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Abstract

This thesis investigates the anchoring challenges in Derome’s multi-storey timber buildings.
When wind loads act on the structure, vertical uplift forces occur in the walls. Currently,
Derome manages these forces by anchoring the building’s front studs using steel rods
between the foundation and the joists. The issue with combining timber and steel over long
distances lies in the differences in material properties, which have significant consequences
for the anchoring system, primarily due to the timber’s moist-related deformation and creep

behaviour.

The purpose of the project is to analyse a conceptual alternative to Derome’s current solution,
in the form of a wire system with a spring behaviour. To understand which technical factors
influence the anchoring systems ability to function as intended and what requirements a
solution must fulfil, the study includes literature review, calculations and conceptual analysis.

The conceptual analysis shows that both flexible and rigid systems only work optimally at a
specific point in the timber’s moisture cycle. As such, the proposed concept does not meet all
requirements simultaneously, but it contributes to a better understanding of the core problem
and offers insights for further research. Furthermore, it is found that anchoring solutions
applied over short distances are less affected by this issue, suggesting that an alternative

design strategy may be more suitable.

The report is written in Swedish.

Keywords: Pre-tensioning, timber construction, anchoring, uplift forces, moisture movement,
front stud, multi-storey buildings, shrinkage, creep
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Sammanfattning

| detta examensarbete undersoks problematiken med férankringen av Deromes
flervaningsbostadshus med trastomme. Nér vindlaster verkar pa konstruktionen uppstar
vertikala lyftkrafter i vaggarna. | nuldget hanterar Derome dessa lyftkrafter genom att
forankra byggnadens fronteglar med hjalp av stalstag mellan bottenplattan och bjalklaget.
Problematiken med att kombinera tra och stal 6ver langa avstand ar att skillnaderna i
materialegenskaper medfor betydande konsekvenser for forankringen, framst till foljd av

traets fuktrelaterade rorelser och krypningsbeteende.

Examensarbetet syftar till att analysera ett konceptuellt alternativ till Deromes nuvarande
I6sning i form av ett fjadrande vajersystem. For att forsta vilka tekniska faktorer som paverkar
forutsattningarna for forankringen att verka pa onskat sétt samt vilka krav som stalls pa en

I6sning genomfors litteraturstudier, berédkningar och konceptuell analys.

Genom den konceptuella analysen framgar det att bade fjadrande och styva forband endast
har optimal verkan vid ett visst lage i traets fuktrorelsecykel. Det framtagna konceptet
uppfyller darmed inte de satta kraven samtidigt, men ger forstaelse for karnan i problemet och
ger insikter for vidare forskning. Vidare visar det sig att infastningar over kortare avstand inte

lider av denna problematik och antyder pa att en annan designstrategi kan vara mer lampad.

Sokord: Forspanning, trakonstruktion, forankring, lyftkrafter, fuktrorelser, frontregel,

flervaningshus, krympning, krypning
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BETECKNINGAR
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1. Inledning

Trabyggnation i flera vaningar medfor hoga krav pa bade stabilitet och lastéverforing i
konstruktionen. Infastningarna i trastommen maste Gver tid hantera bade statiska laster och
materialets naturliga formforéandringar. Derome, Sveriges storsta familjeédgda traindustri som
ar en ledande aktor inom industriellt trabyggande, har identifierat ett behov av att forbattra

forankringen mellan bottenplattan och frontregeln i sina flervaningsbostadshus.

| detta examensarbete undersoks hur en sadan forankring kan utformas for att behalla sin
funktion trots traets naturliga formférandringar 6ver tid. Examensarbetet syftar till att
analysera problemets tekniska komplexitet och utvéardera mojliga I6sningar och genomfors i

samarbete med Derome.

1.1 Bakgrund

Derome éar en svensk familjedgd traindustri som startades 1946 och har verksamheter genom
hela kedjan, fran skog till fardigt hus. Foretaget, som &r en av Sveriges storsta aktorer inom
industriellt trabyggande, har en tydlig ambition att utveckla och bygga resurseffektiva
I6sningar. Genom en stark koppling mellan produktion och montage, prefabricerade
byggkomponenter och standardiserade byggsystem arbetar foretaget aktivt med att

effektivisera byggprocessen.

Derome bygger bland annat flervaningshus med trastomme. Nér konstruktionen tar upp
vindlaster och for ner dessa till grunden kan det uppsta lyftkrafter i vaggarna, i detta fall
lagenhetsskiljande vaggar (LSV). Deromes l6sning &r att forankra frontregeln i dessa véggar i
bottenplattan med ett langt dragstag av stal. Dessa stag placeras i hus med fler &n tre vaningar

och verkar mellan bottenplattan och bjalklaget mellan vaning fyra och fem.

Eftersom dessa stalstag har egenskaper som skiljer sig mycket fran traets egenskaper uppstar
ett problem. Luftfuktigheten i trdet minskar dver tid vilket resulterar i att materialet krymper.

Detta leder till att forbandet tappar sin forspanning. Trots trastommens utformning med



staende fiberriktning som minimerar krympning och séttning sa krymper traet for mycket for
att forbandet ska bibehalla sin forspanning.

Utover detta paverkar dven den egna lasten som byggnaden utgor trastommen, vilket medfor
sattningar i traet som stalet inte kan folja. Nar spanningen i forbandet slapper tas lyftkrafterna
upp i huset pa ett oonskat satt utifran Deromes design. Problemet med att forspanningen
forloras i forbandet leder till forsdmrad lastupptagning. Detta gor att Derome &r i behov av att
hitta en langsiktig 16sning.

Under examensarbetet kommer alternativa metoder for att bibehalla forspanningen i

konstruktionen undersokas.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete &r undersoka de tekniska forutsattningarna for att forankra en hog
trakonstruktion, sa att systemet kan tillata traets fuktrorelser och samtidigt ta upp vertikala
lyftkrafter. Genom att studera ett koncept belyses komplexiteten hos problemet och méjliga

begransningar hos befintliga system.

Malet med arbetet ar att analysera och utvardera ett koncept for hur en frontregel kan
forankras pa ett satt som tillater trastommens naturliga rorelser och samtidigt uppfyller kraven
pa barkraft. Fokus i arbetet ligger pa att identifiera tekniska konflikter och begransningar,
snarare &n att en fardig 16sning ska tas fram. Arbetet ska resultera i ett tekniskt underlag som
kan anvandas som grund for vidare utveckling inom Deromes byggsystem.



1.3 Fragestallningar

Den huvudsakliga fragestallningen som detta arbete kommer att behandla ar:

« Hur kan férspanningen i en férankring mellan bjalklaget och bottenplattan bibehallas i en
trakonstruktion som 6ver tid utsatts for krympning, séttning och sdsongsberoende

storleksférandringar?

Dessa delfragor kommer att undersokas for att svara pa huvudfragan:

« Vilka tekniska faktorer paverkar forlust av forspanningen?

« Vilka alternativa metoder kan motverka forlusten av forspanningen?
« Vilka tekniska losningar finns idag for att 16sa liknande problem?

« Hur vél kan ett koncept uppfylla bade barkraft och féljsamhet?

« Vad ar kraven pa konceptet for att det ska vara lampligt for Derome?

1.4 Avgréansningar

Examensarbetet kommer att vara inriktat pa de tekniska aspekterna for att bibehalla en
forspanning mellan bottenplattan och bjalklaget pa en av de 6vre vaningarna. Det innebar att
endast de tekniska aspekterna kring bibehéllen spanning i frontregeln kommer att behandlas,
inte hela byggnadens struktur. Pa grund av begransningar i tid och resurser kommer praktiska
tester i verkliga byggnader inte att genomforas. Arbetet kommer vara fokuserat pa tekniska

forutsattningar och litteraturstudie.

Problemet &r vél definierat av Derome sa djupgaende intervjuer med aktorer pa faltet kommer
inte att genomforas. Onskemal fran Derome &r att konceptet ska vara anvandarvanlig pa
byggplatsen vilket gor att avancerad teknisk utrustning inte ar relevant. Arbetet kommer inte
att omfatta en langsiktig hallbarhetsbedémning utan studien kommer att analysera den
omedelbara effekten av det tekniska konceptet. Ekonomiska aspekter som kostnadsanalys

kommer inte tas i beaktning.



Att rakna pa ett fullskaligt hus i trd &r komplext och &r inte det huvudsakliga syftet med
examensarbetet. Darfor har avgransningar satts till enklare handberakningar déar endast, nyttig
last, egentyngd och vindlast verkar pa konstruktionen. Problemet har i detta arbete forenklats
for att mojliggora hantering inom ramen for arbetets omfattning. Dessa forenklingar kan
medfora avvikelser fran exakta verkliga forhallanden. Da problemet kvarstar dven under
forenklade antaganden bedoms denna metodik vara tillracklig for att svara pa fragestallningar

och dra relevanta slutsatser.

1.5 Metod

For att uppna malet med projektet kommer arbetsgangen att utforas enligt en strukturerad

metod.

e Litteraturstudie - So6ka och sammanstélla information. Detta innefattar fakta om
trakonstruktioner, dess materialegenskaper och tidigare forskning, samt relaterade
l6sningar till liknande problem for att fa en bredare kunskap och béttre forstaelse

for problemet.

e Problemanalys och kravspecifikation — Identifiera och analysera de faktorer som paverkar

forspanningen, samt sammanstalla en kravspecifikation for konceptet.

e Konceptutveckling — Utveckla och utvardera koncept. Detta sker genom idégenerering,

berékningar.

e Slutsats och presentation — Utvardera det slutgiltiga konceptet, dra slutsatser, samt ge

forslag pa vidareutveckling.



Under konceptutvecklingsfasen kommer berékningar och mekaniska analyser av systemet att
genomfdras med hjéalp av handberdkningar. De variabler som kommer att anvéndas i
analyserna kan exempelvis vara belastningar, materialegenskaper och spénningar i
komponenterna. De metoder som kommer att anvéndas for datainsamling kommer framst

vara:

e Litteraturstudie — Samla information fran vetenskapliga artiklar, rapporter, databaser och

bocker inom omradet.

o Tekniska dokument - Sammanstélla data fran Deromes lastnedréakningar, ritningar och

nuvarande lésning.



2. Teoretisk bakgrund

For att skapa forstaelse kring problematiken géllande forankringen av frontregeln i
flervaningsbostadshus med trastomme kommer detta avsnitt att behandla de grundlaggande
faktorer som paverkar konstruktionen och dess funktion 6ver tid. Deformationer i
konstruktionen till féljd av traets materialegenskaper sasom fuktrérelser, krympning och
krypning redovisas med hjalp av tidigare forskning och branschrelaterade standarder. Dessa
tekniska aspekter ar centrala for att forsta hur deformationséndringar orsakar den aktuella

problematiken och ligger till grund for vilka krav som stélls pa problemlésningen i arbetet.

2.1 Trakonstruktioner och materialegenskaper

Tré ar ett vanligt forekommande byggmaterial pa grund av dess mangsidighet och omfattande
anvandningsomraden. Det finns manga olika traslag med specifika egenskaper som kan
tillampas till olika byggandamal och det ar darfor viktigt att kanna till hur tréet beter sig under

olika forhallanden.

2.1.1 Tra som material

Barrtra som gran och tall &r det traslag som star for den storsta delen av byggnation med tré,
dar gran ar det huvudsakliga materialet for konstruktionsvirke. Materialegenskaper varierar
for virke av olika trédslag men dven inom samma tréslag. Eftersom tra &r ett naturligt material
finner man enligt Svenskt Tra (2025a) stora variationer i materialegenskaper i ett och samma
trad, exempelvis vid olika hojder pa tradet samt fiberstorningar i form av kvistar och sérdrag
som paverkar virkets tekniska egenskaper. Traets materialegenskaper, sasom hallfasthet,
densitet och elasticitetsmodul varierar avsevart. Variationsstorlekarna visas i tabell 1 nedan
och ar hamtade fran Svenskt Tra (2025a).

Tabell 1. Varierande materialegenskaper for tra med ostord fiberstruktur.

Hallfasthet [%] Densitet [%] Elasticitetmodul [%]
+ 40 +20 +35




Till f6ljd av att egenskaperna kan variera mycket ar skillnaden mellan den genomsnittliga
hallfastheten for tra och den tillatna hallfastheten storre an for andra konstruktionsmaterial
som stal och betong. Det vill séga att sdkerhetsmarginalen ar storre for konstruktioner av tra
an for andra material pa grund av spridningar i traets materialegenskaper (Svenskt Tra,
20253).

Materialegenskaper for gran och furu ar hamtade fran Svenskt Tra (2025a) och visas i tabell 2
dér virdena avser provkroppar med en genomsnittlig temperatur pa 20 °C och en fuktkvot

pa 12%. De parallella linjerna (11) motsvarar egenskaper langs med fiberriktningen och den
enskilda linjen (I) avser egenskaperna vinkelrétt mot fiberriktningen. Viktigt att notera &r att
Svenskt Tré (2025a) informerar om att Eurokod 5 (SS-EN 1995-1-1:2004) samt Boverkets
Europeiska Konstruktionsstandarder (Boverket, 2019) maste anvandas for berakningar av

styvhet och barférmaga.

Tabell 2. Fysikaliska data fér gran och furu. (Svenskt Tra, 2025a). Atergiven med tillstand.
Egenskap Furu Gran
Torr-rAdensitet (kg/m3) 1 420 380
Densitet (kg/m3) 1 470 440

Draghallfasthet (MPa) I 104 90

Bojhallfasthet (MPa) |

Tryckhallfasthet (MPa) Il 46 40
Skjuvhallfasthet (MPa)
Slaghallfasthet (KJ m2) Il 70

Hardhet (Brinell) Il

Elasticitetsmodul (MPa) | 12 000 11 000

Som beskrivit av Svenskt Tra (2025a) sa ar tra ett starkt anisotropt material vilket innebar att
materialet har olika egenskaper i olika riktningar. Traet &r avsevért mycket starkare langs med
fiberriktningen an vinkelratt mot fibrerna och det géller for alla lastfall, det vill s&ga om det

uppstar tryck, drag eller bojspanningar i virket.



