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Abstrakt

Detta examensarbete baserar sig pa den allt storre medvetenheten om att bygga hallbart,
energisnalt, ekologiskt och halsosamt, samtidigt som man beaktar kretsloppet. Malet
med examensarbetet var att utforma ett koncept for en vaggstruktur med goda

hygroskopiska egenskaper, som bade ar snabbt och kostnadseffektivt att bygga.

Arbetet behandlar kdnnetecken for halsosamma hus, ekologiska synpunkter, hallbart
byggande samt bestdammelser fran Miljoministeriet och byggbestammelsesamlingen.
Aven bakgrunden till de skadeproblem vi upplever i byggnader behandlas, vésentliga delar

angdende vad fukt ar och hur det paverkar konstruktionerna vi bor i, samt kvalitetssakring.

Som resultat ges skdrningar 6ver vaggkonstruktionen, analys 6ver hallfasthet, U-varde
och fukttransport, samt en jamforelsekalkyl mot en allmant anvand vaggkonstruktion.
Stommen i denna bestar av korslaminerat tra, sa kallat CLT — Cross Laminated Timber.
CLT-skivor ar massiva traskivor med tréalameller immade i kors, vilka fas bearbetade med
haltagningar, osv. av CNC maskiner direkt fran fabrik med matt upp till 3 x 16 m.
Vaggkonstruktionen ar i sin helhet baserad pa produkter av tra, vilket ger en konstruktion
som ar hygroskopisk och naturligt kan hantera och transportera vattenanga. Detta gor att

den naturligt balanserar den relativa fukthalten, vilket ger ett behagligt inomhusklimat.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyo perustuu kasvavaan tietoisuuteen kestavasta, energiatehokkaasta,
ekologisesta ja terveellisesta rakentamisesta, ottaen samalla huomioon ajan kiertokulun.
Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella seinarakenne, jolla on hyvat hygroskooppiset

ominaisuudet ja joka on nopea ja kustannustehokas rakentaa.

Opinndytetydssa kasitellaan terveiden talojen tunnusmerkkeja, ekologisia nakemyksig,
kestavaa rakentamista ja Ymparistoministerion seka Suomen
rakentamismaarayskokoelman maarayksia. Tyossa kasitelldadan myods nykyisten
rakennusten vahinkojen ja ongelmien taustoja, ja padasiallisesti mita kosteus on ja miten

se vaikuttaa rakenteisiin, joissa eldmme, seka laadunvarmistusta.

Opinndytetyon tulokset ovat seindrakenteen leikkauksia, lujuusanalyysi, U-arvo ja
kosteuskayria seka yleisesti kaytetyn seinarakenteen vertailulaskenta. Runko koostuu
ristiinlaminoiduista massiivipuuelementeistd nimeltdaan CLT — Cross Laminated Timber.
CLT-levyt ovat massiivipuulevyja, jotka koostuvat toisiinsa ristiin liimatuista lamelli- eli
puulevykerroksista. CLT:a valmistetaan suurina 3 x 16 m:n levyina ja niita on mahdollista
saada tyostettyind CNC-koneilla suoraan tehtaalta, esimerkiksi ikkunoiden ja ovien
rei‘itykset. Seindrakenne perustuu kokonaan puutuotteisiin, jotka muodostavat
hygroskooppisen rakenteen, joka kykenee kasittelemaan ja siirtamaan vesihoyrya
luonnollisella tavalla. Puutuotteet tasaavat myos sisdilman kosteuden vaihtelua luonnon

omalla menetelmalla.
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Abstract

This Bachelor’s thesis was based on the increasing awareness of building sustainable,
energy-efficient, ecological, and healthy houses with a circular mindset. The aim of this
thesis was to design a concept for a wall structure with good hygroscopic properties, that

is both fast and cost-effective to build.

The thesis deals with the hallmarks of healthy houses, ecological aspects, sustainable
building and regulations and the building codes given by the Ministry of the Environment.
Also, the background to the problems we experience in our buildings and essential parts
about what moisture in buildings is and how it affects the buildings, in which we live, are

covered as well as the quality assurance for building with controlled moisture control.

As a result, you can see cross sections, structural analysis, U-value and vapor transport, as
well as comparative calculations against a commonly used wall structure. The frame
consists of Cross-Laminated Timber, also known as CLT, which is a massive wood panel
product with slats that are glued together crosswise. The CLT-board can be manufactured
with window and door openings, for instance, with measures up to 3 x 16 m. The wall
structure is in its entirety based on wood products, which provides a construction that is
hygroscopic and naturally can handle the water vapor transport. Therefore, it also

balances the relative humidity naturally, which gives a pleasant indoor climate.
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1 Inledning

Framtidsutsikterna for byggande overlag ar pa vag att 6verga i en allt storre medvetenhet om

att bygga hallbart, energisnalt, ekologiskt och halsosamt med kretsloppet i atanke.

Pa marknaden Overvager fler och fler privatpersoner timrade stockhus istallet for de
traditionella elementhusen da de tanker pa att bygga héalsosamma hus fér framtiden.
Prisméssigt ar da stockhusen dyrare, vilket oftast ar till elementhusens fordel da valet faller.
Stockhusen kan ocksa upplevas komplicerade av lekméan da virke ér ett “levande material”,

vilket kraver en del skotsel och underhall under brukstiden, och blir darfor andrahandsvalet.

Men finns det nagra alternativ som prismassigt skulle kunna vara ett konkurrenskraftigt

alternativ i framtiden? Har vi teknologi, produkter och byggnadsteknik som kan utvecklas?

Detta examensarbete &r i forsta hand utarbetat som ett framtida komplement till det
husbyggande vi ser idag, genom att beakta tramaterialens naturliga hallbarhet och
egenskaper och involvera detta i vart tankeséatt nar vi bygger klimatsmart for framtiden.

1.1 Uppdragsgivare och objekt

Examensarbetet ar utfort pa bestallning av Arkitek Oy Ab, at vilka jag utférde min

foretagsforlagda utbildning under perioden september — december 2017.

Arkitek inledde sin verksamhet 2016 som nystartat foretag. Foretaget &r beldget i Malax och
utfor olika typer utav byggnadsplanering, konsultering- och dvervakning samt traditionella
byggnadsarbeten. Foretaget vill erbjuda kunderna en helhetslosning med skraddarsydda

l6sningar och vander sig till hela Osterbotten med omnejd.

Foretagets malsattning &r att underlatta byggandet for kunden och erbjuda enkla och hallbara
I6sningar. Arkitek stravar efter att skapa ett langsiktigt samarbete med dess kunder, vilket

ger en trygghet genom hela byggnadsprocessen och hojer vardet i boendet och arbetsmiljon.

Uppgiften detta examensarbete grundar sig pa, ar en vision att utveckla ett vaggelement som
forbattrar och snabbar upp arbetsskeden, som enligt erfarenhet oftast & onddiga moment.
Moment som kunde forbattras ar bland annat inpassningar av fonster och dorrar, samt
liknande typer som kunde forberedas i prefabricerade element. Pa byggarbetsplatsen skulle

da kvarsta ett snabbt och enkelt monteringsforfarande med béttre precision och slutresultat.



1.2 Bakgrund

Tanken kring en vaggkonstruktion baserad pa CLT-skivor baserar sig pa att effektivera
byggprocessen pa arbetsplatsen och eliminera onddiga flaskhalsar som gor arbetet kostsamt.
Baserat pa erfarenheter ur arbetslivet kan ges manga exempel pa vad som kunde effektivisera

byggandet med hjalp utav maskinbearbetade CLT-skivor, direkt fran fabrik.

Med tanke pad de allmant anvéanda isoleringsmaterialen, glas- och stenull, sa kallad
mineralull, ges en tankestallare nar allt hogre krav stills pd konstruktionens
varmeisoleringsférmaga. Tjockleken pa isoleringen okar i takt med att kraven héjs och detta
leder i sin tur till att risken med fuktskador och mdgelangrepp okar. De allmént anvénda
materialen har ej heller de hygroskopiska egenskaper som kunde hantera en viss fukt och
varmelackagen réacker inte langre till att torka konstruktionerna. En konstruktion med
mineralull kan i vérsta fall vara en riskkonstruktion redan fran borjan, vilket kan vara en

bakomliggande orsak till de problem vi upplever med inomhusmiljon idag. (Adolfi, 2002).

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var att utforma ett koncept for en vaggstruktur, med goda
hygroskopiska egenskaper, som bade &r snabbt och kostnadseffektivt att bygga.

Konstruktionen skulle aven, i viss man, fa vara anggenomslapplig utan att problem uppstar.

Malet var att ta fram en vaggkonstruktion som utgick fran CLT-skiva som béarande stomme.
Isoleringen skulle vara utvandig och fixeras pa ett vis som minimerade koldbryggorna.
Utvandigt skulle isoleringen tackas med vindskyddsskivor for att undvika konvektion samt

en tvastegstatad fasad som vaderskydd, med liggande panel och ventilerad luftspalt bakom.

Véggkonstruktionens material skulle vara naturbaserade, vilket innebér att fukten har
mojlighet att vandra i konstruktionen = en av framtidens losningar for hallbart byggande.

Konstruktionen skulle dven, med vissa dndringar, kunna tillampas i golv, vaggar och tak.

Konstruktionen skulle uppfylla de byggnadstekniska kraven som stélls i Finlands
byggbestammelsesamling. Fungera som ett konkurrenskraftigt alternativ pa marknaden for

liknande naturbaserade konstruktioner, samt kunna bendmnas med uttrycket hélsosamt”.

I samband med examensarbetet skulle &ven utarbetas en kostnadskalkyl som berdknade
enhetspriser enligt vaggens uppbyggnad, for att 1att kunna anvandas vid offertberékning.



1.4 Tillvagagangssatt och metoder

De forsta kapitlen i examensarbetet innehaller bakgrund, terminologi och principer som man
bor kanna till vid trabyggande. | de senare kapitlen tillampas dessa pa produkten.

Nodvandig information for examensarbetet inhamtades med hjalp utav bocker, tidskrifter,
leverantorer samt internetkallor, vilka bedémdes med kallkritik.

Vid utformningen av vaggkonstruktionen pavisades tillracklig hallfasthet med ett
dimensioneringsprogram framtaget for CLT. Varme- och fuktmekaniken beraknades med
berékningsprogrammet DOF-Lampd. Fuktmekaniskt analyserades fuktforhallanden och
fuktvandringen for eventuell kondensation. Detta for att pavisa vaggens funktionsduglighet.

Kostnadskalkylen utgar ifran en sedan tidigare kalkylerad vaggkonstruktion som genom
prisuppfoljning blivit verifierad. Berédkningarna tas fram for att kunna jamfora och anvanda
den nya CLT-baserade viggkonstruktionen som en enhet (€/m?vagg) i offertberdkningar.

1.5 Avgransning

Examensarbetet avgransas till att kortfattat beskriva begrepp som behdvs for forstaelse av
byggnadsfysiken, samt de uttryck som forekommer nar vi talar om hdlsosamma hus.

Arbetet begransas till en vaggkonstruktion for smahus, da denna kan anpassas for att
anvandas i golv, vaggar och tak. Vaggkonstruktionens brandklass begransas till REI-30.

Konstruktionen utgar ifran klimatet i Finland, men dven vad som hander vid en omvand
fuktvandring analyseras for behov hos ouppvarmda byggnader samt andra landers klimat.

1.6 Nul&gesanalys

| Finland &r det sm&husen som dominerar antalet i Byggnadsmaterial

byggnadsbranschen. Materialen som blir anvéanda som
barande stomme ar framst tra och stenmaterial, (Figur 1).

80,60%

Tramaterial i bostadsbyggnader ar 2016 var procentuellt
sett 84,4 % medan stenmaterialens andel var 13,1 %.

En nagot uppatgaende trend fran ar 2000, da andelen var
83,5 % respektive 12,3 %. For alla typer utav byggnader Sten Trd

var dessa él‘ 2016 80,6 % I‘espektive 16,2 %, medan de él‘ Figur 1. Stommaterial i byggnader
2000 var 80,0 % och 15,0 %. (Statistikcentralen, 2017a). (Statistikcentralen, 2017a).

Med byggnadsmaterial avses i denna statistik, materialet byggnadens barande konstruktion
i huvudsak bestar av. Klassificeringen innehaller betong, lattbetong, tegel, stal och tra.
(Statistikcentralen, u.d.).



I Finland byggdes mest bostader under 1970- och 1980-talet och en Okning av
bostadsbestandet har minskat jamfort med tidigare decennier. | slutet av ar 2016 fanns nastan
3 miljoner bostéder i Finland, av dessa var 314 000 utan permanent boende. Antalet bostader
okade med 34 000 fran dret innan. Sedan 1990 har antalet nya bostader 6kat med 759 000,
dvs. i genomsnitt byggs det 29 000 bostader arligen. (Statistikcentralen 2017b, s. 3).

Antalet radhus har sedan 1970-talet 6kat markant. 1970 var antalet radhusbostéder 30 000
och i slutet av 2016 var antalet uppe i 405 000, vilket indikerar pa en god efterfragan pa
radhuslagenheter. Andelen bostéder i flervaningshus var 2016 46 % av alla bostader, vilket
ar 198 000 fler bostader &n andelen fristaende smahus. (Statistikcentralen 2017b, s. 3).

Omkring halften av alla finlandare bor i fristaende smahus, vilket ses i nedanstaende tabell:

Tabell 1. Boendeférhallanden 2016.

Hustyp Bostadshushall % Personer %

Alla bostadshushall 2654 657 100,0 5377099 100
Fristaende smahus (egnahemshus eller parhus) 10563548 39,7 2669625 49,6
Radhus 363578 13,7 711332 13,2
Flervaningsbostadshus 1192001 449 1918 162 35,7
Ovriga byggnader (affarsbyggnader 0.d.) 45530 17 77980 1,5

(Statistikcentralen, 2017b).

Enligt byggnadsingenjér Ben Tuomela (personlig kommunikation 27.2.2018) &r stommen for
de smahus som byggs idag, framst byggda som moduler eller prefabricerade element. Aven
platshyggda hus forekommer, stockhus hor ocksa till denna kategori da de monteras pa plats.
Lageruppbyggnaden och materialen ar vanligtvis de samma, men miljon de byggts i skiljer.
De platsbyggda kan utsattas for onddig pafrestning av fukt och vaderskydd maste beaktas.

For det mesta finns alternativ till dessa, med andra isoleringsmaterial och angbromsar, men i
huvudsak bestar stommen av samma material. Fordelen med moduler och element &r att
processen pa arbetsplatsen gar snabbare och konstruktionerna kan skyddas fran vader och vind

tidigare. 1 och med detta kan risken for fuktskador i byggskedet och foljdproblemen minskas.

Intressenter for stockhus har ocksa okat, da folk vill ha en konstruktion som andas.
Miljomedvetenheten har 6kat och en oro forekommer om att ”normala hus”, med manga olika

material inuti konstruktionen, har stérre bendagenhet till skador vilket kan leda till ohdlsa.



2 Halsosamma hus

Enligt Miljoforvaltningens hemsidor &r utgangspunkten for en bra levnads- och
verksamhetsmiljo en hélsosam byggnad utgaende fran bra planering och byggande.
Byggnader skall planeras och byggas sa att det under normala omstandigheter tryggar ett
halsosamt, sakert och trivsamt klimat. Aven fukt-, vdarme- och ljusférhallanden beaktas.
Byggnaden far inte medfora risker for halsan och for att beakta hur halsosam en byggnad ar
beaktar man &ven anvandningsdndamalen och forhallanden orsakade av omgivningen.

(Miljoforvaltningen, 2013a).

2.1 Kannetecken

Kénnetecknande for begreppet halsosamma hus &r oftast byggnadsmaterialen. Dessa &r
oftast traditionella, naturliga material som under decennier av byggande blivit anvénda.
Materialen &r ofta producerade av naturliga eller atervunna material och innehar

hygroskopiska egenskaper, en egenskap att uppta och transportera vattenanga naturligt.

Anvindningen av dessa material har Overlag Overgatt till andra material, med andra
egenskaper, i samband med stravan efter energisnala hus och nya produkter pa marknaden.
Detta har i sin tur lett till delade uppfattningar bland lekméan da olika tekniker blandats ihop.
Nagot som kan forekomma &r bl.a. att isoleringsmaterialet som anvéands, vanligtvis
mineralull, inte anpassas efter konstruktionen och att angsparr- eller angbroms lamnas bort.
Det forekommande &r att byggherren vid renoveringar och energiforbattringar, blandar ihop

olika tekniker och material med felaktiga egenskaper. (Vasabladet, 30.1.2016).

Uttrycket “andande konstruktion” dr ofta ndgot som anvinds pa fel sett nér det talas om de
“hdlsosamma husen”. Personer, frimst lekmén, forknippar de “andande konstruktionerna”
med konstruktionens lufttathet istéllet for dess formaga att uppta och transportera anga,

vilket yttrar sig i olika typer utav riskkonstruktioner. (Konstruktionssékerhet r.f., u.a.).

2.2 Ekologiska synpunkter

Miljokonsekvenser och kostnader for byggnader under brukstiden, kan minimeras och
energieffektiviteten forbattras genom att i byggnadsskedet beakta materialvalen och
energiformerna som finns tillgangliga pa marknaden. I Finland utgér energiforbrukningen i

byggnader ca. en tredjedel av vaxthusutslappen. (Milj6férvaltningen, 2013b).



Den nya miljomedvetenheten har borjat stalla nya krav och fragestéllningar for att skapa
sundare byggnader. Nya miljokrav for materialen har borjat stallas: Ar de ekologiska? Avger
de emissioner? Vilken typ av emission? Vilka ravaror anvands? Ofta hanvisas det till gamla
beprovade material och byggnadstekniker nar det talas om ekologiskt byggande. Dagens
forutsattningar kan dock vara annorlunda, darfor &r det viktigt med kunskaper om materialet

och byggnadsfysiken, om man vill bygga sunt och ekologiskt. (Burstrém 2006, s. 8-10).

2.3 Hallbart byggande

Dagens byggande fokuserar pa manniskors behov av livskvalitet, halsa och resurser. Men
for att framtiden for detta skall tryggas, kravs det att branschen satsar pa hallbart byggande.
De ekologiska aspekterna for hallbart byggande ar bland annat att beakta livscykeln vid val
av materialen och klimatanpassa byggnaderna. Anvéandningen av resurser sasom mark,
vatten och energi skall ske pa ett resursbesparande och effektivt miljéanpassat satt. Aven
fornyelsebara energikéllor skall prioriteras. (Boverket, 2017).

De ekonomiska aspekterna kring hallbart byggande galler bland annat att skapa
forutsattningar for rimliga bostadskostnader och hushalla med resurser sdsom mark, vatten
och energi. Detta tankesatt bygger pa ekonomin som ett kretslopp. En cirkular ekonomi som
uppnar resurseffektiva, giftfria kretslopp. (Boverket, 2017).

3 Bestammelser i Finland

| Finland &r det Miljoministeriet som ansvarar 6ver bestammelserna som reglerar byggande.
Markanvandnings- och bygglagen [MBL] och markanvandnings- och byggfdérordningen
[MBF] innehaller allménna forutsattningar, vasentliga tekniska krav samt om myndigheters
tillsyn éver byggande. Utover dessa lagar tillampas Finlands byggbestimmelsesamling

[ByggBS], innehallande narmare féreskrifter och anvisningar. (Miljoministeriet, 2016a).

For rekommendationer och anvisningar dverensstammande med byggnadsbestammelserna
uppratthaller Rakennustieto [Bygginfo] en databas innehallande s.k. RT-kort. RT-korten
innehaller anvisningar och information om bl.a. konstruktioner och olika typer utav
planering. Utéver dessa tillhandahaller Bygginfo RYL-kort for olika delomraden, vilka ar
de allménna kvalitetskraven for byggande samt Ovriga typer utav végledningsdokument.
(Rakennustieto, 2005).



Forordningarna gallande byggande kommer att revideras under 2018 i enlighet med vad som
beslutades i och med markanvandnings- och bygglagen 2013. De tidigare foreskrifterna och

anvisningarna i ByggBS kan under dvergangsperioden tillampas tills de nya utfardats.

Bakgrunden till revideringen ar att byggbestdmmelserna skall fortydligas och mojliggéra
enhetlig och forutsagbar tilldmpning. | samband med detta kommer dven regleringen minska.

Detta innebar ocksa att arbetet utgar ifran de lagar och forordningar vilka var aktuella under

perioden for examensarbetet. Gallande lagstiftning maste kontrolleras innan forverkligande.

(Miljoministeriet, 2016a).

3.1 Markanvandnings- och bygglagen

Markanvandnings- och bygglagen innehaller bestammelser om anvandning och byggande.

Syftet med denna lag ar att skapa en halsosam, séker och trivsam livsmiljo.

Markanvandnings- och bygglagens syfte &r att:

o ”Reglera omradesanviandningen och byggandet for att skapa en bra livsmilj6.”

o ”Framja en ekologisk, ekonomisk, socialt och kulturellt hallbar utveckling.”

o ”Tillforsdkra medborgarna en mgjlighet att delta 1 beredningen av drenden.”

. ”Sakerstélla att planeringen ar hogklassig och sker i viaxelverkan, att det finns tillgdng

till mangsidig sakkunskap och att det ges 6ppen information.”

Markanvandnings- och bygglagen [MBL] (132/1999) och markanvandning och
byggforordningen [MBF] (895/1999) innehéller bland annat bestammelser om:

o Planlaggning

o Kommunernas byggnadsordning

. Planering och byggande pa strandomraden
o Tomtfordelning

o Inldsning i anslutning till samhallsbyggande
e  Allmanna krav pa byggande

o Bygglov och annan byggnadstillsyn

(Miljoministeriet, 2013a).



3.1.1 Halsosamt och ekologiskt enligt MBL och MBF

Enligt markanvandnings- och bygglagen 117 § (1992/132) skall byggnader uppféras pa ett
sadant sdtt att den dr ”sund och sidker med avseende pa inomhusluft, fukt-, temperatur- och
ljusforhallanden samt vattenforsorjning”. Hélsan far ej heller paverkas av fukt |
byggnadsdelar eller konstruktioner, fororeningar i inomhusluften, stralning, féroreningar,

rok, avloppsvatten eller avfall.

Byggandet skall ske med produkter som inte under deras livslangd orsakar oacceptabla
utslapp i inomhusluften, hushallsvattnet eller miljon. Det bor ocksa finnas system och
anordningar som &r anpassade till anvandningen och som uppratthaller sunda forhallanden.
(Finlex, 132/1999).

Kraven pa en byggnad regleras ocksa i markanvandnings- och byggférordningen 55 §
(1999/895) da miljokonsekvenserna beaktas under byggnadens anvandningstid, enligt

anvandningsandamalet, vilket forutsétter hallbarhet i form av ekologiska egenskaper.

Vid planerandet av en byggnad skall man, i man av méjlighet, utreda miljobelastningen
under byggnadens livslangd som byggnadsmaterialen och byggnadsférnédenheterna
orsakar. Vid problem eller behov skall ocksa byggnadsdelarna eller de tekniska
anordningarna kunna repareras eller bytas ut. (Finlex 895/1999, 55 8§).

Vid ansokan eller anmélan for byggande eller rivning av en byggnad, skall en utredning
kring avfallet ges, sdvida mangden avfall inte ar ringa. Utredningen skall innehalla mangden
och slaget av byggavfall, hanteringen av denna, samt hur sorteringen skall forverkligas.
Sarskilt bygg- eller rivningsavfall som kan vara skadligt for miljon eller hélsan, skall
rapporteras. (Finlex 895/1999, 55 §).

For byggnaden skall ocksa utarbetas en bruks- och underhallsanvisning i vilken den
planerade anvandningstiden for byggnaden beaktas med tanke pa den ekologiska livscykeln.
(Finlex 895/1999, 55 8).



3.2 Finlands byggbestammelsesamling

Miljoministeriet har listat foljande férordningar for sunda byggnader:

o C2 (1998) Fukt, foreskrifter och anvisningar.

- Foreskrifter och anvisningar som beskriver hur byggnader skall konstrueras for att
forhindra uppkomsten av skador och olédgenheter orsakade av fukt.

- Innehaller bland annat vasentliga krav om byggnadens fukttekniska funktion.

o D1 (2007) Vatten- och avloppsinstallationer, foreskrifter och anvisningar.

- Foreskrifter och anvisningar géllande vatten- och avloppsinstallationer i byggnader.
- Berdr bland annat hushallsvattnets kvalitet samt installationsforeskrifter.

o D2 (2012) Byggnaders inomhusklimat och ventilation, féreskrifter och anvisningar.
- Foreskrifter géllande inomhusklimatet och dess ventilation fér byggnader.

- Hur byggnader bor planeras for att uppna ett, inom vistelsezonen, halsosamt, tryggt
och trivsamt inomhusklimat under alla véaderleks- och driftférhallanden.

(Miljoministeriet, 2016b).

3.2.1 Energiprestanda

I enlighet med Miljéministeriets forordning om byggnaders varmeisolering och byggnaders
energiprestanda den 22 december 2008. Skall byggbestammelsesamlingens del D3 tillampas
for nya byggnader géllande uppvarmning, ventilation samt kylning for att uppratthalla ett
lampligt inomhusklimat frdn och med den 1 juli 2012. (ByggBS D3, 2012).

I Finlands byggbestdammelsesamling D3 (2012) hittas foreskrifter om bland annat:
. Krav pa energiprestanda

o Kontroll av rumstemperatur

o Byggnadsmantelns tathet

o Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar

o Byggnaders varmeforluster

o Utgangspunkter for energiberakning
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3.2.2 Krav pa energiprestanda

Den totala energiforbrukningen (E-tal) skall berdknas for nya byggnader. E-talet ar den
beraknade arliga forbrukningen av kopt energi per uppvarmd nettoarea (KWh/m? per &r)
beaktad med energiformsfaktorer som ar en vardering av olika energislag. De maximala
tillatna E-talen for olika byggnadstyper finns tillhanda pa sidan 9 i ByggBS D3 (2012).
(Byggnadskalendern 2013, s. 248-249).

