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Sammanfattning

Att bygga i trd har linge varit vanligt i sa vil Sverige som i resten av vérlden. Tré ér ett material
som har mindre miljopéaverkan &n till exempel betong och stal vilket gor att 6kad anvindning av
trd som byggnadsmaterial kan ge ett viktigt bidrag till arbetet for hallbar utveckling av samhél-
let. Utvecklingen av det relativt nya byggnadsmaterialet korslimmat trd (KL-trd) har pa senare ar
lett till ett Okat intresse for att bygga i trid da materialet mojliggor att nya byggnader utfors i tré,
som till exempel hoghus. En utmaning med att bygga i trd dr dock de dimensionsférandringar
som sker till foljd av varierande fuktférhallanden hos omgivningen.

I detta kandidatarbete undersoks hur korslimmat trd paverkas av varierande fuktférhallanden,
hur detta paverkar materialets dimensioner och vilka effekter det har pa lufttitheten i de kon-
struktioner som materialet ingar i. Arbetet undersoker dven de metoder som idag anvinds for att
tdta springor i konstruktioner av KL-tri.

Genom analys av typiska situationer ddr KL-plattor méts, i kombination med metoder for be-
rikning av fuktberoende dimensionsforandringar i trd och luftfidden genom springor, gors upp-
skattningar av vilka luftfloden som kan uppsta till f6ljd av att KL-plattor krymper nir de torkas
ut. Resultatet beror pa vilken specifik konstruktion det handlar om samt vilka specifika fuktfor-
héallanden som rader men analysen visar att krympning av KL-trd kan ge upphov till ansenliga
luftfldden genom springor i en byggnad under vanliga svenska klimatforhallanden. Den storsta
delen av krympningen bedoms dock intréffa i uttorkningsfasen, med ytterligare mindre varia-
tioner dver aret. Forekomsten av kraftiga krympningar motiverar att fokus bor ldggas pa att tita
springor.

For att undersoka bestéindighet hos de tejper som anvénds for att tita springor utfrs experi-
ment dér bitar av KL-trd tejpas i olika konfigurationer och sedan placeras i en klimatkammare
dar fuktférhallanden varieras periodiskt. Testerna visar att tejperna, trots deras pastadda bestin-
dighet, &r kinsliga for att fuktas och torkas vixelvis. Sa lidnge tejpen sitter plant mot ett rent
underlag paverkas den inte ndimnvért men sa fort tejpens lim exponeras for luften, i till exempel
veck eller springor, blir den kinslig for fukt. Det framkommer ocksa att appliceringen av tejpen
ar komplicerad och att det dr manga faktorer som maste stimma for att konstruktionen med tejp
ska vara bestédndig.

Nyckelord: Trd, KL-trd, CLT, dimensionsvariationer, fukt, luft, lufttithet, tejp
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Abstract

For a long time, wood has been used as a construction material in both Sweden and the rest of
the world. As wood has less environmental impact than concrete and steel, increasing its use in
construction can play a part in achieving a sustainable society. In recent years, interest in wood
construction has risen due to the development of a new material called Cross-laminated timber,
or CLT for short. The properties of CLT allow it to be used in structures that could previously
not be built using wood, like high-rise buildings or bridges. A complicating factor is the fact
that wooden constructions are always greatly affected by varying moisture conditions in the sur-
rounding environment.

This report examines how CLT is affected by varying moisture conditions, how this changes the
dimensions of the material and what effect this has on the airtightness of CLT structures. The
report also examines what methods are used today to seal resulting spaces between CLT plates.

By analyzing which specific connections between CLT plates are prone to develop air leaks,
combined with methods for calculating moisture-dependent dimensional variations in wood as
well as air flow through slots, estimates are made on how large the resulting air flows might
be when CLT plates shrink as they dry out. The results depend on the specifics of the structure
as well as the indoor moisture conditions. For a typical structure exposed to a typical Swedish
climate, the shrinking of CLT plates can lead to significant increases in air leakage through the
resulting gaps between the plates. However, the majority of shrinkage is likely to occur in the
drying-out phase following construction, with smaller seasonal variations. The presence of sig-
nificant gaps in the structure warrants a focus on efficient and stable sealing techniques.

To examine the long-term stability and function of the adhesive tapes that are commonly utilized
to air seal structures, samples of the tapes were applied to a set of CLT assemblies which were
then placed in an environmental chamber where they were exposed to varying moisture condi-
tions. The tests show that despite their stated 50 year service life, the tapes are susceptible to
damage from being moistened and dried repeatedly. As long as the tapes are applied evenly on
a clean surface they are not noticable harmed but as soon as the glue is exposed to air in places
like folds or cracks, it’s vulnerable to damage from moisture. The tests also show that succesful
application of adhesive tape is complicated and reliant on many different factors.

Keywords: Wood, CLT, moisture, air, airtightness, tape, adhesive tape
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1 Inledning

Pa senare ar har anvindandet av korslimmat trd, forkortat KL-trd, okat i stort sett hela virlden.
Denna utveckling medfér mojligheten att bygga fler konstruktioner i tré én tidigare har varit moj-
ligt, da materialet har goda hallfasthetsegenskaper och ir litthanterligt. En begransande faktor
vid bygge av triakonstruktioner &r triets fuktkénslighet som kan leda till forsimrade egenskaper
hos materialet.

Nedan foljer en bakgrundsbeskrivning till byggmaterialet trd och KL-trd. Dérefter foljer en be-
skrivning av hur studien ska genomf6ras samt dess mal.

1.1 Bakgrund

Tré har historiskt sett varit en viktig del av svensk byggnadsindustri och har i manga arhund-
raden anvints som byggnadsmaterial (Burstrom, 2007). Materialet dr en fornyelsebar ravara da
det ingar som en naturlig del av det ekologiska kretsloppet och binder koldioxid under hela sin
livsldngd (Svenskt tré, u.a b). Tri dr ett 14tt material med hog héllfasthet i forhallande till sin vikt
och dr enkelt att bearbeta i jamforelse med andra byggmaterial (Burstrom, 2007). En faktor som
forsvarar anviandandet av tré dr dess formaga att genomga dimensionsforandringar som foljd av
varierande fuktforhallanden hos omgivningen. Detta kan paverka byggnadens lufttithet vilket i
sin tur kan leda till 6kade varmeforluster, minskad termisk komfort och fuktskador. Fragan om
lufttiathet dr viktig da forekomsten av passivhus, lagenergihus och plushus ¢kar. Andra utma-
ningar med att bygga hus i trd ir rota, brandrisk och formagan att uppfylla gillande ljudkrav
(Svenskt trd, 2017a).

Under de senaste aren har anvidndningen av byggmaterialet KL-trd 6kat i Europa (Svenskt tré,
2017a). Denna triteknik kom till Sverige pa 1990-talet men forst 2006 fardigstilldes ett storre
projekt byggt med KL-trd. Sedan dess har utvecklingen gatt framat och allt fler objekt byggs med
materialet. Generellt kan KL-trd beskrivas som korsvis lagda skivor av massivtrd som limmats
samman. Konstruktionen ger okad formstabilitet och dr lampligt for en méngd anvindningsom-
raden, exempelvis som bérande delar i stommar och som planelement.

1.2 Syfte och mal

Syftet och malet med projektet dr att i storsta mojliga man utreda och beskriva hur KL-trd pa-
verkas av varierande fuktférhallanden som kan leda till luftldckage. Vidare skall arbetet beskriva
hur god lufttithet uppnas generellt samt utforska och utreda hur stora variationer som kan for-
véntas upptrada Over aret i specifika konstruktionsdetaljer ddr KL-trd ingar. Malet &r dven att
undersoka, med utgangspunkt i insamlad kunskap om befintliga 16sningar, vilka strategier och
metoder som finns for att tita dessa otétheter.



1.3 Avgrinsningar

Utredningen kommer behandla korslimmade trdelement och konstruktionsdetaljer dir de ingar.
De klimatforhallanden som betraktas &r de som géller i Sverige. For specifika virden kommer
platsen att viljas till Géteborg.

Projektets syfte dr inte att gora en fullstindig fysikalisk analys av dimensionsforiandringar i
KL-trd, da dmnet dr mycket komplext. Forenklingar och approximationer kommer att anvén-
das. Endast stationéra forhallanden kommer att betraktas vid analys av fuktférhallanden. Ojamn
svillning och krympning med medfdljande inre spinningar kommer endast att betraktas over-
siktligt.

1.4 Metod

Arbetet baseras frimst pa en sammanstiillning av befintlig kunskap. Genom inldsning pa om-
radet ldggs en grund for en omfattande bakgrund- och problembeskrivning. Med hjilp av data-
bassokningar dér lampliga sokord anvinds erhalls relevanta vetenskapliga publikationer. Dessa
publikationer bearbetas och analyseras. Som komplement till vetenskapliga publikationer an-
vinds dven ldrobocker i litteraturstudien.

For att forutsiga storleksordningen pa deformationer i triet samt for att fa en bild av vilka fukt-
belastningar det kan utséttas for ndr det sitts in i en viagg gors berdkningar. For att bestimma
temperatur, anghalt och relativ fuktighet for KL-element anvinds fukt- och virmesimulerings-
programmet WUFI som visar hur dessa parametrar varierar till f6ljd av skiftande klimat.

Mitningar utfors for att utforska eller verifiera intressanta ideér som 4r relevanta for projektets
andamal. Utformningen av dessa experiment styrs av praktiska faktorer som tidsutrymme och
plats- och materialtillgang. Malet dr att gora experiment pa KL-trd under varierande klimatfor-
héllanden for att studera dimensionsfordndringar eller for att undersdka och utvirdera specifika
lufttdthetslosningar. Vilka experiment som é&r praktiskt tillimpliga avgors av vilka byggnadsfy-
sikaliska analyser som forfattarna har férmaga att genomfora, da dmnet 1att kan bli komplext.

For fa okad forstaelse for hur KL-trd tillverkas och anvinds gors platsbesok hos Lindbadcks
Byggs fabrik i Pited och Martinsons Tris fabrik i Bygdsiljum. Ytterligare ett platsbesok hos
RISE gors for att fa en uppfattning om hur ett blower door-test gar till. Testet syftar till att mita
lufttitheten i en byggnad.

1.5 Arbetets disposition

Arbetets efterfoljande innehall delas in i tva huvuddelar, en teoridel (kapitel 2-7) och en del som
beskriver utférda experiment och berdkningar (kapitel 8-9).

» Kapitel 2 beskriver trd som byggnadsmaterial.



Kapitel 3 beskriver KL-trd i allméinhet och som byggnadsmaterial.

Kapitel 4 beskriver hur tréd i allménhet paverkas av fukt och vilka dimensionsforandringar
det leder till.

Kapitel 5 handlar om luftfloden, vilka krav som stdlls pa lufttithet och hur dessa kan
uppnas.

Kapitel 6 beskriver konsekvenserna av bristande lufttiithet.