Styrkan i tréaet paverkas ocksa av materialets densitet och hur val fiberriktningen stammer
overens med den palagda kraftens riktning enligt Svenskt Tra (2025a). Till foljd av att tré ar
ett naturmaterial uppkommer det sporadiskt fiberstérningar i form av kvistar och
snedfibrighet som illustreras i figur 1. Vid kvistar och dar fibrerna inte ar parallella med

virkets kant avviker fiberriktningarna fran kraftens riktning.

Olika fiberstérningar i virket

Fiberstorning runt kvist

Snedfibrighet Q,‘—Q%

Figur 1. Fiberstdrningar i virket. (Svenskt Tra, 2025a). Atergiven med tillstand.

Styrkan hos traet paverkas av en rad andra faktorer som virkets fuktighet, temperatur och hur
lang tid det belastas. Styrkan hos ett virkesstycke okar med minskande fuktkvot, vilket
innebér att torrare virke generellt &r starkare an fuktigare virke. Dessutom paverkar
temperaturen materialets hallfasthet, dar kallare virke uppvisar hogre hallfasthet &n varmare
virke. Vid langvarig belastning sker en successiv reducering av materialets styrka ver tid,

vilket kan leda till krypning och bestaende deformationer enligt Traguiden (2021c).

2.1.2 Fuktrorelser och formférandringar

Fukt har en betydande paverkan pa traets egenskaper, bade vid bearbetning och vid

anvandning. Flera viktiga processer sa som hyvling, limning och ytbehandling paverkas av
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fuktinnehallet, men dven tekniska aspekter som traets dimensioner och hallfasthet. Fukten i
traet uttrycks som fuktkvot p, det vill sdga kvoten mellan vikten av vattnet i det fuktiga
materialet och vikten av torrt trd efter att det har torkat i 103°C, illustrerat i ekvation 2.1.2a
nedan, Svenskt Tra (2025b).

B (vikt innan — vikt ef'ter)
r= vikt efter

-100 = fuktkvoti % (2.1.2a)

Tré ar ett sa kallat hygroskopiskt byggmaterial, vilket innebar att det har formagan att ta upp
och avge vattenanga fran omgivningen. Materialets fuktinnehall anpassar sig kontinuerligt till
radande klimat, vilket medfér krympningar och svallningar i virket. Nar traet 6ver en langre
period har kunnat anpassas tillomgivande klimat nar det sin jamviktsfuktkvot. Denna fuktkvot
paverkas framst av temperaturen och den relativa luftfuktigheten (RF), dar relativ
luftfuktighet har som storst inverkan mellan temperaturer pa 0-20°C. Eftersom klimatet under
arets gang varierar forandras ocksa traets fuktinnehall. Under sommaren sa kommer
materialet att ta upp fukt och svélla, medan det under vinterhalvaret kommer att torka och
krympa, Svenskt Tra (2025b).

Mangden vattenanga som luften kan innehalla beror pa temperaturen; varm luft bar mer
vattenanga medan kall luft bar mindre. Om luften mattas, det vill saga att den innehaller mer
fukt an den aktuella temperaturens mattnadsanghalt, eller nar temperaturen sanks, sa
kondenserar dverskottsangan i luften till vatten. Relativ luftfuktighet (RF), ar da kvoten
mellan méangden vattenanga som luften faktiskt innehaller och den maximala mangden
vattenanga som luften kan halla vid den temperaturen. Inomhus &r den relativa luftfuktigheten
som hogst pa sommaren, 45-60%, och som lagst pa vintern, dar den ar 10-25% (Svenskt tra
2025b). Fuktkvoten i traet anpassar sig efter detta, bade omgivningens temperatur och relativa
luftfuktighet, och har i en svensk bostad i mitten av Sverige fuktkvotsmedelvérde pa 7,5%.
Det vérdet varierar dock beroende pa sasong, dar det ar mellan 7-12% pa sommaren och
2-6% pa vintern.

Dessa vérden ar sedan till grund for att bestdmma vilket klimat materialen &r avsedda att
anvandas i, sa kallade klimatklasser. Dessa klasser kan variera beroende pa bransch, men

inom byggbranschen talar man om tre olika klimatklasser, dar produkter klassificeras enligt,

Tabell 3. Byggformler och tabeller. (2011, s.64).



Klimatklass Relativ luftfuktighet

1 Hogst fa veckor per ar dver 65%
2 Hogst fa veckor per ar dver 85%
3 Miljo som ger hogre fuktkvot an klimatklass 2

Utifran dessa data samt ovanstaende information om den relativa luftfuktigheten gors

antagandet att klimatklass 1 galler vid deformationsberakningarna.

Figur 2 illustrerar krympningen i traets olika fiberriktningar. De storsta fuktrérelserna
upptrader i den tangentiella riktningen, f6ljt av den radiella riktningen, medan de minsta
forandringarna sker langs fiberriktningen. Svéllning foljer samma princip, men sker i motsatt

riktning vid en 6kning av fuktkvoten.

ww 'L -00L

Figur 2. Krympning i olika riktningar. (Svenskt Tr&, 2025c). Atergiven med tillstand.
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Som namnt i foregaende kapitel sa genomgar tra en langsiktig deformation nar det utsatts for
konstant belastning, sa kallad krypning. Flera faktorer paverkar omfattningen pa krypningen,
sa som lastriktning, styvhet, fuktinnehall och temperatur. Tra med hogre fuktinnehall eller en
hogre temperatur pa omgivningen uppvisar exempelvis storre krypdeformationer (Traguiden,
2021c). Vid dimensionering av konstruktioner i tra &r darfor krypning en faktor som &r viktig
att ta i beaktning, sarskilt nar det galler langsiktiga deformationer. Krypning beaktas genom
en krypfaktor k4., som tar hansyn till krypning och andra tidsberoende deformationer. Denna
faktor beror pd klimatklassen och for klimatklass 1 ar k4. = 0,6, Byggformler och tabeller

(2011).

Konstruktionsvirke delas in i olika hallfasthetsklasser, dar klasserna C (massivt
konstruktionsvirke) och L (limtrd) ar vanliga. For detta arbete ar hallfasthetsklass C24
relevant, da det ar kvalitén pa Deromes konstruktionsvirke, Derome (2025).

Materialegenskaperna for C24 presenteras i Tabell 4.
For att forsta materialets mekaniska egenskaper definieras foljande parametrar:

e f.or — Karakteristisk tryckhallfasthet langs fibrerna.
e f.o0r — Karakteristisk tryckhallfasthet tvars fibrerna.
e Ejmean— Medelvérde for elasticitetsmodulen l&ngs fibrerna.

e E5omean— Medelvarde for elasticitetsmodulen tvars fibrerna.

Tabell 4. Hallfasthetsegenskaper for konstruktionsvirke C24. Byggformler och tabeller (2011,
5.64).

Hallfasthetsklass | f.or [MPa] feoor [MPa] Egmean [GPA] Eqomean [GPa]

C24 20,9 2,5 11 0,37
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Ernean,inse @r den initiala elasticitetsmodulen som beskriver materialets styvhet vid kortvarig
belastning. Eftersom konstruktionen kommer belastas éver lang tid av egentyngd och nyttig
last behover tidsheroende effekter beaktas. Formeln 2.1.2b ger Eyeqn rin SOM ar en reducerad
elasticitetsmodul som anvénds for langtidsdeformationer (byggformler och tabeller, 2011,
5.64).

E mean,inst

Emean,fin = 1+ky, p (2.1.2b)
e

Téjningen ¢ berdknas genom Hookes lag, (byggformler och tabeller, 2011, s.17), som

sambandet mellan spénningen ¢ och elasticitetsmodulen E, visat i ekvation 2.1.2c.

€= (2.1.2¢)

o
E

Genom att anvanda 2.1.2b och 2.1.2c kan man skriva om uttrycket till en formel for slutgiltig

tojning till foljd av permanent last enligt ekvation 2.1.2d.
Efin = Einst (1 + kdef) (2.1.2d)

For att berakna deformationen § nar man vet langden L pa konstruktionsvirket kan man

anvanda deformationssambandet 2.1.2e.
§=¢-L (2.1.2e)

Formeln for tojning kan saledes konverteras till 2.1.2f som ger den slutgiltiga deformationen

8rin till f6ljd av den permanenta lasten.

Sfin = Oinst - (1 + kdef) (2-1-2f)

Vid berékning av den vertikala deformationen i konstruktionen beaktas endast bjalklag, reglar
och syll, eftersom dessa komponenter bar de huvudsakliga vertikala lasterna. De vertikala
deformationseffekterna fran skivmaterial forsummas i berakningarna eftersom skivorna

primért fungerar som stabiliserande element for horisontella laster.
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Som tidigare beskrivit deformeras konstruktionsvirket till foljd av andrad fuktkvot och
ekvation 2.1.2g berdknar den totala krympningen till f6ljd av uttorkning.
Krympningskoefficienten g ar en materialberoende konstant som beskriver hur mycket tréet
krymper per procentenhet forandring i fuktkvot (4u). f varierar beroende pa traslag och
fiberriktning och ar experimentellt framtagen och tabellerad i flera kéllor sasom Svenskt Tra
(2025c). Den ursprungliga dimensionen skrivs D (mm) och dimensionsforandringen skrivs

som AD (mm).

ADgyepya =D - B - Ap (2.1.29)

Tabell 5. Total krympning fran fiberméttnad till absolut torrt tra. (Svenskt Tr&, 2025c).

Atergiven med tillstand.

Ask 02 5 8 13,2 0,27
Bjork 03 6,7 10,4 17,4 0,35
Bok 03 58 11,8 17,9 0,39
Ek 04 L 7.8 12,2 0,26
Al 0,5 44 9,3 14,2 0,31
Asp 02 3,8 87 12,7 0,29
Gran 03 3,6 7.8 11,7 0,26
Furu 04 4 7,7 12,1 0,26
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Krympning och svéllning i trd sker huvudsakligen inom fuktkvotsintervallet 0-30% (Svenskt
Tra, 2020). De tabellerade vardena for traets krympning visar den totala krympningen vid
torkning fran fibermattnadspunkt (30 %) till absolut torrt tillstand (0 %).

For att berakna krympningen i procent per procentenhets forandring i fuktkvot kan en linjar
approximation anvandas. Den momentana krympningen per procentenhets
fuktkvotsforandring berédknas genom att dividera det totala tabellvardet for krympning med

fuktkvotsintervallet 30 %. Detta visas i ekvation 2.1.2h nedan.

_ totala krympningen
B 30

(2.1.2R)

Den totala vertikala deformationen &, till f6ljd av permanenta laster och krympning for
konstruktionen bestams genom summering av deformationerna, 8¢, 0Ch ADgepyq, illustrerat i

ekvation 2.1.2i.

6t0t = 8fin + ADdeh_‘yd (2121)

Detta samband ar grunden till deformationsberékningarna i kapitel 4.2 och tar hansyn till

traets deformationsegenskaper i olika riktningar samt over tid.
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2.2 Laster och spanningsutrakning

En konstruktion paverkas av bade horisontella och vertikala laster. Vindlaster verkar i det
horisontala planet medan laster som egentyngd, nyttig last och snélast verkar vertikalt. De
vertikala lasterna fors ner till grunden via bjalklag och reglar, medan vindlasterna fors via
skivverkan ner till grunden, se stycke 2.3.1 nedan. Konstruktionens stabilitet och effekterna

av lasterna beskrivs i foljande avsnitt.

2.2.1 Vindlast

Vindlasten paverkar konstruktionen pa ett sddant sétt att den skapar bade tryck- och
sugkrafter pa byggnadens lovart- och lasida. Lasten beror pa flera olika faktorer sa som
vindens hastighet, byggnadens héjd och utformning, geografisk beldgenhet samt terrangens
beskaffenhet. For att byggnader skall dimensioneras for att tala de vindkrafter som beror pa
geografisk plats sa har Boverket skapat vindlastkartor 6ver landet, det vill saga
omradesfordelningar tilldelade olika referenshastigheter. Bild pa denna karta visas i figur 3

nedan.

23 W26
Lansgrans
Kommungrans

£ .
Referensvind medelvérde (m/s) | -Z \H‘
21 {24 | o
2 W25 \ 5
4 {
/ \\
!
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]

%

D0 05 T Nykoping

o 4/ 24 /("  eLinkbping
e (i |

25 1d L vishy
7 3 .1

247 &

Figur 3. Vindlastkarta dver Sverige. (Traguiden, 2021b). Atergiven med tillstand.
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Vid berakning av den verksamma vindlasten anvands tva huvudformler, en formel for
utvandig vindlast samt en for invandig vindlast, enligt Traguiden (2021b). | manga fall sa kan
den inre vindlasten dock férsummas eftersom tryckskillnaderna mellan in- och utsidan &ar
mycket sma. Detta resulterar i att den verksamma vindlasten pa en yta kan beréknas enligt
ekvation 2.2.1 nedan (SS-EN-1991-1-4:2005), dér w, ar den verksamma vindlasten, g, (z,.) ar
det karaktéristiska hastighetstrycket for den utvandiga lasten, (vindlast per kvadratmeter for

byggnadens hojd), och ¢, ar formfaktorn for den utvandiga lasten.

