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SAMMANFATTNING

Bygg- och fastighetssektorn stir idag for en stor del av de nationella utslédppen av
vixthusgaser. For att minska andelen utslidpp krévs det en omstéllning till att bygga i
mer héllbara material. Sett till statistik frdn de senaste 20 &ren har det skett en 6kning
av att bygga konstruktioner i trd. I kombination med att befolkningstillvixten 6kar och
den uppétgaende trenden av att bygga fler trikonstruktioner, kommer efterfragan av
ramaterialet att 6ka. Dérav kan ett behov uppsta av att optimera ravaruanvindningen
for att bibehalla en vilméaende skog. Flera forskare letar efter nya byggnadsmaterial
och létta strukturella viggpaneler for att mojliggora mer effektiva tribyggnader. En
mdjlighet att utnyttja den fulla potentialen av korslimmat trd som
konstruktionsmaterial kan darfor vara att infora luftspalter i panelen. Luft och trd har
olika &nggenomslapplighetsegenskaper vilket medfor att den hygrotermiska
prestandan kan komma att fordndras genom att infora luftspalter i en konstruktion.
Genom att designa och tillverka egna paneler med integrerade luftspalter med olika
dimensioner och placeringar har &nggenomslédppligheten samt fuktsdkerheten
analyserats. Resultatet visade att anggenomslippligheten for de egentillverkade
panelerna med luftspalter 6kade marginellt jamfort med om panelen endast var
bestaende av korslimmat trd. Vidare konstaterades att fuktsékerheten for de
egentillverkade panelerna inte forsimrades genom att integrera luftspalter i
tvédrskikten. Efter att ha analyserat resultatet gér det att konstatera att det finns minga
anledningar till att vdlja paneler med integrerade luftspalter istdllet for paneler endast
bestdende av korslimmat trd. Fordelarna med att vilja paneler med integrerade
luftspalter som presenterats i detta arbete dr att det blir mer kostnadseffektivt samt att
ravaruuttaget minskar vilket i slutindan kan resultera i en mer vilmaende skog.

Nyckelord: Korslimmat trd, byggbranschen, vixthusgaser, rdvaruoptimering,
luftspalter, &nggenomslépplighet, fuktsdkerhet
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ABSTRACT

The construction and real estate sector accounts for a large amount of the national
greenhouse gas emissions. To reduce the amount of emissions, a transition to build in
more sustainable materials are required. Statistic shows that in the last 20 years there
has been an increase in building constructions made by wood. In combination with the
increase in population and the trend of building more constructions in wood, the
demand for the raw material will increase. This may result in a need to optimize the
raw material extraction in order to maintain a prosperous forest. Several researchers
are looking for new building materials and lightweight structural panels to enable
more efficient constructions by wood. One possibility of utilizing the full potential of
CLT as a construction material could therefore be to introduce air gaps in the panel.
Air and wood have different vapor permeability properties, which means that the
hygrothermal performance can be changed by introducing air gaps into the
construction. By designing and manufacturing panels with integrated air gaps with
different dimensions and locations, the vapor permeability and moisture safety have
been analyzed. The results showed that the vapor permeability of the self-
manufactured panels with air gaps increased marginally compared to a panel only
consisting of CLT. Furthermore, it was found that the moisture safety of the self-
manufactured panels was not impaired by integrating air gaps in the cross layers.
After analyzing the results, it can be stated that there are many reasons to choose
panels with integrated air gaps that are presented in this work instead of a panel only
consisting of CLT. The advantages of choosing panels with integrated air gaps are
that it becomes more cost-efficient and that raw material extraction is reduced, which
can result in a more prosperous forest.

Key words: CLT, construction sector, greenhouse gas emissions, raw material
optimization, air gaps, vapour permeability, moisture safety

II



Innehall

SAMMANFATTNING I
ABSTRACT II
INNEHALL 11
FORORD \%
1 INLEDNING 1
1.1  Bakgrund 1
1.2 Syfte 3
1.3 Fragestéllningar 3
1.4 Mal 4
1.5 Avgrénsningar 4
2 KL-TRA
2.1 Fordelar och nackdelar med KL-trd
2.2 Foreskrifter och rekommendationer om fuktskydd 7
3 FUKTTRANSPORT - MEKANISMER OCH DEFINITIONER 8
3.1 Fukttransportegenskaper i byggnadsmaterial 8
3.2 Fukttransportegenskaper i trd 9
33 Fukttransportmekanismer 10
3.4  Fuktkallor 11
3.5  Kritiska fukttillstdnd 12
3.6 Mikrobiell tillvaxt 13
4  METOD 14
4.1 Laborativa métningar for olika panelkonfigurationer 14
4.2 Analytiska berdkningar 20
4.3  Indata for &nggenomsldpplighet och relativ fuktighet 24
5 RESULTAT 31
6  DISKUSSION 35
6.1 Resultatdiskussion 35
6.2  Metoddiskussion 37
7  SLUTSATS 39

III



8  REFERENSER

9 BILAGOR
Bilaga A — Defekter och kvisthal
Bilaga B — Dimensioner och vikt
Bilaga C — Total tjocklek efter vakuumpress
Bilaga D — Bilder pé fardigstéllda paneler
Bilaga E — Kontrollmédtning av paneler och indelningar
Bilaga F — Onskade dimensioner
Bilaga G — Indata for att berdkna ekvivalent virmeledningsformaga for luft
Bilaga H — Skiktindelning for att berdkna RF

Bilaga I — Indata for paneler bestdende av KL-trd utan luftspalter

v

40

43
43
43
48
48
49
58
61
63
69



Forord

Detta examensarbete har genomforts som avslutande del av
hogskoleingenjorsprogrammet inom Samhéllsbyggnadsteknik pd Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet omfattar 15 hogskolepodng och har utforts for avdelningen for
byggnadsteknologi samt i samarbete med forskningsgruppen Sustainable building. Vi
vill visa uppskattning genom att ndmna de personer som hjélpt samt forsett oss med
information genom vart arbete. Forst vill vi tacka var handledare Yutaka Goto som
gett oss stod och handledning genom hela projektet. Vi vill dven rikta ett stort tack till
Peter Lindblom, Tabita Nilsson och Per Lundstrom som arbetar pd Chalmers A-
verkstad som bistdtt med hjdlp under tillverkningen av panelkonfigurationerna.

Alla bilder och figurer som forekommer i rapporten ar forfattarnas egna om inget
annat anges.

Goteborg juni 2022
Rebecka Nilsson
Tove Nilsson



Beteckningar
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Area, [m?].

Cross-laminated timber.

Totalt fuktflode, [kg/s].

Korslimmat tra.

Viérmemotstand, [m’K/W].

Relativ fuktighet. Kvoten mellan verklig a&nghalt och mittnadsanghalt,
0

[Tﬁ)gr.nodynamisk medeltemperatur pa ytan och dess omgivning, [K].

Virmegenomgéngskoefficient, [W/m?K].

Anggenomgéngsmotstand. Materialets formaga att hindra vatteninga
frén att transporteras, [s/m].

Materialets bredd, [m].

Materialets tjocklek, [m].

Virmedverforingskoefficient genom ledning/konvektion, [W/m?K].
Stralningskoefficient fér en svartkroppsyta, [W/m?K].

Fuktkvot. Forhallandet mellan fuktinnehdll i kg och méngden torrt
material i kg, [%].

Aktuell anghalt. Anger hur manga kg vattendnga det finns per m? luft,
[kg/m?3].

Mittnadsanghalt. Den maximala méngd vattenanga som luften kan
innehalla vid en viss temperatur, [kg/m?].

Fukthalt. Ett matt pa hur mycket vatten som finns per volymenhet av
materialet, [kg/m?].

Halvsfariska emissiviteter, [-].
Virmeledningsforméga, [W/mK].
Anggenomslipplighetskoefficient, iven kallad &ngpermeabilitet.

Beskriver hur snabbt fuktflode kan transporteras genom materialet,
frimst genom vattenangdiffusion, [m?/s].
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ar 2015 antog FN:s medlemslinder Agenda 2030 vilket ir ett styrdokument som
innehaller 17 globala mal for att arbeta for en mer hallbar virld, dér flera av malen
angar byggbranschen (Globalportalen, u.a.). Bygg- och fastighetssektorn svarar for 21
% av de nationella utsldppen av viaxthusgaser, 34 % av landets energianvéndning och
35 % av Sveriges avfall dér cirka 25 % ridknas som farligt avfall (Boverket, 2021).
Med tanke pa sektorns nationella miljopaverkan har foretag inom denna bransch stora
mdjligheter att paverka koldioxidutslédppen fran byggnader. En atgérd for att minska
mingden utslipp &r att vélja hallbara val av byggnadsmaterial (Naturvardsverket,
u.a.).

I Erlandsson et al (2018) studerades klimatpéverkan hos nyproducerade
flerbostadshus i en livscykelanalys. Baserat pa resultatet gick det att se att valet av
byggnadsmaterial var av stor vikt nir det kommer till utslépp av koldioxid.
Forfattarna kom fram till att ett val av massiv stomme i korslimmat trd bidrar till
betydligt lagre koldioxidekvivalenter per kvadratmeter jamfort med exempelvis en
betongstomme, som ir ett vanligt konstruktionsmaterial.

Genom att studera flerbostadshus som har byggts under de senaste tjugo aren
konstateras att antalet bostdder har 6kat markant samt att andelen flerbostadshus med
trastommar okar (SCB, 2020).
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Figur 1.1 Ldgenheter i nybyggda ordindra flerbostadshus, antal som prisstatistiken
baseras pd efter material i husens stomme och ar (SCB, 2020).

Aven om det fortfarande frimst byggs betongstommar gér det att se en uppatgiende
trend av att bygga mer i trd. Detta gér i linje med den totala befolkningsméngden i
landet som har 6kat de senaste tjugo aren (SCB, 2021).
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Figur 1.2 Folkmdngd efter ar, totalt (SCB, 2021).

Bostadssituationen dr idag problematisk. Befolkningstillvaxten i forhéllande till
behovet av bostidder dverensstimmer inte vilket leder till bostadsbrist
(Hyresgastforeningen, 2019). Om befolkningsmingden 6kar i den takt den tidigare
har gjort innebér det att fler bostdder kravs vilket resulterar i en hogre efterfrdgan av
nya byggnader. Det 6verensstimmer med boverkets rapport dér det framgér att det
behover byggas 600 000 nya bostéder redan till ar 2025 (Boverket, 2017). 1
kombination med ett 6kat byggande samt den uppatgéende trenden av
trakonstruktioner, kommer vi se en 6kning av konstruktioner i korslimmat tra i
nérliggande framtid.

Sverige ér ett land som bestar av mycket skog och i dagslidget avverkar vi mindre
skog dn tillvixten, men i samband med att efterfragan av att bygga trdkonstruktioner
bade nationellt och internationellt 6kar kommer vi se en efterfrdgan av rdmaterial
(Svenskt tré, u.d.a), (SLU, 2020). Det krivs stora volymer av trardvaran nér
trikonstruktioner byggs och for att sékerstélla en vilmaende skog kan behovet av att
optimera ravaran sa att den anvénds pa ett klokare sétt uppsta
(Naturskyddsforeningen, 2022).

Byggnadsmaterialens effektivitet dr en fraga som bor utvirderas genom olika aspekter
av dess livscykel. Materialet ska vara energi-, resurs- och arbetseffektivt i
produktions-, transport- och monteringsprocesser samtidigt som det ska klara den
hygrotermiska prestandan (Lejavs & Rozins, 2016). Korslimmat trd har varit en stor
bidragande orsak till utbyggnaden av triets tekniska mojligheter, sirskilt med
avseende pa strukturell kapacitet. Aven om korslimmat tri har fordelar, har det
papekats att produktionen av materialet har for mycket ravaruinsats jimfort med den
faktiska nodvindiga strukturella kapaciteten, vilket leder till att kostnaden for en
konstruktion av korslimmat trd blir dyrare &n nddvandigt. Flera forskare letar efter
nya byggnadsmaterial och létta strukturella paneler for att mojliggéra mer effektiva
traibyggnader (Voth, 2009), (Skuratov, 2010). En moéjlighet att utnyttja den fulla
potentialen av korslimmat trd som konstruktionsmaterial skulle ddrfér kunna vara att
infora luftspalter i panelen. Luft och trd har olika fuktgenomslapplighetsegenskaper
och en tidigare studie gjord av Lejavs och Rozins (2016) som implementerade en stor
andel sma luftspalter i olika riktningar hos cellulért trdmaterial visade att
anggenomslédppligheten 6kade avsevirt jamfort med massivt tra.



For att korrekt utveckla en viggkonstruktion dr det av stor vikt att utvérdera
fuktgenomslépplighetsegenskaperna for materialet for att undvika fuktskador pa
strukturer samt for att undvika sjukdomar som skapas av mogel (Lejavs & Rozins,
2016). Enligt Boverket (2022a) ska byggnader utformas sa att det inte uppstar
problem med fukt eller mikrobiell tillvaxt. Eftersom det finns en risk for
fuktproblematik i trakonstruktioner dr det darfor nddvandigt att sikerstills att
konstruktionen uppfors pa ett fuktsikert sétt och att materialet som anvénds har ett
tillrackligt hogt &nggenomgéngsmotstidnd for att klara den hygrotermiska prestandan
(Boverket, 2022c).

Luft och trd har olika fuktgenomslapplighetsegenskaper, vilket innebér att den
hygrotermiska prestandan kan komma att férandras genom att infora luftspalter i en
konstruktion. Detta examensarbete kommer darfor att arbeta med métning och analys
av anggenomslipplighet for olika panelkonfigurationer i enlighet med SS-EN
12086:2013 -Virmeisoleringsprodukter for byggnader - Bestimning av permeabilitet
for vattenanga. Examensarbetet kommer dven utvirdera om det finns nagon
mogelrisk i de olika panelkonfigurationerna i ett svenskt klimat samt hur
luftspalternas dimensioner och placeringar paverkar ovanndmnda faktorer.

1.2 Syfte

Detta examensarbete dr en del av det pagaende forskningsprojektet Next Generation
CLT som utfors av forskningsgruppen Sustainable building.

e Det dvergripande syftet med forskningsprojektet dr att utveckla en ny
tribaserad panel for barande konstruktioner i byggnader. Den nya tribaserade
panelen ska uppna strukturell kapacitet och hygrotermisk prestanda samtidigt
som ravaruanvindningen optimeras.

e Syftet med detta examensarbete ir att analysera &nggenomsldppligheten samt
fuktsikerheten i egentillverkade panelkonfigurationer av korslimmat trd dar
luftspalter integrerats i tvirskikten.

1.3 Fragestillningar

e Kan anggenomslédppligheten forutsigas for panelkonfigurationer med
integrerade luftspalter med hjélp av teoretiska berdkningar?

e Spelar skillnaden mellan de olika panelkonfigurationerna nagon roll géllande
fuktsdkerheten i svenskt klimat?

e Vilken &r den bést ldimpade designen av de egentillverkade trépanelerna med
avseende pa révaruuttag och dnggenomslépplighet?



1.4 Mal

Malet dr att se om och huruvida d&nggenomsliappligheten varierar beroende pa
utformningen av olika panelkonfigurationer av korslimmat trd dér luftspalter &r
integrerade 1 tvarskikten. Vidare &r mélet att se hur fuktsikerheten i de egendesignade
panelkonfigurationerna varierar beroende av olika arstider och stader i Sverige.

1.5 Avgriansningar

e Den geografiska platsen dr begrinsad till Sverige och ser till fyra stdder som
anses ha varierande klimat lokaliserade fran norr till soder. De valda svenska
stiderna 4r Kiruna, Ostersund, Géteborg och Malms.

e Nir den relativa fuktigheten i skiktgrénserna tas fram har en simplifierad
viggkonstruktion anvints som enbart bestar av isolering och korslimmat tra.

e [ handberdkningarna har limmets inverkan i de olika skikten inte tagits hinsyn
till.

e Arbetet dr begrinsat till tridsorten gran.

e [ arbetet anvinds simplifierad data for angivet klimat vilket inte reflekterar
verkligheten.



2 KL-tra

Under slutet av 1990-talet introducerades tekniken med att producera korslimmat tré,
dven kallat KL-tr4, i Sverige (Borgstrom & Frobel, 2017). Sedan dess har
tillverkningen okat drastiskt och anvénds idag som bédrande stommar i skolor, hoghus,
sméhus samt industrilokaler. KL-trd har manga anvdndningsomraden och
karakteriseras av dess stora stomelement i form av viggar och bjilklag.

Korslimmat trd &r en byggnadsdel som bestér av ett udda antal hoplimmade
traplankor, dven kallade lameller, som utgdér massiva traskivor (Borgstrom & Frobel,
2017). Traskivorna &r placerade i en lagerfoljd dér vartannat skikt ligger vinkelratt i
forhéllande till de angrinsande skikten, se figur 2.1. Uppbyggnaden bestar av
minimalt tre och maximalt nio massiva tréskivor, dér den totala tjockleken pa KL-
lamellerna varierar mellan 80-300 mm, se tabell 2.1.
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Figur 2.1 KL-traskiva.

Tabell 2.1 Vanligt forekommande mdtt pa KL-trdskivor (Borgstrom & Frobel, 2017).
Parameter Vanligt forekommande Forekommer
Tjocklek, t 80 — 300 mm 60 — 500 mm

Bredd, b 1,20 - 3,00 m Upp till 4,80 m
Lingd, | 16 m Upp till 30 m
Antal skikt 3,5,7,9st Upp till 25 st

I Sverige &r det vanligast att skivorna bestdr av gran eller furu men &ven andra tréslag
kan forekomma (Borgstrom & Frobel, 2017). Tillverkningen bor ske utifrén de krav
som finns i standarden SS-EN 16351, men varje tillverkare kan upprétthalla egna
standardmatt pa tjockleken och hallfasthetklasser. Varje KL-trétillverkare behdver

ocksé uppfylla de produktegenskaper som har deklarerats i sitt ETA, European
Technical Approval.

Tillverkning av KL-tré i produktion

Tillverkningen av KL-tréd har en liknande process oavsett tillverkare eller
tillverkningsland (Borgstrom & Frobel, 2017). De enskilda briadorna fingerskarvas till
langa brador. Efter hirdning av fingerskarvarnas lim hyvlas langsidorna. Dérefter
limmas de samman omedelbart och skivor tillverkas. Skivorna ldggs samman till
storre partier och limmas samt pressas ihop med ett erforderligt presstryck. Limmet
behover dérefter hdrdas och &r beroende av vilket lim som har anvénts samt



temperatur- och fuktforhallandet i limhallen. Hydraulik-eller vakuumpressning ér tva
olika typer av pressningstekniker som brukar anvidndas (Borgstrom & Frobel, 2017)..
Vakuumpressning ger ett jimnt tryck over hela konstruktionen men med ett mindre
presstryck dn hydraulikpressning, dér varm-eller kallpressning sker.
Efterbearbetningen sker genom tillsdgning av kanter, utsdgning av installationer samt
puts av synliga sidor. Skivorna kontrolleras visuellt innan méirkning och paketering
for transport.

