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Sammanfattning

Genom experimentell undersokning sa analyserades fuktegenskaperna hos tra
med luftspalter jamfort med massivt tré. Tre experiment utférdes;
koppmetoden, kapillaruppsugningsformaga och uttorkningsforsok.
Angpermeabiliteten visade sig vara hogre i tra med luftspalter &n i massiv
gran. De tva materialen var likvardiga nar det gallde uttorkningstiden och
kapillaruppsugningshojden. Arbetet omfattade ocksa en litteraturstudie for att
undersoka klimatpaverkan under den tidigare delen av en livscykelanalys. Har
jamfordes tra med luftspalter med tva andra trabaserade byggsystem:
traregelvagg och korslimmat tra.

Nyckelord: Tra med luftspalter, korslimmat tr4, koppmetoden,
uttorkningsforsok, kapillaruppsugningformaga, fuktegenskaper, tra,
angpermeabilitet



Abstract

An experimental study was performed where the moisture properties of wood
with air gaps was compared to massive wood. The experimental part consisted
of three experiments: the cup method, capillary absorption capacity and
drying. The materials investigated in the experiments were wood with air gaps
and solid spruce wood. The vapor permeability was higher in wood with air
gaps than in solid wood. The two materials were equivalent in drying time and
capillary suction hight. In addition, a literature study was performed where the
materials climate impact during the earlier part of the life cycle through a life
cycle analysis was compared. Here, wood with air gaps was compared to stud
walls and cross laminated timber.

Keywords: moisture properties, wood with air gaps, cross-laminated timber,
cup method, drying test, capillary absorption capacity, water vapour
permeability
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1 Inledning

Kraven och kunskapen om hur olika byggnadsmaterial och byggtekniker
paverkar miljon 6kar. En typ av krav som satter stor press pa byggindustrin ar
att ha miljovanliga hus som samtidigt ar energieffektiva. Miljocertifieringar
som Miljobyggnad, BREEAM, GreenBuilding och LEED é&r nagra av de
verktyg som idag anvands i Sverige for att bedéma en byggnads
miljopaverkan (Boverket, 2018).

For att mota de hogre miljokraven kommer allt fler alternativa byggtekniker
och material ut pa marknaden. Nagra exempel pa nya material & VIP-vacuum
insulated panel som &r en tunnare isolering jamfort med det konventionella
mineralull med samma U-vérde. Pappersregel &r ett annat nytt byggmaterial
som slapper ut mindre koldioxid &n en stalregel och pa grund av att
pappersregeln ar ihalig ar den ocksa valdigt latt.

IsoTimber har ett byggsystem som &r tankt att vara bade miljovanligt och
energieffektivt. Byggsystemet ar uppbyggt av trareglar med luftspalter.
Konventionella byggsystem, daribland traregelvaggar, brukar besta av bade
plastfolie och mineralullsisolering, men IsoTimbers byggsystem bestar
nastintill enbart av tra. Att bygga med tré kan framsta som en positiv
forandring ur miljésynpunkt. Dock ar en nackdel att tra ar valdigt fuktkénsligt
(Boverket 2018). Att anvéanda ett byggsystem med ett isolerande skikt av
luftspalter eliminerar mineralullsisolering och plast fran byggsystemet. Dock
ar det viktigt att verifiera hur byggsystemet paverkas av fukt.
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1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur ett byggsystem med luftspalt
klarar av olika fuktforhallanden sasom hog luftfuktighet,
kapillaruppsugningsformaga och hur lang tid det tar for materialet att torka ut
efter uppfuktning.

Syftet &r dven att gora en litteraturstudie som ger en 6versikt av de olika
byggsystemens miljopaverkan for att skapa en uppfattning hur byggsystemen
forhaller sig till varandra ur miljosynpunkt.

1.2 Fragestallningar

o Vilka fuktegenskaper har IsoTimber byggsystem?

e Hur forhaller sig dessa fuktegenskaper till andra konkurrerande tra
byggsystem?

e Kan IsoTimbers byggsystem anses vara ett miljomaéssigt fordelaktigt val
I jamforelse med andra trabaserade byggsystem?

1.3 Avgransningar

Examensarbetet inriktade sig pa travaggar och utesluter darmed andra typer av
byggsystem och vaggmaterial. | litteraturstudien dar en miljébedémning
gjordes har tre olika byggsystem jamforts. IsoTimbers byggsystem med
luftspalter i reglarna, traregelstomme med mellanliggande mineralullsisolering
och en végg av KL-trd med tilldggsisolering. | forsoken dar fuktegenskaper
maéttes har trd med luftspalter (IsoTimber) samt massiv gran anvants.
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2 Bakgrund om tra som byggmaterial

2.1Tra

| det skogsrika Sverige har kunskapen om tra forvaltats genom generationer.
En kunskap som har byggts upp under manga ar av skogsskétsel och
virkeshantering. Genom variationen av traslag véxte det fram flera olika
byggsystem. De langa furorna lades ovan pa varandra och bildade timmerhus
medan l6vtradens kortare stammar anvandes till skiftesverks- eller
korsvirkeshus (Thoérnqvist, 2008).

Under 1800-talets urbanisering gick manniskor fran att bo pa landet till att bo i
staderna. Langs med de smala gatorna var det forst laga hus, men ju fler
méanniskor som flyttade in i stdderna desto hdgre byggdes husen.
Kombinationen av hoga trahus och tranga gator ledde till en storre spridning
vid brand. Ar 1888 var det en stor brand i Sundsvall dér nastan hela staden
brann ner. Efter detta beslutades det om ett férbud mot trahus med fler an tre
vaningar (en vaning med sten och tva vaningar med trd) (Fridholm, u.a).

Forst ar 1994 upphévdes forbudet i samband med att Sverige gick med i
Europeiska Unionen. Det var da Boverkets byggregler skapades (BBR) och
forbudet mot materialval andrades till ett funktionskrav. Det vill sdga att sa
lange som konstruktionen klarar av de funktionskrav som stélls sa kan man
bygga med vilket material som helst och utan hdjdbegransning. Ett exempel
pa funktionskrav dr att det maste finnas en brandavskiljande vagg mellan
lagenheter som Kklarar en brand i 60 minuter (EI60) (Boverkets byggregler
2011:6).

Parisavtalet fran 2015 innebar att varldens lander kom Gverens om att halla
nere utslappen av koldioxid och andra véxthusgaser. Gransen som valdes var
att den globala uppvéarmningen inte far héjas mer an 1,5 °C. Det sattes bade
lang- och kortsiktiga mal, dar EU kortsiktigt gick med pa att minska sina
utslapp med 55% till ar 2030 jamfort med ar 1990. Sverige ar en del av EU
och omfattas darmed av den begransningen (Naturvardsverket, u.a).

Ett satt att sdnka koldioxidutslappen ar att valja fornybara material. Tra &r ett
material som faller in i den fornybara materialkategorin. Nar ett trad har sagats
ner for att anvéndas som material ger det mojligheten for nya trad att véxa upp
pa den platsen. Trad som véxer binder koldioxid fran luften med hjélp av
fotosyntes och &r ddrmed en del av kolets kretslopp. Kolet forblir bundet i
traet under materialets livslangd och frigors forst vid energiatervinning

13



(Fridholm, u.a). Genom ateranvandning av materialet forskjuts frigérelsen av
kolet ytterligare en langre tid tills virket har uppfyllt sitt syfte.

Av Sveriges nuvarande mark bestar mer én % av skogsmark. Skogsmarken
bestar av 85,5% produktiv skogsmark, dar furu och gran ar traslagen som
dominerar med en andel av 40% vardera (Nilsson m.fl. 2020).