W, = qp(2,) - Cpe (2.2.1)

2.2.2 Permanent last

Den permanenta lasten eller egentyngden &r en vertikal last och utgdrs av egenvikter for de
olika komponenterna i byggnaden. Det finns standardiserade vérden for egenvikt pa
trakomponenter och olika material som gips och stal men i detta fall fas de givna fran

Deromes lastnedrakningar.

Enligt Traguiden (2021a) har egentyngden paverkan pa trakonstruktioner eftersom den verkar
over lang tid och kan medfora krypningar i konstruktionen. Detta ar sarskilt relevant da dessa
langtidsdeformationer riskerar att paverka forspanda forband och dess funktion da det finns

risk att spanningen i férbanden successivt minskar till foljd av krypningen.
For jamviktberakningar med statisk permanent last far endast 90% av lasten raknas som
gynnsam mot lyftkraften i vaggen (Boverket, 2019) och den nyttiga lasten maste forsummas.

Det innebadr att den kraft som forbandet verkar mot beréknas enligt jamviktsambandet mellan
egentyngd och lyftkraft som visas i formel 2.2.2.

Fl}’ft =09 - Fegentyngd + Fférankring (222)
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2.2.3 Snodlast

Snolasten ar ofta den storsta lasten som verkar pa ett tak och den berdknas likt vindlasten
utifran olika snélastzoner i Sverige och formfaktor samt densitet, se figur 4. Information om
faktorerna finns i Eurokoder. Enligt Traguiden (2021e) kan den karakteristiska snélasten g
beraknas enligt ekvation 2.2.3 dér y; ar formfaktorn, c, &r exponeringsfaktorn och c; ar en

termisk koefficient. S, ar ett varde for snolast pa mark, KN/m.

sk = Ui Ce " Ct* Sk (2.2.3)

=2
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Figur 4. Karta 6ver snélastzoner i Sverige (Traguiden, 2021e). Atergiven med tillstand.
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2.2.4 Nyttig last

Nyttig last uppkommer under anvandningen av byggnaden och ar laster som mabler,
inredning, personer och fordon. De nyttiga lasterna ska oftast betraktas som variabla och fria
(Boverket, 2024). De nyttiga lasterna ska antas besta av fri variabel utbredd last eller som
punktlast och ska placeras i byggnaden pa sa satt att maximal lasteffekt paverkar barverket for
att beskriva verkliga forhallanden (Boverket, 2024). Nyttig last finns tabellerat i BFS 2024:6—
4 kap. 108.

2.2.5 Utrékning av spanning i LSV

Den utbredda lasten g, ar given i lastnedrakningar fran Derome och kan konverteras till
kraft per regel (Fy.ge;) genom formeln 2.2.5a, dar L &r langden pé véggen och ny.ge; &r

antalet reglar, harledd fran byggformler och tabeller (2011, s.36).

qsv - L
Fregel =

(2.2.5a)
nregel
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LSVx05 bestdr av tva sorters reglar, 45x95 och 45x220, vilket visas i figur 5. Tvarsnittsarean

beréknas sedan enligt ekvation 2.2.5b byggformler och tabeller (2011, s.36).

Figur 5. Regelverksdata LSVx05. Derome. (2025). Atergiven med tillstand.

REGELVERKSDATA

Alla matt i mm, vinkel i grader

Vagg: LSVx05 (vaggnummer 18)
Projekt: 54298 9567 TROLLSMULTRONET
Ansv/Tfn: OvNo/1861

Info 1:
Info 2:
Vikt: 391 kg

Reglar

Dimension Langd Vinkel Nr Antal
45x220 2616 90 90 125 4
45x220 2616 90 90 331 2
45x220 2616 90 90 332 2

Regel OptiCut

Dimension Langd Vinkel Nr Antal
45x 95 2616 90 90 126 10
45x 95 505 90 90 61 6
45x 95 222 90 90 63 2
45x 95 205 90 90 37 2
45x 95 113 90 90 60 2

Spanskiva

Tjocklek Dimension Nr Antal
38 1200x 2979 462 1
38 1100x 2979 4711 1
38  909x 2979 473 1

Alzbh

(2.2.5h)

Den vertikala spanningen i reglarna beraknas sedan genom ekvation 2.2.5¢ (byggformler och

tabeller, 2011, s.24).
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2.3 Stabilisering av trastomme

Den horisontella deformationen som uppstar nar ett barverk utsatts for horisontella laster som
vindlast leder till bojning och skjuvning i konstruktionen enligt figur 6. Dessa deformationer
tas upp av vaggarna via skivverkan for att 6verfora de horisontella krafterna till byggnadens
stabiliserande element. Genom véggarna kan lasten fordelas och spridas ner till grunden pa ett

kontrollerat satt, vilket motverkar deformationer och instabilitet.

H *%.
H; ey ———
H) ey
H\+ H,+ H;
Hy wlp s
-
Z H. Bending mode Shearing mode
0

Figur 6. Skjuvning och bojning i flervaningshus. (Horizontal Stabilisation of Sheathed Timber
Frame Structures Using Plastic Design Methods, 2016). CC BY-NC-ND.

| detta avsnitt analyseras hur skivverkan bidrar till konstruktionens stabilitet genom att
beskriva hur det fungerar som lastférdelande element. I trakonstruktioner &r skivverkan en

fundamental del for att Oka stabiliteten och motverka ramdeformationer.

2.3.1 Skivverkan

Skivverkan &r en viktig konstruktionsprincip som utgar fran att en skiva ar styv i sitt eget
plan, och det anvands sedan for att kunna ta upp de horisontella krafter som verkar pa
byggnaden, bland annat vindlaster (TraGuiden, 2020). Principen innebdr att krafterna sprids
ut i materialets yta i stéllet for att dverforas till andra delar i konstruktionen, och de krafter
som verkar pa byggnaden 6verfors via skjuvning ned i grunden. Detta illustreras i figur 7
nedan. Nar vinden verkar pa byggnadens sida sa uppstar en tryckkraft pa lovartsidan samt en
sugkraft pa lasidan. Dessa krafter tas sedan upp av bjalklaget som sedan dverfor lasten ned till

gavelvdggarna. Det &r i sin tur dessa vaggar som kan fora vidare lasten ned i grunden.
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For att detta ska fungera pa ett effektivt satt sa kraver det att den yttre kanten ar ordentligt

forankrad, darav Deromes losning med ett dragstag i stal.

Figur 7. Lastdverforing i en byggnad, skivverkan (Horizontal Stabilisation of Sheathed
Timber Frame Structures Using Plastic Design Methods, 2016). CC BY-NC-ND.

Forskarna Bo Kéllsner och UIf Arne Girhammar har utvecklat en plastisk designmetod for
fullt férankrade trastommar for skjuvvaggar och metoden har genom analytiska och
experimentella studier verifierats. En svensk version av deras handbok &r publicerad dar
grundlaggande metodbeskrivning, materialegenskaper och forankringssystem presenteras.
Kéllsners och Girhammars plastiska modell medfor ett flertal fordelar som exempelvis
forbattrad produktivitet och effektivare materialanvandning da metoden béttre aterspeglar
verkliga forankringsforhallanden i praktiska byggkonstruktioner. Det ar en flexibel metod
som kan tillampas bade pa enkla och komplexa byggnader, hus med flera vaningar samt olika
lastkonfigurationer. Med hjalp av metoden s kan den totala lyftkraften i regeln beraknas,

vilket ar en viktig faktor i detta arbete.

Figur 8 visar hur den horisontella kraften paverkar en vagg. Den horisontella kraften H
uppstar av vindlaster som beréknas enligt formel 2.2.1. Utifran vindlasten kan den
horisontella kraften berédknas genom ekvation 2.3.1a, dar kraften divideras med véaggskivans

area A.

(2.3.1a)

| =
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Enligt (Horizontal Stabilisation of Sheathed Timber Frame Structures Using Plastic Design

Methods, 2016) kan skjuvflodet f,, berdknas enligt formel 2.3.1b dér | &r langden pa véaggen.
H=f,-1l (2.3.1b)

Reaktionskrafterna R som verkar mot lyftkrafterna i vaggen berdknas med formel 2.3.1c

(Horizontal Stabilisation of Sheathed Timber Frame Structures Using Plastic Design

Methods, 2016).

R=f, h (2.3.1¢)

fo

-— — —— -—

Figur 8. Skjuvflode i vaggen vid fullt férankrad frontregel (Horizontal Stabilisation of
Sheathed Timber Frame Structures Using Plastic Design Methods, 2016). CC BY-NC-ND.
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2.3.2 Deromes nuvarande konstruktion och problematik

Byggsystemet Derome anvénder i sina flervaningshus av tra bestar av en barande stomme dar
de lagenhetsskiljande vaggarna har en betydande roll for horisontal stabilitet och vertikal
lastoverforing. Deromes LSV &r en konstruktion dar langsidorna pa tre skivor sammanfogas
for att bilda ett stort vaggsegment, se figur 9 nedan. Detta gor att en vaggsektion far samma
egenskaper som en enda skiva, och det resulterar i en enhetlig och styv struktur vars formaga

att ta upp horisontella krafter fungerar likadant.

Figur 9. Sammanfogning av tre skivor (LSV). Derome. (2025). Atergiven med tillstand.
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Sammanfogningen gors genom att reglar limmas och spikas 6ver skarvarna mellan skivornas
langsidor. For att skapa ytterligare stabilitet och fordela de vertikala lasterna som strukturen
senare kommer att utsattas for fasts ytterligare en regel i mitten av varje skiva, detta illustreras
i figur 10.

3410

I 3410 |

Figur 10. Reglar fastsatta p& skivorna, skapar ett vaggsegment. Derome. (2025). Atergiven
med tillstand

Denna metod anvénds pa bada sidor av spanskivan, vilket resulterar i att ett vaggsegment i
slutdndan bestar av tre sammansatta spanskivor och 16 reglar, utéver stommens tva yttersta

reglar, se figur 11.
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Figur 11. LSV ovanifran, med spénskiva och reglar. Derome. (2025). Atergiven med tillst&nd
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Utformningen pa de lagenhetsskiljande vaggarna varierar nagot beroende pa vaningsplan. Pa
mellanplanen ar LSV placerade mellan bjélklag dar reglarna ansluter i bade 6ver- och
underkant vilket medfor att enbart dessa komponenter i viaggen verkar mot de vertikala
krafterna, illustrerat i figur 12 nedan. Pa entréplanet sitter vaggarna i en platsyll ovanpa
bottenplattan, vilket medfor en annan typ av infastning mot syllen.
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Figur 12. Detaljritning mellan v&ningsplan. Derome. (2023). Atergiven med tillstand.
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En jamforelse av LSV vid entréplan och mellanplan illustreras i figur 13 nedan.
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Figur 13. LSV-entréplan och LSV-mellanplan. Derome. (2020). Atergiven med tillstand.
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Deromes bjalklag & komponenter av fanertra dven kallat LVL (laminated veneer lumber) vars
egenskaper skiljer sig fran det vanliga konstruktionsvirket med C24 kvalitet. Fanertra ar en
komposit av tunna traskivor som sammanfogas med lim och minimerar darfor risken av
genomgaende fiberstorningar (SS-EN 14374:2004). | Deromes fall anvands fanertra bemarkt
Kerto-Q vilket innebdr att fiberriktningarna i fanertrat varierar for att minimera deformationer
till foljd av krypning och krympning. Detta innebér att nagra lager har langsgaende
fiberriktning i forhallande till lasten och vissa har tvargaende. Det resulterar i att en Kerto-Q
LVL-balk staendes pa hogkant far en hogre elasticitetsmodul jamfort med Kerto-S och
konstruktionsvirke dar fiberriktningarna at samma hall genom hela komponeneten, se tabell 6.
Krympningskoefficienten for LVL &r betydligt mindre &n for vanligt konstruktionsvirke, se
tabell 6 (Stora Enso, u.a.), medan krypningsfaktorn k4, ¢ & samma fér LVL som for

konstruktionstra i klimatklass 1 (SS-EN 1995-1-1:2004).

Tabell 6. Krympningsfaktor LVL.

Riktning % krympning eller svillning per % fuktkvotsforandring
Langdriktning (L)  LVL S/LVL GS +/- 0,006, LVL X/LVL GX +/- 0,009
Breddriktning (w/h) LVL S/LVL GS +/- 0,31, LVL X/LVL GX +/- 0,033

Tjockleksriktning (b) LVL S/LVL GS +/- 0,30, LVL X/LVL GX +/- 0,44

Tabell 7. Hallfasthetsegenskaper hos fanertra (MPa). (Tra Guiden, 2019). Atergiven med
tillstand.

Egenskap Kerto-S tjocklek Kerto-Q tjocklek Kerto-Q tjocklek
21-90 mm 21-24 mm 27-69 mm

Styvhetsvarden for deformationsberdkningar, medelvarden
Elasticitetsmodul

- parallellt med fibrerna, 1&ngs £ mean 13800 10 000 10 500
- parallellt med fibrerna, tvérs Egg mean = 1200" 2000
- pa hogkant, vinkelrdtt mot fibrerna Eqg eqqe,mean 430 2 400 2 400
- pa lagkant, vinkelratt mot fibrerna Egp gat mean 130 130 130

Vid byggnation av trakonstruktioner med fler &n tre vaningsplan uppstar betydande lyftkrafter
i vaggarna som en foljd av vindlast. Dessa krafter medfor en risk att vaggarna lyfter fran

grunden om inte infastningarna ar dimensionerade korrekt. Eftersom Derome bygger
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bostadshus med upp till atta vaningar blir lyftkrafterna sa stora att ytterligare krav pa
forankringen stélls, for att sékerstalla stabiliteten i konstruktionen.

| dagslaget anvénds ett forband i form av ett dragstag i stal for att motverka dessa lyftkrafter.
Dragstaget l6per fran bottenplattan upp till bjalklaget mellan vaning fyra och fem. Dragstaget
har en total langd pa ca 12 meter och dras at och sékras i 6vre &nden med hjélp av dubbla
muttrar, se figur 14 nedan.
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Figur 14. Dragstang for forankring av flervaningshus.
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Det uppstar brister med detta forankringssystem till f6ljd av krypning och krympning i
konstruktionen som gor att staget mister sin funktion. Eftersom deformationerna i
konstruktionen leder till ett glapp vid den évre andesinfastningen i staget medfor det att staget
inte kan ta upp nagra lyftkrafter. Detta ar problematiken som examensarbetet ar dgnat att
undersoka. Med hjalp av litteraturstudien och lastnedrakningar fran Derome ska ett koncept
utvecklas dér forankringen inte mister sin funktion till foljd av deformationer och

sésongsberoende storleksforéandringar.