Tabell 2. Tillatna E-tal for smahus och stockhus.

214
E-talet f8r en ny byggnad far inte &verskrida f8ljande vérden:

Kategori 1 Fristiende sméhus. radhus Uppvirmd nettoarea, A, kWh/m™ per ar
och kedjehus
Smahus A4, <120 m’ 204
120 m® < Agero < 150 m” 37214 - Apero
150 m” £ Apego = 600 m® 173 — 0.07 - Apetto
Apera™ 600 m? 130
Stockhus Ay, <120 m 229
120 m” < Apeo < 150 m? 397 — 14 - Auetto
150 m® € Apego = 600 m” 198 — 0.07 - Apao
At > 600 m” 155
Radhus och kedjehus 150

(ByggBS D3, 2012).

Energiformsfaktorernas syfte ar att uppmuntra till béattre energiprestanda och hallbar
anvandning av vara naturresurser. Vid anvandning av energikallor som har hdogre
formfaktorer maste istallet byggnaden kompensera med att ha ett Iagt energibehov.
(Byggnadskalendern 2013, s. 248-249).

Byggnader skall projekteras och uppféras energieffektivt, pa det satt som
anvandningsandamalet forutsatter, av den som pabdrjar ett byggprojekt. Energieffektivt i
den bemarkelsen att energi- och naturresurser forbrukas sparsamt. Utférda berdkningar skall

dven pavisa att minimikraven for energiprestanda uppfylls. (Miljoministeriet, 2016c).

Tekniska system och dess reglage och métare som anvands i byggnaden skall vara sadan att
energiforbrukningen och effektbehovet forblir 1aga nar systemet anvands for avsett syfte.

Energiforbrukningen skall &ven, om det & majligt, kunna féljas. (Miljoministeriet, 2016¢).

Vid reparationer eller andringar av en byggnad som kréver byggnadslov eller
atgardstillstand, skall energiprestandan forbattras i den man det ar tekniskt, funktionellt och
ekonomisk genomforbart. (Miljoministeriet, 2016c).
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3.2.3 Klimat- och energimal i framtiden

Europeiska unionen har i sitt bindande klimat- och energimal for ar 2020 listat foljande:
e Minska EU:s vaxthusgasutslapp med minst 20 % jamfort med 1990 ars niva
o Oka andelen energi ifrdn fornybara energikallor till 20 %

o Minska energiférbrukningen med 20 % genom battre energieffektivitet

Europeiska unionens ledare enades dessutom 2014 om klimatmalet fér ar 2030:
e 40 % lagre véaxthusgasutslapp jamfort med 1990 ars niva

o 27 % fornybar energi

o 27 % battre energieffektivitet

(Europeiska unionen [EU], u.d.).

Landerna inom den Europeiska unionen har dven atagit sig att minska utslappen ytterligare
ifall ocksa andra stora ekonomier tar sitt ansvar for att minska utslappen. Detta eftersom det
pa langre sikt kommer att krdvas annu stérre minskningar pa utslappen for att férhindra
farliga klimatférandringar. EU har bland annat lovat minska utslappen med 80-95 % jamfort
med 1990 ars nivaer till & 2050 om andra utvecklade lander gor detsamma. (EU, u.a.).

Finlands specifika mal ar att oka andelen fornybar energi till 38 % av den slutliga
energiforbrukningen. Samt minska utslappen med 16 % inom sektorer sasom byggande,
boende och uppvarmning av byggnader. (Miljoministeriet, 2013b).

”Slutlig energianvindning innebér energi som levereras till industrin, transporter, hushall,
tjanster och jordbruk, dock inte energi som anvants for omvandling eller produktion av
energi.” (Finlex 1338/2016, 3 8).

3.2.4 Smahus

Energiprestandan hos smahus har kopplats samman till byggnadens areal eftersom denna
paverkar energiférbrukningen. Kraven hos mindre hus (< 120 m?) har lattats da
varmeforlusterna i ytterskalets hérn ar proportionellt storre an i stérre smahus. Aven
lattnader for att sékra investeringen i ett dyrbarare uppvarmningssystem har beaktats. Detta
dven med glesbygden beaktat, eftersom det inte finns tillgang till alla energialternativ dar.
(Byggnadskalendern 2013, s. 252).

Lattnaden tillater exempelvis direkt elvarme om en magasinerande eldstad finns tillganglig
och véarmeisoleringen i ytterskalet ar nagot battre, mellan 26-34 cm tjock beroende pa
materialet. Kravet pa tjockleken paverkas aven av vilken konstruktion det handlar om.
(Byggnadskalendern 2013, s. 252).
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I stérre smahus (> 150 m?) 4r investeringen i fornybar energi inte lika pataglig i forhallande
till investeringen 6verlag. Kraven for mycket stora sméhus (> 330 m?) ar darfor de samma
som for radhus. | storre smahus som varms med pellets, jordvarme eller fjarrvarme skall
isoleringen i ytterskalet vara mellan 17-24 cm tjock, beroende pa material. Vid
anvandningen av direkt el kravs en effektiv elanvandning, dvs. mindre varmeforluster krévs.
Kravet pd ytterskalets isolering ar da hogst 45 cm, beroende pé isoleringsmaterial.
(Byggnadskalendern 2013, s. 252-253).

Stockhus som &r avsedda att bebos aret runt, har ssmma krav som smahus av samma storlek,
med undantag av E-talet vilket dr 25 kWh/m? stérre an for ett smahus av samma storlek. Det
hogre talet tar hansyn till att bevara traditionellt husbyggande och de facto att stockhus har

en skonsammare livscykel med tanke pa miljon. (Byggnadskalendern 2013, s. 253).

3.2.5 Energicertifikat

Energicertifikatet anger byggnaders energiprestandaklass och innehaller rekommendationer
for hur energiprestandan kan forbattras. Certifikatet ar ett verktyg for att kunna jamféra och
forbattra energiprestandan hos byggnader vid kop, forséljning och uthyrning.
(Byggnadskalendern 2013, s. 315).

| Finland har energicertifikat vid bygglovsansokan kravts for nya byggnader fran och med
ar 2008. Sedan 2009 har det aven kravts energicertifikat vid uthyrning och forsaljning av
storre byggnader och nya smahus. (Byggnadskalendern 2013, s. 317).

Fran och med att lagen om energicertifikat for byggnader (50/2013) tradde i kraft den
1.6.2013 gallde en 6vergangsperiod for vissa typer utav byggnader. For radhus och kedjehus
samt affars- och kontorsbyggnader géller de nya bestammelserna fran den 1 juli 2014, och
for byggnader inom vardbranschen, samlingsbyggnader och undervisningsbyggnader géaller
bestdammelserna i och med den 1 juli 2015. For smahus byggda fére 1980 behovs
energicertifikat fran och med den 1 juli 2017. (Byggnadskalendern 2013, s. 315-316).

Om fastigheten anses ha ringa varde, hyran ar lag eller objektet inte ar offentligt kan
certifikatet uppréttas med ett forenklat forfarande. Energicertifikat krdvs ej heller for bl.a.
fritidsbostader, skyddade eller sma byggnader pd hogst 50 m2. Certifikat som utfardats
géllande den gamla lagen &r i kraft till giltighetstidens slut. Disponentintygens
energicertifikat gallde till utgangen av 2014. (Byggnadskalendern 2013, s. 316).
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3.2.6 Byggnadsmantelns lufttathet

Enligt ByggBS D3 (2012), skall saval byggnadsmanteln samt konstruktionerna mellan olika
rum vara sa lufttata att det inte vallar problem med tanke pa byggnadens anvandare,
konstruktioner eller energiprestanda. Sarskild vikt skall laggas till att fogar och

genomforingar utfors och projekteras med omsorg. Vid behov skall &ven luftsparr anvandas.

Lufttatheten inverkar pa bland annat byggnadens energianvandning, minimerar risken for
fuktskador och behovs for onskad funktionalitet av ventilationssystemet. Téatheten kan
bestdmmas genom att utfora en lufttdthetsmétning enligt standarden SFS-EN 13829.
(ByggBS D3, 2012).

For att sédkerhetsstalla ett gott inomhusklimat med god energiprestanda och ett fungerande
fukttekniskt skydd, bor luftlackagetalet (q50) vara hogst 1 (m3/(h*m?)) da tryckskillnaden
mellan inne- och uteluften ar 50 Pa. Det hogsta tillatna vérdet for (q50) ar 4 (m3/(h*m?)).
(ByggBS D3, 2012).

For att okontrollerade skadliga luftstrémmar genom konstruktionen skall forhindras, krévs
det att minst ett skikt i konstruktionen fungerar som luftsparr. Om det inte finns sérskilt skikt
som fungerar som luftsparr, skall det i varmeisoleringen finnas ett skikt med sa lag
luftgenomslapplighet att det kan fungera som sadant. (ByggBS C4, 2003).

Om konstruktionen kan sldppa igenom skadliga mangder vattenanga eller luft, skall ang- och
lufttatheten sakras genom att installera &ndamalsenliga skikt som fungerar som angsparr,
luftspérr och vindskydd. (ByggBS C2, 1998).

Anggenomgangsmotsténdet pd den varma sidan av vdrmeisoleringen skall vara minst fem
ganger sa stort som anggenomgangsmotstandet pa den kalla sidans materialskikt. Om detta
inte uppnas skall en separat angsparr finnas pd den varma sidan av varmeisoleringen.
Angspérrens avsedda funktion &r att hindra skadlig vattendngdiffusion in eller inuti
konstruktionen. (ByggBS C2, 1998).

Undantag for detta kan goras om man med erfarenhet eller provningar kan pavisa att
konstruktionen &r fukttekniskt funktionssaker. (ByggBS C2, 1998).
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3.2.7 Varmegenomgangskoefficient

Enligt ByggBS D3 (2012), skall varmegenomgangskoefficienterna berdknas enligt
byggbestdammelsesamlingens del C4 (2003), eller enligt motsvarande SFS-EN standard.
(ByggBS D3, 2012).

Varmegenomgangskoefficienten (U-vardet), W/(m>*K) anger tatheten pa varmefloédet som
passerar genom en byggnadsdel nar temperaturskillnaden pa 6mse sidor ar en enhet stor.
Desto lagre U-vérde konstruktionen har, desto battre isoleringsférmaga har konstruktionen.
(ByggBS C4, 2003).

Genom att berédkna U-vardet for byggnadsdelarna enligt ekvationerna i ByggBS C4 (2003),
eller genom andra minst lika noggranna berdkningsmetoder, kan referensvarmeforlusten for

en byggnad bestdmmas enligt koefficienterna i byggbestdmmelsesamlingens del D3 (2012).

Enligt kompensationsprincipen kan U-vardet for en eller flera byggnadsdelar éverskridas sa
lange E-talet for byggnaden ar godként. Detta innebér i praktiken att lagre U-varden for

ovriga byggnadsdelar behdvs, vilket kompenserar for den totala referensvarmeforlusten.

Referensvarden for enskilda byggnadsdelars varmegenomgangskoefficienter hittas i
ByggBS D3 (2012), s. 13.

Tabell 3. Varmegenomgangskoefficienter for varma utrymmen.

Som virmegenomgangskoefficient (U) fér byggnadsdelar 1 varmt, sirskilt varmt eller kylt utrymme
anviinds féljande referensvirden di man beriiknar byggnadsmantelns referensvirmeforlust:

véigg 0,17 W/(m*K)
stockviigg

(stockkonstruktionens medeltjocklek

minst 180 mm) 0.40 W/(m* K)
vindsbjilklag och

bottenbjilklag som grinsar mot det fria 0,09 W/(m* K)

bottenbjilklag som grinsar mot kryprum

(ventilationshalen utgdr hogst

8 promille av bottenbjilklagets

area) 0.17 W/(m® K)

byggnadsdel mot mark 0,16 W/(m* K)

fonster, takfonster, dorr, takljuskupol,
réklucka och utgangslucka 1.0 W/(m* K)

(ByggBS D3, 2012).
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3.2.8 Brandsakerhet

Enligt byggbestammelsernas foreskrifter gallande brand, skall huvudprojekteraren,
byggprojekteraren och specialprojekteraren, i enlighet med sina uppgifter, sorja for
projekteringen sa att byggnaden, pa det satt som anvandningsandamalet forutsatter, uppfyller
de tekniska kraven som stéllts for brandsakerheten. (ByggBS, 848/2017).

Enligt den brandtekniska klassificeringen av byggnader tillampas: PO, P1, P2 och P3.
Byggnader och deras brandceller klassificeras enligt deras huvudsakliga andamal. Bland
annat hittas tabeller dver vilka begransningar som galler anvandningsandamalet. Da detta
examensarbete tangerar smahus, med framst 1 vaning, tillampas brandklass P3, (Tabell 4).

Tabell 4. Begransningar géllande brandklass P3.

Tabell 1 a. Begrinsningar som giller anvindningsidndamalet och storleken fér en byggnad

i brandklass P3.
Byggnad Antal Hijd Vhigst Viningsyta higst

viningar

hiigst

1 vining, i allmiinhet 1 9m 2400 m? (4 800 m?*)
2 viningar, 1 allminhet 2 9m 1 600 m2 (2 400 mla)
Virdinrittning 1 9m 2 400 m*
Produktions- eller lagerbyggnad 12) 14 m ingen begriinsning
Torkanliiggning for jordbruksprodukter som utgir en separat 1 18m ingen begriinsning
byggnad
Bilgarage 1 9m ingen begriinsning
Bostadsbyggnad diir viningsplan ovanfor varandra hor till ¢ tilliten ¢j tlliten ¢j tilliten
olika bostadsligenheter
n Byggnadshéjden dir lika med avstandet frin markytan till skiimingslinjen mellan fasadplanet och yittertaket (58 § MBF).
Vid behov beriiknas medelviirdet av hijderna 1 byggnadens hmpunkter.
21 friga om byggnader som huvudsakligen har 1 vaning far hogst 200 m? sektionerade utrymmen och hsgst 50 m? icke-
sektionerade utrymmen som viisentligen hiinfor sig till byggnadens funktion placeras pd en dvre vinings niva.
* Byggnaden iir forsedd med en for dindaméalet limplig automatisk slickmingsanliggning.

(ByggBS, 848/2017).

Byggnadens barformaga, [R] far inte orsaka fara under en bestamd tid [minuter] fran
brandens borjan, (Tabell 5). Fara i den bemarkelsen att byggnaden, eller delar av den, genom
ras kan orsaka skada. Om det for personskador eller till hansyn av skadornas omfattning ar
nodvandigt, skall byggnaden tillforlitligt bestd hela utbranningen vid brandbelastningen
samt avsvalningen, utan att storta samman. (ByggBS, 848/2017).

Tabell 5. Barande konstruktioners bestéandighet vid brand.

Byggnad Begriinsningar Viisentliga biirande kon- Dimensionering-shrandbe-
strukti s bestiindighet vid |1 ing
brand densitet MJ/m*)
I viining, i allmiinhet Hajd hogst 9 m 30 minuter utan avsvalningsfas |Qy
I viining, 1 allminhet Hijd dver 9 m 60 minuter utan avsvalningsfas | Qg i
I vining, . 60 minuter utan avsvalningsfas | Qg
inkvarteringsutrymme Over 50 platser
viirdinriittning Over 25 platser
samlings- och affirsutrymme  [Over 250 platser
2 véningar, i allmiinhet Hajd hogst 9 m 30 minuter utan avsvalningsfas |Qy .. minst 600 MJ/m=
2 véningar, i allmiinhet Hajd dver 9 m 60 minuter utan avsvalningsfas | Qg . minst 600 MJ/m~
2 viningar, R Brand- och avsvalningsfas Qj; . minst 600 MJ/m™
inkvarteringsutrymme Over 50 platser
virdinrlittning Over 25 platser
samlings- och affirsutrymme | Over 250 platser
Fler éin 2 vaningar Hojd hivgst 28 m Brand- och avsvalningsfas Qf x» minst 600 MJ/im?
Fler fin 2 viiningar Héjd dver 28 m Brand- och avsvalningsfas 2,0*Qy; . minst 900 MJ m”

Qp; x ir det karakteristiska viirdet for den totala brandbelastningens densitet som faststillts statistiskt eller kalkylmissigt
(80 % frakul).
Granskningen gors vid en fullstindigt utvecklad brand. Om det kan pavisas att dvertiindning inte intriiffar, kan mitningen

goras vid en lokal brand. Overtindning anses ha intriiffat, di det heta riklagrets medeltemperatur uppndr 500 grader Cel-
sius eller niir stralningen frin réklagret mot golvet dr dver 20 kilowatt per kvadratmeter.

(ByggBS, 848/2017).



16

De sektionerande byggnadsdelarna, med dess anordningar och utrustning, skall férhindra
spridningen av brand mellan brandceller under en bestdmd tid. Byggnadsdelar som helt, eller
endast till vissa delar, uppfyller kravet for integritet [E] kan ocksa godkénnas som
sektionerande byggnadsdel om evakuering av personer inte dventyras, eller branden inte
sprider sig till annan brandcell under brandmotstandstiden som kravs. Klasskrav for
byggnadsdelar som ar ytterligare uppdelade klassificeras EI 15. (ByggBS, 848/2017).

Tabell 6. Klasskrav for sektionerande byggnadsdelar

En byggnads brandklass, antal vini och brandbelastni upp MJ/m?
P1 P2 fler éin P21-2 P3
2 vaningar
vaningar
dver 1200 600-1200 under 600 - - -
Viningar, i allmiinhet EI 120" EI90" El160" E1602 EI 30 EI 30
(E160%) " | (E160%)"
Gver 56 m hog byggnad EI90,A2* EI 60,A2 * EI60,A2* | inte mdj- | inte mjligt inte mdjligt
ligt
ovre bjilklag, om krav pa EI 60 EI 60 EI 60 E1602) EI 30 EI 30
scktioneringsformaga
produktions- och lagerut- EI-M 90, Al | EI-M 90, Al [ EI-M 90, Al | inte mdj- [ EI-M 90, Al | EI-M 90, Al
rymmen, (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60, ligt (EI-M 60, (EI-M 60,
brandfarlighetsklass |1, arcal- Al*) Al*) Al*) Al®) Al*)
scktionering
produktions- och lagerut- EI-M 120, Al | EI-M 120, Al | EI-M 120, Al | inte m&j- [ EI-M 120, Al | EI-M 60, A1*
rymmen, (EI-M 60, (EI-M 60, (EI-M 60, ligt (EI-M 60,
brandfarlighetsklass 2, arcal- Al*Y) Al*) AlY) Al®)
scktionering
bilgarage, arcalscktionering EI 60, A2 EI 60, A2 EI 60, A2 inte moj- EI 60 EI 30
ligt
Vindens sektionerande EI 30 EI 30 EI 30 EI 30 EI 30 EI 30
viiggar, arealsektionering
Killarviningar EI 120, A2 El 90, A2 El1 60, A2 EI 60, A2 El 60, A2 EI30,A2 Y
(E190,A2 %) [ (E160,A2*)

! Sektionerande hv&.n'ldsd‘.l ar i utgdngar 1 byggnader med fler fin 2 viningar i brandklass P1 ska utforas i byggnadsva-
ror ligst av klass A2-s1, dO.

) Obs. kraven i 24 § 3 mom.
¥ Klasskravet i en kiillare som hér till en enda bostad éir EI 30

Al Byg, varor av klass A
A2 Byggnadsvaror ligst av klass A2-s1, d0
* Niir byggnaden cller utrymmet dir forsedda med en for dndamalet limplig automatisk slickningsanliggning.

(ByggBS, 848/2017).

For att begransa brandens utveckling stalls krav pa de invandiga ytor som anvéands. Som
klassificering av dessa anvands Euroklass-systemet, som tar i beaktande produkters
obrannbarhet, antandlighet, flamspridning, kalorimetriskt varde samt utveckling av rok och
brinnande droppar. Utgdende fran dessa egenskaper, tilldelas produkterna olika

klassificering for ytan enligt hur de reagerar, (Figur 2). (Paroc, u.a.).

Tabell 7. Ytskiktskraven for bostader.

Anviindningsindamal Yta Byggnadens brandklass
P1 P2 P3
Bostiider viggarochtak|p.o @V |Ds2, 2V D-s2, d2"

Kraven i tabellen tillimpas dven for ytor pa ror, ventilationskanaler cller deras isoleringar. om deras mangd inte r ringa.
Nir det giller rérformade isoleringar ska virdena i tabellen tillimpas si att man till beteckningen for en klass som beskri-
wver viggars och taks medverkan 1 ‘brand fogar underindexet L. Tilliggsdeklarationerna som avser produktion av rok och
brinnande droppar ar oforandrade.
') Mindre delar av ytoma kan beklidas med byggnadsvaror som inte uppfyller kravet.
*) Mindre delar av viggytorna kan beklidas med byggnadsvara av klass D-s2, d2. Detta giller dven viggar forsedda med
skyddsbeklidnad.
3) Klasskravet for ytor pa byggnadsdelar av mindre omfang ar B-s1, d0.
YDa skyddsbekladnad kravs, bestims ytklasskravet enligt klasskravet for byggnadsvaror for skyddsbekladnad.

23 friga om separata bilgarage med en yta pa hogst 1 000 kvadratmeter och bilgarage med en yta pa hogst 60 kvadratme-
ter som utgdr en del av en byggnad ar klasskravet D-s2, d2 med undantag for killarviningar.

* Nar utrymmet ar forsett med en for and: t lamplig 1sk slackningsanliggning.

inget krav

(ByggBS, 848/2017).
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- Tiden byggnadsdelen formar bara aktuell last vid en standardbrand

o E = Integritet

- Tiden byggnadsdelen behaller tatheten mot flammor eller rokgaser

o I = Isolering

- Tiden att uppna en medeltemperaturékning pa 140 °C pa den kalla sidan

(Paroc, u.d.).

@.
Al 0’76
)
A2 rd
o
g s1, 82, 8 §s
% g
o s3, dO, C @
3 =
= 01,43 D EX
d2 E
F

Figur 2. Euroklass-systemet. (Paroc, u.a.).

Brannbart

o A1 = Obréannbart. Hogsta kravnivan, kan inte kombineras med tillaggsklass

o A2 = Obréannbart. Tillaggsklasser (A2-D) for rokutveckling samt brinnande droppar

o E = Endast tillaggsklass d2

o F = Inte dokumenterad, uppfyller inte kriteriet for klassificering, gar ej att kombinera

(Paroc, u.d.).

Tabell 8. Eu

Forklaring
Al

A2

B

(ByggBS E1,

roklasser och material.

Varor som inte alls medverkar till
brand.

Varor vilkas medverkan till brand dr
yiterst begrdnsad.

Varor vilkas medverkan till brand dr
mycket begrinsad.

Varor som i begrinsad utstrdckning
medverkar till brand.

Varor vilkas medverkan till brand kan
godkdnnas.

Varor vilkas prestanda i brand kan
godkdnnas.
Varor vilkas prestanda inte har

Sastsuillts.

2011).

sl
s2
s3
do
d1

d2

Ytterst ringa rékproduktion.

Ringa rokproduktion.

Rokproduktionen — uppfyller  varken
kraven pa s eller s2.

Brinnande droppar eller partiklar

Jorekommer inte.

Brinnande droppar eller partiklar
slocknar snabbt.

Produktionen av brinnande droppar
eller partiklar uppfyller varken kraven
padoellerdl.
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4 Fukt i byggnader

Alla porosa material innehaller en viss fukthalt, men varje 6kning av denna bor motverkas

for att motverka konsekvenser sdsom forsamrad varmeisoleringsformaga och fuktskador.

Vid hogre fukthalter uppkommer dven skaderisker da materialens bestandighet forsamras.
Nagra exempel pa fuktrelaterade byggnadsskador &r:

o Ruttnande traprodukter

o Svéllskador — sprickskador

o Mdgel pa organiska material (tra, gips, malarfarg, tapeter)

o Golvmattor, féarg, tapeter lossnar

o Utvandiga material fryser sonder (betong, tegel, puts)

. Metaller rostar

De vanligaste fuktkallorna ar:

o Fukt i utomhusluften (regn)

o Fukt i inomhusluft (tvatt, dusch, matlagning, avdunstning fran personer)
o Markfukt

o Byggfukt

o Lackage

(Burstrom 2006, s. 52-53).

4.1 Fuktmekanik

Tva olika klimat beaktas nar man talar om fuktmekanik, utomhus- och inomhusklimat.
Skillnaden mellan dessa klimat &r i form av temperatur och luftfuktighet, ute och inne.

Fukt som tillfors materialen i samband med byggnation kallas byggfukt och maste torkas ut.
I den omkringliggande luften finns vatten i form av vattenanga, denna tillfors under
brukstiden av bl.a. manniskor, storsta delen av méanniskans utandning. Utover detta tillfors

fukt dven av tvitt, disk, dusch och matlagning. Vatten i &ngfas benamns anghalt, v [g/m?].

Mattnadsanghalt, vs [g/mq] kallas det d& luften inte formar lagra mer fukt utan att kondens
falls ut. Denna ar temperaturberoende, vilket innebar att varmare luft kan halla mer

vattenanga innan den kondenserar till vatten. Sambandet mellan dessa bendamns RH [%)].

(Forskning och utveckling [FoU] 2016, Burstrom 2006, s. 53-55).
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Den relativa fukthalten, RF [%] (RH - Relative Humidity) anger mangden fukt i forhallande
till den maximala mangden fukt som kan finnas i luften vid radande temperatur. Denna
varierar alltsa mellan 0-100 %, vilket innebér att fukten i luften kondenserar vid 100 %. Den
absoluta fuktméngden, AF [g/m®] (AH - Absolute Humidity) anger faktiska mangden fukt i
luften, oberoende av temperatur och anges i g/m®. (Petersson 2013, s. 84-86).

