, bara denna forutsittning kan betraktas som en
sikerhetsmarginal. Forst och framst utfordes undersdokningen i det omrade av

106



Grundldggning med platta pa mark av KL-trd

grundlaggningen som antogs vara varst ur fuktsynpunkt beroende pa att bland annat vara
geometrisk koldbrygga och mest utsatt for fuktbelastningar (under normala
forhallanden). Alltsd i1 anslutningen mellan grundldggning och yttervigg. Sedan
bedomdes det med hjidlp av fuktberdkningar mer noggrant var i anslutningen som
dimensionerande punkten befann sig.

6.1.4.2 Ingaende fukthalter

Vid bestimmande av ingdende fukthalter har det utgatts ifran att rakna med relativt hoga
vérden av byggfukt for att vara pa sékra sidan. Som ingédende byggfukt pad KL-trd och
annat tramaterial har en fuktkvot pa 16 %, hogsta tilldtna leveransfuktkvot enligt Svenskt
Trd (2017), anvénts. I detta fall motsvarade det en relativ fuktighet pad 75 %. For
resterande delar och material (forutom markskikten) anvindes WUFI 2D:s typiska virde
for byggfukt av 80 % relativ fuktighet. Dessa virden anses vara en sikerhetsmarginal av
hogre grad, den kan till och med i efterhand bedémas vara lite vil kraftig, med tanke pé
att kritisk relativ fuktighet for trd anses vara vid 75-80 % (Johansson, 2014).

I ndgra modeller av parameterstudien simulerades ett inléckage i grundkonstruktionen
genom att hoja ingéende fuktkvoten i ett angivet omrade till 30 %, vilket motsvarar sé
kallad fiberméttnadspunkt. Trots att det &r en god sdkerhetsmarginal kan det finnas tvivel
till om detta ar ett rimligt antagande vid ett inldckage. Samtidigt beddms det vara svart
att bestimma vilken grad av fuktdverskott som det ska kompletteras med for att motsvara
ett ofrivilligt och sa pass varierande problem som ett inlickage. I andra fall hade det
dérfor kunnat vara lampligt att testa inlickage av olika och framfor allt mindre grader.

6.1.4.3 Klimat och orientering

Den mest omfattande delen av parameterstudien utgick ifran att testa konstruktionerna i
det klimat som bedomdes vara svérast att hantera. Berdkningsmodellerna var dessutom
orienterade mot det vaderstreck som bedomdes vara mest ogynnsamt for respektive ort
med frimst beaktning pa slagregn.

6.1.4.4 Regnintrangning

I samtliga berdkningsmodeller har det forutsatts att 1 % av slagregnsméngden som
forekommit under berdkningsperioden penetrerat fasadskiktet och sedan fasadskivan for
att till slut simuleras som ett inlickage cirka 25 mm innanfor fasadskivan.

6.1.4.5 Startdatum

Startdatumet, 1 juli, som beddémdes vara tuffast for konstruktionerna, anvéndes i
samtliga berdkningsmodeller.

6.1.5 Anvandning av kantbalk och tjocklek pa KL-traplatta

Trots att det i en rapport av Falck och Hellman (2012) visats vara lampligt att anvdnda
kantbalk vid platta pd mark av KL-trd vid enbostadshus har det i litteraturstudien av
denna studie funnits och pratats med leverantorer som utfor konstruktionerna utan
kantbalk. Det forklarades att starkare typ av cellplast ar tillrdcklig som kantforstyvning
for att uppfylla kraven pa bérformaga.
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Denna skillnad i konstruktion mellan Tragrund 1 och 2 bedéms gora en paverkan i hur
konstruktionerna presterar fuktmassigt i sina respektive matpunkter. Ju ldngre ned fran
insidan av huset som métpunkten befinner sig desto kallare blir det runt omkring den
och desto nédrmare kommer den till fukten i marken, vilket kan gora den mer benégen till
att nd hogre fukttillstand. Foérutom att detta beror pa att det dr langre ifran den varma
insidan beror det dven pa KL-traets relativt goda isolerforméga jamfort med betong. Forr
i tiden var trots allt golvbjélkarna i en éldre “’platta pa mark™ mer eller mindre det enda
meningsfulla bidraget av viarmeisolering i en grundldggning. Dock var de enkla och
primitiva husen fran forr samtidigt starkt beroende av varmeldckaget genom golvet for
att halla fuktproblem borta, vilket leder till att trdets goda isolerformaga ockséd kan
komma till att bli en nackdel i dessa moderna konstruktioner (Sjomar, 1988).

Det ér virt att nimna att KL-tréplattan och kantbalken i Tragrund 2 ocksé &r tjockare dn
KL-tréplattan i Tragrund 1. Métpunkten i Trégrund 1 befinner sig dirfor strax under 60
mm ned fran fardigt golv och i Trigrund 2 strax under 200 mm ner frén fardigt golv.
Tragrund 2 har en fyra génger tjockare sockelisolering &n i Trigrund 1 for att forsoka
kompensera for den tjockare och forhallandevis isolerande traplattan. Denna princip kan
kopplas till Arfvidsson, et al. (2017) resonerande kring hur en viktig en
temperaturskillnad dr ur fuktsynpunkt mellan marken och grundplattan.

6.1.6 Anvandning av tjalisolering

Under parameterstudien bedomdes tjélisoleringen forsdmra fuktsékerheten i
konstruktionen, trots dess huvudsakliga syfte av att bevara vdrme i jorden intill
byggnaden. I och med att markmaterialet i WUFI 2D har en funktion for transportering
av vatten antogs detta bland annat bero pé att nederbord orsakade att vattnet fastnade”
och blev kvar ovanfor horisontella tjalisolering. I WUFI 2D kunde tjdlisoleringen inte
placeras med en lutning ned fran byggnaden, som den brukar placeras i verkligheten. I
kombination med att tjdlisoleringen dven placeras dikt an mot grundldggningen antogs
det att vattnet hade svart att transporteras ned for ena kanten da vatten hade samlats.
Denna vattenméngd som “’fastnat” ovanpa tjélisoleringen antogs darfor orsaka en hogre
fuktbelastning pa intilliggande grundldggning.

Trots att tjdlisolering inte fanns med i optimerade modellerna for badda byggnader
bedomdes det fortfarande vara lampligt att anvinda tjélisolering. Jaimfort med andra
ingrepp forbéttrade inte borttagningen av tjélisolering fuktséikerheten med en allt for
betydande grad. Dessutom beaktar inte WUFI 2D en séddan sak som tjillyftning, som
eventuellt kan orsaka relativt stora problem.

6.1.7 Anvandning av fuktskyddsmembran

I denna studie beslutades det att fuktskyddsmembranet av SIGA (2020), som anvints
ovanpa KL-trdplattan i bada befintliga konstruktioner, skulle vara kvar i samtliga
berdkningsmodeller. I och med att det forutsattes att produkten skulle anvindas, for att
skydda KL-tréplattan fran fukt under transport, montering och byggtid, antogs den &ven
sitta kvar och byggas in da den &r svér att avlagsna i efterhand. Trots att produkten under
driftskedet, med sin antagna funktion som &ngbroms, mojligtvis kan bidra som
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fuktskydd vid framtida eventuella hoga fuktbelastningar inifran, forsvarar den
grundkonstruktionens formaga att torka ut inat. Till skillnad mot om den inte &r dar alls.
Fuktskyddsmembranet inverkan blir &nnu storre d& den enda vigen for materialen att
torka ut dr genom den. Trots att det darfor dven hade varit intressant att utfora
berdkningar utan detta fuktskyddsmembran bedomdes det vara pa sdkra sidan att utfora
berdkningarna da detta alltid var med.