2.2 Byggsystem

Det finns manga olika byggsystem, men da fokus i detta arbete ligger pa
byggsystem som ar utav tré sa beskrivs nedan de tre trabaserade byggsystem
som inkluderats i det h&r examensarbetet.

2.2.1 Traregelvagg

En traregelvagg bestar av flera olika skikt dar en enkel vagg ar uppbyggd med
staende reglar med mineralull mellan. Pa insidan monteras plastfolie och
gipsskivor. Plastfolien med kompletterande tejp i skarvar gor att vaggen blir
lufttat och minskar fukttransport genom vaggen (Sandin, 2007). Pa utsidan av
reglarna sitter ett vindskydd, luftspalt och ytterbekl&dnad (Sandin, 2007).
Enligt Sandin (2007) &r en traregelvagg ett bra exempel pa en konstruktion dar
de olika byggnadsfysikaliska kraven uppfylls med ett skikt for varje krav.

Traregelvagg ar en av de mest forekommande vaggtyperna i smahus och dar
trareglarna utgor den barande delen. | storre byggnader anvands de som en
utfackningsvagg (Sandin, 2007). Eftersom vaggen bestar av flera skikt kan
atervinning vara svarare.

2.2.2 Korslimmat tra

Korslimmat tra (KL-trd) har sin borjan pa det tidiga 1990-talet da forslag
presenterades i Europa, men anvandes forst i Sverige i borjan pa 2000-talet.
Darefter har KL-tra blivit ett populart byggmaterial pa grund av dess
egenskaper daribland dess hoga hallfasthet. KL-tra ar inte ett komplett
byggsystem, utan &r en byggstomme som kompletteras med tilldggsisolering,
luftspalt och fasadskikt. Fordelen med byggsystem som baseras pa KL-tra ar
avsaknad av plast samt att storre delar bestar av tra.
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2.2.3 Byggsystem med luftspalt

IsoTimber &r ett foretag belaget i Ostersund och de har patent pa ett
byggsystem med luftspalter. Byggsystemet ar uppbyggt av staende reglar med
utanpaliggande plywoodskivor (se Figur 1). De staende reglarna har sagade
luftspalter som bildar ett isolerande skikt enligt lager pa lager-principen.
Eftersom IsoTimbers byggsystem till storre delen bestar av tra som &r ett
diffusionsOppet material behdvs inte heller byggsystemet titas med plastfolie
som &r ett diffusionstatt material.

IsoTimbers byggsystem anpassas efter kundens ritningar och utskarning for
fonster och annat gérs med millimeterprecision. IsoTimbers byggsystem
behover kompletteras pa utsidan med luftspalt och fasadskikt. Vid behov av en
hogre barformaga monteras KL-tré pa insidan av vaggelementet.

e - — - -
e
e e e e i et .

N

Figur 1. IsoTimber byggsystem.
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3 Litteraturstudie

3.1 Traoch dess egenskaper

Traets materialegenskaper paverkas till stor del av tradets forutséttningar pa
vaxtplatsen. Storningar i traets struktur och fel i virket ar inte ovanligt. Det
beror ofta pa kvistar och ansamlingar av kada och bark. Stora torksprickor kan
bero av felbehandling av virket under torktiden och ar da ett tillverkningsfel,
sma sprickor kan forekomma under vaxttiden. Fiberstorningar medfor en stor
variation av materialegenskaperna dven inom samma traslag, till och med
inom ett och samma trad (Burstrom, 2007). Snedfibrighet ar en av
storningarna och det kan bero pa att tradet har vridit sig under vaxtperioden
eller att tréet inte sagades parallellt med méargen. Runt varje kvist blir det
fiberstorning med en negativ paverkan av hallfastheten.

Tra ar ett anisotropt material vilket innebdr att nar det gérs undersokningar av
materialegenskaper maste det skiljas pa vilken av de tre riktningarna det
galler: fiberriktning, radiell riktning eller tangentiell riktning. Dessa tre
riktningar (se Figur 2) ar vinkelrata mot varandra; fiberriktningen foljer
stammens langdriktning, radiell riktning ar den som &r vinkelratt mot
arsringarna och tangentiell riktning &r den som ar parallell med arsringarna.

Fiberriktning

Tangentiell
riktning

Figur 2. Trés tre strukturella riktningar.
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En av uppgifterna for tradets stam &r att transportera vatten och naring mellan
roten och tradets krona. | genomskarning kan man se stammens tre delar:
mérgen, veden och barken. | centrum av stammen finns margen och den ar
omsluten av veden, som ar den del av stammen som innehaller arsringarna.
Den ar ofta indelad i tva delar: karnved och splintved. Karnved innehaller inga
levande celler och bérjar forst bildas nar tradet ar runt 30 ar och ar resultatet
av blockerade transportvéagar. Pa grund av de blockerade transportvagarna far
karnan langsammare fuktupptagning och mindre fuktrérelser an splintveden.
Kérnan ar inte alltid synlig utan det beror pa vilket tradslag och vilka
egenskaper de har att lagra extraktivdmnen. Extraktivdmnen gor ibland att
omradet blir mérkare och vissa extraktivamnen ar fungicider och gor att
karnveden far en battre bestandighet mot svampangrepp.

Vid en genomskarning av stammen syns arsringarna som speglar ett trads
&lder. Arsringarna skapas da tradet vaxer under varen och sommaren. En
arsring bestar av en del varved som har uppkommit under varens véxtperiod
och del sommarved som har uppkommit under sommarens véxtperiod.
Cellerna som skapas under varen har tunna vaggar som underlattar for
vatsketransport, medan cellerna som bildas under sommaren far tjockare
cellvaggar. Storleken pa var- och sommarved beror pa vaxtférutsattningar och
om det &r barr- eller 16vtrad (Burstrom, 2007).

Ytterbark

Innerbark

_Kambium
Arsring

Karna

Splintved

Margstralar

Figur 3. En tradstam i genomskarning.
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Transport av naring sker pa olika satt beroende pa var naringen kommer ifran
och om det ar barr- eller 16vtrad. Kommer néringen fran rétterna sker det hos
barrtraden i celler som heter trakeider. Naringstransport horisontellt sker med
hjalp av margstralar som ar kanaler som gar fran innerbarken och in mot
ké&rnan. | barrtradens ved finns det hartskanaler vars uppgift ar att 1acka ut
harts for att skydda tradet vid skada. Lagring och transport av dmnen som
vatten och mineraler ar nagra av splintvedens framsta uppgifter. Aven om
kéarnveden och splintveden skiljer sig ur fuktperspektiv finns det inga
skillnader i hallfastheten (Burstrém, 2007).

Ytterst pa stammen finns barken vars uppgift ar att skydda traet mot faror.
Barken kan delas upp i tva delar, ytterbarken som bestar av doda celler och
innerbarken som bestar av levande celler vars uppgift &r att transportera naring
fran tradkronan (Burstrém, 2007). Tradet vaxer genom celldelning i ett skikt
som heter kambium som finns mellan barken och veden (Burstrém, 2007).
Genom celldelningen bildas nya celler som antingen blir vedceller eller
barkceller. Nar stammens storlek 0kar i omkrets blir &ven en del av de nya
cellerna fran celldelningen kambiumceller.