2.3.3 Fallstudie

Den 12 mars 2025 genomfardes en fallstudie dar bade handledare pa Derome och studenter
inspekterade ett flervaningshus med trastomme under monteringsprocessen. Dar analyserades
Deromes nuvarande I6sning pa problemet vilket skapade en battre forstaelse for aspekter som

anvandarvanlighet och utrymme. Detta visas i nedanstaende figur.

Figur 15. Deromes nuvarande lésning.
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Vidare sa besoktes ett flervaningshus som statt klart sedan flera ar tillbaka dar sattningar och
fuktrorelser har hunnit verka. Via en inspektionslucka i trapphuset kunde problematiken med

den nuvarande Iésningen undersokas, se figur 16.

Figur 16. Atdragningsénden i ett dragstag.

Det framgar tydligt av figuren att dragstaget inte langre ar verksamt och att det finns ett slag

pa cirka en centimeter mellan muttern och brickan.
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3. Metod

I metodavsnittet beskrivs genomforandet av arbetet genom att forklara hur olika metoder och
verktyg har anvants samt hur relevant information har sammanstallts och analyserats.
Inledningsvis ges en évergripande beskrivning av metodstrukturen foljt av hur litteraturstudie,

konceptutveckling och berékningar genomforts.

3.1 Forskningsstrategi

For att identifiera och analysera forutsattningarna for ett koncept som hanterar problematiken
med forlorad forspanning i frontreglar till foljd av tréets rorelser har arbetet strukturerats
enligt en systematisk produktutvecklingsprocess. | forsta steget sammanstélldes en
planeringsrapport dar en preliminar tidsplan for de olika delarna i arbetet sattes. Relevanta
teorier, tidigare forskning och standarder inom omradet sammanstélldes i en genomgaende
litteraturstudie. Fokus lag pa att skapa en bred forstaelse for hur problematiken uppstar och
vilka faktorer som spelar roll samt att sammanstélla tillrackliga formler for att kunna skapa en

forenklad berakningsmodell av problemet.

En funktionsanalys genomfdrdes och Iag till grund for de principer som idégenereringen
baserades pa. Efter idégenereringen gjordes en Pugh-matris for att vaga de olika idéerna mot

varandra utifran de principer som konceptet maste klara av.

For att berékna hur stora de olika faktorerna som bidrar till problematiken &r anvandes den
teori och ekvationer som sammanstallts i kapitel 2 samt lastnedrakningar och annan relevant
information fran Derome. Detta var en viktig del i konceptutvecklingen for att kunna

dimensionera ett koncept efter berdkningsmodellen.

Det slutgiltiga konceptet utvarderades sedan genom sammanstéllandet av tekniska
berakningar, kravbaserad analys. Med hjélp av kvantitativa och kvalitativa metoder kunde
koncepturvalet stegvis smalnas av och véga in teoretiska funktionskrav och praktiska
forutsattningar pa ett systematiskt satt. Detta mojliggjorde en teknisk och praktisk bedémning
av konceptets potential for vidare utveckling och framtida implementering.
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3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien syftar till att skapa en teoretisk grund till examensarbetet. Studien har
fokuserat pa att sammanstalla och analysera befintlig forskning och tekniska standarder. Detta
for att skapa forstaelse kring problematiken med tra som konstruktionsmaterial i byggnader
till foljd av dess inneboende egenskaper som krympning och krypning. En mer ingaende
diskussion av detta fors i avsnitt 5.4, metodkritik. Faktorer som paverkar konstruktionens
stabilitet Over tid har identifierats och Deromes befintliga I6sning har undersokts.
Litteraturstudien har genomfdrts genom en systematisk granskning av vetenskapliga och

industriella kéllor pa féljande sétt:

1. Vetenskapliga artiklar och forskningsrapporter.

e Studier om trd som konstruktionsmaterial och dess mekaniska egenskaper som

fuktrorelser, krypning och fiberstérningar.
e Vetenskapliga artiklar om vilka laster som paverkar trakonstruktionen.
e Forskningsartiklar om stabilisering av trastommar och skivverkan.

e Bdcker med sammanstéllda tabeller och formler for konstruktionsberakningar i tra.

2. Tekniska standarder och regelverk.
e Eurokod 5, SS-EN 1995-1-1:2004 har undersdkts tillsammans med andra
standarder delvis for att hamta information men ocksa for att sakerstalla att
informationen som hamtats fran Svenskt Tra som ar mer lattillganglig ar korrekt.

o Boverkets regler kring barformaga har studerats gallande krav pa stabilitet.

3. Branschspecifika dokument

e Deromes tekniska dokumentation har undersokts for att identifiera nuvarande
I6sning och problematiken med den.

e Deromes lastnedréakningar pa det specifika huset har analyserats.

4. Fallstudie.

e Problem i ett praktiskt byggprojekt har granskats och dokumenterats for att ta

lardomar av verkliga tillampningar.

e Monteringen av nuvarande l6sning har undersokts pa byggplats.
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3.3 Funktionsanalys

For att identifiera de viktigaste funktionerna som konceptet maste uppfylla och skapa ett
underlag for idégenereringen sa genomfordes en funktionsanalys. Syftet var att urskilja
huvudfunktion samt identifiera eventuella del- och stédfunktioner. Huvudfunktionen for
konceptet givet Deromes problemstéllning &r att ta upp de lyftkrafter som uppstar i vaggarna
till foljd av vindlaster. Samtidigt sa behover traets naturliga fuktrorelser tillatas utan forlorad

hallfasthet och stabilitet, vilket brots ned till tre delfunktioner.

Den forsta delfunktionen &r att férankra frontregeln i bottenplattan och darmed sakra vaggen
mot de vertikala lyftkrafter som uppstar. Detta innebér att konceptet behdver vara hallfast nog
att klara av bade statiska och dynamiska belastningar som uppstar i konstruktionen till foljd
av vindlast. Den andra delfunktionen ar formagan att anpassa sig till traets naturliga
fuktrorelser, eftersom tra som ett hygroskopiskt material genomgar deformationsandringar
Over tid. Detta ska ske utan risk for glapp eller sprickor i tréet. Den sista delfunktionen &r att

bibehalla funktion éver tid och inte forlora prestanda under belastning.

Utover delfunktionerna sa identifierades aven tva stodfunktioner. Detta for att sékerstélla att
huvud- och delfunktionerna pa ett effektivt och praktiskt genomforbart satt kan uppfyllas.
Den forsta stodfunktionen ar att medfdra enkelt montage. Detta fOr att minimera risken for
felinstallation och inte riskera fel i den langsiktiga funktionaliteten. Den andra stodjande
funktionen som identifierades var att uppkomna laster i konstruktionen ska fordelas jamnt, for
att inte skapa koncentrerade punktberlastningar vilket kan leda till lokala skador och

sprickbildning i traet. Funktionsanalysen illustreras i tabell 8 nedan.
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Tabell 8. Funktionsanalys

Funktionsniva Beskrivning

Huvudfunktion Ta upp lyftkrafter i viggarna som uppstar
pa grund av vindlaster

Delfunktion 1: Forankra frontregeln i Losningen ska sdkra viggen mot vertikala

bottenplattan lyftkrafter och Gverfora lasterna till grunden

Delfunktion 2: Tillata tréets rorelser Losningen ska anpassa sig till tréets
(krympning och svéllning) naturliga fuktrorelser utan att orsaka glapp
eller sprickor

Delfunktion 3: Upprétthalla funktion Losningen ska bibehalla sin funktion over

over tid dess livslidngd och inte forlora prestanda vid
langvarig belastning

Stodfunktion 1: Enkel att montera ~ Ldsningen ska vara mdjlig att montera med
standardverktyg med minimal risk for
felinstallation

Stodfunktion 2: Jdmn fordelning av.  Minimera risk for sprickbilding
laster

Genom funktionsanalysen sa kunde grundlaggande krav som stalls pa konceptet att faststallas,
och det kunde sedan utgdra en grund for den idégenerering och konceptutveckling som

presenteras i ndstkommande kapitel.
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3.4 1dégenerering och konceptutveckling

Utifran funktionsanalysen sa inleddes idégenereringsprocessen med att identifiera olika
tekniska principer som uppfyller funktionskraven. Malet med detta var att hitta olika
mekanismer som pa ett effektivt satt motverkar lyftkrafter i vaggarna, samtidigt som
konceptet fortfarande mojliggor tréets fuktrorelser. Dessa mekaniska principer listades for att

skapa en bred och innovativ grund for vidare utveckling och analys.

o Fjadermekanismer — Bade tryck- och dragfjadrar har formagan att dynamiskt anpassa sig
till en yttre deformation.

« Hydrauliska l6sningar — Hydrauliska kolvar kan absorbera och justera sig efter yttre
forandringar.

« Vajersystem — En forspand vajer som tillater mer tojning an solitt stal.

o Gummibaserad dampare — Funktion likt en tryckfjader, absorberar yttre rorelser.

o Adaptivt reglersystem — System med sensorer och motorer for att automatiskt justera

infastningen.

Efter identifiering av dessa principer sa paborjades konceptutvecklingsfasen dar skisser som
involverade de olika mekanismerna skapades. Syftet med detta var att illustrera hur olika
principer med liknande funktion kunde integreras i ett koncept. Koncepten analyserades sedan
utifran olika aspekter som teknisk genomforbarhet, hallfasthet, méjlighet till materialval och
konceptets formaga att anpassa sig till traet. Aven potentiella utmaningar och begransningar
for de olika koncepten granskades under denna fas. En fjadermekanism har en god formaga
att hantera och anpassa sig till yttre rérelser, men ett koncept byggt pa denna princip I6per
risk att utsattas for materialutmattning over tid vilket ar negativt for konceptets livslangd och
funktion. Ett hydraulbaserat koncept kraver regelbundet underhall for att sakerstélla korrekt
funktion, och ett vajersystem kan stélla hogre krav pa noggrant och korrekt atdragsmoment

vid monteringen.
For att det mest lampade konceptet for vidare utveckling ska kunna identifieras sa anvandes

en systematisk utvarderingsmetod. Utvarderingen tillsammans med praktisk validering och

kompletterande analyser presenteras i kapitel 3.6.
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3.5 Berakningar

For att halla berdkningarna hanterbara och relevanta for projektet valdes att begransa analysen
till enklare handberakningar. Med stod fran kapitel 2 och ekvation 2.1.2i, gjordes berakningar
pa de vertikala deformationer som uppstar i det relevanta omradet for konstruktionen till foljd
av krypning och krympning. De laster som beddmdes representera de huvudsakliga vertikala
belastningarna var nyttig last och egentyngd. En férenklad berdkningsmodell av husets
gjordes for att kunna berakna vertikal deformation, vilket redovisas i kapitel 4.2. De pa hojd
foljande verksamma komponenterna i modellen antogs vara, en syll, fyra bjalklag och fyra
reglar. Utifran Deromes lastnedrakningar (se bilaga A) kunde det aktuella vérdet for den
storsta lyftkraften som verkar i en enskild végg till foljd av vindlast identifieras. Denna kraft,
tillsammans med de beréknade vertikala deformationerna utgjorde grunden for

dimensioneringen av det foreslagna konceptet och kravspecifikationen.

3.6 Utvérdering och validering av koncept

Efter att ett flertal koncept tagits fram och analyserats, samt de tekniska berakningar som &r
relevanta for dimensionering vid verkliga tillampningar sa genomfdrdes en strukturerad
utvardering for att det mest lampade konceptet for vidare utveckling skulle identifieras.
Denna utvardering byggde pa kvantitativa samt kvalitativa metoder, och bade praktiska

forutsattningar samt funktionskrav véagdes in.

3.6.1 Kuvantitativ utvéardering - Pugh-matris

Som forsta steg i utvarderingen och for identifiering av det mest lampade konceptet for vidare
utveckling sa anvandes en Pugh-matris, for att objektivt stalla de tekniska principerna mot
varandra och utvardera deras styrkor och svagheter (Innovationsplattformen VGR, 2022). |
matrisen valdes ett av koncepten som referenslosning och utifran de kriterier som formulerats
i funktionsanalysen jamfordes sedan 6vriga koncept med denna. Koncepten poédngsattes efter
hur vél de presterar mot referenslésningen, med betygen samre (-), likvérdigt (0) eller béattre

(+).
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Denna utvardering genomfordes sedan ytterligare en gang med ett annat koncept som
referenslosning, detta for att undvika bias och sékerstalla ett tillforlitligt resultat. En
totalpodng kunde sedan sammanstéllas och fungera som underlag for vilka koncept som har

jamférbar prestanda.