6.1.8 Anvandning av markskikt i berakningsmodellen

Som forenkling brukar det i en fuktberdkning vara vanligt att anta att det rdder en
konstant relativ fuktighet om 100 % pa ytan precis under 1dgst beldgna isoleringsskivan
av grundlaggningen. Denna studie forsokte efterlikna verkliga markforhallanden genom
att placera markskikt vid sidan om och under grundléggningen, se Bilaga 5. Trots att den
ingdende relativa fuktigheten i markskikten var pa 98 % visa det sig att den inom en
maénad, i mark vid sidan om byggnaden, och att den s& sméningom i mark dven under
byggnaden, rorde sig mot ett omrade som var omkring 100 % relativ fuktighet. Darfor
bedomdes det delvis vara likvdrdigt med ovan nidmnda forenkling. Déremot
observerades det att den relativa fuktigheten precis under byggnaden 6kade speciellt
langsamt i forhallande till marken vid sidan om byggnaden. Trenden visade att relativa
fuktigheten var pa vég fran 98 % till 100 %, detta vickte misstankar om att det kunde ha
en paverkan till hur genomsnittliga nivaer av relativ fuktighet i berdkningsresultaten i
allménhet svagt kade i forhallande till kritisk relativ fuktighet under de senare aren.

Temperaturforhdllanden som undersokts i marken anses vara realistiska, forutom
ingdende materialtemperaturen pa 20 °C som sedan sjunker och stabiliserar sig i djupare
delar av markskikten. Senare reflektering leder till att det hade varit mer lampligt att
starta med en marktemperatur som &r runt arsmedeltemperatur utomhus.

6.1.9 Val av material

I RéiknaF av Wallentén (2018) beskrivs det hur olika anvindare av samma
berdkningsverktyg kan fa olika resultat for samma konstruktion, bland annat f6r att olika
anvandare gor olika val av parametrar. Narmare studiens slutférande undersoktes detta
genom att dndra materialparameter for KL-tréplattorna i bada konstruktioner. Under den
omfattande delen av parameterstudien var plattor och kantbalkar av KL-trd i bade
Tragrund 1 och 2 uppdelade i olika skikt med olika egenskaper i x- och y- led. Detta
gjordes med avsikt i att forsoka efterlikna tréets vildigt olika egenskaper i olika
riktningar. Vid senare skede forenklades uppbyggnaden av KL-trdplattorna genom att
utfora de i ett enda skikt och dérefter anvinda ett generiskt material for KL-trd som har
samma egenskaper i bade x- och y-led. Férutom att materialet i stillet blev homogent
blev det éaven tdtare. Jadmforelsevis hade trdmaterialet till en borjan ett
diffusionsmotstdind med en faktor mellan 4,3-130 i x- och y-led beroende pé
orienteringen av skikten. Vid &ndrat material blev diffusionsmotstidndet en faktor 500 i
alla led, detta formodligen for att limskikten och varierande egenskaper i korslimmade
skikten beaktas. Det nya materialet hade dven en hogre ingéende relativ fuktighet pa 82
% till skillnad mot 75 %, déa en fuktkvot pa 16 % skulle uppfyllas.
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Resultatet efter dndring av materialet blev i fallet av Tragrund 1 en relativt stor
forbattring av fuktsdkerhet da det jamfors med resultatet av andra parameterdndringar.
Vid ett jamviktsldge sjonk relativ fuktighet, i forhéllande till kritisk fuktighet, med cirka
5 procentenheter efter att material byttes ut. For Trégrund 2 blev det inte lika stor
skillnad. Forutom att det nya materialet startade pa en hogre relativ fuktighet stationerade
den sig ndra samma jamviktsldge som vid anvdndning av foregdende material. Resultatet
antas kunna bero pa tréets varierande egenskaper i olika riktning, som ndmnts enligt
Schmulsky & Jones (2019) och Arfvidsson, et al. (2017). Mer specifikt géller det den
storre fordndringen av diffusionsmotstdnd i x-led efter materialédndring i Tridgrund 1
jamfort med Trégrund 2. Kring métpunkten i Tragrund 1 var diffusionsmotstdndet innan
materialéndring 1 x-led 4,3 (fiberriktning i tré) och i Trégrund 2 pé 83,3 (tangentiell
riktning).

6.1.10 Diffusions6ppna material och PE-folie

I utformningen av optimerade modeller lades stort fokus pé att striva efter att gora
konstruktionerna mer diffusionséppna. Anledningen till detta var att underldtta
konstruktionernas féormaga att hantera byggfukt och lattare kunna torka ut, vilket framfor
allt syns nir referensmodeller och optimerade modeller med simulerat inldckage
jamforts. PE-folie togs bort i bada konstruktioner och sockelisolering byttes ut till en
mer diffusionsdppen stenull i stéllet for tdtare cellplast. Dessa ingrepp resulterade i att
ge de mest patagliga forbéttringar ndr de kom till att hamna under kritisk relativ
fuktighet. Till skillnad mot vad som forklarats av Goverde (2022) bedomdes PE-folien
inte ha ndgon storre funktion i att forhindra markfukt fran att nd upp till plattan eller, vid
studiens givna forutsittningar, forbéttra fuktsikerheten med den funktionen i tanke.

Med hjilp av ingreppen blev genomsnittliga relativa fuktigheter ldgre, men i fallet av
Tragrund 2 blev variationen av relativ fuktighet kraftigare da sockelisolering byttes ut
till stenull. Resultatet av att byta till ett mer diffusionsOppet material blev att ldgre
genomsnittlig relativ fuktighet uppnaddes tack vara lagre lagsta varden, dock uppnaddes
mer eller mindre samma hogsta varden under berdkningsperioden som innan ingreppet.
Det skulle kunna forvéntas att samma resultat skulle visa sig for Trégrund 1, men dér
sjonk genomsnittlig relativ fuktighet utan att skapa kraftigare variationer. Detta antas
bero pa att den utokade sockelisoleringen (dubbelt sa tjock) i den optimerade modellen
kompenserade genom att samtidigt minska variationerna. Att kraftiga variationer uppstar
i Tragrund 2 efter bytet till stenull kan 4ven motiveras till att bero pa att KL-trdet befinner
sig ndrmare marken. [ parameterstudien har det visat sig att fuktsdkerheten forsdmrats i
bada konstruktioner dd marknivan hdjts, eller med andra ord d& KL-trdet kommit
nirmare marken. [ kombination med att sockelisoleringen dven blir mer diffusionséppen
ar nackdelen att den i detta fall &ven blir mer mottaglig till fukt. Trots att diffusionsppna
material innebér lattare uttorkning, innebdr det dven en storre kénslighet mot
fuktbelastningar utifran. I optimala fall hade det darfér mojligtvis kunnat vara en bra idé
att den ena proportionen av sockelisolering som &r i kontakt med marken &r av cellplast
och att den andra proportionen av sockelisoleringen som ér i kontakt med uteluften ar av
stenull.
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Det &r virt att paminna om att det vid implementering av en sockelisolering i stenull i
Tragrund 1 kombinerats med att bakom forflytta skarven mellan PE-folie och
fuktskyddsmembran léngre ned i konstruktionen. Detta for att mojliggéra for den mer
diffusionsoppna sockelisoleringen att bidra till uttorkning. Dock visa det sig i resultaten
att denna kombination presterade en marginell niva vérre dn vid att bara flytta skarven
mellan PE-folie och fuktskyddsmembran, vilket i efterhand ifragasétter om ett
materialbyte av sockelisolering i denna konstruktion ar ldmplig (forutsatt att
sockelisoleringen inte gjorts tjockare).