Kapitel 7 beskriver hur KL-trd specifikt paverkas av fukt och vilka dimensionsforéndring-
ar det leder till. Kapitlet utforskar ocksa vilka konstruktionsdetaljer som #r mest kénsliga
for dimensionsfordndringar samt bedommer hur stora skillnader i luftflode som kan orsa-
kas av dessa fordndringar. Vidare undersoker kapitlet vilka metoder som finns for att tita
springor i skarvar och anslutningar, och hur bestédndiga dessa 16sningar &r.

Kapitel 8 beskriver experiment utférda av forfattarna for att undersoka bestdndigheten hos
tejp som anvinds for titning av springor i huskonstruktioner.

Kapitel 9 diskuterar arbetets innehall.

Kapitel 10 presenterar utredningens slutsatser.



2 Tri som byggnadsmaterial

Som tidigare nimnts &r trd troligen det byggnadsmaterial som har de dldsta traditionerna i Sve-
rige (Burstrom, 2007). Idag innefattar materialet ett brett anvindningsomrade inom bland annat
stomkonstruktioner, ytter- och innerviggsbekldadnad, golvbeliggningar och inredning. Pa grund
av triets skiftande dndamal sorteras och klassas materialet i olika kvaliteter med hénsyn till hall-
fasthet och utseende.

Nedan foljer en beskrivning av byggmaterialet trd, dess materialegenskaper samt en jimforelse
med byggmaterialen stil och betong ur ett hallbarhetsperspektiv.

2.1 Materialegenskaper

Tréets materialegenskaper bestidms till stor del av det vixande triddets omgivande miljo och dér-
for finns inga standardiserade virden pa exempelvis densitet och hallfasthet (Al-Emrani, Eng-
strom, Johansson & Johansson, 2013). Det kan forekomma egenskapsvariationer inom samma
traslag och pa samma véxtplats.

Triets uppbyggnad bestér av en central mirg som omsluts av cellulosa, lignin och hemicellulosa
(Al-Emrani et al., 2013). Ligninet och hemicellulosan bildar fibrer som tillsammans med cellu-
losakedjor utgor rorliknande strukturer vilket med andra ord &r veden.

Tréets uppbyggnad delas in i tre huvudled (Al-Emrani et al., 2013), se figur 1.

* Lingdriktning - Aven kallad fiberriktning, stammen och mérgens lingdriktning.
* Radiell led - Vinkelritt mot ldngdriktningen och arsringarna.

* Tangentiell led - Vinkelritt mot lingdriktningen och parallellt med arsringarna.

Sammansittningen gor att trid har olika egenskaper i olika riktningar, materialet &r med andra ord
anisotropt (Al-Emrani et al., 2013). Det kan demonstreras genom att jimfora tréets tryckhallfast-
het i langdriktning mot tryckhéllfastheten vinkelrétt mot ldngdriktningen. Tryckhallfastheten i
langdriktning for rent trd varierar mellan 70 till 90 MPa, jamfort med den maximala tryckhall-
fastheten vinkelrétt fibrerna som ligger runt 0,5 MPa.

I stammens tvérsnitt syns ljusa och morka ringar som utgor tridets arsringar, (Svenskt tré, 2013).
Ringarnas variation beror av det vixlande klimatet under aret. Under varen behover tradet en
struktur som underlittar vattentransporten. Det bildas da celler med tunna cellrum och stora
cellhalrum i mitten vilket dr optimalt for dandamalet. Detta kallas varved och visas som de ljusa
ringarna i tvirsnittet. PA sommaren &r behovet av vattentransport i tridet mindre och behovet
av skydd mot yttre belastningar sasom vind och sné &r storre. Det bildas da celler med tjockare



cellvidggar och mindre halrum. Uppbyggnad kallas sommarved och visas som de morka ringar-
na i tvérsnittet, se figur 1. Andelen sommarved i ett trid dr betydande for virkets egenskaper,
speciellt hallfastheten da tjockare cellviggar ger hogre hallfasthet.
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Figur 1: Stammens uppbyggnad och fiberriktningar (Svenskt tri, 2003). Atergiven med tillstind.

2.2 Tri ur ett hallbarhetsperspektiv

Tré dr fornybart och ddrmed finns miljofordelar i jamforelse med andra byggnadsmaterial som
produceras av dndliga rdmaterial, sésom stal och betong (Svenskt trd, u.a c).

Byggsektorn star infor utmaningar nir det giller att minska koldioxidutsldppen varfér materi-
alvalet kan vara betydande vid energieffektiva och ekologiskt héllbara konstruktioner (Svenskt
trd, u.a c). I tillverkningsprocessen for byggnadsmaterial &r det bearbetning av materialet som
kriaver mest energi och bidrar till 6kade koldioxidutslipp (Rodrigues, Martins, Nunes, Quintas
Caetano, 2018). For att tillverka byggmaterialen metall och betong krdvs mer bearbetning 4dn
vad det gor vid tillverkning av tré.



Vid produktion anvinds biprodukter fran tritillverkning till att producera energi (Svenskt trd, u.a
¢). Det bidrar till att tillverkningsprocessen av tréd kréver lite tillford energi da den mesta energin
kommer fran tillverkningens egna biprodukter. Energianvindningen pa Sveriges sagverk utgors
till 80 procent av biobrinsle som omvandlats fran de egna biprodukterna, sdsom span och bark.



3 Korslimmat tra

KL-trd kan beskrivas som massiva trielement uppbyggda av korsvis limmade brador (Svenskt
Trd, 2017a). Som tidigare ndmnts dr KL-trd ett relativt nytt byggmaterial, men har under senaste
artiondet borjat anvindas i allt storre utstrackning.

Vidare i kapitlet foljer en beskrivning av tillverkningsprocessen, materialegenskaper samt an-
viandningsomraden.

3.1 Tillverkning

Eftersom trd produceras av naturen ser produktionen och tillverkningen av trd annorlunda ut i
jamforelse med andra byggnadsmaterial (Svenskt tré, u.a a). Efter att tradet fillts kapas stammen
oftast in i rotstock, mellanstock och toppstock och transporteras till ett av Sveriges 140 sagverk.
Dir anvénds olika sonderdelningsmetoder for att dela upp stammen i plank och brédor.

Bréddorna kan i sin tur anvéindas for att tillverka KL-trd och i Sverige anvénds normalt sett virke
av gran eller furu (Svenskt Trd, 2017b). Hyvlade brador ldggs sida vid sida och limmas ihop i
lager, under tryck, dir vartannat lager korsldaggs i 90 graders vinkel och ddrmed bildar ett mas-
sivt trielement. Dessutom ordnas plankorna s att varannan planka ldggs med kérnan uppat och
varannan med kérnan nedat, se figur 3. Dessa moment gors for att f4 en dkad stabilitet och en
Okad birformaga hos triet, samt for att egenskaperna ska vara likvirdiga genom hela elementet
(Brandner, Flatscher, Ringhofer, Schickhofer Thiel, 2016). Antalet lager kan skifta fran 3-11 st,
dér det vanligaste &r tre lager for innerviggar och fem lager for barande viggar eller bjilklag.

Figur 2: Tillverkningsband i Martinsons KL-tridfabrik. Forfattarnas egen bild.



Figur 3: KL-element i fabrik. Forfattarnas egen bild.

Utvecklingen av KL-tri tog ordentlig fart i slutet av 1990-talet d& Osterrike hade en betydande
roll for framstéllning och anvindande, men idag finns ett vixande intresse for materialet dven i
Sverige (Brandt, 2015). I dagslédget finns endast en tillverkare av KL-trd i Sverige, Martinsons,
som under ett ar tillverkar cirka 7500 kubikmeter (Brandt, 2015).

Det finns vissa moment som kan variera vid tillverkningen av KL-trd, exempelvis antalet traskikt
samt hur plankorna limmas (Svenskt Trd, 2017a). Vissa tillverkare viljer att endast limma mel-
lan skikten medan andra viljer att dven limma mellan bridorna inom skikten. KL-trd bestar av
minst tre skikt, men beroende pa tillverkare och anviandningsomrade kan det besta av manga fler
skikt.

3.2 Materialegenskaper

KL-tré har flera egenskaper som gor det till ett mangsidigt byggmaterial (Svenskt Trd, 2017b).
Vid korslimningen ldggs trdets fibrer i olika riktningar pa ett ordnat sitt vilket leder till hog hall-
fasthet i forhallande till dess laga vikt (Brandner et al., 2016). Materialet har 4ven flera andra
positiva egenskaper som god formstabilitet, god biarférmaga vid brand samt god isoleringsfor-
maga (Svenskt Trd, 2017b). Dock finns i KL-trd precis som i andra trimaterial en risk for egen-
skapsvariationer, samt en risk for svillning och krympning, men detta kan i viss man begrinsas
tack vare KL-trdets korslagda uppbyggnad. Risker som réta eller mogelpavixt kvarstar.

Vid produktion av KL-trd kan elementen anpassas pa manga olika sitt som till och med gor det
mojligt att tillverka krokta ytor (Svenskt Trd, 2017b). Vidare beskrivs att KL-triets laga egenvikt
leder till sinkta kostnader for transport, samt en enkel och snabb monteringsprocess.



3.3 Anvindningsomraden

KL-trd har ett brett anvindningsomrade inom byggande och materialet kan i méanga fall med
fordel ersitta betong. KL-trd kan exempelvis anvindas till stommar i form av birande viaggar
och bjilklag, men det fungerar dven till innerviaggar (Svenskt Trd, 2017b). KL-trd har med goda
framgangar anvénts till trapphus, hisschakt och balkonger. Ett annat exempel pa anvindnings-
omrade #r parkeringshus, dir KL-trd kan anvindas till bjdlklag samt till ramper. Numera byggs
dven hoga byggnader i tri tack vare KL-triets goda barformaga.

Figur 4: KL-trdelement i café SMAK péa Chalmers tekniska hogskola. Forfattarnas egen bild.



4 Fuktitra

Triets fuktinnehall har en betydande inverkan pa materialets 6vriga egenskaper (Al-Emrani et
al., 2013). Uttorkning leder till krympning hos trdet och ett okat fuktinnehall leder till svill-
ning samt sjunkande hallfasthet och elasticitetsmodul. Fuktkvoten &r ett matt pa hur mycket fukt
ett material innehaller och beriknas genom att dividera det forangningsbara vattnets vikt med
materialets torrvikt (Burstrom, 2007). Fuktkvoten hos nysagat virke ligger mellan 30 och 160
procent. For att undvika att virket tappar i kvalité vid lagring och angrips av mikrobiell pavixt
torkas det till malfuktkvot 16 procent (Svenskt trd, u.a a). Denna malfuktkvot kan dock variera
bland sdgverken beroende pa den kommande slutanvindningen hos virket. Nedan f6ljer en be-
skrivning gillande klimatets paverkan pa trd samt hur fukt kan undvikas vid montering.