Lim i KL-tri

Lim anvinds i tillverkningen av KL-trd nédr de massiva traskivorna ska pressas
samman (Sddra, 2021). Det finns olika typer av lim pd marknaden och ett vanligt lim
som anvands dr polyuretanlim, dven kallad PUR-lim. PUR-lim férekommer vanligtvis
1 KL-trd samt fingerskarvade produkter men kan ocksa féorekomma bland textiler,
laderprodukter, skosulor och isoleringsmaterial. PUR ér ett reaktivt lim som reagerar
med den naturliga fukten som finns pa traskivornas ytor. Reaktionen mellan
traskivorna och limmet skapar starka bindningar som bidrar till att KL-tréet klarar en
hog belastningsgrad (S6dra, 2021).. Efter reaktionen vid pressning hardar limmet och
kan ddrefter inte reagera med nagra andra &mnen som komponenten blir utsatt for.

2.1 Fordelar och nackdelar med KL-tra

Eftersom KL-trd ar en trdbaserad produkt finns liknande for- och nackdelar som for
trdd. Véxande trdd binder koldioxid i form av kolfoéreningar genom fotosyntesen och
nér trdden blivit till en produkt 4r koldioxiden lagrad under hela dess livslingd
(Svenskt trd, u.a.b). Det dr dessutom mer fordelaktigt att nyttja skogens resurser da en
véixande skog binder mer koldioxid &n om skogen skulle vara orord. Trd dr en
fornybar resurs vilket innebdr att uttaget av ravaran inte forbrukar dndliga ravaror
(Svenskt trd, u.d.b). Om anvindningen av trd som byggmaterial 6kar, minimeras
anvindningen av andra material som inte dr férnybara ravaror.

Trd som byggnadsmaterial genom dess olika faser har manga fordelar ur
miljosynpunkt (Svenskt trd, u.d.b). Vid sdgning och hyvling i produktionsfasen ar
energibehovet relativt 1agt och restprodukterna kan anvéndas som biobrénsle till
exempelvis sdgverkets torkar. Eftersom tré ar ett flexibelt material finns manga
mojligheter att ateranvinda materialet 1 anvindningsfasen vilket leder till att
byggnader av trd uppnar en lang livstid. Nar traprodukten nétt slutfasen kan materialet
nyttjas som biobrénsle och ersitta fossila brénslen (Svenskt trd, u.a.b).

KL-trdskivorna ger en stor mojlighet till att formas och behandlas till 6nskad storlek
och manga byggledare runtom i virlden borjar inse KL-triets potential samt dess
fordelar ur en miljosynpunkt (Borgstrom & Frobel, 2017). Pa grund av utformningen
av de korslagda traskivorna uppnés ett tdligt material i forhallande till sin 14ga vikt
och spannvidder pd 7,4 m kan uppnés. Utformningen ger dessutom snabba metoder
for montage da det finns en hog grad av prefabricering. Detta leder till att byggtiderna
kan minska upp till 50 % jamfort med att bygga med platsgjuten betong och dérav
minskar dven kostnaderna (Grindal, 2017).

Ytterligare en fordel med tra dr att materialet dr latt vilket &r gynnsamt da
grundldggning ofta &r komplicerad (Martinsons, u.a.). Vid svara markforhallanden



krivs exempelvis palning som béde &r kostnad-och tidskrdvande vilket kan undvikas
med hjilp av att bygga i lattare stommar av tré.

En nackdel med trikonstruktioner dr att det dr ett hygroskopiskt byggnadsmaterial
vilket innebar att fukt kan ha stor inverkan pa konstruktionens egenskaper, ddrav
stills krav pa ett fuktsdkert byggande (Burstrom, 2021). Den frimsta anledningen till
uppkomsten av byggnadsskador pé trimaterial dr en 6kning av fukthalten. Det kan
leda till att materialet spricker, sviller eller torkar vilket paverkar hallfastheten och
bestdndigheten. Tré tar stdndigt upp och avger vattenanga eftersom materialet vill
hamna i fuktbalans med omgivningen (Svenskt trd, 2021). For ytskiktet sker denna
véxling snabbare dn for fuktens transport in och ut till materialets inre delar. Darav
foreligger en storre risk for mikrobiell tillvéxt ndr fuktkvoten for ytskiktet okar.
Ytterligare en nackdel med trikonstruktioner dr att priset pa ravaran stigit markant de
senaste dren, vilket gor det dyrare att uppfora en byggnad i trd mot vad det tidigare
varit (Jonsson, 2022).

2.2 Foreskrifter och rekommendationer om fuktskydd

Enligt plan- och bygglagen (2010:900) 8 kap. 4§ ska byggnader uppna de tekniska
egenskaper som dr betydande for att skydda ménniskans hygien, hilsa och miljo
(Boverket, 2022b). Enligt plan- och byggforordningen (2011:338) 3 kap. 9 § ska
byggnadsverk uppforas pa ett sddant sitt att ingen oacceptabel risk for anvéndarnas
eller grannarnas hidlsa kan forekomma, 1 synnerhet inte till f6ljd av en forekomst av
fukt i ett byggnadsverk eller dess ytor. I Boverkets byggregler (2011:6) -foreskrifter
och allménna rad- avsnitt 6:51 finns ocksé krav pa att byggnader och dess
installationer ska utformas pa ett sadant sitt att fukt inte ger upphov till skador, lukt
eller mikrobiell tillvixt som kan paverka ménniskors hélsa eller hygien negativt.

I Boverkets byggregler uppges att fukttillstindet i en byggnad inte far overskrida
byggmaterialets hogsta tillatna fukttillstdnd (Boverket, 2022a). Det hogsta tilldtna
fukttillstindet &r beroende av materialets kritiska fukttillstind samt en
sdkerhetsmarginal och anges som relativ fuktighet eller som fuktkvot. Det &r tillatet
att 6verskrida det kritiska fukttillstandet ifall ingen risk fér ménniskans hygien eller
hilsa foreligger.



3 Fukttransport - mekanismer och definitioner

Fuktig luft dr en kombination av vattenanga och torr luft (Nevander & Elmarsson,
1994). Eftersom en byggnadskonstruktion stindigt 4r omgiven av luft samt att
byggnadsmaterialet dr pordst innebér det att luft &ven finns inuti materialet. Detta
medfor att porsystemet inuti materialet ar i stindig kontakt med luften som finns
utanfor. Dérav blir sambandet mellan luftens fuktinnehdll och temperatur av vasentlig
betydelse for att studera materialets forméga att avge och uppta fukt.

Maingden vattenanga som finns i omgivande luft beskrivs av dnghalten, v (Hagentoft
& Sandin, 2017). I normal rumstemperatur innehaller luften ca 20 gram vattendnga
per kubikmeter. Mittnadsanghalten, vs, beskriver den midngd vattendnga som luften
maximalt kan innehélla och ar beroende av temperaturen. Luften innehéller oftast en
lagre mingd vattendnga dn vad som maximalt 4r mojligt. Vanligtvis ér luftens
tillstdnd ndgonstans mellan helt torr luft och helt méttad luft. Helt torr luft
forekommer inte naturligt utan maste med hjilp av specifik teknik framstéllas.

Den relativa fuktigheten, RF, dven bendmnd som relativa &nghalten, definieras som
kvoten mellan luftens aktuella &nghalt och méttnadsédnghalten vid en aktuell
temperatur (Hagentoft & Sandin, 2017). Den relativa fuktigheten ger en indikation pa
var luftens tillstdnd befinner sig pa en skala mellan helt torr luft och helt méttad luft.
Niér den relativa fuktigheten dr 100 % innebér det att luften innehéller en maximal
miingd vattenanga, det vill siga mittnadsinghalten. Ar den relativa fuktigheten 0 % ar
luften helt torr och ingen vattenanga rader. Den relativa fuktigheten i Sverige varierar
mellan 65-90 % Over dret och under vinterhalvaret dr den som hogst medan under
sommarhalvaret dr den som l4gst (Hagentoft & Sandin, 2017). Detta kan vara latt att
forvaxla med mangden anghalt i luften d& det rader hogre anghalt under
sommarhalvaret och ldgre under vinterhalvaret.

3.1 Fukttransportegenskaper i byggnadsmaterial

Byggnadsmaterial har olika bestandsdelar och det leder till att fukttransporten i
materialen kommer att vara beroende av porositet, porstorlek i kombination med dess
densitet, struktur och kemiska uppbyggnad (Nevander & Elmarsson, 1994).

Porositet och porstorlek

Porositet och porstorlek har stor betydelse for fukttransport och fuktjagmvikt
(Nevander & Elmarsson, 1994). Ju liagre porositet ett material har, desto lagre ar
densiteten och héllfastheten. Porerna i materialet ir dven av betydelse. Oppna porer
bidrar till att vatten, &nga och luft har mdjlighet att triinga sig in i materialet medan
slutna porer bidrar till motsatsen. Ju mindre porstorleken dr desto hogre ar den
hygroskopiska jadmviktfukthalten eftersom det mojliggor att vatten har mojlighet att
bindas hardare till materialet.

Fukthalt, fuktkvot och densitet

Olika byggnadsmaterial innehaller alltid vatten som dr mer eller mindre bundet
beroende pd materialet (Burstrom, 2021). Vattnet i materialet kan grovt delas in i
fordngningsbart och icke forangningsbart. Kemiskt bundet vatten utgér en del av det
torra materialets struktur och réknas inte som fukt vilket ddrav motsvarar det icke
forangningsbara vattnet. Kemiskt bundet vatten finns inte i trd men existerar i



exempelvis betong och gips. Forangningsbart vatten definieras som det vatten som
avgdr ndr materialet upphettas till 105 °C.

Fukthalten, w, beskriver mingden fukt som ar lagrat i ett material och anges i kg/m?
(Hagentoft & Sandin, 2017). Fukt i ett material kan ocksd bendmnas som fuktkvot och
definieras som kvoten mellan massan av det forangningsbara vattnet och materialets
torra vikt.

Genom att veta densiteten hos ett material gir det att karakterisera ett material samt
dven dra slutsatser om dess porositet (Nevander & Elmarsson, 1994). Genom att veta
materialets densitet kan exempelvis omridkningen mellan fukthalt och fuktkvot goras.

Anggenomslipplighet

Anggenomslipplighet ir ett matt pa materialets forméaga att transportera fukt
(Nevander & Elmarsson, 1994). Detta sker frimst genom vattenangdiffusion och
anggenomslipplighetskoefficienten dkar nir fukthalten i materialet 6kar. En mer
detaljerad beskrivning avseende diffusion finns presenterat i avsnitt 3.3.

Hygroskopisk fukt

Manga material ar hygroskopiska vilket innebér att de kan avge och ta upp fukt fran
luften 1 omgivningen (Hagentoft & Sandin, 2017). Hur mycket vatten som kan lagras 1
ett material beror pa den relativa fuktigheten som finns i materialets omgivning. Nér
vatten lagras i materialet enbart genom sin kontakt med den fuktiga luften kallas det
hygroskopisk fukt.

Material binder fukt till en viss volym olika effektivt och detta beror pa
byggnadsmaterialens egenskaper (Nevander & Elmarsson, 1994). Om man placerar
ett material i en miljo med konstant relativ fuktighet kommer till slut materialet vara i
jdmvikt med den fuktiga luften. Vid detta stadie kommer materialet varken att ta upp
mer fukt frén luften och heller inte sldppa ifrdn sig mer fukt till omgivningen.

3.2 Fukttransportegenskaper i tra

Trd ar ett hygroskopiskt material ddr vattenanga kan avges eller upptas till
omgivningen (Borgstrom & Frobel, 2017). Tramaterial paverkas véldigt snabbt av
luftens fuktvariationer och ju hdgre temperatur, desto snabbare gar uttorkningen eller
uppfuktningen (Esping et al., 2005). Tra dr uppbyggt av fibrer och &r ett anisotropt
material, vilket betyder att dess egenskaper varierar beroende pa riktning, se figur 3.1
(Nevander & Elmarsson, 1994).

Fukt transporteras ldttare i fiberriktningen jaimfort med radiell och tangentiell riktning.
Det beror pa att fukt maste gé genom cellviggarna for att transporteras i
tvérriktningen. For att visa pd skillnaden i uttorkningshastighet mellan de olika
fiberriktningarna brukar férhallandet mellan fiberriktningen, radiell riktning och
tangentiell riktning uppskattas till 20:2:1. P& grund av forhallandet sker dngtransport
och kapilldrsugning vinkelritt tréfibrerna relativt langsamt.
Vattenupptagningsformagan ar betydligt storre i fiberriktningen och det dr dérfor av
stor vikt att skydda éndtrdet med hjélp av nagot slags fuktskydd (Esping et al., 2005).
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Figur 3.1 Proportioner mellan vattenupptagning i olika riktningar (TrdGuiden, 2017).

Tré svéller och krymper i tangentiell riktning nar fukten i luften dkar respektive
minskar och om tréet har lagre porositet, alltsd hogre densitet sé blir krympningen
desto storre (Esping et al., 2005). Tri rdknas som ett fukttrogt material och det beror
pa kombinationen av att det har hog hygroskopisk fukt och lag &nggenomslapplighet
vinkelritt fibrerna.

3.3 Fukttransportmekanismer

Fukt lagras i byggnadsmaterial och fukten vandrar genom materialet for att uppné
jdmvikt med den omgivande miljon (Hagentoft & Sandin, 2017). Fukt kan vandra
genom materialet bade genom &ngtransport och vitsketransport. Det r alltid av stor
vikt att ta reda pa jimviktstillstdnd och det &r dven intressant att ta reda pa hur 1dng tid
det kan ta innan jamviktstillstand eller ett speciellt fukttillstdnd uppnés (Nevander &
Elmarsson, 1994). Detta tas reda pa genom att utfora berdkningar som tar hinsyn till
aktuella fuktflodet.

Det finns flera olika aspekter som paverkar fukttransporten i ett material, och nagra av
dessa dr materialets virme- och fukttekniska egenskaper, uppbyggnaden av
konstruktionen, omgivningens varme- och fuktférhillande samt dven
lufttrycksforhallande (Petersson, 2013). Ett begrepp som ofta anvinds tillsammans
med fukttransport dr potential (Petersson, 2013). For att fukttransport ska kunna ske
krivs det en potentialskillnad. Nar det exempelvis sker fukttransport genom en vigg
leds fukten inifrn och ut. Detta &r pa grund av att det som oftast &r en hogre anghalt 1
inomhusluften dn utomhusluften. Pa grund av skillnaden i &nghalt uppstar en
potentialskillnad dver viggen (Nevander & Elmarsson, 1994). Det finns med andra
ord flera olika anledningar till att fukttransport kan ske och det &r &ven mdjligt att
ang- och vattentransport kan ske samtidigt (Petersson, 2013). Med andra ord kan
diffusion, konvektion och kapilldrsugning ske samtidigt och de behdver inte
nddvindigtvis ske i samma riktning, vilket faktiskt kan vara fordelaktigt da
motriktade fukttransporter kan minska omfattningen av nedfuktning.

Diffusion

Diffusion dr en molekylér rorelse i en gas som resulterar i att det finns en strdvan hos
vattenmolekylerna att minska koncentrationsskillnaden (Nevander & Elmarsson,
1994). Detta innebér att fukt vill vandra frdn det omrdde med en hogre dnghalt till det



lagre. Ju storre skillnaden i anghalt, desto mer fukt vill vandra genom materialet
(Hagentoft & Sandin, 2017).

Hur mycket fukt som vandrar genom materialet beror &dven pa vilket
anggenomgangsmotstand materialet eller skiktet har (Hagentoft & Sandin, 2017).
Anggenomgéngsmotsténdet i sin tur beror pa materialets tjocklek och
anggenomslipplighet. Ju tjockare ett material r och ju ldgre &nggenomslédpplighet det
har, desto hogre dr anggenomgangsmotstandet for materialet. Om ett viarde pa
anggenomgangsmotstandet dr hogt betyder det att mindre vattendnga vandrar genom
materialskiktet. Vattendnga har olika latt for att passera olika material, men fukt
passeras lédttast om materialet bestar av stillastdende luft.
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Torrdensiteter: 1 Lattbetong 510 kg/m?
2 Tegel 1840 kg/m?
3 Gran 410 kg/m?
4 Betong 2100 kg/m?
Figur 3.2 Anggenomslipplighetens beroende av den relativa fuktigheten i ndgra
typiska byggnadsmaterial med angivna torrdensiteter (Hagentoft & Sandin,

2017).

Eftersom tré dr ett hygroskopiskt material 4r anggenomsléppligheten beroende av den
omgivande luftens relativa fuktighet (Hagentoft & Sandin, 2017).
Transportkoefficienten ter sig inte linjirt utan varierar ocksa beroende pa material
samt dess fukthalt. Se figur 3.2.

3.4 Fuktkillor

Fukt dr den vanligaste orsaken till att skador uppstar pa byggnader (Burstrom, 2021).
Fukt finns i alla pordsa byggnadsmaterial och ett visst fuktinnehall &r ofrankomligt att
bortse fran. For att mdjliggora en teknisk fuktdimensionering &r det viktigt att veta
vart fukten hirstammar ifran, det vill sdga fuktkdllorna (Nevander & Elmarsson,
1994). En byggnadsdel kan bli paverkad av flera olika fuktkéllor samtidigt och med
olika intensitet. Exempel pa fuktkéllor &r:

- Nederbord
- Luftfukt
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- Byggfukt
- Markfukt

Vatten kan tranga in i byggnaden dér otdtheter eller sprickor existerar och kan spridas
vidare langt in i1 konstruktionen. Dérav kan fuktproblem uppsta pa flertalet stéllen,
inte enbart dér vattnet ursprungligen kom in (Hagentoft & Sandin, 2017).

Luftfukten som fors in i inomhusmiljder via ventilation &r en kombination av den
luftfukt som finns i utomhusluften (Hagentoft & Sandin, 2017). Den luftfukt som
finns 1 utomhusluften uppstér fran avdunstning frén sjoar, hav och mark. Markfukten
kommer ursprungligen fran nederbord. Forutom ventilationens bidrag till fukt i
inomhusmiljon finns ett fukttillskott att ta hansyn till. Fukt produceras frén
utandningsluft frdn manniskor och djur samt vardagliga aktiviteter som matlagning,
diskning, tork av tvitt och stadning.

Om inomhusluften passerar genom otétheter i byggnadskonstruktionen kyls den ned
dé klimatskalet under vintertid har en lagre temperatur &n inomhusluften (Hagentoft
& Sandin, 2017). Den fuktiga luften klarar inte av att bira lika mycket fukt om
temperaturen sjunker. Blir luften tillrdckligt kall och uppnér daggpunktstemperaturen
kondenseras vattendngan till vatten i vétskeform.

Byggfukt definieras som den méingd vatten som méste avges fran ett material eller
byggnadsdel tills jamvikt rdder med dess omgivning (Nevander & Elmarsson, 1994).
Den vanligaste orsaken till skador pa byggnader dr hoga fukttillstand vilket kan ske
nir byggfukten inte hunnit torka ut (Burstrom, 2021). Det kan uppkomma bade vid
nybyggnation och ombyggnationer da fukt har tillforts i materialet. Fuktkénsliga
material kan dérav ta skada i form av mogel vilket dven kan leda till hélsorisker for
méinniskor som befinner sig i byggnaden.

3.5 Kritiska fukttillstand

Ett materials hogsta fukttillstand innan risk for skador uppstar kallas for det kritiska
fukttillstandet (Burstrom, 2021). Detta vérde varierar beroende pd material och ar
temperaturberoende, se tabell 3.1. Vid hdgre temperaturer dkar risken for
mogelpavaxt, ddrav dr risken storre pd sommaren for en ytterviagg med hogt
fukttillstdnd jamfort med vintern med ldgre temperatur.

Tabell 3.1 Exempel pd kritiska fukttillstand for nagra materialgrupper
(Burstrom, 2021).