Resultatet av att ta bort PE-folien i Trégrund 1 visade sig vara den enskilt mest effektiva
forbattringen. Dock far det poédngteras att en nérmast identisk fordndring uppnéddes da
skarven bakom sockelisoleringen mellan PE-folie och fuktskyddsmembran bara
forflyttades s& langt ner som mdjligt i konstruktionen. Med det sagt kan det antas att det
endast behover strivas efter att inte ha PE-folie bakom sockel och inte i direkt kontakt
eller nérhet till KL-tréplattan for att tillata den att torka ut. Vill det behéllas en PE-folie
eller radonduk ldngst ner i konstruktionen for att anvéindas mot markfukt och radon som
kommer underifrén antas detta inte dventyra fuktsdkerheten i KL-tréplattan i omraden
kring yttervaggar. Det kan darfor diskuteras om delar av KL-trdplattan som befinner sig
nirmare byggnadens mitt har lika enkelt att torka ut, antingen med eller utan en plastfolie
under sig.

Resultatet av att ta bort PE-folien i Trigrund 2 visade sig i ldngden dven hér vara den
enskilt mest effektiva forbattringen. Modifieringen resulterade i en liagre genomsnittlig
relativ fuktighet med ldgre variation och dessutom den enda konstruktionsméssiga
modifiering som faktiskt bidrog med betydande sdnkning av de hogsta varden av relativ
fuktighet under &ret, forutom precis i borjan av berdkningsperioden. Anledningen till att
relativa fuktigheten i stéllet till en borjan 6kade, efter denna modifiering, antogs bero pa
att byggfukt fran materialskikt som tidigare 1&g under PE-folien fick mojlighet att torka
ut mot sidan och upp mot KL-trdplattan och inte bara nedéat. Till skillnad fran Tragrund
1 befann sig denna PE-folie till en borjan precis under kantbalken av KL-trdplattan och
inte lika langt ner under. Detta kan dven forklara de valdigt hoga virden som forekom i
forsta halvan av berdkningsperioden for referensmodellen av Tragrund 1. Da PE-folien
var placerad under flera lager av cellplast och dven fortsatte hela vigen upp langs med
sidan av KL-trdplattan fann byggfukten i cellplastskivorna ingen annan vég att torka ut
an uppat mot KL-traplattan och igenom det, i forhallande till PE-folien, mindre tita
fuktskyddsmembranet. Samma sak gillde for Tragrund 2 d& PE-folien leddes om till att
fortsétta langs upp med sidan av KL-trdet.

6.1.11 Sankt fuktkvot

Vid en ingdende sinkt fuktkvot i KL-tréplattorna till 12 % och en ldgre ingdende relativ
fuktighet pa 75 % 1 resterande byggmaterial klarade sig bade referensmodeller och
optimerade modeller under sina kritiska relativa fuktigheter. Fér Trigrund 1 klarade sig
dock bara den optimerade modellen under studiens angivna sédkerhetsmarginal om 5
procentenheter, den holl sig néstintill nere med en sédkerhetsmarginal om 10
procentenheter under hela berékningsperioden med dessutom en relativt liten variation.
I fallet for Trigrund 2 var det tvdrtom, dir klarade sig endast referensmodellen under
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den angivna sidkerhetsmarginalen. Trots att den optimerade modellen beholl en snarlik
genomsnittlig underskridning av kritisk relativ fuktighet genom majoriteten av
berdkningsperioden varierade den for kraftigt och nddde for hoga toppar for att kunna
hélla sig kvar under sdkerhetsmarginalen. Detta antas som sagt bero pa materialskiftet
till stenull i sockelisolering och for tankarna mot om det hade blivit battre ifall inget
materialbyte utforts i optimerade modellen av Tragrund 2. Mgjligtvis hade en optimerad
modell med endast borttagning av PE-folie varit béttre vid en sénkt fukthalt. Dock finns
dven mojligheten att PE-folien i referensmodellen agerar bra mot att stoppa fukt
underifran, nér en lagre miangd byggfukt dr applicerad.

Ur annan aspekt uppmérksammas det att i berdkningsmodeller med ingéende fuktkvot
pd 12 % péborjas med en fuktnivda som mer efterliknar det jamviktslige som
konstruktionerna senare stabiliserar sig i. I dessa modeller stabiliserar det sig relativ fort
och stora variationer av relativ fuktighet undviks. Variationerna blir sdledes enklare att
acceptera, da storre variationer annars kan orsaka fordndringar i form av fuktrorelser
eller dndring av termiska och andra materialegenskaper (Nilsson, 2015).

6.1.12Varmeisolering

Enligt studiens resultat spelade vdrmeisolering i sockeln en stor roll i att halla
konstruktionerna fuktsékra, bade i att halla konstruktionerna varma, hélla lagre nivéaer
av relativ fuktighet och for att minska temperaturvariationer och ddrmed variationen pé
relativ fuktighet under éret. I Trigrund 1, som bdrjade med en sockelisolering pa 50 mm,
visa det sig att det fanns en god betydelse i att hoja tjockleken till 100 respektive 200
mm. For Trigrund 2 visa det sig darfor i stdllet vara en sdmre idé att minska
sockelisoleringens tjocklek fran 200 till 100 respektive 50 mm. Under studien
uppmarksammades det uppsta andra anpassningar dé sockelisoleringens tjocklek skulle
utokas 1 Tragrund 1. For att inte dventyra konstruktionens barighet bedomdes det vara
lampligt att dven utdka tjockleken av ytterviggens isolering for att laster lings med
yttervdggen inte skulle appliceras langre ut pa KL-trdplattan. Trots att detta utokade
isoleringsformagan i yttervaggen ar det inte nodvandigtvis att det ligger i en byggherres
intresse att initiera denna komplettering p& grund av ekonomiska eller andra skél. D&
tjockleken av sockelisolering i Trigrund 2 skulle minskas var anpassningen av
ytterviggen darfor tvartom, for att lasten fortfarande skulle kunna appliceras rakt
ovanfor kantbalken.

6.1.13 Radonskydd

Enligt Mundt-Petersen (2022) anvdnds PE-folier dven i vissa fall som radonskydd. I
kontrast till detta visar studien att det ur fuktsynpunkt ar lampligt att utfora dessa plattor
pa mark av KL-trd i vissa fall helt utan plastfolie. Darfor dr det lampligt att vissa
utredningar utfors for att undersoka alternativ eller mdjligheten till omplacering av PE-
folier/radonduk for att férse en platta pA mark av KL-trd med bade ett tillrdckligt bra
radonskydd och fuktskydd.
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6.1.14 Aldre klimatdata

I studien har det utforts fuktberdkningar av framtida fuktférhallanden baserade pa
historiska data. Som ndmnts i RédknaF av Wallentén (2018) kan darfor resultaten av
berdkningarna komma att skilja sig fran verkligheten, da det faktiska framtida klimatet
ar okédnt. Under senare delen berdkningsperioden av bada konstruktioner observeras en
marginell 6kning av genomsnittlig relativ fuktighet i forhallande till kritisk relativ
fuktighet. Det har diskuterats om detta kan ha ett svagt beroende till eventuella
klimatfordndringar. For att undersoka detta narmare och dven uppskatta konsekvensen
av framtida klimatforandring anses det darfor vara lampligt att anvdnda nyare och dven
langre perioder av klimatdata. Anvind klimatdata i denna studie &r trots allt runt 30 ar
gammal.

6.1.15 Aldrande och nedbrytning av material

Vid simulering av en modell i WUFI beaktas inte aldrandet eller nedbrytningen av
materialets forméga att prestera over tid da programmet inte tar hénsyn till fysiska
forlopp som materialets dldrande. Detta innebdr att felkdllor som forslitningar eller
forsamrad prestanda beaktas i form av den angivna sdkerhetsmarginalen. Ett speciellt
exempel ar fuktskyddsmembranet som klistras pa KL-trdskivan och som sedan &r svar
att avldgsna, vilket gor att den sitter kvar vid inbyggnad. Livslangden pa fuktmembranet
och dess prestanda som angbroms &ver tid dr som sagt inte dokumenterad.