4.1 Klimatets paverkan pa tra

Luft innehaller alltid fukt i form av vattenanga. Mingden fukt i luften betecknas vanligtvis som
anghalt, v [g/m?] (Petersson, 2018). Mingden fukt som luften kan béra kallas méittnadsanghalt
vs [g/m?] och beror pa luftens temperatur. Ju hogre temperatur luften har, desto mer fukt kan den
innehélla. Nér anghalten nar mittnadsanghalten har luften uppnatt sin maximala fuktlagringska-
pacitet och eventuella fukttillskott kommer att kondensera.

Den relativa fuktigheten, RF, definieras som forhéllandet mellan den radande énghalten och
mittnadsanghalten enligt RF=v/v, - 100 [%] . Vid en viss konstant anghalt ér den relativa fuk-
tigheten och temperaturen omvint proportionerliga, alltsé ger hogre temperatur ett ldgre RF och
vice versa (Burstrém, 2007).

Anghalten i uteluften varierar med arstiderna i Sverige (Burstrom, 2007). Pa sommaren &r ang-
halten hogre én pa vintern. Nir uteluften fors in i en byggnad kommer anghalten i luften att
vara avsevirt mycket ldgre pa vintern &n pa sommaren. Eftersom inomhustemperaturen halls
konstant under aret kommer uteluften behova viarmas upp kraftigt pa vintern, vilket enligt tidi-
gare beskrivna samband kommer leda till en kraftig sinkning av dess relativa fuktighet. Detta dr
anledningen till att médnniskor ofta upplever att luften &r torr inomhus under vintern.

For att ange mingden fukt i ett material anvédnds antingen fuktkvot u [kg/kg],[%] eller fukthalt
w [kg/m?] (Petersson, 2018). Mingden fukt i ett material #r direkt kopplat till den relativa fuk-
tigheten i den miljo materialet befinner sig i. Detta beror pa att fukt kondenseras och fister pa
ytor i materialet i en process som kallas sorption (Burstrém, 2007). Nar materialet sétts i kontakt
med en miljé med hogre relativ fuktighet vill materialet stiélla sig i jimvikt med denna genom
att vattenmolekyler absorberas pa ytor inne i materialet. Ju hogre relativ fuktighet desto tjockare
blir detta lager av vattenmolekyler. Den fukt som pa detta vis tas upp fran luften kallas for hyg-
roskopisk fukt. Nir lagret av vattenmolekyler blir tillrdckligt tjockt borjar det att bete sig som en
vattenyta vilket mojliggor kapilldrkondensation.

Trd som star i jimvikt med 100 % RF har en fuktkvot pa ungefir 25-30 % (Burstrom, 2007).
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Vid denna fuktkvot har allt fritt vatten i trdets halrum torkat bort, men cellviggarna ir fortfaran-
de helt vattenmittade. Detta kallas fibermiittnadspunkten och #r av stor betydelse. Over denna
punkt leder 6kad fukttillforsel inte till nagra fordndringar av materialets storlek. Om fuktkvoten
déremot minskar under denna niva kommer dven vattnet inne i cellvdggarna att forsvinna vilket
kommer att leda till att materialet krymper.

Som nidmnts tidigare dr tréd ett anisotropt material och har olika egenskaper i olika riktningar.
Detta giller dven hur mycket materialet krymper eller sviller. Burstrom (2007) anger trdets di-
mensionséndringar oty [%] i olika riktningar vid en #@ndring av fuktkvot fran helt uttorkat till
fibermittnad:

* 0.2-0.6 % i fiberriktning

* 3.8 - 5.3 % iradiell riktning

* 6.9 -10.9 % i tangentiell riktning
* 11.1-17.5 % i volym

For att berdkna krympningens storlek pa grund av fuktkvotsindring kan féljande formel anvin-
das

Aa:uz_ul-af (D
ur
ddr up och uy dr de aktuella fuktkvoterna, uy dr fibermittnadspunkten och ot dr krympningen i
en viss riktning fran fuktmiittat till helt uttorkat tillstdnd.

4.2 Viderskydd

For att kunna kontrollera trdets fuktinnehall vid konstruktion av byggnader kan det vara bra att
anvinda nagon typ av viderskydd.

En atgird for att undvika fukt vid montering av prefabricerad KL-stomme pa storre byggarbets-
platser ar att anvinda viderskydd i form av télt. Télten ar temporira konstruktioner som anvinds
for att skydda bade arbetare och trielement fran nederbord. Det finns inga regelverk eller rikt-
linjer nér det géller att arbeta med viderskydd vid arbetsplatser, det dr upp till bestdllaren och
byggnadsentreprendren att bestimma hur de ska uppna en fuktsiker byggprocess. I Svenska
Boverkets Byggregler BBR star det i avsnitt 6:51 att “Byggnader ska utformas sa att fukt inte
orsakar skador, lukt eller mikrobiell tillvixt som kan paverka hygien eller hilsa.” (Boverket,
2011). Vidare definieras att “Byggnader, byggprodukter och byggmaterial bor under byggtiden
skyddas mot fukt och mot smuts”. Hiar 4r montagetiden, produktionsmetoden samt prefabrika-
tionsgraden faktorer som spelar in i val av viderskydd.
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Asikterna mellan olika aktorer gar isdr om viderskydd behovs vid montering av KL-element.
Studier har visat att genom att anvinda véaderskydd forbéttras arbetsmiljon, genomférandetiden
forkortas, uttorkningen gar snabbare och materialspillet minskar (Soderlind, Axelson, Larsson,
Rylander, 2006). Den stora nackdelen med viderskydd &r kostnaden.
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S Luftstromning och lufttiithet

Luftomsittningen, det vill sdga den mingd luft som byts ut i en byggnad dver en viss tid, kan
generellt sett delas in i tva kategorier (Hagentoft, 2013). Den ena &r avsiktliga luftfloden vilka
huvudsakligen &r ventilationsfloden. Dessa kan regleras efter behov. Den andra dr oavsiktliga
luftfloden som uppstar pa grund av otitheter i byggnaden och som drivs pa av olika fysikaliska
fenomen. De oavsiktliga luftflédena kan inte regleras efter behov och det kan inte heller deras
fukthalt eller temperatur. Pa grund av detta 4r malséttningen ofta att minimera det oavsiktliga
luftflodet i sa hog grad som mojligt. Trots detta dr ingen byggnad helt tit utan de utsitts alltid
for oavsiktlig luftgenomstromning i nagon omfattning. Nedan redogors for drivkrafter for luft-
stromning, hur lickage utvirderas samt forutsittningar for god lufttéthet.

5.1 Drivkrafter och luftfloden

Det finns tva huvudsakliga drivkrafter for luftstromning genom en byggnads fasad (Hagentoft,
2013). Den ena ir de tryckskillnader som kan uppkomma pa grund av bland annat temperatur-
skillnader, ventilation eller den sé kallade skorstenseffekten. Dessa dr oftast inte storre dn ett par
Pascal. Den andra drivkraften dr mekanisk padrivning av luftfiéden som ger upphov till ett tryck
mot fasaden. Den vanligaste orsaken till detta fenomen é&r vind.

Nir en fasad utsitts for vind uppstar ett 6vertryck mot den tréffade fasaden och ett undertryck
eller ett “sug” pa sidorna och baksidan (Hagentoft, 2013). Det statiska trycket [Pa] mot en fasad
till foljd av vind kan beridknas med foljande ekvation:

Pa - V2
2
Dir p, [kg/m3] ar luftens densitet, v [m/s] dr vindens hastighet och C), [-] ér en tabellerad korrek-
tionsfaktor framtagen genom empiriska undersokningar i bland annat vindtunnlar. Denna faktor

tar hdnsyn till vilken fasad vinden triffar och med vilken infallsvinkel.

P,=C,- )

Oavsiktliga tryckskillnader i en byggnad kan uppsta pa grund av skillnader mellan inne- och
utetemperaturen. Detta leder till den sa kallade skorstenseffekten (Hagentoft, 2013). Nar tem-
peraturskillnader uppkommer i en byggnad leder det till floden i vertikal led eftersom varm luft
stiger. Effekten blir mer pataglig ju hogre byggnaden 4r och om det finns 6ppna schakt for luften
att floda igenom. Overtryck blir som storst lingst upp i byggnaden och undertrycket storst lingst
ner. Det neutrala planet dr den punkt dér tryckskillnaden mellan inne- och uteklimatet &r noll.
Utifran det neutrala planet kan tryckskillnaden [Pa] 6ver fasaden till foljd av skorstenseffekten
berdknas vid olika hodjder om skillnaden mellan ute- och innetemperaturen dr kind. Foljande
formel anvénds:

AP, — 23456 <;—1> 3)

e i
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dér z [m] dr avstandet till neutrala planet, T, [K] dr utetemperaturen och 7; [K] 4r innetempera-
turen.

5.2 Utvirdering av lickage

En vanlig metod for att bestimma tédtheten hos en existerande byggnad ér ett sa kallat blower
door-test. Infor ett sddant test tdtas forst alla ingangsvégar for luft som inte skall vara med i
undersokningen, som till exempel koksflidktar, vattenlas och ventilationsventiler. Sedan kopp-
las en flikt till en av byggnadens dorrar for att skapa en kind tryckskillnad mellan inne- och
uteklimatet (Southface Energy Institute, 2013). Genom att mita flodet genom fldkten gar det att
avgora den mingd genomstrommande luft som gar genom byggnaden vid en viss tryckskillnad.
Normalt brukar ett blower door-test géras med en tryckskillnad pa 50 Pa, antingen Gver- eller
undertryck. Detta dr ett mycket stort virde da det dr vanligare med en tryckskillnad pa 4 Pa
vid under driften av en byggnad. Det gar att med relativt god noggrannhet forutséga luftflodet
vid ldgre tryckskillnader nir luftflodet vid 50 Pa &r kédnt. Mitning vid 50 Pa ger dock storre
noggrannhet.

5.3 Krav och riktlinjer pa lufttiithet

Det finns inga nationella regler for lufttithet i byggnader utan det 4r upp till de enskilda kom-
munerna eller foretagen att sétta upp vilka lickage som anses acceptabla. Generellt sitt sa anses
dock att vid en tryckskillnad p4 50 Pa bor inte lickagen dverskrida 0.8 1/s-m? for bostadshus, 0.6
1/s-m? fér mindre bostadshus och 1.6 1/s-m? f6r andra utrymmen (Petersson, 2018).

5.4 Forutsittningar for god lufttithet

For att uppna god lufttithet och for att uppfylla de krav som stills géller det att bygga ett lufttitt
klimatskal. Eliasson (2010) har gjort en genomgang av existerande konstruktioner for att identi-
fiera vilka faktorer som &r avgorande for en byggnads lufttéthet.