RF [%]
Material, skada Ingen risk Mattlig risk Stor risk
Tré, rotangrepp! <75 75-95 >95
Trd, mogelangrepp <70 70-85 >85
Oskyddat stal, rost <60 70
Lim for plastmattor, <85 90
nedbrytning

DAkta hussvamp.



Nir det kritiska fukttillstdndet dr natt paverkas materialets egenskaper avsevért
alternativt sker en mikrobiell tillvéxt pa ytan (Boverket, 2022a). Nir flera material
anvinds i en byggnadsdel dr det den mest utsatta eller kénsliga byggnadsdelen som
blir avgorande géllande det hogsta tilldtna fukttillstdndet.

3.6 Mikrobiell tillvaxt

Tré kan inte brytas ned endast utav fukt, dock kan en biologisk nedbrytning i form av
traforstorande svampar ske da triet under en ldngre period blivit utsatt for en hog
fuktbelastning (Traguiden, 2019). Det &r tréets fuktkvot och dess omgivande relativa
fuktighet som avgor om ett biologiskt angrepp kan starta och att en tillvixt sker
(Nevander & Elmarsson, 1994).

De olika trislagen har ett naturligt motstdndskydd mot angrepp av olika traforstdrande
organismer men splintved i alla dess slag &r extra kénsliga mot biologiska angrepp
(Burstrom, 2021). Traforstorande svampar brukar delas in i tva huvudkategorier;
missfargande svampar och rotsvampar men det finns dven olika former ddremellan.
Blanadsvampar och mdgelsvampar klassas som missfargande svampar och lever pé de
16sta @mnena i vedcellerna och har inte stor paverkan pa tréets hillfasthet men kan
underlitta for rotsvampar att véxa i splintved.
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4 Metod

Med avseende till kapitel 2 och 3 har empiriska metoder samt analytiska berdkningar
anvénts. De empiriska metoderna omfattar design och tillverkning av egna
panelkonfigurationer som utsdtts for olika relativa fuktigheter i laboration. Analytiska
berdkningar har genomforts for att berdkna fukttransport i de egentillverkade
panelkonfigurationerna som utsétts for laboration. Analytiska berékningar har dven
genomforts for att berdkna fukttransport om panelkonfigurationerna ér i en
vaggkonstruktion innehéllande isolering.

4.1 Laborativa matningar for olika panelkonfigurationer

Syftet med de laborativa mitningarna &r att bestimma fuktflode och
anggenomslédpplighet for olika egentillverkade panelkonfigurationer med integrerade
luftspalter. Eftersom fuktvandringar i massiva trapaneler tar lang tid kommer
laborationen att pdgd under flera manader och kommer att slutforas av
forskningsgruppen Sustainable building.

Design for egentillverkade panelkonfigurationer

Tillsammans med handledare, Yutaka Goto, har designen pa de olika panelerna tagits
fram. Mélet med de olika designerna var att fa en variation av luftspalter i avseende
till dimensioner och placering samt att minimera materialanvindning och
tidseffektivisera tillverkningen av panelerna. Som tidigare ndmnt i kapitel 2 varierar
den totala tjockleken pa KL-lamellerna mellan 80-300 mm. De laggs i lager om minst
tre massiva triaskivor och tillverkas vanligtvis med udda antal lager. Med anledning
till det har totalt sex olika panelkonfigurationer designats dér tre uppséttningar av
varje panelkonfiguration ska erhéllas. Designen av panelerna bestod av lameller med
tjockleken 20 mm och 30 mm som lades i lager av tre respektive fem massiva
traskivor. Panelerna ska erhéllas ur tre omgangar vakuumpressning, dér totalt sex
paneler i tva olika panelkonfigurationer fés vid varje vakuumpress dér panelerna
namnges A-F, se figur 4.1-4.3.

Vakuumpress 1

Designen infor det forsta vakuumpresstillfillet bestod av tre lager massiva traskivor
dér varje triaskiva hade en tjocklek pa 30 mm, det vill siga 90 mm totalt. Fran denna
vakuumpressning ska tre paneler av typ A och tre paneler av typ B erhéllas.
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Figur 4.1 Design for vakuumpress 1 som innefattar panel A och panel B.

Vakuumpress 2

Designen infor det andra vakuumpresstillfillet bestod av fem lager massiva triaskivor
dér varje triaskiva hade en tjocklek pa 20 mm, det vill siga 100 mm totalt. Fran denna
vakuumpressning ska tre paneler av typ C och tre paneler av typ D erhallas.
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Figur 4.2 Design for vakuumpress 2 som innefattar panel C och panel D.

Vakuumpress 3

Designen infor det tredje vakuumpresstillfillet bestod av fem lager massiva tréskivor
dér varje triaskiva hade en tjocklek pa 20 mm, det vill siga 100 mm totalt. Fran denna
vakuumpressning ska tre paneler av typ E och tre paneler av typ F erhallas.
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Figur 4.3 Design for vakuumpress 3 som innefattar panel E och panel F.
Tabell 4.1 Tabell visar andel luft per panelkonfiguration i procent.

A B C D E F
| Andel luft [%] 13 13 16 16 8 12

De olika panelkonfigurationerna med integrerade luftspalter bestar av olika andel luft,
se tabell 4.1.

Tillverkning av panelkonfigurationer

Da materialet vid leverans hade olika dimensioner behdvde lamellerna och skivorna
sagas samt hyvlas till 6nskade dimensioner. Det gjordes genom att anvénda cirkelsag,
bandsag, rikthyvel och planhyvel. Lamellerna hyvlades i anslutning till
pressningsprocessen for att undvika eventuell deformation fore pressningen.

Nér onskade dimensioner var uppnadda namngavs varje lamell och skiva samtidigt
som dess defekter och kvisthal noterades, se bilaga A. Genom hela
tillverkningsprocessen valdes de lameller och skivor som hade minst uppkomst av
defekter som sprickor och kvisthal for att minimera dess paverkan pa resultatet. For
att senare kunna utviardera samt analysera resultaten vigdes varje lamell och skiva,
darefter kontrollméttes dimensionerna med hjélp av ett analogt skjutmaétt, se bilaga B.
Skivorna och lamellerna placerades sedan i lager vinkelrétt mot efterfoljande skikt dér
lim pafordes mellan de olika lagren.

Pa grund av oférutsedda hindelser kunde i denna tillverkning inte polyuretanlim
anvindas och av sdkerhetsskil anvéndes istéllet polyvinylacetatlim. Limmet som
anvindes under tillverkningen var polyvinylacetatlim och applicerades med hjilp av
en limspridare i metall for att sékerstélla en jamn fordelning av limmet. Vid varje
utford vakuumpressning pressades lagren i tvd omgéngar for att sikerstélla att
luftspalterna holl de 6nskade dimensionerna samt for att pressa varje lager hart mot
varandra fOr att minska risken for oonskad luft mellan skikten.
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Figur 4.4 Lagerfoljd i vakuumpress 1.

Nar press 1 skulle utforas placerades lager 1 1 vakuumpressen. Dérefter pafordes lim 1
underkant pa varje lamell i lager 2. Lamellerna i lager 2 placerades sedan en i taget
med de bestdmda dimensionerna ovanpa lager 1. En extra trdlamell placerades ovanpa
de underliggande lagren for att ge okat tryck, se figur 4.5. Sedan forslots
vakuumpressen och de tva lagren pressades under ett tidsintervall pd 20 minuter. Efter
genomford press tillfordes lim pd ovansidan av lamellerna pa lager 2 innan lager 3
lades pa. En extra tridlamell placerades dven hir ovanpa det dversta lagret for att ge
okat tryck mot de underliggande lagren. Sedan pressades panelen ytterligare en géng
med ett tidsintervall pd 20 minuter. Se figur 4.6 for resultat av vakuumpress 1.

Figur 4.5 Vakuumpess 1 for lager 1 och 2. Figur 4.6 Efter vakuumpress 1.

Utforande av vakuumpress 2 och vakuumpress 3

Lager 5
Lager 4 | I I I | I
Lager 3

Lager 2 I I I I I
Lager 1

Figur 4.7 Lagerfoljd i vakuumpress 2.

Lager 5
Lager 4 I I I I | I |
Lager 3
Lager 2 I I I I I I I
Lager 1

Figur 4.8 Lagerfoljd i vakuumpress 3

Samma tillvigagangssitt anvindes for press 2 och 3, fast med skillnaden att lager 1, 2
och 3 pressades samman under forsta vakuumpressen och sedan lades lager 4 och 5
till infor andra vakuumpressen. Ytterligare en skillnad var att tva extra trilameller
placerades ovanpa lagren for att ge 0kat tryck. Innan lamellerna pa lager 2 och 4
placerades pa underliggande skivor, applicerades lim pd bade under- och ovankant
lagren.
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Figur4.11 Vakuumpress med tvd extra trilameller
for extra tryck.

Fardigstillande av paneler

Efter utforda vakuumpressningar kontrollméttes tjockleken pé de massiva skivorna, se
bilaga C. Ur de massiva skivorna sagades de olika panelkonfigurationerna till 6nskade
dimensioner, dirav erh6lls tre uppséttningarna av panelerna A, B, C, D, E och F, se
bilaga D for bilder pé de olika panelkonfigurationerna. Bade fore och efter
tillverkningen av panelerna forvarades de i1 en kontrollerad miljo, 50 % RF och 20 °C.
For att sdkerstilla kontroll 6ver ingdende parametrar vigdes varje panel och
kontrollméttes med ett digitalt skjutmaétt, se bilaga E.

Utforande av laborativa métningar

Testet utfors i enlighet med SS-EN 12086:2013 - Virmeisoleringsprodukter for
byggnader - Bestdmning av permeabilitet for vattendnga.

Av de sex olika panelkonfigurationerna var det tva uppsittningar av varje panel som
utsattes for tester, se bilaga E for valda paneler. De tva utvalda panelerna fran varje
konfiguration hade uppmatta virden som mest efterliknande de 6nskade
dimensionerna samt var de som hade minst antal sprickor, kvisthal och andra defekter
for att minimera dess paverkan pa resultatet. De tolv utvalda panelerna utsattes for
olika relativa fuktigheter under testperioden. Dessa relativa fuktigheter uppnaddes



genom att anvinda torkmedel i form av silica gel samt genom att blanda tvé olika
miéttade saltlosningar, magnesiumklorid och kaliumsulfat. Testerna genomfordes i ett
klimatrum som holl en konstant temperatur pa 20 °C och en konstant relativ fuktighet
pa 50 %.

Pé grund av fuktgradienten mellan den omgivande luften och den inuti testlddan
kommer angdiffusion att drivas genom trdpanelerna. Genom att mita provets
viktfordndring under en viss tidsperiod kvantifieras provets dnggenomslépplighet.
Proceduren enligt SS-EN 12086:2013 innefattar endast vigning av proverna, vilket
inkluderar testladan, substansen och tripanelen.

Testladorna som anvéndes var gjorda av plast och hade yttermatten 300*200 mm samt
innermatten 268*168 mm. Mingden salt som anvéndes berdknades enligt SS-EN
12571:2021 och med den méngd substans uppnaddes ungefar en fjardedel av
testlddornas hojd av den mattade saltlosningen. De olika substanserna och relativa
fuktigheter som anvéndes kan ses i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Virdet for RF dr taget fran SS-EN ISO 12571:2021 - Fukt- och
virmetekniska egenskaper hos byggmaterial och byggprodukter —
Bestimning av hygroskopiska sorptionsegenskaper.

RF miittade 16sningar i jimvikt [%] Substans RF medelvérde [%]
0 Silica gel 25
33 MgCL*0H.0O 41,5
97 K.SO. 73,5

Lika stor méngd substans anvédndes for samtliga testprover, se tabell 4.3. For att
sakerstdlla en mittad saltlosning under hela provperioden tillsattes 5 % extra méngd
substans.

Tabell 4.3 Mingd substans och vatten som anvindes i samtliga testlidor.
Substans Vikt substans (g) Vikt vatten (g)
Silica gel 1300,00 -
MgClL.*0H.O 751,90 1320,00
K.SO., 166,30 1320,00

Pé forsta dagen av laborationen uppmittes 6nskad méngd silica gel som tillsattes till
testlddorna. De tolv olika panelkonfigurationerna placerades ovanpa testladorna
innehallande substansen och de forslots sedan med aluminiumtejp samt modellera for
att tita mellanrummet mellan testladan och panelkonfigurationen, se bilaga D.
Initialvikten uppmattes och noterades. Testproverna forvarades i klimatrummet under
hela testperioden. Métvirden noterandes med ett intervall pd minst 24 timmar.

Denna process upprepades sedan for saltlosningarna med skillnaden att
saltlosningarna blandades en dag innan forsta métvirdet togs for att sdkerstélla att en
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miéttad saltlosning uppnéaddes till méttillfallet. Under detta dygn forslots ladorna for
att motverka yttre paverkan.

4.2 Analytiska berakningar

De analytiska berékningarna har genomforts bade for panelkonfigurationer som
utsattes for laboration samt for panelkonfigurationer i en viggkonstruktion
innehéllande isolering.

Genom analytiska berdkningar kommer teoretiska virden pé fuktfloden och
anggenomslippligheten for de paneler som utsattes for laborationen tas fram. Efter
avslutad laboration kommer resultatet fran de analytiska berdkningarna att jimforas
med det faktiska uppmatta vardet vilket kommer att presenteras av forskningsgruppen
Sustainable building.

Ekvivalent Anggenomslipplighetskoefficient

Den ekvivalenta anggenomslipplighetskoefficienten, §,,, for varje panel berdknas

eq’
enligt:
8oy = = [m%s 4.1
ca =7 (M (4.1)
dér

D ér total tjocklek for varje panel, [m].
Z.q ar ekvivalent anggenomgingsmotstand for varje panel, [s/m].

Det ekvivalenta anggenomgangsmotstandet for varje panel, Z,,, berdknas enligt:

eq»

= G G+ Ga) o Gat) 42
= * * * *

Zeg (Z1 Btot + Z;  Btot + Z3  Btot ot Zn  Btot ()

dér

B, ér bredden pa varje panelkonfigurations indelning.

By, ar panelens totala bredd, [m].

Z, ar det totala anggenomgangsmotstandet for varje panelkonfigurations indelning,
[s/m]

Ytmotstandet for ekvation 4.2 har en liten paverkan pa resultatet och har diarav
forsummats.

Det totala &ngmotstindet {for varje panel, Z,,, berdknas enligt:

d
Z,=%4
n 61

d, dn
+5_z+ +a [s/m] (4.3)
dar

d,, ar tjockleken pa varje lager i panelen, [m].
8, dr materialets anggenomslapplighetskoefficient for respektive lager, [m?/s].



Fuktflode
Fuktflodet, G, for varje panel som utsétts for laboration berdknas enligt:

G=Ax zi * Av [g/s] 4.4)

eq
dér

A ir arean for innermétten for testlddan, [m?].
Av ér skillnaden i dnghalt mellan v; och v, [g/m?].
Zeq dr ekvivalent dnggenomgédngsmotstand for varje panel, [s/m].

Virmemotstind & ekvivalent virmeledningsformaga for luftspalter
Nedanstaende ekvationer och utrdkningar &r baserat pa SS-EN ISO 6946:2017,
Byggkomponenter och byggnadsdelar — Virmemotstdnd och
vdarmegenomgdngskoefficient — Berdkningsmetod. For att studera fuktsikerheten i
svenskt klimat har en simplifierad viggkonstruktion anvénts som bestér av isolering
pa utsidan och de olika panelkonfigurationerna, A-F, pd insidan.

Ekvivalent virmeledningsformaga for luftspalter
Pa grund av variation i storlek av luftspalterna behdver en ekvivalent
viarmeledningsformaga for de olika luftspalterna berdknas.

Den ekvivalenta virmeledningsférmagan for varje luftspalt, Ay, ¢ o4, berdknas enligt
d
Aluft.eq = R_a [W/mK] (45)

dér

d ér luftspaltens tjocklek i virmeflodesriktningen, [m].
R, ar luftspalternas termiska motstand, [m?K/W].

Luftspalternas termiska motstdnd, Ra, berdknas enligt:

1

Ra = [m?K/W] (4.6)
dar

0,025
ha = T (47)
he = T (4.8)

&1 ) &2 )

1+J1+b—2—5

dar
h.o =4%0*Ty,,’ 4.9)

h,. ér stralningskoefficienten, [W/(m?K)].
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h,, ar strdlningskoefficienten for en svartkroppsyta, [W/(m2K)].

d ar luftspaltens tjocklek, [m].

b ir luftspalten bredd, [m].

&1, & ar de halvsfariska emissiviteterna for ytorna pa de varma och kalla ytorna i
luftrummet, &, &, = 0,9 [-].

h, Varmedverforingskoefficient genom ledning/konvektion, [W/m?K].

h,=1,25 med horisontellt virmeflode.

o ir Stefan-Boltzmanns konstant; 5,67*10% [W/m?K*].

Ty dr den termodynamiska medeltemperaturen pa ytan och dess omgivning, [K].

Ekvivalent virmeledningsforméga
Pé grund av de integrerade luftspalterna behover ett ekvivalent vérde for hela panelen

tas fram.

Ekvivalent véirmeledningsférmaga for de olika panelkonfigurationerna, 4,4, berdknas
enligt:

leqg == [W/mK] (4.10)

eq eq
dér

D ir total tjocklek for varje panel, [m].
R.q dr panelens ekvivalenta virmedvergangsmotstind, [m*K/W].

Panelens ekvivalenta virmemotstdnd R,, berdknas enligt:

i - (Ri1 * Bl::t) + (R_lz * Bth) + (R_ls * Bizt) ot (é * BB;:t) (4.11)

dér

B,, ar bredden pa varje panelkonfigurations indelning
By, ar panelens totala bredd, [m].
R, ér det totala virmemotstadndet for varje panelkonfigurations indelning, [m?K/W].

Det totala virmemotstandet, R,,, for varje panel berdknas enligt:

R, =%+2+...+ﬂ [m2K/W] (4.12)
1 A2 An

dér

d,, ar tjockleken pa varje lager i panelen, [m].
A, dr materialets virmeledningsforméga i varje lager i panelen, [W/mK].



Isoleringstjocklek
For att berdkna vilken tjocklek av isolering som &r nddvéndigt har rekommenderat

vérde fran Boverket for U,s,, = 0,18 [W/m’K] anvints.

Tjockleken pa vaggisoleringen berdknas med ekvation 4.13 och 4.14:

1

Upsgg = 7= [W/mK] (4.13)
dar
Reor = Ryi + Req + ii—:j +R,, [MK/W] (4.14)
dar

Rg; dr virmedvergdngsmotstdnd for insidan av en vigg; Ry; = 0,13, [m*K/W].

R, dr virmedvergangsmotstand for utsidan av en vigg; R, = 0,04, [m*K/W].

R4 ir det totala virmemotstdndet for varje panelkonfigurations indelning, [m?K/W].
Aisolering ar isoleringens virmeledningsforméga, [W/mK].

disolering ar isoleringens tjocklek, [m].

Uyagg dr virmegenomgangskoefficient for yttervigg, [W/m?K].

Relativ fuktighet i skiktgrinserna

Nir den relativa fuktigheten i skiktgrianserna tas fram har en simplifierad
viggkonstruktion anvints som enbart bestar av isolering och korslimmat trd. Se bilaga
H f6r indelning av skiktgrénser.