6.1.16 Ventilerande skikt och varmegolv

Som enligt Arfvidsson, et al. (2017) kan ett kontrollerat luftfléde i en grundkonstruktion
transportera bort byggfukt och fukt som tillférs byggnaden underifrén. Resultateten
visade i detta fall att ventilerade skikt inte hade ndgon storre inverkan pa uttorkning av
den initiala byggfukten. Detta missténkts bland annat bero pé att obehandlad inomhusluft
anvants till ventilering och att luftflodet varit for litet for att géra nadgon effekt. Det
ventilerande skiktet testades med en omséttning pa 1 oms/h som anvénts i rapporten av
fran Olsson (2018), ddr det visats att bade byggfukt och tillskjutande fukt i en platta pa
mark av KL-trd kan ventileras bort med denna omséttning. Resultaten i denna studie
visade dock att det skulle behovas en mycket hogre omséttning for att denna 16sning ska
ha en pataglig och betydelsefull inverkan pé uttorkningen, som dven ndmnts ofta vara
fallet enligt Arfvidsson, et al. (2017).

For det ventilerade skiktet anvdndes som sagt inomhusluft till luftfléde. Inomhusluft har
en hogre fuktighet dn utomhusluft pa grund av fukttillskott och inomhusluften skulle
dérfor ldmpligen behdva avfuktas innan den anvénds i grunden. Att ventilera med
utomhusluft under vinterhalvéret skulle ddremot innebdra att grunden kyls ner och
riskera att en energikortslutning skulle uppstd eftersom utomhusluften har en lagre
temperatur &n inomhusluften. Vidare undersdkning behdver goras for att utreda vilken
omsittning av luft och vilket val av inom- eller utomhusluft som skulle kunna vara
lampligt.

En motivering till att behalla luftspalterna i grunden skulle ddremot kunna vara for att
anvindas 1 forebyggande syfte och skydd vid eventuellt inldackage eller forhojd fukthalt
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i triplattan, som i fallet for typlosningen i1 rapporten av Gustafsson (2019). Dessa
luftspalter ar i sa fall kvar som beredskap for att mekaniskt kunna ventileras ifall
fuktproblem uppstar. Luftspalterna lyfter &ven upp KL-triplattan sé att den ligger sdkrare
och gor spridningsrisken mindre vid eventuellt inldckage.

Virmegolv visade sig innebédra en marginellt forhdjd fukthalt i KL-trdskikten for bade
Triagrund 1 och 2. Den forhdjda fuktkvoten dr déremot sa liten att golvvérme vid rétt
dimensionering inte anses utgora en risk for en fuktsiker platta pad mark av KL-trd och
kan darfor anviandas ur ett komforthdnseende. Dock ar det viktigt att inte dimensionera
golvviarmens effekt for hogt sa att risken for fuktvandring uppstér. Vid val av effekt
ansattes forst en dverdimensionerad effekt for golvvirmen som resulterade i att en
fuktvandring uppstod ner och utat i plattan. Den hoga effekten i kombination med
omkringliggande PE-folie innebar att fukten inte kunde ta sig ut ur konstruktionen utan
samlades i den yttersta och nedre delen av KL-tréplattan.

6.1.17 Anvandning av vaderskydd

Resultaten fran métningarna visar att trdgrunderna har svart att torka ut en forhojd
fuktkvot dven vid optimerade modeller. Det dr saledes viktigt att en platta pa mark av
KL-trd &r torr och skyddad under hela produktionen. I litteraturstudien framkom det
delade meningar om véderskyddets betydelse och nédvandighet. I SBUF-rapporten
forfattad av Olsson (2019) framkommer det att det dr svért och ibland omojligt att
undvika uppkomst av mikrobiell pavéxt under byggnation med KL-trd utan vaderskydd
(Olsson, 2019). Medan det i en publikation av Svenskt Trd framhévs att det genom
planering, regelbundna kontroller samt atgérder av trd som blivit fuktigt, & mdjligt att
bygga med KL-trd utan vaderskydd (Svenskt Tra, 2021). Bada sidor dr ddremot Gverens
om vikten av att en konstruktion av KL-trd ska hallas torr samt att sarskild beaktning bor
tas for kdnsliga delar som &ndtrdn, som dven stimmer verens med resultaten av denna
studie och rapporten fran Smart Housing Smaland (2020). Huruvida viderskydd &r en
nodvéndighet eller inte far vara upp till byggherrens och entreprendrens omdéme och
riskbedomning. Resultaten fran denna studie visar ddremot hur viktigt det &r att KL-
trdets fuktkvot under lagring &r pd en nivd ndra jamviktsldget som verkar under
bruksskedet, att det skyddas frén tillkommande fukt och att en slutlig fuktkontroll utférs
innan inbyggnad.

6.1.18 Olika fuktbeteenden i konstruktionerna

Vid jamforelse av resultaten for de olika konstruktionslosningarna uppmirksammades
det att relativ fuktighet varierade pa olika sdtt samtidigt som kritisk relativ fuktighet
varierade pa liknande sdtt mellan arstiderna. I Tragrund 1 reste sig relativ fuktighet som
hogst d& den kritiska var som hogt. I Tragrund 2 var det snarare att relativ fuktighet reste
sig som hogst d& den kritiska var som lédgst, vilket kan ses som en fordel for Tragrund 1
nir det kom till att basera bedomningen pa hur relativ fuktighet skilde sig mot den
kritiska vid respektive tillféllen.

Vid en separat berdkningsmodell for badde Trigrund 1 och Trigrund 2 liknade
fuktbeteendet det allménna av den andra konstruktionsldsningen. I fallet for Tragrund 1
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rorde sig den relativa fuktigheten pa samma sitt som for den i Tragrund 2 da materialet
i den optimerade modellen byttes ut till ett annat material i KL-trdplattan. Géallande
Trigrund 2 var det minskandet av tjockleken pé sockelisolering fran 200 mm till 50 mm
som gjorde att rorelsen av relativ fuktigheten mer liknade den hos Trégrund 2. Vid
skrivandet av denna rapport har ingen speciellt stark misstanke lyckats riktas mot varfor
detta uppstatt. En svag misstanke var att det berodde pd vidrmeisoleringen kring
mitpunkten. Vid en mycket tunnare sockelisolering i Tragrund 2 forédndras beteendet da
det blir kallare kring punkten. Nér det i x-led av KL-trdplattan blir en hélften s& stor
viarmeledningsformaga i optimerade modellen for Tragrund 1, pa grund av materialbyte,
lacker inte lika mycket virme ut frén insidan byggnaden som resulterar i att omréadet
kring métpunkten blir kallare.

6.1.19 Fuktmatning vid studiebesodk

Vid studiebesokets genomforande hade trigrunderna stitt utomhus i emballage i tva
ménader. Resultatet av maétvirdena visade att grundkonstruktionerna i de flesta
métpunkter hade en fuktkvot pa ungefér 12 % men att tva av de sju mitvirdena visade
en fuktkvot 6ver 17 %. Resultaten fran denna studie visade att referensmodellerna hade
svért att torka ut den initiala byggfukten med en fuktkvot pa 16 % och att den kritiska
relativa fuktigheten 6verskrids under en sa lang tid att mikrobiell pavaxt hinner uppsta.
Maitvirdena fran studiebesoket visar darfor pa vikten av att skydda en konstruktion av
KL-trd under lagring samt att en slutlig kontroll utfors innan inbyggnad.

6.1.20 Fuktsdkerhet och hallbarhet

Fuktsdkerhet kommer alltid vara en viktig del nédr det kommer till byggnaders hallbarhet,
som dven ndmnts enligt Kumlin & Norberg (2016). Det ar viktigt att pdminna om att en
konstruktions egenskaper som exempelvis ger en byggnad lagre klimatpaverkan eller en
byggnad som ér billigare att konstruera snabbt kan tappa sin inneboérd da den utsétts for
omfattande fuktskador. Att behéva bygga om eller bygga nytt resulterar i att
huvudtanken om lidgre klimatpaverkan, billigare konstruktioner och billigare
produktionsmetoder tappar sitt varde. Pa sa satt kan fuktsidkerhet darfor starkt kopplas
till begreppet “héllbarhet”.