Det tekniska utforandet &r viktig for att astadkomma god lufttdthet, men det dr ocksa essentiellt
att fokus pa lufttithet finns med redan i planeringen, projekteringen och vidare i hela kedjan.
De undersokta husprojekt dér lufttitheten varit i fokus under hela projektets gang har dverlag
bittre virden for lufttithet dn de dér fragan forsummats. Pa samma sitt visar Eliasson (2010) att
motivationen och erfarenheten hos dem som bygger har stor inverkan pa hur god lufttithet de
lyckas uppna. Kunskapen kanske saknas eller sa dr den som titar inte motiverad att anstringa
sig for att fa till krangliga tdtningar.

Vilka krav som stills pa konstruktionen dr ocksa avgorande. Som nidmnts tidigare finns det inga
specificerade krav pa lufttithet enligt Boverkets Byggregler, BBR (2011). Detta innebdr att be-
stillaren far stilla egna krav pa luftlickage och se till att dessa uppfylls. Vid till exempel byggen
av passivhus (krav pa luftlickage ligre 4n 0,3 1/s-m?, kriivs att alla parter har fatt utbildning och
besitter den kunskap som krivs for att kunna utfora arbetet pa ritt sitt.
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6 Konsekvenser av bristande lufttihet

Enligt Sikander och Wahlgren (2008) kan problem som uppstér fran bristande lufttdthet delas
in i sex kategorier; 6kad energianvidndning, bristande termisk komfort, fuktskador, forsimrad
luftkvalité, hoga radonhalter samt brand- och ljudspridning. Nedan foljer en beskrivning av de
nimnda problemen.

6.1 Okad energianviindning

Okad ventilation, minskad effektivitet hos virmevixlaren och forsimrad virmeisolering ir ex-
empel pa hur energianvindningen kan 6ka till foljd av otillricklig lufttdthet (Sandberg, Sikander,
Wabhlgren och Larsson, 2007).

En 6kad ofrivillig ventilation kréver i de flesta fall att en byggnad maste virmas upp extra for att
behalla ett behagligt inomhusklimat, detta kriver energi och minskar saledes energieffektiviteten
hos byggnaden (Sandberg et al., 2007).

Dalig lufttdthet och hoga luftfloden kan leda till att virmeatervinning av ventilationsluft inte
fungerar effektivt vilket kan leda till forhojd energianvindning (Sandberg et al., 2007). Ener-
gianvindningen i en byggnad kan dven 6ka nir virmemotstandet i isoleringen forsdmras, detta
kan ske nir en byggnadsdel innehallande isolering utsétts for blast.

6.2 Bristande termisk komfort

Lufthastigheter och kalla ytor dr faktorer som paverkar den termiska komforten och kan relateras
till otédtheter (Sandberg et al., 2007). Hoga lufthastigheter i en byggnad pa grund av luftlickage
kan uppfattas som drag, det vill siga en lokal avkylning av kroppen som kan besvira. Luftléc-
kage genom klimatskalet kan dven leda till kalla ytor vilket kan uppfattas som obehagligt.

6.3 Fuktskador

Fuktskador kan uppsta i en byggnadskonstruktion till f6ljd av fuktkonvektion (Sandberg et al.,
2007). Fuktkonvektion innebar att varm fuktig luft transporteras via otétheter eller springor till
kalla delar av konstruktionen och nér temperaturen sjunker till daggpunkten kan fukten konden-
sera och orsaka allvarliga skador (Burstrom, 2007). Samma fenomen kan uppsta nér varm uteluft
tringer in i en kallare del av en konstruktion (Sandberg et al., 2007). For att fuktkonvektion ska
uppsta krivs tre forutséttningar: lufttrycksskillnad, fukt i luft samt otétheter i konstruktionen.
Lufttrycksskillnader finns alltid i ndgon del av en konstruktion, samma sak géller fukt i luft. Att
sdkerstilla lufttdtheten i en byggnad &r déarfor nodvindigt for att undvika fuktskador.

6.4 Forsamrad luftkvalité

Uteluft som trénger in i en byggnad genom otitheter eller springor filtreras inte, till skillnad fran
luft som firdats in genom ett ventilationssystem med filter (Sandberg et al., 2007). Detta innebir
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att tilluften for med sig sitt innehall av partiklar och gaser in i en byggnad. Dessa fororeningar
kan leda till att inomhusluftens kvalité forsdmras.

6.5 Hoga radonhalter

Bristande lufttédthet kan dven sprida markradon in i byggnader (Sandberg et al., 2007). Radon dr
en radioaktiv ddelgas som finns i stora delar av Sveriges mark och bildas efter radium sénder-
faller. Markradon transporteras vanligtvis in i byggnader genom otétheter i grundkonstruktionen
och kan i virsta fall kan leda till lungcancer. For att undvika forekomsten av radon i inomhus-
luften dr det viktigt att bygga titt mot mark.

6.6 Brand- och ljudspridning

I ett flerbostadshus riknas normalt sett varje ldgenhet som en brandcell (Sandberg et al., 2007).
Otitheter i ldgenhetsskiljande viggar medfor risk for brand- och ljudspridning mellan ligenhe-
terna. Som namnts tidigare finns det inga nationellt bestdmda regler for lufttithet gidllande bygg-
nader utan varje kommun har sina egna riktlinjer. Dessa riktlinjer géller dock endast byggnadens
ytterskal och inte de ligenhetsskiljande viggarna. Daremot finns det krav pa bade ljudisolering
och brandspridning vilket innebér att viggarna maste vara tita.
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7 Klimatrespons i KL-tri

Eftersom KL-trd #r ett material som bestar av flera stycken av trd med olika orientering och
inbordes fistningsforhédllanden, &r dess dimensionsforindringar avsevirt svarare att bedoma dn
dimensionsforindringarna hos de enskilda trébitarna. I detta kapitel gors ett forsok att uppskatta
dimensionsvariationer i KL-trd, vilka konsekvenser dessa kan fa och hur de kan hanteras.

7.1 Dimensionsvariationer i KL-tra

I den kommande framstéllningen definieras ett KL-element som en "KL-platta", vars riktningar
definieras enligt figur 5.

Bredd
/Tjocklek ™\

A 4

Liangd

Figur 5: Bendmningar pa riktningar som anvénds.

KL-trd &r ett nytt material och information om dess dimensionsfoérindringar dr svar att fa tag
pa. Enligt Svenskt Trd (2017b) uppvisar KL-trd nagonstans mellan 0.1 och 0.23 % krympning
i plattans plan vid en sidnkning av fuktkvoten med 10 procentenheter. I plattans breddled dr
motsvarande siffra 1.4 %. For langdriktningen viljs hir medelvirdet 0.15 % = 1.5 %o. For en
procentenhets skillnad i fuktkvot blir dimensionséndringen 1.4 %o i tjocklek och 0.15 %o i ldngd.

Svensk trd (2017b) anger att KL-trd i Sverige huvudsakligen tillverkas av gran eller furu. Bur-
strom (2007) anger krympning i fiberriktning for dessa trislag som 0.3 % respektive 0.4 % vid
en sinkning av fuktkvoten med 30 procentenheter. Detta motsvarar alltsa ungefir 0.1-0.13 % vid
en sidnkning av fuktkvoten med 10 procentenheter. Enligt dessa uppgifter skulle alltsd en KL-
platta i sitt plan ha en krympning som dr ungefir i linje med eller nagot storre dn krympningen
i langdled for en vanlig planka i rent trd. Krympningen i KL-plattans tjocklek ligger i sin tur pa
ungefir samma niva som krympningen radiellt i furu eller gran.

De virden som finns gillande KL-trdets dimensionsfériandringar géller for hela stycken av KL-
trd som befinner sig i jimvikt med omgivande fuktférhallanden. Om en KL-platta star i kontakt
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med olika fuktférhéllanden pa olika sidor blir det avsevirt svarare att modellera dess beteen-
de. Detta byggnadsfysikaliska problem ligger huvudsakligen utanfor det hér projektets ramar.
Eftersom KL-plattorna som regel ingar i olika typer av viggkonstruktioner som innehaller t.ex.
isolering och véiggbeklddnader, kommer dessa material att gora att fukt- och vdrmetransporten
genom konstruktionen blir langsammare. Detta bor leda till att variationerna i triets fuktkvot till
foljd av varierande omgivande relativ fuktighet blir mindre dn om plattan &r exponerad direkt
mot luft.

For att testa detta anvédnds fukt- och virmesimuleringsprogrammet WUFI for en viggkonstruk-
tion dir en KL-platta dr exponerad for inneluft pa ena sidan ("insidan") men inbyggd innanfor
isolering och fasadbeklddnad pa den andra ("utsidan"). Konstruktionen utsétts under tva ar for
ett uteklimat som r typiskt for Géteborg och dir inneklimatet beror pa uteklimatet och fukttill-
skotten inomhus. Ett genomsnitt for fuktkvot tas pa den yttersta respektive innersta centimetern
och resultatet redovisas i figur 6. Det ar tydligt att den sida av viggen som &r exponerad direkt
mot inneluften har storre variationer i fuktkvot @n den som é&r isolerad och inbyggd.
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Figur 6: Variationen for de genomsnittliga fuktkvoterna for yttersta och innersta centimetern av en KL-
platta dér insidan dr exponerad for inneluft och utsidan dr inbyggd innanf6r isolering och fasad-
beklddnad.

Den naturliga foljden av de varierande fuktkvoterna pa plattans olika sidor &r att plattan kommer
att krympa och svilla olika mycket pa de olika sidorna. En konsekvens av detta &r att storleken
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pé springorna mellan KL-plattor begrinsas av den sida av KL-plattan som kryper minst. For att
reda ut exakt hur stora dessa skillnader dr behover grundliga simuleringar och jimforelser av
olika viggbeklddnader goras. Figur 6 ger dock en initiell fingervisning om hur stora skillnader
det kan handla om, i det hir fallet ungefir en procentenhet i fuktkvot mellan inner- och yttersi-
dan som mest. Denna skillnad skulle antagligen inte ge ndgon betydande paverkan pa luftflodet
genom den aktuella springan, men ojamn krympning dr dnda en faktor som bor beaktas vid en
fullstindig betraktelse av KL-plattors dimensionsvariationer.

For att ge en fullstandigt korrekt bild av omfattningen av den ojdmna krympningen bor hdansyn
ocksa tas till de inre spanningar som uppkommer i materialet da det spénns och tojs olika mycket
i olika riktningar. Nagot som komplicerar analysen ytterligare dr faktumet att konstruktionen &r
ihopsatt med detaljer som spikar, skruvar och beslag, vilka haller emot de dimensionsvariationer
som trdet vill genomga. Det dr ocksa okidnt hur limningen mellan lagren i KL-plattan paverkar
dess fuktning, uttorkning och dimensionsvariation. Dessa analyser ligger ocksa utanfor det hér
projektets niva.

7.2 Anslutningar

I Edgren och Thorns (2011) intervjustudie ndmns genomforingar, dorr- och fonsterkarmar samt
anslutning mellan fasadvigg/fasadvigg eller fasadvigg/bjilklag som de tre konstruktionsdetal-
jer som #r mest kritiska for lufttitheten.

