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Sammanfattning

Byggsektorn i Sverige star i dagslaget for 21% av utslappen av alla vixthusgaser i
landet. T en varld som ar i drastiskt behov av en omstéllning till miljovanligt byg-
gande behover denna siffra minskas kraftigt, och byggforetag kan hjilpa till genom
att hitta nya kreativa l6sningar for att minska sina utslipp. En mojlig 16sning ar att
anvianda korslimmat tra (KL-tra) istallet for betong i grunden till bostadshus. Om
denna grund &ar palitlig ur ett hallfasthets- och fuktbestindighetsperspektiv samt
ekonomiskt formanlig kan den i framtiden anvéndas i en stor andel bostéder, vilket
skulle bidra till ett mer hallbart bostadsbyggande.

Syftet med detta arbete ar att undersoka lampligheten hos en KL-traplatta som
ersittning for betongplattan i grunden i ett enfamiljshus. Arbetet fokuserar pa att
utvéirdera langtidseffekter sdsom massforlust vid olika fuktscenarion och nedbdjning
av KL-trdaplattan 6éver 100 ar. Genom att undersoka dessa aspekter kan man avgora
om KL-traplattan ér en lamplig ersattning for betongplattan i bostadsbyggande. I
arbetet har ett godtyckligt enfamiljshus i Goteborg valts som referensmodell.

Under arbetets gang undersoktes fyra olika scenarion angaende fukt, vilket var nor-
mala fuktbelastningar, 6kad fuktproduktion inomhus samt globalt och lokalt vat-
tenlackage. For att berdkna massforlusten vid dessa scenarion anviandes Glaserme-
toden med hjalp av programmet MS Excel. Nedbojningen av plattan raknades med
hjalp av v-metoden och Finita elementmetoden (FEM) i MATLAB. Reduceringen
av styvheten i KL-traplattan togs fram genom att anvédnda losningen till Boltz-
manns superpositionsintegral. Efter att dessa berdkningar var utférda undersoktes
hur massforlusten paverkade nedbojningen av plattan. Nedbojningen av plattan be-
riknas for cellplast (EPS) med tre olika densiteter, vilka ar 20 kg/m?, 25 kg/m? och
30 kg/m?.

Utfallet fran arbetet visar att massforlusten blir 0% i plattan vid normala fuktbelast-
ningar, ckad fuktproduktion inomhus och lokalt lackage under 1 vecka. Vid globalt
vattenlackage och lokalt vattenlackage under 24 veckor uppgar den bestaende mass-
forlusten till 1.3% respektive 26.7%. Nedbojningen for de tre olika EPS densiteterna
uppnar 1.3 mm, 1.8 mm och 2.3 mm. Resultaten fran FEM visar att storleken pa
nedbdjningen inte paverkas av styvhetsreduceringen. Daremot blir formen pa ned-
bojningen mer komplex vid massforlust och reducering av plattans styvhet.

Sammanfattningsvis kan en korslimmad traplatta vara en lamplig 16sning som grund
till ett bostadshus, under forutsattning att man ar medveten om de potentiella ris-
kerna med fuktrelaterade problem och vidtar lampliga atgarder for att hantera dessa.
En véilplanerad och dimensionerad grund i korslimmat tra kan bidra till att skapa
en hallbar och langsiktig 16sning for ett enfamiljshus.

Sokord: Biologisk nedbrytning, FEM, Fukt, Fysikalisk nedbrytning, Korslimmat tra,
Massforlust, Glasermetoden, Modellering, Nedbojning, Fuktscenario.
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Abstract

Currently, the construction sector in Sweden is responsible for 21% of all greenhouse
gas emissions in the country. In a world in desperate need of a transition to envi-
ronmentally friendly building, this number needs to be significantly reduced, and
construction companies can help by finding new creative solutions to reduce their
emissions. One possible solution is to use cross-laminated timber (CLT) instead of
concrete in the foundation of residential buildings. If this foundation is reliable from
a strength, and moisture resistance perspective and economically advantageous, it
could be used in a large proportion of homes in the future, contributing to more
sustainable housing construction.

The purpose of this work is to investigate the suitability of a CLT (cross-laminated
timber) slab as a replacement for the concrete slab in the foundation of a single-
family house. The work focuses on evaluating long-term effects such as mass loss
under different moisture scenarios and deflection of the CLT slab over 100 years. By
examining these aspects, it can be determined if the CLT slab is a suitable repla-
cement for the concrete slab in residential construction. An arbitrary single-family
house in Gothenburg was chosen as the reference model in this work.