3.6.2 Kravspecifikation

| samrad med Derome sammanstalldes en kravspecifikation for att skapa ett konkret underlag
for att jamfora de kvarvarande koncepten, se avsnitt 4.4. Den fungerade som ett verktyg for
vidare analys av konceptutvecklingen efter att den initiala Pugh-utvarderingen genomfordes.
Kravspecifikationen innehdll bade funktionella och praktiska kriterier sasom, monterbarhet,
hallfasthet och den huvudsakliga funktionen att motverka lyftkrafter i vaggarna. Den
anvandes sedan for att bedoma vad en praktisk genomforbart koncept maste uppfylla och

kompletterade den kvantitativa delen av konceptutvecklingen.

3.6.3 Kuvalitativ bedémning

Da flera koncept fick hog totalpoang i den viktade matrisen och Pugh-matrisen genomférdes
en bedémning, med fokus pa de faktorer som inte beaktades i funktionsanalysen men som
skulle kunna paverka konceptets praktiska genomforbarhet.

Bedomningen fokuserade pa de kvarvarande koncepten och utfordes med stod fran den
framtagna kravspecifikationen och resultaten fran de tekniska berakningarna i kapitel 4.2.
Syftet var att identifiera viktiga beddmningspunkter for en mer nyanserad analys. Exempelvis
analyserades koncepten utifran komponentdimensionering for att uppna tillracklig hallfasthet
och hur dessa dimensioner skulle paverka métt och monterbarhet. Aven underhéll och
funktion dver tid vagdes in och de koncept som krdvde mer komplexa komponenter och
installationsatgarder bedémdes ha hogre praktisk risk jamfort med koncept som grundar sig i

nuvarande byggnormer.
Utifran denna bedémning kunde konceptens styrkor och svagheter identifieras och analyseras
djupare &n vad den initiala matrisen tillat vilket resulterade i att urvalsprocessen smalnades av

infor den slutgiltiga konceptvalideringen.
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3.6.4 Platsbestk som validering

For att fa en djupare forstaelse for hur ett koncept skulle kunna hanteras i en verklig situation
sa genomfordes ett platsbesdk pa en av Deromes byggplatser. Syftet med detta besok var att
undersoka deras nuvarande 16sning samt identifiera och diskutera eventuella begransningar
géllande implementerbarheten av en ny 16sning. Typiska monteringssituationer och
arbetsflédet i produktionen kunde kartldggas, och informationen anvéndes som ett

kompletterade underlag till den kvalitativa analysen.

3.6.5 Sammanfattning av urvalsprocessen

Efter identifiering av de mest relevanta koncepten genom Pugh-matrisen, samt bedémningar
utifran kravspecifikationen, kvalitativa bedomningar och underlaget fran platsbesoket, sa
kunde en sammanvagd utvérdering genomforas for att urskilja ett koncept som var mest
lampligt for vidare analys. Syftet med sammanvégningen var att gora ett valgrundat
konceptval som bast uppfyller projektets tekniska och praktiska krav. Konceptet som valdes
lag sedan till grund for vidare analys, dér konceptet analyserades utifran de berékningar som
genomforts i tidigare kapitel, samt specificerade krav. Vidare utformning av konceptet samt
teknisk validering presenteras i resultatkapitlet.
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4. Resultat

Féljande kapitel redovisar resultaten av arbetet som gjorts for att utveckla ett koncept som
motverkar lyftkrafterna i frontreglar i flervaningshus med trastomme. Redovisningen bygger

pa den process som beskrivs i kapitel 3, Metod, med malet att analysera och utvérdera ett
koncept.

4.1 Konceptgenerering

Utifran de olika tekniska principerna i kapitel 3.4 och funktionsanalysen i kapitel 3.3 sa togs
flera olika koncept fram. Konceptgenereringens syfte var identifiera olika typer av koncept
utifran de tekniska principerna som pa olika satt har formagan att folja traets fuktrérelser men

samtidigt std emot de vertikala lyftkrafterna. Totalt togs sex koncept fram och dessa illustreras
I figur 17 nedan.
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Figur 17. Genererade koncept.
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Koncept A: Tryckfjader

Det forsta konceptet bygger pa principen tryckfjader och involverar en kraftig tryckfjader som
monteras i dragstagets dvre ande. Syftet ar att fjadern ska forspannas vid monteringen och
trycka med en konstant kraft nedat, for att da ta upp eventuella lyftkrafter och folja traets

formforandringar.

Koncept B: Dragfjader

Det andra konceptet liknar det tidigare men bygger i stéllet pa att en eller flera dragfjadrar
monteras utmed dragstaget. Tanken med detta koncept ar att en konstant dragkraft nedat av
fjadrarna ska bidra till att forbandet i 6vre delen av dragstaget inte ska foérlora férspanningen.
Att dessutom anvanda sig av flera dragfjadrar monterade vid bjalklaget pa varje vaning staller

mindre krav pa dimensioneringen av varije enskild fjader.

Koncept C: Polymerblock

Det tredje konceptet involverar ett polymerblock som pd samma satt som tryckfjadern
monteras med en forspanning/kompression. Blocket fungerar som en elastisk dampare,
liknande tryckfjadern. Skillnaden &r att detta koncept inte innehaller rérliga delar och l6per
mindre risk for materialutmattning an en fjader, med nackdelen att dimensioneringen och

deformationsegenskaperna hos materialet kan vara svarare att anpassa.

Koncept D: Vajer

Det fjarde konceptet innebér att en vajer spanns upp fran bottenplattan till det dvre fastet
mellan vaning 4 och 5. Vajern ska kunna t6jas i viss man men samtidigt ha formagan att sta
emot de dragkrafter som uppstar av vindlasten. Fordelen med detta koncept &r att det ar
valdigt platseffektivt och bestar av enkla komponenter, med nackdel att det kan vara svart att

fa till exakt ratt forspanning vid monteringen.

Koncept E: Reglersystem

Det femte konceptet anvénder ett adaptivt reglersystem dér sensorer ska kunna méta rorelser i
konstruktionen vilket motoriserat justerar atdragningen i realtid. Detta koncept har férmagan
att valdigt exakt kunna anpassa sig till tréets fuktrorelser, men systemet kraver konstant
stromtillforsel och innehaller fler sma och tekniska komponenter som kan komma att krava

regelbundet underhall.
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Koncept F: Hydraulik

Det sjatte konceptet ar byggt pa principen hydraulik, och bestar av en oljefylld kolv som
monteras i 6vre delen av dragstaget. Fordelen med detta koncept ar att det skulle ha en god
formaga att anpassa sig till traets formférandringar, men liknande koncept E sa kraver

hydraulik regelbundet underhall och kan stalla hdgre krav pa installationen.

Denna konceptgenerering utgor grunden for fortsatta utvarderingsmetoder dér de framtagna

koncepten med dess for- och nackdelar jamfors.

4.2 Berakningsunderlag for dimensionering

For att kunna bedéma och senare dimensionera koncepten som togs fram genomférdes
berékningar pa en forenklad berakningsmodell av konstruktionen dér syll, bjalklag och reglar
utgor de vertikalt paverkade komponenterna. Berdkningarna &r baserade pa relevant teori,
standarder och lastnedrakningar givna fran Derome. Malet med att géra berakningar pa
modellen var att uppskatta de deformationer som blir till féljd av krympning och krypning

vilket ar grunden till problematiken.

Den maximala lyftkraft som uppstar vid frontregeln ar hamtad fran Deromes lastnedrakningar
och for att ta reda pa storleken pa den motkraft som konceptet maste klara av anvands formel
(2.2.2) fran teorikapitlet. 182 kN var den storsta lyftkraft som uppstar i en frontregel enligt
Deromes lastnedrakningar, den motverkas av bade egentyngd och férankring dér egentyngden
ar 31 kN per meter. For att ta hojd for att egentyngden verkar som en utbredd last 1&ngs
vaggen, antas den vara verksam Gver en stracka av 0,3 meter i omradet for lyftkraften. Detta
antagande baseras pa observationer fran fallstudien. Enligt ekvation 2.2.2 blir den maximala

kraften som konceptet behdver motverka 173,63 kN.
Ffijrankring = 182 — 0, 9.31- O, 3= 173,63 kN
Resultatet av berdkningarna som finns i bilaga B visar att den initiala vertikala deformationen

till foljd av krypning och krympning uppnar -7,69 mm vid medelfuktkvoten 7,5%. Tréets

sasongsberoende krympnings- och svéllningsbeteenden till foljd av dandrad fuktkvot medfor
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att deformationen kan variera ytterligare fran medelfuktkvotslaget. Berdkningarna visar att
konstruktionen kan krympa ytterligare -6,47 mm pa vintern och svélla + 5,29 mm pa

sommaren, vilket gor att den maximala deformationen blir 14,16 mm.
8t0t = _7, 69 tg:ig [mm]

Denna beréakningsdata lag till grund for dimensionering och vidare analys av koncept.
Informationen &r kritisk for en l6sning da den paverkar hur mycket rérelse en l1osning maste

tillata utan att forlora sin verkan.

4.3 Kvantitativ utvardering — Pugh-matris

For att sa objektivt som majligt jamfora de framtagna koncepten och deras férmaga att
uppfylla funktionskraven sa genomfordes en kvantitativ utvardering i tva steg. | det forsta
steget sd anvandes en viktad matris dar varje kriterium tilldelades en vikt fran 1-5 beroende
pa dess relativa betydelse for projektet. Kriterier som Motverka lyftkrafter och Anpassa sig
efter traets rorelser tilldelades en hdg vikt, medan andra kriterier som Jamn lastférdelning
varderades lagre. Koncepten tilldelades sedan en poang mellan 1-5 beroende pa hur vél de
uppfyllde de olika kriterierna. Podngen multiplicerades slutligen med det viktade Kkriteriet, och
summerades tillsammans med poangen fran de andra kriterierna till en totalpoéang. Den

viktade matrisen visas i tabell 9 nedan.

Tabell 9. Viktad matris

Kriterium Vikt (1-5) Koncept A Koncept B Koncept C Koncept D Koncept E  Koncept F [
Tryckfjider Dragfjader Polymerblock Vajer Reglersystem Hydraulik
Ta upp lyftkrafter 5 4 4 3 5 5 3
Anpassa sig efter tréets rorelser 5 4 4 4 4 5 3
Uppritthalla funktion éver tid 4 3 3 3 4 1 2
Enkel montering 3 2 2 3 5 1 3
Jamn lastfordelning 2 3 3 3 3 5 3
Totalt 64 64 62 82 67 53
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Genom den viktade matrisen sa konstaterades att koncepten A, B, D och E fick en hogre
podng an de ovriga kriterierna, och koncept D utmarkte sig sarskilt med en hdg totalpoang.
For att ytterligare utvardera de olika koncepten och minska risken for felvéardering vid
podngsattningen genomfordes dven en viktad Pugh-matris, (Innovationsplattformen VGR,
2022). Utvarderingsmetoden genomfordes tva ganger med olika koncept som referensldsning,

for att sakerstalla ett palitligt resultat.

| den forsta Pugh-matrisen valdes koncept A som referenslésning. Ovriga koncept jamfordes
sedan mot referensen dar de poangsattes utefter att de uppfyllde kriterierna battre, samre eller
likvardigt. Nettovardet for den totala poéngen rdknades ut och koncepten rangordnades, se
tabell 10 nedan.

Tabell 10. Pugh-matris med koncept A som referens

Kriterium Koncept A KonceptB Koncept C  KonceptD KonceptE  Koncept F
Tryckfjider Dragfjider Polymerblock Vajer Reglersystem Hydraulik

Ta upp lyftkrafter R 0 - + + -

Anpassa sig efter triets rorelser E 0 0 0 o -

Uppriétthélla funktion &ver tid F 0 0 + - -

Enkel montering E 0 == A - A

Jamn lastfordelning R 0 0 0 + 0

¥+ E 0 1 3 3 1

>0 N 5 3 2 0 1

>- S 0 1 0 2 3

Nettovirde 0 0 0 3 1 -2

Rangordning 3 3 3 1 2 4

I den andra Pugh-matrisen valdes i stallet koncept D som referens. Detta gav ett nytt

perspektiv och resulterade i ett mer robust resultat.

Tabell 11. Pugh-matris med koncept D som referens

Kriterium Koncept A Koncept B Koncept C Koncept D Koncept E  Koncept F
Tryckfjider Dragfjider Polymerblock Vajer Reglersystem Hydraulik

Ta upp lyftkrafter - - - R 0 -

Anpassa sig efter triets rorelser 0 0 0 E aF -

Uppritthalla funktion Gver tid - - - F - -

Enkel montering - - - E - -

Jamn lastfordelning 0 0 0 R + 0

>+ 0 0 0 E 2 0

>0 2 2 2 N 1 1

>- 3 3 3 S 2 4

Nettovarde -1 -1 -3 0 0 -4

Rangordning 2 2 3 1 1 4
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Det sammanvégda resultatet fran de tva Pugh-matriserna visade att koncept A, B, D och E
fortfarande presterade béast, likt den forsta viktade matrisen. Koncept D och E var de som
presterade absolut bast vid bada jamforelser, och koncept A och B rangordnades strax
darefter. Samtliga fyra koncept bedémdes vara lampliga for vidare analys, och utvarderas
ytterligare i kapitel 4.5. Koncept C och F fick i samtliga matriser l&gre poéng &n 6vriga
koncept, och detta resulterade i att de eliminerades i urvalet.

4.4 Kravspecifikation
| detta kapitel redovisas den kravspecifikation som beskrevs i kapitel 3.6.2 och i samrad med
Derome togs fram for projektet. Kravspecifikationen anvandes som underlag for den

kvalitativa analysen i kapitel 4.5 och illustreras i tabell 12.