Att modellera svillningar och krympningar vid dérrar och fonster dr komplicerat utanfor det hir
projektets niva, vilket betyder att fokus kommer att ligga pd méten mellan separata KL-plattor. I
en vanlig huskonstruktion finns tre typiska stillen dir KL-plattor kan métas. En férdel med KL-
plattor #r att de kan géras mycket langa, upp till 12 m (Svenskt trd, 2017b). Detta gor att det ofta
ar mojligt att undvika att tva plattor behover métas mitt pa en vigg, eftersom hela viggen kan
goras i en bit. De avgorande skarvarna mellan olika KL-plattor aterfinns alltsa huvudsakligen i
hornen mellan olika viggar samt dér bjilklaget moter viggarna, se figur 7. I dessa skarvar mots
en plattas ldngdriktning och den andra plattans tjockleks-riktning.
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Figur 7: Typiska méten mellan KL-plattor. Till vénster syns ett bjidlklag som méter tva viggar, sett fran
sidan. Till hoger syns tva viggar som mots i ett horn, sett uppifran.

I fallet ddr bjidlklag moter vigg maste man ta hidnsyn till hur gravitationen paverkar konstruktio-
nen. Aven om de ingéende delarna skulle krympa p ett sitt som skulle kunna leda till springor,
bor KL-plattornas tyngd leda till att dessa springor titas av sig sjdlva pa grund av vikten av
de konstruktionsdelar som finns ovanfor. Vidden av detta fenomen beror pa hur konstruktionen
ar fast och forstyvad ovanfor det aktuella omradet, men det &r sannolikt att just denna kon-
struktionsdetalj inte 4r den avgorande for lufttitheten. Den mest avgorande anslutningen mellan
KL-plattor bedoms dérfor vara hornen, dar KL-plattor mots med olika orientering utan inverkan
av gravitation.

7.3 Uppskattning av lufttithetsvariationer

For att illustrera mojliga variationer i luftfiddet genom dessa horn, betraktas ett hus med di-
mensionerna BXLxH=5x10x2.8 m, konstruerat av KL-plattor. Tjockleken pa KL-plattorna viljs
enligt de matt som Svenskt trd (2017b) anger finns tillgingliga, fran 6 cm till 20 cm. Luftlickage
presenteras senare for viggtjocklekar mellan dessa vérden.

Enligt Petersson (2018) och Warfvinge & Dahlblom (2010) varierar den relativa fuktigheten in-
omhus mellan ungefir 40 % och 80 % Gver aret i Goteborg. Enligt Burstrom (2007) skulle detta
ge upphov till ungefdr 10 procentenheters skillnad i fuktkvot for trd. Bade Svenskt trd (2017b)
och Brander, Esping & Salin (2005) anger dock att den relativa fuktigheten inomhus varierar
mellan ungefidr 15 % och 55 % i Goteborg. Dessa virden skulle ge lite liagre &n 10 procen-
tenheters skillnad i fuktkvot. Eftersom den relativa fuktigheten &r ldgre skulle de resulterande
fuktkvoterna dessutom bli ldgre. For RF-spannet 40 % till 80 % skulle fuktkvoterna, enligt SP
(2005), ligga mellan ungefir 8 % och 17 %. For RF-spannet 15 % till 55 % skulle fuktkvoterna
istdllet ligga runt 4 % till 11 %. Dessa fuktkvoter dr extremvérden dver aret. Mellan dessa vérden
finns ett genomsnitt som dr den genomsnittliga fuktkvot som triet kommer att uppa efter lang
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tid. Om trdet till exempel har en fuktkvot pa 12 % vid konstruktionen och utsitts for variationer
i RF mellan 15 % och 55 % sa kommer det att torka ut 6ver flera ar for att till slut na en ge-
nomsnittligt fuktkvot pa runt 7.5 %, vilket dr genomsnittet av 4 % och 11 %. Over &ret kommer
fuktkvoten sedan att variera mellan just 4 % och 11 %. Beroende pa vilken fuktkvot KL-plattan
har nir den byggs in i konstruktionen och vilka fuktforhallanden den omges av pa lang sikt,
finns det alltsa en stor risk att plattan kommer att torka och ddrmed krympa avsevirt efter att
byggnaden &r klar. Utover denna initiella krympning far sedan dven liggas den krymping som
sker under den torraste arstiden.

Eftersom samma platta antas ga lings en hel vigg delas virdena for dimensionsédndring med tva
for att endast ta hansyn till ett horn, alltsa cirka 0.075 %o i 1dngdriktning och 0.7 %o i tjocklek. For
en KL-platta som &dr 20 cm tjock och utsitts for tio procentenheters variation i fuktkvot betyder
detta att plattan kommer att bli ungefir 1.4 mm smalare pa insidan. For varje meter som viggen
ar lang kommer den dessutom att krympa ungefir 0.75 mm i dnden. En vidgg som dr 5 meter
lang kommer alltsa att bli 3.75 mm kortare i inden medan en vigg som dr 10 meter lang blir 7.5
mm kortare. Detta betyder att springans storlek till viss del avgors av KL-plattornas placering i
hornet. Eftersom dimensionsforandringen i 1dngdled dr sa starkt beroende av hur lang viggen &r
bor viggarna placeras sa att den kortare viggens ldngsriktning moter den lidngre viggens sida i
hornet och inte tvdrtom. Detta illustreras i figur 8, dér variant a. dr att féredra framfor b. nér en
lang och en kort vigg mots. Kommande berdkningar kommer att utféras pa springor av typ a.
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Figur 8: Illustration av tva olika arrangemang i motet mellan en kort och en lang vigg. Pilarna visar
relevanta riktningar for dimensionsvariationerna. Variant a ar att foredra.

Luftflodet [m?/s] genom en springa kan beriknas enligt Hagentoft (2013) som

1
Ri=5g .<,/S§+4~AP~S;—Sg> @)

e
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dir AP ir tryckskillnaden 6ver viggelementet, och S, respektive S, berdknas enligt

12u-L

Se= 237 )
1.8-py

Si= 5 ©)

dir p [Ns/m?2] #r luftens dynamiska viskositet , p, [kg/m3] ar luftens densitet, L [m] dr vig-
gelementets tjocklek, b [m] #r springans bredd och A [m?] dess area. De aktuella virdena ir
i =18-107% Ns/m?, p, = 1.25 kg/m? och AP=50 Pa.

I verkligheten skulle KL-plattorna vara inbyggda i en konstruktion med isolering, viggbeklad-
nader och dylikt. Antagandet gors darfor att hdlften av tryckskillnaden 6ver viggkonstruktionen
tas av de andra konstruktionsdelarna. Darfor sidnks R, till hdlften. R, anges for ett htrn och
sedan multiplicerat med fyra for att ge det sammanlagda luftflodet genom alla fyra hornen i
byggnaden. Det kubformade huset har en omslutningsarea pa 134 m? och antas vara helt lufttitt
i anslutningar till tak och golv. Genom att dela luftflodet med omslutningsarean fas ett virde i
enheten 1/s-m? vid 50 Pa, vilket #r standard for att beskriva luftlickage i byggnader. Virdena for
springbredd och resulterande luftflode R, visas i figurerna 9 till 11 for olika plattbredd och olika
fuktkvotsdifferenser.

- Fuktkvotsdifferens [Procentenheter]
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Figur 9: Bredden pa springorna i htrnen av typ a for olika bredder pa KL-plattorna samt olika fuktkvots-
differenser.
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Fuktkvotsdifferens [Procentenheter]
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Figur 10: Luftfldet genom ett horn av typ a for olika bredder pa KL-plattorna samt olika stora skillnader
i fuktkvot. Anledningen till att luftflodet sjunker vid okad plattbredd vid fuktkvotsdifferenser
under fem procentenheter ir att en 6kad plattbredd ger en ldngre springa som luften maste ta
sig igenom.
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Fuktkvotsdifferens [Procentenheter]
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Figur 11: Det sammanlagda luftflodet genom fyra horn for olika bredder pa KL-plattorna samt olika stora
skillnader i fuktkvot.

Den analys som tidigare gjordes med WUFI och presenterades i figur 6 tydde pa fuktkvotsvari-
ationer som ligger ndrmare RF-spannet 15 % till 55 % &n 40 % till 80 %. Det skulle betyda att
det kan vara rimligt att forvinta en fuktkvotsdifferens pa sju procentenheter for de arliga varia-
tionerna, runt ett genomsnitt pa ungefir 7.5 %. Svenskt trd (2017b) anger att KL-plattor bor ha
en fuktkvot pa ungefir 12 % nir de byggs in i konstruktioner. Plattan torkas alltsa forst ut till
genomsnittsfuktkvoten 7.5 % och sedan ytterligare ungefir 3.5 % ner till den l4gsta fuktkvoten
under den torraste delen av aret. Tillsammans ger detta en maximal minskning av fuktkvoten pa
ungefir 10-12 procentenheter. Det bor dock noteras att fuktkvotsvariationerna dimpas ju mer
KL-plattan byggs in bakom isolering och bekladnader, enligt tidigare resonemang.

Figur 11 visar att enbart krympningen av KL-plattorna kan ge dkade luftfloden som i sig sjdlva
ar i samma storleksordning som de luftfloden som generellt efterstrivas for en hel byggnad.

7.4 Tétning

Eftersom KL-trd dr ett relativt nytt material dr det svart att hitta information om vilka metoder
som dr mest effektiva for att uppna god lufttithet i hus byggda av materialet.

I till exempel vanliga triramshus uppnas lufttiathet huvudsakligen genom anvindning av ett luft-
tatande skikt av t.ex. plastfolie, detta eftersom hela viggens yta kan innehalla otétheter (Sikan-
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der, 2010). Om viggarna diremot &r konstruerade av ett material som ar lufttiitt i sig sjilvt, som
till exempel betong, kan tdtningen koncentreras till de springor som eventuellt uppstar dér vig-
garna moter varandra eller andra konstruktionsdelar, som till exempel fonster, dorrar, golv eller
tak.

Enligt provningar gjorda av RISE (2017) kan KL-plattor betraktas som lufttita under norma-
la tryckforhallanden, dven da de har utsatts for stora cykliska fuktpafrestningar. Detta tyder pa
att det #r rimligt att anta att tdtning av KL-trd-konstruktioner huvudsakligen kan fokusera pa
titning av de tidigare ndmnda anslutningarna. Det dr ocksa mojligt att anvinda ett liknande
plastfolietitskikt som i en traramskonstruktion, men d& den svaga punkten i en plastfolie anda &r
skarvningen mellan olika folier star den som bygger @nda infér samma dilemma. Om plastfolien
inte erbjuder nagon extra lufttitning 6ver viggytorna r den 6verflodig och titningen kan lika
gérna ske direkt i viggskarvarna.

En mojlig fordel med att anvinda ett tétskikt i plast dr ddremot att det kan vara léttare att uppna
rimlig vidhiftning pa plastytor dn pa tré, samt att tejpens vidhdftningsférmaga pa trd kan paver-
kas negativt av att utsittas for de spanningar som orsakas av tréets rorelse 6ver aret. Plastens
dimensioner &r konstanta dver aret.