Da den absoluta fuktméangden ar lika stor som mattnadsanghalten, den storsta mangden fukt
som kan finnas i luften beroende pa temperatur, kommer en del av vattenangan kondensera
till vatskeform eller dimma. Dvs. den nivan dar luften inte langre kan béra alla
vattenmolekyler utan att kondensera. Desto hdgre temperatur luften har desto mer
vattendnga i g/m® luft kan den béra, se bilaga 1. (Petersson 2013, s. 84-86, 510).

Vid normala forhallanden &r vanligtvis inomhustemperaturen i en byggnad hdégre an
utomhustemperaturen, den relativa fukthalten inomhus ar ocksa nagot lagre &n utomhus.
Som ett exempel kan ges en byggnad med inomhustemperatur 20 °C, 50 % RH, innehallande
8,6 g/m® vattendnga och utomhustemperaturen 0 °C, 65 % RH, med 3,15 g/m? vattenanga.
Detta leder till att vattendngan vandrar till omradet med lagre &nghalt (g/m®) dvs. utét genom
diffusion, vilket kan orsaka kondensproblem beroende pa var och om detta intraffar.
(FoU, 2016).

De vanligaste forekommande formerna av fukttransport inom byggnadsbranschen ar:

. Diffusion = Vattenanga ror sig fran omraden med hogre anghalt till lagre.

- Vattenmolekylerna letar sig till sidan med féarre vattenmolekyler vilket intraffar vid
skillnader i anghalt mellan utrymmen, vanligtvis fran insidan till utsidan.

- Storleken pa detta flode beror pa angpermeabiliteten eller diffusionsmotstandet, dvs.
hur tatt materialskiktet ar. Denna typ av fukttransport kan beréknas for att bedoma
fukttillstandet i de olika byggnadsdelarna.

o Konvektion = Vattenanga ror sig med strommande luft, fran hogre till lagre lufttryck.

- Luftstromningar orsakas av skillnader i lufttryck och otatheter i konstruktionen. Detta
kan fororsaka fuktskador i konstruktionen om varm fuktig luft kommer i kontakt med
den kalla delen av konstruktionen, dér den kan kondensera till vatska.

o Kapillarsugning = Da vatten/fukt transporteras i vatskefas dar drivkraften ar fukthalten
och fukt forflyttar sig fran omraden med hog fukthalt till omraden med lagre fukthalt.

- Avgorande ar materialets kapillaritet som beror pa materialets porer, de material som
inte har denna egenskap kallas for kapillarbrytande.

(Petersson 2013, s. 312).
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4.1.1 Fukttillstand

Fukttillstand &r ett samlat begrepp for att beskriva hur fuktigt en yta eller ett material ar.
Detta kan beskrivas som fukthalt [w, ¢], fuktkvot [u, ¢] eller relativ fuktighet, RF/RH [%].
Kritiska fukttillstand varierar for olika material, men benamns pa samma sétt och beskriver
gransen for nar egenskaperna bérjar forandras eller har forandrats s mycket att det inte
langre har kvar dess avsedda egenskaper eller riskerar gro mageltillvaxt, pa grund av fukt.
(Strandberg 2015, s. 15).

Fuktkvoten beskrivs i viktprocent som kvoten av vattnets massa i det fuktiga materialet och
massan av det uttorkade materialet. Denna bestdms genom torrviktsmetoden, 1SO 3130,
genom att materialet forst vags i fuktigt tillstand varefter provet torkas till konstant jamnvikt
i 103 °C. Darefter kan avgiven fukt beraknas genom att vaga det torkade materialets vikt. Pa
byggarbetsplatser och stéllen dar fuktkvoten behdver bestdmmas, kan man istallet med
mindre noggrannhet mata det elektriska motstandet materialet har. Detta med en fuktmétare
som Oversatter resistansen till fuktkvot [%] och korrigerar for temperatur och tréslag.
(Strandberg 2015, s. 31).

Fukthalt ar istallet beskrivet som kg/m® d& det anger kvoten av vattnets massa i fuktigt
material och materialets totala volym. Fukthalten [w, ¢] kan beréknas genom att multiplicera
fuktkvoten [u, ¢] med materialets densitet [kg/m®]. (Petersson 2013, s. 309).

Materialens fuktinnehall hanger ihop med omgivningens relativa anghalt [% RH] da ett
material alltid stravar efter att vara i jamnvikt med det omgivande klimatets relativa anghalt.
Okar omgivningens relativa anghalt fuktas materialen upp till en hogre fukthalt och det
motsatta galler om omgivningens relativa anghalt minskar, dvs. materialet avger istéllet fukt.
Sambandet mellan dessa beskrivs med sorptionskurvor, vilka &r olika for varje material.
(Petersson 2013, s. 309).

w.(kglrw’)

100

Figur 3. Sorptionskurvor hos olika material (Burstrém, 2006).
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4.1.2 Fukttransport

Angtransporten i konstruktioner kan beraknas under stationara forhallanden da anghalterna
pa bagge sidor ar kanda. For att battre kunna analysera de teoretiska anghalterna med
mattnadsanghalterna vid respektive temperatur, kravs det att man &ven kéanner till

temperaturférdelningen genom konstruktionen. (Burstrom 2006, s. 83).

Bland annat kan fukttransportberakningen pavisa om den teoretiska anghalten i
konstruktionen Gverstiger mattnadsanghalten. Vilket innebar att luften inte langre formar
bara fukten som da kondenserar och kan orsaka problem om den inte ventileras bort.
(Burstrom 2006, s. 83).

Anghaltsfordelningen genom en vagg kan berdknas under stationdra forhéllanden, dé
anghalterna pa bagge sidor ar kanda. Om aven temperaturférdelningen i vaggen ar berdknad,
kan man jamfora de teoretiska anghalterna [v] med mattnadsanghalterna [vs]. Om den
teoretiska anghalten overstiger mattnadsanghalten uppstar kondens, vilket kan leda till
skador i konstruktionen. | allménhet skall konstruktioner planeras sa att kondens inte kan

uppsta, dvs. v < vs genom hela konstruktionen, (Figur 4). (Burstrom 2006, s. 83).

Pa marknaden finns ett antal fuktmekaniska program for stationdra och dynamiska
forhallanden. Programmet DOF-Lamp6 av D.O.F. tech Oy, som allmant anvéands i Finland,
utgar ifran stationara forhallanden och anvénds for berdkningarna i detta examensarbete. For
dynamiska forhallanden anvands bland annat programmet WUFI, utvecklat vid Fraunhofer
Institut fir Bauphysik. Programmet kraver forsiktighet vid inmatning av data och vid
tolkning av resultaten, vilket har lett till att framst forskare anvéander detta. (WUFI, 2018).

ol

Vi VS AN

Figur 4. Uppkomsten av kondens p.g.a. fukttransport genom en konstruktion. (Burstrém, 2006).
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Nedan anges nagra exempel pa hur fukttransporten kan se ut genom en yttervagg, som

berakningsprogram har anvants D.O.F. tech Oy:s program DOF-Lampd version 2.2.

TIC] KEAKM [g/m3]

200 17.23

-

0.0 oo

a4

=

0.88
0.79

200 P

AVAVAVAVANAY
AVAUNVAVWAN

Figur 5. Berékningsexempel 1, DOF-Lampd. (D.O.F. tech Oy, 2018).

Ovanstaende konstruktion ger upphov till att den teoretiska anghalten [v] Overstiger
mattnadsanghalten [vs] vid markerat omrade. Detta pa grund av att en angsparr fattas i
konstruktionen. | detta fall leder det till att kondens uppstdr innanfor vindskyddet i

mineralullen, vilket kan orsaka skador pa omkringliggande material, om inte uttorkning sker.

Beréknat enligt extrem situation: 168 h, -20°C utomhus, 90% RH. +20°C inomhus, 50% RH.

TICY KKAM [g/m3]

200 17.23

\_

0o

8564

0.88
07

AVAVAUVAVANGY

AVAVAN AR WAY

Figur 6. Berékningsexempel 2, DOF-Lampé. (D.O.F. tech Oy, 2018).

Denna konstruktion, samma som ovanstdende men med angsparr, kan anses godtagbar i
avseende pa fukttransport genom vaggen, da ingen kondens félls ut i konstruktionen. Detta

pavisar att konstruktionen behéver en angsparr for att eventuell kondensation skall undvikas.

Beréknad enligt extrem situation: 168 h, -20°C utomhus, 90% RH. +20°C inomhus, 50% RH.
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4.1.3 Teori

For att kunna utfora berédkningarna i DOF-Lampd behovs forutom de olika skiktens
varmeledningsférmaga, dven deras genomtranglighet for vattenanga. Denna kan anges i olika
enheter, t.ex. anges i VTT:s principldsningar for fukttekniskt funktionsdugliga renoveringar,

diffusionsmotstandsfaktorn . Denna anger hur manga ganger tatare an luft ett material ar.

(VTT, 2013).

Tabell 9. Exempel pa materialegenskaper for berékning i DOF-Lamp6.

Materiaalikerros Limméonjohtavuus Vesih&yryn diffuusiovastus-
kuivalle materiaalille kerroin kuivassa tilassa

WIKm =]

Betoni, vanha ja uusi 1.7 180

Mineraalivilla, vanha 0,040 3.4

Mineraalivilla, uusi 0,035 13

EPS, vanha 0,040 50

EPS, uusi 0,035 50

Sahanpuru 0,055 8, f(RH)

Tuulensuojavilla 0,040 3

Puu 0,12 200-10, f(RH)

Kipsituulensuojalevy 0,21 83

Tiillimuuraus 0,60 10

(VTT, 2013).

For att kunna tolka olika enheter, kravs det att man har tillgang till omvandlingsfaktorer for
diffusionsberakningar och jamfoérelse av materialegenskaper. Tabell 10 finns sammanstalld
av Jukka Huttunen i Rakennusfysiikkaohjelmat rakenteiden toiminnan analysoinnissa.

(Huttunen, u.a.).

Tabell 10. Omvandlingsfaktorer for diffusionsberakning.

i
1)
- Kaavoja
W = E = ;
Av = ((@,- @,)/ 100) v, [kg/m’]
8, 194.10" 262.107
A5 "5, 3 N
p ! WL (AV) = &g / E(Av) [mvs]
sy=p-d=8,-7Z Z,=11/W, [s/m]
| Be=W, d [mfs]
8, = .5,
461,4-(273,15+8)
_Vanﬁrdamrpm;lsland. ZW iE EiE Wp =W,/ (R" M\,) (273-1 5+ t) [kg/mzsPa]
x m?sPalkg = x-7,407-10% s/m Zp =1 I'Wp [mlspa/kg]
X s/m = X-1,35-10° m?sPalkg - -
X m?hPalg = x3,6-10° m?sPalkg Sp=d,/(RIM,) (27315 +1) [ka/msPa]
x m*hmmHg/g = x-4,799-10" m?sPa/kg = 5[“ ima 6;\ [_]
X m*hmmH,0/q = x-3,532-10” m?sPa/kg - -
Xx PAM = x-4,799-10° m?sPa/kg Bp,ima = N. 188 x 10"~ [kg/msPa]
x MNs/g = x-10% m?sPa/kg R =83143 [V/kmolK]
x #t2.h-inHg/grain =x-1,75-10'" m?sPa/lkg -
| x GPasmi/kg - x10°misPalkg M, =18,02 [kg/kmol]

(Huttunen, u.&.).
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Diffusionsmotstandet visar angpermeabiliteten hos ett material, dvs. hur manga ganger
svarare vattenangan kan ta sig igenom materialet jamfort med luften. Alla material har

skillnader i genomsléapplighet pa grund av diffusion. Dessa motstand kan matas pa olika satt:

- Angpermeabilitet, § mater materialets genomslapplighet av vatteninga orsakad

av skillnader i dnghalt, v eller partialtryck, p.

- Anggenomgangsmotstand, Z miter ett skikts motstind mot transport av

vattendnga orsakad av skillnader i dnghalt eller partialtryck.
- Tathet, Sq¢-vérde anger ekvivalent tjocklek for motsvarande lager stillastaende luft.

- Diffusionsmotstandsfaktor, | anger kvoten mellan luften och materialets
angpermeabilitet orsakad av skillnader i partialtryck.

(Eriksson, 2017).

Sambanden mellan dessa beskrivs i tabell 10:

d Sp luft Sp. luft

Z= g sd = I.,ld Sd = Sluftzrnate”al U= Sp—u 8p_rnaterial = H
p.material H

| detta examensarbete tillampas konstanter enligt tabell 10. dp it = 188*10"-12*kg/msPa.

Stillastaende lufts angpermeabilitet 8y, uft kan ocksa beraknas enligt radande temperatur och

lufttryck enligt nedanstaende formel (Kiinzel 1995, s. 15).

2010 "1, 8

8p.Iuﬂ = Pluft

Opufe = Stillastdende lufts angpermeabilitet [kg/msPa]
Tk = Temperatur, Kelvin. 0 °C = 273.1500K [K]

Puit = Radande lufttryck. 1013,25 hPa = 101 325 Pa [Pa]

Z, = Anggenomgéngsmotstand. Vid skillnader i partialtryck [mZsPa/kg]
Z, = Anggenomgéngsmotstand. Vid skillnader i anghalt [s/m]

d = Materialets tjocklek [m]

S¢ = Genomgangsmotstand, tathet [m]

n = Diffusionsmotstandsfaktor [-]

8y = Anggenomslapplighet. Vid skillnader i partialtryck [kg/msPa]

5y = Anggenomslapplighet. Vid skillnader i &nghalt [m?/s]
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4.2 Fuktskador

Den vanligaste orsaken till skador i byggnader ar fukt. For att pa forhand kunna analysera
konstruktioner kan man berékna fuktbelastningen, dvs. fuktinnehallet i konstruktionen.
Detta g6rs med hjalp utav ekvationer eller med berakningsprogram, t.ex. DOF-Lampo. Aven
fuktmatningar genomfors for befintliga byggnader med ytfuktmatare eller borrhalsmétning.
(Burstrom 2006, s. 81).

For att kunna bedéma fuktbelastningen maste man utga ifran kriterier som kan accepteras.
De kritiska fukttillstanden anger hur hogt fuktinnehallet far vara innan skador uppkommer.
Som ett exempel ges nedanstaende tabell, vilken beaktar den relativa fukthalten i
omkringliggande luft eller i materialets sporer. Tabellen beaktar séledes inte temperaturen,

vilken de kritiska fukttillstanden ocksa paverkas av. (Burstrom 2006, s. 81).

Tabell 11. Exempel pé kritiska fukttillstand.

Material, orsak RF[%]

Ingen risk  Mattlig risk  Stor risk
Tra, rotangrepp (1) <75 75-95 >95
Tra, mogelangrepp <70 70 -85 >85
Oskyddat stal, rost <60 70
Lim for plastmattor, nedbrytning 90

(1) Akta hussvamp
(Burstrém, 2006).

Detta innebéar bland annat att risken for mogelangrepp 6kar i och med hogre temperatur.
Bland annat &r fukttillstandet i yttervaggar vintertid tamligen ofarligt pa grund av den laga
temperaturen. Men istallet &r det vid samma kritiska fukttillstand pa sommaren risk for
mogelangrepp, pa grund av att luften da innehéller mer fukt g/m® och mikrober trivs battre.
Tabellen beaktar ej heller materialets exponering till fuktnivan. Risken for att material blir

angripet okar aven desto l&ngre exponeringstid materialet utsatts for. (Burstrom 2006, s. 81).

Alla material innehaller en del fukt, det ar da fuktbelastningen Overskrider det kritiska
fukttillstandet fuktskador uppstar. Tillstandet varierar for olika material och ar beroende av
den relativa fukthalten och radande temperatur. Att material ar fuktiga &r inte det samma
som att materialet ar skadat, utan material kan torka. Det ar daremot da material varit fuktiga
en langre tid, skador kan uppkomma. Bland annat trdbaserade material kan vara kénsliga for

aterkommande uppfuktning och mdégelangrepp kan da forekomma. (Johansson, 2003).
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4.2.1 Mogelindex

For att lattare kunna bedéma nar risken for tillvaxt av mogel ar som storst, har Tammerfors
tekniska universitet [TTY] i samarbete med Teknologiska forskningscentralen i Finland
[VTT] utvecklat en modell for beddmningen av mdgelrisken vid dndrade temperaturer och
fuktforhallanden. Den finlandska mdgeltillvaxtmodellen baserar sig pa den ursprungliga
modellen for tillvaxt av mogel pa traprodukter, utvecklad av VTT och fil.dr. Hannu Viitanen.
(TTY, 2017).

Den finlandska modellen for tillvaxt av mogel kan anvandas for att bedéma magelrisken pa
en yta av materialprover eller inuti byggnadsdelar vid olika temperaturer och relativ
fuktighet. Mogelrisken &r beskrivet som mogelindex, M och beraknas utgaende fran timvisa
temperaturer och fuktférhallanden. Modellen tar ocksa hansyn till reducering av mogel vid
ogynnsamma forhallanden for mogelpavaxt, da indexvéardet minskas i och med detta.
Madogelindexet tar inte i beaktande olika slag av mégel inuti materialen, utan endast tillvaxten
av mogel pa materialens ytor. Saledes beaktar denna modell inte halsoaspekter av mdgel.
(TTY, 2017).

Mdogelindex ar alltsa en riskskala som beaktar hur stor risk det finns att mogel bildas pa ytan
vid en viss temperatur, fuktighet och tid. En relativ fuktighet pa >75 % RH brukar allméant
anses som en initial risk for mikrobiell tillvéxt, dock lamnas vanligtvis en viktig del fran
pastaendet bort, namligen radande temperatur och dess inverkan pa tillvaxten av mikrober.

I mogelindexmodellen, som finns att hamtas pa TTY:s hemsida, fyller man i de timvisa
tiderna, temperaturerna och relativa fukthalterna. Samt vilken typ av k&nslighet och
reduceringsfaktor for mogel materialet har. Darefter visar programmet resultatet,
mdogelindex i en graf. Klassificeringen for mogelindexet &r indelat i 6 delar, enligt tabell 12.

Tabell 12. Mdgelindex skala.

Mould Found mould growth Notes
index M
] No growth Clean surface
1 Growth seen by microscope Growth is beginning in couple of places
2 Clear growth seen by microscope Mould growth is covering 10 % of area studied

{microscope). The growth is in many places in the
area.

3 Growth seen by eyes Growth is covering less than 10 % of area studied
Clear growth seen by microscope (eyes)

Growth is covering less than 50 % of area studied
(microscope)

New growth areas are starding to form

4 Clear growth seen by eyes Growth is covering more than 10 % of area studied
Rich growth seen by microscope (eyes)

Growth is covering more than 50 % of area studied
(microscope)

5 Rech growth seen by eyes Growth is covering more than 50 % of area studied
(eyes)

6 Very rich growth Growth is covering almost 100 % of area studied,
dence mould growth

(TTY, 2017).
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Forenklat kan mikrobiell tillvaxt ses som en tabell 6ver gynnsamma forhallanden. Vilket
beror pa temperaturen °C, luftfuktigheten % RH och materialets motstandskraft mot magel.
Nedan visas de olika delarna som ingdr i berakningen utav mogelindex, samt exempel pa
utford berdkning i det finlandska Excel-baserade programmet for mogelindex. Resultatet

skall sen jamforas mot foregaende index-tabell, (Tabell 12) for att bedéma risken for magel.

100
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MSC2

@ The materials of
mould sensitivity

Too cold

Too hot
8
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MSC4
T80
Too dry
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Temperature (°C)

Figur 7. Gynnsamma férhallanden for mogel. (TTY, 2017).

Tabell 13. Materialens reduceringsfaktor mot mégel.

Mould sensitivity
class Mould decline class
HHL1 HTL2 Strong decline
HHL2 HTL3 Significant decline
HHL3 HTL4 Relatively low decline
HHL4 HTL4 Almost no decline
(TTY, 2017).
Tabell 14. Materialens motstandskraft mot mogel.
Mould sensitivity class Building materials
MSC1 Very sensitive Sawn and rough planed (dimensioned) pine and spruce,
planed pine
MSC2 Sensitive Planed spruce, paper-base products and films, wood-based
boards, gypsum board, plywood, porous fibre boards with
coating
MSC3 Medium resistant Mineral wools, cement or plastic based materials, autoclaved
aerated concrete®, carbonationed old concrete, brick
MSC4 Resistant Alcaline new concrete, class and metal, products containing
mould-preventive additives

* Autoclaved aerated concrete (AAC) is belonging two different mould sensitivity classes. AAC's mould sensitivity class is
MSC2 but mould maximum class is MSC3.

(TTY, 2017).
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Figur 8. Exempel pa mogelindex vid 5 °C & 20 °C. (TTY, 2017).
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4.2.2 Bakgrund

”Det var bittre forr brukar man sdga om byggnader, material och byggnadssatt, da fanns det

ingen plastfolie, da var husen inte sa tita, dd hade vi inga sjuka hus”. (Samuelson 2002, s. 13).

Konstruktioner har genom de senaste artiondena genomgatt stora forandringar i form av 6kad
varmeisolering, lufttata och angtata konstruktioner samt andra varmekallor och ventilation.
Detta har i sin tur medfort bade positiva och negativa egenskaper hos konstruktionerna. Bland
annat har de blivit mer kansliga for fukt da fler tatare skikt riskerar att torka langsamt. Darfor
skall konstruktioner och byggnadsdelar ocksa skyddas fran att utsattas for denna onddiga

fuktpafrestning under byggskedet och dven senare under livscykeln. (Samuelson 2002, s. 14).

Orsaken till forandring &r bland annat stravan efter god komfort och samtidigt energisnala
byggnader. Detta har lett till en 6kad varmeisolering, vilket kan medféra en del problem.
Bland annat ar uteluftsventilerade vindar nagonting som hamnar i riskzonen da de vintertid
har ungefar samma kalla klimat som uteluften med hog relativ fukthalt. Aldre hus med mindre
isolering och varma skorstenar har inte lika kansliga vindsutrymmen da temperaturen dar halls
nagot hogre. Detta eftersom den relativa fukthalten sjunker och mattnadsanghalten 6Kkar.
(Samuelsson 2002, s. 14).

Awven det minsta lackage av fuktig luft till vinden vintertid kan leda till kondens pa undertaket
da mattnadsanghalten i kall luft snabbt uppnas. Detta kan ej avhjalpas med okad ventilation,
utan kraver en utredning om fukttillférseln ar orsakad av inomhusluften genom konvektion

eller lackage utifran. Aven en temperaturokning kunde hjalpa till. (Samuelson 2002, s. 15).

Energihushallningen, orsakad av den egna ekonomin och samhallets krav, har lett till att
manga hushall gjort forandringar i konstruktionerna. Tillaggsisolering i vaggar och tak, battre
och tatare fonster, andra uppvarmningssystem, med mera. Detta leder allt som oftast till en
samre innemiljo da ventilationen gloms bort eller forkastas och felaktiga konstruktioner
byggs, vilket kan leda till fuktskador, elak lukt och mdgel. (Samuelson 2002, s. 18-19).

Med dagens material och byggnadsmaterial har vi goda forutsattningar till att undvika
fuktskador och felaktiga konstruktioner. Vi kan bygga byggnader med avancerade I6sningar
som fungerar i vart klimat och innehar ett gott inomhusklimat samtidigt som de &r energisnala.
Det dr inte dessa byggnader det talas om ndr “det var béttre forr”, det dr de byggnader som

trots alla dagens goda forutsattningar inte blir sa bra som de borde. (Samuelson 2002, s. 19).



Tabell 15. Forandrade forhallanden och vad de medfort.

Uppvarmning

Ventilation

Tak

Vaggar

Grund

Material

Farger, puts

Brukarkrav

Bestandighet

Layout

Buller

Véder

Byggprocessen

Energihushallning

Innemiljé

Byggteknik
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Forr

Nu

Konsekvenser

Oppen eld, spis, varmepanna, de
flesta hus hade skorsten. Ofta
intermittent eldning, varmt pé dagen,
kallt framat morgonen

Centralvarme som ger samma
innetemperatur dygnet runt, &ret runt

+God termisk komfort.

-Annan lufttrycksfordelning, sémre
franluftsflode, risk for skador pé
grund av konvektion

Sjalvdrag med utsug genom skorsten
eller genom varma
ventilationskanaler-

energisldsande och risk for drag

Sjalvdrag - risk for
otillréckligt flode

-Sjélvdraget fungerar samre nu, dvs
risk for dalig luftkvalitet och for
fuktskador

Fréanluftsflakt - styrt flode

Battre &n sjalvdrag men risk for drag
och buller

Frén- och tilluft

Styrt luftombyte-jamnare flode och
béttre luftkvalitet? Buller?

Frén- och tilluft med varmevéxling

Atervinning-béttre energihushallning.
Buller?

Kalla tak - mattlig isolergrad, varm
skorsten, ventilation for att slippa
istappar

Ventilerade vilisolerade tak, kalla
underlagstak t ex plywood

Risk for konvektionsskador och risk
for pavéxt p g a hog fuktighet i
uteluften

Varma tak - mattlig isolergrad, ingen
ventilation

Oventilerade tak, val isolerade

Sékrare? Risk for skador om flera
tata skikt

Homogena vaggar med trg, sten eller
murverk - mattligt varmeisolerade

Flerskiktskonstruktioner med tjock
isolering mellan reglar, skivor och
tata skikt bade har och dar

Stor risk att gora fel och felen kan fa
stora konsekvenser da fukt kan
sténgas inne och det uttorkade
varmeflodet &r begrénsat

Kéllare Kéllare OK om den utférs med utvandig
varmeisolering. Annars risk for fukt
och mogel

Platta pd mark Ratt utford OK
Torpargrund Uteluftsventilerad krypgrund Helt andra fuktforhallanden an i

torpargrunden

Tra - ofta utvalt virke

Samma material idag som férr men

Fel materialanvandning kan ge

Betong dessutom manga polymera material: |bekymmer, det galler dagens material
Tegel lim, folie, tétningsmassa, spackel mm |och gérdagens. Allt var inte béttre
Lé&tthetong forr.