Relativ fuktighet, ¢, berdknas enligt:

p==[%] (4.15)

Vs
dar

v ér anghalten i luften, [g/m?].
v, dr mittnadsénghalten i luften, [g/m?].

For att berdkna den relativa fuktigheten i skiktgranserna behdvs anghalten i
skiktgrinserna forst beriiknas. Anghalten i skiktgréinserna beréiknas enligt:

v = Vyte*(Zo+Z3++Zn)+Vinne*Z1 [g/m3] (416)

Zi4+Zy+Z3++ 2y

dér Z,, ar det totala &nggenomgéngsmotstdndet i s/m mellan den aktuella punkten och
den vénstra sidan, anghalt v,;,, respektive den hogra sidan, v;y,,.
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Viggpanelens totala &nggenomgangsmotstand dr summan av de olika skiktens
anggenomgangsmotstand som berédknas enligt:

SZ=Zy+ 2y Zyt o A Ly =2+ E S+ S [s/m] (4.17)
1 2 3 n
dér

d ar tjockleken pé varje lager i panelen, [m].
6 ar anggenomsléipplighetskoefficient for varje lager 1 panelen, [m2/s].

For att ta fram mattnadsanghalten i de olika skikten behdver temperaturen i
skiktgranserna berdknas.

Temperaturen i skiktgranserna for de olika materialen berdknas enligt:

T = Rp*TytetRaA*Tinne [oC] (418)

Ra+RB

ddr R, och Ry ér det totala virmemotstandet i m*>K/W mellan den aktuella punkten

och den vénstra sidan, temperatur T 1 °C, respektive den hogra sidan, Ty temperatur i
°C.

4.3 Indata for Anggenomslapplighet och relativ fuktighet

Nedan presenteras indata for att berdkna teoretiska varden av
anggenomsladpplighet for de panelkonfigurationer som utsattes for laboration.
Vidare presenteras indata for att berdkna teoretiska varden av
anggenomslapplighet for panelkonfigurationer i en viaggkonstruktion
innehéllande isolering. Dessa utrdkningar har d&ven genomforts for olika stéder i
Sverige med olika arstider. Avslutningsvis presenteras indata for att berdkna
den relativa fuktigheten 1 skiktgranserna 1 viggkonstruktionen. Se bilaga H {for
indelning av skiktgranserna i viggkonstruktionen.

Anggenomsliipplighet for panelkonfigurationer i laboration

Medelvirde RF dr medelvérdet mellan den relativa fuktigheten av substansen i
testlddan och den relativa fuktigheten i klimatrummet. Av avser skillnaden i anghalt
mellan klimatrummet och testlddan. Z,, berdknades med ekvation (4.2) och (4.3) och
data fran bilaga B och E.



Tabell 4.4

Indata for att berdkna dnggenomslipplighet for silica gel i testldda.

Silica gel
Panel | Medelvirde RF Av Area Testyta Orrs™ Orust™ Zegq
[%o] [g/m’] [m?] [m*s] | [m*s] | [s/m]
Al 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 376885
A3 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 376932
B1 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 376960
B3 25 8,64 0,045 0,20%10° | 25*10° | 377141
Cl 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 398061
C2 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 398017
DI 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 420875
D2 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 420889
El 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 448483
E3 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 448379
F2 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 441367
F3 25 8,64 0,045 0,20*10° | 25*10° | 441320
*(Nevander & Elmarsson, 1994)
Tabell 4.5 Indata for att berdkna dnggenomslidpplighet for MgCl»i testlada.
MgCl,
Panel | Medelvirde RF Av Area Testyta Orrs™ Orust™ Zeq
[%0] [g/m’] [m?] [m*s] | [m*s] | [s/m)]
Al 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 228731
A3 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 228760
Bl 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 228778
B3 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 228885
Cl 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 241715
C2 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 241689
D1 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 255373
D2 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 255382
El 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 272102
E3 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 272037
F2 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 267743
F3 41,5 2,94 0,045 0,33*10° | 25*10° | 267713

*(Nevander & Elmarsson, 1994)
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Tabell 4.6 Indata for att berdkna dnggenomsldpplighet for K>SOy testlada.

K2S04
Panel | Medelvirde RF Av Area Testyta Orrs™ Orusc™ Zegq

[%] [g/m’] [m?] [m?/s] [m?/s] | [s/m]
Al 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 74180
A3 73,5 8,12 0,045 1,025*%10° | 25*%10° | 74191
B1 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 74198
B3 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 74227
Cl 73,5 8,12 0,045 1,025*10° | 25*%10° | 78615
C2 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*10° | 78607
DI 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 82728
D2 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 82733
El 73,5 8,12 0,045 1,025*10° | 25*%10° | 88103
E3 73,5 8,12 0,045 1,025*10° | 25*10° | 88079
F2 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 86625
F3 73,5 8,12 0,045 1,025%10° | 25*%10° | 86614

*(Nevander & Elmarsson, 1994)

Anggenomsliipplighet for panelkonfigurationer i viggkonstruktion i olika
stider och arstider

I nedanstaende tabeller visas indata for att berdkna dnggenomslipplighet for de
olika panelkonfigurationerna i en viggkonstruktion.

Tabell 4.7 Konstant data for inneklimat.

RF [%] T [°C] vi [g/m3]
40 22 7,76

Tabell 4.8 Klimatdata for medeltemperatur T, relativ fuktighet RF och dnghalt v for

olika orter.
Sommar Vinter
Stad RF [%] | T[°C] | vu[g/m’] | RF[%] | T [°C] vy [g/m?]
Kiruna 68 12,9 7,7 82 -12.4 1,4
Ostersund | 74 14,5 9,2 86 -8.,5 2,1
Goteborg 73 17,3 10,8 82 -1,9 3,4
Malmo 78 17,2 11,4 86 -0,7 3,9




Zeq 1tabell 4.9-4.12 nedan berdknades med ekvation (4.2) och (4.3) och data frdn

bilaga F.
Tabell 4.9 Indata for medelvdrde av relativ fuktighet, anggenomsldpplighetskoefficient
for trd och luft samt det ekvivalenta dngmotstdandet for
panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Kiruna.
Kiruna
Sommar Vinter
Panel | Medelvirde Otra Ot Zeq Medelvérde Otra Ouufe Zegq
RF [%] [m%*s] | [m%s] | [s/m] RF [%] [m%*s] | [m%s] | [s/m]
A 54 0,58*10° | 25*10° | 130056 61 0,72*%10° | 25*10° | 104911
B 54 0,58*10° | 25*10° | 130056 61 0,72*%10°6 | 25*10° | 104911
C 54 0,58*10° | 25*10° | 137216 61 0,72*%10° | 25*10° | 110747
D 54 0,58*10° | 25%10° | 144372 61 0,72*%10° | 25*10° | 116434
E 54 0,58*10° | 25*10° | 152814 61 0,72*%10° | 25*%10° | 123232
F 54 0,58*10° | 25*10° | 150491 61 0,72*¥10° | 25*10° | 121339
Tabell 4.10 Indata for medelvdrde av relativ fuktighet, anggenomsldpplighetskoefficient
Jor trd och luft samt det ekvivalenta dngmotstandet for
panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Ostersund.
Ostersund
Sommar Vinter
Panel | Medelvérde Otra Oiuft Zeq Medelvérde Otra Ouufe Zeq
RF [%] [m%s] | [m%s] | [s/m] RF [%] [m*s] | [m¥s] | [s/m]
A 57 0,64*10° | 25%10¢ | 117933 63 0,76*10° | 25*10°¢ | 99429
B 57 0,64*10° | 25%10¢ | 117933 63 0,76*10° | 25*10¢ | 99429
C 57 0,64*10° | 25*%10° | 124454 63 0,76*10° | 25*10° | 104976
D 57 0,64*10° | 25*%10°% | 130902 63 0,76*10° | 25*10° | 110343
E 57 0,64*10° | 25*10% | 138551 63 0,76*10° | 25*10° | 116781
F 57 0,64*10° | 25%10 | 136435 63 0,76*10° | 25*10° | 114982
Tabell 4.11 Indata for medelvdrde av relativ fuktighet, anggenomsldpplighetskoefficient
for trd och luft samt det ekvivalenta dngmotstdandet for
panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Géteborg.
Goteborg
Sommar Vinter
Panel | Medelvérde Otri Oiuft Zegq Medelvérde Otra Ouufe Zeq
RF [%] [m*s] | [m%s] | [s/m] | RF[%] [m*s] | [m%s] | [s/m]
A 56,5 0,63*10° | 25%10¢ | 119793 61 0,72*%10°6 | 25*10° | 104911
B 56,5 0,63*10° | 25%10¢ | 119793 61 0,72*%10°6 | 25*10° | 104911
C 56,5 0,63*10° | 25*%10° | 126413 61 0,72*%10° | 25*10° | 110747
D 56,5 0,63*10° | 25%10° | 132969 61 0,72*¥10° | 25*10° | 110747
E 56,5 0,63*10° | 25*%10° | 140740 61 0,72*%10° | 25*10° | 110747
F 56,5 0,63*10° | 25*%10°% | 138592 61 0,72*¥10° | 25*10° | 110747
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Tabell 4.12

Indata for medelvdrde av relativ fuktighet, anggenomsldpplighetskoefficient
for trd och luft samt det ekvivalenta dngmotstandet for
panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Malmé.

Malmo
Sommar Vinter
Panel | Medelvirde Otris Ouufe Zegq Medelvirde Otris Ouufe Zegq
RF [%] [m%*s] | [m%s] | [s/m] RF [%] [m%*s] | [m%s] | [s/m]
A 59 0,68*10° | 25*10° | 111039 63 0,76*10° | 25*10°¢ | 99429
B 59 0,68*10° | 25*10° | 111039 63 0,76*10° | 25*10° | 99429
C 59 0,68*10° | 25*10 | 117198 63 0,76*10° | 25*10° | 104976
D 59 0,68*10° | 25*10° | 123243 63 0,76*10° | 25*10° | 110343
E 59 0,68*10° | 25*10° | 130441 63 0,76¥10° | 25*10° | 116781
F 59 0,68*10° | 25*10° | 128443 63 0,76*10° | 25*10° | 114982
Relativ fuktighet i skiktgrinserna i viggkonstruktion i olika stider och
arstider
I nedanstaende tabeller visas indata for att berékna den relativa fuktigheten i
skiktgranserna i vaggkonstruktion i olika stider och arstider.
Ekvivalent virmeledningsformaga for luftspalter, A4, berdknades med ekvation
(4.5) - (4.9) och data fran bilaga G.
Tabell 4.13 Ekvivalent viarmeledningsformdga for lufispalter i olika stider och drstider
ddr bokstaven star for vilken panelkonfiguration det dr och siffran for vilken
luftspalt, se bilaga F.
Kiruna Ostersund Goteborg Malmo
Mufi.eq [W/mK] Mufi.eq [W/mK] Mufi.eq [W/mK] Mufi.eq [W/mK]
Luftspalt | Sommar | Vinter | Sommar | Vinter | Sommar | Vinter | Sommar | Vinter
A 0,1667 | 0,1642 | 0,1668 | 0,1646 | 0,1671 | 0,1652 | 0,1671 | 0,1654
B1 0,1567 | 0,1544 | 0,1568 | 0,1548 | 0,1570 | 0,1553 | 0,1570 | 0,1555
B2 0,1567 | 0,1544 | 0,1568 | 0,1548 | 0,1570 | 0,1553 | 0,1570 | 0,1555
Cl 0,1139 | 0,1126 | 0,1140 | 0,1128 | 0,1141 | 0,1132 | 0,1141 | 0,1132
C2 0,1135 | 0,1110 | 0,1136 | 0,1114 | 0,1139 | 0,1120 | 0,1139 | 0,1122
DI 0,1139 | 0,1126 | 0,1140 | 0,1128 | 0,1141 | 0,1132 | 0,1141 | 0,1132
D2 0,1135 | 0,1110 | 0,1136 | 0,1114 | 0,1139 | 0,1120 | 0,1139 | 0,1122
El 0,1088 | 0,1076 | 0,1089 | 0,1078 | 0,1090 | 0,1081 | 0,1090 | 0,1082
E2 0,1084 | 0,1061 | 0,1085 | 0,1064 | 0,1088 | 0,1070 | 0,1088 | 0,1071
F1 0,1088 | 0,1076 | 0,1089 | 0,1078 | 0,1090 | 0,1081 | 0,1090 | 0,1082
F2 0,1084 | 0,1061 | 0,1085 | 0,1064 | 0,1088 | 0,1070 | 0,1088 | 0,1071
F3 0,1084 | 0,1061 | 0,1085 | 0,1064 | 0,1088 | 0,1070 | 0,1088 | 0,1071




Tabell 4.14

Indata for virmegenomgdngskoefficient for Boverkets rekommendation,

vdarmeledningsformdga for isolering (mineralull) och KL-trd samt
anggenomsldipplighetskoefficient for isolering (mineralull).

Uvdgg 7\aisolering 7\4KL—m‘i 6isolering
[W/m?K] | [W/mK] [W/mK] [m?/s]
(p = 60kg/m?)
0,18 0,037 0,13 0,192*10°¢

Ekvivalent anggenomslipplighet berdknades enligt ekvation (4.1) och data fran bilaga
F tillsammans med vérdet {for Z,. fran tabell 4.9 —4.12. Ekvivalent
viarmeledningsformaga berdknades enligt ekvation (4.10) tillsammans med tabell 4.13
och 4.14 samt data fran bilaga F. Det totala virmemotstdndet berdknades enligt
ekvation (4.14) tillsammans med virden fran bilaga H. Tjockleken pa isoleringen
berdknades enligt ekvation (4.13) och (4.14) tillsammans med vérdena i tabell 4.14
och bilaga F. Det totala angmotstdndet berdknades enligt ekvation (4.3) tillsammans
vérden i tabell 4.14, vérdet for 5., 1 tabell 4.15 - 4.18 samt data i1 bilaga H.

Tabell 4.15 Indata for ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, ekvivalent
vdarmeledningsformdga, tjocklek pd isolering, totala virmemotstdand samt
totala angmotstdnd for panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i
Kiruna.
Kiruna
Sommar Vinter
Panel 10) eq /leq diso Rior Ziot ) eq /leq diso Rior Ziot
[m?/s] [WmK] | [m] | [m’K/W]| [s/m] [m?/s] [WmK] | [m] | [m’K/W] | [s/m]
A 0,692*10° | 0,1341 0,174 5,556 139127 | 0,858*10° | 0,1339 | 0,174 5,556 113980
B 0,692*10° | 0,1331 0,174 5,556 139117 | 0,858*10° | 0,1329 | 0,174 5,556 113970
C 0,729*10° | 0,1272 | 0,170 5,556 146065 | 0,903*10° | 0,1268 | 0,170 5,556 119592
D 0,693*10° | 0,1266 | 0,170 5,556 153214 | 0,859*10° | 0,1262 | 0,170 5,556 125272
E 0,654*10° | 10,1281 0,170 5,556 161674 | 0,811*10° | 0,1280 | 0,170 5,556 132090
F 0,664*10° | 0,1270 | 0,170 5,556 159338 | 0,824*10° | 0,1267 | 0,170 5,556 130182
Tabell 4.16 Indata for ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, ekvivalent
virmeledningsformdga, tjocklek pa isolering, total varmemotstind samt totalt
angmotstand for panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Ostersund.
Ostersund
Sommar Vinter
Panel 6 eq j-eq diso Rior Zior 6 eq j-eq diso Rior Ziot
[m?/s] [W/mK] | [m] | [m’K/W]| [s/m] [m?/s] [W/mK] | [m] | [m’K/W]| [s/m]
A ]0,763*10° | 0,1341 | 0,174 | 5,556 127003 | 0,905*10° | 0,1339 | 0,174 | 5,556 108497
B 0,763*10° | 0,1331 | 0,174 | 5,556 126994 | 0,905*10° | 0,1339 | 0,174 | 5,556 108497
C 0,804*10° | 0,1272 | 0,170 | 5,556 133304 | 0,953*10° | 0,1269 | 0,170 | 5,556 113821
D |[0,764*10°| 0,1271 | 0,170 | 5,556 139750 | 0,906*10° | 0,1263 | 0,170 | 5,556 119181
E 0,702*10° | 0,1281 | 0,170 | 5,556 147411 | 0,856*10° | 0,1279 | 0,170 | 5,556 125639
F 0,703*10° | 0,1271 | 0,170 | 5,556 145283 | 0,870*10° | 0,1269 | 0,170 | 5,556 123828
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Tabell 4.17 Indata for ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, ekvivalent
vdarmeledningsformdga, tjocklek pd isolering, total virmemotstand samt totalt
angmotstand for panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Géteborg.

Goteborg
Sommar Vinter
Panel 6 eq leq diso Rior Ziot 6 eq leq diso Rior Ziot
[m?/s] [WmK] | [m] | [m’K/W] | [s/m] [m?/s] [WmK] | [m] | [m’K/W]| [s/m]
A 0,751*10° | 0,1342 | 0,174 5,556 128864 | 0,858*10° | 0,1340 | 0,174 5,556 113981
B 0,751*10° | 0,1332 | 0,174 5,556 128854 | 0,858*10° | 0,1330 | 0,174 5,556 113971
C 0,791*%10°¢ | 0,1272 | 0,170 5,556 135262 | 0,903*10°¢| 0,1270 | 0,170 5,556 119594
D 0,752*10° | 0,1272 | 0,170 5,556 141818 | 0,859*10°| 0,1269 | 0,170 5,556 125280
E 0,711*10°| 0,1281 | 0,170 5,556 149600 | 0,811*10°| 0,1280 | 0,170 5,556 132090
F 0,722*10° | 0,1271 | 0,170 5,556 147440 | 0,824*10° | 0,1268 | 0,170 5,556 130184
Tabell 4.18 Indata for ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, ekvivalent
vdarmeledningsformdga, tjocklek pd isolering, total varmemotstand samt totalt
angmotstand for panelkonfigurationerna A-F for olika drstider i Malmo.
Malmé
Sommar Vinter
Panel 6 eq /leq dim Rmt Ztot ) eq /leq d iso Rtot Ztot
[m?/s] [WmK] | [m] |[m’K/W]| [s/m] [m?/s] [WmK] | [m] | [m’K/W]| [s/m]
A 0,811*%10° | 0,1342 | 0,174 5,556 120110 | 0,905*107¢ 0,1340 | 0,174 5,556 108498
B 0,811*10 | 0,1332 | 0,174 5,556 120100 | 0,905*10-¢ 0,1330 | 0,174 5,556 108488
C 0,853*10% | 0,1272 | 0,170 5,556 126047 | 0,953*106 0,1270 | 0,170 5,556 113822
D 0,811*%10% | 0,1266 | 0,170 5,556 132085 | 0,906*107¢ 0,1264 | 0,170 5,556 119182
E 0,767*%10% | 0,1281 0,170 5,556 139301 | 0,767*10°¢ 0,1264 | 0,170 5,556 125640
F 0,779*%10% | 0,1271 0,170 5,556 137291 | 0,779*10°¢ 0,1269 | 0,170 5,556 123827




5 Resultat

Panelkonfigurationer i laboration
Fuktflodet berdknades enligt ekvation (4.4) och data fran tabell 4.4 — 4.6. Ekvivalent
anggenomslédpplighet berdknades enligt ekvation (4.1) och data fran tabell 4.4 — 4.6

samt bilaga E.

Tabell 5.1

panelkonfigurationer med olika substanser.