Sikander (2010) betonar vikten av att de tdtningsmaterial som anvinds for att tita springor och
dylikt 4r bestindiga under byggnadens livslingd. Ylmen, Hansén & Romild (2012) beskriver
hur anvéndandet av plastmaterial och tejper for titning borjade i Sverige under 1960- och 1970-
talen bade pa grund av innovationer inom materialvetenskapen och for att spara energi i samband
med oljekrisen. De tidigaste forsoken att bygga med dessa material fick mindre lyckade resultat,
da plasterna och tejperna inte klarat de radande forhallandena och i vissa fall brots ned ganska
omgaende med uppenbara otétheter som f6ljd.

Myndigheterna startade dédrfor utredningar med ambitionen att de tdtningsmaterial som var tank-
ta att byggas in i konstruktioner och darfor inte 14tt kunde bytas, skulle ha en livslingd pa minst
50 ar. De tidigaste anstrdngningarna ledde till sa kallade verksnormer, frivilliga kvalitetsmérk-
ningar som dock senare avvecklades till forman fér EU:s mer allmént géllande CE-mérkning.
Da CE-miarkningen inte specifikt stéller krav pa just 50 ars bestiandighet finns det i dag i Sverige
tva olika mérkningar som indikerar att ett skarvmaterial for luft- och angspérr bedéms ha en
livslangd pa 50 ar . Dessa dr P-mérket som dgs av RISE (tidigare SP) samt T-mirket som &r
Boverkets mirke. Se figur 12. I Edgren och Thorns (2011) intervjustudie uttrycker flera av de
yrkesverksamma respondenterna en stor skepsis infor tejpens pastadda bestindighet samt infor
mojligheterna att byta ut tejpen efter den pastadda livslangden.
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Figur 12: Till vianster RISE P-mérke och till hoger Boverkets T-marke.

Enligt Ylmén et al. (2012) kan fukt pa flera olika vis leda till nedbrytning av de polymera mate-
rial som tejp bestéar av. En av de mekanismer de beskriver dr den mekaniska utmattning som kan
uppsta da ett polymert material utsitts for upprepad adsorption och desorption av vatten. Detta
hindelseforlopp &r intressant att studera for att avgora mojligheten att tata KL-trd-konstruktioner
endast i anslutningarna. Nar den relativa fuktigheten varierar 6ver aret kommer tejpen att fuktas
och torkas vixelvis, vilket skapar en risk for att tejpens fastformaga paverkas negativt. Samtidigt
kommer triet att genomga dimensionsidndringar som kommer spanna tejpen vid torra forhallan-
den och sldppa nir det blir fuktigare. Detta skulle kunna forvérra den negativa paverkan pa
fastformagan.

26



8 Undersokning av tejpers fuktkiinslighet

For att undersoka tejpens bestindighet vid fastning pa KL-trd genomfors ett experiment i klimat-
kammare. Genom att placera tribitar med olika tejpuppsittningar i en kammare dér temperatur
och luftfuktighet kan varieras, simuleras den fuktpafrestning som tejpen utsitts for pa grund av
arstidernas variationer. Vidare i kapitlet f6ljer undersokningens bakgrund, uppstillning samt re-
sultat och diskussion.

8.1 Bakgrund och antaganden

Eftersom inomhustemperaturen vanligtvis 6nskas hallas mer eller mindre konstant Gver aret halls
den konstant vid 20 °C i klimatkammaren. I verkligheten blir temperaturen nagot hogre pa som-
maren, men enligt Ylmén et al. (2012) kravs 80°C i 12 manader for att simulera 50 ars aldring av
tejp. Den lilla temperaturhdjningen sommartid ldr alltsa inte paverka tejpen under den aktuella
tidsrymden.

Enligt Petersson (2018) och Warfvinge & Dahlblom (2010) varierar den relativa fuktigheten in-
omhus mellan ungefir 40 % och 80 % over aret i Goteborg. Dessa siffror beror dock kraftigt
pa specifika konstruktioner, ventilationslosningar osv., men dven pa vilka antaganden som gors
i uppskattningarna av virdena, som t.ex. fukttillskott. Det gar att hitta kéllor som anger andra
siffror 4n de nimnda. Dels av den anledningen och dels for att det dr intressant att betrakta nagon
typ av extremfall, sa viljer forfattarna att programmera klimatkammaren for cykling mellan 10
% och 80 % relativ fuktighet.

Omfattningen av triets dimensionsfordandringar beror pa det sa kallade intrdngningsdjupet, vil-
ket &dr det djup till vilket de yttre fuktforhallandena tringer med en viss amplitud in i ett material.
Hagentoft (2013) anger att 50 % av amplituden hos en fordndring av fuktnivan utanfor materialet
trdnger in ungefdr 1 mm i trd pa ungefir tre timmar. Eftersom de aktuella provbitarna har s sma
dimensioner och eftersom det finns inre spdnningar inne i trdet som motverkar dimensionsind-
ringar pa ytan bedomer forfattarna att den aktuella cyklingen av fuktnivaer inte bor ge upphov
till nagra markbara dimensionsforandringar sa linge som cykelperioden halls tillrickligt kort.
Detta #r en forenkling av verkligheten, da tejpen i en verklig konstruktion hade utsatts bade for
trdets dimensionsfordndringar och luftens varierande fuktighet samtidigt. Pa grund av tidsbrist
ar det dock inte mojligt att undersoka bade dessa faktorer och deras samspel inom ramarna for
det hir projektet. Att ta hinsyn till dimensionsforidndringarna skulle kriva avsevért lidngre cy-
kelperioder for att tillata djupare intrdngning i materialet.

Perioden for luftfuktighetscyklingen viljs foljdaktligen till atta timmar, varav fyra timmar ar i
torrt klimat och fyra timmar i fuktigt klimat. Skiftningen mellan klimaten utfors sa snabbt som
klimatkammaren tillater, vilket dr ungefar 20 minuter. Med en period pa atta timmar hinns tre
cykler per dygn med. Grundantagandet #r att en cykel motsvarar ett ars fuktpaverkan. For att
testa tejpernas pastadda fuktbestindighet i 50 ar bor tejperna séledes tas ut ur klimatkammaren
efter 50 cykler och inspekteras. Efter dessa cykler kors sedan klimatkammaren med en period pa
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sex timmar sa ldnge som klimatkammaren #r tillgidnglig. Detta ger mojlighet att undersdka vad
som hinder med tejperna efter den utlovade hallbarheten pa 50 ar.

Eftersom tejpens funktion &r att tdta springor i anslutningar och skarvar dr det intressant att un-
dersoka nagra olika forekommande springor. Den enklaste situationen &r en springa mellan tva
plana element. Springan ger majlighet for fukt och luft att komma in under tejpen pa fler stillen
dn nér tejpen sitter utan springa under. Det kan vara relevant att studera ett antal olika springor
med olika bredd.

En annan, mer komplicerad situation, uppstar i horn. Har finns ocksé en springa men det 4r dess-
utom extra svart att applicera tejpen. Oavsett hur forsiktigt tejpen appliceras kommer det alltid
att uppsta storre luftutrymmen under tejpen #n vid en plan anslutning. Enligt Eliasson (2010)
ar erfarenheten och motivationen hos den som utfor tejpandet avgorande for att uppna goda re-
sultat. En slarvig tejpning i ett horn kan alltsa, oavsett om den beror pa oerfarenhet, stress eller
lathet, leda till otdtheter. Tejptillverkaren 3M (2014) skriver i monteringsanvisningar pa sin hem-
sida att det #r viktigt att sdkerstilla att tejpen fiaster mot underlaget och att veck i mojligaste méan
bor undvikas. Tejpen 3M leveras med delat skyddspapper for att underlitta appliceringen. Tejp-
tillverkaren T-Emballage (u.a) skriver i sin monteringsanvisning att det dessutom #r #r viktigt att
inte belasta tejpen for mycket elastiskt, da den alltid forsoker aterga till sin ursprungliga bredd
och form.

En annan aspekt som &r intressant att undersoka dr hur tejpens bestidndighet och vidhiftning
paverkas av vilket underlag den tejpas pa. Tejptillverkarna 3M (2014) och T-Emballage (u.d)
skriver i sina monteringanvisningar att underlaget dér tejperna ska fistas bor vara torrt och rent.
Byggplatser dr dock stokiga och smutsiga och risken &r stor att smuts eller fukt finns pa de ytor
som tejpas, se figur 13 for verkliga exempel. For att simulera dessa smutsférhallanden sitts tejper
pa ytor som ir strddda med betongdamm eller sagspan samt ytor som ir fuktiga vid applicering.

Valet av tejper for undersokningen begrénsas av vilka praktiska mojligheter det finns for att hitta
och inforskaffa dem. Det kan vara otydligt exakt vilken funktion en tejp har eftersom det finns
olika bendmningar for tejper som till exempel angspérr, vindskydd eller titningstejp. En tejp
kan ha en 6nskad funktion dven om det inte explicit framgar av namnet hos aterforséljaren. For
det hir projektet fanns mojlighet att inférskaffa tva tejper, T-Emballage T-flex samt 3M FAST-F.
T-flex kallas av tillverkaren for “titningstejp” och FAST-F for “lufttdtningstejp”. Fler sorter och
tillverkare finns pa marknaden men mojligheten att inforskaffa dem fanns inte.
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Figur 13: Exempel pa smuts pa verkliga byggplatser. Foto: Paula Wahlgren. Atergiven med tillstand.
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8.2 Experimentuppstillning

Figur 14 visar tre situationer dir det 4r intressant att undersoka tejpens vidhiftningsformaga.
Figur 14 c visar tejpning direkt pa en yta. Figur 14 a och 14 b visar tejpning dver springor, i horn
och over en plan anslutning. KL-plattorna sdgas till lampliga dimensioner med tanke pa ugnens
storlek och tejpens utrymmesbehov. Anslutningarna spikas ihop med halplattor och ankarspik.
Detta innebir att eventuella dimensionsfordndringar i triet, iven om de dr sma, inte kommer att
ge nagra tojningar i tejperna.
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Figur 14: Experimentuppstillning for de tre aktuella situationerna. Figur a visar tejpning over springa i
horn, figur b tejpning 6ver plan springa och figur ¢ tejpning pa yta.

Tva konstruktioner av typ a (horn), spikas ihop och pa varje bit appliceras en full lingd av en
sorts tejp, se figur 15 och 16. Underlaget dr torrt och rent. Virt att notera dr att 3M FAST har
en tudelad skyddspapp pa baksidan av tejpen, vilken underlittar applicering av tejpen i hornet
avsevirt da tejpen kan fistas pa ena sidan av hornet forst och sedan det andra. Det var mycket
svarare att astadkomma en bra tejpning med T-flex.
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Figur 15: Hornkonstruktion enligt typ a med tejp T-flex.