Tabell 12. Kravspecifikation

1D Krav/Onskemal Typ Milvirde Vikt Verifieringsmetod
KOl Losningen ska vara enkel att montera och konstruerad foratt ~ Krav Maximalt 4 monteringsmoment. - Granskning av monteringsprocess.
minimera risken for felinstallation Effektiv monteringstid < 30 min. Identifiera mojliga felkallor med
hjélp av standarder.
K02 Losningens livsléngd ska motsvara husets livslangd Krav Minst 50 ar, i linje med - Materialval och berékning.
byggstandarder (BBR) Livslingdsdata fran
materialstandarder.
K03 Lésningen ska kunna hantera tréets initiala krympning fran Krav Klarar maximal trékrympning frén - Berikningar enligt Eurokod 5
leveransfuktkvot, s@songsberoende fuktrorelser och husets 12% — 2% fuktkvot (leverans —
krypning utan att pdverka funktionen vintersisong)
K04 Losningen ska vara underhallsfri Krav Inga underhallskrav under 50 ar - Materialanalys. Valda material ska
upptylla héllbarhetsstandarder.
K05 Losningen ska effektivt ta upp lyftkrafter i vaggarna Krav Ska tala last > 180 kN - Berakningar
K06 Losningen ska inte orsaka oonskad deformation, sprickbildning Krav Minimal deformation vid full - Berdkningar
eller glapp i konstruktionen belastning
001 Losningen ska fungera bade med och utan en dvre Onskemal Likvirdig lastkapacitet i bada Hog (5) Konstruktionsanalys. Analysera
forankringspunkt i vagg konfigurationer skillnader mellan
forankringsalternativen.
002  Lésningen tillverkas med standardiserade material och Onskemal Material ska uppfylla SS-EN- Medel (3)  Standardgranskning. Verifiering av
processer standarder. Tillverkning med materialval mot industristandarder
existerande metoder/byggnormer
003 Losningen kan installeras utan specialverktyg Onskemal  Ska kunna ske med standardverktyg Medel (3)  Granskning av standardvektyg.
004 Montering kan utforas av en person Onskemal Kan installeras av en person utan ~ Lag (1) Arbetsbelastningsanalys.
behov av lyftutrustning Uppskattning av vikter och antal

moment som krdvs vid montering.

Kravspecifikationen lag till grund for den kvalitativa analysen och vidare jamforelse mellan
de olika koncepten. Den anvandes dven som underlag for dimensionering av det slutgiltiga

konceptet i kapitel 4.9.
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4.5 Kvalitativ analys av utvalda koncept

Utifran den kvantitativa utvarderingen valdes koncepten A, B, D och E som mest lovande. En
kvalitativ beddmning genomférdes av de kvarvarande koncepten for att ytterligare granska
deras genomfdrbarhet och funktion. Syftet med detta var att identifiera egenskaper och risker

med hansyn till fler faktorer an i funktionsanalysen.

De underlag som Iag till grund for den kvalitativa analysen var resultaten fran berakningarna i
kapitel 4.2 samt den kravspecifikation som sammanstélldes i samrad med Derome i
foregaende kapitel. Genom att utga fran de kriterier som kravspecifikationen innehdll, kunde

varje koncept granskas utifran hur val de uppfyllde bade krav och 6nskemal.

Koncept A som baseras pa tryckfjadrar bedémdes ha god formaga att anpassa sig efter tréaets
rérelser (K03). Att dimensionera en fjader som kan réra sig 15 mm och ha en mothallskraft pa
180 kN é&r orimligt da fjaderkonstanten k blir 12 MN/m enligt utrakning (4.5). For att minska
kravet pa en enskild fjader foddes tanken om parallellkopplade tryckfjadrar for att fordela
lasten Gver flera fjadrar. Detta medfor att fler komponenter &r inblandade vilket kan tka
risken for felinstallation. Att involvera fjadrar i en huskonstruktion avviker fran traditionella
byggnormer vilket ocksa kan medféra risker med installationen. Andra potentiella risker som
identifierades var materialutmattning vid langvarig belastning, risk for oonskade

deformationer i tréet vid hdg spanning och instabilitet.

_F _180000 45
“Ax 0,015 /m '

Koncept B baseras pa dragfjader och har liknande egenskaper och risker som koncept A.
Infastningen av dessa dr det som skiljer de at da dragfjadern behover monteras pa sa satt att
det tillater dragkraft.

Koncept D baseras pa ett vajersystem och bedomdes ha tillrackligt hog hallfasthet samtidigt
som den har en férmaga att tojas inom sitt elastiska omrade, vilket medfor att systemet kan
folja traets rorelser om vajern tojs vid montering. Systemet gar att implementera utifran
traditionella byggnormer och kraver inget underhall efter installation. Konceptet medfor att

atdragning kan ske pa entréplan. Det finns risker vid montering da vajern kan bli slack om
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den inte monteras ratt och pa sa satt tappa sin verkan éver tid. System som sétter spanning i
konstruktionen vid montering kan potentiellt orsaka knéckning eller sprickbildning. En tolv

meter lang vajer som skall monteras lodrétt i vaggarna kan vara opraktisk att arbeta med.

Koncept E som baseras pa ett reglersystem kring Deromes nuvarande 16sning bedémdes
kunna anpassas effektivt efter traets rorelser. Konceptet skulle kunna halla en konstant
atdragningsspanning mellan muttern och atdragningsytan, vilket hade medfort att de
nuvarande dragstagen ar konstant verksamma. En sadan losning skulle ocksa kunna anpassas
sd att risken for sprickbildning och knackning minimeras. Ett reglersystem kan komma att
krava regelbundet underhall, konstant strémfoérsorjning och avviker definitivt fran
traditionella byggnormer. Konstant stromforsorjning forsvarar installation och medfor risker

med elfel.

4.6 Platsbes6k som validering

For att ytterligare starka den kvalitativa utvarderingen genomférdes det i samarbete med
Derome tva platsbesok. Det forsta besoket agde rum pa ett av Deromes aktuella byggprojekt,
dar konstruktionen av ett nytt flervaningsbostadshus kunde studeras i realtid. Nagot som
kunde studeras var hur montage av Deromes befintliga 16sning gick till, arbetsmoment som
kravdes for detta samt hur atkomligheten var. Ytterligare nagot som kunde observeras var hur
mycket utrymme som kunde anvéndas for en ny 16sning. Dessa observationer visade att det
utrymme som finns att tillga ar begransad, vilket leder till att konstruktionen av ett nytt
koncept begrénsas nar det kommer till stora komponenter eller andra skrymmande delar.

Det andra platshesoket genomfordes vid ett fardigbyggt hus som stod klart for cirka 10 ar
sedan. |1 hojd med den 6vre infastningen av dragstaget fanns det i byggnaden en monterad
inspektionslucka i vaggen som mojliggjorde direkt inspektion éver hur infastningen sag ut,
och eventuellt glapp i konstruktionen. Mellan mutter och bricka sa observerades ett glapp som
méttes till cirka 1 cm, vilket stdmmer val 6verens med de vertikala deformationsberakningar
som genomforts i kapitel 4.2 och bekraftar traets deformationer i form av krympning och
krypning 6ver tid. | figur 16 i kapitel 2.3.3 framgar det tydligt hur detta har orsakat ett slag

mellan mutter och bricka.
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Bilden &r tagen fran inspektionsluckan vid platsbesoket. De tva platsbeséken gav en
helhetsbild av den nuvarande I6sningen och dess problematik, och informationen ar en
bidragande faktor for analys och val av ett slutgiltigt koncept, som redovisas i foljande

kapitel.

4.7 Val av koncept for vidare analys

Utifran kvantitativ utvardering, kvalitativ bedémning och validering genom platsbesok var
koncept D, vajer, det koncept som valdes for vidareutveckling. Beddmningen att detta
koncept var mest lovande for vidare analys grundades pa dess hoga poang i
utvarderingsmatriserna, formagan att i teorin folja traets rorelser och ta upp lyftkrafter samt

genomforbarheten i Deromes nuvarande konstruktion.

Utifran matriserna i den kvantitativa bedémningen visade vajerkonceptet goda resultat nar
den jamfordes mot de andra koncepten. Konceptet beddmdes ha potential att uppfylla
kriterierna motverka lyftkrafter och anpassa sig efter traets rorelser vilket ar de huvudsakliga

funktionerna av systemet.

Resultaten fran den kvalitativa analysen visade att vajerkonceptet ligger narmare traditionella
byggnormer dn de andra koncepten da systemet har en enkel uppbyggnad. Platsbescket
bekraftade att utrymmet for systemet &r begransat vilket gjorde att vajerkonceptet uppfattades
gynnsamt eftersom det kan monteras pa liknande sétt som den nuvarande lésningen. Detta
innebar att Deromes vaggar kan behalla de dimensioner de har i nuldget. Det sdgs som en

fordel att konceptet inte innehaller delar som behdver regelbundet underhall.
Sammanfattningsvis beddmdes vajerkonceptet vara det mest lovande i detta skede, till f6ljd

av dess potentiella praktiska fordelar samt teoretiska mojligheter att hantera lyftkrafter och

deformationer i konstruktionen genom potentiell balans mellan hallfasthet och styvhet.
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4.8 Utformning av koncept

For att underlatta analysen av vajerkonceptet togs ett mer konkret forslag fram pa hur

systemet skulle kunna vara utformat. Utformningen av det hypotetiska konceptet baseras pa

de krav som identifierats i arbetet samt de faktiska byggforhallanden som studerades pa

platshesoket. For att strukturera upp konceptet sa delas det in i tre delsystem som beskrivs

nedan och visas i figur 18:

Ovre infastning: Det dvre delsystemet foreslas utgéras av en 6glebult som monteras
genom bjalklaget mellan véaning 4 och 5. Oglebulten placeras i en bricka och fixeras
med en mutter som sedan sékras mot sjalvliossning med en extra mutter. Inféstningen

ar tankt att vila mot ovansidan av bjalklaget for att skapa en stabil férankringspunkt.

Nedre infastning: For att mojliggora ingjutning av systemet i bottenplattan foreslas en
svetsplat med en pasvetsad bygel i stal av U-profil. Denna U-profil skulle mojliggora
montering av en dglebult likt den 6vre infastningen och tillata justering med hjalp av

muttrar.

Vajer: Systemet foreslas besta av en vajer, tva kaus (vajerdglor) samt vajerlas. Vajern
ar tankt att I6pa fritt mellan den nedre och 6vre infastningen och monteras med en viss
forspanning. Tanken ar da att vajern likt en fjader potentiellt ska kunna félja med

traets rorelser samtidigt som den teoretisk skulle kunna ta upp lyftkrafterna.
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I linje med Deromes 6nskemal sa har utformningen av vajerkonceptet skett med fokus pa att
anvanda standardkomponenter for att forsoka folja branschnormer. Alla delsystem baseras pa
komponenter som ar hanterliga med vanliga verktyg och dessutom &r systemet anpassat efter
den faktiska installationsmiljon som studerades vid platsbesoket. Utformningen underlattar
visualiseringen av konceptet och i foljande kapitel presenteras analysen av konceptets

tekniska prestanda utifran berakningarna i kapitel 4.2.

4.9 Dimensioneringsanalys av konceptet

For att utvardera vajerkonceptet genomfors en dimensioneringsanalys som syftar till att
undersoka hur val konceptet uppfyller kraven K01 och K03 utifran berakningarna i kapitel
4.2. | detta kapitel undersoks hur egenskaperna hos vajerkonceptet paverkar méjligheten att

kombinera foljsamhet och barkraft, samt begrasningar hos fjadrande system.

4.9.1 Konceptets idé och problembild

Konceptet med en vajer togs fram som ett forslag pa hur de vertikala lyftkrafterna till foljd av
vindbelastningen skulle kunna motverkas, dar trastommens naturliga formférandringar éver
tid samtidigt tillats. Tanken bakom vajerkonceptet var att det skulle ha formagan att
kombinera egenskaperna foljsamhet och barkraft. Vajern skulle initialt fungera likt en fjader
och tillata viss tojning utan att generera betydande krafter pa trakonstruktionen, samtidigt som
stora vertikala krafter pd grund av vinden skulle tas upp. Genom att hitta en balans mellan
egenskaperna beddmdes konceptet ha potential att 16sa problemet, bibehalla forspanning utan

att hindra traets formforandringar.

Trots att ett fjadrande vajersystem ansags ha potential att l6sa problematiken uppstar en
utmaning i att hitta en balans mellan foljsamhet och barkraft. Dimensionen pa vajern paverkar
dess styvhet, vilket innebdr att en vajer som ér tillrackligt hallfast for att ta upp de
dimensionerade lyftkrafterna riskerar att bli for styv for att folja och tillata traets
formforandringar. | nésta avsnitt analyseras hur dimensioneringen paverkar den tekniska

funktionen av systemet och utmaningen med att uppfylla dessa krav samtidigt.
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4.9.2 Dimensionering av vajer

Vid dimensionering av vajern behover de tva motstaende kraven foljsamhet och barkraft

beaktas.

e Foljsamhet: Vajern ska tillata de naturliga formférandringar som sker i traet pa cirka
Otor = —7,69 fg:ﬁ? mm utan att betydande krafter utvecklas pa trakonstruktionen.

e Barkraft: Vajern ska ha formagan att ta upp de vertikala lyftkrafter som uppstar i
konstruktionen, med en magnitud pa upp till 180 kN.

I denna dimensioneringsanalys antas vajern ha samma linjéra egenskaper som ett dragstag.
Sambandet mellan kraft och tojning ar da enligt Hookes lag proportionellt upp till
strackgransen. Detta antagande majliggor dimensionering av vajern, baserat pa maximal

dragspanning och tvérsnittsarea.

| praktiken sa uppvisar en spirallindad vajer till skillnad fran ett dragstag ett mer icke-linjart
beteende i borjan av belastningskurvan. Vid den initiala belastningen sa sker en sa kallad
konstruktionstdjning som orsakas av att tradarna i vajern satter sig och tillater viss rotation,
vilket resulterar i en forlangning. Detta fenomen beskriver Costello (Theory of Wire Rope,

1997), déar den totala téjningen av en vajer kan delas upp i:

ALtotal = ALconstruction + ALelastic

I denna dimensionering beaktas endast vajerns elastiska deformation efter sattningsfasen och

den initiala konstruktionstéjningen.