"Giftiga" "Miljdvénliga" Risk for pavéxt av mikroorganismer
Mattliga Stora krav, hogre standard Maénniskor reagerar pa sadant som

man forr accepterade, det galler
luftkvalitet, termisk komfort mm

Relativt robusta material

Relativt robusta material, men vissa
kombinationer kan vara olyckliga

Fuktskador, t.ex. i konstruktioner
med fuktig betong

Trangbott, stor persontathet
Hogt i tak, luftigt
Ljusa rum

Stdrre volym per person, lagre
takhdjder, mindre fonster dvs mindre
dagsljus

Lika energislosande som forr raknat
per boende? "Samre" ljusmiljo? -
atminstone i 70-talshusen

Délig ljudisolering inne-ute, mellan
lagenheter och rum
Dalig stegljudsdampning

Tyst ventilation, fa hushallsapparater

Konstruktionerna &r i de flesta
avseenden béttre &n forr

Bullrande installationer

Omfattande klagomal framfor allt pa
internt buller

Surare

Risk for nedbrytning av fasadmaterial

En byggméstare, ofta boende pa
platsen

Sméhus produceras pa fabrik
Industriell produktion

Risk fér mindre personligt
engagemang av den som bygger

Ibland energislésande byggnader

Energisndla, vl isolerade och tata
hus

Risk for alltfor Iag luftvaxling med
daligt inneklimat

Dragigt, délig termisk komfort,
fuktigt och mogligt

God termisk komfort,

néstan inga synliga fuktskador
Buller

Anda ménga "sjuka hus"

Hantverk, vél beprévade material
och konstruktioner

Industriellt byggande, gérna nya
material och 16sningar
om de ar billigare

Risk for skador t ex
-flytspackel
-lossnande golvmattor

(Samuelsson, 2002).
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4.3 Kuvalitetssakring

Som fuktsdkringsmetod anvénds i Sverige ”ByggaF-metoden” utgiven av Fuktcentrum vid
Lunds tekniska hogskola, Sverige. Denna metod for att fuktsakra byggprocessen utgar ifran
att sékerstélla, dokumentera och kommunicera fuktsakerheten under hela byggprocessen.

Metoden baserar sig pa rutiner och hjalpmedel for alla inblandade. (Fuktcentrum, 2015).

Nu har &ven i Finland utvecklats ett verktyg for fuktsakert byggande, kallat KuivaketjulO.
Metoden liknar ByggaF och baserar sig pa att man fran borjan till slut, féljer med och
dokumenterar byggprocessen ur ett fuktsakerhetsperspektiv. Redan fran planeringsskedet och
genom hela byggprocessen sa att riskerna kan bedomas under det att arbetet pagar.
Dokumentationen tillfor aven att de inblandade ar noggrannare da alla skeden kan granskas.
(Mattfolk, 2017).

Denna fuktsakringsmodell baserar sig pa expertis fran Rakennustieto [RT], Rakentamisen
Laatu [RALA], Rakennusliito [RAKLI], Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto [SKOL]
och Miljéministeriet. Bakgrunden till modellen &r den vaxande fuktproblematiken och syftet
ar att motverka problemen med fukt- och mogelskadade byggnader. Modellen ar ocksa ett
svar pa riksdagens skrivelse fran 2012 dar det framkom att nagonting maste goras at den
véxande fuktproblematiken vid offentliga byggnader. (Kaski, 2017).

Kuivaketjul0 ar uppbyggd som en lank dar bestéllare, planerare, entreprenérer och anvéandare
alla ar delaktiga. Modellen baserar sig pa en risklista och dess forverkligandedirektiv, vilken
innehaller tio stora vasentliga risker som forekommer. Dessa tacker 20 % av de storsta riskerna
for fuktskador vilket gor att man kan gallra bort 6ver 80 % av foljdkostnaderna som kan uppsta

i samband med fuktskador och dess saneringar. (Kaski, 2017).

Tabell 16. De tio riskerna Kuivaketjul0 baserar sig pa.

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi paasee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisalle.

Vesikatteen lapaiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteutta siirtyy ilmansulku-

kerroksen vuotokohdista ulko-

seina- ja ylapohjarakenteisiin,
jonne sita tiivistyy vedeksi.

Vaarin mitoitettu ja saadetty
ilmanvaihto ei poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

(Kuivaketjul0, 2017).

Vesiputkien rikkoutumiset
aiheuttavat kiinteistoon laajoja
vesivahinkoja.

Huonosti toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paallystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vaurioittaa raken-
nuksen.

Huonolla yllapidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.
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5 CLT

CLT ar den engelska forkortningen for Cross Laminated Timber, vilket pa svenska kan
forkortas KL-tra, dvs. korslimmat tra. CLT &r en massiv traskiva bestaende av tralameller
limmade i kors for okad formstabilitet. Limmet ar miljévanligt, inte halsovadligt och fri fran
formaldehyd, samtidigt halls limméngden reducerat till minimum, ca. 1 % av CLT-skivan.
Detta resulterar i ett byggelement som ar tvarstyvt och taligt i fornallande till den laga vikten.
CLT skivan tillater saledes stora spannvidder och effektiviserar byggprocessen genom
snabbt montage och brett anvandningsomrade. CLT-skivan ar formstabil, stark och enkel att
montera som bjélklag, vagg eller yttertak. (Martinsons 2016, s. 5).

Figur 9. Genomskarning av CLT-skivor. (Martinsons, 2016).

5.1 Allméant

CLT-skivan ar formstabil da den &r korslimmad och behaller sin form, jamfort med massivt
virke som ror sig vid fuktforandringar. Vid jamforelse av materialstyrka kan skivan jamforas
med betong, forutom att tra ar cirka fem ganger lattare. Detta underlattar speciellt vid

hantering och de underliggande konstruktionerna belastas mindre. (Martinsons 2016, s. 6).

Tack vare CLT-skivans uppbyggnad, med korslimmade tralameller, erbjuds flexibla
planlésningar med mindre barande vaggar. Detta da spannvidder pa 7,7 m klaras med en helt
massiv platta och spannvidder upp till 16 m genom att forstérka tvérsnittet med limtrabalkar.
Materialet ar latt att hantera och stora element tillater snabba monteringar, vilket paverkar
totalkostnaden positivt da arbetskostnaderna minskas. CLT kan dven bearbetas med vanliga

handverktyg vilket underlattar for hantverkarna vid monteringen. (Martinsons 2016, s. 6).
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Materialet tillater en hog prefabriceringsgrad da skivor tillverkas i element upp till 3 x 16 m.
Med CNC-maskiner kan CLT-skivorna bearbetas med storre haltagningar eller urfrasningar
for att effektivera och underlatta arbetet pa byggarbetsplatsen. De maskinarbetade skivorna
tillater hog precision pa kapningarna da allt detta gors i en kvalitetssaker fabriksmiljo.
(Martinsons 2016, s. 7).

CLT-skivorna kan aven bestallas med olika ytskiktsklasser, vilket tillater att insidan kan fas
i en battre kvalitet och anvandas som sadan. Insidan kan &ven fis med olika estetiska

I6sningar genom CNC-bearbetning, t.ex. panel-imitationer. (Martinsons 2016, s. 7).

5.2 Fordelar och egenskaper

CLT ér ett miljomedvetet alternativ da den massiva skivan tillverkas i en energisnal process
av fornyelsebara ravaror, som binder koldioxid under fotosyntesen och omvandlar den till
kol och syre som en naturlig del av kretsloppet. Kolet lagras i trddet under livscykeln och
syret avges fran traden tillbaka till atmosfaren. (Hoisko, 2017).

Korslimmat trd, dvs. CLT, tillverkat av tra ger ett varmt och levande material som andas.
Tréet bildar en massiv trakonstruktion, som balanserar varme- och fuktvaxlingar naturligt.
Detta innebdr att inomhusluftens fuktighet haller sig kring 30-55 % RH. (Hoisko, 2017).

Materialets tathet gor att brandsékerheten &r béattre &n for traditionellt trd, eftersom spridning
och forkolning i konstruktionen ar langsammare. Ytan kan dven behandlas sa att den blir
oantandlig. Tatheten beror pa de korslimmade, titt sammanpressade tralamellerna som

hindrar materialet fran att utvidga, eller dra ihop sig. (Hoisko, 2017).
Se bilaga 2 for CLT-maérkdata fran Stora Enso.

Sammanfattningsvis ar férdelarna med CLT:

o Kostnadseffektivt byggmaterial, elementen ar snabba att tillverka och spill minimeras
o Produkten &r torr vid monteringen, vilket tillater tidig ytbehandling

o Véarme- och fuktutjamnande egenskaper

o Konstruktionsmassig barformaga och stabilitet

o Mangsidiga losningar och anvandningsomraden

o Miljovanlighet och konstaterade positiva effekter pa héalsan och livskvaliteten

(Hoisko, 2017).
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5.2.1 Lufttathet

Matningar utforda av Holzforschung Austria har pavisat att CLT fran Stora Enso med minst
tre skikt lameller ar lufttata. Resultatet visade att volymstrommarna genom de undersokta
skarvvarianterna och skivytan lag utanfor det matbara omradet pa grund av hog lufttathet.
Denna egenskap ar fabriksberoende och géller inte alla tillverkare. Lufttathetsprovningen for
Stora Ensos CLT-skivor utfordes enligt ONORM EN 12114:2000. (Stora Enso 2017, s. 14).

Formforandringar i trastrukturen pa grund av vaxlande fuktforhallanden, dvs. att traet svaller
och krymper, kan under livslangden leda till vagor (fuktigt) eller sprickor (torrt) pa skivytan.
Trots dessa forandringar halls skivan lufttat under hela sin livslangd, enligt undersokningar
vid laboratoriet for byggnadsfysik vid det tekniska universitetet i Graz. Matningarna utférdes
pa en skiva med tre skikt lameller och djupgaende maskinell bearbetning. Inga métbara
luftstrommar kunde pavisas trots sprickor och bearbetning. (Stora Enso 2017, s. 15).

5.2.2 Fuktegenskaper

CLT-skivor ar lufttata efter tre skikt av trdlameller, men inte angtata. Skivorna é&r
diffusionsdppna och limfogarna &r de som bildar en angbroms for den utanpaliggande
isoleringen. CLT-skivan bildar pa sa vis en variabel angbroms. Pa vintern nar luftfuktigheten
inomhus ar lag, blir skivan diffusionstitare och férmagan att transportera fukt reduceras.
Under sommaren okar luftfuktigheten inomhus och skivan blir istéllet diffusionséppnare.
(Stora Enso 2017, s. 17).

CLT reglerar dven luftfuktigheten i rummet genom att vid 6kad fuktighet lagra fukten och
sedan, nar luftfuktigheten sjunker, avge den lagrade fukten tillbaka, vilket gor att
luftfuktigheten inomhus halls kring 30-55 % RH. Denna egenskap finns naturligt i
tramaterial, dvs. de &r hygroskopiska och stravar efter att hamna i jamnvikt med
omgivningens klimat, dvs. fukthalten. Detta innebédr att konstruktioner kan utféras
diffusionsoppna inat och utat med hansyn till byggnadsfysikaliska konstruktionsprinciper.
(Stora Enso 2017, s. 17).

Vid bedémning av angtransport och eventuell skadlig kondens inuti konstruktionen, anses
konstruktionen funktionsduglig om kondens inte intr&ffar eller om den kondenserade
mangden vatten kan torka eller avdunsta under tid. Alternativt att mangden ar lag i
forhallande till materialets formaga att bara fukt, tills dess att fukten kan avdunsta eller
overga till luften. Ytfuktkvoten bor dock understiga 18 % vid inbyggnad for att undvika
mikrobiella skador. (KL-trahandbok 2017, s. 160).
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5.2.3 Diffusionsegenskaper

Diffusionsegenskaperna hos CLT har berdknats av Stora Enso och &r beroende av fuktkvoten
och limfogarna samt omkringliggande tralameller, da de innehar olika diffusionsmotstand.

Testerna har visat att diffusionsmotstandsfaktorn, p hos limfogarna sjunker vid ett fuktigt
klimat. Vid torrt klimat (23 °C & 26,5 % RH) har limfogarna samma ekvivalenta
luftskiktstjocklek, sd-varde, som massivt grantrda med en tjocklek pd 6 mm (+/- 4 mm).
Motsvarande sd-varde ar 13 mm (+/- 6 mm) vid ett fuktigt klimat (23 °C & 71,5 % RH).
(Stora Enso 2017, s. 16).

Detta resultat innebéar att en CLT-struktur med tva hellimmade fogar och tre skikt, har ett
genomsnittligt sd-varde motsvarande samma tjocklek som massivt grantrd (+ 12 mm vid
torrt klimat och + 26 mm vid fuktigt klimat). (Stora Enso 2017, s. 16).

Det fuktighetsberoende vardet pa diffusionsmotstandet mot vattenanga 1, har dven berdknats
vid Thinen-Institut fir Holzforschung (Hamburg). Vardet stiger linjart mot CLT-elementens
tjocklek i forhallande till limfogarnas antal, darfor baseras resultatet pa ett genomsnittligt
antal limfogar per cm CLT-tjocklek. (Stora Enso 2017, s. 16).

Foljande vérden uppges som diffusionsmotstandet mot vattenanga, vid olika fuktigheter:

Tabell 17. Diffusionsmotstandsfaktor, Stora Enso CLT.
» 11,3 % trafuktighet ® p =52 = 10
» 14,7 % trafuktighet @ uy=33 7
» 8,0 % trafuktighet @ p=~105
(interpolerande beréakning)

(Stora Enso, 2017).

Enligt tidigare teori, kan diffusionsmotstandsfaktorn omvandlas till olika enheter.

Genom att anta fuktkvoten 12 % och interpolera, utan osékerhetsfaktorer for , fas:

8 d
p.luft _4a _ — .
120 8y material = T Z= 5 Sq4=8Z Sy=nd
100 *\
80 N 18810~ k—i )
msPa ~12 kg
I = ————————— =391710 _—
60 Béx p.material 48 msPa
40 <~
20 80 mm tjock CLT ger sd-véardet:
0 | ' ‘ ' Sd :=4800am=384m eller:
0 5 10 15 20
0.08m 10 2
X-varde, fuktkvot % 12 Zgomm= 12 kg 204210" "'m'sPa
Y-varde, u fran interpolering 48 391710 msPa
Figur 10. Interpolering med Microsoft Excel. _12 kg

S = (18810
msPa

j-(2.042. 102 r2spa) = 3.830m
(Holmgren, 2018)
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5.2.4 Ljudisolering

En bra ljudisolering ar en viktig forutsattning for behagliga boende- och vistelsemiljéer.
De krav som stélls sékerstaller att normalt kansliga manniskor far ett tillrackligt skydd mot
buller utifran, fran angransande byggnader och andra enheter inom samma byggnad.
(Stora Enso 2017, s. 18).

Ljudisoleringen hos vaggkonstruktioner med ett CLT-skikt bestams av béjstyvheten och
massan per ytenhet. Enligt Bergers massalag forbattras ljuddampningen med 6 dB da massan
fordubblas. For en bra ljudisolering (Rw > 50 dB) med enskiktskomponenter, kravs da

ytrelaterade massor som ar storre an 250 kg/m?. (Stora Enso 2017, s. 20).

Inom byggnadsakustik delas ljudets kalla in i luftljud, stomljud och stegljud.
Luftljudsisoleringstalet Ry eller R"w (dB) och stegljudsnivatalet Ly eller L nw (dB), bestams
genom att uppmatta varden pa olika frekvensband jamfors mot en standardiserad
jamférelsekurva. Matningen av dessa kan ske i laboratoriemiljé eller i byggnaden och
avskiljs genom att tilldela métningarna i byggnader med apostrof, R"w (dB) eller L nw (dB).
(ByggBS C1, 1998).

Airborne sound Structure-borne sound Impact sound
I .; r
Figur 11. Luftljud, stomljud och stegljud. (Stora Enso, 2013).

For CLT-konstruktioner ar kompletterande skikt for ljudisoleringen av betydelse, da tyngden
okas. Men aven genom att konstruera dubbelkonstruktioner kan en god ljudisolering uppnas.
(KL-trdhandbok 2017, s. 154).
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Figur 12. Laboratoriematningar av CLT-vaggar Figur 13. Laboratoriematningar av CLT-véggar
med enkelkonstruktion. (KL-trahandbok, 2017). med dubbelkonstruktion. (KL-tréhandbok, 2017).
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5.2.5 Brandisolering

Fukthalten hos Stora Ensos CLT-skivor ligger kring 12 %, vid torra forhallanden minskar
detta enligt sorptionskurvan till en lagre niva. Da CLT utsatts for brandpafrestning stiger
materialets temperatur och det kemiskt bundna vattnet borjar avdunsta vid ca. 100 °C.
Temperaturékningen fortgar och kemiska forbindelser sonderdelas vid 200-300 °C varefter
brannbara bestandsdelar borjar ryka och en forbranning med laga sker. Denna stegvis
fortgaende process kallas for pyrolys och innebér att en forkolningszon byggs upp.
Egenskaperna hos detta skikt ar lag densitet och hog permeabilitet, vilket verkar
varmedampande och skyddar det underliggande trdmaterialet. Kolskiktet skyddar de inre
CLT-skikten som &annu inte paverkats, vilket gor att den massiva trakonstruktionen

forkolnar, men pyrolysen och beteendet kan berdknas och forutses. (Stora Enso 2017, s. 20).

Kolskikt Pyrolyszon Opaverkat tra

Figur 14. Foérkolningsprocess. (KL-trahandbok 2017, s. 20).

CLT-skivor fran Stora Enso, klassificeras som Euroklass D-s2, d0. Detta innebar att ytskiktet
till viss del ar kénsligt for brand, kan avge en begransad méngd brandgaser samt att

brinnande droppar eller partiklar inte avges fran byggnadsdelen.

Brandegenskaper for olika byggnadselement fran Stora Enso CLT, som blivit testade och

klassificerade for brand, kan ses i bilaga 3.

5.2.6 Varmekapacitet

Tré har god varmelagringsformaga, vilket medfor att temperaturen jamnas ut under dygnet.
Da byggnadsdelen kyls ner, varms luften och nar byggnadsdelen varms upp, kyls luften. For
att ta tillvara pa energibesparingen som denna utjamnande effekt for med sig, maste man
tillata temperaturen variera nagra grader under dygnet. Forutom energibesparingen massiva
trakonstruktioner bidrar till, ar materialets laga varmeledningsférmaga till fordel da
temperaturen inomhus kan sénkas. Detta pa grund av att kéldbryggorna ér fa och traytorna
kanns varma och behagliga. (KL-trdhandbok 2017, s. 157).
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5.2.7 Varmeledningsformaga

Varmekonduktiviteten A, aven kallad varmeledningsformagan, anger materialets
varmeisolerande férmaga. Denna beror pa CLT-skivans densitet och fuktkvot, vilken ligger
kring 12 %. Som praktisk tillampbart varde pa varmekonduktiviteten, anges lambda-vérden
mellan 0,13-0,14 W/m*K, vilket &r ca. tre ganger hogre an traditionella isoleringsmaterial.
Detta betyder praktiskt att en CLT-skiva behover ytterligare isolering for att uppfylla de krav
som stélls pa klimatskalet. (KL-trahandbok 2017, s. 161).

Tabell 18. Jamforelse av varmeledningsformaga.

Material Vérmekonduktivitet, i (W/m°C)
Isolering 0,04

KL-tra 0,13

Tra 0,14

Gipsskiva 0,25

Betong 17

(KL-trahandbok, 2017).
5.2.8 Koldbryggor

CLT-skivor &r i sig varmeisolerande och har fa kéldbryggor da CLT-skivan oftast placeras
pa den varma sidan av konstruktionen och vérmeisoleringen pa den kalla sidan. Det
heltackande isoleringsskiktet pa utsidan utgor en storre helhet och bryts normalt inte av
trareglar som vid traditionellt byggande. (KL-tréhandbok 2017, s. 8, 21, 160).

Den yttre varmeisoleringen bestar i allménhet av en hard isolering som kan fastas direkt i
CLT-skivan, utan skalning vilket minimerar koldbryggorna. Denna I6sning kan ses
funktionell och enkel, men tillater inte de mjuka isoleringarna sdsom de trafiberbaserade. De
trafiberbaserade har samma byggnadsfysikaliska egenskaper som CLT-skivorna, vilket gor
att de bor anvandas sa lange brandskyddskraven tillater detta. Skalningen kan istéllet l6sas
med lattbalkar, mellan CLT-skivan och vindskyddet, istéllet for de traditionella trareglarna.

Detta tillater bade ullblasning och mjuka isoleringskivor samt minimerar kdldbryggorna.

Figur 15. CLT-skiva med lattbalkar och trafiberisolering. (Holmgren, 2018).
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5.3 Skivtyper

De CLT-skivor som ar mest férekommande ar bland annat de som Stora Enso foresprakar
som standardkonstruktioner, se bilaga 4. Forutom dessa finns det dven nytdnkande inom
CLT-industrin, bl.a. Massiv-Holz-Mauer, [MHM] som genom att infora luftskikt i
tralamellerna sanker varmeledningsférmagan till en praktiskt tillampbar varmekonduktivitet
pa, L = 0,11 W/(m*K), dvs. ~15 % battre &n de traditionella CLT-skivorna. Nagot annat som
skiljer dem at &r att lamellerna inte &ar ihoplimmade, utan sammanfogade med
aluminiumspikar. Dock inverkar halrummen i trdlamellerna pa den strukturella barférmagan
och skivorna fas som storst i mattet 3,25 x 6 m. (MHM, 2018).

ST N Y

M |
|
I 1 )
i . i\’
| { ] ALY

Figur 16. MHM-skiva med minskad varmekonduktivitet. (MHM, 2018).

CLT-skivans uppbyggnad bestar vanligtvis av 3-5 lamellskikt och kan fas i upp till 8 skikt,
se bilaga 5. Tjockleken for dessa skikt varierar mellan ~20-40 mm och skivtjocklekar fas
darmed i ~60-400 mm. Lamellbredden ar < 130 mm till max. 230 mm. Ytskikten kan,
beroende pa dndamal, fas i bade langdriktning och tvarriktning. For vaggar ar tvarriktning
pa de yttersta lagren det lampliga att anvanda. Dessutom fas tralamellerna i olika
hallfasthetsklasser, fran C14 till C24, enligt efterfragan. CLT-skivor fran Stora Enso innehar
sorteringsklass C24, innehallande hogst 10 % tralameller enligt klass C16 enligt

sorteringsklassens godkannande. (Stora Enso, s. 4).

2 400-3 000 mm

Varierande -
langd ==

4

Varierande h N
tjocklek
Langsgdende innerskikt

— Tvéargaende innerskikt
—— Langsgaende innerskikt

Figur 17. Anpassningsbara matt och tjocklekar. (Martinsons, 2016).
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5.3.1 Ytskiktsklasser

For CLT-skivorna fas ocksd ytskiktskvaliteten viljas efter en skala, enligt andamalet.
Slutanvandningen och behovet avgor vilken kvalitet pa ytskiktet som kravs, se bilaga 6.
Stora Enso erbjuder dessutom specialytor for de yttersta lagren, vilka monteras som ett 20

mm extra skikt pa de synliga sidorna. Dessa finns i furu, lark, silvergran och cembratall.

For dvrigt indelas ytkvaliteten efter om de skall vara synliga eller inte. Stora Enso har valt
att anvanda sig av foljande system:

e VI =Synlig kvalitet

e VI = Synlig industrikvalitet

e NVI = Icke synlig kvalitet

Tabell 19. Beskrivning dver ytskiktskvalitet.

Kvalitetsbeteckningar

NVI icke visuell yta

industriell viusell yta

visuell yta

Kvalitetsbeteckning NVI vi BVI INV 1Bl m

Téckskikt NVI

Mellanskikt NVI NVI NVI NVI NVI NVI

Téckskikt NVI NVI V NVI

(Stora Enso, 2017).

5.4 Hantering

En stor fordel med att bygga med CLT-element &r den snabba byggtiden. Pa sa satt
minimeras risken for skador orsakade av otillrackligt vaderskydd. Trots det behdver tréet

skyddas mot fukt pa arbetsplatsen sa att ingen onddig uttorkning behovs.

Grundprincipen ar saledes att CLT och 6vriga klimatkénsliga konstruktionsdelar, skall
byggas in och skyddas sa fort som majligt. Om detta inte ar mojligt, skall konstruktionerna
skyddas med ett sa effektivt klimatskydd som mgjligt.

Redan vid planeringen kan detta beaktas, genom att forsoka planera in leverans och
montering enligt klimatforhallanden och arstid. Detta for att géra monteringsarbetet sa

snabbt och effektivt som mojligt, da vaderforhallanden tillater, utan onddig fuktpafrestning.

(KL-trdhandbok 2017, s. 164-165).
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5.5 Anvandningsomraden

CLT anvénds i dagslaget for allahanda konstruktionstyper. Smahus, hoghus, hallar och broar
ar nagra av de anvandningsomraden dar CLT anvands. Genom att projektera med lampliga
utfoéranden, detaljer, ytskikt och vaderskydd, kan CLT anvéndas till de flesta konstruktioner.
(KL-trahandbok 2017, s. 11).

CLT-skivor anvands framst som vaggar eller bjalklag, men skivorna kan ocksa anvéndas till
andra delomraden. Exempelvis balkonger, hisschakt, loftgangar och trapphus.
Kénnetecknande for vaggar och bjalklag av CLT é&r att de fas i stora element. De stora
tvarsnittsytorna medfor en hog barformaga och styvhet, vilket fungerar stabiliserande for
konstruktionen. (KL-trahandbok 2017, s. 21).

Skivorna har ocksa fordelen av att egenvikten forhallandevis ar lag, vilket gor att de ar
enklare att hantera an exempelvis betong. Den Iaga vikten &r ocksa till fordel nar man bygger
om befintliga byggnader, exempelvis vaningspabyggnad, utan grundférstarkningar.
Mojligheterna ar manga da materialet férutom sin barformaga aven kan klara av att ytskikten

utsattas for aggressiva miljoer eller mekanisk paverkan. (KL-trahandbok 2017, s. 21-22).