Vid en jamforelse mellan tré och betong s& kan det létt leda till frigan om vilket material
som klarar fuktbelastningar bast. Trots att en platta pd mark av tré slipper uttorkning vid
uppbyggnad har en platta av betong en storre tolerans av att kunna bli blét och samtidigt
inte utsdttas for nagra fuktskador. Om olyckan &r framme kan det i fallet av betongen
vara tillrdckligt att bara lata plattan torka ut, samtidigt som det i fallet av tréet inte finns
nagon annan utvdg &n att byta ut plattan. I dessa sammanhang kan darfor traets starka
koppling till héllbarhet létt ifrdgaséttas. Som forslag till att forsoka 16sa detta dilemma
kan det tas lardom av hur det i dldre timmerhus fanns “extra” stockar under syllarna som
inte hade ndgon konstruktiv betydelse utan agerade som utfyllnads- och offerstock”. I
stéllet for att behova utféra omfattande ingrepp kunde dessa stockar latt bytas ut om de
drabbats av fuktskador (Andersson, et al., 2008).
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6.2 Diskussion inom studie av klimatpaverkan

Jamforelsen av klimatpéverkan visade att en platta pa mark av KL-trd har 44 % ldgre
klimatpédverkan n en platta pd mark av konventionell betong och 36 % ldgre
klimatpéverkan én en platta pad mark av klimatforbéttrad betong. I jamforelse med den
lagre klimatp&verkan som en platta pd mark av KL-tré péstétts innebéra i litteraturstudien
ar studiens resultat likartat den procentuellt ldgre klimatpaverkan i modul A1-A3 som
presenterades av Fiskarhedenvillan (2022). Daremot skiljer sig studiens resultat patagligt
frén den procentuella lagre klimatpédverkan som presenterades av Gustafssons (2019).
Detta kan bero pa flera olika faktorer. Mojligen kan Gustafsson raknat pa en betong med
overdimensionerande héllfasthetsklass, storre miangd armeringsjarn eller armeringsjérn
med hogre klimatpéverkan samt inte beaktat de extra fuktmembran som eventuellt
anvénds i en platta pd mark av tré.

Resultaten av studien visade pa att en platta pa mark av KL-trd har lagre klimatpaverkan
i jaimforelse med en platta pa mark av betong eller klimatforbéttrad betong. Déremot
behover den lagre klimatpéverkan sittas i relation till den totala klimatpaverkan for ett
smahus dar grunden utgor ungefar 35 % av klimatpaverkan (Malmqvist, et al., 2021).
Bestillaren maste sdledes dvervdga om klimatvinsten édr vird den eventuellt forhdjda
fuktrisk som uppkommer med grundldggning av KL-tra.

6.2.1 Generiska data

I studien anvéndes Boverkets generiska materialdata (Boverket, 2022) {or berdkning av
klimatpéverkan. Generiska materialdata innebar ett paslag pa 25 % for modulerna Al1—
A3 samt 5 % for modul A5 vilket ger ett hdgre vérde dn produktspecifika material som
diarmed skiljer studiens resultat i klimatpéverkan i kg CO»-ekvivaltenter/m? frin de andra
resultaten i litteraturstudien. Eftersom péslaget gjordes for samtliga material i
klimatberdkningarna jamfordes 1 stéllet resultatet av den procentuella skillnaden med de
andra resultaten i litteraturstudien. Skillnaden i kg COs-ekvivaltenter/m?> samt den
procentuella skillnaden visar att det finns manga olika sétt att rdkna och redovisa
klimatpéverkan pa samt vikten av det finns transparanta redovisningar av berdkningarna.

6.2.2 Livscykelperspektiv och livslangd

Berdkning av klimatpéverkan genomfordes for modulerna A1-AS5, ddrmed betraktades
inte modulerna for anvéndningsskede (modul B1-B7) och slutskede (modul C1-C4).
Anvindningsskedet och slutskedet betraktades inte pa grund av den bristande
information som fanns tillginglig under studiens genomf6rande samt den svarighet att
uppskatta vad som kommer att ske med konstruktionerna efter dess livsldngd uppnatts.
Det var dven svart att fa fram opartisk information om LCA och livsldngd eftersom en
del av den tillgingliga informationen och pastiddda lagre klimatpadverkan kom fran
intresseorganisationer med vad som kan beddmas vara icke transparanta berdkningar.

KL-trd har anvénts som stommaterial i flera byggnader och livslingden for KL-tré i
grundkonstruktionen bor darmed vara likvardig den forvintande livslingden for en
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stomme av KL-trd sa linge grunden utformas pa ett fuktsdkert sitt samt skyddas under
montage fran fukt och kontrolleras innan inbyggnad.

6.3 Slutsatser

Nedan presenteras de slutsatser som kunnat dras utifrén de fragestéllningar som stéllts i
1.4 Problemformulering. Slutsatserna motiveras av resultaten i studien och diskussionen
kring dessa. Slutsatserna baseras pad en sammanvagning av de studier som utforts pa
respektive konstruktionslosning.

6.3.1 Ar en platta p4 mark av KL-trd féor smahus en fuktsiker
konstruktion och hur bor en sadan utformas?

Resultaten visar att en platta pd mark av KL-trd for sméhus kan, vid fuktbelastningar
som forvéntas vid normala driftfall, vara en fuktséker konstruktion om den byggs pa ritt
satt. Rekommendationer for att uppna en fuktsiker konstruktion i en platta pd mark av
KL-tré ar att:

e Ha tillforlitligt vaderskydd under hela byggskedet sa att fukttillstand i KL-
trdelement som kontrolleras motsvarar hogst 12 % fuktkvot och att resterande
byggmaterial ar torra, vid inbyggnad.

e Ha tillf6rlitlig tjocklek av sockelisolering, minst 100 mm.

e Avstandet mellan markyta och fasad boér minst vara 250 mm.

o KlL-tramaterial bor befinna sig sa hogt som mdojligt i grundlaggningen. Om
mdjlighet finns ska KL-tréplattan utforas utan kantbalk.

o  Mojliggor att KL-tréplatta och omkringliggande material tillats torka ut i andra
riktningar dn bara genom KL-triplattan. Déarfor undanbedes anvéndning av
angspérr speciellt bakom sockel, i grundldggningen. Det foreslds dock
fortfarande att delen av sockelisolering som ar i kontakt med marken eller under
markytan &r av cellplast.

e Vid ny typ av konstruktionslosning eller omplacering av byggnad till ort med
annat klimat bor virme- och fuktberdkningar utforas i program som WUFI 2D.

6.3.2 Vilken skillnad ar det i klimatpaverkan under byggskedet
mellan en platta pa mark av KL-tra respektive betong?
Jamforelsen av klimatpaverkan i modul A1-A5 for en likartad konstruktion utformad
med KL-trd gentemot betong och klimatforbattrad betong visade att en platta pa mark av
KL-trd har cirka 44 % lagre klimatpaverkan &n en platta pa mark av konventionell betong
och cirka 36 % ldgre klimatpaverkan &n en platta p4 mark av klimatforbéttrad betong.