Valet av material baseras pa svensk standard (SS-EN 12385-4+A1:2008) som specificerar
egenskaper for stalvajrar, och vardet 1770 MPa anvands som varde for minsta brottgrans
utifran detta. Dimensioneringen utgar direkt fran brottgransen utan tillampning av
sakerhetsfaktor, da syftet med dimensioneringen &r att uppmarksamma den tekniska
konflikten som uppstar mellan kraven féljsamhet och barkraft. Vid verklig dimensionering

ska en sékerhetsfaktor 5:1 anvéandas enligt samma standard.
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For att vajern ska kunna ta upp en lyftkraft pa 180 kN kravs tvarsnittsarean:

A> F _ 180000 1,017-10*m? =101,7 2
=R, 1770-106 me= 0L smm

Vilket resulterar i vajerdiametern:

4A 4-101,7
d= |—= |——=11,4mm
[ /[

Forutsatt att ingen sakerhetsfaktor tillampas skulle alltsa en vajer med 11,4 mm i diameter
vara tillrackligt stark for att ta upp den aktuella lyftkraften. En vajer med denna dimension
uppvisar dock en hog styvhet, vilket resulterar i att den aktivt motverkar tréets naturliga
formférandringar. Detta kan i sin tur leda till oénskade spanningar och i vérsta fall

sprickbildning i trastommen.

For att traets naturliga rorelser ska tillatas kravs da en mindre dimension pa vajern, da en
minskad tvarsnittsarea resulterar i en mindre kraftpaverkan pa konstruktionen nar den
krymper eller svaller. En vajer med en mindre diameter har alltsa en battre formaga att folja
traets rorelser, utan att orsaka stor negativ paverkan pa konstruktionen. Detta innebar
samtidigt att draghallfastheten pa vajern reduceras, och en lyftkraft pa 180 kN ar ej langre

mojlig att ta upp utan risk for plastisk deformation eller brott.

Detta innebér att det inte finns nagon mojlig 16sning for en vajer som uppfyller de bada
funktionskraven samtidigt, da de ar motstridiga. Med denna bakgrund bedéms och utvarderas
sedan konceptet och dess formaga att uppfylla kraven enligt kravspecifikationen, vilket

beskrivs i nasta avsnitt.
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4,10 Utvardering mot kravspecifikation

En utvardering av vajerkonceptet mot kravspecifikationen genomfordes sedan. Resultatet
visar att flera krav och 6nskemal ar uppfyllda eller kan uppfyllas. Vajerkonceptet ar en
tekniskt enkel I6sning som bygger pa standardiserade komponenter och material vilket

resulterar i att exempelvis K01, K04 och 002 kan uppfyllas.

Tva av de centrala kraven, KO3 och K05, har daremot visat sig vara motstridiga. Krav K05
som innebér att 16sningen effektivt ska ta upp lyftkrafter i vaggarna, uppmatta till 180 kN
enligt tidigare berakningar, resulterade i en nddvandig vajerdiameter pa 11,4 mm. En sadan
vajer uppfyller dd KO5 men har en hog styvhet, vilket motverkar traets fuktrérelser och
resulterar i att krav KO3 inte kan uppfyllas. Krav K06, som innebér att konceptet inte ska
orsaka oonskad deformation eller sprickbildning har inte kunnat verifieras inom ramen for
detta arbete. Detta da underlaget inte ar tillrackligt omfattande for att risken for lokal
deformation eller sprickbildning ska bedémas. Samtliga krav och 6nskemal presenteras i en
fullstdndig utvérdering i tabell 13 nedan.

Tabell 13. Utvardering mot kravspecifikation

ID Krav/Onskemal Uppfylit Kommentar
K01 Ldsningen ska vara enkel att montera och konstruerad for att Ja Inga rorliga delar, teoretiskt enkel
minimera risken for felinstallation installation
K02 Losningens livslingd ska motsvara husets livslangd Ja Materialvalet uppfyller krav
K03 Lsningen ska kunna hantera tréets initiala krympning fran ~ Nej Vajer i nodviandig dimension blir
leveransfuktkvot, sésongsberoende fuktrorelser och husets for styv
krypning utan att paverka funktionen
K04 Losningen ska vara underhallsfri Ja Inga rorliga delar eller komponenter
i behov av underhall
K05 Losningen ska effektivt ta upp lyftkrafter i viggarna Ja Upptylls med en vajerdimension pa
11,4 mm (utan SF)
K06 Losningen ska inte orsaka oénskad deformation, Information saknas Hog forspanning och/eller grov
sprickbildning eller glapp i konstruktionen vajer kan medfora risker
001 Losningen ska fungera bade med och utan en dvre Ja Utformningen av
forankringspunkt i vigg infistningspunkten mojliggor
montering vid bjilklag
002 Losningen tillverkas med standardiserade material och Ja SS-EN-standardmaterial anvénds
processer
003 Losningen kan installeras utan specialverktyg Ja Standardkomponenter
004 Montering kan utféras av en person Ej verifierat Potentiellt mojligt
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4.11 Sammanfattning av resultatet

Ett forsok har gjorts for att hitta en mekanisk 16sning som kan anpassa sig efter traets rorelser
och samtidigt hantera de lyftkrafter som uppstar till f6ljd av vindlast. Féregaende kapitel visar
att det finns en konflikt mellan dessa tva krav da dimensioneringen av vajerkonceptet inte gor

det mojligt att uppfylla dessa krav samtidigt.

Resultatet visar att en passiv mekanisk 16sning baserat pa ett fjadrande koncept inte kan
uppfylla de mest centrala kraven K03 och K05 som 6nskas vid férankring av frontregeln.
Gallande de andra kraven har vajerkonceptet god méjlighet att uppfylla dem, detta ar dock
inte tillrackligt for att konceptet ska realiseras. | foljande kapitel diskuteras resultatet och
metoden vidare och sammanstéller tankar och idéer som skulle kunna ligga till grund for

vidare forskning.
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5. Diskussion

Syftet med detta kapitel ar att tolka, diskutera och reflektera 6ver resultatet av arbetet, utifran
fragestallningar, metodval och begransningar. Arbetet har syftat till att analysera
problematiken med att férankra en hog trakonstruktion och att férsta problemets komplexitet.
Denna del av rapporten diskuterar de konflikter som identifierats, utvérderar metoden samt

sammanstaller idéer kring vidare forskning och utveckling.

5.1 Problemforstaelse

Syftet med arbetet har varit att fordjupa forstaelsen for problematiken med forankring av
flervaningshus med trastomme. Detta har gjorts genom att analysera forutsattningarna for att
skapa en forankring mellan bottenplattan och bjalklaget som bibehaller sin funktion genom

hela konstruktionens rorelsespann.

Genom att analysera ett vajerkoncept, som var tankt att fungera som en fjader, har problemets
komplexitet illustrerats genom att visa att det uppstar en konflikt mellan barkraft och
foljsamhet. Det framgar att tréets rorelser i kombination med stumma material som stal leder
till att en infastning som fran borjan &r spand latt tappar sin funktion dver tid. Analysen har
visat att det inte racker med att spanna systemet initialt, utan systemet aterfjadringsformaga

maste anpassas till hela tréaets rorelsespann, vilket visat sig vara svart.

Karaktéren hos problemet &r tydligt. Det racker inte att bara dimensionera ett starkt forband,

utan att hantera samspelet mellan tva material med helt skilda egenskaper over tid.
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5.2 Tolkning av resultat

Arbetet med konceptet visar att utformningen av ett system som bade &r barkraftigt och
samtidigt har formagan att vara foljsamt ar komplext. Fran analysen av vajerkonceptet ar ett
tydligt resultat att det uppstar en konflikt mellan tva av de centrala kraven for projektet,
systemets kraftupptagningsformaga och formaga att félja traets formforandringar. For att
systemet ska kunna ta upp de lyftkrafter som uppstar i konstruktionen nar fuktkvoten ar som
storst sa kravs en initial férspanning vid installation anpassad for detta. Nar fuktkvoten i traet
sedan minskar och materialet krymper minskar denna forspanning i linje med Svenskt Tré
(2025b), vilket i sin tur minskar systemets formaga att ta upp vertikala lyftkrafter. En I6sning
pa detta problem skulle vara att i stallet installera systemet for det lagsta laget, men detta
kréaver en mycket hogre initial forspanning vilket riskerar att motverka traets naturliga

rorelser, och hindrar framtida svéllning i materialet.

Slutsatsen kan darfor dras att ett fjadrande system endast fungerar optimalt nar tréets
fuktrorelsecykel &r vid ett specifikt lage. Konceptet kan inte hantera hela rorelsepannet utan
att oonskade bieffekter som deformation, materialspanningar eller risk for sprickbildning

uppstar.

Resultaten visar att det saknas en enkel 16sning som samtidigt uppfyller samtliga krav for
projektet. Det ar tekniskt utmanande att skapa ett koncept som bibehaller férspanningen utan
att paverka kraftupptagningsformaga eller foljsamhet med traet. Detta belyser varfor det ar
komplext att uppfylla huvudfragans krav med ett passivt system. Arbetet har identifierat de
tekniska faktorer som paverkar forlusten av forspanning, tydliggjort de begransningar i ett
valt koncept, och faststallt vilka krav en méjlig 16sning maste uppfylla for att kunna tillampas

I praktiken.
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5.3 Begransningar

Fran borjan utgick arbetet fran en produktutvecklingsmetod som syftade i att ta fram ett
koncept som kunde I6sa problemet med att forspanningen forloras 6ver tid. Genom arbetets
gang blev det tydligare att problemet & mer komplext an véntat, vilket innebar att fokuset
flyttades mer mot en djupare analys av problemet. Detta har paverkat arbetets struktur och hur
resultatet utvecklats och innebdr att tyngden har legat vid identifiering av tekniska

begrésningar snarare &n att skapa en fardig I6sning.

Utifran denna metod valdes en vajer som var tankt att fungera som en fjader till konceptuell
analys. Det ar ett rimligt antagande i praktiken men i teorin &r det svart att berakna
konstruktionstojningen som foljer nar vajer till en borjan flatas upp. Darfor fick vajern
analyseras utifran samma egenskaper som ett stalstag dér konstruktionstdjningen
forsummades, vilket liknar den nuvarande losningen. For att korrekt kunna avgoéra vajerns
fjadrande egenskaper hade mer avancerade numeriska berakningar eller experiment behowvts.
Berakningsmodellen for traets krympning och krypning ar ocksa forenklad for att tillata

handberakningar som kan ge en bra uppskattning.

Resultaten visar trots dessa forenklingar att problemet med att ta upp lyftkrafter effektivt
genom hela traets rorelsespann uppstar oavsett om forbandet utgors av ett stelt stag eller om
systemet ar fjadrande. Det beror pa att bada systemen ar direkt beroende av Hookes lag
oavsett om det &r styvt eller fjadrande, det vill sdga att man bara kan ha optimal

kraftupptagningsformaga vid en specifik fuktkvot/lage.
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5.4 Metodkritik

Metoden som i huvudsak har anvénts i detta arbete ar konceptuell analys i kombination med
handberakningar. Detta valdes som ett lampligt tillvagagangssatt eftersom det mojliggjorde
ett systematiskt satt att analysera problemet som en forenklad modell och jamféra den mot
projektets definierade krav. Aven om den forenklade modellen inte méjliggjorde en
fullstandigt exakt prediktion av verkliga férhallanden sa gav metoden vardefulla insikter kring

problematiken och de tekniska konflikter som uppstar.

En viktig fordel med metoden som anvants i arbetet har varit att den varit transparent,
lattillganglig och mojlig att genomféra inom projektets ramar. Metoden har dessutom
mojliggjort att fokus kan ligga pa sjalva karnproblemet i uppgiften, hur traets fuktrorelser
paverkar ett forspant férband 6ver tid. Metoden har aven tillatit idégenerering och

mojligheten att dra tidiga slutsatser kring grundlaggande principer snarare &n detaljer.

Kvantitativa slutsatser har dock varit svara att dra pa grund av avsaknad av numeriska
simuleringar och praktiska tester. Genom praktiska tester sa hade resultat fér exempelvis
konstruktionstdjningen i vajern kunnat valideras mer precist. Sammanfattningsvis sa bedéms
metoden som anvants for arbetet som lamplig, bade for att forstd karnan i problemet och att
analysera och komma fram till ett tdnkbart koncept. Metoden ar dock inte tillracklig for att ta
fram exakta dimensioner pa komponenterna i systemet, eller sakerstalla hur ett verkligt
system skulle fungera i praktiken. For en fardig l6sning kravs mer avancerade och djupgaende

analyser, som exempelvis praktiska tester och numeriska simuleringar.

Etablerade branschdokument sasom Traguiden, Eurokoder och Boverkets byggregler har
anvants som kéllor i litteraturstudien, och anses vara normgivande inom byggteknik i Sverige
med hog trovardighet. Dessa kallor ar relevanta for att forsta grundlaggande
materialbeteenden och dimensioneringsprinciper vilket ar nodvandigt da examensarbetet

behandlar forankring i trakonstruktioner.
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Tréguiden (2025c) visar hur krypning och krympning till f6ljd av permanent belastning och
fuktkvotandring ar direkt kopplade till de deformationer som uppstar hos tra. Vilket ar direkt
kopplat till problematiken med forlust av férspanning i frontregeln. Boverket (2019) redovisar
hur mycket av husets egenvikt som far anvandas vid berakningar, vilket ar viktigt vid

dimensionering for att ta upp vertikala lyftkrafter.