Yttervéggar Innervaggar Bjalklag Yitertak

Figur 18. Vanliga anvandningsomraden. (Martinsons, 2016).

Figur 19. Forenklat forfarande for hemmasnickare. (Martinsons, 2016).



41

5.6 Anslutningar

Vid montering av CLT-skivorna férekommer standardlésningar géllande knutpunkter och

anslutningar, vilka kan ses i bilaga 7 och bilaga 8.

Det allmanna tillvagagangssattet vid montering av CLT ér att
anvanda langa skruvar och platbeslag. For anslutningarna bor

lufttatheten bibehallas med tatningar mellan de olika delarna.

Mellan CLT-skivor i horn kan anslutningen ske med ‘"mstnngmedskruvning norsontaisnice

traskruvar, vinkelplatar eller dolda beslag. Denna typ av

I6sning kraver att traskruvarna inte enbart skruvas parallellt i

fiberriktningen. Losningen kan vara skraskruvning, dvs. [} i

skruvning snett in i skivan. Vinkelbeslag eller spikplatar SSS———=t

Infastning med vinkelbeslag, horisontalsnitt.

mellan skivorna ar ocksa ett alternativ, men mindre lampligt

pa synliga skivor. (KL-trahandbok 2017, s. 77). Figur 20. Anslutning skiva-
skiva. (KL-trahandbok, 2017).

Infastningar for CLT-véaggskivor mot grund eller tak &r normalt inte momentupptagande
forband, vilket innebar att enkla anslutningar med langa skruvar eller vinkelbeslag kan
tillampas dven har. Dessa anslutningar lampar sig for bade stérre och mindre
horisontalkrafter. For anslutning mot betong, leca eller dylika material som kan innehalla
fukt, bor fuktsparr eller annan syllisolering finnas. Bade for att undvika uppvitning och
luftstrommar. Infastningar kan ocksé ske med nagon typ av styrregel, dd CLT-skivorna fran
fabrik kan bearbetas enligt énskemal och urfrasningar, spar och liknande fas enligt behov.
(KL-trdhandbok 2017, s. 79).

Figur 21. Anslutning skiva-grund. (KL-tréahandbok, 2017).
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Mellan CLT-skivor i vaggar och bjalklag kan I6sningen se ut pa manga olika satt. De allmant
anvanda lésningarna ar att skarva skivan omlott eller med urtagningar som fixeras med

hyvlat virke, bjorkfaner, eller motsvarande.

Att fixera skivorna med bjorkfaner har dock visat sig skadebendget vid fuktbelastning. Detta
framkom vid Wood City i Helsingfors, d&r man testade att bygga med CLT utan véderskydd.
Resultatet blev dock att bjorkfaneren i anslutningen mellan skivorna var kénsligare for
fuktbelastning och fick mikrobskador, medan CLT-skivorna inte uppvisade nagra problem.
(SRV, 2017).

Dessa anslutningar tillater infastning med bade skruvar och olika typer av specialbeslag, dar
skivorna sammanfogas med olika typer av haksystem. Dessa bygger pa att beslag skruvas
pa eller inuti CLT-skivornas andor, varefter skivorna hakas ihop direkt de lyfts pa plats.
(KL-trdhandbok 2017, s. 75-76).

Haksystem ar nagonting som det finns potential i att utveckla inom CLT-industrin och
kommer med storsta sannolikhet att forbattras i framtiden. Detta pa grund av att
arbetsmomenten pa arbetsplatsen kan reduceras om skivorna eller modulerna snabbt lankas

ihop, utan behov av justering, langa skruvar och beslag.
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| 1
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Figur 22. Skarvtyper. (KL-trdhandbok, 2017).
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Pa marknaden finns redan nagra alternativ till de traditionella anslutningarna med langa
skruvar och beslag. Bland annat X-fix som utnyttjar CLT-skivans formaga att bearbetas pa
fabrik och traets naturliga egenskaper. Pa detta satt fis ett “haksystem” som #r litt att
anvanda och tillater oss anvanda tra med hog precision pa anslutningarna, utan behov av
metallbeslag. Metoden &r tidsbesparande pa arbetsplatsen och kréaver inga speciella verktyg.

Dessutom minimeras mangden CLT som gar till spillo. (X-fix, 2016).

Systemet &r ett tra till trd monteringssystem och kan tillampas i de flesta anslutningarna med
tva olika system. X-fix C, for bjalklag och vaggar eller X-fix L, for vagganslutningar. For
lattare montering och 0kad styrka kan ett lim tillforas vid sammanfogningen. (X-fix, 2016).

X-fix C, bestar i huvudsak av tva trakilar formade som ett X, vilka kilas mellan elementen i
hal. Dessa kan vara fardigt urfrasta fran fabrik eller pa arbetsplatsen med en speciell frasmall

och en 6verhandsfras. Denna anslutning ger en stark och tat 16sning, baserad pa traprodukter.

2

Figur 23. X-fix C. (X-fix, 2016).

X-fix L, ger mojligheten att helt dolja anslutningen mellan skivorna. Sdsom X-fix C bestar
denna typ av sammanfogning aven av kilar formade som ett X i ett langre utférande, dock
max 3 m. For denna typ kravs maskinarbetade skivor fran fabrik, med spar fardigt urfrasta
da skivorna kommer till arbetsplatsen. Anslutningen gar till sa att skivorna lyfts pa plats,
varefter en av kilarna placeras i det urfrasta halet. Detta haller ihop skivorna tills den andra

kilen tillfors med en hammare, vilket ger en tét, dold, och stark anslutning. (X-fix, 2016).

R —

Figur 24. X-fix L. (X-fix, 2016).
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5.6.1 Fonster och dorrar

Med CLT-skivornas hdga prefabriceringsgrad far man en stor frihet i utformandet av fonster
och dorranslutningar. Dessa kan féstas direkt CLT-skivan eller monteras i en yttre ram eller
vinkelbeslag fran skivan. Traditionellt sett monterar man fonster och dérrar med en karm.
(KL-trahandbok 2017, s. 126).

vertikal tatning

| (vindtathet)
fénsterbage / a
) 1 slagregntéat
inkl. glasning angutging

fonstersmygsbrada
(tillrackligt med

luft mot yttre
fonsterbrada)

fénsterram
(rambreddning)

férkomprimerat
band

fonstertat-
ningsband
horisontell inkladnad

CLT-vaggskiva
yttre fénsterbrada
(med lutning)

Figur 25. Fonsteranslutning. (Stora Enso, 2016).

Praktiskt kunde detta férenklas genom att CLT-skivans dppningar for fonster och dorrar
bearbetas sa att karmen passar redan fran fabrik. Fonster- och dorrkarmar kunde saledes
monteras direkt i skivan utan behov av ytterligare arbeten &n sjalva upphangningen.
Fastsattningen kunde ske med skruvar och sedan tackas med lock, eller spacklas och malas.
For ytterdorrar och fonster kravs i en sadan I6sning specialanpassade karmar, sa att de

forflyttas ut i varmeisoleringen och kéldbryggorna minskas. Detta ses i illustrationen nedan.

Isolering
Tatning mellan fonsterkarm och CLT

Komplett fonsterbdge
(hangs pé senare)

Fonsterkarm, infast i CLT
(monteras i stomskedet)

Fonstersmyg

Ikonfi
CLT-urfrésning (silkonfogar)

Fasadpanel

CLT-vaggskiva

Fonsterbleck m. lutning
(silikonfogar)

Lattbalk

0SB-skiva

Figur 26. Principldsning for fonster och dorrar i yttervagg, (Bilaga 15). (Holmgren, 2018).
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5.7 Marknadslaget

CLT-tillverkning finns idag etablerad i stora delar av vérlden och dven i Norden.
Ursprungligen var det i Osterrike under 1990-talet som Kreuzlagenholz, KLH = CLT
utvecklades och det ar dven dar en stor del av utvecklingen av CLT-skivor &nnu fortgar.
(KL-trahandbok 2017, s. 9).

Tillverkningen och byggandet med CLT ar en vaxande trend da fler och fler 6vervéger att
bygga i trd, klimatsmart och ekologiskt. Efterfragan pa marknaden Okar stadigt och

satsningen pa CLT syns i antalet produktionslinjer som blir fler och fler varlden 6ver.

For att namna nagra foretag ar det Stora Enso, Martinsons och CrossLam Kuhmo som satsar

i produkten som de alla anser ar framtidens byggnadsmaterial att utveckla och ta i bruk.

| Sverige introducerades CLT-tekniken under slutet av 1990-talet och sedan dess har

produktionen okat till ca. 15 000 m® CLT per ar, en siffra som annu forvintas oka.

| Finland var det Stora Enso som levererade de forsta CLT-byggnaderna, bland annat Haltia
- Finlands Naturcentrum, var den forsta offentliga byggnaden av massivt tra i Finland. Efter

det har manga CLT-baserade byggen agt rum och pabarjats, bl.a. Wood City i Helsingfors.

Den forsta fabriken av CLT-skivor i Finland inledde sin produktion i Kuhmo, juli 2014. Det
var foretaget CrossLam Kuhmo Ltd vars arskapacitet ligger kring 10 000 m3. Sedan dess har
aven foretaget CLT Finland Oy, &ven kallat HOISKO, inlett produktion av korslimmade
traskivor i Alajérvi, vilka har en arskapacitet pd 30 000-35 000 m3. Aven i Kauhajoki
etablerar sig foretaget CLT Plant Oy for tillverkning av CLT-skivor under 2018. Detta om
nagot indikerar pa framtidstron for CLT dven i Finland. (Maaseudun tulevaisuus 26.1.2017).

Tabell 20. Utvecklingen av CLT i Europa (mq).

Tillverkad volym KL-tra i Europa (m?)

700 000
1990-1995 Idéer, patent och forslag presenteras
600 000 i facktidskrifter ute i Europa.
500 000 1996 - 2000 Pﬂrototyper och komponenter utvecklas
for den svenska marknaden.
400000 2000-2004 Forsta leveranserna till mindre byggobjekt
300 000 i Sverige.
2004 -2005 Forsta hogre trahusen av KL-trd byggs
200000 i Sverige.
100 000 2005-2014 Allt fler objekt byggs av KL-tra.
0 2015- Prognos for hela Europa.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar

(KL-trdhandbok, 2017).
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6 Utformning av vaggkonstruktion

Yttervaggars funktion ar att fungera som ett klimatskydd med isolerande egenskaper mot
varmeforluster och kunna motsta pafrestningar fran regn, sné, vind, stralning,
temperaturvariationer, biologisk paverkan samt motsta pakanningar av fukt och vatten.
(Petersson 2013, s. 187).

Yttervaggar skall uppfylla byggnadstekniska och estetiska funktioner, darfor galler det att
materialval och byggnadstekniska lésningar utfors korrekt. (Strandberg 2015, s. 126).

Béarande yttervaggar skall kunna béra upp egenvikten, husets last samt belastning fran
verksamheten som pagar i byggnaden. Denna vertikallast skall sedan foras ner till grunden.
Oavsett barformaga skall vaggen kunna std emot vindlaster och egenvikter,
dimensioneringen for detta skall géras av en konstruktor utom vid sma och enkla byggnader

vilka innehar traditionella och valkanda uppbyggnadssatt. (Strandberg 2015, s. 127).

Véggkonstruktioner bor konstrueras sa att ett visst vattengenomsléapp kan tillatas, sa lange

den bakomliggande luftspalten kan ventilera bort eventuell fukt. (Petersson 2013, s. 187).

For att undga att skadlig kondens uppstar i yttervaggar, skall vaggens angtataste skikt vara
mot inomhusluften. Anggenomslippligheten hos materialen skall 6ka mot véggens insida
och forses med en invandig angsparr for att hindra skadlig konvektionsfukt och
diffusionsfukt. (Petersson 2013, s. 192).

En viss kondensation inuti vaggen kan tillatas om fukten kan absorberas i hygroskopiska
material, utan att riskera frostskador, for att sedan torka néar fuktférhallandena sa tillater. En
sadan situation kraver dven att det inte finns otatheter i vaggen som kan medfora konvektion.
(Petersson 2013, s. 192).

Storre delen av de smahus som tillverkas idag byggs som prefabricerade vaggelement. Detta
innebdr att man i en skyddad miljo, oftast en fabrik, fortillverkar véggar uppdelade i
sektioner. Dessa transporteras sedan till byggplatsen dar elementen monteras ihop.

Aven volymelement har blivit vanligare, dar golv-, vagg- och tak byggs ihop redan pa fabrik
och transporteras som hela hus eller i mindre moduler till byggnadsplatsen, s.k. modulhus.
Denna typ av fortillverkning mojliggér dven att invéndiga skikt, installationer och

inredningsdetaljer kan goras klart pa fabrik. P& byggarbetsplatsen kvarstar endast montering.
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6.1 Materialval

6.1.1 CLT

Den barande stommen i denna struktur &r en CLT-skiva som innehar alla de goda egenskaper

som tidigare namnts. Baserat pa dessa uppgifter lampar sig CLT utomordentligt till detta.

For att kunna bestamma erforderlig tjocklek pa CLT-skivan som behdvs for att hantera
lasterna, kravs hallfasthetsberakningar. FOr véaggskivor ar dessa vanligtvis mot tryck,
bdjning, knackning och dimensionering mot brand. CLT &r for nuvarande inte inkluderat i
géllande Eurokod 5 som behandlar dimensionering av trakonstruktioner, revidering av detta
fortgar och borde inga i nasta upplaga. Dock finns det en europeisk standard, SS-EN 16351,
vilken anger kraven pa tillverkning och kvalitetssékring. Tillverkare kan dock inte CE-marka
sina produkter enligt denna, utan hanvisas for nuvarande till Europeisk Teknisk Bedémning
(European Technical Assessment), ETA-dokument. (Svenskt Trg, 2017).

For mer detaljerade berdkningar erbjuder Stora Enso ett dimensioneringsprogram pa deras
hemsidor kallat ”Calculatis by Stora Enso”. Programmet erbjuder berdkningar for olika
byggnadsdelar och man har sjéalv befogande éver de lastfall som verkar pa konstruktionen.
(Stora Enso, 2018).

| ett tidigt skede av projekteringen, sasom i detta fall, kan man anvanda sig av tillverkarnas
fordimensioneringstabeller. Exempel pa fordimensioneringstabeller frdn Stora Enso ses i
bilaga 9, vilka anger fordimensionering av en tvastodsbalk. Tabellerna anger vilken

dimension pa CLT-skivan som lampar sig efter nyttolast, egenvikt, brand [R] och spannvidd.

For CLT-vaggskivor betraktas lasten som en linjelast och skivor med en tjocklek pa 80 mm
kan dimensioneras mot linjelaster dver 100 kN/m. For stora haltagningar betraktas skivorna
mellan oppningarna som pelare, med en knacklangd som motsvarar vaningshojden.
(KL-trdhandbok 2017, s. 25).

| foljande diagram visas dimensionerande vertikal last Ng, vid olika transversallaster gq, och
vagghojder I per langdmeter for CLT-vaggskivor. De dimensionerande vardena fran dessa
tabeller kan betraktas som riktgivande da uppbyggnaden av skivorna ocksa kan inverka.
Diagrammen ar berdknade for konsekvensklass 3, klimatklass 1-2, och medellang
varaktighet enligt den svenska nationella bilagan till Eurokod 5. Med den finska nationella
bilagan &r resultaten i samma storleksordning. Dimensionering mot brand &r daremot inte
inkluderat i dessa diagram, vilket bor beaktas. (KL-tréhandbok 2017, s. 27-29).



48

N (kN/m) N, (kN/m)
180 320
F. T B F. -
160 1 HIIII] OIIIm
70
140 4
4
20 4
120 4
100 170
Qe

80 - -

F.5_'«

i 120 30} "
60 1 2 a
Ry

“n 70
40 4
20 1 1 T T T 1 20 : ! r T T T

2,2 24 26 28 3.0 32 3.4 3,6 38 2.2 2.4 26 28 3.0 3,2 3.4 3.6 1.8

1. (m) i, (m)

Figur 27. Férdimensionering av 80 mm CLT.  Figur 28. Fordimensionering av 100 mm CLT.
(KL-trdhandbok, 2017). (KL-tréahandbok, 2017).

N, (kN/rm)

470

Figur 29. Férdimensionering av 120 mm CLT.
(KL-trédhandbok, 2017).

Denna vaggkonstruktion utgar darfor ifran en stomme av 80 mm C3s CLT-skiva, enligt Stora
Ensos egenskaper, (Bilaga 4). Storleken pa skivan bestams till 3,00 x 6,00 m (hojd x bredd).
Det rekommenderade priset for CLT ar enligt aterforsaljare beroende pa bearbetningsgraden

och transportkostnader, men kan enligt uppgifter uppskattas till ca. 500 €/m® (moms 0 %).

Insidan l&mnas i detta fall synlig, med kvalitet V1 enligt Stora Ensos klassificeringssystem,
(Bilaga 6). Detta ger majlighet till olika typer av ytbehandling. Insidan kan ocksa bekladas

for okat brandmotstand, eller efter estetiska krav med t.ex. inredningsskivor och dylikt.
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6.1.2 Angbroms

En angbroms anvands pa samma satt som angsparr av plast, pd den varma sidan av
isoleringen. Angbromsen &r daremot diffusionséppnare och dess funktion &r att se till att
konstruktionen ar lufttat och pa sa vis hindra fuktkonvektion, samt vattenangans diffusion in
i klimatskalet. Denna typ lampar sig speciellt dar man vill kunna tillata dubbelriktad
angtransport, vilket ger fukten majlighet att transporteras at bada hallen. Ett sddant scenario
kan vara vid eventuell byggfukt inne i konstruktionen eller sommarstugor dar inne- och

uteklimatet kan véxla, beroende pa periodvis uppvarmning. (Strandberg 2015, s. 133).

Som eventuell angbroms har valts:

Hunton Intello Plus

e  Variabel angbroms P -
/' i >

o Tjocklek = 0,2 mm P =

P A
e Vikt=110 g/m? o ‘@""/u,f' =
e  Sd-varde=7,5m B . &= A
e  Diffusionsmotstandsfaktor, p = 37 500 T R
e  Varmekonduktivitet, & = 0,17 W/mK ST

* Rekommenderat pris = 4 €/m’ (moms 0 %) Figur 30. Intello Plus. (Hunton, 2017a)

De krav som stalls i ByggBS ér enligt kapitel 3.2.6 bl.a. foljande:

o For att okontrollerade skadliga luftstrommar genom konstruktionen skall forhindras,
kravs det att minst ett skikt i konstruktionen fungerar som luftsparr. Om det inte finns
sarskilt skikt som fungerar som luftsparr, skall det i varmeisoleringen finnas ett skikt
med sa lag luftgenomslapplighet att det kan fungera som sadant. (ByggBS C4, 2003).

o Om konstruktionen kan slappa igenom skadliga mangder vattenanga eller luft, skall
ang- och lufttatheten sakras genom att installera andamalsenliga skikt som fungerar
som angsparr, luftsparr och vindskydd. (ByggBS C2, 1998).

e  Anggenomgangsmotstandet pa den varma sidan av varmeisoleringen skall vara minst
fem ganger sa stort som anggenomgangsmotstandet pa den kalla sidans materialskikt.
Om detta inte uppnas skall en separat angsparr finnas pa den varma sidan av
varmeisoleringen. Angspérrens avsedda funktion &r att hindra skadlig
vattenangdiffusion in eller inuti konstruktionen. (ByggBS C2, 1998).

o Undantag for detta kan géras om man med erfarenhet eller provningar kan pavisa att
konstruktionen ar fukttekniskt funktionssaker. (ByggBS C2, 1998).
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6.1.3 Lattbalk

Lattbalkar ar en hybrid mellan konstruktionsvirke som flansar och tréfiberskivor som liv.

Tillsammans bildar dessa en I-profil som &r stark, minimerar kéldbryggor och har lag vikt.

I denna véaggkonstruktion fungerar lattbalkarna som béarande konstruktion for isoleringen,

vindskyddet, spikreglarna och fasadpanelen. Som kant for lattbalkarna anvénds 18 mm OSB.

Som flansar anvands pa dessa fanertra dven kallat LVL (Laminated Veneer Lumber), vilket
ar en traskiva dar faner blivit ihoplimmade i tunna skikt. Detta innebar att flansen haller en
hog och jamn kvalitet med bestamd hallfasthet. Som liv fungerar harda tréfiberskivor som
blivit fasade till en V-fog och fastlimmade i frasta spar i flansarna. Tillverkningen av dessa

sker helautomatiskt i en fabriksmiljé och finns i flera dimensioner. (Hunton 20164, s. 5).

Att anvanda lattbalkar i vaggar ger en effektiv konstruktion med reducerade koldbryggor
och lag vikt. Det breda utbudet av olika bredder mojliggor dven anpassningsbara
isoleringstjocklekar efter behov. Dimensionering av lattbalkar sker enligt Eurokod 5, men
tillampas i denna konstruktion enligt Huntons berdkningar for karakteristiska laster, dvs.

verkliga lasternas effekt som verkar pa byggdelen under brukstillstandet, (Bilaga 10).

Som lattbalk har valts:
Hunton Lattbalk, SJL45 - H200

e Vikt=2,9 kg/Im )

_ as ﬁ[ H__unton Lattbalk
e Bredd =200 mm ==N Vigg
e Liv, 8x 122 mm, X2 = 0,18 W/mK, 900 kg/m?®
e Flans, 45 mm. A1 &3 = 0,13 W/mK, 500 kg/m? sias | |a [§ |8
e Max. karakteristisk last for 3 m: 57,3 kN / 28,6 kN
e Rekommenderat pris = 5,50 €/m (moms 0 %) a — "ﬂ]

a5 Reglar till yttervaggar

Total varmegenomgang for SJ 45 — H200: Figur 31. Lattbalk, SJL45. (Hunton, 2016a).

3 3
Atotalt =a)+ap+ag Atotalt =4486x 100 mm

a a a.
1 2 3
A = A |+ Ao | + A
totalt 1 2 3
[Atotalt j (Atotalt J [Atotalt j
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6.1.4 Varmeisolering

| dagens samhalle med stigande energipriser och Okade klimatmal har kravet pa
varmeisoleringen Okat. Tanken ar att med ett vélisolerat klimatskal minska pa energispillet.
Transmissionsforluster genom byggnadsdelar baseras pa skillnader i inne- och
yttertemperaturen samt av varmegenomgangskoefficienten, U-vardet. Desto lagre U-varde
en konstruktion har, desto béattre varmeisoleringsformaga och mindre transmissionsforluster.
(Strandberg 2015, s. 129).

Varmeledningsformagan hos ett material anges med beteckningen lambda 2, ju lagre desto
béttre. FOr att uppna en tillracklig varmeisolering i yttervaggar kravs en viss tjocklek pa de
isolerande materialskikten samt en tillrackligt lag varmeledningsformaga for dessa.
(Strandberg 2015, s. 130).

Vid berdkning av varmegenomgangskoefficienten skall man beakta alla de enskilda
materialens varmeledningsformaga och dess tjocklek. Vid berdkning av varmemotstandet

Rt hos jdmntjocka, homogena materialskikt nar varmen overfors vinkelratt, anvands:

Rr =R+ R+ Ro+ ..+ Ry
Rsi = dvergangsmotstand insida, horisontellt: 0,13; uppét: 0,10; nedat: 0,17 [(M?K)/W].
Rse = Overgangsmotstands utsida, horisontellt; uppat; nedat: 0,04 [(m?K)/W].

De enskilda materialskiktens varmemotstand berdknas enligt:

d d = Enskilda materials tjocklek [m]

R:= }‘_U A | = Materialets varmeledningsférmaga W/m2K]

R = Enskilda materials varmemotstand [(m2K)/\N]

Den totala varmegenomgangskoefficienten U-vardet, definieras som inversen av det totala

varmemotstandet for en byggnadsdel och regleras i byggbestammelserna enligt kapitel 3.2.7.

Exempel:
Yttervagg inifran sett:

Rsi = 0,13 (M2K)/W
Gips 13 mm - 0,25 W/m?K

RTZZ Rsi+Rl+ R2+ R3+ Rse

Ry =6.041 (M2K)/W

Trafiberisolering 200 mm - 0,038 W/m2K U= 1
Vindskydd 25 mm - 0,045 W/m?K " Rp
Ree = 0,04 (M2K)/W U=0166 wm2k

(ByggBS C4, 2003).
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Som varmeisolering har valts Hunton Nativo® Trafiberisolering Losull, vilken ar en
naturlig, fornyelsebar och trafiberbaserad isolering. Enligt tidigare ndmnda fordelar kan den
forbattra energibalansen i huset, med tréets varmebevarande egenskaper samtidigt som den
innehar fukthanterande egenskaper som bidrar till ett sunt och behagligt inomhusklimat.
(Hunton 2017Db, s. 1).

Fuktegenskaperna isoleringen innehar betyder att fukt kan tas upp, transporteras och avges
naturligt. Detta pa grund av att tra ar ett hygroskopiskt material, som tidigare namnts. Detta
betyder att risken fér kondensation inuti isolerade byggnadsdelar minskas da man anvéander
en isolering som innehar dessa egenskaper. Dessutom bidrar detta till ett sunt inomhusklimat

da fukten stravar efter att utjamnas med den omkringliggande luften. (Hunton 2017b, s. 6).

Fordelarna med trabaserade isoleringar betyder att beroendet av en tit angsparr minskas
jamfoért med det allmént anvéanda isoleringsmaterialet, mineralull. Dessutom innehar
mineralull en lag varmekapacitet, vilket gor att isoleringsmaterialet ar kansligt for
temperaturférandringar jamfort de trédbaserade som innehar hog varmekapacitet. Detta
innebdr att trafiberbaserade isoleringsmaterial ger en stabilare inomhustemperatur vid

varierande temperaturvaxlingar, en vdrmemagasinerande effekt. (Hunton 2017b, s. 7).