6.4 Forslag till framtida studier

Konceptet med en platta pa mark av KL-trd dr ndgot som ligger i tiden, liksom andra
typer av byggmaterial som framstalls pa ett mer miljovanligt sitt. Darfor finns det fler
viktiga omréden att utreda med syfte att frimja utvecklingen for detta koncept.
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6.4.1 Utokade parameterstudier

Som tidigare ndmnts i denna rapport har parameterstudiens omfattning begrénsats pa
grund av den tidsatgang som kravts for berdkning av varje enskild parameterandring och
varje kombination. Det bor utforas utokade parameterstudier som bland annat behandlar
foljande parametrar:

e Inlickage - Det som bedoms dventyra fuktsékerheten i en platta pa mark av KL-
trd allra mest ar nér inlickage uppstar. Det dr lampligt att utfora studier dér
méngden inldckage varieras och placeras i olika delar av konstruktionen.

e Ventilerad luftspalt - Implementeringen av ventilerade luftspalter under KL-
traskivan dr ett intressant koncept for att torka ut eventuellt inldckage eller hoga
nivéer av byggfukt utan att gora for stora ingrepp 1 konstruktionen. Studien visar
pa att vidare undersdkning behdver goras for att utreda vilken omséttning som
skulle kunna vara ldmplig samt om det ska ventileras med inom- eller
utomhusluft.

e Markniva - Det dr lampligt att utfora parameterstudie med flera olika avstand
mellan markyta och ovanliggande fasad.

e Byggfukt - Prova flera olika nivaer av byggfukt vid inbyggnad.

Placering - Det bor utforas studier som undersoker konstruktionens
fuktsdkerhet i 4&ven andra delar av byggnaden, s& som mitt under byggnaden vid
eventuell grundbalk. Det dr dven lampligt att utfora undersokningar dir det
forekommer en annan typ av fuktbelastning inifrén, till exempel under véatrum.

6.4.2 Uppdaterade klimatdata

Den klimatdata som anvindes for studien dr for 4 svenska stdder under 9-arsperioden
1990-1998. Uppdaterade klimatdata for dessa stdder hade varit intressant och aktuellt i
takt med klimatforédndringen. Klimatdata for orter med mer extrema medeltemperaturer
och kraftigare nederbord hade varit av intresse for att undersdka hur en platta pa mark
av KL-trd presterar under andra forutsittningar. Om mdjligheten finns &r det dven
intressant att testa konstruktioner med uppskattad framtida klimatdata.

6.4.3 Jamforelse av resulterande data fran fuktberdkningsprogram
med verkliga matvarden

For att validera de resultat som fds utav programvara som utvdrderar fukt- och

temperaturforhallanden i en platta pd mark av KL-trd, anses det lampligt att jamfora

resultaten med métvirden som erhalls frén fukt- och temperaturmétningar i befintliga

konstruktioner.
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Bilaga 1 — Berakningsmodeller och Folos-diagram
for Tragrund 1

Trégrund 1.0 — Referensmodell
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Figur 72 - Berdkningsmodell for Tragrund 1.0 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 73 - Folos-diagram for Trédgrund 1.0

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: -
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Trégrund 1.1.1 — Okad sockelisolering 1

Figur 74 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.1.1 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 75 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trdgrund 1.1.1.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Trigrund 1.1.1
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Trégrund 1.1.2 — Okad sockelisolering 2
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Figur 76 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.1.2 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 77 — Folos-diagram for Trégrund 1.0 och Trdgrund 1.1.2.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Trégrund 1.1.2
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Tragrund 1.2 — Skarv fuktskyddsmembran/PE-folie flyttas ner

Figur 78 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.2 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 79 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trdgrund 1.2.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Trigrund 1.2
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Trégrund 1.3 — Materialutbyte pa sockelisolering
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Figur 81 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trégrund 1.3.

Main construction: Tragrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.3
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Tragrund 1.4 — Materialutbyte pa votisolering

Figur 82 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.4 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 83 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trédgrund 1.4.

Main construction: Tragrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.4
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Tragrund 1.5 — H6jd markniva
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Figur 84 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.5 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 85 — Folos-diagram for Trédgrund 1.0 och Trégrund 1.5.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.5
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Tragrund 1.6 — Tillagg av tjélisolering

Figur 86 - Berdkningsmodell for Tragrund 1.6 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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——Main const. RH crit ——Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 87 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trédgrund 1.6.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Trégrund 1.6
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Tragrund 1.7 — Borttagning av PE-folie

Figur 88 - Berdkningsmodell for Trigrund 1.7 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 89 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trégrund 1.7.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Trégrund 1.7
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Tragrund 1.8 — Ventilerande luftspalter under KL-trdplatta

e s
Figur 90 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.8 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —Second const. T
——Main const. RH crit ——Sec. const. RH crit ~——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 91 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trédgrund 1.8.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.8
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Tragrund 1.9 — Golvvdrme ovanpa KL-tréplatta

Figur 92 - Berdkningsmodell for Trigrund 1.9 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 93 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trdgrund 1.9.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Triagrund 1.9
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Tragrund 1.10.1 — Referensmodell i Stockholm
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Figur 94 - Berdkningsmodell for Trdigrund 1.10.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —Second const. T
——Main const. RH crit —Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 95 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trdgrund 1.10.1.

Main construction: Triagrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.10.1
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Tragrund 1.10.2 — Referensmodell i Borldnge
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Figur 96 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.10.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 97 — Folos-diagram for Tréagrund 1.0 och Trdgrund 1.10.2.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.10.2

Main const. T

—Second const. T

——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit
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Tragrund 1.10.3 — Referensmodell i Lulea
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Figur 98 - Berdkningsmodell for Trigrund 1.10.3 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031

Relative humidity [%)]

RH > RH crit [%)]

~——Main const. RH ——Second const, RH Main const. T ——Second const. T

~—Main const. RH crit ~——Sec, const, RH crit ~Main const. RH > RH crit —Sec. const. RH > RH crit

Figur 99 — Folos-diagram for Tréagrund 1.0 och Trdgrund 1.10.3.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Triagrund 1.10.3
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Trégrund 1.11.1 — Optimerad modell

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031

100

90 -
80
70

60 AT N N

Relative humidity [%]

100

B
o
Temperature [°C]

g 0 + + 0
T 10 . . -10
E 0 + M M, JA TN " - T -20
;’|\: & oo“‘\ & Qoé\ $ o&b S Qo"\\ & Q&’o $ oo"::\ & oo”(\ N ,'\6”\\
o 2 4 S b2 e 3 4 &4 % k2
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——Main const. RH crit ——Sec. const. RH crit ~——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 101 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och Trdgrund 1.11.1.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.11.1
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Tragrund 1.11.2 — Optimerad modell i Stockholm

Figur 102 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.11.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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——Main const. RH —>Second const. RH Main const. T —Second const. T
——Main const. RH crit ——Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 103 — Folos-diagram for Trégrund 1.10.1 och Trdgrund 1.11.2.

Main construction: Tragrund 1.10.1
Second construction: Tragrund 1.11.2

(Jamforelse for Tragrund 2 har utfoérts mot optimerad modell i Lund i stéllet for
Stockholm)
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Trégrund 1.11.3 — Optimerad modell i Borlédnge

Figur 104 - Berdikningsmodell for Tréigrund 1.11.3 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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—Main const. RH crit —Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit —Sec. const. RH > RH crit

Figur 105 — Folos-diagram for Trégrund 1.10.2 och Trdgrund 1.11.3.

Main construction: Triagrund 1.10.2
Second construction: Triagrund 1.11.3

(Jamforelse for Tragrund 2 har utférts mot optimerad modell i Lund i stéllet for
Borlédnge)
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Tragrund 1.11.4 — Optimerad modell Lulea

Figur 106 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.11.4 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 107 — Folos-diagram for Trégrund 1.10.3 och 1.11.4.

Main construction: Tragrund 1.10.3
Second construction: Trigrund 1.11.4

(Jamforelse for Triagrund 2 har utforts mot optimerad modell 1 Lund i stéllet for Luled)
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Tragrund 1.12.1 — H6jd fuktkvot i referensmodell
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Figur 108 - Berdkningsmodell for Tréigrund 1.12.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —Second const. T
——Main const. RH crit ——Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 109 — Folos-diagram for Trégrund 1.0 och 1.12.1.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.12.1
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Grundlaggning med platta pd mark av KL-trd

Tragrund 1.12.2 — Hojd fuktkvot i optimerad modell
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Figur 110 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.12.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 111 — Folos-diagram for Trégrund 1.11.1 och 1.12.2.