Fuktflode, G, och ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, 84, for olika

Substanser
Silica gel MgCl, K>S0y4
Panel G Beq G Beq G Beq
[g/s] [m?/s] [g/s] [m?/s] [g/s] [m?/s]
Al 1,0316*%10° | 0,242*10° | 0,5784*10°° | 0,399*10° | 4,9258*10° | 1,229*10°
A3 1,0315*%10° | 0,243*10° | 0,5783*10°° | 0,340*10° | 4,9251*10° | 1,233*10°
B1 1,0314*10° | 0,242*10° | 0,5783*10°¢ | 0,399*10° | 4,9247*10° | 1,230*10°
B3 1,0309*10° | 0,242*10°¢ | 0,5780*10°¢ | 0,399*10° | 4,9227*10° | 1,230*10°
Cl1 0,9767*10° | 0,257*10° | 0,5473*10% | 0,423*10° | 4,6480*10° | 1,301*10°
C2 0,9768*10°° | 0,257*10° | 0,5474*10°¢ | 0,423*10° | 4,6484*10° | 1,301*10°
DI 0,9238*10° | 0,243*10° | 0,5181*10°° | 0,340*10° | 4,4169*10° | 1,302*10°
D2 0,9238*10°° | 0,243*10° | 0,5180*10°¢ | 0,400*10° | 4,4166*10° | 1,235%10°
El 0,8669*10° | 0,228*10° | 0,4862*10% | 0,375*10° | 4,1474*10° | 1,159*10°
E3 0,8671*10° | 0,229*10° | 0,4863*10% | 0,376*10° | 4,1485*10° | 1,161*10°
F2 0,8809*10°° | 0,237*10° | 0,4941*10¢ | 0,382*10° | 4,2182*10° | 1,180*10°
F3 0,8810*10°° | 0,232*10° | 0,4942*10¢ | 0,382*10° | 4,2187*10° | 1,181*10°
Anggenomslipplighetens beroende av den relativa
fuktigheten 1 de olika panelerna
1,50E-06
—— Panel A
—— Panel B
1,00E-06 Panel C
é ——Panel D
« Panel E
5,00E-07
Panel F
o= —e—Panel KL-trii
0,00E+00
0 20 40 60 80 100
@ (%)
Figur 5.1 Anggenomslipplighetens beroende av den relativa fuktigheten i de olika

panelkonfigurationerna. Indata for panel av KL-trd utan luftspalter

fas ur bilaga I.
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Panelkonfigurationer i viggkonstruktion i olika stider och arstider
Ekvivalent anggenomslipplighet berdknades enligt ekvation (4.1) och data fran bilaga

F tillsammans med virdet for Z,,. fran tabell 4.9 — 4.12.

Tabell 5.2 Ekvivalent dnggenomslipplighetskoefficient, 8¢q, for olika panelkonfigurationer

med onskade dimensioner for olika orter och drstider.

Stader
Kiruna Ostersund Goteborg Malmo
8eq [M*/s] 8eq [M*/s] 8eq [M*/s] 8eq [M*/s]

Panel Sommar Vinter Sommar Vinter Sommar Vinter Sommar Vinter
A 0,692%10° | 0,858*10° | 0,763*10° | 0,905*10° | 0,751*10° | 0,858*10° | 0,811*10° | 0,905*10°
B 0,692%10° | 0,858*10° | 0,763*10° | 0,905*10° | 0,751*10° | 0,858*10° | 0,811*10° | 0,905*10°
C 0,729%10°6 | 0,903*10° | 0,804*10° | 0,953*10° | 0,791*10° | 0,903*10° | 0,853*10° | 0,953*10°
D 0,693*10° | 0,859*10° | 0,764*10° | 0,906*10° | 0,752*10° | 0,859*10° | 0,811*10° | 0,906*10°
E 0,654*10°6 | 0,811*10° | 0,702*10° | 0,856*10° | 0,711*10° | 0,811*10° | 0,767*10° | 0,767*10°
F 0,664*10° | 0,824*10° | 0,703*10° | 0,870*10° | 0,722*10° | 0,824*10° | 0,779*10° | 0,779*10°

Graferna nedan visar variationerna av relativ luftfuktighet for varje panel A-F i olika

stdder beroende av arstid. Den relativa luftfuktigheten visas pa y-axeln och x-axeln
representerar olika skikt i isolering och panel. Skikt 1 representerar utsidan pa

isoleringen, Ytaue, skikt 4 representerar punkten dér isolering och panel méts

och

skikt 7 representerar insidan av panelen, Ytaime. Se bilaga H for skiktindelning i de

olika panelkonfigurationerna.

Den relativa fuktigheten i de olika skikten berdknades enligt ekvation (4.15)
tillsammans med data fran bilaga H.
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Variation av relativ fuktighet for panel B i olika stdder beroende av drstid.
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Variation av relativ fuktighet for panel D i olika stider beroende av drstid.
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Figur 5.7 Variation av relativ fuktighet for panel F i olika stdder beroende av drstid.
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Figur 5.8 Variation av relativ fuktighet for panel massiv 3-lagerpanel av KL-trd utan

luftspalter i olika stdder beroende av drstid. Indata for att berdkna den
relativa fuktigheten finns i bilaga 1.
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Figur 5.9 Variation av relativ fuktighet for panel massiv 5-lagerpanel av KL-trd utan

luftspalter i olika stdder beroende av drstid. Indata for att berikna den
relativa fuktigheten finns i bilaga 1.



6 Diskussion

I diskussionen nedan foljer forst en resultatdiskussion f6ljt av en metoddiskussion. I
resultatdiskussionen kommer de handberédknande vardena for &nggenomslappligheten
for panelerna i forskningsarbetet Next Generation CLT att diskuteras foljt av
anggenomslédppligheten for panelkonfiguration i en viggkonstruktion per arstid och
stad. Vidare kommer risken for mogel i samtliga paneler i forhallande till arstid och
stad att utvéirderas. Darefter foljer en diskussion géllande bast 1dmpad design for de
olika panelkonfigurationerna med hénsyn till rdvaruuttag samt dnskat U-virde for
viggpanelen. Avslutningsvis foljer en diskussion géllande bést lampad design med
hénsyn till &nggenomslépplighet.

I metoddiskussionen kommer designen och tillverkningen av panelerna samt
utférandet av laborationen diskuteras. Diskussionen tar upp huruvida
tillvigagangsittet i tillverkningen av panelerna kan ha paverkat det teoretiska
utrdknade resultatet. Avslutningsvis diskuteras genomforandet av laborationen och
hur det kan ha péverkat det faktiska resultatet som kommer att presenteras av
Sustainable building.

6.1 Resultatdiskussion

Nedanstdende foljer en diskussion géllande anggenomslépplighet for de
panelkonfigurationer som utsattes for olika relativa fuktigheter under
laborationen. Dérefter foljer en diskussion gillande resultatet for relativ
fuktighet och mogelrisk for panelkonfigurationerna 1 viggkonstruktionen.

Anggenomsliipplighet for panelkonfigurationer i laboration

Ur figur 5.1 kan anggenomslépplighetens beroende av den relativa fuktigheten for de
olika panelerna avldsas. Resultatet visar att de sex olika panelkonfigurationerna med
integrerade luftspalter har ndgot hogre anggenomslépplighet jamfort med om
panelerna endast skulle bestd av korslimmat trd. Det gér dven att se att skillnaden dkar
ju hogre den relativa fuktigheten &r. Da luft har hdgre anggenomslépplighet 4n trd har
samtliga paneler med integrerade luftspalter ett hdgre véirde pa
anggenomslippligheten, vilket &r ett forvéntat resultat.

Anggenomslippligheten skiljer sig nigot, men &nda avsevirt lite, beroende pa vilken
dimension samt placering som anvénts i respektive panel. De paneler som innehéller
hogst andel luft 4r C och D, och det &r dven i dessa paneler som hogst virde pa
anggenomslédppligheten fas. Likasd gér det att se att panelerna E och F har lagst virde
pa dnggenomslépplighet, vilket &r ett trovérdigt resultat eftersom dessa paneler har
minst andel luft och dérav pdminner mest om en massiv panel av korslimmat tra. |
panelkonfiguration A och B gér det att se en minimal skillnad i &nggenomslapplighet.
Virt att notera géllande den minimala skillnaden i resultatet dr att de egentillverkade
panelerna inte har de exakt dnskade dimensionerna, vilket kommer att diskuteras
vidare i metodresultatet.

35



Relativ fuktighet och mogelrisk for panelkonfigurationer i
viggkonstruktion

Ur figurerna 5.2-5.9 som visar hur den relativa fuktigheten fordndras for varje panel i
olika stider kan ett entydigt monster avldsas. Oavsett stad foljer den relativa
fuktigheten for panel A-F ett liknande monster. Virdena pa den relativa fuktigheten
varierar inte mérkbart for panelerna sinsemellan vilket antyder att designen av
luftspalterna inte har en stor padverkan pa materialets karaktér. Vidare kan detta
bekriftas genom att jimfora resultaten med diagrammen dér panelerna endast ar
bestaende av massivtrd, vilka ocksa foljer liknande monster som panel A-F.

Det som kan avlésas fran figur 5.2-5.9 ir att det finns en skillnad i relativ fuktighet
mellan sommar och vinter. Under vintern &r den relativa fuktigheten som lagst i
gransen mellan isolering och panel, vilket kan forklaras av den stora
temperaturskillnad som uppstar mellan ute- och inneklimat.

Som tidigare ndmnt uppstar en mattlig risk for mogelangrepp runt 70-85 % relativ
fuktighet samt en stor risk for mogelangrepp vid dver 85 % relativ fuktighet. Ur figur
5.2-5.9 gér det att avlésa att dessa risker endast sker pé utsidan av isoleringen. Om
den relativa fuktigheten héller sig hog under en ldngre tid med 14g luftrorelse 6kar
risken for moégelangrepp, men dé isoleringen har en skyddad fasad samt att
temperaturen och den relativa fuktigheten varierar i verkligheten, indikerar det pa att
risken for mogeltillvéixt inte dr stor pa utvéndiga ytor av byggnader. Risken for
mogelangrepp 0kar ocksé vid 6kande temperatur, vilket bekréftar att den storsta
risken for mogelangrepp som uppstér vid en hog RF pa vintern inte &r stor. Risken for
mogelangrepp pa de designade panelerna A-F dr mycket 1ag sé ldnge det finns en
tillracklig méngd isolering. Genom att endast studera framtagna diagram som visas i
resultatet for den relativa fuktigheten ar det ett rimligt antagande att de designade
panelerna med luftspalter inte utgor ndgon mogelproblematik i en befintlig
vaggkonstruktion.

Bist liimpad design for ravaruuttag och Anggenomslipplighet
Nedan foljer en diskussion géllande den bast limpade designen for
panelkonfigurationerna med avseende till ravaruuttag och dnggenomslépplighet.

Révaruuttag

Tabell 4.1 visar hur stor andel luft varje panelkonfiguration innehaller. Ur denna
tabell fas den storsta andelen luft i panel C och D pé 16 % och den minsta andelen luft
i panel E pa 8 %. Dock bor antal skikt i panelerna beaktas i hdnsyn till ravaruuttag.
Panel A och B innehéller tre lager massiva triaskivor vilket resulterar i mindre mangd
material &n panel C-F innehéllandes fem lager massiva triskivor. Aven da panel A
och B innehéller 13 % luft, vilket 4r en mindre andel luft 4n panel C och D, genererar
de lagst mingd ravara. Skillnaden pa méngden material mellan panel A och B samt
panel C och D ér 7 %.

Sett till lagst rdvaruuttag dr panel A och B den mest optimala designen dé de kraver
minst méngd material. En aspekt att ta hinsyn till 4r hur tjockleken pa isoleringen
varierar med tjockleken pa panelen. Frén tabell 4.15-4.18 kréver en tre-lagerpanel fyra
centimeter mer isolering &n en fem-lagerpanel for att uppna ett U-vérde pa 0,18
W/m?K. Den extra méngd isolering som panel A och B kriver dr forhdllandevis liten



gentemot mingden rdvara som kan bevaras. I verkligheten skulle troligtvis samma
tjocklek pé isoleringen anvints oavsett val av panel.

Anggenomslipplighet

En annan aspekt att ta hansyn till ar hur luftspalternas placering paverkar variationen
av anggenomslédpplighet. Vid foljande jamforelse har paneler med lika minga lager
samt lika stor andel luft beaktats. Luftspalterna i panelerna A och B med tre lager ar
beldgna pd det mittersta lagret. Fran tabell 5.2 har panel A och B samma vérde pa
anggenomslippligheten i samtliga berdkningar. Det indikerar pé att
anggenomslippligheten inte varierar for en sammansatt luftspalt pa 120 mm med en
uppdelad luftspalt pd4 60 mm vardera som &r beldgna i samma lager. En ytterligare
aspekt att ta hansyn till &r om luftspalterna ér placerade 1 olika lager i panelen samt
om de &r parallella eller forskjutna mot varandra. En sddan jaimforelse kan goras i
panel C och D dér dimensionerna pa luftspalterna dr densamma, men de har olika
placeringar vilket speglas i resultatet. Eftersom luftspalterna i panel D ar forskjutna
gentemot varandra blir det ekvivalenta angmotstandet storre 1 panel D, vilket
resulterar i ett 14gre varde pa d&nggenomslappligheten.

Vid en jaimforelse av alla panelkonfigurationer fas det hogsta vardet pa
anggenomslédppligheten i panel C for alla utrdkningar med hansyn till stad och arstid
samt lagst &nggenomslapplighet dterfinns i panel E. Vilket stirks av tidigare ndmnda
resonemang da storre andel luft samt en placering av parallella luftspalter paverkar
anggenomslédpplighetens variation.

6.2 Metoddiskussion

I metoddiskussionen diskuteras designen och tillverkning av panelkonfigurationerna
foljt av utforandet av laborationen.

Design av panelkonfigurationer

Syftet med att ta fram en design for olika panelkonfigurationer var att uppna en
variation av luftspalter i avseende till dimensioner och placering. Detta gjordes for att
se hur fuktegenskaperna varierar i de olika konfigurationerna. Som angivet i kapitel 2
bestar KL-trd vanligtvis av tre till sju massiva traskivor, dirav bestimdes
begrinsningen av antal lagerskikt till tre respektive fem massiva tréskivor.

Eftersom dngmotstdndet varierar beroende pa material valdes en variation pa
luftspalternas placering, bade parallella och forskjutna gentemot varandra, samt en
variation av luftspalternas dimensioner. Med hénsyn till detta designades totalt sex
olika panelkonfigurationer.

Ur jdmforelsesynpunkt for anggenomsléppligheten hade det underléttat att jamfora de
paneler som innehdll samma andel luftspalter fast med en variation av dess placering.
Denna variation av placering av luftspalter ar lattare att uppnd i de paneler som
innehaller fem lager massiva traskivor jimfort med de som endast innehaller tre
eftersom denna typ av panel endast kan ha luftspalter placerade i lager tva. Daremot
ar det intressant att jamfora tva olika tjocklekar av paneler da de tvé olika varianterna
kréver olika isoleringstjocklekar for att uppnd Boverkets byggregler géllande
viarmegenomgangskoefficienten.
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Tillverkning av panelkonfigurationer

Vid tillverkningen av panelerna fanns ett begrénsat utbud av lameller att nyttja. Nagra
av de lameller som anvdndes hade kvisthdl och defekter som inte gick att undvika. De
massiva triaskivorna som anvindes i exempelvis lager 1, 3 och 5 {for
femlagerpanelerna kom férdiga fran fabrik, dirav fanns ingen stor mojlighet att
undvika vissa defekter och kvisthdl. Genom att ha defekter och kvisthal 6kar mangden
luft i panelen vilket i sin tur 6kar anggenomsléppligheten. Dessa defekter och kvisthél
har inte tagits i beaktning vid de teoretiska handberdkningarna for
anggenomslippligheten. Daremot kommer det hogst troligtvis paverka det faktiska
resultatet vilket kommer att presenteras av forskningsgruppen Sustainable building.
En ytterligare aspekt som inte tagits i beaktning i utrdkningarna dr limmets paverkan
pa dnggenomsléppligheten. Som ndmnts i avsnitt 4.1 anvindes polyvinylacetatlim
istdllet for polyuretanlim. Denna fordndring under tillverkningsprocessen dr dirav en
osidker faktor di det finns bristfillig kunskap gillande dess paverkan.

Vidare har all tillverkning skett for hand vilket leder till att médnskliga faktorer
paverkar resultatet nér det kommer till 6nskade paneldimensioner. Detta kan
exempelvis ses i bilaga B och E dér de faktiska uppnddda matten av lamellerna och de
fardigstédllda panelerna noterats. En viktig beaktning ar att lamellerna inte bor
forflyttas mellan olika rum med olika klimat i allt for stor utstrackning, detta for att
undvika deformationer av tréet.

Utforande av laboration
Nedan foljer observationer som noterats och bor beaktas under fortsatt laboration av
forskningsgruppen Sustainable building.

Innan laborationen pébdrjas &r det viktigt att sdkerstilla att det ar tatt mellan testlddan
och trapanelen for att sdkerstilla ett giltigt resultat. Det gjordes genom att anvénda
bade modellera och aluminiumtejp for att garantera att inga otdtheter uppstar.
Forsiktighetsatgérder bor tas ndr saltldsningarna blandas dd en kemisk reaktion
uppstar. Vidare ska forsiktighetsatgérder tas vid forflyttning av testldda med panel dé
16sningen inte far hamna 1 direkt kontakt med panelen dé det kan paverka resultatet.
Vidare kan testordningen av de olika substanserna ha en péverkan pa resultatet.
Exempelvis kan silica gel torka ut panelerna vilket kan medfora att limmet slapper
mellan lamellerna. Detta medfor i sin tur att andelen luft 6kar 1 panelerna vilket 6kar
anggenomslippligheten. Ytterligare en pafoljd av detta &r att resultatet for
nistkommande substans som utsitts for tester kan komma att paverkas, eftersom
andelen luft har okat.

Enligt SS-EN 12086:2013 ska testenheten vdgas med en noggrannhet pa 1 mg eller
battre. Luftrorelserna i klimatrummet paverkar métviardena och det dr darfor svart att
uppna en stabil vikt. Det dr dérfor fordelaktigt att placera testpanelerna i en sluten
miljo. Avslutningsvis baseras den relativa fuktigheten for substanserna pd SS-EN ISO
12571:2021 dér de konstanta forhéllandena dr 23 °C och 50 % relativ fuktighet. De
konstanta forhallandena som anvénds i klimatrummet som testpanelerna utsatts for dr
daremot 20 °C och 50 % relativ fuktighet. De relativa fuktigheterna som angetts for
substanserna i berdkningarna dr dérfor baserade pa virdena fran standarden vilket inte
overensstammer med verkligheten. Detta kan vara en anledning till att de utrdknade
virdena eventuellt skiljer sig fran det faktiska framtida resultatet frén laborationen.



7 Slutsats

Utifran handberdkningar kunde dnggenomslédppligheten for panelkonfigurationerna
med varierande luftspalter tas fram. Resultatet och diskussionen visar att de sex olika
panelkonfigurationerna har ndgot hogre dnggenomslapplighet, men foljer samma
karakteristiska kurva, jimfort med om panelerna endast skulle besta av massivt trd
utan integrerade luftspalter. En ndgot hdgre anggenomslipplighet for de sex
panelkonfigurationerna dr sannolik da luft har ett ldgre angmotstand jamfort med tra.
Vid en jaimforelse av panelkonfigurationerna sinsemellan har panel C och D hogst
anggenomsléipplighet eftersom andelen luft &r storst i dessa konfigurationer.