During the course of the work, four different scenarios regarding moisture were inve-
stigated, which were normal moisture loads, global water leakage, increased indoor
moisture production, and local water leakage. The Glaser method was used with
the help of the MS Excel program to calculate the mass loss under these scenarios.
The deflection of the slab was calculated using the v-method and Finite Element
Method (FEM) in MATLAB. The reduction in the stiffness of the CLT slab was
determined by using the solution to Boltzmann’s superposition integral. After these
calculations were performed, the study examined how the mass loss affected the
deflection of the slab. The deflection was calculated for expanded polystyrene (EPS)
with three different densities, which were 20 kg/m?, 25 kg/m?, and 30 kg/m?.

The outcome of the work shows that the mass loss in the slab is 0% under normal
moisture loads, increased indoor moisture production, and local leakage for 1 week.
In the case of global water leakage and local water leakage for 24 weeks, the remai-
ning mass loss is 1.3% and 26.7%, respectively. The deflection for the three different
EPS densities reaches 1.3 mm, 1.8 mm, and 2.3 mm. The results from FEM show
that the size of the deflection is not affected by the stiffness reduction. However, the
shape of the deflection becomes more complex with mass loss and a reduction in the
slab’s stiffness.

In conclusion, a cross-laminated timber slab can be a suitable solution as a founda-
tion for a residential building, provided that the potential risks of moisture-related
problems are recognized, and appropriate measures are taken to address them. A
well-planned and dimensioned CLT foundation can help create a sustainable and
long-term solution for a single-family home.
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1

Inledning

I detta avsnitt presenteras bakgrunden till hur idén till arbetet uppkom och en
introduktion ges till korslimmat trd och dess anvandningsomraden, samt tekniken
bakom. Vidare redovisas syftet, problemformuleringen, den 6vergripande metoden
och de avgransningar som har gjorts for arbetet.

1.1 Bakgrund

Idén till arbetet uppstod nér Deromes hallbarhetschef, Anders Carlsson, presen-
terade ett projekt som Derome genomfort tillsammans med Research Institutes of
Sweden (RISE). Projektet innefattade en jamforelse mellan en tragrundplatta i kors-
limmat tra (KL-trd) och en klassisk betongplatta med avseende pé koldioxidutslapp.
Samarbetet resulterade i att Derome byggde ett pilotprojekt med namnet "Klivet”,
vilket ar ett energieffektivt hus med en grund i KL-trd. Detta &mne ar hogst relevant
eftersom det finns ett behov av nya atgarder och innovativa idéer for att na visionen
om ett klimatneutralt samhélle.

En grundplatta tillverkad av korslimmat tra har ldgre koldioxidavtryck an den kon-
ventionella betongplattan eftersom trd ar en fornybar resurs som tar upp koldi-
oxid under sin tillvaxt, till skillnad fran betongproduktionen som slapper ut stora
méngder koldioxid (A. Gustafsson, 2019). Tekniken med tragrundplatta anses va-
ra innovativ eftersom man anvéander ett byggnadsmaterial som bade ar latt och
starkt samtidigt som det har goda isoleringsférméagor. KL-traplattan ar dessutom
fordelaktig tack vare sin tillverkningsprocess som kan ske i fabrik under kontrolle-
rade forhallanden. Detta gor det mojligt att forbereda elementen i god tid innan
ett byggprojekt och saledes undvika fordrojningar och oplanerade handelser som
eventuellt kan uppsta om man anvinder den konventionella betonggrundplattan.
Betongfundament maste gjutas pa plats och det ar ofta svart att kontrollera den ex-
akta tiden och hastigheten pa hardningen, vilket kan leda till ojamna belastningar
och kvalitetsproblem.

KL-tré introducerades forst i Centraleuropa och precis som med manga framvax-
ande tekniker utvecklades det under flera artionden. Under mitten av 1970-talet
implementerades tekniken for forsta gangen i ett pilotprojekt i Tyskland (Brandner,
2013). Ar 1985 patenterades tekniken som byggelement for allmént bruk i Frank-
rike. Senare, pa mitten av 1990-talet anviandes KL-tra i ett byggprojekt for forsta



gangen i Schweiz samt Tyskland och det forsta flerbostadshuset av KL-tra byggdes
i Osterrike ar 1998.