Main construction: Triagrund 1.11.1
Second construction: Trigrund 1.12.2
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Tragrund 1.13.1 — Sénkt fuktkvot i referensmodell
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Figur 112 - Berdkningsmodell for Trédgrund 1.13.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031

100 100

90

g 80

Z 70
p=l

E 60
2

o 50 50
2

E 40 40
&

30 30

20 l 20

10 + 10

RH > RH crit [%]
o 5
k
3
B B

& & & » & { &
& ,\\o”\ ¥ LY PV P &Y @ &7 &
$ ¢ @ b4 ¥ ¥ b i 7 3
~—Main const. RH ——Second const. RH Main const. T ——Second const. T
——Main const, RH crit ——Sec. const, RH crit ~—Main const. RH > RH crit—>Sec, const. RH > RH crit

Figur 113- Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och 1.13.1.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.13.1
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Grundlaggning med platta pd mark av KL-trd

Tragrund 1.13.2 — Sénkt fuktkvot i optimerad modell
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Figur 114 - Berdkningsmodell for Tréigrund 1.13.2 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 115 — Folos-diagram for Trégrund 1.11.1 och 1.13.2.

Main construction: Tragrund 1.11.1
Second construction: Tragrund 1.13.2
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Trégrund 1.14.1 — Andrat material p& KL-tréplatta i referensmodell

Figur 116 - Berdkningsmodell for Tréigrund 1.14.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 117 — Folos-diagram for Trdgrund 1.0 och 1.14.1.

Main construction: Trigrund 1.0
Second construction: Tragrund 1.14.1
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Trégrund 1.14.2 — Andrat material p& KL-tréplatta i optimerad modell

S Jote?s B, SRR

Figur 118 - Berdkningsmodell for Trdgrund 1.14.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022 - 2031
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Figur 119 — Folos-diagram for Trigrund 1.11.1 och 1.14.2.

Main construction: Tragrund 1.11.1
Second construction: Trigrund 1.14.2
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Bilaga 2 — Berakningsmodeller och Folos-diagram

for Tragrund 2

Tréagrund 2.0 — Referensmodell
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Figur 120 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.0 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 121 - Folos-diagram for Trédgrund 2.0.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: -
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Trégrund 2.1.1 — Minskad sockelisolering 1

Figur 122 - Berdkningsmodell for Tréigrund 2.1.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 123 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.1.1.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Trégrund 2.1.1
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Trégrund 2.1.2 — Minskad sockelisolering 2

100
90
80
Z 70
=
E 60 60 )
= o,
a>_; 50 50 @
=] =
o 40 40 K
2 @
30 30 2
g
20 i t - 20
10 10
x 0 0
g 10 ~ -10
O P N O WO W W ST o W ALY a ' L
JA: \"\\ QS’;-‘\ \"\\ QS‘;;\ \"\\ Qoé\ \"\\ Qﬁ\ \"\\ 009(\ \"\\ (\o""{\ \“’\\ Q\\é\ \“’\\ Q\?{\ \"\\ QQ’S;\
o« A $ A ¢ A A A 4 N4
——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —Second const. T
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Figur 125 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.1.2.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Trigrund 2.1.2
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Tragrund 2.2 — Omplacering av PE-folie

Figur 126 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 127 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.2.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Trégrund 2.2
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Trédgrund 2.3 — Materialutbyte av sockelisolering

Figur 128 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.3 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031

100 100
90 90
g 20 . pon Y oy 1Y Parna, W T o . b EREN 20
£ 7 : 70
=
g 60 60 )
= i
_qz,. 50 50 v
= =]
&40 a0 B
2 @
30 30 2
§
20 7%{,}}‘ ) ; © "
10 WM 10
® 0 0
£ 10 10
S
= -0 e
T \é\\ Q&D‘\ \"\\ Q\)'D‘\ \"\\ oo'b‘\ \‘\"\\ (\\‘;D‘\ ‘§\"\\ (\v'b(\ ‘9\\ ,‘\\\?ﬂ\ '\\}\ Q\;S‘\ ‘\&\ Q\@‘\ \\)\\ oo'é\
o ® ¢ ¢ ¢ A ¢ ¢ ® ®
——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —Second const. T
—Main const. RH crit —Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—>Sec. const. RH > RH crit

Figur 129 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.3.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.3
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Trédgrund 2.4 — Materialutbyte av votisolering

Figur 130 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.4 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 131 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.4.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.4
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Tragrund 2.5 — H6jd markniva
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Figur 132 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.5 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 133 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.5.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.5
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Trégrund 2.6 — Borttagning av tjélisolering

Figur 134 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.6 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 135 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.6.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Trégrund 2.6
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Tragrund 2.7 — Borttagning av PE-folie
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Figur 136 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.7 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 137 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.7.

Main construction: Trigrund 2.0
Second construction: Trégrund 2.7
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Grundlaggning med platta pd mark av KL-trd

Trégrund 2.8 — Ventilerat skikt under KL-tréplatta
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Figur 138 - Berdkningsmodell for Trigrund 2.8 (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 139 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.8.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.8
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Tragrund 2.9 — Golvvdrme ovanpa KL-tréplatta
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Figur 140 — Berdkningsmodell for Tragrund 2.9 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 141 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.9.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Triagrund 2.9
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Tréagrund 2.10.1 — Referensmodell i Stockholm

Figur 142 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.10.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 143 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.10.1.

Main construction: Trigrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.10.1
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Tragrund 2.10.2 — Referensmodell i Borlénge

Figur 144 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.10.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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——Main const. RH crit —Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—>Sec. const. RH > RH crit

Figur 145 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.10.2.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Trigrund 2.10.2
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Tragrund 2.10.3 — Referensmodell i Lulea

Figur 146 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.10.3 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031

100 100
S
>
E=
=
E 60 60
=]
=
o 50 50
2
=]
&40 40
]
o
30 30
20 20
10 10
® 0 0
£ 10 10
=
= -0 e e 3p
T \‘3\\ Qo'b‘\ \"\\ Qo'b‘\ \‘}\\ Q\)'b‘\ \°\\ £\\:-'b‘\ \‘\’\\ Q\)”‘\ Q’\\ Q\)”"\ '\‘}\ 0\)”;\\ \‘}\ Q\s”’(\ \‘)\\ oo'é\
o A ¢ ¢ ¢ ¢ A & & A
——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —>Second const. T
——Main const. RH crit —>Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit —Sec. const. RH > RH crit

Figur 147 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.10.3.

Main construction: Triagrund 2.0
Second construction: Trigrund 2.10.3
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Trégrund 2.11.1 — Optimerad modell

> X
SRR

Figur 148 - Berdkningsmodell for Tragrund 2.11.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 149 - Folos-diagram for Trégrund 2.0 och Trégrund 2.11.1.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.11.1
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Tragrund 2.11.2 — Optimerad modell i Stockholm
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Figur 150 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.11.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH inclu

ding RH critical limits - 2022-2031
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Figur 151 - Folos-diagram for Trégrund 2.11.1 och Trdgrund 2.11.2.

Main construction: Tragrund 2.11.1
Second construction: Tragrund 2.11.2

(Jamforelse for Triagrund 1 har i stéllet utforts mot referensmodell i Stockholm)
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Tréagrund 2.11.3 — Optimerad modell i Borlédnge
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Figur 152 - Berdkningsmodell for Tragrund 2.11.3 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 153 - Folos-diagram for Trégrund 2.11.1 och Trdgrund 2.11.3.