En granskning av veden pa mikroskopisk niva visar att veden huvudsakligen
ar uppbyggt av langa celler i stammens riktning. Cellerna &r en typ av fibrer
och de har en ihalig struktur, tillsammans kan de liknas med en rérbunt (se
Figur 4). Cellvaggen ar uppbyggd av fyra delar: primérvaggen och tre
sekundarvaggar. Primarvaggen ar det yttersta skiktet som sitter ihop med
andra cellers priméarvaggar genom mittlameller. Mittlamellerna bestar
mestadels av lignin. De tre sekundarvéaggarna sitter pa insidan av
primarvaggen och de bestar huvudsakligen av cellulosa och hemicellulosa som
ar olika typer av kolhydrater samt lignin som &r en serie av polymera
aromatiska foreningar (Burstrém, 2007). De angransande cellernas hal
utrymmen (lumen) ar férbundna med ringporer (Burstrém, 2007).
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Figur 4. Flera celler som sitter tillsammans med hjélp av mittlamellen.

Lumen

Figur 5. En enkel trakeidcell och dess véaggar; Primarvaggen och
sekundarvaggen (skikt 1, 2 och 3).

Veden i alla trad bestar i stort sett av samma sorts molekyler (cellulosa,
hemicellulosa och lignin). Det medfor att kompaktdensiteten av trd &r ganska
oberoende av tradslag (1500 kg/m3). Daremot varierar skrymdensiteten efter
traslag och darmed ocksa dess porositet (Burstrom, 2007). Skrymdensiteten
definieras normalt som massan i forhallande till volymen nar materialet ar helt
torrt. | verkligheten dr det inte sa utan den verkliga densiteten ar starkt
beroende av fuktkvoten i traet. | tr4 lagras vattnet i cellernas vaggar och
halrum. Upp till en fuktkvot pa ca 30% lagras vattnet i cellvdggarna och det ar
under intervallet 0-30% fuktkvot som det sker storst fuktbetingade rérelser
(svéllning och krympning). Over ca 30% fuktkvot borjar vatten ocksa lagras i
cellernas halrum. Overgéangen sker da traet har natt fibermattnadspunkten.
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Pa grund av den anisotropa uppbyggnaden av tra sker uttorkning med olika
hastigheter beroende pa vilken riktning. Hastigheten &r tjugo ganger hogre i
fiberriktningen &n i tangentiell riktning och tva ganger sa snabb i radiell
riktning jamfort med den tangentiella riktningen (Burstrom, 2007). Att det ar
en hogre hastighet i fiberriktningen beror pa att halrummen i cellerna &r
langsgaende i fiberriktningen, medan de andra riktningarna har fler cellvaggar
som fukten ska transporteras igenom. Under uttorkning deformeras tréet olika
beroende pa stammen och hur de ar utsagade, enligt Burstrom (2007) ar en
minnesregel att vid uttorkning stravar arsringarna att “réta ut sig”. Vid
uppsugning blir det omvént och arsringarna vill da kroka sig. Kapillar
uppsugning av vatten i tréet sker lattast i fiberriktningen och speglar
forhallandet i de olika riktningarna i uttorkningen (20:2:1) (Burstrom, 2007).

Naturen stravar efter att uppna jamvikt, vilket ocksa stammer gallande fukt.
Né&r ett materials omgivning ar fuktigare &n materialet kommer materialet att
borja absorbera fukt for att uppna jamvikt. Genom en sorptionskurva kan
jamvikts fuktkvoten for ett material Iasas av som funktion av relativ fuktighet
(Arfvidsson m.fl, 2017).

Angtransport i luften sker antingen genom fuktkonvektion eller diffusion.
Fuktkonvektion ar nar fukt transporteras med hjalp av luft som ar i rérelse.
Diffusion innebér att transport sker pa grund av en potentialskillnad, till
exempel pa grund av en skillnad i anghalt (Burstrom, 2007). Fukttransport &r
viktigt att ta hansyn till eftersom en temperaturskillnad kan gora att fukten
kyls ner nér den transporteras genom véggen vilket kan leda till att fukten
overgar fran angstadie till vatskefas, d.v.s. kondenserar. Det ar viktigt att
forsékra sig om att detta inte sker eftersom det kan ge upphov till fuktskador.

3.2 Tra som byggmaterial

Traets anvandning ar mangsidig nar det kommer till byggbranschen. Det
forekommer som byggsystem, isolering, vaggars ytbekladnad bade inom- och
utomhus, golv, olika sorters skivor mm (Burstréom, 2007).

Som for manga andra byggmaterial kan aven dessa utsattas for fukt och det

sker pa flera olika sétt dar de vanligaste ar nederbord, luftfukt utomhus,
markfukt, byggfukt, lackage, fuktproduktion (Arfvidsson m.fl, 2017).
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3.3 Negativ fuktpaverkan i byggsystem

Enligt Sandin (2010) anses uppemot 80% av alla byggnadsskador vara
fuktrelaterade. Alla fuktskador &r dock inte synliga som till exempel en
fuktflack utan kan vara en lukt av mogel och bakterier (Arfvidsson m.fl,
2017). Hallfastheten pa materialet paverkas bland annat genom
rotsvampsangrepp vilket leder till hallfasthetsreduktion. Samt samre
varmeisolerande egenskaper och att dimensionen pa materialet forandras
(Sandin, 2010).

For att det ska vara ett behagligt inomhusklimat &r det viktigt att varken ha for
torr eller fuktig luft. Negativ fuktpaverkan det vill saga for fuktigt
inomhusklimat kan leda till mogel.

3.4 Byggsystem

3.4.1 IsoTimber

IsoTimbers byggsystem kan anvandas till olika sorters byggnationer.
Exempelvis till smahus och lagenhetsavskiljande vaggar. Sjalva byggsystemet
ar uppbyggt av stdende reglar med ursagade luftspalter som halls samman med
plywood-skivor pa in- och utsida. Massiva reglar &r fasta som en kant runt om
véaggblocket. Pa utsidan kompletteras det med en luftspalt med valfritt
fasadskikt och forslagsvis pa insidan ett installationsskikt. | Figur 6 visas en
utskarning pa en variant av IsoTimbers byggsystem.

AT

\ -

LInst.’:\llations skikt

¥ IsoTimber byggsystem
Liggande trapanel

Figur 6. IsoTimber.

Da IsoTimber byggsystem anlander som hela element innebér det att stommen
relativt snabbt ska kunna resas. Rekommendationen fran IsoTimber ar att ha
vaderskydd eller att gora byggnaden vadertalig i samband med leverans av
elementen. Allt detta for att forhindra fuktpaverkan i byggfasen.
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3.4.2 Korslimmat tréa (KL-trd)

KL-tra &r uppbyggt av flera skikt av traskivor som har limmats vinkelratt
ovanpa varandra (se Figur 7). Genom att fiberriktningen ar vinkelrat mot
ovanliggande och underliggande skikt 6kas hallfastheten i KL-tra, pa grund av
tras egenskaper i fiberriktning och utspadning av eventuella fiberstérningar.
Tjockleken av skivorna paverkar dven hallfastheten genom andelen
deformation och kvistar. Skivorna som utgér KL-trd kan forekomma i flera
olika dimensioner vilket 6kar anvandningsomradet. Da tra ar kansligt for fukt
rekommenderas det att skydda konstruktionen under uppbyggnadsfasen vid
anvandning KL-tra byggsystem da de bestar av storre delen tra.

Figur 7. Schematisk bild som visar uppbyggnaden av KL-tré&.

3.5 Livscykelanalysjamforelse

En livscykelanalys (LCA) mojliggor en jamforelse av miljopaverkan mellan
olika metoder och byggmaterial (Boverket 2018). Det finns flera olika
metoder for att gora en LCA. LCA har flertalet stadier med delmoment, som
kan ses i Figur 8 sa ar det indelade i A-D. A beskriver konstruktions- och
monteringsstadier med fem delmoment. Anvandningsfasen av ett material &r
B-stadiet, C vid slutet av ett materialsanvandande och D beskriver hur det
hanteras efterat; aterbruk, materialatervinning eller energiatervinning.