Osterrike var en av de frimsta pionjirerna i branschen nar det géllde tillverkning
och anvindning av KL-trd under 1990-talet (A. Gustafsson, 2017). Vidare sa ckade
forst intresset i Sverige for KL-trd nar det ar 1994 aterigen blev tillatet att bygga
hoga hus i tra. Det forsta stora projektet i Sverige stod klart ar 2006 och det var
den Inre Hamnen i Sundsvall. Efter detta har etableringen av KL-tra okat hastigt
och man satsade redan 2017 mycket pa utvecklingen och forskningen av byggnads-
materialet. Det var aven vid denna tid som storre delar av byggsektorn borjade inse
att generellt byggande i trd hade stor potential, vilket ocksa gjorde att efterfragan
av KL-tra okade.

Forskning pa korslimmat tra i byggnader har ldnge varit ett fokusomrade for att ut-
veckla tillverknings- och monteringstekniker, samt for att undersoka dess prestanda
i olika byggprojekt. Tidigare studier har utforskat koldioxidavtryck, fuktproblem,
tekniska fragor som brand- och virmesakerhet samt styrka och akustik. Under sena-
re ar har anvandningen av KL-trd 6kat inom olika byggomraden, inklusive bostéder,
kontorsbyggnader och skolor. Aven om tekniken har visat sig ha goda prestandae-
genskaper och en lag miljopaverkan i jamforelse med traditionella byggmaterial,
ar det viktigt att fortsdtta undersoka dess konkurrenskraft i forhallande till andra
byggtekniker.

Trots sina framsteg vidhéftas KL-trd med en rad utmaningar vid tillimpningen och
en av de storsta utmaningarna ér den begransade tillgangen pa ravaror. Det kréver
en stor méngd tré for att tillverka korslimmat tra, och i vissa omraden ar det svart
att fa tillgdng till den kvalitet och méngd trda som krdvs. En annan utmaning &r
att overtyga byggbranschen och beslutsfattare om att investera i nya och innovati-
va tekniker. KL-traplattan ar fortfarande ett nytt koncept for manga, och det kan
vara svart att fa stod och investeringar for att utveckla tekniken. Vidare ér forsk-
ningen av bruksstadiet for en KL-traplatta bristfallig. Dérmed saknas studier och
experimentell data som undersoker eventuella problem som kan uppkomma under
anvandningsfasen.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet var att undersoka hur en trabaserad grundplatta kan
paverkas av nedbrytningsprocesser i bruksstadiet. Detta for att 6ka kunskapen in-
om omradet. Studien fokuserade pa den mekaniska nedbrytningen som kan uppsta
pa grund av fuktbetingade rorelser och langtidseffekter, samt risken for biologisk
nedbrytning pa grund av de termiska och fuktrelaterade forhallanden som kan rada
i grunden. En annan malséttning var att oka forstaelsen av KL-trd som material
for grundplattor, och dess byggnadsfysikaliska egenskaper. Slutligen, skulle studien
bedoma en KL-traplattas lamplighet som grund samt vilka atgarder som kan vara
lampliga att vidta om fuktskador skulle uppsta.



1.3 Problemformulering

Arbetet kommer att undersoka storleken av nedbdjning och massforlust i en KL-
traplatta. For andamalet valdes ett referenshus, vilket ar ett enfamiljshus belédget i
Goteborg. For att kunna utfora undersokningarna som beskrivs i syftet behover ett
flertal problem redas ut. Dessa ér foljande:

o Utformning av KL-traplattan.

o Definition av laster.

o Beridkning av massforlust vid olika fuktscenarion, med hjéilp av Glasermetoden
samt modellen for massforlust.

o Berakning av langtidsnedb6jning av KL-traplattan med hjalp av Finita ele-
mentmetoden.

» Visualisering av resultaten med hjalp av grafer.

Néar dessa uppgifter ar utredda ska resultaten av massforlustberdkningarna anvan-
das for att analysera hur dem paverkar langtidsnedbojningen. Dessa resultat ska
undersokas for en KL-tréaplatta under 100 ar. Valet av denna tidsram grundar sig pa
flera faktorer. For det forsta ar det viktigt att bedoma hallbarheten och livslangden
for en KL-traplatta 6ver en langre period, for att avgéra om den verkligen uppfyller
forviantningarna som byggmaterial och fundament. Dessutom &ar 100 ar en lamplig
alder att undersoka, sarskilt med tanke pa byggnaders livslingd. Manga hus ér ut-
formade for att vara bestandiga under en lang tid, och att utvardera KL-traplattan
under en period pa 100 ar ger mojligheten att bedoma dess prestanda och eventuell
nedbrytning 6ver en liknande tidsram.