Figur 16: Hornkonstruktion enligt typ a med tejp 3M FAST.

Fyra konstruktioner av typ b (plan anslutning), spikas ihop med tre olika storlekar pa springorna
mellan bitarna, se figur 17. Bredden pa springorna miits inte exakt. Provbitarna grupperas bero-
ende pa hur breda springorna ser ut att vara.
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Figur 17: De fyra konstruktionerna av typ b. Nummer 2 och nummer 4 bedoms ha samma springbredd.
Nummer 3 har storre springa och nummer 1 nistan ingen springa alls.

Pa nummer 2 och nummer 4 appliceras en full lingd tejp da springorna péa dessa bitar bedoms
vara ungefir lika stora. Nummer 3 bedoms ha en mirkbart storre springa 4n nummer 2 och num-

mer 4 men nummer 1 har néstan ingen springa alls. Darfor sitts en bit tejp av vardera sorten over
dessa springor. Se figur 18.
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Figur 18: De fyra konstruktionerna av typ b med tejp.

Pa konstruktion c appliceras tejper med varierande underlag, enligt féljande, vilket visas i figur
19:

* 5 och 9: sa ren och torr yta som mojligt
* 6 och 10: yta nedsmutsad med betongdamm
» 7 och 11: yta nedsmutsad med sagspéan

* 8 och 12: fuktig yta
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Figur 19: De tva tejpsorterna, vardera med underlag fran vinster till hoger: Rent, betongdamm, sagspan,
fuktigt.

Direfter sattes proverna in i klimatkammaren enligt figur 20.

Figur 20: Provkonstruktionernas placering i klimatkammaren. Liangst upp typ b, i mitten typ ¢ och ne-
derst typ a.
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8.3 Resultat och diskussion

Proverna togs ut ur klimatkammaren efter 50 cykler. En forsta okulér besiktning visar inga stora
uppenbara slipp eller skador, se figurerna 21 och 22.

Figur 21: Tejper med olika underlag efter fuktcykling i klimatkammare.

Figur 22: Tejper med olika underlag efter fuktcykling i klimatkammare.

En effekt som kan noteras &r att vissa av tejperna har dragits ihop i langsriktningen, vilket har
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lamnat en liten limrest vid tejpens dnde, se figurerna 23 och 24. Den sannolika forklaringen
till detta &r att olika mycket spanning har anvints vid appliceringen. For att fa en sa noggrann
applicering som mojligt medverkade tva personer, en som drog i tejpen for att halla den rak och
en som tryckte fast den efterat. Om en tillrdckligt stor spanning anvinds for att dra i tejpen kan
den féstas pa ytan i ett utstrackt ldge. Efter appliceringen vill tejpen dras ihop igen vilket leder
till den observerade effekten. Effekten dr storre ju langre tejpbiten dr och storre pa 3M-tejperna
an pa T-flex-tejperna. Detta beror troligtvis pa att 3M-tejpen dr mer tojbar.
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Figur 23: Limrester efter att tejpen dragit ihop sig, troligtvis pa grund av spinning vid appliceringen.
Den bla linjen dr palagd efterat for att visa hur tejpen har flyttat sig.
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Figur 24: Limrester efter att tejpen dragit ihop sig, troligtvis pa grund av spédnning vid appliceringen.
Den bla linjen dr palagd efterat for att visa hur tejpen har flyttat sig.

En plats dir det syns en tydlig effekt av fuktningen &r i de veck som finns i horntejpningen med
T-flex, se figurerna 25 och 26. Hir 4r det tydligt att vecken har blivit stérre och spridit sig bade i
sidled och nedat mot springan.
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Figur 25: Veck i tejpen som vuxit under experimentets gang pa hornkonstruktionen med T-flex. Under-
laget dr torrt och rent.

Figur 26: Veck i tejpen som vuxit under experimentets gang pa hornkonstruktionen med T-flex. Under-
laget &r torrt och rent.

Det dr svart att avgora vilken effekt de olika smutsunderlagen har haft pa tejpens fastformaga.
Det ér tydligt att tejperna som applicerats pa rena respektive fuktiga ytor har behallit en helt plan
och till synes opéaverkad yta. Tejperna med smuts under var dock bubbliga och ojimna redan fran
borjan och den eventuella fuktpaverkans effekter dr inte stora nog for att vara synliga. Smutspar-
tiklarna skapade redan fran borjan bubblor av luft under tejpen. Sa linge som dessa bubblor &r
avskilda fran omgivningen av den omgivande tejpen dr det rimligt att de inte vixer. Detta skulle
i sa fall krdva att luft eller fukt avgavs fran det underliggande trdet. Det dr dock rimligt att anta
att smutsigt underlag i kombination med intringande veck skulle leda till storre bubblor dé detta
skulle ge fukten fler mojligheter att angripa tejpens lim.

Springornas inverkan pa tejpens fastformaga &r ocksa till synes obetydlig. Till skillnad fran i ett
veck sd dr tejpen spind dver springan vilket minskar fuktens formaga att tringa in och successivt
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bryta ner mer och mer av limmet. Over den bredaste springan syns dock ett litet tecken pa att
tejpen har borjat slidppa, i det hir fallet 6ver en gren i trit, se figur 27. Det &dr oklart om detta
beror pa att tejpen féster simre i grenen eller om det &r littare att se sldppet just ddr eftersom det
ar morkare dn det omgivande tréet.

Figur 27: Tejpen ser ut att slippa over en gren pa provet med den bredaste springan. Ovre bilden visar
innan fuktcyklingen, mellersta bilden efter 50 cykler och nedersta bilden efter ungefiar 100
cykler samt borttagning av tejpen.

Efter de 50 forsta cyklerna placerades proverna i klimatkammaren igen och kordes med samma
forutsittningar, bortsett fran perioden som den hir gangen sattes till sex timmar. Efter ungefir 50
cykler togs proverna ut och inspekterades igen. Inga stora férdndringar noterades jimfort med
efter den forsta cyklingsomgéngen, vilket visades i figurerna 21, 22, 23, 24, 25, 26 eller 27. En
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fordndring syntes dock pa de tejper som applicerats pa smutsigt underlag. Hér var det tydligt att
det hade utvecklats ansenliga luftbubblor under de tejperna som hade sagspan under, se figurerna
28 och 29. Det var tydligt att detta framforallt hade skett med just sagspanen och inte i alls sam-
ma utstrackning med betongdammet. Sdgspanen ir storre dn partiklarna i betongdammet, vilket
betyder att de forhindrar tejpen fran att fésta pa en storre yta av tréet dn vad betongdammet gor.
De har dessutom en storre formaga att aterfa sin tidigare form efter att de har tryckts ihop, vil-
ket gor att de vecklas ut igen och saledes trycker mot tejpen. Bubblornas exakta omfattning &r
svar att bedoma da det krivs speciella reflekterande ljusforhallanden for att bubblorna ska vara
tydliga pa bilder. Fa bilder togs pa dessa specifika stillen med exakt ritt ljusforhallanden innan
experimentet, vilket betyder att det inte finns sa mycket att jamfoéra med. Figur 29 visar dock en
jamforelse mellan 50 och 100 cykler for T-flex med sagspanunderlag. Hér syns att bubblan har
svéllt upp och spénnt tejpen. Eftersom bubblan inte har statt i kontakt med den omgivande luften
tyder detta pa att nagon typ av gas har bildats, antingen fran trdet under eller fran sdgspanet sjilvt.

Figur 28: Bubblor som har bildats under tejpen. Till vinster 3M FAST med betongdamm under, till hoger
3M FAST med sdgspan under. Bilden har redigerats for att framhéva konturer.
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Figur 29: Bubblor som har bildats under tejpen. Ovre bilden visar T-flex med sdgspansunderlag efter 50
cykler, undre bilden visar samma plats efter 100 cykler.

Efter att proverna ansags firdiga i klimatkammaren gjordes forsok att ta av tejperna fran prover-
na for att se om det gick att mirka nagon skillnad i hur svért det var att avligsna dem. Det var
tydligt att T-flex var betydligt svarare att avldgsna dn 3M FAST. Limmet pa T-flex hade blivit
annu klistrigare dn det var fran borjan och sjélva tejpmaterial holl inte ihop utan {611 ihop i sma-
bitar. 3M FAST déremot behdll sin elasticitet och gick med lite moda att avligsna i sin helhet.
Det var ocksa tydligt att de tejper som haft smutsiga underlag var avsevirt littare att avligsna
dn de rena. Vid borttagningen foljde smutsen med tejpen vilket visar vilken betydande del av
tejpens fastformaga som smutsen tar.

Pa det stille som visades i figur 27 syntes efter tejpens borttagning att limmet fastnade olika
mycket pa triet, dven detta visas i figur 27. Den yta dir tejpen inte ldmnade néagra limrester
verkar stimma 6verens med det omrade som sag ut att ha sldppt efter den forsta omgangen fukt-
cyklingar. Det bor noteras att det finns en knappt mirkbar hojdskillnad (maximalt 1 mm) mellan
den sida som syns nederst i bild och sidan med grenen pa. Detta kan ha bidragit till att skapa ett
omrade dir tejpen inte trycktes ner lika mycket som runt om.
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9 Diskussion

Syftet med projektet var att i storsta mojliga man utreda och beskriva hur KL-trd paverkas av
varierande fuktforhallanden som kan leda till luftlickage. Malet var dven att undersdka olika
anslutningslosningar samt de metoder som finns for att tita dessa otédtheter. Hir diskuteras hur
utredningen har uppfyllt dessa mal och syften samt hur projektets metod och genomftrande har
fungerat. Vidare diskuteras konsekvenser och implikationer av arbetets innehall.

9.1 Allmint

Utredningen har gett en bild av KL-trdets uppkomst, anvindning och fordelar. I storsta mojliga
man har den utrett och beskrivit hur materialet paverkas av fukt, &ven om undersokningen kraf-
tigt har begrinsats av problemets komplexitet. Nér det giller anslutningslésningar och tétnings-
16sningar erbjuder utredningen didremot inte en s heltdckande bild som skulle kunna onskas.
Forfattarna har haft svart att fa svar fran branschaktorer for att fa information om vilka 16sning-
ar och idéer som finns och om hur fragan hanteras. Det framstar som att fragan ir bortglomd
eller mojligen underskattad. Det &dr svart att avgora om detta dr for att problemet har bedomts
vara tillriackligt litet for att forsummas eller for att omfattningen inte &r allmént kénd i branschen.

Utredningen fokuserar pa tejp som titningslosning men det dr mojligt att tdnka sig andra 16s-
ningar, till exempel nagon typ av fogmaterial i springorna. Anledningen till att dessa alternativ
inte behandlats #r att forutséttningarna for detta bedomdes vara sma med tanke pa tillginglig
information.