Gillande fuktsikerheten i svenskt klimat kunde en viss skillnad mellan de olika
arstiderna och stiderna ses. Dock var denna skillnad ytterst liten och det gick att se ett
entydigt monster mellan de olika panelkonfigurationerna. Véirdena pd den relativa
fuktigheten varierar inte mérkbart for panelerna sinsemellan. Vidare visade resultatet
att fuktsdkerheten mellan panelerna med luftspalter inte skiljer sig mot paneler enbart
bestdende av massivt trd. Detta innebér att fuktsdkerheten for de egentillverkade
panelerna inte forsdmrades genom att integrera luftspalter med héansyn till ett svenskt
klimat.

Genom att infora luftspalter med vara valda dimensioner kan méngden ravara for en
hel panel minska med 8—16% jamfort med att anvénda en panel enbart bestdende av
massivt trd. Efter att ha analyserat resultatet gér det att konstatera att det finns minga
anledningar till att vdlja paneler med de integrerade luftspalterna som presenteras i
detta arbete framfor en panel endast bestaende av korslimmat trd. Fordelarna med att
vilja paneler med integrerande luftspalter ar att det blir mer kostnadseffektivt samt att
ravaruuttaget minskar vilket resulterar i en mer vdlmaende skog

39



8 Referenser

Borgstrom, E., & Frobel, J. (2017). KL-trdhandbok: Fakta och projektering av KL-
trdkonstruktioner. Stockholm: Svenskt trd

Boverket. (2017). Berdkning av behovet av nya bostdder till 2025.
https://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av
boverket/publikationer/2017/berakning-av-behovet-av-nya-bostader-till-2025/

Boverket. (2021). Miljéindikatorer — aktuell status.
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-
forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/

Boverket. (2022a). Om fukt i byggnader.
https://www.boverket.se/sv/byggande/halsa-och-inomhusmiljo/om-fukt-i-byggnader/

Boverket. (2022b). Fuktsdkerhet.
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-
byggregler/fuktsakerhet/

Boverket. (2022c). Kontroll av fuktsdkerheten.
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-
byggregler/fuktsakerhet/kontroll-av-fuktsakerheten/

Burstrom, P-G. (2021). Byggnadsmaterial - Uppbyggnad, tillverkning och
egenskaper. Lund; Studentlitteratur AB.

Erlandsson, M., Malmgqvist, T., Francart, N., Kellner,.J. (2018). Minskad
klimatpaverkan franflerbostadshus. (C344). Ivl Svenska Miljoinstitutet
https://www.ivl.se/download/18.34244ba71728fcb3f3fa82/1591705764249/C344.pdf

Esping, B., Salin, J., Brander, P,. (2005). Fukt i trd for byggindustrin:
Fuktegenskaper, krav, hantering och mdtning. [Broschyr]. SP Sveriges Provnings-och
Forskningsinstitut.

Globalportalen. (u.a.). Om globala mdlen.
https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/

Grindal, H. (2017). Virldens hogsta trdbyggnad.
https://branschaktuellt.se/byggindustrin/12893-varldens-hogsta-trabyggnad/

Hagentoft, C., & Sandin, K. (2017). Byggnadsfysik: sa fungerar hus
Lund; Studentlitteratur AB.

Hyresgéastforeningen. (2019). Bostadsbrist och byggande.
https://www.hyresgastforeningen.se/var-politik/vara-viktigaste-mal/vad-vi-jobbar-
for/bostadsbrist-och-byggande/



Jonsson, P. (2022). Timberprices vs. Lumber prices.
https://www.forestry.com/editorial/timber-prices-vs-lumber-
prices/?fbclid=IwAR3hii0t§KhCeG6utaSfiFYwQAcOM3rSm2-
S5jN4knlllbS8dNxCxaSQEEQ

Lejavs, J., & Rozins, R. (2016). Water vapour permeability properties of cellular
wood material and condensation risk of composite panel walls.
https://www.researchgate.net/publication/309012648 WATER VAPOUR PERMEA
BILITY PROPERTIES OF CELLULAR WOOD MATERIAL AND CONDENS
ATION RISK OF COMPOSITE PANEL WALLS

Martinsons. (2021). Martinsons materialguide for KL-trd. Himtad frén
https://martinsons.se/byggnader-i-tra/limtra-och-kl-tra-for-byggnadsobjekt/kl-tra/

Martinsons. (u.d). Vanliga fordomar om ekonomi och tribyggande.
https://martinsons.se/om-martinsons/martinsons-mythbusters/ekonomi-och-
trabyggande/

Naturskyddsforeningen. (2022). Sanningen om den svenska skogen.
https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/sanningen-om-den-svenska-skogen/

Naturvardsverket. (u.a.). Klimatet och bygg- och fastighetssektorn.
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimat
et-och-bygg--och-fastighetssektorn/

Nevander, L., & Elmarsson, B. (1994). Fukthandbok: praktik och teori
Stockholm; AB Svensk Byggtjénst.

Petersson, B. (2013). Tilldmpad byggnadsfysik.
Lund; Studentlitteratur AB.

SCB. (2020). Léigenheter i nybyggda ordindra flerbostadshus, antal som
prisstatistiken baseras pa efter material i husens stomme och dr.
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _BO__B00201 _BO02
01M/MaterialiStommeFN/table/tableViewLayout1/

SCB. (2021). Folkmdngd efter kon och ar.
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START _BE BE(0101 _BEO010
1G/BefUtvKon1749/table/tableViewLayout1/

Skuratov, N. (2010). New lightweight solid wood panels for green building.
https://www.swst.org/wp/meetings/ AM 10/pdfs/IW-4%20skuratov%20paper.pdf

SLU. (2020). Skogen rdcker inte - hur ska vi prioritera?

https://www.slu.se/ew-nyheter/2020/6/skogen-racker-inte---hur-ska-vi-prioritera/

Svenskt trd. (2021). Fuktsdkert KL-trdbyggande utan heltdckande viderskydd.
https://www.svenskttra.se/publikationer-start/publikationer/fuktsakert-kl-trabyggande-
utan-heltackande-vaderskydd/

41



Svenskt trd. (u.d.a). Trdbyggande vdirlden over.
https://www.svenskttra.se/bygg-med-tra/byggande/olika-trakonstruktioner/smahus-
och-flervaningshus/trabyggande-varlden-over/

Svenskt trd. (u.d.b). Bygg klimatsmart
https://www.svenskttra.se/bygg-med-tra/byggande/varfor-tra/bygg-klimatsmart/

Sodra. (2021). Lim i korslimmat trd. [Broschyr]. Sodra, kommunikationsavdelningen.

Traguiden. (2019). Trdskydds egenskaper.
https://www.traguiden.se/underhall/ytbehandling-och-
underhall/traskydd/traskydd/traskydds-egenskaper/

Voth, C. (2009). Lightweight sandwich panels using small-diameter timber wood-

strands and recycled new sprint cores.
http://www.dissertations.wsu.edu/Thesis/Fall2009/c_voth 120609.pdf



9 Bilagor
Bilaga A — Defekter och kvisthal

Bilaga B — Dimensioner och vikt

Pé varje skiva togs tre mitvirden pé langden och pé varje lamell togs tvd mitvirden
pa lingden. Tréaskivorna fran fabrik var nagot tjockare dn 6nskade dimensioner. De
var dock for stora till ytan for att hyvlas i planhyveln, déarfor ar tjockleken pa dessa
ndgot storre dn onskat.
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Vakuumpress 1

AL3

AL2.1 AL22 ‘ AL23 ‘ AL24 | AL25
AL1

Namn Vikt Langd Bredd Tjocklek
[g] [mm] [mm] [mm]
ALl 8062,00 720,00 720,00 30,50
720,00 720,00 30,65
720,00 720,00 30,70
[ Medelvirde 720,00 720,00 30,62
AL2.1 976,00 720,50 120,00 30,00
720,00 120,05 30,10
120,05 30,20
[ Medelvirde 720,25 120.03 30,10
AL2.2 974.00 720,50 120,05 30,10
720,00 120,00 30,15
120,00 30,15
[ Medelvirde 720,25 120,02 30,13
AL23 536,00 720,00 60,05 30,10
720,00 60,10 30,10
60,10 30,00
[ Medelvirde 720,00 60,08 30,07
AL2.4 1059,00 720,50 119,85 30,00
720,50 120,05 30,15
120,00 30,05
[ Medelvirde 720,50 119,97 30,07
AL2.5 505,00 720,00 60,10 30,00
720,00 60,15 30,15
60,00 30,20
[ Medelvirde 720,00 60,08 30,12
AL3 8559,00 720,00 720,00 31,00
720,00 720,00 30,70
720,00 720,00 30,85
[ Medelvirde 720,00 720,00 30,85




Vakuumpress 2

BLS
BL4A ] | BL4.2 | BLa3 [ BL4.4 [ BLas
BL3
BL2.1 | | BL2.2 | BL2.3 | BL2.4 | | BL25
BL1
Namn Vikt Langd Bredd Tjocklek
] [mm] [mm] [mm]
BL1 5431,00 720,10 720,10 20,75
720,10 720,50 20,80
720,10 720,10 20,60
[ Medelvirde 720,10 720,23 20,72
BL2.1 919,00 720,00 119,80 20,00
720,00 120,00 20,00
120,10 20,05
[ Medelvirde 720,00 119,97 20,02
BL2.2 801,00 720,00 120,10 20,05
720,00 120,05 20,05
120,10 20,20
[ Medelvirde 720,00 120,08 20,10
BL2.3 929,00 720,00 119,90 20,15
720,00 120,10 20,10
119,90 20,10
[ Medelvirde 720,00 119,97 20,12
BL2.4 474,00 720,00 60,10 20,25
720,00 60,13 20,30
60,25 20,00
[ Medelvirde 720,00 60,16 20,18
BL2.5 428,00 720,00 60,05 20,20
720,00 60,10 20,13
60,10 20,15
[ Medelvirde 720,00 60,08 20,16
BL3 5398,00 720,00 720,10 20,70
720,05 720,10 20,65
720,10 720,05 20,80
[ Medelvirde 720,05 720,08 20,72
BL4.1 897,00 720,00 120,10 20,10
720,00 120,05 20,08
120,15 20,03
[ Medelvirde 720,00 120,10 20,07
BL4.2 906,00 720,00 119,80 20,00
720,00 120,05 20,05
120,00 20,03
[ Medelvirde 720,00 119,95 20,03
BL4.3 475,00 720,00 60,00 20,10
720,00 60,05 20,10




| 60,05 20,13
[ Medelvirde 720,00 60,03 20,11
BLA4.4 834,00 720,00 120,00 20,10
720,00 120,05 20,15
120,03 20,10
[ Medelvirde 720,00 120,03 20,12
BLA4.5 436,00 720,00 60,00 20,10
720,00 60,05 20,15
60,00 20,03
[ Medelvirde 720,00 60,02 20,09
BL5 5264,00 720,15 720,05 20,70
720,05 720,10 20,80
720,05 720,00 20,65
[ Medelvirde 720,08 720,05 20,72
Vakuumpress 3
CLS
cLa1| cL42 | | cL43 [ cLas | cLas | cLas
CL3
cL2 | Ccl2.2 | | cL23 | cl2a | cu2s | cL26 [ cre7
cL1
Namn Vikt Langd Bredd Tjocklek
[e] [mm] [mm] [mm]
CL1 5018,00 710,00 719,50 20,65
710,00 719,75 20,60
710,00 719,50 20,75
[ Medelvirde 710,00 719,58 20,67
CL2.1 190,00 720,25 24,85 20,20
720,00 24,85 20,20
25,00 20,30
[ Medelvirde 720,13 24,90 20,23
CL2.2 888,00 720,00 120,20 20,05
720,00 120,10 20,15
120,25 20,18
| Medelvirde 720,00 120,18 20,13
CL2.3 817,00 720,00 120,08 20,10
720,00 120,10 20,10
120,13 20,15
[ Medelvirde 720,00 120,10 20,12
CL2.4 433,00 720,25 60,08 20,03
720,00 60,13 20,13
60,10 20,25
[ Medelvirde 720,13 60,10 20,13
CL2.5 551,00 720,00 90,15 20,15
720,00 90,15 20,25
90,15 20,25




[ Medelvirde 720,00 90,15 20,22
CL2.6 964,00 719,75 120,10 20,15

720,25 120,00 20,25

120,00 20,25

[ Medelvirde 720,00 120,03 20,22
CL2.7 411,00 720,00 55,20 20,20

720,00 54,55 20,20

55,00 20,30

[ Medelvirde 720,00 54,92 20,23
CL3 5061,00 709,50 719,00 20,80

710,00 719,00 20,85

710,00 719,50 21,00

[ Medelvirde 709,83 719,17 20,88
CL4.1 183,00 720,05 24,95 21,10

720,05 24,95 20,15

24,95 20,15

[ Medelvirde 720,05 24,95 20,13
CL4.2 942,00 720,00 120,00 20,05

720,00 120,20 20,10

120,15 20,13

[ Medelvirde 720,00 120,12 20,09
CL4.3 778,00 720,03 120,25 20,13

720,05 120,13 20,15

120,25 20,05

| Medelvirde 720,04 120,21 20,11
CL4.4. 572,00 720,08 90,03 20,25

720,05 90,10 20,25

720,05 90,05 20,20

[ Medelvirde 720,06 90,06 20,23
CL4.5 789,00 720,05 120,40 20,15

720,00 120,23 20,15

120,18 20,15

[ Medelvirde 720,03 120,27 20,15
CL4.6 371,00 720,05 54,93 20,00

720,08 54,68 20,10

54,95 20,05

Medelvirde 720,06 54,85 20,05
CL5 5044,00 709,75 719,00 20,90

709,75 719,00 20,70

709,75 719,50 20,50

[ Medelvirde 709,75 719,17 20,70
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Bilaga C — Total tjocklek efter vakuumpress

Tjocklek [mm]
Press 1 Press 2 Press 3
91,25 102,05 101,75
91,20 102,15 101,825
91,25 102,05 101,80
| Medelvirde 91,23 102,08 101,79

Bilaga D — Bilder pa fiardigstillda paneler

Figur 8.1 Panel A fran vakuumpress 1. Figur 8.2 Panel B fran vakuumpress 1.

Figur 8.3 Panel C fran vakuumpress 2. Figur 8.4 Panel D fran vakuumpress 2.

Figur 8.5 Panel E fran vakuumpress 3. Figur 8.6 Panel E frdan vakuumpress 3.



Figur 8.7

Samtliga testpaneler.

Bilaga E — Kontrollméitning av paneler och indelningar
Panel A

Luftspalt

Panel A bestér av tre likadana uppsittningar som namnges A1, A2 och A3.
Panel A1 och A3 utsattes for laboration.

Panel Al
Vikt Langd Bredd Tjocklek Luftspalt Luftspalt
[g] [mm] [mm] [mm] Bredd [mm] | Tjocklek [mm]
2320,20 300,00 199,00 91,17 119,25 30,16
91,16 118,84* 30,45%*
91,12
[ Medelvirde 91,15 119,05 30,31
* avser matvarden for luftspaltens baksida.
Panel A2
Vikt Langd Bredd Tjocklek Luftspalt Luftspalt
[g] [mm] [mm] [mm] Bredd [mm] | Tjocklek [mm]
2385,80 300,00 199,75 91,60 118,68 30,76
91,76 118,74* 30,41%*
91,76
[ Medelvirde 91,71 118,71 30,59

* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
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Panel A3

Vikt Langd Bredd Tjocklek Luftspalt Luftspalt
[g] [mm] [mm] [mm] Bredd [mm] | Tjocklek [mm]
2310,40 300,00 199.80 91,41 118,79 30,56
91,51 119,14* 30,23*
91,44
[ Medelvirde 91,45 118,97 30,40
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Ba Bs Bec
Luft
Substans
Bredd indelning spalter A1 [mm]
Ba Bs Bc
74,48 119,05 74,48
Bot 268
Bredd indelning spalter A3 [mm)]
Ba Bs Bc
74,51 118,97 74,51
Bot 268,00
Panel B
Luftspalt 1 Luftspalt 2

Panel B bestér av tre likadana uppséttningar som namnges B1, B2 och B3.
Panel B1 och B3 utsattes for laboration.




Panel B1
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2337,50 | 298,45 | 199,25 | 91,12 59,74 30,17 59,50 30,32
91,19 59,69* 30,50* 58,63* 31,03*
91,38
| Medelvirde 91,23 59,72 30,34 59,07 30,68
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel B2
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm)] [mm] [mm]
2370,10 | 299,00 | 200,00 | 91,72 59,50 30,65 58,67 30,76
91,80 59,57* 30,30* 58,50* 30,36%*
92,04
| Medelvirde 91,85 59,54 30,48 58,59 30,56
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel B3
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2333,90 | 299,00 | 200,00 | 91,35 59,55 30,31 58,79 30,31
91,37 59,68* 30,13* 59,33* 30,06*
91.26
| Medelvirde 91,33 59,62 30,22 59,06 30,19
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Btot
IAm Lutspat a24 Lunsan2 [aps
Luft
Substans
Bredd indelning spalter B1 [mm)]
Ba Bs Bc Bp Be
14,62 59,72 119,97 59,07 14,62
Biot 268,00
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Bredd indelning spalter B3 [mm]

Ba Bs Bc Bp Be
14,62 59,62 119,97 59,06 14,62
Biot 268,00
Panel C
| Lufispalt 2 |
| Lufispalt 1 |
Panel C bestér av tre likadana uppséttningar som namnges C1, C2 och C3.
Panel C1 och C2 utsattes for laboration.
Panel C1
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2594,60 | 299,75 | 200,00 | 102,44 119,84 20,26 119,55 20,65
102,28 120,04* 20,29* 119,74%* 20,41%*
102,17
| Medelvirde 102,30 119,94 20,28 119,65 20,53
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel C2
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2575,30 | 300,00 | 200,00 | 102,32 119,83 20,49 119,67 20,52
102,31 120,08%* 20,20* 119,85%* 20,44%*
102,31
| Medelvirde 102,31 119,96 20,35 119,76 20,48
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel C3
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2640,10 | 299,90 | 200,00 | 102,09 120,07 20,38 119,86 20,51
102,21 120,41%* 20,24* 119,87* 20,82%*
102,36
| Medelvirde 102,22 120,24 20,31 119,87 20,67

* avser mitvirden for luftspaltens baksida.




Biot

Bs

BLS

BL4.1

Luftspalt 2

BL4.2

BL3

BL2.1

Luftspalt 1

BL2.2

BL1

Luft
Substans
Bredd indelning spalter C1 [mm]
Ba Bs Bc
74,10 119,80 74,10
Bot 268,00
Bredd indelning spalter C2 [mm]
Ba Bs Bc
74,07 119,86 74,07
Bot 268,00
Panel D
| Lufispalt 2 |
| Lufispalt 1 I
Panel D bestar av tre likadana uppsittningar som namnges D1, D2 och D3.
Panel D1 och D2 utsattes for laboration.
Panel D1
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2616,80 | 299,10 | 200,00 | 102,07 120,00 20,25 119,89 20,13
102,17 119,75* 20,32* 119,86* 20,12*
102,08
Medelvérde 102,11 20,29 119,88 20,13

* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
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Panel D2

Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2538,80 | 299,10 | 200,00 | 102,24 119,90 20,15 119,87 20,24
102,04 119,77* 20,35* 119,89* 20,29*
102,25
Medelvarde 102,18 119,84 20,25 119,88 20,27
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel D3
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2663,70 | 299,00 | 200,00 | 102,18 119,92 20,40 119,92 20,38
102,13 119,92* 20,15* 120,00%* 20,26*
102,23
Medelvarde 102,18 119,92 20,28 119,96 20,32
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Buot
5 1
pba] ez s E |
ED |
BL23 BL24 L Lutspalt 1 [e 4
l Luft
Substans
Bredd indelning spalter D1 [mm]
Ba Bs Bc Bp
14,12 119,88 119,88 14,12
Brot 268,00
Bredd indelning spalter D2 [mm]
Ba Bs Bc Bp
14,14 119,88 119,84 14,14
Brot 268,00




Panel E

| Luftspalt 2 I

| Luftspalt 1 |

Panel E bestar av tre likadana uppséttningar som namnges E1, E2 och E3.