1.4 Overgripande metod

For att uppna syftet med kandidatarbetet anvindes metoder som inkluderade lit-
teraturstudier och berdkningar. En omfattande undersokning av befintlig forskning
inom omradet genomfordes, och denna information anvandes for att nyttja befintliga
modeller och utveckla egna berdkningsmodeller. Darefter tillaimpades dessa model-
ler for att med hjéalp av verklig data analysera en KL-traplatta och bedéma dess
lamplighet.

1.4.1 Val av beriakningsmodeller

For projektering av fukt- och temperaturforloppet i KL-tréaplattan valdes Glaserme-
toden som lamplig berdkningsmodell. Glasermetoden ar passande for detta arbete
da den ger en god o6versiktlig bild 6ver radanade mikroklimat i plattan samtidigt som
berdkningsgangen kan foljas pa ett latt och systematiskt satt. Andra berdkningsmo-
deller vars tillampbarhet utvarderades inkluderade Warme Und Feuchte Instationdr
(WUFTI), ett avancerat fuktberikningsverktyg som tillater att under icke-stationéra
fukt- och temperaturférhallanden dynamiskt simulera virme- och fuktférlopp ge-
nom en konstruktion. Denna modell ansags dock inte vara praktiskt applicerbar da



expertis avseende programmets berdkningsmetodik saknades for arbetet.

Vidare valdes en modell av Viitanen m.fl. (2010) for att berdkna massforlusten
som sker vid biologisk nedbrytning av tréaplattan. Denna massforlust beaktades se-
dan i nedbojningsberdkningen for att undersoka dess paverkan. For att berdkna
nedbdjningen anvandes Finita Elementmetoden (FEM) istéllet for att anvanda de
analytiska losningarna till Euler-Bernoullis balkekvation (fér en balk pa ett elas-
tiskt underlag) som ar mycket komplexa. Férdelen med att anvinda FEM &r att
den ger mycket hog precision av resultatet nar ett mycket litet meshnat anvands
eftersom FEM-16sningen konvergerar mot den exakta lésningen. Samtidigt &r FEM
en valdigt flexibel metod - vilket gor att randvillkoren och modellen enkelt kan an-
passas vid behov. Detta skiljer sig fran Euler-Bernoullis ekvation, dar en andring av
randvillkoren eller modellen kréaver att ekvationen loses pa nytt.

1.5 Avgransningar

I arbetet kommer fokus att ligga pa att undersoka byggnadsfysikaliska egenskaper
hos en specifik KL-trédplatta under bruksstadiet. Sarskild uppmérksamhet kommer
att dgnas at nedbrytning av tra pa grund av rétsvampsangrepp, langtidsdeformation
samt termisk- och fuktvariation. Trots detta finns det vissa avgransningar som bor
namnas.

Forst och framst kommer arbetet inte att behandla akustiska egenskaper eller brand-
sidkerhet relaterade till KL-traplattan. Dessutom kommer det inte att genomforas
nagon jamforelse mellan olika typer av KL-traplattor eller andra typer av konventio-
nella fundament. Det ar ocksa viktigt att notera att arbetet inte kommer att beakta
momentkapacitet och tvarkraftskapacitet hos KL-trdplattan. Dessutom har endast
en geometri for KL-trdplattan undersokts, vilket innebér att andra geometrier inte
kommer att behandlas inom ramen for denna studie.

En annan avgransning ar att arbetet fokuserar pa berdkningar av biologisk ned-
brytning fran rotsvampar och deras paverkan pa KL-tréplattan. Andra former av
biologisk nedbrytning eller skador som orsakas av olika organismer kommer inte
att beraknas i denna rapport. Slutligen bor det noteras att klimatdata fran endast
ett ar i Goteborg har anvants i analysen. Denna begransning kan paverka genera-
liseringen av resultaten till andra geografiska omraden, klimatzoner eller framtida
klimatpaverkan.



2

Teori

I detta avsnitt presenteras information och teori som inhamtats fran litteraturstudi-
er, bland annat fakta om massiva tridelement, uppbyggnad och egenskaper av kors-
limmat trd, samt biologisk och fysikalisk nedbrytning. Vidare redovisas befintlig
forskning inom omradet samt valda berdkningsmodeller.

2.1 Massiva traelement

Massiva traelement anviands ofta i byggnadskonstruktioner som en del av tak, vaggar
och golv. Dessa element ar tillverkade genom att sammanfoga flera tunnare tréabitar
till storre och starkare massiva block (Svenskt Tré, 2017c). Massiva tréelement &r
populédra pa grund av sina estetiska och miljomaéssiga fordelar. De ger en naturlig
och varm kénsla till byggnader och ar tillverkade av ett fornybart material som &r
biologiskt nedbrytbart och atervinningsbart.