Isoleringsmaterialet Nativo Tréfiberisolering finns som bade skivor och I6sull,
isoleringsmaterialet har i detta fall valts till 16sull for att mojliggora effektiv arbetsatgang.
Losull blases in i konstruktioner med en ullblasare, vilket innebar att man far en tatare och
jamnare isolering, undviker spill, minskar risken for koldbryggor och &r upp till 10 ganger
snabbare isoleringsmetod &n att montera traditionella skivor. (Hunton 2017b, s. 15).

o Tréfibrer av gran/furu, ca. 85 % och vatten, ca. 6-8 %

o Flamskyddat med ammoniumfosfat, ca. 6 %

o Mdgelskyddat med borsyra, ca. 1,8 %
o Brandklass = E

e Densitet = 50 kg/m®

o Sd200mm = u*d =1*0,2m=0,2m

o Diffusionsmotstandsfaktor, p =1

Figur 32. Nativo Losull. (Hunton, 2017b).

. Véarmekonduktivitet, A = 0,038 W/mK

e Rekommenderat pris = 40 €/m3 (moms 0 %)
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6.1.5 Vindskydd

Vindskyddets funktion &r att forhindra luftrérelser genom isoleringen orsakade av vinden.
Dessa rorelser minskar isoleringsformagan da konvektion uppstar. Funktionen for
vindskyddet baserar sig pa materialets lufttathet men ocksa pa monteringen av skivorna, med

tanke pa tatheten mellan skivornas skarv och anslutningar. (Strandberg 2015, s. 131).

Vindskyddet har ocksa den funktionen att det skyddar isoleringsmaterialet bakom fran fukt,
speciellt vid skedet innan den yttre bekl&ddnaden monterats. Detta innebar att vindskyddet i
en sadan situation bor klara av exponering gentemot fukt under en viss tid och inneha

mdogelskyddande egenskaper. (Strandberg 2015, s. 131).

Som vindskydd har valts 12 mm Hunton Vindtat ™, en asfaltsbelagd, poros tréfiberskiva.
Skivan tal bade vader och vind och skyddar isoleringen innan bekladnaden ar pa. Skivan &r
enkel att bearbeta och fungerar pa samma gang som vindavstyvning till regelverket bakom,

vilket oftast innebdr att inga extra diagonalstag behévs. (Hunton 2016b, s. 4).

Vindskyddsskivan har isolerande egenskaper, vilket innebar att den dven isolerar
vaggreglarna mot koldbryggor. Dessutom minskar den relativa anghalten vid reglarnas yttre
delar genom den temperaturokning vindskyddet ger upphov till. Den hdga lufttatheten gor
aven att drag och kyla inte trdnger in och kyler ner vaggen. Skivan har som de tidigare
namnda materialen, hygroskopiska egenskaper. Dvs. formagan att uppta och lagra en del av
fukten sa att denna inte tranger in i isoleringen, vilket minskar risken for fuktskador. Den
lagrade fukten avges da forhallandena i den omkringliggande luften tillater. Ytbehandlingen
med asfalt gor dessutom skivan mindre bendgen for mogel. (Hunton 2016b, s. 2, 6, 7).

e  Tillverkad av flis fran sagverk

o Sammanbundet med lignin

o Aldersbestandig och motstandskraftig
o Impregnerad med asfalt

o Tjocklek =12 mm

e Vikt=32kg/m?

o Sd-varde=0,2m Figur 33. Vindtat. (Hunton, 2016b).
o Véarmekonduktivitet, A = 0,049 W/mK

e Rekommenderat pris: 3 €/m?
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6.1.6 Fasadpanel

Fukttekniskt ar det fordelaktigt med en luftspalt bakom fasadpanelen. Aven om panelen
avvisar den storsta delen vid regn, kan regnvatten trdnga sig in mellan bradorna. Trépanelen
i detta fall spikas pa en vertikal lakt av 32x100, vilket ger en fungerande luftspalt utdver hela

vagghajden. | luftspalten kan fukten da ventileras eller rinna ner. (Strandberg 2015, s. 128).

Eftersom trapanelen ar det yttersta vaderskyddet dr det ocksa viktigt att traytan ar ordentligt
grundbehandlad och malad med en diffusionsoppen farg for att tillata upptorkning. Dagens
fasadfarger ar oftast av tdckande art, dar det ar extra viktigt med en bakomliggande luftspalt.
Detta eftersom avdunstningen genom ytan delvis hindras pd grund av malarfargen, vilket
innebdr att fuktkvoten kan bli forhdjd under en langre tid, om fukten inte kan ventilera till
den bakomliggande luftspalten. Om fuktkvoten halls hég under en langre tid kan detta leda
till fuktskador, vilket vanligen syns genom att fasadfargen flagnar. (Johannesson 1992, s.62).

Fasadpanelen i denna vaggkonstruktion har valts till grundmalat 28x170 UTV.

6.2 3D skarning

Spiklakt

32x100, c600 Luftspalt

32 mm

Hunton Vindtat
12mm
Hunton Intello Plus

OSB 18mm
(ovan & under)

Hunton Léttbalk e

SJL45 - H200, c600 Fasadpanel

UTV 28x170

CLT vaggskiva
80mm

Hunton Nativo Losull
200mm

Figur 34. Skarning 6ver vaggkonstruktion, (Bilaga 16). (Holmgren, 2018).
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Figur 35. Vaggskarning. (Holmgren, 2018).
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7 Analys och funktionsduglighet

Hallfastheten for den barande vaggskivan, bestaende av CLT, skall berdknas for att kunna

bestamma minsta erforderliga skivtjocklek, eftersom det styr prisnivan pa CLT-skivorna.

Stora Enso ar en av CLT-leverantdrerna som valt att publicerat ett online-verktyg for
dimensionering, utan kostnad. Verktyget heter Calculatis by Stora Enso och mojliggor i
planeringsskedet att enkelt kunna prova olika standard-skivtyper for det avsedda &ndamalet.
Onlineverktyget Calculatis erbjuder berakningar for CLT-plattor, balkar, vdggar med mera.
(Stora Enso, 2018).

Forutom att véaggkonstruktionen skall vara strukturellt funktionsduglig och klara av
belastningarna den utsatts for, skall de byggnadsfysikaliska aspekterna beaktas. Dvs. med
avseende pa konstruktionens uppbyggnad, material, energihushallning och fuktsakerhet.
Denna typ av fordimensionering kan ske med program utformade for att analysera
konstruktioners fukttillstand och temperaturer, samt dess varaktigheter i kritiska tillstand.

Som programvara har valts DOF-Lamp6 2.2 av D.O.F. tech Oy. Med programmet kan
anpassas konstruktioner, vilka man senare kan analysera i temperatur- och fuktkurvor, s.k.
”Glaser diagram”. Dar framkommer daven eventuell kondensation och méngden kondens.

Utover fukttransporter kan dven U-varden, energiforbrukning, vikt och prisuppgifter avlasas.

Till CLT-skivans fordel &r den hoga lufttatheten, med vilken klimatskalet inte kraver nagon
ytterligare luftsparr for att uppna tillracklig tathet gentemot skadliga luftstrommar. Aven
kravet for angsparr uppfylls med en CLT-skiva da anggenomgangsmotstandet pa den varma
sidan av isoleringen skall vara minst fem ganger den kalla sidans anggenomgangsmotstand.
Detta betyder att CLT-konstruktioner borde kunna tillampas utan angsparr- eller angbroms,
dd CLT-skivan i sig sjalvt fungerar som en variabel angbroms med 6ver 5 ganger hogre

anggenomgangsmotstand an den kalla sidans materialskikt, dvs. i praktiken vindskyddet.

De tankta materialen i denna konstruktion &r ocksa hygroskopiska, vilket innebér att de
klarar av att hantera en viss uppfuktning och transporterar angan naturligt. Detta genom att
béra en del av fukten nér det &ar fuktigt, vartefter den avges nar det omgivande klimatet blir
torrare. Saledes kan en konstruktion baserat pa naturprodukter fungera utan tata angsparrar,
om inte fuktinnehallet Gverskrider den grans materialen klarar av att hantera. En variabel
angbroms kan dock installeras i dessa konstruktioner for att forsakra tillracklig lufttéthet och

anggenomgangsmotstand, speciellt vid anslutningarna mellan CLT-skivor, golv och tak.
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7.1 Hallfasthet

De laster som verkar pa denna konstruktion fas antagande vérden enligt Eurokod 5, samt

berdkningar av klimatskalets egenvikt, (Bilaga 11). (Puuinfo, 2011).

De nedanstaende lasterna ar endast avsedda vid foérdimensionering med Calculatis by Stora
Enso. Utforliga berékningar bor utforas fore forverkligande av vaggkonstruktionen, dar aven

resten av konstruktionens egenskaper tas med, vilket 6kar hallfastheten genom forstyvning.

For lastfallen antas en byggnad p& 10 x 17 m = 170 m? vars belastning bestér av takets

egenvikt 0,4 KN/m? och snozon 2,0 kN/m?, vilka fordelas jamt 6ver de langre yttervaggarna.

o Vaggskivans egenvikt = 1,2 kN/m

o Klimatskalets egenvikt = 1,0 KN/m

e  Takets egenvikt = 0,4 KN/m? = (68 kN / 2) / 17 m = 2,0 KN/m

o Snolast = 2,0 kN/m? * taklutningens inverkan (0,8) = (272 kN /2) / 17 m = 8,0 kN/m
e  Vindlast = 0,6 KN/m?

Berakningar utforda i programmet Calculatis kan ses i bilaga 12. Nedanstaende figur visar

utnyttjandegrader for en 80 mm tjock CLT-skiva, dér en strimla pa 1 x 3 m undersokts.

Den storsta utnyttjandegraden for den undersokta skivan &r i brottgréanstillstand (ULS) vid

brand, 95 %. Berdkningen for detta utgar ifran brandklass R 30, utan skyddande lager.

woooe
woooE

global utilization ratio
uLs | ULS fire SLS

Figur 36. Férdimensionering med Calculatis. (Stora Enso, 2018).
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7.2 U-varde och fukttransport

For att utfora berdkningar i DOF-Lampd kravs de olika materialskiktens egenskaper, dess
tjocklek, information om eventuella koldbryggor och eventuellt deras prisuppgifter.
Programmets resultat ger ett U-varde for konstruktionen, angtransport genom diffusion samt

ifall kondensation sker, vilket i allménhet betraktas som en icke-fungerande konstruktion.

Programmet beaktar dock inte de hygroskopiska materialens fuktupptagande funktion, alltsa
den méngd fukt materialen absorberar och lagrar vid 6kad fuktighet, vilket bér beaktas vid
avlasning av resultatet. Detta ifall mangden kondens ar relativt lag och de hygroskopiska
materialen kan uppbevara fukten tills den utjamnats eller torkat ut genom konstruktionen.

Vid avlasning av resultatet skall beaktas eventuell kondensation och dven materialens
kritiska fukttillstand, vilket ligger kring >75 % RH vid en temperatur éver + 20 °C. Som
kontrollogonblick for radande temperatur och luftfuktighet anvéands programmets
medféljande klimatdata for Vasa. Aven vad som sker vid omvand fuktvandring kontrolleras.

Som standard for varme- och fukttransportberakningar kan anvandas SFS-EN 15026.

Berakningar utfors genom att forst valja konstruktionens riktning och 6vergangsmotstand
for in- och utsida. Sen laggs de olika skikten in med dess egenskaper, enligt position. De
yttre skikten, luftspalt och fasadpanel, beaktas inte i berdkningen enligt ByggBS C4 (2003).

For att hantera kdldbryggor en lattbalk orsakar, delas isoleringsskiktet i mindre delar enligt
lattbalkens olika delar, (Figur 37-39). Detta eftersom lattbalkens liv och flansar innehar

olika tjocklekar och egenskaper, vilka bildar ett ofullstandigt tvarsnitt for kéldbryggan.

Lattbalkens flansar, (45 mm * 39 mm, 0,13 W/m?K — 500 kg/m®) utgor vardera skikt pa:

45 mm

39 mm isolering och kéldbryggans andelar pa c600 blir:

=0,075=75%

600 mm

Lattbalkens liv, (8 mm * 122 mm, 0,18 W/m?K — 900 kg/m?®) utgér ett skikt p& 122 mm

. . " 0 .. 8mm _
isolering och koldbryggans andel pa c600 blir: oo = 0013 =13%
9‘)3 | 45

L B
o + g
Qe . . . :

T id

¥ 600 ¥

Figur 37. Kéldbryggornas skikt i isoleringen. (Holmgren, 2018).
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Skikt |Material Tjocklek Varmekonduktivitet  |Anggenomgédngsmotstand Pris Vikt
Insida [mm] [W/m2K] Sd [m] [€/m3] | [kg/m3]
1 Stora Enso CLT C3s 80 0.13 3.84 500 500
i Hunton Intello Plus 0,2 0.17 7.5 2000 550
3 Hunton Nativo Losull 39 0.038 0.039 40 50
4 Hunton Nativo Losull 122 0.038 0.122 40 50
5 Hunton Nativo Losull 39 0.038 0.039 40 50
6 Hunton Vindtat 12 0.049 0.2 250 267
7 Ventilerad luftspalt, spiklakt c600 32 Ej beaktad i berakning 44 74
8 Fasadpanel, grundmalat UTV 28x170 28 Ej beaktad i berdkning 513 430
Utsida
Figur 38. Materialspecifikationer for DOF-Lampd6. (Holmgren, 2018).
E DOFLAMPO 2.2: C\Users\Robin\Desktop\dof\CLT.LAM — O X

Tiedosto Rakennetiedot

Mita haluat laskea:

Tarkasteluhetket Asetukset Tietokannat

Ohje

IEurokoodin mukaisia J-arvoja ja kosteusk ayttaptymista

Fakennetiedot Tarkastehl'elket] Tulokset | LisStiedot

Lisaa keros...

Muuta kerros...

Poista kenos

Pintavastukset...

Paino:

Yesihoyryn vastus:
Vesih.lapaisykerroin:

Lammanyvastus:

Tieto: Arvo:

J-arvo: 0168 W/m2K
Pintavastus, ulko [J]: 0.040 m2K.
Pintavastus,siza (5): 0.130 m2K
Kulma [0-30) 90.000
Pinta-ala: 1.00 m2
Paksuus: 352.200 mm

1.631e+04 m2hPalg
6.133e-06 g/m2hPa
5.938 m2K W
6930 kg

Keros: T [mm]: [LJ [ /K] | WHY [m] Hirta [euro/m3]:| Paino [ka/m3]: |Kyimasita: | Laskennassa:

1 Fazadpanel UTY 28x120 2800 01200 1.584000e+00 513.00 430.00 El El

2 |Wentlerad luftspalt, spiklakt c600 3200 100000  2304000e-06 44.00 74.00 El El

3 Huntan Vindtat 1200 00430 2.000000e-0n  250.00 267.00 El ON
4 Hunton Nativo Lasull 3300 00380 3500000e-02 40,00 50,00 ON ON
5 Hunton Nativo Lasull 122.00 0.0380 1.220000e-01 40,00 50.00 oM ON
6 Hurton Nativo Lasull 3300 00380 3.500000e-02 40.00 50.00 ON ON
7 Huntaon Intello Plus 020 01700 7.500000e+00 2000.00 550.00 El ON
8 Stora Enso CLT C3s 80,00 071300 3.840000e+00 500,00 470.00 El ON

U= 0168 W/m2K |

Figur 39. DOF-Lampbd 2.2, 6verblick dver byggnadsdelarna. (D.O.F. tech Oy, 2018).
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Nedan ges resultatet for en extremsituation under en vintervecka, med angbroms.
Utan &ngbroms ger konstruktionen en kondens pa 13,4 g/m? per vecka innanfor vindskyddet.
Under 6vriga perioder samt omvand fuktvandring forekommer ingen kondensation eller

kritiska fukttillstind som kunde orsaka skador i konstruktionen, (Bilaga 13).

Kondensationen under de extrema forhallandena ar i forhallande till uttorkningen liten och
nagon fara for konstruktionen foreligger inte utan angbroms, da konstruktionen kan torka

under samma arstid vid normala forhallanden. Berékning av uttorkning kan ses i bilaga 14.

Resultat med kondensation betyder, speciellt med hygroskopiska material, inte att
skadeproblem uppstar, sa lange mangden kondens halls relativt 1ag och fukten tillats torka
efter perioder med hogre fuktpafrestning. Dock bor konstruktionen sékerstalla en god

fuktteknisk funktion och man kan anvanda angbroms som gardering mot extremsituationer.

Resultat fran DOF-Lampo, kan ses i bilaga 13.

Rakennuskohde: Sisalts
CLT-yttervagy

Suunnittelija: Paiv ays: Tunnus:

R Halmgren 2018-02-24 us

Rakenteen paatiedot:

U-arva: 0.1B8 Win2K o, Ahstemdt

Paksuus: 352.200 mm = N e

Pinta-ala 1.00 m2 = : 71

Faino £2.30 ky . |

Hinta: B7 22 euro L o 5;)—

Wesihdyryn vastus:  1.631e+04 m2hPafy u T : 7_884

Wesgih. lapaisykerroin: 6.133e-05 g/m2hPa — T

Lamminvastus: 5,938 m2kAWv | A

Pintavastus, ulko 0.040 m2 ki 5 | | 088 a_

Pintavastug, sicé: 0130 m2 kv 079 g

Kulrna (0-20) 90000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa () sisalle (S)
KERROS: T [mrm] Ld pmk] WHV [m] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Fasadpanel UTV 28x12 2500 513.00 430,00

2 Wentilerad luftspalt 3200 44.00 74.00

3 Hunton Vindtat 1200 0.04590 2.000000e-01 25000 267.00

4 Hunton Mativa Lasull 3900 0.0380 3.900000e-02 40.00 50.00

5  Hunton Mative Lasull 122.00 0.0380 1.220000e-01 40.00 50.00

B  Hunton MNativo Lasull 3900 0.0380 3.900000e-02 40.00 50.00

7 Hunton Intello Plug 0.20 01700 7.500000e+00 200000 550.00

8 Stora Enso CLT C3s 80,00 0.1300 3.840000e+00 500.00 470,00
KYLMASILT A LJ pimk]: SPA %) Hirta [e/rm3] Paino [kgfnd]: LK WA (kpl):

4 Hunton Latthalk Flan 0.1300 75 46.00 500.00

5 Hunton Lattbalk Liv 0.1800 13 46.00 900.00

6 Hunton Latthalk Flan 0.1300 75 46.00 500.00

T =Paksuug, L) = Lammonjohtaruus, YHL = Vesihdyryn lapdisevyys, 3P A=Suht. pirta-sla, LK = Lisdkonduktanss

Lampitilat ja kosteudet: Extremsituation, vintervecka. (168.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [gfm3]: KM [g/m3]  SK[%]: C [g/m2} Barande CLT, 80mm

U -20.00 0.858 079 a00 0.0o Hunton Intello Plus, &ngbroms
1 -19.75 090 0.79 g7 9 0.00 Hunton Lattbalk, 200mm
2 -19.75 0.20 079 g7 0.0o (Kaldbryggor beaktade)
3 -19.75 0.0 079 g7/ 9 0.0o Wativo Losull 200mm

4 -18.19 1.04 093 9.1 0.0o Huntan Yindtat, 12mm

5 -11.67 185 0.95 14 0.00 Luftspalt 32mm

5] 873 867 1.03 118 0.00 Fasadpanel, UTY 28x170
7 1526 1303 1.06 8.1 0.00

8 1526 1303 6.08 466 0.00 oK

9 1917 1647 8.64 8245 0.00

5 2000 1729 8.64 500 0.00 U= 0168 Win2k

T=Lampctila, K=k lastymisk osteus, KM=Kogteusmaara, SK=Suhteslinen kosteus

Figur 40. DOF-La&mpd resultat 6ver granskad konstruktion. (D.O.F. tech Oy, 2018).
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Priserna i dessa kostnadskalkyler baserar sig pa rekommenderade priser av aterforsaljare.

Enheterna for arbete ar baserade pa Rakennustéiden menekit 2015 och Rakennusosien

kustannuksia 2015, samt uppfoljningskalkyler utférda av foretaget Arkitek Oy Ab.

Tabell 21. Kostnadskalkyl, jamforelseobjekt for yttervagg.

. . ARBETE KK1 KK2 ARB.X |MATE. X
Beskrivning Mangd | Enhet =T 5 T [ Conh. | @enb. | € €
Gips (13mm) 1 m2 0.18 16 0.18 2.88 4.82 2.88 4.82
Virmeisolering (50mm) 1 m2 0.07 16 0.07 1.12 3.63 1.12 3.63
Angspiirr (0.2mm) 1 m2 0.09 16 0.09 1.44 1.30 1.44 1.30
Viérmeisolering (150mm) 1 m?2 0.07 16 0.07 1.12 9.16 1.12 9.16
Stomme ¢600 (150+50mm) 1 m2 0.83 16 0.83 13.20 9.88 13.20 9.88
Vindskydd+luftspalt (12+32mm) 1 m2 0.11 16 0.11 1.76 3.40 1.76 3.40
Fasadpanel (28 x 170mm) 1 m2 0.57 16 0.57 9.15 15.09 9.15 15.09
Tidsédtgang 1.92 h/m2 T4 = Helhetstid ( Arbetsskedestid)
Arbetskostnader 30.67 €/m2 MTF = Medeltimf6rtjinst
Materialkostnader 4728 €m2 KK 1 = Kostnadsklass 1, arbetskostnader.
Totalkostnad 7795 €m2 KK2 = Kostnadsklass 2, materialkostnader.
(Holmgren, 2018).
Tabell 22. Kostnadskalkyl, CLT-baserad yttervagg.
. . ARBETE KK1 KK2 ARB.Z |MATE. 2
Beskrivning Miingd | Enhet T NIT T P r— 5 s
CLT C3S (80mm) 1 m2 0.10 16 0.10 1.60 40.00 1.60 40.00
Angbroms (0.2mm) 1 m2 0.09 16 0.09 1.44 4.50 1.44 4.50
Littbalk + OSB (200mm) 1 m2 0.26 16 0.26 4.16 16.20 4.16 16.20
Lasull (200mm) 1 m2 0.03 16 0.03 0.48 8.00 0.48 3.00
Vindskydd-+luftspalt (12+32mm) 1 m2 0.11 16 0.11 1.76 3.40 1.76 3.40
Fasadpanel (28 x 170mm) 1 m2 0.67 16 0.67 10.72 15.09 10.72 15.09
Tidsatging 1.26 h/m2 T4 = Helhetstid (Arbetsskedestid)
Arbetskostnader 20.16 €/m2 MTF = Medeltimfortjinst
Materialkostnader 87.19 €/m2 KK1 = Kostnadsklass 1, arbetskostnader.
Totalkostnad 107.35 €/m2 KK2 = Kostnadsklass 2, materialkostnader.

(Holmgren, 2018).

Tabell 23. Differens mellan jamférelseobjekt och CLT-baserad.

Jamforelse YV
Tidsatgdng 192  h/m?2
Arbetskostnader 30.67 €/m2
Materialkostnader 4728 €/m2
Totalkostnad 7795 €/m2

(Holmgren, 2018).

CLT-baserad YV

126 h/m2
20.16  €m2
8§7.19 €/m2

107.35 €/m2

Differens CLLT

- 066 m2 ( - 343% )
- 1051 €m2  ( - 343% )
+3991 €m2  ( +458% )
+29.40 €m2  ( +27.4% )
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9 Sammanfattning

Enligt de krav som stélls av ByggBS uppfyller den presenterade vaggkonstruktionen de krav
som forutsatts for smahus. Aven den fukttekniska analysen utférd med hjalp av DOF-Lamp6
pavisar att vaggkonstruktionen uppfyller de kriterier som stallts och anses funktionsduglig.
Med tanke pa framtida krav pa klimatskalet, kan &ven isoleringen 6kas utan problematik.

En vaggkonstruktion med CLT som bédrande stomme och resterande struktur av trabaserade
produkter ger en konstruktion som innehar hog hallfasthet, lang livscykel och ar fullstandigt
hygroskopisk, vilket forebygger de skadeproblem vi upplever kring konstruktioner idag.
Aven inomhusmiljon borde bli battre med en konstruktion baserad pa dessa material, med
béttre varme- och fuktlagringsformaga. Vilket borde ge gynnsamma forutséttningar for séankt

energiforbrukning i form av lagre ventilation och uppvarmningskostnader.

Eftersom CLT erbjuder hog prefabricering och snabbt monteringsforfarande pa
byggarbetsplatsen, tillater detta att totalkostnaden for en CLT-baserad vaggkonstruktion kan
konkurrera med de allméant anvénda vaggkonstruktionerna som istallet tar langre att montera.

Kostnadskalkylerna som &r presenterade i detta arbete, ger en fingervisning 6ver skillnaden.

Kostnadskalkylen pavisar att en vaggkonstruktion med CLT som stomme och naturliga
material med hygroskopiska egenskaper, ligger i en hogre prisklass &n de allmént anvénda
vaggkonstruktionerna vi ser idag. Detta da materialkostnaderna for dessa oftast ar dyrare.
Med avseende pa den ringa merkostnaden kan denna konstruktion mycket val vara ett

alternativ att introducera pa marknaden och for dem som vill bygga “hélsosamma hus”.

En fortsattning pa examensarbetets resultat kan vara att forverkliga konstruktionen och

analysera de verkliga kostnaderna och byggnadsfysikaliska egenskaperna for ett smahus.

Examensarbetet har varit larorikt med tanke pa de materialval, berakningar och analyser som
utforts. Dessutom tangerar arbetet de omraden som i allra hogsta grad ar aktuella bland
fackman och lekman nar de bygger eller renoverar for framtiden. Detta med tanke pa de
missuppfattningar som allmant florerar kring “andande konstruktioner”, da detta forknippas

med lufttatheten istéllet for materialens formaga att uppta och transportera fukt i angfas.