Panel E1 och E3 utsattes for laboration.

Panel E1
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2715,70 | 299,30 | 200,00 | 101,96 59,62 20,35 60,00 20,28
102,00 59,86* 20,53* 60,04* 20,40%*
102,31
Medelvirde 102,09 59,74 20,44 60,02 20,34
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel E2
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2756,00 | 299,10 | 200,00 | 101,99 59,75 20,63 60,06 20,60
102,03 60,02* 20,39* 60,17* 20,27*
102,22
Medelvérde 102,08 59,89 20,51 60,12 20,44
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel E3
Vikt | Langd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[g] [mm] | [mm] [mm] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
2799,1 | 299,15 | 200,25 | 102,16 59,84 20,23 60,00 20,33
102,29 59,98* 20,14* 60,11%* 20,26*
102,38
Medelvirde 102,28 59,91 20,19 60,06 20,30

* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
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Btot

Bs

CL5

Luftspalt 2

CL43

CL3

Luftspalt 1

cL23

cL

Luft

Substans

Bredd indelning spalter E1 [mm]

Ba Bg Bc
104,06 59,88 104,06
Biot 268,00
Bredd indelning spalter E3 [mm]
Ba Bg Bc
104,01 59,98 104,01
Biot 268,00
Panel F
Luftspalt 2 I Luftspalt 3 |
| Luftspalt 1 I |
Panel F bestér av tre likadana uppsattningar som namnges F1, F2 och F3.
Panel F2 och F3 utsattes for laboration.
Panel F1
Vikt Léngd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt
[g] [mm] | [mm)] [mm] 1 1 2 2 3 3
Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek | Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2570,60 | 200,20 | 200,00 | 102,10 59,90 20,10 59,86 20,22 59,82 20,22
102,44 60,00* 20,40% 59,67* 20,38%* 59,79* 20,65%*
102,25
Medel- 102,07 59,95 20,25 59,77 20,30 59,81 20,44
vérde

* avser mitvirden for luftspaltens baksida.




Panel F2

Vikt Léngd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt
[g] [mm] | [mm)] [mm] 1 1 2 2 3 3
Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2641,00 | 299,29 | 200,00 | 102,10 59,96 20,49 59,85 20,59 59,96 20,84
102,44 60,01* 20,52* 59,93* 20,09%* 59,92%* 20,42%*
102,25
Medel- 102,26 59,99 20,51 59,89 20,34 59,94 20,63
vérde
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Panel F3
Vikt Léngd | Bredd | Tjocklek | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt
[g] [mm] | [mm] [mm] 1 1 2 2 3 3
Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2649,9 | 299,00 | 200,10 | 102,54 60,00 20,38 59,99 20,16 59,78 20,18
102,19 60,09* 20,40%* 60,02* 20,67* 60,00* 20,66*
102,15
Medel- 102,20 60,05 20,39 60,01 20,42 58,89 20,42
vérde
* avser mitvirden for luftspaltens baksida.
Brot
ol unspat2 | clss Lunspat3 [ clleg
c25 [ Lutspatt 1 26 [ctb]
Luft
Substans
Bredd indelning spalter D2 [mm]
Ba Bs Bc Bp Be Br
13,95 59,89 59,99 60,28 59,94 13,95
Biot 268,00
Bredd indelning spalter D2 [mm)]
Ba Bs Bc Bp Be Br
13,91 60,01 60,05 60,22 59,89 13,91
Biot 268,00
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Bilaga F — Onskade dimensioner

Panel A
| |
| I
Luftspalt
| |
A | B [ C
|
Panel A
Langd Bredd Tjocklek | Tjocklek Luftspalt Luftspalt
[mm] [mm] [mm] lager Bredd Tjocklek [mm]
[mm] [mm]
300,00 200,00 90,00 30,00 120,00 30,00
Bredd indelning spalter [mm]
A B C
90,00 120,00 90,00
Panel B
| | | |
| | | !
Luftspalt 1 Luftspalt 2
| | | |
Al B | C | b |E
| | | |
Panel B
Liangd | Bredd | Tjocklek | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[mm] [mm] [mm] lager Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300,00 | 200,00 90,00 30,00 60,00 30,00 60,00 30,00
Bredd indelning spalter [mm]
A B C D E
30,00 60,00 120,00 60,00 30,00




Panel C

Luftspalt 2

Luftspalt 1

A | B | C
Panel C
Liangd | Bredd | Tjocklek | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[mm] | [mm)] [mm] | lager [mm)] Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
300,00 | 200,00 | 100,00 20,00 120,00 20,00 120,00 20,00
Bredd indelning spalter [mm]
A C
90,00 120,00 90,00
Panel D
| I |
| | |
I I I
Luftspait 2
l Luftspait 1
| | |
A : B : C : D
Panel D
Liangd | Bredd | Tjocklek | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt
[mm] | [mm)] [mm] | lager [mm)] Bredd Tjocklek Bredd 2
[mm] [mm] [mm] Tjocklek
[mm]
300,00 | 200,00 | 100,00 20,00 120,00 20,00 120,00 20,00
Bredd indelning spalter [mm]
A B C D
30,00 120,00 120,00 30,00
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Panel E

I
|
| Luftspalt 2
Luftspalt 1
I !
A | B | C
Panel E
Langd | Bredd | Tjocklek | Tjocklek | Luftspalt 1 | Luftspalt 1 | Luftspalt 2 | Luftspalt 2
[mm] | [mm)] [mm] lager Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300,00 | 200,00 | 100,00 20,00 60,00 20,00 60,00 20,00
Bredd indelning spalter [mm]
A B C
120,00 60,00 120,00
Panel F
| I I [ I
| I | I I
| 1 | 1 1
Luftspalt 2 I Luftspalt 3
I Luftspalt 1 |
| | | | |
A' B "¢ "po ' E 'F
| [ | | I
Panel F
Lingd | Bredd | Tjocklek | Tjocklek | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt | Luftspalt
[mm] | [mm] [mm] lager 1 1 2 2 3 3
Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek Bredd Tjocklek
[mm]
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [mm]
300,00 | 200,00 | 100,00 20,00 60,00 20,00 60,00 20,00 60,00 20,00
Bredd indelning spalter [mm]
A B C D E F
30,00 60,00 60,00 60,00 60,00 30,00




Bilaga G - Indata for att beriakna ekvivalent
virmeledningsforméaga for luft
Kiruna
Sommar Vinter

Luftspalt | Tm Hyo hy Ra Tm Hyo hy Ra

[°C] | [W/mK] | [W/m2K] | [m2K/W] | [°C] | [W/m? | [W/mXK] | [m2K/W]
K]

A 21,34 5,792 4,305 0,180 1949 | 5,684 4,225 0,183

B 21,34 5,792 3,972 0,192 19,49 | 5,684 3,897 0,194

Cl 21,50 5,801 4,446 0,176 20,09 | 5,719 4,382 0,178

C2 21,01 5,773 4,424 0,176 18,27 | 5,613 4,301 0,180

D1 21,50 5,801 4,446 0,176 20,09 | 5,719 4,382 0,178

D2 21,01 5,773 4,424 0,176 18,27 | 5,613 4,301 0,180

El 21,50 5,801 4,190 0,184 20,09 | 5,719 4,131 0,186

E2 21,01 5,773 4,170 0,185 18,27 | 5,613 4,054 0,189

F1 21,50 5,801 4,190 0,184 20,09 | 5,719 4,131 0,186

F2 21,01 5,773 4,170 0,185 18,27 | 5,613 4,054 0,189

F3 21,01 5,773 4,170 0,185 18,27 | 5,613 4,054 0,189

Ostersund
Sommar Vinter

Luftspalt | 7m Hyo hy Ra Tm Hyo hy Ra
[°C] | [WmK | [WmK] | [m2K/W] | [°C] | [W/m2K] | [W/m?K] | [m?K/W]

A 21,45 5,799 4,310 0,180 19,77 5,700 4,237 0,182
B 21,45 5,799 3,977 0,191 19,77 5,700 3,909 0,194
Cl 21,58 5,807 4,450 0,175 20,30 5,732 4,392 0,177
C2 21,19 5,783 4,432 0,176 19,77 5,637 4,320 0,180
D1 21,58 5,807 4,450 0,175 20,31 5,732 4,392 0,177
D2 21,19 5,783 4,432 0,176 19,77 5,637 4,320 0,180
El 21,58 5,807 4,194 0,184 20,31 5,732 4,140 0,186
E2 21,19 5,783 4,177 0,184 18,69 5,637 4,072 0,188
F1 21,58 5,807 4,194 0,184 20,31 5,732 4,140 0,186
F2 21,19 5,783 4,177 0,184 18,69 5,637 4,072 0,188
F3 21,19 5,783 4,177 0,184 18,69 5,637 4,072 0,188
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Goteborg

Sommar Vinter
Luftspalt | Tm Hyo hy Ra Tm Hyo hy Ra
[°C] | [W/mK] | [W/m?K] | [m’K/W] [°C] [W/m?K] | [W/m?K] | [m’K/W]
A 21,66 5,811 4319 0,180 20,25 5,728 4,258 0,182
B 21,66 5,811 3,985 0,191 20,25 5,728 3,928 0,193
Cl1 21,74 816 4,457 0,175 20,67 5,753 4,409 0,177
C2 21,49 5,801 4,445 0,176 19,41 5,679 4,352 0,179
D1 21,74 5,816 4,457 0,175 20,67 5,753 4,409 0,177
D2 21,49 5,801 4,445 0,176 19,41 5,679 4,352 0,179
El 21,74 5,816 4,201 0,183 20,67 5,753 4,155 0,185
E2 21,49 5,801 4,190 0,184 19,41 5,679 4,102 0,187
F1 21,74 5,816 4,201 0,183 20,67 5,753 4,155 0,185
F2 21,49 5,801 4,190 0,184 19,41 5,679 4,102 0,187
F3 21,49 5,801 4,190 0,184 19,41 5,679 4,102 0,187
Malmo
Sommar Vinter
Luftspalt | Tm Hyo hy Ra Im Hyo hy Ra
[°C] | [W/mZK] | [W/m?K] | [m’K/W] [°C] [W/m?K] | [W/m?K] | [m’K/W]

A 21,65 5,811 4319 0,180 20,34 5,734 4,262 0,181

B 21,65 5,811 3,985 0,191 20,34 5,734 3,932 0,193

Cl1 21,73 5,816 4,456 0,175 20,74 5,757 4,412 0,177

C2 21,48 5,801 4,445 0,176 19,54 5,687 4,358 0,178

D1 21,73 5,816 4,456 0,175 20,74 5,757 4,412 0,177

D2 21,48 5,801 4,445 0,176 19,54 5,687 4,358 0,178

El 21,73 5,816 4,201 0,183 20,74 5,757 4,158 0,185

E2 21,48 5,801 4,190 0,184 19,54 5,687 4,107 0,187

F1 21,73 5,816 4,201 0,183 20,74 5,757 4,158 0,185

F2 21,48 5,801 4,190 0,184 19,54 5,687 4,107 0,187

F3 21,48 5,801 4,190 0,184 19,54 5,687 4,107 0,187




Bilaga H — Skiktindelning for att berikna RF
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Virmemotstind i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och

stader

Kiruna
Sommar Vinter
R A B C D E F A B C D E F
[m?K/W]
Ryta2 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,569 | 1,532 |1,531 | 1,535 | 1,532
Ro3 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 |1,569 | 1,532 |1,531 | 1,535 | 1,532
Ris4 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,569 | 1,532 |1,531 | 1,535 | 1,532
Ras 0,224 10,225 | 0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263
Rse 0,224 10,225 |0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263
Reyta 0,224 10,225 |0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263
Ostersund
Sommar Vinter
R A B C D E F A B C D E F

[m?K/W]
Ryta2 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,571 | 1,532 | 1,531 | 1,535 | 1,533
Ro3 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,571 | 1,532 | 1,531 | 1,535 | 1,533
Ris4 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,571 | 1,532 | 1,531 | 1,535 | 1,533
Ras 0,224 10,225 | 0,262 | 0,262 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,224 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263
Rse 0,224 10,225 |0,262 |0,262 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,224 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263
Reyta 0,224 10,225 |0,262 | 0,262 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,224 | 0,263 | 0,264 | 0,261 | 0,263




Goteborg

Sommar Vinter
R A B C D E F A B C D E F
[m?K/W]
Ryta 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 |1,570 | 1,533 |1,532 | 1,535 | 1,532
Ro3 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 |1,570 | 1,533 |1,532 | 1,535 | 1,532
Ris4 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,533 | 1,535 | 1,533 | 1,571 |1,570 | 1,533 |1,532 | 1,535 | 1,532
Ras 0,224 10,225 | 0,262 | 0,262 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,263 | 0,260 | 0,263
Rse 0,224 10,225 | 0,262 | 0,262 | 0,260 | 0,262 |0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,263 | 0,260 | 0,263
Reyta 0,224 10,225 |0,262 | 0,262 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,226 | 0,263 | 0,263 | 0,260 | 0,263
Malmo
Sommar Vinter
R A B C D E F A B C D E F
[m?K/W]
Ryta 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,531 | 1,535 | 1,532
Ro3 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,531 | 1,535 | 1,532
Ris4 1,572 | 1,570 | 1,533 | 1,532 | 1,535 | 1,533 | 1,571 | 1,570 | 1,533 | 1,531 | 1,535 | 1,532
Ras 0,224 | 0,225 | 0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,226 | 0,262 | 0,264 | 0,260 | 0,263
Rse 0,224 | 0,225 | 0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,226 | 0,262 | 0,264 | 0,260 | 0,263
Reyta 0,224 | 0,225 | 0,262 | 0,263 | 0,260 | 0,262 | 0,224 | 0,226 | 0,262 | 0,264 | 0,260 | 0,263
Anggenomgéingsmotstind i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider
och stader
Kiruna

Sommar Vinter
Z [s/m] A B C D E F A B C D E F
Zyta2 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2948 | 2946 | 2953 | 2948
723 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2948 | 2946 | 2953 | 2948
Z34 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2948 | 2946 | 2953 | 2948
Zss 43352 | 43352 | 45739 | 48124 | 50938 | 50164 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446
Zs6 43352 | 43352 | 45739 | 48124 | 50938 | 50164 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446
Loyt 43352 | 43352 | 45739 | 48124 | 50938 | 50164 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446

Ostersund

Sommar Vinter
Z [s/m] A B C D E F A B C D E F
Zyta2 3024 | 3020 | 2950 | 2949 | 2953 | 2949 | 3023 | 3023 | 2948 | 2946 | 2952 | 2949
723 3024 | 3020 | 2950 | 2949 | 2953 | 2949 | 3023 | 3023 | 2948 | 2946 | 2952 | 2949
Z34 3024 | 3020 | 2950 | 2949 | 2953 | 2949 | 3023 | 3023 | 2948 | 2946 | 2952 | 2949
Zss 39311 | 39311 | 41485 | 43634 | 46184 | 45478 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
Zs6 39311 | 39311 | 41485 | 43634 | 46184 | 45478 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
Zoyta 39311 | 39311 | 41485 | 43634 | 46184 | 45478 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
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Goteborg

Sommar Vinter
Z [s/m] A B C D E F A B C D E F
Zyta2 3024 | 3020 | 2950 | 2950 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2948 | 2953 | 2948
723 3024 | 3020 | 2950 | 2950 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2948 | 2953 | 2948
Z34 3024 | 3020 | 2950 | 2950 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2948 | 2953 | 2948
Zss 39931 | 39931 | 42138 | 44323 | 46913 | 46197 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446
Zs6 39931 | 39931 | 42138 | 44323 | 46913 | 46197 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446
Zoyta 39931 | 39931 | 42138 | 44323 | 46913 | 46197 | 34970 | 34970 | 36916 | 38811 | 41077 | 40446
Malmo
Sommar Vinter
Z [s/m] A B C D E F A B C D E F
Zyta2 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2946 | 2953 | 2948
723 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2946 | 2953 | 2948
Z34 3024 | 3020 | 2950 | 2947 | 2953 | 2949 | 3023 | 3020 | 2949 | 2946 | 2953 | 2948
Z4s 37013 | 37013 | 39066 | 41081 | 43480 | 42814 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
Zs6 37013 | 37013 | 39066 | 41081 | 43480 | 42814 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
Zoyta 37013 | 37013 | 39066 | 41081 | 43480 | 42814 | 33143 | 33143 | 34992 | 36781 | 38927 | 38327
Temperatur i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och stider
Kiruna
Sommar Vinter
T [°C] A B C D E F A B C D E F
Tytaue | 13,0 | 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 | -122 | -12,2 | -12,2 | -122 | -12,2 | -122
T2 15,5 | 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5 -2,4 -2,4 -2,7 -2,7 -2,6 -2,7
Ts 18,1 | 18,1 18,0 18,0 18,0 18,0 7,3 7,3 6,8 6,8 6,9 6,8
T4 20,7 | 20,7 | 20,5 20,5 20,5 20,5 17,0 17,0 16,3 16,3 16,4 16,3
Ts 21,1 | 21,0 | 20,9 | 209 | 209 | 20,9 18,4 18,4 17,9 17,9 18,0 17,9
Ts 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 19,8 19,8 19,6 19,6 19,6 19,6
Tytaime | 21,8 | 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,2 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2
Ostersund
Sommar Vinter
T [°C] A B C D E F A B C D E F
Tya,ue | 14,6 | 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3
T2 16,7 | 16,7 16,6 16,6 16,6 16,6 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Ts 18,8 | 18,8 18,7 18,7 18,7 18,7 9,0 9,0 8,5 8,5 8,6 8,5
T4 209 | 209 | 20,8 20,8 20,8 20,8 17,6 17,6 17,0 16,9 17,0 17,0
Ts 21,2 | 21,2 | 21,1 21,1 21,1 21,1 18,8 18,8 18,4 18,4 18,4 18,4
Ts 21,5 | 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 20,1 20,1 19,8 19,8 19,9 19,8
Tytaime | 21,8 | 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3