Main construction: Tragrund 2.11.1
Second construction: Trigrund 2.11.3

(Jamforelse for Tragrund 1 har i stéllet utforts mot referensmodell i Borlénge)
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Trégrund 2.11.4 — Optimerad modell i Lulea

Figur 154 - Berdkningsmodell for Trdigrund 2.11.4 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 155 - Folos-diagram for Trégrund 2.11.1 och Trdgrund 2.11.4.

Main construction: Tragrund 2.11.1
Second construction: Trigrund 2.11.4

(Jamforelse for Tragrund 1 har i stéllet utforts mot referensmodell i Luled)
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Tragrund 2.12.1 - Héjd fuktkvot i referensmodell
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Figur 156 - Berdikningsmodell for Triigrund 2.12.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 157 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.12.1.

Main construction: Trigrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.12.1
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Tragrund 2.12.2 - Héjd fuktkvot i optimerad modell
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Figur 158 - Berdkningsmodell for Trigrund 2.12.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 159 - Folos-diagram for Tréigrund 2.11.1 och Trigrund 2.12.2.

Main construction: Triagrund 2.11.1
Second construction: Tragrund 2.12.2
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Tragrund 2.13.1 - Sénkt fuktkvot i referensmodell
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Figur 160 - Berdkningsmodell for Triigrund 2.13.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031

Temperature [°C]

100 100
90 90
8 8 W 80
2 70 70
-
E 60 60
3
=
o 50 50
=
=]
T 40 40
T
-4
30 30
10 \WW 10
¥ 0 0
£ 10 -10
Q
= -0 GV — A — VO — NU— Y,
" . . } . .
EE A T OV I A A N O
o ¢ & A ¢ A A § 4 &
——Main const. RH —Second const. RH Main const. T —>Second const. T
——Main const. RH crit —Sec. const. RH crit ——Main const. RH > RH crit—Sec. const. RH > RH crit

Figur 161 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.13.1.

Main construction: Trigrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.13.1
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Tragrund 2.13.2 - Sénkt fuktkvot i optimerad modell
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Figur 162 - Berdkningsmodell for Triigrund 2.13.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 163 - Folos-diagram for Tréigrund 2.11.1 och Trigrund 2.13.2.

Main construction: Tragrund 2.11.1
Second construction: Tragrund 2.13.2
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Trégrund 2.14.1 — Andra material p& KL-tré i referensmodell
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Figur 164 - Berdkningsmodell for Triigrund 2.14.1 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 165 - Folos-diagram for Trdgrund 2.0 och Trdgrund 2.14.1.

Main construction: Tragrund 2.0
Second construction: Tragrund 2.14.1
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Trégrund 2.14.2 — Andra material pa KL-tré i optimerad modell

Figur 166 - Berdkningsmodell for Tragrund 2.14.2 (WUFI 2D 4, 2022).

Temperature and RH including RH critical limits - 2022-2031
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Figur 167 - Folos-diagram for Trdgrund 2.11.1 och Trédgrund 2.14.2.

Main construction: Tragrund 2.11.1
Second construction: Tragrund 2.14.2
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Bilaga 3 — Materialdata for Tragrund 1.0
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Grundldggning med platta pa mark av KL-trd

Bilaga 5 — Markforhallanden

Markforhédllanden undersoktes bade “mitt under” grundlaggningen och vid sidan om
grundldggningen. Denna undersokning utférdes endast vid berdkning i Lund samt endast
i berdkningsmodellen for Tragrund 2. I och med att de undersokta omradena befann sig
relativt 1angt fran konstruktionen antogs det vara liknande resultat i berdkningsmodellen
for Trédgrund 1. Undersokning utfordes med syftet att f& en foOrstdelse for hur
markforhéllanden allmént varierar med denna typ av uppbyggnad av berdkningsmodell,
darfor ansags det inte vara vésentligt att géra samma undersokningar i andra orter.

I Figur 169 visas hur relativ fuktighet och temperatur varierar i ett omrade enligt Figur
168, cirka en halv meter under markytan. Det kan observeras att temperaturen ror sig
relativt lika med lufttemperaturen utomhus men inte till samma extrema temperaturer.
Relativa fuktigheten, som har ett begynnelsevillkor pa 98 % for marken, dkar efter ett
halvar upp till en nivé pé cirka 100 % och stabiliseras dir.

Figur 168 - Undersokt omrdde (i turkos firg) i marken vid sidan om grundldggningen, cirka en halv meter
under markytan (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 169 - Markférhallanden vid sidan om grundliggningen, cirka en halv meter under markytan (WUFI
2D 4, 2022).

Undersokning av markforhéllanden p& samma djup 1 omradet “mitt under”
grundlaggningen, se Figur 170, resulterar i markforhéllanden i Figur 171. Det kan
observeras att temperaturen tar sig fran begynnelsevillkoret pa 20 °C till omradets
jédmvikt efter cirka ett halvar. Vid jamvikten varierar temperaturen med cirka 2—4 °C och
temperaturens rorelse fran varmast till kallast dr delvis forskjuten i1 forhéllande till
lufttemperaturen utomhus, det blir alltsd som varmast i marken lite efter sommaren
snarare dn mitt p4 sommaren. Den relativa fuktigheten héller sig stabil vid 98 % i ca tvé

ar. Dérefter borjar den dock gradvis, enligt trenden, 6ka mot en relativ fuktighet pa 100
%.
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Grundlaggning med platta pd mark av KL-trd

Figur 170 - Undersékt omrdde (i turkos firg) i marken “mitt under” grundliggningen, cirka en halv meter
under markytan (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 171 - Markforhdllanden “mitt under” grundliggningen, cirka en halv meter under markytan (WUFI
2D 4, 2022).
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Grundlaggning med platta pd mark av KL-trd

Markforhéallanden undersoktes dven pa ett storre djup i berdkningsmodellen, alltsé for
motsvarande omraden ldngre ned i berdkningsmodellen. I omradet vid sidan om
grundldggningen, cirka 3—4 meter ned, se Figur 172, verkade markforhéllanden som
redovisas i Figur 173. Langre ned i marken kan det observeras hur temperaturen, efter
att ha borjat pad begynnelsevillkoret 20 °C, efter ett halvar stabiliserar sig med en
medeltemperatur pad cirka 9 °C, med viss forskjutning jamfort med
temperaturvariationen utomhus. Detta kan jdmforas med medeltemperaturen allra ldngst
ned i modellen som i detta fall ar 9,2 °C. Géllande relativ fuktighet sjunker den till en
borjan med négon tiondels procent, fran begynnelsevillkoret pa 98 %, tills den sedan
okar och stabiliserar sig vid 100 %. Tillfélliga sjunkningen kan ha att géra med att
relativa fuktigheten allra ldngst det i modellen har ett medelvidrde pd 96 % med en
variation pa +/- 3 %.

Figur 172 - Undersokt omrdde (i turkos fdrg) i marken vid sidan om grundliggningen, cirka 3—4 meter
under markytan (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 173 - Markforhdllanden vid sidan om grundldggningen, cirka 3—4 meter under markytan (WUFI 2D
4,2022).

Undersoks ett omrade pa samma djup fast i stéllet “mitt under” grundliaggningen, se
Figur 174, verkar de markforhallanden som redovisas i Figur 175. Aven hir stabiliserar
sig temperaturen pa cirka 9 °C, men med dnnu mindre variation och storre forskjutning.
Den relativa fuktigheten héller sig forhallandevis 1dg vid jamforelse med foregaende
resultat, under sex ar héller den sig under begynnelsevillkoret p& 98 % tills den sedan
okar uppat mot 98,5 % och férmodligen hogre direfter.
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Figur 174 - Undersokt omrdde (i turkos fdrg) i marken “mitt under” grundldggningen, cirka 3—4 meter
under markytan (WUFI 2D 4, 2022).
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Figur 175 - Markforhallanden “mitt under” grundliggningen, cirka 3—4 meter under markytan (WUFI 2D
4,2022).
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