Dessa kallor utgor inte specifika I6sningar relaterade till forspanda infastningar i
flervaningshus, vilket medfor att informationen till viss del har tolkats for att vara relevant for
implementering i detta arbete. Litteraturstudien utgor en stabil grund och har varit viktig for
att identifiera de faktorer som paverkar konstruktionen samt for att forsta problematiken.
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5.5 Praktiska implikationer

Aven om konceptet som analyserats i arbetet inte uppfyller de tva centrala kraven pa barkraft
och féljsamhet samtidigt, sa ger arbetet insikter som har praktisk betydelse och &r viktiga for

fortsatt utveckling inom omradet.

Bade fjadrande och styva system delar samma grundléggande problem. De &r endast optimalt
anpassade under ett visst lage i traets fuktrorelsecykel. Nar traet krymper eller svaller pa
grund av andrad fuktkvot forandras systemets forutsattningar for kraftupptagning, oavsett om
systemet har fjadrande egenskaper eller ej. Det innebér att systemets funktion inte kan

garanteras over tid, utan nagon form av regelbunden justering av systemet.

En praktisk slutsats som gar att dra &r att det &r mojligt att anvanda sig av stumma material
som stal for att forankra tra, men endast nér infastningen stracker sig dver ett kort avstand.
Det ar av denna anledning som traditionella infastningar som vinkeljérn, spik och skruv
fungerar. Traets deformation férekommer fortfarande, men da avstandet ar litet sa ger inte
skillnaderna upphov till problem i konstruktionen. Nar avstandet ar storre, som i detta projekt
cirka 12 meter, far traets rorelser storre genomslag och skillnaderna blir kritiska. Ett system

med en forspand vajer som stracker sig over flera vaningar ar darfor betydligt mer utmanande.

Konceptet som tagits fram genom detta arbete l&mpar sig i nuvarande form inte for

implementering i Deromes byggsystem, men det bidrar till att skapa en djupare forstaelse for
varfor befintliga system och metoder inte fungerar tillfredsstallande i vissa situationer. Detta
ar en viktig utgangspunkt for framtida innovationsarbete och kan ligga till grund for framtida

kravstéallning och vidare konceptutveckling.
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6. Slutsatser

Detta arbete har undersokt problematiken med forankring av frontregeln i en tréstomme till
foljd av tréets fuktrorelser och krypningsbeteenden. Genom att analysera ett koncept dér en
vajer beaktas som ett fjadrande forankringssystem har arbetet visat att det uppstar ett problem

nar det stalls krav pa barkraft och foljsamhet samtidigt.

Enligt analysen kan bade fjadrande och styva forankringssystem endast fungera optimalt i ett
specifikt lage inom traets rorelsespann. Tra &r ett sdsongsberoende material i den mening att
nar luftfuktigheten andras paverkas tréets fuktkvot och darmed dess form. Detta leder till att
det uppstar svarigheter med att bibehalla ett forankringssystem barférmaga over tid. Ett
system som ar dimensionerat for ett visst lage inom tréets rorelsespann riskerar att tappa
kraftupptagningsformagan i ett annat lage och detta géller oavsett om systemet ar stelt eller

foljsamt.

Huvudfragan i arbetet, hur forspanningen i en forankring mellan bottenplatta och bjélklag kan
behallas Gver tid kan alltsa inte besvaras med ett enkelt, mekaniskt passivt system. Arbetet
visar i stéllet att forankringssystem med andra materialegenskaper an tré forlorar sin
forspanning som en direkt foljd av tréets formforandringar. Sannolikt kravs det ett aktivt

reglerande system for att hantera problemet pa detta sétt.

« Vilka tekniska faktorer paverkar forlust av forspanningen?
Arbetet har visat att tra paverkas av krypdeformationer samt fuktrelaterade
formforandringar. Detta i relation med ett styvt material som stal som har andra

egenskaper ar de framsta orsakerna till att forspanningen forloras.

« Vilka alternativa metoder kan motverka forlusten av forspanningen?
Ett fjadrande vajersystem har analyserats som ett férankrande system men det visade sig

att det inte var tillrackligt for att hantera alla krav inom trédets rorelsespann.
« Vilka tekniska losningar finns idag for att I6sa liknande problem?

Den befintliga lsningen, styva stalstag, har visats lida av samma grundproblem som det

analyserade konceptet, det fungerar endast vid en och samma fuktkvot/position av traet.

61



« Hur val kan ett koncept uppfylla bade barkraft och féljsamhet?
Det framgar tydligt att det ar svart att uppna bada dessa krav samtidigt med ett passivt
system. Det analyserade konceptet visar att det inte gar att fa det ena kravet optimalt utan

att kompromissa med det andra.

« Vad ar kraven pa konceptet for att det ska vara lampligt for Derome?
For att Derome ska kunna ha praktiskt nytta av en I6sning i deras byggsystem kravs det en

I6sning som styvt kan ta upp lyftkrafter samtidigt som I6sningen kan folja tréets rorelser.

Det analyserade konceptet uppfyller inte de kraven som stélls for att kunna implementera det
som lésning. Dock har analysen av systemet bidragit med insikter som kan anvandas som stéd
till vidare forskning kring hur man kan hantera tréets levande egenskaper i hoga hus dér det

stélls krav pa vindstabilisering.
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7. Forslag pa vidare forskning

Genom arbetet har flera tekniska utmaningar i samband med bérkraft och foljsamhet i
konstruktioner identifierats, och for att utveckla en fungerande 16sning foreslas foljande

metoder och angreppsséatt pa problemet.

e Experimentell validering
Praktiska tester och experiment bor genomforas for att mer precist understka vajerns
tojning och beteende under olika laster. Matningar pa flera dimensioner rekommenderas
for att skapa bredare underlag och forstaelse fér komponentens egenskaper, och hur

forspanning samt kraftupptagningsformagan forandras under belastning.

e Numeriska berdakningar (FEM/FEA)
For att pa ett mer realistiskt satt simulera deformationer och spanningar i konstruktionen
och komponenterna bor finit elementanalys (FEA) anvandas. Detta skulle mdjliggora en

mer detaljerad forstaelse for problemet och underlatta for att hitta en mojlig 16sning.

e Trabaserade infastningslosningar och korta avstand
Ett mojligt angreppssatt pa problemet &r att helt ga ifran det ursprungliga konceptet med
forankringen i stal och i stallet undersoka majligheten att skapa infastningar dar delarna
helt eller mestadels bestar av trd. Det kan innebéra ett stort system dar hela infastningen ar
i trd, eller att man utgar fran mer traditionella infastningar och korta avstand, vilket
resulterar i sma och hanterbara deformationer. Ett koncept dar avstandet mellan material
med olika egenskaper minimeras kan vara avgorande for att uppna onskad stabilitet

samtidigt systemet inte motverkar tréets formférandringar.
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Utveckling av ett sjalvreglerande aktivt system

Ett passivt system har visat sig ha problem att hantera de naturliga formférandringar som
sker i traet samtidigt som det ska ha formagan att ta upp stora vertikala krafter. Ett mojligt
att undersoka ar utformningen av ett automatiserat system, exempelvis genom sensorer
och andra aktiva komponenter som kan registrera traets deformationer i realtid, och
anpassa infastningens forspanning efter detta. Detta &r ett mer avancerat spar som stéller
hoga krav pa bland annat energiférsorjning och tillforlitlighet, och direkt implementering i

Deromes nuvarande byggsystem kan vara svart.
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Bilagor

Bilaga A. Lastnedrakningar givna fran Derome

Lastnedrékningar

Total karaktaristisk egentyngd: 4911 kN

Total karaktaristisk nyttig last: 3830 kN

Total karaktaristisk vindlast (-Y riktning pa hela byggnaden): 880 kN

Maximal nyttig last i en LSV: 23 kN/m

Maximal egentyngd i en LSV: 31 kN/m

Maximal lyftkraft i nuvarande dragstag: 182 kN




Bilaga B. Deformationsberakningar

Krympning

Medelfuktkvot = 7,5%

Leveransfuktkvot = 12% (Givet fran Derome)
Minsta fuktkvot (vintersasong) = 2%

Maximal fuktkvot (sommarsésong) = 12%

Enligt ekvation (2.1.2h) har féljande varden for g réknats ut for samtliga komponenter i

berakningsmodellen.

0,003
.Bsté’lende fiberriktning (gran) = 30 = 0,0001
0,036
.Bradiell fiberriktning (gran) = T =0,0012
0,00033

Brvibreddriktning = BT 0,000011

Enligt ekvation (2.1.29) har féljande varden for krympningen for samtliga komponenter i

berdkningsmodellen réknats ut.

Initial krympning: fran leverans till medelfuktkvot
Bjélklag: 360 - 0,000011 - (12 — 7,5) = 0,01782 [mm]
Regel: 2616 - 0,0001 - (12 — 7,5) = 1,17720 [mm]
Syll: 95-0,0012 - (12 — 7,5) = 0,51300 [mm]

Total initial krympning: 5,29308 [mm]

Maximal sdsongsberoende krympning/svéallning, medelfuktkvot till sdsongsberoende fuktkvot

Krympning (vinter)

Bjélklag: 360 - 0,000011 - (7,5 — 2) = 0,02178 [mm]
Regel: 2616 - 0,0001 - (7,5 — 2) = 1,4388 [mm]
Syll: 95 - 0,0012 - (7,5 — 2) = 0,627 [mm]

Total sasongsberoende krympning: 6,46932 [mm]




Svéllning (sommar)

Bjélklag: 360 - 0,000011 - (12 — 7,5) = 0,01782 [mm]
Regel: 2616 - 0,0001 - (12 — 7,5) = 1,1772 [mm]

Syll: 95 -0,0012 - (12 — 7,5) = 0,513 [mm]

Total sdsongsberoende svéllning: 5,29308 [mm]

Krympningsintervall: —5,29308 *232:%5 [mm]

Krypning: deformation av permanent belastning

Regel:

Utbredd last g, ¢, utgors av egentyngd och nyttig last:

Egentyngd = 31 kN/m

Ausv = {Nyttig last = 23 kN/m 54 kN/m

Total last Qs :
Qusv = qusv * Lyigg = 54 - 3,41 = 184,14 kN

Enligt ekvation (2.2.5a) raknas kraften pa varije regel ut:

184,14
Fregel = Gsv _ = 10,23 kN
nregel 18

Enligt ekvation (2.2.5b) har tvarsnittsarean for reglarna réknats ut:
Ayyo = 220 - 45 = 9900 mm?

Enligt ekvation (2.2.5c) har spanningen i reglarna raknats ut:

10230
O0p220 = W = 1,033 MPa

Enligt ekvation (2.1.2b) raknas den reducerade elasticitetsmodulen for reglarna ut:

11-10°
EO,mean,fin = 1+06

= 6,875 GPa



Enligt ekvation (2.1.2c) raknas den slutgiltiga tojningen &y, 550 Ut:

1,033

gfin‘zzo = ﬁ = 0,00015

Enligt ekvation (2.1.2.e) raknas den slutgiltiga deformationen &y, 524 Ut:

Sfin220 = 0,00015 - 2616 = 0,3924 mm
syll:

Total last Qs :
Qusv = qusv * Luagg = 54 - 3,41 = 184,14 kN

Enligt ekvation (2.2.5a) réknas kraften pa syllen ut:

Qusv _ 184,14
nsyll 2

Foyu = = 92,07 kN

Enligt ekvation (2.2.5b) har tvarsnittsarean for syllen raknats ut:
Agyy = 3410 - 45 = 153450 mm?

Enligt ekvation (2.2.5c) har spanningen i syllen raknats ut:

92070

O-U,syll = m = 0,6 MPa

Enligt ekvation (2.1.2b) réknas den reducerade elasticitetsmodulen for syllen ut:

0,37 - 10°
E9omean, fin = Troe - 0,23125 GPa

Enligt ekvation (2.1.2c) raknas den slutgiltiga tojningen &gy, ¢,y UL:

)

efin,syll = m = 0,00259

Enligt ekvation (2.1.2.e) réknas den slutgiltiga deformationen &¢;y, 5, Ut:

Sfinsyu = 0,00259 - 95 = 0,24648 mm



Bjalklag LVL:

Total last Qs :
Qusv = qusv * Lusgg = 54 - 3,41 = 184,14 kN

Enligt ekvation (2.2.5a) raknas kraften pa bjalklaget ut:
Qusv 184,14

Npjalklag

Fyjaikiag = = 92,07 kN

Enligt ekvation (2.2.5b) har tvarsnittsarean for bjalklaget réaknats ut:
Abjiilklag = 3410 - 45 = 153450 mmz

Enligt ekvation (2.2.5c) har spanningen i bjalklaget raknats ut:

92070

Oy, pjalklag = 153450 = 0,6 MPa

Enligt ekvation (2.1.2b) raknas den reducerade elasticitetsmodulen for bjalklaget ut:

2,4-10°
E90,edge,mean,fin = m = 1,5GPa

Enligt ekvation (2.1.2c) raknas den slutgiltiga tojningen &¢;p pjaikiag Ut:

)

Efinbjilklag = 1500 0,0004

Enligt ekvation (2.1.2.e) raknas den slutgiltiga deformationen &y, p jaikiag Ut:

5fin,bjéilklag = 0,0004 . 360 = 0,144’ mm
Total krypning: 2,39208 mm

Total vertikal deformation: krympning och permanent last

Enligt ekvation (2.1.2i) réknas den totala vertikala deformationen &;,; ut:

Stor = —7,68516 220525 [mm]



INSTITUTIONEN FOR MEKANIK
OCH MARITIMA VETENSKAPER
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se

CHALMERS