Goteborg

Sommar Vinter
T [°C] A B C D E F A B C D E F
Tyaue | 17,3 | 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7
T2 18,7 | 18,7 18,6 18,6 18,6 18,6 5,0 5,0 4,9 4,9 4,9 4,9
Ts 20,0 | 20,0 19,9 19,9 19,9 19,9 11,8 11,8 11,5 11,5 11,5 11,5
T4 21,3 | 213 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 18,6 18,5 18,1 18,1 18,1 18,0
Ts 21,5 | 21,5 214 | 214 | 214 | 214 19,5 19,5 19,2 19,2 19,2 19,2
Ts 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 20,5 20,5 20,3 20,3 20,3 20,3
Tyaime | 21,9 | 219 | 21,9 | 219 | 21,9 | 21,9 | 214 214 | 214 | 214 | 214 | 214
Malmo
Sommar Vinter
T [°C] A B C D E F A B C D E F
Tya,we | 17,2 | 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
T2 18,6 | 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 5,9 5,9 5,7 5,7 5,7 5,7
Ts 20,0 | 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 12,3 12,3 12,0 12,0 12,0 12,0
T4 21,3 | 213 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 18,7 18,7 18,3 18,2 18,3 18,2
Ts 21,5 | 21,5 214 | 214 | 214 | 214 19,6 19,6 19,3 19,3 19,3 19,3
Ts 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 20,6 20,5 204 | 204 | 204 | 204
Tyajime | 21,9 | 219 | 21,9 | 21,9 | 21,9 | 21,9 | 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
Anghalt i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och stider
Kiruna
Sommar Vinter
v [g/m?] A B C D E F A B C D E F
Vyta, ute 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
V2 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 1,57 1,57 1,56 1,55 1,54 1,54
V3 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 1,74 1,74 1,71 1,70 1,68 1,69
V4 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 7,70 | 7,70 1,91 1,91 1,87 1,85 1,83 1,83
Vs 7,72 | 7,72 7,72 | 1,72 7,72 | 1,72 3,86 3,86 3,83 3,82 3,80 3,81
V6 7,74 | 7,74 7,74 | 1,74 7,74 | 1,74 5,81 5,81 5,80 5,79 5,78 5,78
Vyta,inne 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76 7,76 7,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76
Ostersund
Sommar Vinter
v [g/m?] A B C D E F A B C D E F
Vyta, ute 9,20 | 9,20 9,20 | 9,20 9,20 | 9,20 | 2,10 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10
V2 9,17 1 9,17 9,17 | 9,17 9,17 | 9,17 | 2,26 226 | 2,25 224 | 2,23 2,23
V3 9,13 | 9,13 9,14 | 9,14 9,14 | 9,14 | 242 242 | 239 | 238 2,37 | 2,37
V4 9,10 | 9,10 9,10 | 9,11 9,11 9,11 2,57 2,57 | 2,54 | 252 | 2,50 | 2,50
Vs 8,65 | 8,65 8,66 8,660 8,66 8,66 | 430 | 430 | 428 | 427 | 425 | 4,26
V6 821 | 8,21 8,21 8,21 8,21 8,21 6,03 6,03 6,02 6,01 6,01 6,01
Vyta,inne 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76 7,76 7,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76
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Goteborg

Sommar Vinter
v [g/m?] A B C D E F A B C D E F
Vyta, ute 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80 | 3,40 | 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
V2 10,73 | 10,73 | 10,73 | 10,74 | 10,74 | 10,74 | 3,52 | 3,52 3,51 3,50 3,50 3,50
V3 10,66 | 10,66 | 10,67 | 10,67 | 10,68 | 10,68 | 3,63 | 3,63 3,62 3,61 3,59 3,60
V4 10,59 | 10,59 | 10,60 | 10,61 | 10,62 | 10,62 | 3,75 | 3,75 3,72 3,71 3,69 3,70
Vs 9,64 9,64 | 9,65 9,66 9,67 9,67 | 5,08 | 5,08 5,07 5,06 5,05 5,05
V6 8,70 8,70 8,71 8,71 8,71 8,71 | 642 | 642 6,41 0,41 6,40 0,41
Vyta,inne 7,76 7,76 | 7,76 7,76 7,76 7,76 | 7,76 | 71,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76

Malmo

Sommar Vinter
v [g/m?] A B C D E F A B C D E F
Vyta, ute 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 11,40 | 3,90 | 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
V2 11,31 | 11,31 | 11,31 | 11,32 | 11,32 | 11,32 | 4,01 | 4,01 4,00 | 4,00 3,99 3,99
V3 11,22 | 11,22 | 11,23 | 11,24 | 11,25 | 11,24 | 4,12 | 4,11 4,10 | 4,09 | 4,08 | 4,08
V4 11,13 | 11,13 | 11,14 | 11,16 | 11,17 | 11,17 | 422 | 422 | 420 | 4,19 | 417 | 4,18
Vs 10,00 | 10,00 | 10,02 | 10,02 | 10,03 | 10,03 | 5,40 | 5,40 5,39 5,38 5,37 5,37
V6 8,88 8,88 8,89 8,89 8,90 8,90 | 6,58 | 6,58 6,57 6,57 6,56 6,57
Vyta,inne 7,76 7,76 | 7,76 7,76 7,76 7,76 | 7,76 | 71,76 7,76 | 7,76 7,76 | 7,76

Mittnadsdnghalt i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och
stader
Kiruna

Sommar Vinter
vs [g/m?] | A B C D E F A B C D E F
Veryaue) | 11,34 [ 11,34 [ 11,34 [ 11,34 [ 11,34 [ 11,34 | 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Vs, (12) 13,21 | 13,21 | 13,21 [ 13,21 | 13,21 [ 13,21 [4,00 4,00 |3091 3,91 3,94 [3,91
Vs, (T3) 15,44 | 15,44 | 1536 | 1536 | 1536 |[1536 |7,90 |790 |7,64 |7,64 7,69 | 7,64
Vs, (T4) 18,00 | 18,00 | 17,79 | 17,79 | 17,79 [ 17,79 | 14,47 | 14,47 | 13,87 | 13,87 | 13,96 | 13,87
Vs, (T5) 18,42 | 18,32 | 18,22 | 18,22 | 18,22 | 18,22 | 15,73 | 15,73 | 15,27 | 15,27 | 15,36 | 15,27
Vs, (T6) 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 17,08 | 17,08 | 16,88 | 16,88 | 16,88 | 16,88
Vs (Tyta,imne) | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 18,52

Ostersund

Sommar Vinter
vs [g/m?] A B C D E F A B C D E F
Ve Tyta,ue) | 12,51 | 12,51 | 12,51 | 12,51 | 12,51 | 12,51 | 2,46 | 246 | 246 | 2,46 246 | 2,46
Vs,(T2) 14,21 | 1421 | 14,13 | 14,13 | 14,13 | 14,13 | 494 | 494 | 487 | 487 | 487 | 487
Vs, (T3) 16,1 16,1 | 16,01 | 16,01 | 16,01 | 16,01 | 8,81 8,81 8,53 8,53 8,59 8,53
Vs, (T4) 18,22 | 18,22 | 18,10 | 18,10 | 18,10 | 18,10 | 14,99 | 14,99 | 14,47 | 14,38 | 14,47 | 1447
Vs,(T3) 18,52 | 18,52 | 18,42 | 18,42 | 18,42 | 1842 | 16,1 16,1 | 15,73 | 15,73 | 15,73 | 15,73
Vs, (T6) 18,86 | 18,86 | 18,86 | 18,86 | 18,86 | 18,86 | 17,38 | 17,38 | 17,08 | 17,08 | 17,18 | 17,08
Vs (Tyta,imne) | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 19,19 | 18,63 | 18,63 | 18,63 | 18,63 | 18,63 | 18,63




Goteborg

Sommar Vinter

vy [g/m?] A B C D E F A B C D E F

Voryaue) | 1473 | 14,73 | 14,73 | 14,73 | 1473 | 14,73 | 423 | 423 | 423 | 423 | 423 | 423
Vs.(T2) 16,01 | 16,01 | 1591 | 1591 | 1591 | 1591 | 6,79 | 6,79 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 6,75
Vs(T3) 17,28 | 17,28 | 17,18 | 17,18 | 17,18 | 17,18 | 10,52 | 10,52 | 10,33 | 10,33 | 10,33 | 10,33
Vs (T4) 18,63 | 18,63 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 15,91 | 15,82 | 15,44 | 15,44 | 15,44 | 15,36
Vs(T5) 18,86 | 18,86 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 16,78 | 16,78 | 16,48 | 16,48 | 16,48 | 16,48
Vs.(T6) 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 17,79 | 17,79 | 17,58 | 17,58 | 17,58 | 17,58
Ve Tytainne) | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74

Malmo
Sommar Vinter

vs [g/m?] A B C D E F A B C D E F

Vsryaue) | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 4,66 | 4,66 | 4,66 | 4,66 | 4,66 | 4,66
Vs.(T2) 15,91 | 1591 | 1591 | 15,91 | 1591 | 1591 | 7,20 | 7,20 | 7,12 | 7,12 | 7,12 | 7,12
Vs.(T3) 17,28 | 17,18 | 17,18 | 17,18 | 17,18 | 17,18 | 10,86 | 10,86 | 10,66 | 10,66 | 10,66 | 10,66
Vs (T4) 18,63 | 18,63 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 18,52 | 16,01 | 16,01 | 15,63 | 15,54 | 15,63 | 15,54
Vs.(T5) 18,86 | 18,86 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 18,74 | 16,88 | 16,88 | 16,59 | 16,59 | 16,59 | 16,59
Vs.(76) 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 19,08 | 17,9 | 17,79 | 17,69 | 17,69 | 17,69 | 17,69
Ve Tytainne) | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 19,30 | 18,86 | 18.86 | 18,86 | 18,86 | 18,86 | 18,86

Bilaga I — Indata for paneler bestiende av KL-tri utan

luftspalter
Fuktflode och anggenomslipplighet for de olika
substanserna for paneler av KL-tré utan luftspalter
Torkmedel MgCl, K2S04

Panel 8eq [M?/s] 8eq [M?/s] 8eq [M*/s]
Al 0,199*10° 0,328*10° 1,019*10
A3 0,200*10° 0,329*10° 1,023*10
Bl 0,199*10° 0,328*10° 1,019*10
B3 0,199*10° 0,329*10° 1,022*10
Cl 0,199*10° 0,321*10° 1,022*10
C2 0,199*10° 0,329*10° 1,022*10
D1 0,199*10° 0,329*10° 1,021*10
D2 0,199*10° 0,329*10° 1,022*10
El 0,199*10° 0,328*10° 1,020*107
E3 0,199*10° 0,329*10° 1,022*10
F2 0,199*10° 0,328*10° 1,019*10
F3 0,199*10° 0,328*10° 1,020*107
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Kiruna
Sommar Vinter
Panel 6 eq diso Riot Ziot 6 eq diso Rior Ziot
[m?/s] [m] | [mM’K/W] | [s/m] [m?/s] [m] | [m*K/W] | [s/m]
3-Lager | 0,58*10° | 0,174 | 5.556 164202 | 0,72*10° | 0,174 | 5.556 | 134030
5-Lager | 0,58*%10° | 0,171 | 5.556 181295 | 0,72*10° | 0,171 | 5.556 | 147771
Ostersund
Sommar Vinter
Panel 1 eq diso Rior Ziot 6 eq diso Rior Ziot
[m?/s] [m] | [m’K/W] | [s/m] [m?/s] [m] | [m*K/W] | [s/m]
3-Lager | 0,64*10° | 0,174 | 5.556 149655 | 0,76*10° | 0,174 | 5.556 | 727451
5-Lager | 0,64*10° | 0,171 | 5.556 165132 | 0,76*10° | 0,171 | 5.556 | 140461
Goteborg
Sommar Vinter
Panel 6 eq diso Riot Ziot 6 eq diso Rior Ziot
[m?/s] [m] | [m’K/W] | [s/m] [m?/s] [m] | [m*K/W] | [s/m]
3-Lager | 0,63*10° | 0,174 | 5.556 151887 | 0,72*10° | 0,174 | 5.556 | 134030
5-Lager | 0,63*10° | 0,171 | 5.556 167612 | 0,72*10° | 0,171 | 5.556 | 147771
Malmo
Sommar Vinter
Panel ) eq diso Rior Ziot 6 eq diso Rior Ziot
[m?/s] [m] | [mM’K/W] | [s/m] [m?/s] [m] | [m*K/W] | [s/m]
3-Lager | 0,68*10° | 0,174 | 5.556 141383 | 0,76*10° | 0,174 | 5.556 | 127451
5-Lager | 0,68*%10° | 0,171 | 5.556 155941 | 0,76*10° | 0,171 | 5.556 | 140461
Virmemotstind i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och
stider
Kiruna, Ostersund, Géteborg, Malmé
Sommar Vinter
R 3-Lager 5-Lager 3-Lager 5-Lager
[m?K/W]
Ryta2 1,564 1,539 1,564 1,539
Ros 1,564 1,539 1,564 1,539
R34 1,564 1,539 1,564 1,539
Rus 0,231 0,256 0,231 0,256
Rse 0,231 0,256 0,231 0,256
Reyta 0,231 0,256 0,231 0,256




Anggenomgingsmotstind i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider

och stider
Kiruna Ostersund
Sommar Vinter Sommar Vinter
Z[s/m] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager | | Z[s/m] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Lyta2 3010 2961 3010 2961 Zyta2 3010 2961 3010 2961
223 3010 2961 3010 2961 223 3010 2961 3010 2961
/34 3010 2961 3010 2961 234 3010 2961 3010 2961
Zss 51724 | 57471 | 41667 | 46296 Zss 46875 52083 | 39474 | 43860
Zs6 51724 | 57471 | 41667 | 46296 Zs6 46875 52083 | 39474 | 43860
ZLoyta 51724 | 57471 | 41667 | 46296 ZLoyta 46875 52083 | 39474 | 43860
Goteborg Malmo
Sommar Vinter Sommar Vinter
Z [s/m] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager | | Z[s/m] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Lyt 3010 2961 3010 2961 Zyta2 3010 2961 3010 2961
223 3010 2961 3010 2961 223 3010 2961 3010 2961
234 3010 2961 3010 2961 234 3010 2961 3010 2961
Zss 47619 | 52910 | 41667 | 46296 Zss 44118 | 49020 | 39474 | 43860
Zs6 47619 | 52910 | 41667 | 46296 Zs6 44118 | 49020 | 39474 | 43860
ZLoyta 47619 | 52910 | 41667 | 46296 ZLoyta 44118 | 49020 | 39474 | 43860
Temperatur i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och stider
Goteborg Ostersund
Sommar Vinter Sommar Vinter
T[°C] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager T[°C] 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Tyta,ute 17,3 17,3 -1,7 -1,7 Tytaute 14,6 14,6 -8,3 -8,3
T 18,7 18,6 5,0 49 T 16,7 16,6 0,3 0,2
T3 20,0 19,9 11,7 11,5 T5 18,8 18,7 8.9 8.6
T4 21,3 21,2 18,5 18,1 T, 20,9 20,8 17,5 17,1
Ts 21,5 21,5 19,5 19,2 Ts 21,2 21,1 18.8 18.5
Ts 21,7 21,7 20,4 20,3 Ts 21’5 21’5 20,0 19’9
Tyta,inne 21,9 21,9 21,4 21,4 Tyta,inne 21,8 21,8 21,3 21’3
Kiruna Malmé
Sommar Vinter Sommar Vinter
T'[°C] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager T[°C] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Tytaute 13,0 13,0 -12,2 -12,2 Tytaute 17,2 17,2 -0,5 -0,5
T 15,5 15,5 2.5 -2,6 T 18,6 18,6 5,9 5.8
Ts 18,1 18,0 7,2 6,9 Ts 19,9 19,9 12,2 12,0
T4 20,7 20,5 16,9 16,4 T4 21,3 21,2 18,6 18,3
Ts 21,0 20,9 18,3 18,0 T's 21,5 214 19,6 194
Ts 21,4 21,4 19,8 19,6 T 21,7 21,7 20,5 20,4
T yta,inne 21,8 21,8 21,2 21,2 T yta,inne 21,9 21,9 21,5 21,5
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Anghalt i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och stider

Kiruna Ostersund
Sommar Vinter Sommar Vinter
v[g/m?] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager v[g/m’] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Vyta, ute 7,70 7,70 1,40 1,40 Vyta, ute 9,20 9,20 2,10 2,10
V2 7,70 7,70 1,54 1,53 V2 9,17 9,17 2,23 2,22
V3 7,70 7,70 1,69 1,65 V3 9,14 9,15 2,37 2,34
V4 7,70 7,70 1,83 1,78 V4 9,11 9,12 2,50 2,46
Vs 7,72 7,72 3,81 3,77 Vs 8,66 8,67 4,25 4,23
V6 7,74 7,74 5,78 5,77 V6 8,21 8,21 6,01 5,99
Vyta,inne 7,76 7,76 7,76 7,76 Vyta,inne 7,76 7,76 7,76 7,76
Goteborg Malmo
Sommar Vinter Sommar Vinter
v[g/m?] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager v[g/m3] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Vyta, ute 10,80 10,80 3,40 3,40 Vyta, ute 11,40 11,40 3,90 3,90
V2 10,74 10,75 3,50 3,49 V2 11,32 11,33 3,99 3,98
V3 10,68 10,69 3,60 3,57 V3 11,25 11,26 4,08 4,06
V4 10,62 10,64 3,69 3,66 V4 11,17 11,19 4,17 4,14
Vs 9,67 9,68 5,05 5,03 Vs 10,03 10,05 5,37 5,35
V6 8,71 8,72 6,40 6,39 V6 8,90 8,90 6,56 6,55
Vyta,inne 7,76 7,76 7,76 7,76 Vyta,inne 7,76 7,76 7,76 7,76
Mittnadsdnghalt i skikten for panelkonfigurationerna for olika arstider och
stider
Kiruna Ostersund
Sommar Vinter Sommar Vinter
vs [g/m®] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager || v, [g/m’] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Vs (Tyta,uie) | 11,34 11,34 1,77 1,77 Vs, (Tyta, ute) 12,51 12,51 2,46 2,46
Vs, (T2) 13,21 13,21 3,97 3,94 Vs,(T2) 14,21 14,13 4,94 4,91
Vs,(T3) 15,44 15,36 7,85 7,69 Vs, (T3) 16,1 16,01 8,76 8,59
Vs, (T4) 18 17,79 14,38 13,96 Vs,(T4) 18,22 18,1 14,91 14,55
Vs, (T5) 18,32 18,22 15,63 15,36 Vs, (T5) 18,52 18,42 16,1 15,82
Vs,(T6) 18,74 18,74 17,08 16,88 Vs, (T6) 18,86 18,86 17,28 17,18
Vs(Tytaime) | 19,19 | 19,19 18,52 | 18,52 || vyryime | 19,19 19,19 18,63 18,63




Goteborg Malmo
Sommar Vinter Sommar Vinter
vs [¢/m®] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager vs [g¢/m®] | 3-Lager | 5-Lager | 3-Lager | 5-Lager
Vs, (Tyta,ute) | 14,73 14,73 4,23 4,23 Vs, (Tyta,ute) | 14,64 14,64 4,66 4,66
Vs.(T2) 16,01 1591 6,79 6,75 Vs,(T2) 15,91 15,91 7,2 7,16
Vs (T3) 17,28 17,18 10,46 10,33 Vs,(T3) 17,18 17,18 10,79 10,66
Vs.(T4) 18,63 18,52 15,82 15,44 Vs.(T4) 18,63 18,52 1591 15,63
Vs, (T5) 18,86 18,86 16,78 16,48 Vs, (T5) 18,86 18,74 16,88 16,68
Vs, (T6) 19,08 19,08 17,69 17,58 Vs, (T6) 19,08 19,08 17,79 17,69
Vs, (Tyta,inne) 19,3 19,3 18,74 18,74 Vs, (Tyta,inne) 19,3 19,3 18,86 18,86
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