LCA Stages

Beyond the
system
Product stage Assembly stage Use stage End of life stage boundari
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Figur 8. A-D ér de livscykelstadier som analyseras vid en LCA.
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Den LCA jamforelse som gjorts i detta arbete dr baserat pa foljande:
- EPD for korslimmat trd (Sodra skogségarna ekonomisk férening, 2020)
- Miljébeddmning for IsoTimber som jamfordes med traregelvéagg
(Ostberg, 2012)

Jamforelsen blir dock inte helt rattvis eftersom EPD:n for korslimmat tré
haller standarden av EN15804 (Sodra skogségarna ekonomisk forening,
2020), vilket inte miljébeddomningen for IsoTimber gor. Miljébeddémningen
for IsoTimber ar utford med hjélp av Jergelius modellen (Ostberg, 2012).
Miljobedémmningen jamfor IsoTimber med en traregelvdgg medan EPD:n
analyserar KL-tra utefter en standard. Det optimala hade varit att analysera
och jamfora tva EPD:er men da det finns en avsaknad av EPD for IsoTimber
sa genomfors analysen baserat pa dessa tva dokument.

Miljobeddmningen skriven av Ostberg (2012) var bestalld av IsoTimber. Se
Figur 9 nedan dar de gronmarkerade delarna visar vad som inkluderades i
miljobeddmningen. IsoTimber hade inte funnits tillrackligt l&nge for att kunna
testas hur det beter sig i senare delar av en livscykel varav C1-D stadierna
uteslots.
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Figur 9.0versikt dver de olika delarna i en LCA. De gronmarkerade delarna ar
de stadier som inkluderades i miljébedémningen for IsoTimber.

Nér IsoTimber granskas genom en forenklad livscykelanalys (Ostberg, 2012)
sa kan det pavisas att IsoTimber har ett stérre miljéavtryck an traregelvégg i
tillverkningsfasen. Det stora miljoavtrycket dr pa grund av skapandet av
element som &r sa pass stora bidrar till mycket restmaterial. Tillvaratagande av
spill vid produktion och senare minskad anvandning av plast och mineralull
kompenserar dock den betungande tillverkningsfasen och i slutdéndan ha en
positiv koldioxidbelastning (Ostberg, 2012).
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IsoTimber anses i miljobedomningen (Ostberg, 2012) att ha hig
miljoprestanda och med liten miljopaverkan sa lange utvinning av ravara sker
pa ett hallbart satt med skogens valmaende i atanke. Detta ar i jamforelse med
en traregelvagg. Da det visar att koldioxidbelastningen ar lagre vid produktion
av IsoTimber byggsystem. Sett frin “product stage” (se Figur 9) sa betyder det
att IsoTimber utifran miljoperspektiv ar ett bra val.

| EPD:n for korslimmat trd (Sédra skogsagarna ekonomisk férening, 2020)
gors en miljovarudeklaration for materialet KL-trd. KL-tr4 anses ha en relativt
liten miljopaverkan med i atanke hur hela flodet ser ut. Aven har anvandes
spillmaterial till energi tillbaka in i produktionen. EPD:n inkluderade A1-A4,
C1-C3 och D (se de gronmarkerade delarna i Figur 10).

LCA Stages
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Figur 10. Oversikt 6ver de olika delarna i en LCA. De gronmarkerade delarna
ar de stadier som inkluderades i EPD for KL-tra.
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Att anvénda fornybar energi i produktionen antyder till ett positivt produktions
stadie. De senare stegen i livscykeln sasom C och D déar man gar mot slutfasen
av ett materials livscykel tyder pa att korslimmat tra har fordelar. Sasom att
det kan atervinnas och forslas bort i storre formaga &an nar manga material ar
blandade sa som en traregelvagg.

Dock avgransades EPD fran att inte gora en bedémning av

koldioxidbelastning vilket gor det svart att bedoma om det &r fordelaktigt mot
mer traditionella byggsystem i den aspekten.
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3.6 Miljostudie

Enligt 3.5 Livcykelanalysjamforelse gav det intrycket att bade KL-trd och
IsoTimber &r ett bra miljéval. Det kunde pavisas en lagre koldioxidbelastning
for IsoTimber an en traditionell traregelvagg, nar det kommer till de tidigare
stadierna av livscykeln. Det gar dock ] att dra nagra slutgiltiga slutsatser pa
den heltackande miljopaverkan pa grund av bristen av information i
slutskedet.

En viktig del och en stor paverkan i en livscykelanalys ar anvandandet av
produkten. Vilket antas i det har arbetet att de inte skiljas nagot at mellan
IsoTimber och KL-tr4. En fortsatt studie hade varit intressant for att se hur
olika fuktforhallanden paverkar energianvandningen i ett hus uppfort med
IsoTimbers byggsystem. En annan viktig faktor i miljoaspekten ar
forekomsten av eventuella kéldbryggor vid anslutningar till de olika
byggnadsdelar: tak, vadgg och golv. Enligt Sandin, K. (2010) har koéldbryggor
en del oonskade effekter varav en &r just 6kade varmeforluster.

En fordel vid rivning av ett hus gjort av IsoTimbers byggsystem &r
mojligheten att ateranvanda eller atervinna stora delar. Da stora delar av
byggsystemet bestar av tra. Nackdelen for KL-tra ar den stora andelen lim som
medfor svarigheter i atervinningsfasen.

En framtidsvision kan vara ett byggsystem med lag koldioxidbelastning i
produktionsfasen med gynnsamt inomhusklimat samt att vid rivningsfasen kan
material i stérsta man aterbrukas eller materialatervinnas. Inget i de
livscykelanalyser som har analyserats motséger att detta skulle kunna vara
framtiden. Da trd, som &r storsta bestandsdelen i bade KL-tra och Isotimber, &r
fornybart material vilket anses ha klimatpositiv paverkan.
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4 Metod

Vid undersokningen av fuktegenskaperna for trd& med luftspalter gjordes tre
experimentella undersékningar; koppmetoden, kapillaruppsugningsférmaga
och uttorkningsforsok. Tva material anvandes i experimenten: IsoTimber med
urfréasta spar som bildade luftspalter langs med fiberriktningen och massivt tra.
De massiva provbitarna ar tankta att representera en KL-trdvagg. Som
forklarat i 3.4.1 kunde de massiva bitarna tas fran kanten av IsoTimbers
véaggblock, varefter det antogs att de bada materialen bestod av likvardig
kvalitet. Det enda undantaget var for koppmetoden dar det massiva traet var
splintved av gran. Detta material kom fran forséksskogar utanfor Vindeln i
Vasterbotten.

Samtliga experiment utfordes i ett rum dar temperatur och RF holls pa stabila
nivaer och kontrollerades under experimentets forlopp. En flakt anvandes for
att fa en cirkulation pa luften sa att temperatur och luftfuktigheten jamnades
ut. Samtliga provmaterial stélldes in i rummet for att hinna acklimatisera sig
innan experimenten startade. Under tiden stélldes ocksa hygrometer,
termometer, flakt och vag sa att det latt kunde anvéndas, lasas av och justeras
under experimentet.

4.1 Koppmetoden

Genom koppmetoden mats angpermeabiliteten och anggenomgangsmotstandet
(enligt EN 1SO 12572). Angpermeabilitet anger hur snabbt fukt kan
transporteras genom ett material eller produkt. Den varierar beroende pa den
relativa luftfuktigheten (RF). Anggenomgéngsmotsténdet visar istéllet hur
mycket motstand ett material gor for att vattenangan ska transporteras igenom.