Uppskattningarna av springornas storlek och resulterande luftfldden genom dem var svara att
gora eftersom det finns manga olika variabler som paverkar. Det var svart att fa nagon enhetlig
bild av vilket spann den relativa luftfuktigheten vanligtvis varierar inom. Detta beror pa faktorer
som till exempel hur mycket fukt som tillsétts luften i en specifik byggnad samt vilken innetem-
peratur som halls. De faktiska virdena kommer alltsa att bli olika for varje byggnad. De data
som presenterats erbjuder dock ett stort spann vilket mojliggor applicering pa specifika fall.

Som tidigare har ndmnts sa fanns inte mojligheten att utfora experiment pa dimensionsidndringar
i trd, da dessa dr mycket tidskrdvande. P4 samma sitt fanns inte mojligheten att faktiskt kontrol-
lera hur tejpens bestidndighet ser ut efter flera ar eller artionden, av forklarliga skél.

Resultaten fran experimentet tyder pa att tejpens fastformaga kraftigt forsdmras da den limmade
sidan exponeras for luft dir fuktigheten varierar. Det verkar som om limmet bryts ner av upp-
repad fuktning och torkning, vilket stimmer Gverens med de uppgifter som framkom i kapitel
7.4. Det valda fuktintervallet dr stort, men det 4r dnda intressant att notera att tejpen verkar ha
sldppt pa vissa stéllen efter bara ett par veckors fuktcykling. Tanken dr forvisso att en cykel ska
motsvara ett ars fuktpaverkan, men i verkligheten samverkar ett antal andra faktorer som t6jning
och aldring av tejpen. Det verkar sannolikt att tejpen kan sldppa mycket under de artionden som
byggnaden forvintas vara i bruk. Detta visar att det #r ytterst viktigt att tejpen appliceras pa ritt
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sitt.

Med tanke pa att tejpens fiastformaga verkar paverkas negativt av att utséttas for fukt dr det vért
att notera att de tejper som applicerades pa fuktigt underlag inte uppvisade nagon mérkbar skill-
nad i paverkan. En okulidr besiktning avslojar forvisso inte om fastférmagan har paverkats, men
det &dr 4nda en indikation pa att det krivs upprepade fuktningar och uttorkningar for att fa den
effekt som setts pa andra prover.

Vid framstéllningen av provkonstruktionerna anvéndes stor forsiktighet och noggrannhet for att
fa sa bra resultat som mojligt. Tva personer hjdlptes at for att tejpa proverna pa provbinkar i be-
kvdam hojd i en bekviam verkstad. Dessa forhallanden skiljer sig kraftigt at fran de forhallanden
som kan forvintas pa verkliga byggplatser. Att som ensam yrkesutovare tejpa ett svaratkomligt
horn pa en stokig och varm eller kall byggplats dr mycket svarare vilket okar risken for att re-
sultatet blir mindre lyckat.

Under arbetets gang noterades att det dr svart att hitta information och instruktioner om exakt
hur tejpen bor anvédndas och hur svara detaljer bor tejpas. Tillverkarna har produktblad dér vissa
grundldggande instruktioner finns men mojligheterna att folja dessa ar begriansade och verklig-
heten presenterar alltid situationer som krdaver mer komplicerade 16sningar. Hér dr erfarenhet
avgorande, vilket beskrevs i kapitel 5.4. Forfattarna hade ingen kunskap om tejpning vid pro-
jektets borjan, vilket kan ténkas vara fallet dven for vissa personer som #gnar sig at tejpning
professionellt.

9.2 Sambhaiilleliga och etiska aspekter

Vid framstéllningen av ett arbete som det hér finns viss risk for paverkan fran opartiska aktorer
samt spridning av felaktig information. Den information som finns om KL-trd kommer i stor
utstrickning fran branschorganisationer och tillverkare. Dessa har ett intresse av att sélja sina
produkter och dérmed av att presentera dem pa basta mojliga sitt. Att som oinsatt bedoma och
behandla dessa uppgifter kan vara svart och potentiellt leda till att felaktiga uppgifter far sprid-
ning. Speciellt nir det giller ett nytt material som KL-trd kan det finnas aspekter av materialets
funktion eller anvindning som inte &r helt utredda eller faststdllda. Som exempel kan ndmnas
fragan om vilka mojligheter de inre lagren av en KL-platta har att torka ut, eftersom de dr helt
tickta med lim pa bada sidor. Mojligheten finns att oférutsedda konsekvenser av detta i framti-
den leder till att forskningen drar nya slutsatser om anvindandet av KL-tr.

Nir det géller metoden for projektet samt utformningen av de ingdende experimenten finns det
risk att forfattarnas bedomningar och antaganden &r for forenklade. Till exempel antas att fukt-
ning och torkning av tejp med 8 timmars period motsvarar fuktningen och torkningen under
ett helt ar. Detta antagande gors inte pa vetenskaplig grund utan snarare av praktiska skil. Om
slutsatserna av dessa experiment pekar ut nagon produkt, metod, aktor eller liknande som ansva-
rig for en bristande bestindighet eller funktion kan detta leda till negativa konsekvenser for dem.
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De resultat som presenteras hér kan ocksa ha potentiella ekonomiska konsekvenser. Om arbetet
pekar pa vissa metoder som speciellt framgangsrika kan detta sitta nya standarder vilka kan
leda till 6kade kostnader for aktorer som tidigare anvint andra billigare alternativ. Till exempel
kan ndmnas viderskydd, vilket behandlas oversiktligt i kapitel 4.2. Att ticka over byggplatsen
med tdlt dr ett effektivt sitt att kontrollera fuktforhallandena niar man bygger in KL-trd i kon-
struktioner men det medfor ocksa uppenbara kostnader for den som bygger. A andra sidan kan
undvikandet av viderskydd leda till negativa konsekvenser som till exempel mogel med medfol-
jande skador pa bada byggnader och ménniskor.

Ett okat anvindande av trd som konstruktionsmaterial istillet for betong och stél skulle kunna
ge minskade utslipp av vixthusgaser. Diremot skulle andra typer av miljopaverkan oka. Okat
skogsbruk skulle kunna leda till minskning av den biologiska méangfalden. I Sverige finns gott
om skog men manga linder har redan huggit ned all sin skog. Okad efterfrigan pd KL-tri i andra
linder skulle kunna leda till stérre export av skog fran Sverige med utslédppsintensiva transporter.

Fragan om ekologisk hallbarhet dr komplicerad och svar att definiera. En hallbar byggnad ska
tillverkas pa ett sétt som genererar ett 1agt koldioxidutslédpp och kriver lite energi, men den ska
ocksa vara hallbar ur den aspekten att den dr bestindig och har en lang livslingd. Eftersom
KL-trd &r ett sa pass nytt material och byggnader av materialet inte statt sa ldnge &r det svart
att avgora om det verkligen kan definieras som mer ekologiskt hallbart &n byggnader av betong
eller stal.

9.3 Behov av ytterligare kunskap och forslag pa framtida problemstillningar

Det dr komplicerat att géra exakta byggnadsfysikaliska modeller f6r dimensionsvariatoner i KL-
trd men vidare forskning skulle kunna ge en storre och mer exakt forstielse av fenomenet. Aven
om detta dr mojligt gar det att ifrdgasitta nyttan av det. Att kunna sidga exakt hur stora spring-
or krympningen ger upphov till dr kanske inte speciellt viktigt om det vél har konstaterats att
springor faktiskt kommer att uppsta. Fokus bor istillet ligga pa att tita springorna. Didremot
finns ett behov av mer noggranna modeller for dimensionsforindringar vid hal i KL-plattor, som
fonster, dorrar och genomforingar. Det dr oklart hur detta bor goras samt hur stora dessa dimen-
sionsvariationer kan vara.

Forskning skulle ocksa kunna leda till tejper med bittre fastformaga eller bestéindighet, men ef-
tersom det finns sa manga fragetecken kring och problem med tejp kan det vara mer intressant
att hitta nya, mer bestiindiga sitt att tita konstruktioner. Aven om forskning och utveckling leder
till tejper med mer pélitlig bestdndighet &r den ménskliga faktorn alltid avgorande. Sa linge som
en lyckad tejpning 4r beroende av utforarens kunskap, erfarenhet och motivation spelar det ingen
roll hur vil tejpen fungerar under optimala férhallanden.

Eftersom problemet dr att dimensionerna varierar periodiskt vore det intressant att undersoka

mojligheten att anvinda fogmaterial med formaga till elastisk tojning i springorna. Aven hir
finns dock fragestillningen kring bestindighet och nedbrytning.
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10 Slutsatser

Hir presenteras de slutsatser som utredningen har kommit fram till p4 olika omriden. Amnets
komplexitet, i kombination med praktiska begrinsningar och svarigheter, gor att manga av arbe-
tets fragestillningar &r svara att besvara exakt.

KL-tri som konstruktionsmaterial

* KL-trd &r ett nytt material vars egenskaper fortfarande dr delvis okinda.

Fuktrorelser i KL-tra

* Varierande fuktforhallanden kan leda till dimensionsforandringar i KL-trd. Dessa forand-
ringar dr sma i forhallande till KL-plattans storlek men om det dr krympning kan de @nda
leda till kraftigt forhojda luftlickage i konstruktioner dédr KL-trd ingar.

* Den storsta delen av krympningen sker i uttorkningsfasen.

» Nar uttorkningen &r klar varierar KL-elementets dimensioner motsvarande ett fatal pro-
centenheters skillnad i fuktkvot dver aret. Detta motsvarar ett fatal millimeter for plattor
som #r mellan fem och tio meter ldnga.

* Att gora exakta byggnadsfysikaliska modeller for dimensionédndringar i KL-trd 4r kom-
plext.

Kinsliga anslutningar i konstruktioner av KL-tra

* De kinsligaste anslutningarna bedoms vara horn dir KL-plattor mots.

Lufttéithet
* Viktiga faktorer for att uppna god lufttithet ar fokus, motivation, erfarenhet och kunskap.

* QOavsett hur bra de tekniska 16sningarna dr beror slutresultat pa den som utfor arbetet.

Tétning

o KL-plattor #r lufttidta. Fokus bor ligga pa att tita anslutningar, skarvar och genomforingar.
Anslutningar och genomféringar titas vanligtvis med tejp men skarvar mellan KL-plattor
skulle ocksa kunna titas med fogmaterial.

* Titningslosningarnas bestdndighet dr avgorande for den langvariga lufttitheten.

* Lufttitningstejper verkar ha god fuktbestindighet om de appliceras pa korrekt siitt.
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Att testa hur tejpen paverkas av att spdnnas och tojas pa grund av arliga dimensionsvaria-
tioner i traunderlaget kréver att mycket langa experiment utfors.

Det #dr komplicerat och krangligt att applicera oslitsad tejp i horn. Det dr dven svart att
hitta information om hur detta bor goras.

Slitsade tejper forenklar appliceringen av tejp i horn.
Fukt verkar bryta ner tejpens lim och forstora dess fastformaga.
Veck i tejpen &r svaga punkter som kan forstoras pa sikt.

Smuts under tejpen orsakar luftbubblor.
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