Tack till den hjalp jag fatt av handledaren, bestallaren, aterforsaljare samt DOF-Tech Oy.
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XVII Mittnadsanghalt g/m? for var 1/10 °C

c 00 01 02 03 04 05 06 .07 08 08 |

-20 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.85 0.84 0.83 0.82 0.82
-19 0.97 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89
-18 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98
-17 1.16 1.15 1.14 1.13 1.12 1.1 1.10 1.09 1.08 1.07
-16 1.27 1.26 1.25 1.24 1.23 1.22 1.20 1.19 1.18 1.17
-15: 1.39 1.38 1.36 1.35 1.34 1.33 1.32 1.30 1.29 1.28
-14 1.52 1.30 1.49 1.48 146 1.45 1.44 1.43 1.41 1.40
-13 185 1.64 1.63 1.61 1.60 1.68 1.57 1.56 1.54 1.53

-12 1.80 1.79 . 1.77 1.76 1.74 1.73 1.71 1.70 1.68 1.67
~11 1.97 1.95 1.83 1.92 1.90 1.88 1.87 1.85 1.83 1.82
-10 214 212 2.10 2.09 2.07 2.05 2.03 2.02 2.00 1.98
-9 233 2.31 2.29 2.27 2.25 223 2.21 2.20 218 2.16
-8 2.53 2.51 2.49 2.47 2.45 2.43 2.41 2.39 2.37 2.35
-7 2.75 2.73 2.7 269 2.66 2.64 262 2.60 2.58 255
-6 299 2,97 2.94 2.92 2.89 2.87 2.85 2.82 2.80 278
-5 328 3.22 3.19 317 314 3.12 3.09 3.07 3.04 3.02
-4 3.52 3.50 3.47 3.44 3.41 3.38 3.36 3.33 3.30 3.27
-3 3.82 3.79 3.76 3.73 3.70 3.67 3.64 3.61 3.58 3.55
-2 4.14 4.11 4.08 4.04 4.01 3.98 3.95 3.91 3.88 385
-1 4.49 4.45 4.42 4.38 4.35 4.31 4.28 4.24 4.21 417
-0 4.85 4.82 4.78 4.74 4.71 467 463 459 456 4.52
0 4.85 4.88 4.91 4.95 4.98 5.02 5.05 5.09 512 516
1 5.19 5.23 5.27 5.30 534 5.37 5.41 5.45 5.49 552
2 5.56 560 564 5.68 571 5.75 579 5.83 5.87 5.91
3 595 5.99 6.03 6.07 6.11 6.16 6.20 6.24 6.28 6.32
4 6.37 6.41 6.45 6.49 6.54 6.58 6.62 6.67 6.71 6.76
5 6.80 6.85 6.89 6.94 6.99 7.03 7.08 7.13 717 7.22
6 7.27 7.32 7.36 7.41 7.48 7.51 7.56 7.61 7.68 7.7
7 7.76 7.81 7.86 7.91 7.96 8.01 8.07 812 8.17 8.22
8 8.28 8.33 8.39 8.44 8.49 8.55 8.60 8.66 8.71 8.77
9 8.83 8.88 8.94 9.00 9.06 9.1 917 9.23 9.29 9.35

10 9.41 9.47 9.53 9.59 9.65 9.71 9.77 9.83 9.90 9.96
1" 10.02 10.08 10.15 10.21 10.28 10.34 10.40 10.47 10.54 10.60
12 10.67 10.73 10.80 10.87 10.94 11.00 11.07 11.14 11.21 11.28
13 11.35 11.42 11.49 11.56 11.63 11.71 11.78 11.85 11.92 12.00
14 12.07 12.15 12.22 12.30 12.37 12.45 12.52 12.80 12.68 12.75
15 12.83 12.91 12.99 13.07 13.15 13.23 13.31 13.39 13.47 13.55
16 13.63 13.72 13.80 13.88 13.96 14.05 14.13 14.22 14.30 14.39
17 14.48 14.56 14.65 14.74 14.83 14.91 15.00 15.09 1518 15.27
18 15.36 15.46 15.55 15.64 15.73 15.83 15.92 16.01 16.11 16.20
19 16.30 16.40 16.49 16.59 16.69 16.79 16.88 16.98 17.08 17.18
20 17.28 17.38 17.49 17.59 17.69 17.79 17.90 18.00 18.11 18.21
21 18.32 18.42 18.53 18.64 18.75 18.86 18.96 18.07 12.18 19.30
22 18.41 19.52 19.63 19.74 19.86 19.97 20.09 2020 20.32 20.43
23 20.55 20.67 20.79 20.90 21.02 21.14 21.26 21.38 21.51 21.63
24 21.75 21.87 22.00 22.12 22.25 22,37 22.50 2263 22.75 22.88
25 23.01 23.14 23.27 23.40 23.53 23.67 23.80 23.93 24.07 2420
26 24 .34 2447 2461 24.74 24.88 25.02 25.16 25.30 2544 25.58
27 2572 2587 26.01 26.15 26.30 26.44 26.59 26.74 26.88 27.03
28 27.18 27.33  27.48 27.83 27.78 27.94 28.09 28.24 28.40 28.55
29 28.71 28.87 29.02 29.18 29.34 29.50 2966  29.82 29.98 30.15
30 30.31 30.47 30.64 30.80 30.97 31.14 31.31 31.48 3165 31.82

(Petersson, 2013)
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CLT - Cross Laminated Timber

Markdata

Anviindning Féretridesvls som skivor fir viggar, Innertak och yttertak | boningshus och andra objekt.
Maximal skivbredd 285m

Maximal skividngd 16,00 m

Maximal skivtjockiek 400 mm

Minst tre skikt med korsvis Immade enkelskiktskivor: Frén och med fem skikt kan CLT &ven Innehdlia Inre

Skivuppbyggnad skikt {tvérskikt) uten limmad smalsida.
Tréslag Gran (fury, lirk och siivergran efter firfiigan; mellanskikt kan innehélla furu)
A C24 {| enlighet med godkinnandet kan upp tlll av 10 % lamellema motsvera sortering C16; andra
Sorteringsklass rélamell SrceHioer Shtes FiaGar]
Tréfuktighet 12%22%
Lim Limmer utan formalidehyd fir Imning av smalsida, fingerskesvar och ytlimning.
Optisk kvalitet Icke visusll yta (NVI), Industriell viusell yta (1), Visusll yta (VI); ytoma & alltid slipade p& bada sidor:
Egenvikt Fér ber&kning av transportvikten: ca 470 kg/ms.
| enlighet med kommissionens besut 2003/43/EC:
Brandklass * tibyggnadsdelar (Utom golv) @ Eurokiass D-s2, di
¢ golv @ Eurokiass Dfi-s1
Viirmeledningsforméga A 0,13 W/mK)
CLT-skivor tlliverkas av minst tre skikt med korsvis limmade enkslskiktskivor, vilket gér att de & mycket
Lufttiithet lufttita. Lufttitheten hos en CLT-skiva med 3 skikt har testats enligt EN 12 114 och det konstaterades att
volymstrimmarma ligger utanfir det métbara omrédet.
Nytljandekiass | Enligt EN 1995-1-1 I 10ch2
andni mréden nlig 995-1-1 anviindbar | klassema 1 och 2.

(Stora Enso, 2017).
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Uppbyggnad av yttervaggari CLT

Lamellkonstruktion

Beteckning [mm] [N/m]
12,5 mm brand-
skyddsskivor | - CLT 100 C3s 80-40-30 S R 35 REI 80
: 15 mm puts
gips
12,5 mm brand-
skyddsskivor i - CLT 100 C3s 30~40-30 i 35 REI 90
£ mm puts
gips
12,5 mm brand-
skyddsskivor i - CLT 100 C5s 20-20-20-20-20 SN S 35 REI 90
_ mm puts
gips
12,5 mm brand- 80 mm stenull
skyddsskivor i - CLT 100 C5s 20-20-20-20-20 e 35 REI 90
. mm puts
gips
12,5 mm brand-
skyddsskivori 40 mmmineralll  CLT 100 C3s 30-40-30 50 mm fréulisplatia as REI 90
: 15 mm puts
gips
12,5 mm brand- 80 mm stenll
skyddsskivori 40 mm mineralull CLT 100 C3s 30-40-30 . enut, 35 REI 90
gips mm puts

Klassfficering av provade byggelement

Uppbyggnad av vaggari CLT

Beteckning Lamellkonstruktion [mm] [kN/m]

- - CLT 100 C3s 30-40-30 35 REI 60

- = CLT 100 C53 20-20-20-20-20 35 REI 60

12,5 mm
brandskyddsskivor - CLT 100 C3s 30-40-30 35 REI 90
igips
12,5 mm
brandskyddsskivor - CLT 100 C5s 20-20-20-20-20 35 REI 90
igips
12,5 mm
brandskyddsskivor 40 mm mineralull CLT 100 C3s 30-40-230 35 REI 90
igips
35 mm ProCrea
lerplatta, 5 mm
ProCrea urderputs
av lara med = CLT 140 CBs 40-20-20-20-40 280 REI 90
armeringsviy, 5 mm
ProCrea dverputs
av lera

12,5 mm
brandskyddsskivor 40 mm mineralull CLT 100 C3s 30-40-30 35 REI 120
igips

Klassificering av provade byggelement

(Stora Enso 2017).
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Vara CLT-standardkonstruktioner

Tjocklek Skivtyp Skikt Skivuppbyggnad [mm] . gg:kuons-
[mm] -1 [-1 ce L o L o L = produktionskingd
80 Cas 3 20 20 20
80 Cas 3 20 40 20
90 Cas 3 30 30 30
100 Cas 3 30 40 30
120 C3s 3 40 40 40
100 C5s 5 20 20 20 20 20
120 C5s 5 30 20 20 20 30 | | |
140 Cos 5 40 20 20 20 40 C3s C5s
180 Cos 5 40 20 40 20 40
Tjocklek Skivtyp Skikt Skivuppbyggnad [mm] . g:g:ktlons-
[mm] [-1 [-1 L Cc L c L c L produktionskingd
80 L3s 3 20 20 20
80 L3s 3 20 40 20
90 L3s 3 30 30 30
100 L3s 3 30 40 30
120 L3s 3 40 40 40
100 L5s 5 20 20 20 20 20
— ——
120 L5s 5 30 20 20 20 30 — — —
140 L5s 5 40 20 20 20 40
L3s L5s L5s-2*
160 L5s 5 40 20 40 20 40
180 L5s 5 40 30 40 30 40
200 L5s 5 40 40 40 40 40 — — —
— — —
180 L5g-2" 5 60 40 80 o
L7s L7s-2 L8g-2"
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30
200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20
240 L7s 7 30 20 a0 40 30 40 a0 * Tickskikt bestdr av tvll ingsgdende skikt.
" Téckskikt liksom det inre skiktet bestar av tvd
220 L7s-2* 7 60 30 40 30 60 lingsgéende skikt.
= Hos C-skivor dr gér sliprikiningen tvirs emot
240 L7s-2* 7 80 20 40 20 80 fibrerna.
260 L7s-2" 7 80 30 40 30 80
280 L7s-2" 7 80 40 40 40 80
Produktionsbredder: 245 cm, 275 ¢m, 285 cm
300 e 8 & & &4 30 %0 Produktionslangder: fran minsta produktions-
320 Las-2 8 80 40 80 40 80 léngd 8,00 m per avrékningsbredd upp till max

(Stora Enso, 2017).

16,00 m (i 10-cm-steg)
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Skivuppbyggnad

CLT-massiviraskivor & uppbyggda av minst tre skikt med korsvis limmade enkelskiktskivor. Frin och
med fem skikt kan GLT aven innehélla inre skikt (tvarskikt) utan limmad smalsida. Fér narvarande kan
storlekar upp till 2,95 x 16,00 m produceras.

Exempel:
Uppbyggnad hos en CLT-skiva med 5 skikt

E—} limning av smalsidor {ingsgéende skikt)

fingerskary
Sy
ytlimning

'M »  limning av smalsidor” {tvirgdende skikt)

l)fu'+ >

* Fran och med fam skikt kan &ven inre skikt (tvérskikt) utan limmad smalsida produceras.

(Stora Enso, 2017).



Ytkvaliteter

Bilaga 6 (1/1)

Kinnetecken Vi ] NV
Limning ensklida dppna fogar upp till ensklida dppna fogar upp till ensklida dppna fogar upp il
max. 1 mm bredd tilAnst max. 2 mm bredd tiltAtet max. 3 mm bredd tllAtet
BAfArgning o] tlldtet 14t missfangning tiiAtet tilAtet
Missfirgning (brunfdrgning... ) of tlithtet o tltAtet HilAtet
Kadiapor :::_:’::‘;"::' mex. 10 % 90 mm Hilgtet
Baridnslag ensklida frekomster tiAtet ensklida frekomster tiAtet tilAtet
Torsprickor enskiida ytaprickor tildna tilthtet tilAtet
K&ma - margrir ;‘::L‘"PP til 40 om lngd tiltet tilaet
Insektsangrepp o tiiatet o tiatet ::;kt':;':::::tm
Kvlatar - frigka tiiAtst titAbet HilAtet
Kvlstar — evarta 2 mge. 1,5 cm = mae. 3 cm HliAret
Kvlistar - hiil amax. 1 cm 2 max. 2 cm HilAet
Viankant o] tiiktet o tllkaret maet. 2 % 50 em
Yta 100 % slipad 100 % slipad max. 10 % rd yta
Ytberabemingens kvalltet ensklida sma felstillen tina enskiida felstallen tiiAna ensklida felstallen tiliAna

Kvalltet p& limningen av

ensklida smé felstalien tiina

ensklida felstillen tildna

ensklida felstillen tildina

smaksidoma och kortdndama
Fas pA L-skivor a a ng|
Efterbearbeming av
kapningskantsr med a ng| ne|
handslippapper
Tlllkapning - motorsag of tiltAtet tiltAtet tliAtet
Lame|lbredd < 130 mm mepe. 230 mm max_ 230 mm
Trifuktighet max_11 % max._ 15 % max. 15 %
hos gran & annan typ

Bl I til Hl

landning av trislag ol tilitet o tiiatet av gran och furu tlidtet
Kosmetisk férberedelse av ytan
med puggar, lster... tllhet tihbet HilAbet
Hos C-skivor r gar
sliprikiningen twrs emot tilAtet tiltAtet tliAtet

flbrema.

Vi {zynlig levallttet)

(Stora Enso, 2017).

V1 {synlig Industrikvalltet)

IReGH 3
{ ;{
!

Il

]

NVl {icke synlig levallbet)
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2. Konstruktion

Exempel pa konstruktionsdetaljer och elementutféranden

CLTnnertaksskiva
>

CLTinnerizkaskiva

Uppbyggnad:

» gipaskiva eller gipsfhersidva

» [kt {fAst mediBderbygel), Isolering

{mallzn 15k}

Uppbyggnad: » CLTviggskiva
* CLT-viggskiva » stegiudsisclering
* Isolering (mineralull) » CLTviggskiva
* vertil titring (dndtithed » L3kt (st medifderbygel), lsolering 4
* Bkt {mellan Bk}
* horigontell Inkidnad » gipaskiva eller gipsfhersidva

(Stora Enso, 2017).
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CLT-Innertaksgkdva
ikt upphéngd med fjaderbygel)

(Stora Enso, 2017).
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Construction

LAYER STRUCTURES 04/2012

1 External wall

11 Insulation with mineral wool

wooden batten
lintermediate structure
in the insulation layer)

CLT ceiling board

R I BRI ISR IIRS:

joint-sealing tape

Structure:

— CLT wall board
— insulation {mineral woaol)
— werfical seal (for windtightness)
— battens

— hatizontal wall dadding

CLT wall board

»

Heavy fagades [material weight and wind lead) must be | + The choice and rating of the connectors and all structural
structurally analysed and the battens sized accordingly. campenents depend an the structural reguirements.

*

Ensure adequate air circulation (battens). + | ayer structures must be matched to the required structural-
physical properties of the design.

-

The windtight and watertight layer must be appropriatsly
designed to take account of the execution of the fagade,

storaenso

(Stora Enso, 2012).
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Construction

LAYER STRUCTURES 04/2012

1.2 Insulation with softboard

battens
lintermediate structure
in the insulation layer)

CLT ceiling board

joint-zeding tape

Structure:

— CLT wall board

— insulation (softhaard)
— insulation (softhoard)
— wertical seal (for windtightness)
— hattens and counter battens

— wertical wall cladding

e NN S AR

CLT wall board

»

Heavy fagades [material weight and wind lead) must be | + The choice and rating of the connectors and all structural
structurally analysed and the battens sized accordingly. campenents depend an the structural reguirements.

*

Ensure adequate air circulation (battens). + | ayer structures must be matched to the required structural-
physical properties of the design.

-

The windtight and watertight layer must be appropriatsly
designed to take account of the execution of the fagade,

storaenso

(Stora Enso, 2012).
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Construction

LAYER STRUCTURES 04/2012

1.3 Insulation with cellulose

I-eam
lintermediate structure
inthe insulation layer)

CLT ceiling board

joint-sealing tape

Structure:

— CLT wall board
insulation (cellulose)
insulation (zofthoard)

— wertical seal (for windtightness)
battens

— harizontal wall cladding

e AN S A

CLT wall board

»

Heavy fagades [material weight and wind lead) must be | + The choice and rating of the connectors and all structural
structurally analysed and the battens sized accordingly. campenents depend an the structural reguirements.

*

Ensure adequate air circulation (battens). + | ayer structures must be matched to the required structural-
physical properties of the design.

-

The windtight and watertight layer must be appropriatsly
designed to take account of the execution of the fagade,

storaenso

(Stora Enso, 2012).
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Construction

LAYER STRUCTURES 04/2012

1.4 EPS insulation

inzulation dowsl
or insulation nail
[fastening
according to
ETICS 9
manufacturers)

CLT ceiling board

joint-zealing tape

Structure:

— CLT wall board
— insulation {expanded polystyrene)
— plaster (indl. base)

e NN S AN

CLT wall board

+ Splash-water areas must be constructed in accordance with + The chaice and rating of the connectors and all structural

the requirements (XPS insulation). campenents depend an the structural reguirements.
+ Apart from its price achvantage, EPS insulation and its suita- + | ayer structures must be matched to the required structural-
kility in combination with wooden constructions must be physical properties of the design.

viewed critically in terms of the environment, sound insula-
tion, impermeability etc,

storaenso

(Stora Enso, 2012).
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4. Statik
Allmant

DENIINS

De korsvis limmande traskikten gor att laster kan fordelas har en séarskilt stor barkraft eftersom den
i tv8 huvudriktningar, vilken &ven ibland kallas fér biaxial bérande bredden tack vare tvarlagren i regel
belastning. Tidigare fungerade detta endast i byggnationer  stricker sig éver skivans hela bredd. Den héga
med armerad betong. Férdelen ar att rummen kan planeras ~ egna styvheten hos CLT har aven en positiv
pé ett mer flaxibelt satt och att konstruktioner blirenklareoch  effekt p8 en byggnads forstarkning.

lagre ritak kan anvandas. Diagonalt utkragade eller punkt-

stddda konstruktioner kréver visserligen en mer omfattande

planering, men det ar fullt majligt att utféra dem. CLT-skivor

(Stora Enso, 2017).



Berakning och
dimensionering
av CLT

Berékning av CLT

Det specislla vid berakningen av CLT ar att tvarskilden ar skikt
som har an |14g skjuvkraft Darfér méste man ta hansyn till genom-
bajningen till foljd av tvarkrafter och den 83 kallade rullskjuv-
kraften. P4 detta omrfide har flera clika barakningsmodaller
utvecklats. Nedan presenteras dessa metoder kort med hénvis-
ning till de mer utférliga publikationerna. Vid statiska berakningar
kan CLT inte betraktas pi samma sétt som masaivt trd aller lami-
nerade trakenstruktioner.

Berakningen enligt
kompositteorin

Med hjillp av "skivuppbyggnadsfaktorer”

Den hér berdkningsmetodan tar inte hangyn till genombjningan
till fdlid av tvarkrafter och galler darfér endast for stéme stod-
bradder eller hidgre tjiocklekar {ca > 30). | den tekniska parmen
fér CLT anges fir symmetriskt uppbyggda skivor formler for att
berékna den effektiva b&jstyvheten El .

Med hjiélp av skjuvkorrekturfaktor

Med den har metoden ar det méjligt att berakna genombéjningen
hos innartak gencm att skjuvkcmakturfakdorn fér den respektive
tvarsnittsuppbyggnadan beraknas enligt Timoachankos balkteori.
Mad stavstatikprogram som tar hénayn till ganombdjningan till
folid av skjuvkrafter kan metoden anvandas for att berakna GLT
pd ott tillrickligt noggrann satt.

Berakning enligt y-metoden

Den har metoden har utvecklats fér barékning av bjalkar med en
aftargivande frbindelse och kan &wen anvandas for GLT. Den
ar tillrfickligt exakt for praktisk anvandning och den beskriva for
anvandning i kombination med GLT.

Dan har metoden ar aven forankrad i flera normer for tréakonstrulce-
tionar, t.ax. i DIN 1052-1:1988, DIN 1052:2008, ONORM B 4100-
2:2003 ochi EN 1885-1-1 (Eurccode 5).

(Stora Enso, 2017).
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Berakning enligt
skjuvanalogimetoden
Skjuvanalogimetoden beskrive i DIN 1052-

1:2008, Bilaga D och anses vara en exakt metod
f&r berakning av CLT med valfritt skiktutfGrande.

Berékning av CLT

med tva axlar

Med hjilp av bjélkgaller

Mad stavstatikprogram kan 2D-sgtrukturer

maodelleras.

Med hjélp av Finite-Elemente-program
Mad FE-program 2D-strukturer modelleras.

Berakning av
forbindelsemedel i CLT

Beragkningen av forbindelsemedsl beskrives i
godkannandet Z-9.1-559 for CLT.



Dimensionering med
Stora Enso CLIT-
dimensioneringsprogram

Stora Enso stéller pd www.clt.info utan kosinad ett dimensi-
oneringsprogram fér dokumentation av vanliga CLT-byggele-

ment till férfogande.

Fordimensioneringstabeller

Dimensioneringstabellerna nedan kan vara till hjélp vid fordi-
mensioneringen men ersitter inte en komplett utford statisk
dimensionering.
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Med det hiir programmet kan féljande
element dimensioneras:

stéd

en-  Nytto-
vikt st
®) q
160
B0L3s  100L3s 120 L3s 160 (160, 1eoise
120 L9s 1a05s 199,
80L3s  90l3s 18015s 200 L5s
14058
160
20 200 LSs
100 100138 150, 5 - 180 Lss w20
90L3s 140 L5s 532 782
160
Lss-2
90L3 A%, o 20,
120 L3s
160 160 200 220 240
100 L3s 0L 5gp Lss-2 i) L7s-2 \7e2
80 L3 10, 180158 18015
80L3% 120198 1a01ss (150,
120138 200 L58
100 L3s - 180LSs  200L5s
%0L3 160
150 160 L5s2
4 220
140 LS8 &4
—— 90L3s ._15?2 200 LSs
220
120138 140L5e 160 782
160 Lss-2 200 220 249
100 L3s i ek =h =2
160
80L3s 140 LSs
100 L38 552 jaois 20005
o 120L3s 140 LSs o 220
L58-2 L7582
200 —— 90L3% 5 200 LSs
180 L5s
ey 220
120 L3s 1582 =
140 L5s
Baad 220 240
100 L3s - o o058 220, E%
L5g-2
160 160
IED L2  L5s2
9013 12013 140158 200 Lss =5
—_— 180 L5s 20
L7s-2
160
2,50 120 L9s " B T
1582
— 100L%
200 240
140 L5g . 2058 220, E5
L5g-2
120L3% 120138 180L5s 200158 =
90 L3s 120138 200 L58 22
140158 180 L5s
120 L9s 160
Lss-2 220
He L7s-2
3,00 100 L3s
200158 220 240
14058 782 L7s2
—_— 120 L3s
42
180 LSs 2 20
12013 140158 =5 =5

innertak eller platta tak
lutande tak

ribbtak

vaggskivor

vaggliknande bjélkar

karmar dver fonster och dorrar
utkragade skivor

lastfordelning pé forstérkningsviggar

Tvastodsbalk:
deformation

Bérforméga:
a. dokumentation av béjspanningar
b. dokumentation av skjuvspanningar
km o= 0,8
Anviindningsegenskaper:
a. inledande genombidjning
w,.. < L/300
b. genombijning efter IAng tid
w,. < L/250

k. ;=06
* Egenvikten hos CLT har i tabellen
beaktats med p = 500 kg/m?.

NKL 1, nyttolastkategori A
(¥,=0,7;¢,=0,5;,=0,3)

Enligt ETA-14/0349 {02.10.2014)
EN 1995-1-1 (2014)

RO
R30
RE0 Brand:
HFA 2011
R90 B,=0,85 mm/min

(Stora Enso, 2017).
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Tvastodsbalk:
vibration

Béirforméga:
a. dokumentation av béjspanningar
b. dokumentation av skjuvspanningar

Kooe = 0.8

Anvindningsegenskaper:

a. inledande genombdjning
w,.. < L300

b. genombdgjning efter I&ng tid
w, . < L/250

c. vibration
vibration enligt
ONORM B 1995-1-1 £2014)
innertaksklass |
=4 9%, 5cm cement
{E=26 000 N/mm3, b=1,2-¢

Kyy=0,8

* Egenvikten hos GLT hari tabellen
beaktats med p= 500 kg/m?.

NKL 1, nyttolastkategori A
(‘bn =0,7; 4)1 =0,5; lbz = 053)

Enligt ETA-14/0949 (02.10.2014)
EN1995-1-1 2014)

R30
12013 Brand:
w e Y 24 5o 0, . N HFA 2011
s L2 o > =

B, = 0,65 mmvmin

(Stora Enso, 2017).