Koppmetoden kan goras pa tva satt, antingen med en vatska eller med ett
torkmedel i koppen. De tva olika metoderna speglar hogt respektive lagt RF
vilket paverkar at vilket hall fukten transporteras. Experimentet i det har
arbetet fokuserades enbart pa den vata koppmetoden for att pavisa
byggsystemets egenskaper att hantera ett hogt RF.
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Experimentet genomférdes genom att skapa ett fuktflode genom det material
som undersoktes. Materialet placerades som ett lock pa koppen som inneholl
en l6sning som skapade ett bestamt RF i koppen som i Figur 11. Beroende pa
vilken 16sning som befann sig i provkroppen kunde RF regleras. Koppen
placerades sedan i ett rum med ett annat RF. Pa grund av differensen skapas
det en diffusion fran den hogre RF till den lagre.

Fuktflode

Materialprov
C/}/Z]/ - _j({/,///7 / -Tétning

[ T Losning
Skal
Figur 11. Koppmetoden.

Kopparna var av cirkulér och rektangulér form och gjorda av transparent glas,
vilket underlattade vid kontroll av 16sningen. Genom regelbundna véagningar
av testanordningen kunde det stationara flodet av vattenanga genom provbiten
sékerstéllas.

4.1.1 Material
Materialet som undersokts var:

e 6 prover av massivt tra
e 6 prover med IsoTimber

De massiva bitarna hade en cirkular form vilket underlattade vid tatningen
med en tat butyltejp (Platon). Bitarna med luftspalter hade en rektangular form
pa grund av svarigheter vid sagning da flansar bréts av vid forsok till cirkulara
former. De rektanguldra bitarna fick rundade kanter for att underlatta ttningen
och for undvika risken for lackage pa grund av eventuella luftspalter som
kunde ha skapats av de skarpa kanterna.

4.1.2 Utférande

For att sérskilja provanordningarna markerades glaskopparna efter vilken
form, nummer av prov och l6sning. Det forsta cirkuldra provet med saltlésning
blev C1S, se Tabell 1.
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Tabell 1. Beskrivning av provbitar och deras beteckning

MARKERING FORM NUMMER AV LOSNING | MATERIAL
PROV KOPPEN

C1S Cirkular 1 Saltlésning (NaCl) Massivt tra
C2S Cirkular 2 Saltlésning (NaCl) Massivt tra
C3S Cirkular 3 Saltlésning (NaCl) Massivt tra
Clv Cirkul&r 1 Destillerat vatten ~ Massivt trd
c2v Cirkul&r 2 Destillerat vatten ~ Massivt tr&
Cc3v Cirkul&r 3 Destillerat vatten ~ Massivt trd
R1S Rektangular 1 Saltlésning (NaCl) IsoTimber
R2S Rektangulér 2 Saltlésning (NaCl) IsoTimber
R3S Rektangulér 3 Saltlésning (NaCl) IsoTimber
R1V Rektangulér 1 Destillerat vatten  IsoTimber
R2V Rektangulér 2 Destillerat vatten  IsoTimber
R3V Rektangulér 3 Destillerat vatten  IsoTimber

Provbitarna som bestod av massivt tra placerades framfor de cirkuléara
glaskopparna, och IsoTimber bitarna framfor de rektanguléara glaskopparna.

For att sakerstalla ett sa noggrant matt pa provbitarnas tjocklek anvandes

medelvérdet av fyra detaljerade méatningar med hjalp av ett skjutmatt. Vid de
fall dar nagon av matten avvek fran hela millimeter gjordes en uppskattning

vad som var narmast av en halv eller hel millimeter.

Insidan av glaskoppen maéttes for att fa ut arean som provbiten var exponerad

emot for respektive ldsningen. De rektanguldra glaskopparna hade rundade

horn vilket gjorde att den exponerade arean var mindre &n om glaskopparna
hade varit helt rektanguléra.

Ldsningarna i provkropparna var natriumklorid (NaCl) och avjonat vatten. Det
gjorde att RF i provkoppen var hog, for NaCl ar det 75% RF och for avjonat
vatten cirka 100% RF. For att sékerstalla att NaCl 16sningen forblev méttad
under hela experimentet tillsattes det ett dverflod NaCl som forblev synligt pa
botten av provkoppen.

Provbitarna placerades pa glaskopparna och fastes med hjélp av en Platontejp.
Platontejpen applicerades sa att den fortsatte runt sidorna pa provbiten for att
minimera fukttransport sidledes. Det var viktigt att fa provbiten tat mot

bagaren s att resultatet inte blev missvisande pa grund av lackage genom
fukttransport via andra vagar an genom provbiten.
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Den kompletta provanordningen vagdes och startvardet pa massan noterades.
Temperatur och RF méttes i rummet. Alla vagningarna gjordes med en vag
med en upplosning pa 0,1 gram. Provanordningen vagdes en gang per dag tills
stationart flode var uppnatt.

Angpermeabiliteten beriknades enskilt for varje provbit och sammanstalldes
sedan till ett medelvarde for varje specifik grupp med l6sning och material.

4.1.3 Utvardering
Vid utrakningen av angpermeabiliteten anvandes Fick's lag.
Angpermeabiliteten 8, kan da beraknas enligt:

_g9-4d
Oy = Av
v Angpermeabilitet [m?/s]
A, Skillnad i anghalt [kg/m?®]
d Provbitens tjocklek [m]
g Fuktflodestatheten [kg/(m?- s]

For att kunna rakna ut angpermeabiliteten behdvdes nagra andra moment
goras forst.

Mattningarna fran experimentet sattes in i ett diagram for att visa
viktférandringen 6ver tid. Via diagrammet bestams vid vilket tillfalle det
uppnaddes stationart flode. Fran tillfallet dar stationart flode var uppnatt fram
till diagrammets slut drogs en rét linje. Lutningen pa linjen visar
massforandringshastigheten.
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Massforandringshastighet

Am =2
t, — 1
Am andring av massa per tidsenhet for en enstaka méatning [kg/s]
m; &r massan for provanordningen vid tiden t; [ka]
m, &r massan for provanordningen vid tiden t; [ka]
t; och t; ar tiden vid vagningarna [s]

Genom att dela massforandringshastigheten med provbitens exponerade area
visades hur mycket fukt per area som transporterades genom provbitens under
den givna tiden. Det bendmns som fuktflodestétheten g.

Fuktflodestatheten
Am
Ix = 2
gx fuktflodestatheten i x-riktning [kg/(m? - 5)]
Am massforandringshastigheten [kg/s]
A den exponerade arean [m?]

For de rektanguléra provbitarna med rundade hérn behdvdes den exponerade
arean justeras. Det gjordes genom att de fyra hornen tillsammans bildade en
cirkel och att subtrahera cirkelns area fran en kvadrats area dar langden pa
kvadratens sidor var 2 - (cirkelns radie) vilket visas i Figur 12. Differensen
blev den arean som den exponerade arean skulle justeras med.

Figur 12. Rektangel med streckad cirkel
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Vid bestamning av anghaltsdifferensen anvandes RF i provkoppen samt RF i
klimatrummet. Beroende pa vilken 16sning som anvandes i provkoppen
skildes sig RF at. | klimatrummet valdes ett medelvarde pa RF som strackte
sig under experimentets forlopp. Genom temperaturen kunde
mattnadsanghalten i bade klimatrum och provkropp avlasas. For att fa
anghalten i klimatrummet och rummet multiplicerades respektive RF med
mattnadsanghalten. Klimatrummets anghalt subtraherades med anghalten fran
provkoppen och anghaltsdifferensen var hittad.

4.2 Kapillaruppsugningsformaga

Genom att undersoka kapillaruppsugningsformaga kan uppstigningshojden
och kapillarkoeffecienten definieras.

Kapillarkoeffecienten bestams genom att anvanda sig av den uppsugna
vattenmassan som en funktion av roten ur tiden. FOr de flesta material hade
det visat sig som en rét linje som senare avtar vid den sa kallade
"knickpunkten". For tra ar denna 6vergang dock mer gradvis och man far inte
samma tydliga knickpunkt som fér andra material (Zelinka, et al. 2016). | det
har arbetet fokuseras det darfor enbart pa uppstigningshojden.

Genom att veta kapillaruppsugningshéjden ékar forstaelse for hur fukt
transporteras nar materialet star i vatten. Scenarion dér det kan forekomma ar
t.ex. vid 6versvamning pa byggarbetsplatsen, regn vid montering.

Feng & Janssen (2018) definierar tillvdgagangssétt for hur
kapillarsuppsugningsexperiment kan genomféras. Experimentet utfors genom
att utsatta en sida av provbiten for vatten under ett visst antal dagar. De 6vriga
sidorna ar tackta med plastfolie for att férhindra oénskad avdunstning och
luftflode ut fran sidorna. Under experimentets forlopp kommer materialet att
suga upp vattnet vilket dokumenteras genom regelbundna vagningar.
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4.2.1 Material
Materialet som undersokts var:

e 3 prover av massivt tra
e 3 prover med IsoTimber

4.2.2 Utférande

For att sarskilja proverna markerades de med antingen KIT eller KMT samt en
siffra mellan 1-3. Den forsta bokstaven beskrev att det var kapillarforsoket,
medan IT beskrev att det var IsoTimber som anvandes och MT beskrev att
materialet var av massivt tra.

Tabell 2. med namn pa de olika proverna och betydelse

MARKERING PROVNUMMER MATERIAL
KIT1 1 IsoTimber
KIT 2 2 IsoTimber
KIT 3 3 IsoTimber
KMT 1 1 Massivt tra
KMT 2 2 Massivt tra
KMT 3 3 Massivt tra

Innan sjélva experimentet borjade sattes en plastbalja med ett raster i pa
experimentbordet. Rastret var dar for att mojliggora en vattenreservoar under
provbitarna. Ovanpa rastret lades ett par Wettexdukar. Innan vattnet halldes i
baljan blandades det ut med en bla karamellfarg. Karamellfargen anvéandes for
att underlatta avlasning av stighdjden efter torkning. De fargade vattnet fylldes
pa i baljan sa att vattenytan nadde undersidan av Wettexdukarna. Pa sa satt
borjade Wettexdukarna att suga till sig vatten tills de blev helt mattade. Under
experimentets forlopp fylldes baljan pa regelbundet med fargat vatten for att
konstant halla Wettexdukarna blota.

Provbitarnas dimensioner mattes samt arean for luftspalterna sa
uppsugningsytan kunde korrigeras. Darefter vagdes provbitarna en gang innan
de kladdes in med plastfolie. Skarven som bildades av plastfolien tdcktes Gver
med aluminiumtejp. Déarefter vagdes provbitarna igen, men da med plastfolien
och sedan placerades provbitarna pa de blota Wettexdukarna. Vid regelbundna
tillfallen vé&gdes provbitarna och den nya massan dokumenterades.
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Nar experimentet ansags vara fardigt togs plasten av fran provbitarna och de
torkades i ugnen pa ca 110 grader i 72 timmar. Det gjordes for att fa veta hur
mycket provbitarna vagde i torrt tillstand. Genom att subtrahera provbitens
massa i torrt tillstand fran provbitens massa i blétt tillstdnd kunde mangden
vatten i provbitarna sékerstallas och fuktkvoten berdknas.

Efter att provbitarna hade torkat delades de pa mitten med hjalp av en
fintandad bandsag. Karnan av provbiten exponerades och ett tydlig blatt
omrade syntes. Med hjalp av en linjal méttes uppstigningshojden bade vid
kérnveden och vid splintveden. Ett genomsnitt av tre métningar gjordes av
kérnveden medan vid splintveden skapades ett intervall av ett maximum- och
ett minimumvarde av uppstingshojden.

4.2.3 Utvardering
Vid utrékning av fuktkvot fick det gdras en overslagsberékning pa hela
provbiten da det inte anvéandes en fuktkvotsmatare under experimentet.

Fuktkvot
u= M 100
mg
u fuktkvot [%]
m, massan for materialet i fuktigt tillstand [kag]
m; massan for materialet i torrt tillstand [kag]

4.3 Uttorkningsforsok

Ett uttorkningsférsok ger en inblick i hur ett blott material torkar ut och hur
lang tid det kan ta. Beroende pa vilka sidor av provbiten som tatas kan man
styra at vilken riktning uttorkning sker.

Uttorkningsforsoket gjordes genom att blétlagga provbiten darefter mattes
tiden det tog for att biten skulle torka till ungeférlig jamvikt med omgivande
Klimat. For att veta nér biten har torkat vagdes provbiten fore blétlaggning.
Under torkperioden vagdes provbiten vid jamna mellanrum for att fa reda pa
hur mycket fukt som l&mnat provbiten.
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4.3.1 Material
Materialet som undersokts var:

e 3 prover av massivt tra
e 3 prover med IsoTimber

4.3.2 Utférande
Provhbitarna vagdes en gang innan blotlaggning for att fa en uppskattning om
vilken vikt provbitarna stravade efter.

For att fa bitarna blota fylldes en plastlada med vatten varefter bitarna sanktes
ned sa att provbitarna var helt nersankta. Da provbitarna ville flyta till ytan
anvandes ett raster for att skapa distans fran locken och tillrackligt for att
bitarna skulle komma under ytan.

| tre dagar lag provbitarna under vatten. Efter blotlaggningen togs de upp en
och en for att tatas med Platontejp. For att tejpen skulle fa bra faste torkades
provbitarna ytligt med en papperstrasa. Tejpen fastes sa att provbiten enbart
kunde torka ut genom provbitens fram- och baksida (vaggens in- och utsida)
som var vinkelratt mot fiberriktningen.

Nar provbitarna var fardigtejpade vagdes de annu en gang och fick darmed en
startvikt. Vagningarna som fortlopte under experimentets forlopp bérjade
intensivt med tio minuters mellanrum de tre forsta timmarna, varefter det
minskade till en matning per timme och tillslut en gang per dag. Experimentet
avslutades nar massforandringen hade minskat drastiskt.

4.3.3 Utvardering
Fuktkvoten vid de olika vagningstillfallena berdknades enligt:

(mv_mt)
U= — 2.

100
my
u Fuktkvot [%0]
m, Massan for materialet i fuktigt tillstand [ka]
m; Massan for materialet i torrt tillstand [ka]
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5 Resultat och diskussion

5.1 Koppmetoden
Experimentet for koppmetoden varade i 111 dagar.

| Figur 13 visas viktminskning for proverna av massivt trd C1S, C2S och C3S
med saltlosning vilket ger 75% RF i koppen. Stationart flode uppskattades
uppkomma efter 20 dagar. | Figur 14 visas viktminskningen for proverna av
massivt trd C1V, C2V och C3V, men med vatten i koppen vilket ger RF néra
100% i koppen. Stationart flode uppskattas uppkomma efter 20 dagar. | Figur
15 visas viktminskning for alla prov av massivt tré, d.v.s bade med vatten och
saltlosning i koppen.
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Figur 13. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for massivt tra
med RF 75%.
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Figur 14. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for massivt tra
med RF 100%.
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Figur 15. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for massivt tra
med RF 75% vs 100%.

| Figur 16 visas viktminskning for IsoTimber-proven R1S, R2S och R3S med
saltlosning vilket ger 75% RF i koppen. Stationart flode uppskattas uppkomma
efter 90 dagar. | Figur 17 visas viktminskning for IsoTimber-proven R1V,
R2V och R3V med vatten i koppen vilket ger en RF ndra 100% i koppen.
Stationart flode uppskattas uppkomma efter 90 dagar. | Figur 18 visas
viktminskning for alla prov fran IsoTimber, d.v.s bade med vatten och
saltlosning i koppen.
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Figur 16. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for IsoTimber

med RF 75%.
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Figur 17. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for IsoTimber

med RF 100%.
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Figur 18. Resultat fran koppmetoden. Vikt som funktion av tid for IsoTimber
med RF 75% vs 100%.

| Figur 19 visas den utraknade angpermeabiliteten for var och en av
provbitarna. | Figur 20 visas genomsnittet av de tre proverna for massivt tréa
och IsoTimber bade i RF 75% och 100%. | Figur 21 visas temperaturen och
RF under experimentets forlopp.