Karakteristiska normalkrafter

for Hunton Lattbalk till vagg

Karakteristiska normalkrafter per viaggregel:

System 1
 Vagghdjd enligt tabell

* Bada flansarna ar avstyvade i sidled

e Tabellen visar endast knackning runt den starka axeln
e Lasten N, belastar bdda flinsarna

Max karakteristisk last per viiggregel beroende pa viigghdd Hysgq

Bilaga 10 (1/2)

Balkhdjd Hyvigg=2,5m Hyigg=3,0m Hvigg= 4,0 m Hyvigg=5,0m Hvigg=6,0m
(mm] Nk (kN] Nk (kN] Nk (kN) Nk [kN] Nk [kN]
H200 60,1 57,3 49,2 38,6 29,3
S H250 62,1 60,4 55,7 48,6 39,9
H300 63,7 62,6 59.8 56,1 50,9
H350 64,6 63,7 61,8 59,4 56,3
H200 80,9 77,4 66,8 52,9 40,3
H250 83,6 814 75,3 66,2 54,8
SWL60* H300 85,7 84,2 80,7 76,0 69,4
H350 86,9 858 833 80,2 76,3
H400 87,5 86,5 84,4 81,9 78,8
H250 126,6 123,3 14,6 101,5 84,8
S H300 129,7 127,6 122,5 1158 106,4
H350 131,5 129.9 126,3 121,9 116,4
H400 132,3 130,9 127,2 1243 120,0
Anmérkning:

- Dimensionerande normalkrafter berdknas som: Ng=N, x K .4/Y .
- Deformaticn av syll och hammarband ska vérderas vid varje enskilt fall.

- Tabellen &r vdgledande och ersitter inte en projektering p& varje enskikt fall.

* Ej lagervara.

(Hunton, 2016a)



xul System 2
» Vigghojd enligt tabell
® Enbart den innersta flinsen &r avstyvad i sidled
‘ * Tabellen visar endast kndckning runt den starka axeln dér det
H endast dr den innersta flinsen som ar lastéverférande
» Lasten N, belastar endast den innersta flinsen

"

Karakteristiska normalkrafter per viggregel:

Bilaga 10 (2/2)

H200 30,0 28,6 24,6 19,3 14,6
H250 31,0 30,2 278 24,3 19,9
SWL45*
H300 31,8 31,3 29,9 28,0 25,4
H350 32,3 31,8 30,9 29,7 28,1
H200 40,4 38,7 334 26,4 20,1
H250 41,8 40,7 37,6 33,1 27,4
SWL60™ H300 42,8 42,1 40,3 38,0 34,7
H350 43,4 42,9 41,6 40,1 38,1
H400 43,7 43,2 42,2 40,9 39,4
H250 63,3 616 57,3 50,7 42,4
H300 64,8 63,8 61,2 57,9 53,2
SWL90*
H350 65,7 64,9 63,1 60,9 58,2
H400 66,1 654 63,9 62,1 60,0
Anmérkning:

- Dimensionerande normalkrafter berfknas som: Ny=N, x K /Y, .
- Deformation av syll och hammarband ska virderas vid varje enskilt fall.
- Tabellen &r vdgledande och ersétter inte en projektering pa varje enskikt fall.

* Ej lagervara.

(Hunton, 2016a)
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Egenvikt for kimatskalet Materialens egenvikter:
Vaggy = 6m Lattbalk = 2.9 kg/im
Viggy = 3m Isolering = 50 kg/m3

. 3 B Vindskydd = 3.2 kg/m?2
Vage = Vagey - Vaggy Spikiakt = 1.44 kgim
Isolering | := 0.2m Fasadpanel= 1.9 kg/m

m
Panel =633 —
lm.per.m2 2

m

VéiggL
Anta10600:= +1=11 st
0.6m

kg o
Lpalk= (2.9;-VaggH)-Antalc6soto =957kg

k:
Tsol == 5O—i-(VéggA)-IsoleringT = 180kg

m

k
Vskydd, 5 = 3*».2;52-\/515555A — 57.6kg

m

kg o
Slakt = l.44;-(VaggH-AntalC600) = 4752kg

m

kg .
Panel == (l '9_'Panellm.per.m2)'vaggA = 216.49kg

Bgenvikt. 1= Ly + Isol + Vskyddy o 0+ Sy + Panel

Bgenvikty 1 = 597.31kg

kg-m
Newton := ——
2

5

massa = Egenvikt

981m
a.=
2
5
FNewton = massa-a = 5859.57N
Egenvikt Fewton 976.6 976.67 X = 0.97667
envi = —=9766— 67— =0 =
g per.meter VéiggL m il il

(Holmgren, 2018).
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NOVIA project CLT-férdimensionering page 1
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018
system

q=1.20/1.20 kN/m LC2: self-weight structure
_—
: H
1.000 m
global utilization ratio 95 %
uLs 11 % | ULS fire 95 % | SLS 0%
section: CLT 80 C3s
layer | thickness orientation material
T 1 | 200mm 90° | C24 pine
k 000 o + 2 40.0 mm 0° C24 pine
3 20.0 mm 90° C24 pine
tour 80.0 mm
section fire: CLT 80 C3s
¢ layer | thickness orientation material
1z 1 20.0 mm 90° | C24 pine
* ———— + 2 34.0 mm 0° C24 pine
teur 54.0 mm
fire resistance class:R 30 time 30 min
fire protection layering : no additional fire pratection ko do donaron | Gotn Oonarow | detw
[ [mm] |[mm] | [mm] |[mm] | [mm]
7 19.0 26.0 0.0 0.0
material values
material T fiox fis0x foox fosox fux Trxmin Eo,mean Gmean Gr,mean
[Nfmm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [Nfmm?)
C24 pine 24.00 14.00 0.35 21.00 2.40 4.00 1.70 12,500.00 | 460.00 50.00

|1oad |

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 2
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018

load case groups

load case category Typ |duration | Kmod Yint Ysup Yo Wy Y,
LC2 | self-weight structure G permanet 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 | wind load Q short 0.9 0 15| 06 02 0
term
| snow load sk < 2,75 kN/m2 Q short 09 0 15| 07 04| 0.2
term | | |
| dead load G permanet 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2:self-weight structure
trapezoidal load
distance from start | qua load at end laod length
[m] [kN/m] [m]
0.000 1.2 1.20 1.000
LC3:wind load
load out of plane
load at start direction | load
covers
openings
0.60 local ja

:snow load sk < 2,76 kN/m2

continous load

A
[kN/m]
8

:dead load

continous load

13
[kN/m]
1

2

ULS combinations

combination rule
LCO1 | 1.35M.00 * LC2 + 1.35/1.00 *
LCO2 1.15/1.00 * LC2 + 1.15/1.00 * + 1.50/0.00 * LC3
LCO3 1 1.15/1.00 * LC2 + 1.15/1.00 * + 1.50/0.00 * LC3 + 1.50/0.00 * 0.70 *
LCO4 1.15/1.00 * LC2 + 1.15/1.00 * + 1.50/0.00 *
LCO5 1.15/1.00 * LC2 + 1.15/1.00 * + 1.50/0.00 * + 1.50/0.00 * 0.60 * LC3

ULS combinations fire

combination rule
LCO1 1.00/1.00 *LC2 + 1.00/1.00 *
LCO2 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * + 1.00/0.00 * 0.20 * LC3
LCO3 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * + 1.00/0.00 * 0.20 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.20 *
LCO4 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * + 1.00/0.00 * 0.40 *
LCO5 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * + 1.00/0.00 * 0.40 * + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3

Ultimate limit state (ULS) - design results

‘iiﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 3
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO4
ld X 4 kmod | fip Nettox Q TIP Netd ratio
[l [m] [m] [ [INmm?] [kN] | [Nfmm?] | [%]
294 0.35 2.85 0.8 8.0 0.00 0.00 0%
0.0% 1000 %
utilization rate of shear stress in plaen of gross section
LCO4
Id X z Kened f Q T ratio
VP Brutiok 1P Gross.d
[l [m] [m] [1 [INmm?7 | [kN] [Nfmm?] | [%]
294 0.35 2.85 0.9 35 0.00 0.00 0%
0.0% 100.0 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO4
Id X Z Kmod fulpTx Q T Node.d ratio
[l [m] [m] [l [INfmm?]| [kN] | [Nfmm?] | [%]
294 0.35 2.85 0.9 2.5 0.00 0.00 0 %
0.0% 1000 %

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 4
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018

utilization rate of axall force horizontal

d X Z | Kmo | fk | Nomex | My | Onmex | ratio

[ m | m | B [N KN | RN [Nmme (%]
306 0.55 2.95 0.9 24.0[0.0000 [0.0000| 0.00| 0%

0.0% 1000 %

utilization rate of axail force vertical

LCO3

i | X Z | Km¢ | fox | Mumax | My | Oumex | ratio

H | m | m [ B Nmmd N | kNm] [Nmmd] (%]
151 0.05 1.45 0.9\ 24.0 /1.3220 1.0114| 1.41 8 %

0.0% 100.0 %

utilization rate for buckling

Lco3

d [ X [ Z [ &k | A | B | ky | fas | Geos | Gmya | ratio
H m m m | H|H | HINomiNmmiNmm? [%]
151 0.05 145 3.0 98 | 0.1 0.419 15.12‘ 0.33  1.08 1

0.0% 1000 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 5
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO4
ld X 4 kmod | fip Nettox Q TIP Netd ratio
[l [m] [m] [ [INmm?] | [kN] | [Nfmm?] | [%]
296 0.55 2.85 1 8.0 0.00 0.00 0%
0.0% 1000 %
utilization rate of shear stress in plaen of gross section
LCO4
Id X z Kened f Q T ratio
VP Brutiok 1P Gross.d
[l [m] [m] [1 [INmm?7 | [kN] [Nfmm?] | [%]
296 0.55 2.85 1 35 0.00 0.00 0%
0.0% 100.0 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO4
Id X Z Kmod fulpTx Q T Node.d ratio
[l [m] [m] [l [INfmm?]| [kN] | [Nfmm?] | [%]
296 0.55 2.85 1 2.5 0.00 0.00 0 %
0.0% 1000 %

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 6
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018

utilization rate of axail force horizontal

d X Z | Kmo | fk | Nomex | My | Onmex | ratio

[ m | m | [ [Nomd KN | N [Nmme (%]
307 | 065 295 1| 24.0(0.0000 0.0000| 0.00 0%

0.0% 1000 %

utilization rate of axail force vertical

LCO3

i | X Z | Km¢ | fox | Mumax | My | Oumex | ratio

B m | m | B Nmmd N | kNm] [Nmmd] (%]
151 0.05 1.45 1\ 24.0 |0.5800 0.1349| 2.3 8 %

0.0% 100.0 %

utilization rate for buckling

LCO4
ld X F4 Ik Ay Bo Koy | Toa ‘un,g Omya | ratio

Fl [l fml fml | E | B | (NmmiNmmiNmm? (%]
1,005 0 30 520| 0.1 0.016 24.15‘ 0.37 | 0.00 95

0.0% 100.0 %

Service limit state design (SLS) - design results

Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018
horizontal deformation
LCo3

Id X z Wiimit limit Vh,max ratio

[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]

318 0.75 10.0| L/300=| 0.0000 0.0%

10.0

support reaction

support reaction horizontal min/max

min=) 00 / max=0.00 [ktm]

support reaction vertical min/max

min=0,00 { ma= 1682 [kum)

pport reaction t minj

min=0,00 / max=0 00 [kNimim]

note

Berikning fér CLT-véigg med lattbalk, isolering, vindskydd, spiklikt och panel.

‘i|ﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)
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NOVIA project CLT-fordimensionering page 8
Student Robin Holmgren element CLT-véggkonstruktion date 02.03.2018

reference documents for this analysis

English title description

EN 338 EN 338 - Structural timber — Strength classes

EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General -
Common rules and rules for buildings

ETA-14/0349 European Technical Assessment ETA-14/0349 of 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Expertise on Rolling shear for CLT

EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocode 5 — Design of timber structures — Part 1-2: General

— Structural fire design

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load Verification of the load bearing capacity and the insulation criterion of CLT
bearing capacity and separation performance of CLT | structures with Stora Enso CLT

elements
Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of | Expertise on failure time tf of gypsum wall fire boards according to ON B3410
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 and gypsum wall boards type DF according to EN 520

EN 1990 EN 1990 - Eurocode — Basis of structural design

SFS-EN 1995-1-1 NA SFS EN 1995-1-1 - Finland - National Annex — Nationally determined
parameters — Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General —
Commeon rulesand rules for buildings

RIL 205-1-2009 CrossLam Kuhmo CLT annexes for the RIL 205-1-2009 instruction

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Fire safety in timber buildings - technical guildeline for Europe; publishes by
Europe SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995- | ONORM EN 19895-1-2 - National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements, 1-2, national comments and national supplements, chapter 12

chapter 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid Analysis of CLT shear walls with beam grid models - TU-Graz - focus_sts
medel - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12 113_1_SF_12

SFS EN 1995-1-2_NA SFS EN 1995-1-2 - Finland - National Annex - Eurocode 5: Design of timber

structures — Part 1-2: General — Structural fire design — National
specifications concerning SFS EN 1995-1-2, national comments and national
supplements

SFS EN 1895-1-1_NA SFS EN 1985-1-1 - Finland - National Annex — Nationally determined
parameters — Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General
rules and rules for buildings

Expertise Relling shear, H.J. Blass Expertise on rolling shear strength and rolling shear modulus of CLT panels

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Expertise - revision of DIBt technical approval Z-8.1/589 - shear in the plane
of CLT

Disclaimer

The software was created lo assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex ma‘hr m shudulal analysis and

building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep L g of and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility,

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action, Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structurabbuilding physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers,

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or interit through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligenca is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aferementioned conditions Stora Enso Woed Products GmbH is as well not liable for operational failures of the loss of
programs and/or data of the user's data processing system.

Applicable Law: Thase lams of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conlict of laws rules and any laws regarcing the Convention of the Intemational
Sale of Goods (CISG).

‘i|ﬁ Calculatis by Stora Enso 2.0 November 2016

storaenso

(Stora Enso, 2018)



Bilaga 13 (1/3)

Rakennuskohde: Sisaltd:

CLT-yttervagg Extremsituation med dnghroms
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
R.Haolrmgren 2018-02-27 s

Rakenteen paatiedot:

2o 0,188 WimaK e
Paksuus: 352,200 mm i ——
Finta-ala: 1.00 m2

Paino: BE9.30 kg

Hinta: B7 22 euro

Yesihdyryn vastus:  1.631e+H14 m2hPaldy u

“esih. ldpsisykerrain: B.133e-05 g/m2hPa

Larmminvastus: 5.938 m2kANY
Pintavastus, ulko: 0.040 m2kAn
Pintavastus, sisé: 0130 m2kAn

Fulma (0-90): S0.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U] sisélle (5)
KERROS: T [mm]: LI Mimk]: WHL [kgfmsPa]l  Hinta [edn3): Paino [kg/m3]:

1 Fasadpanel UTY25x12 2800 513.00 430.00

2 Wentilerad luftspalt 3200 44 00 7400

3 Hunton Vindtat 1200 0.0490 1.200000e-11 250.00 267.00

4 Hunton Mativo Lésull 3900 0.0380 2.000000e-10 40.00 50.00

&  Hunton Mativo Lasull 122.00 0.03s0 2.000000e-10 40.00 5000

& Hunton Mativo Losull 3200 0.0380 2.000000e-10 40.00 50.00

7 Hunton Intello Plus 020 0.1700 5.333333e-15 2000.00 550.00

8 Stora Enso CLT C3s a0.00 0.1300 4166667 e-12 500.00 470.00
KALMASILT A LJ Mimbk] SPA %) Hinta [efn3]: Paino [kg/m3] LK WWK])kpl):

4 Hunton Latthalk Fléan 0.1300 7h 46 00 500.00

&  Hunton Lattbalk Liv 0.1500 1.3 4600 800.00

B  Hunton Lattbalk Flan 0.1300 7.5 4600 g00.00

T = Paksuusz, LJd = Lammdnjohtavaus, WHL = Vesihdyryn Bpdisevyys, SP&=3uht. pinta-ala, LK = LisBkonduktans =i

Lampdatilat ja kosteud et: Extremsituation, vintervecka. (1680 h) | | Lisitiedot:
Piste: T [C]: KR [gfm3] kM [g/m3]  SK{%] Clgfm2] Extremsituation med dnghroms.
L -20.00 0.88 0.79 S0.0 0.0o
1 -18.75 0.90 079 g7 9 0.0o Barande CLT,80rmm
2 -18.75 0.90 079 g7 9 0.0o Huntan Intello Plus, &nghroms
3 -18.745 0.90 079 g7 g 0.0o Hunton Lattbalk, 200mm
4 -18.19 1.04 0.93 g9.1 0.0o (Kaldbryggar beaktade)
5 -11.67 1.85 0.95 514 0.0o Mativo Losull 200rm m
B 8.73 BE7 1.03 1ma 0.0o Hunton Yindtat, 12mm
7 15.26 13.03 1.06 8.1 0.0o Luftzpalt 32mm
B8 15.26 1303 6.05 466 0.0o Fasadpanel, UTY 28x170
9 19.17 1647 8.64 L 0.0o
S 2000 1729 8.64 s00 0.0o Ok
U=0.168 WinZk
T=Lam pdtila, KK =Kyll&stymiskosteus, KM=Kosteusm&ard, SK=Subtesllinen kosteus

S zers\Robin'D esktoptdofuC LT LAk

(DOF-L&mpo, 2018)
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Rakennuskohde: Sishltd:

CLT-ytterv agg Extremsituation utan dngbroms
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
R.Holmgren 2018-02-27 us

Rakenteen paatiedot:

U-arva: 0168 Wim2K T relnd
Paksuus: 352.200 mm : -
Pinta-ala: 1.00 m2

Paina: 6930 ky

Hinta: G722 euro

“esihdyryn vastus:  5.88%9e+H13 m2hPal U
“esgih. lapaisykerroin: 1.6895e-04 g/m2hPa
Lamminvastus: 5.937 m2kA
Pintavastus, ulko: 0.040 m2k
Pintavastus, sisé: 0.130 m2k £ O S| 0T
Kulrna (0-90): a0.000 -

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U sisalle (5)
KERROS: T [mm]: LI k] WHL [kgfmsPa)  Hinta [edm3): Paing [kg/m3]

1 Fasadpanel UTW28x12 2300 513.00 430.00

2 Wentilerad luftspalt 32.00 4400 74.00

3 Hunton“indtat 1200 0.0430 1.200000e-11 250.00 267.00

4 Hunton Mativo Lésull 3900 0.0380 2.000000e-10 40.00 &0.00

5 Hunton Mativo Lésull 122.00 0.0380 2.000000e-10 40.00 50.00

B  Hunton Mativo Lasull 3900 0.0380 2.000000e-10 40.00 &0.00

7 Hunton Intello Plus 0.20 2000.00 550.00

8 Stora Enso CLT C3s g0.00 0.1300 4166667 e-12 500.00 470.00
KYLMASILT A L) pAAnk] SPA %] Hinta [e/m3]: Faino [kg/m3] LK W] kp:

4 Hunton Latthalk Flan 0.1300 7.5 46.00 500.00

5  Hunton Latthalk Liv 0.1800 13 46.00 900.00

& Hunton Latthalk Flan 0.1300 7.5 46.00 500.00

T = Paksuus, L) = LAmmdnjohtaains, VHL = Yesihdyryn Bpdizesywys, SP&=5uht. pinta-ala, LK = Lisfkonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet: Extremsituation, vintervecka. (1680 h) || Lisatiedot:
Piste: T [C]: KR [gfm3] KM [g/m3]  SK[%] C[gfm2]: Extremsituation utan dnghraoms.
9 -20.00 0.88 079 200 0.0o0
1 -19.75 0.90 0.79 g7.9 0.00 Béarande CLT, 80mm
2 -19.74 0.90 n.7a a7 8 0.oo Hunton Lattballk, 200mm
3 -19.75 0.90 0.7/9 g7 0.00 (kaldbryggor beaktade)
4 -18.19 1.04 1.16 100.0 1336 Matwo Ldsull 200mm
5 -11.67 1.85 1.23 BE B 0.00 Huntan *indtat, 12mm
B 8.74 5.67 1.46 16.8 0.00 Luftspalt 32mm
7 15.26 13.03 1.53 118 0.00 Fasadpanel, UTW 28x170
g 15.26 13.03 1.53 118 0.00
8 1917 16.47 g.64 52.5 0.00 Ol |
S 20.00 1729 8.64 50.0 0.00
Kondensmangden &r 1dg.
L= 10,168 WWim2k
Tiivistymisvaaral (SK_max=100.0 %)
T=Lam pdtila, KK =K:dlastyniskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

S zers\RobinDeskiopidofCLT LA

(DOF-L&mpo, 2018)



Bilaga 13 (3/3)

Rakennuskohde: Sisaltd:

CLT-ytterv gy Omvand dngtransport
Suunnittelia: Paivays: Tunnus:
R.Halrmgren 2018-02-27 Uus

Rakenteen paatiedot:

U-arva: 0.168 WimZ2Zk ir_r_T [CE . ‘KK:‘KM [g/m3]
Paksuus: 352.200 mm ’

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: B9 .30 kg

Hinta: F7 22 euro

“esihdyryn vastus:  5.88%e+H13 mZhPalfgy U
“esih. [dpdisykerrain: 1.698e-04 g/mZhPa
Larmmidnyastus: 5.937 m2kA
Pintavastus, ulko: 0.040 m2kmy
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kmy

Kulrma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (5)
KERROS: T [mm]: LI pimbk]: WHL [kg/msPal  Hinta [e/m3): Faino [kg/m3 ]

1 Fasadpanel UTY 28x12 2800 £13.00 430.00

2 Mentilerad luftspalt 3200 4400 F4.00

3 Hunton Windtat 1200 0.0450 1.200000e-11 250.00 267.00

4 Hunton Mativa Lasull 3900 0.0380 2.000000e-10 4000 5000

& Hunton Nativo Léasull 122.00 0.0380 2.000000e-10 40,00 £0.00

G Hunton Mativa Lasull 3900 0.0380 2.000000e-10 4000 5000

7 Hunton Intella Plus 0.20 2000.00 550.00

g  Stora Enso CLT C3s 80,00 0.1300 4.16BEE7e-12 £00.00 470.00
ML MASILT A LJ fVimbk]  SPA %] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3] LK WA (kp:

4 Hunton Lattbalk Flan 0.1300 75 46 00 500.00

5 Hunton Latthalk Liv 0.1300 1.3 4600 S00.00

G Hunton Lattbalk Flan 0.1300 75 46 00 500.00

T = Paksuus, LJ = Lammonjohtasaus, YHL = Vesihdyryn Bpdisesyys, SPA=Subt. pinta-als, LK = LisSkonduktanssi

Lampdotilat ja kosteudet: Extremsituation, omvant klimat (168.0 h) | | Lisatiedot:

Fiste: T [C]: I [gfm3 ] KM [o/m3]  SK[%] C[gfm2] Omvand dngtransport

U 10.00 2.40 7.05 750 0.00

1 897 9.35 /.05 752 0.oo Bérande CLT, 80mm

2 257 935 7.05 752 0.0o0 Hunton Latthalk, 200mm
3 297 2.33 7.05 752 0.00 (Kaldbryggor beaktade)
4 977 926 7.03 758 0.oo Mathvo Lasull 200mm

g 5.96 8.80 7.03 728 0.oo Hunton Yindtat, 12mm

G B.41 745 /.02 94 2 0.oo Luftzpalt 32mm

7 555 7.07 7.02 99 3 0.00 Fasadpanel, UTY 28x170
g 555 .07 /.02 99 3 0.oo

9 510 G.84 673 98 3 0.0o0 oK1

S £.00 6.50 B.73 290 0.oo

Ingen kondens =8 lange
inarnhusluften halls ventilerad.

L=0.168 Wim2K

T=Lam pdtila, KK =kodlGstymiskosteus, KM =KosteusmEard, SK=Suhteellinen kogeus

Mlsers'RobinD esktopdofCLT Lok

(DOF-L&mpo, 2018)



Bilaga 14 (1/1)

(Berakningarna baserar sig pa formler tagna ur Tilampad Byggnadsfysik, Petersson 2013)

Anggenomgangsmotstand vid partialtryck for de olika skikten:

Z’p3 = ]-109 mzsPa Z’p4 = 1.95-108 mzsPa Zci= 6.1-108 mzsPa

PS5

2 10 10 2
Zp6 = Z’p4 m sPa Z’p7 = 3.75.10 ZpS = 1.92.10 m sPa

angbroms gj beaktad

IIN= Zpgt Lpgt Lpst Ly Anggenomgangsmotstand fill kondenspunkt
Ppgi= 1168 Angtryck, insida
Psepp o= 122 Mattnadsangtryck vid kondenspunkt, vid Temperatur X

1

Gy = a.(PIN _ PXTI) Fuktfiodestathet, IN

Zyuyr=Zg Anggenomgangsmotstand, utsida
Pyr=92 Angtryck, utsida
Pxro=122 Mattnadsangtryck vid kondenspunkt, vid Temperatur X
Gypp = —1 P P
vt 7 — (P12~ Pur) Fukiiodestathet, UT
teond = 3600-24.7 Varaktighet for kondensation [s]
Cond = (GIN - GUT)'tkon q=0.013 Kondensation som sker under perioden [kg/m*2]

1

1 . .
Gtorkning = —ZIN '(PXTI - PIN) + ZUT.(PXTz - PUT) = -0 Torkning under perioden [kg/m*2]

Exempel for torkning, vid forhallanden da konstruktionen kan torka:
DOF-Lampt ger for Vasa i Januari, mattnadsangtryck vid samma kondenspunkt p&: 351 Pa

1 1
Ctorkning? = _ZIN'(PXTl - Py 7 {(PxT3 ~ Pyr) = 00000002072

G,
Torktid = —ond L 0736 [dyon]

GtorkningZ 3600-24

(Holmgren, 2018)
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