L 3,000
S
=
E
g 2,528
£ 2500
g
E
&
3
E
£

200 1,874 1,867

1692
1,500
1,101 1,103 1,007
L0 0,968 0,968
0712
0,500
0,000
75% 100%
Relativ luftfuktighet
DMassivt trda  @isotimber

Figur 19. Angpermeabilitet for IsoTimber och massivt tra med RF 75% vs
100%.
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Figur 20. Genomsnittlig angpermeabilitet for IsoTimber och massivt tra med
RF 75% vs 100%.
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Figur 21. Temperatur och RF i rummet under experimentet med koppmetoden.
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5.1.1 Diskussion for koppmetoden

IsoTimber visar hogre angpermeabilitet 4n massivt tra oberoende av den
relativa luftfuktigheten. En hypotes &r att luftspalterna och de sma springorna
som kan férekomma mellan reglarna gor att det blir lattare for fukten att
transporteras genom materialet. Detta st6ttas da angpermeabiliteten i luft ar
hogre an i massivt tré (Arfvidsson m.fl, 2017).

Enligt Burstrom (2009) borde angpermeabiliteten for furu och gran vinkelrat
mot fiberriktningen hamna inom ett intervall pa 0,5-2,0 -10® m2/s vid RF 70-
80%. Figur 20 visar att angpermeabiliteten for materialen med en RF 75%
hamnar inom de lagre delarna av intervallet. Nar en jamforelse av
angpermeabiliteten nara RF 100% skulle ske fanns det ingen tillganglig
information, istéllet anvandes gran tangentiellt fiberriktning RF 90-95%.
Intervallet for ngpermeabiliteten hamnar pé& 1,5-2,7 -10° m?/s. Ater igen
hamnade angpermeabiliteten inom den angivna intervallet. Vilket starker
troligheten att experimenten &r korrekt utforda.

| Figur 19 férekommer det en spridning i proverna som kan hérledas till att tr&
ar ett naturligt material vilket innebar att proverna kan variera pa grund av
eventuella fiberstorningar. Dock sa bor dessa prover dnda anses lyckade da
det visar pa materialets (trd) sanna struktur. Spridningen for 75% RF sa ar det
massivt trd som har ett avvikande resultat medan IsoTimber har ett stabilt
resultat. Vid beaktande av RF 100% kan istéllet utl&sas en spridning av
angpermeabilitet.

Stationéart flode i Figur 15 uppnas efter cirka 20 dagar for de provbitar som
bestod av massivt trd oberoende av om de hade en relativ luftfuktighet pa 75%
eller 100%. Samma géller &ven for IsoTimber i Figur 18, dar ett stationart
flode uppnaddes vid 90 dagar oberoende pa RF.

Lutning pa kurvorna i Figur 13-18 beskriver fuktflodet genom provbiten,
vilket kan ses tydligt i Figur 15 RF 75% och 100% for massivt trd. Dar har RF
100% en storre lutning &n RF 75% vilket ar helt forvéantat eftersom differensen
ar storre mellan RF i rummet och RF i koppen. Det &r inte lika tydligt i Figur
17 for IsoTimber da det stationara flodet uppnaddes vid 90 dagar vilket
infaller i slutet av diagrammet. Det innebér att dagar med stationart flode for
IsoTimber visas under en kortare period an for massivt tréa.
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Vid en snabb jamforelse av Figur 15 och 18 kan det uppfattas som IsoTimber
har svarare att uppna ett stationart flode an massivt tra. Dock gar det inte att
utlasa skillnaden genom diagrammen da tjockleken mellan massivt tré och
IsoTimber skiljer sig med ungefarligt forhallande 1:6.

| bérjan pa Figur 16-18 syns en liten viktokning av materialen fran IsoTimber
som berodde pa att RF i rummet hojdes kort efter start vilket ocksa kan synas i
Figur 21. Det gjorde att IsoTimbers provbitar absorberade fukt fran tva
fronter, dels fran provkoppen och dels fran rummet. Anledningen var att
provbitarna hade acklimatiserat sig till en lagre RF vid experimentstart och
tjockleken pa provbitarna fordrojde utjamningen nar RF steg. Provbiten i
massivt tra var forhallandevis tunn sa dar syntes inte nagon direkt paverkan.
Problemet med svangande RF i rummet l6stes med en avfuktare med
konsekvensen att temperaturen tkades en aning.

Att de olika startvikterna skiljer sig at i Figur 13-18 kan bero pa att traets
struktur varierar for varje bit. | experimenten dar det anvandes saltlosning kan
startvikten av provanordningen variera nagot pa grund den mangd
natriumklorid som tillsattes i saltlésningen i borjan pa experimenten. Det var
inte nagon bestamd méangd utan enbart for att halla saltlosningen méttad under
experimentets forlopp men paverkade totalvikten.
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5.2 Kapillaruppsugningsféormaga

| Figur 22 visas viktforandringen per m? for samtliga provbitar fran IsoTimber
och de av massivt trd. Linjen representerar den genomsnittliga
viktforandringen per m2. | Figur 23 visas fuktkvoten samt den genomsnittliga
fuktkvoten for alla provbitarna. Samtliga provbitar 1ag runt samma fuktkvot
vid start 12,6-13,4%. | Figur 24 visas kurvorna for den uppsugna
vattenméangden per m? genom roten ur tiden.

--------

¢ 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

— o —

Figur 22. Resultat fran kapillaruppsagninsformagan. Vikt per areaenhet som
en funktion av tid for IsoTimber och massivt tré.

Fukthwot (%)

Tid (d}

e KT1 e KIT2 KIT3 ——IsoTimber e KMT1 e KMT2 KMT3 ——Massivt trd

Figur 23. Fuktkvoten for IsoTimber och massivt tré.
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Figur 24. Resultat fran kapillaruppsugningsformagan. Uppsugenvattenméngd
som funktion av roten ur tiden.

Tabell 3 visar stighojd for de genomskurna provbitarna. En observation som
kunde goras var att provvéatskan har en markant hogre stighdjd vid kanterna av
provbiten. Medan mitten har en betydligt lagre stighojd. Detta var
genomgaende for alla prover oberoende av ifall det var IsoTimber eller
massivt tra.

| Figur 25 visas genomskéarning av provbitarna dar de forsta tre proverna ar
fran IsoTimber och resterande tre &r av massivt tra. | Figur 26 visas samma
provbitar som i Figur 25 fast med stodlinjer.

Tabell 3. Stighojd for IsoTimber och massivt tré
STIGHOJD MITTEN [MM] INTERVALL FOR STIGHOJD
KANTERNA [MM]

KIT1 6,33 16-49
KIT 2 6,33 22-52
KIT 3 7,33 21-57
KMT 1 6,5 20-51
KMT 2 6 22-55
KMT 3 7 20-54
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Figur 25. Bild pa prover for kapillaruppsugningsforsoket. De tre forsta
proverna fran vanster ar fran IsoTimber och resterande tre ar av massivt tra.

ild pa prover for kapillaruppsugningsférsoket med stédlinjer. De
tre forsta proverna fran vanster ar fran IsoTimber och resterande tre ar av
massivt tra

5.2.1 Diskussion Kapillaruppsugningsférmaga

Viktforandring i Figur 22 visar att stor del av kapillaruppsugningen sker under
de tva forsta dagarna for samtliga prover varefter kurvans lutning avtar. Den
genomsnittliga fuktkvoten visar att de prover som bestod av massivt tra hade
en markant lagre fuktkvot. Figur 22 kan pavisa att IsoTimber har storre
viktforandring per kvadratmeter och suger upp mer fukt per kvadratmeter de
forsta dagarna an vad massivt tré gor.

Figur 26 visar att de mittersta zonerna av provet hade lagre stighdjd én
kanterna vilket troligen betyder att det &r karnved i mitten och splintved i
kanterna. Dock ar det bara en mojlig forklaring da inget annat har bevisats.

En hypotes som motsager att IsoTimber besitter storre
kapillaruppsugningsformaga an massivt tra ar pa grund av ett mojlig snedsteg
vid berakning av uppsugningsytan. Da det gjordes en korrigering av
uppsugningsytan andrades samtidigt mangden k&rnved och splintved, antaget
att det ar karnved i mitten och splintved i kanterna. Pa grund av
ventilationsspalterna inuti regeln &r urfrasta ur mittenpartiet (kérnveden) vilket
resulterade i att andelen splintved 6kade jamfort med karnved. | Figur 26 syns
tydligt att mitten partiet har en lagre stighdjd an kanten. Ifall denna hypotesen
ar korrekt sa betyder det att viktforandringen for IsoTimber i Figur 22 beror
till stérre del att provbitens uppsugningsarea bestod av en storre del splintved
an provbiten for massivt tra. Da aven en forklaring att IsoTimber har en hogre
fuktkvot i Figur 23. Tabell 3 kan pavisa att skillnaden mellan proverna &r
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valdigt liten vad gallande stightjd. Vilket tyder pa att fukten kommer lika hogt
upp i byggsystemet vid anvandande av IsoTimber sdsom massivt tra.

En del av proven har fatt fukt upp langs med plastens insida, vilket leder till
att farg aven finns pa utsidan av provet. Enligt Feng, et al. (2020) ska
fuktsparren ha ett avstand fran lagsta punkten av provet pa 1 cm. |
experimenten var avstandet mindre och kan darfor vara anledning till att fukt
har transporterats langs med plasten. | Figur 25 och 26 syns det en bla hint av
fukt fran ovansidan av provbiten. Vilket borde inte ha paverkat resultat av
sjalva kapillaruppstigningshdjden, men eventuellt forvrangt Figur 23 en aning
angaende fuktkvot. Paverkan av fukten fran sidorna ser ut att stanna i
plywoodens skikt och anses da inte paverka kapillaruppstigningshojden.
Vilket kan ses i narbilderna i Appendix Figur A1-A6. Nagot som ocksa kan
iakttas i narbilderna ar utstickande toppar ur de markerade omradena som syns
i Figur 25 och 26 vilket indikerar pa att sommarveden har en hégre
uppsugningsférmaga. Det kan dels bero pa att halutrymmena (lumen) i
sommarveden ar mindre an i varveden. Ringporerna &r ocksa till storre del
oppna i sommarveden vilket underlattar transport av vatten (Shmulsky &
Jones, 2019).

5.3 Uttorkningsforsok

| Figur 27 visas viktforandringen for materialen i uttorkningsexperimentet och
den genomsnittliga viktforandringen for IsoTimber och for massivt tra.
Fuktkvoten dver tid for de individuella proven samt medelvarden for
IsoTimber och massivt tréd visas i Figur 28.

e [T1 e IT2 T3 ——IsoTimber e MT1 e MT2 MT3 ——Massivitra

Figur 27. Resultat fran uttorkningsexperimentet. Vikt som funktion av tid.
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Fuktiovot (36)

e IT1 e T2 T3 ——IsoTimber e MT1 e MT2 MT3 ——Massivttrd

Figur 28. Fuktkvot som funktion av tid.

5.3.1 Diskussion for uttorkningsforsoket

Da tra ar kansligt for fukt pa grund av risk till mégel och rota kan det antas att
en snabbare uttorkning ar att foredra. | Figur 27 visar proverna fran IsoTimber
och massivt tré en liknande trend for deras viktminskning, men med
skillnaden att viktminskningen planar ut snabbare for de prover som bestod av
massivt tra.

Figur 28 pavisar att IsoTimber har en hogre fuktkvot &n massivt tra vid start
av experimentet. En hypotes varfor IsoTimber har en hogre fuktkvot &r att
luftspalterna mojliggor fuktupptagning dver en stérre area och darmed skapar
andra grundférutsattningar for IsoTimbers provbitar. Ett satt for att fuktkvoten
skulle ha blivit jamnare hade varit att vakuummatta provbitarna. Med en tanke
pa att IsoTimber var till storre del mattad jamfort med massivt tra kan man
anta att de tva materialen har relativt lika uttorkningsegenskaper. Genom Figur
27 att kurvan for IsoTimber fortsétter dala langre &n for massivt trd var just pa
grund av IsoTimber hade en stérre mangd vatten. Vilket i sin tur ocksa
forklarar Figur 28 och IsoTimbers hoga fuktkvot jamfort med massivt tré.

Provhbitarna togs upp en och en vilket medférde en fordrojning pa de olika
torktiderna. | Figur 27 sa kan ett samband synas av att de torkar i samma
ordning som végningen skedde. Metoden for vagningarna kan darfor ha
paverkat resultatet innan kurvan borjar att plana ut.
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6 Slutsats

L&ggs alla resultat ihop fran de utférda experimenten tyder svaren pa att
IsoTimber har jdmforbara fuktegenskaper med KL-trd (massivt trd), men
koppmetoden visar pa en hogre angpermeabilitet for IsoTimber an for KL-tra.
Experimentet for kapillaruppsugningsférmagan visade att IsoTimber hade en
storre uppsugningsformaga men stammer hypotesen borde IsoTimber och KL-
tra ha liknande uppsugningsegenskaper. Det var svart att dra nagra slutsatser
angaende IsoTimbers uttorkningsegenskaper jamfort med KL-tra da de var
mattade till olika nivaer. Men som sagt i diskussionen kan de uppfattas ha
liknande uttorkningsegenskaper. Luftspalterna i sig verkar inte bidra till en
snabbare uttorknings. Dock ar skillnaden minimal och oavsett verkar de bada
materialen ha de goda egenskaper som trd i normala fall besitter.

Utifran ett miljoperspektiv sa kan efter att analyserat livscykelanalys av
IsoTimber anses ha en positiv klimatpaverkan. Dock i produktions stadie sa
tyds det till att vara negativt med sjalva utfrésningen av luftspalterna men
detta kompenseras da det sker en energiatervinning. En stor fordel jamfort
med traregelvégg ar att det inte har nagon plast eller mineralull i sig.

Infor framtida forskning vore nésta steg att skala upp testerna till att testa pa

en komplett yttervdgg med foreslagen konstruktion for KL-trd samt 300 mm
av IsoTimber och understka hur fukten transporteras.
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8 Appendix

Figur Al. Bild KIT1

Figur A2. Bild KIT2
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KIT3

Figur A3. Bild

Figur A4. Bild KMT1
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Figur A5. Bild K

Figur A6. Bild KMT3

52