Vidare kan massiva trédelement erbjuda en hog hallfasthet och stabilitet, vilket gor
dem lampliga for att stodja tunga laster och for att motsta yttre pafrestningar (A.
Gustafsson, 2017). Elementen kan ocksa erbjuda goda isoleringsegenskaper, vilket
kan hjalpa till att minska energiférbrukningen i byggnader. Dessutom kan massiva
traelement tillverkas i olika former och storlekar for att passa olika arkitektoniska
behov, vilket ger designers och arkitekter storre flexibilitet i deras designkoncept. En-
ligt Svenskt Tra anvénds olika metoder for att tillverka massiva traelement (Svenskt
Tré, 2017c). Dessa ér spikade element, element ihopsatta av dymlingar, férspanda
plattelement och korslimmade element.

I kommande avsnitt introduceras korslimmade element, d&ven kdnt som korslimmat
tra, samt da korslimmade element anvands som grundplatta, som &r den typ av
massivt traelement som kommer att studeras i arbetet.

2.2 Tidigare forskning

Tidigare studier utférda pa grundplattor tillverkade av massiva traelement visar att
konstruktionen uppfyller de tekniska- samt miljospecifikationer som forviantas av en
generell grundplatta. En studie har utforts inom det strategiska innovationsprogram-
met Biolnnovation, en gemensam satsning av Vinnova, Formas och Energimyndighe-
ten (A. Gustafsson, 2019) dar projektledaren var Anders Gustafsson fran Research
Institutes of Sweden (RISE). Syftet var att undersoka om en massiv traplatta kan
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konkurrera med den konventionella betongplattan med avseende pa miljopaverkan
och nedan redovisas nagra av de resultat som erholls:

o Enligt berdkningar kan man i dagslaget bygga 3-4 vaningshus, forutsatt att
ritt isolering valjs.

o Enligt de métningar som gjordes uppkommer inga fuktskador i traplattan, med
forutsattning att grunden utfors pa ratt satt. Notera att métningarna gjordes
under 6 manader samt att dessa var utforda pa en traplatta av spikade element
till skillnad fran vad som undersoks i denna studie.

o KL-trd dr den mest tillgingliga 16sningen av massiva traelement da det finns
stort utbud av tillverkare.

Det finns ett flertal studier som pavisar samma eller liknande resultat. Ett master-
arbete som skrevs av Karl Kaj Gustafsson vid Umea Universitet gjorde en fallstudie
med avseende pa fuktegenskaper samt projekteringsmojligheterna for en grundplatta
pa mark av KL-trd (K. K. Gustafsson, 2020). Studien anvande sig av fuktberdknings-
verktyget WUFI. Resultaten av fallstudien visar att denna typ av platta ar lamplig
for husbyggnation med avseende pa fuktperspektivet nar det géiller kinda potentiella
fuktbelastningar, samt att den ar konkurrenskraftig jamfort med den konventionella
betongplattan.

Ett annat masterarbete, fran Lunds Universitet undersokte fuktsiakerheten samt kli-
matpéaverkan hos en platta pa mark av korslimmat tré (Baric & Johansson, 2022).
Aven detta arbete utférde berakningar med WUFI. Resultaten fran masterarbetet
visar att en platta av KL-trd, om den byggs pa réitt siatt, uppfyller fuktkraven vid
normala belastningar. Denna studie gav dven forslag pa hur vidare studier kan ut-
formas enligt foljande: Notera att enbart rekommendationer som &r relevanta for
detta arbete redovisas.

o Studier som undersoker sikerheten med avseende pa fuktbelastningar under
mitten av konstruktionen, vid eventuell grundbalk.

o Undersokningar med avseende pa fuktbelastningar inifran, som exempelvis un-
der vatrum.

Vidare féreslar studien av Baric och Johansson (2022) att det skulle vara givan-
de att utfora berdkningar utan det fuktskyddsmembran som anvénds ovanpa KL-
traplattan. Fuktskyddsmembranet som skyddar plattan fran fukt under transport,
montering och byggtid, antogs i studien vara kvar efter det att byggnaden fardig-
stillts. Aven om fuktskyddet kan agera som &ngbroms vid héga fuktbelastningar
inifran sa hindrar den samtidigt KL-traplattans formaga att torka ut.

Angaende nedbojningen av en KL-traplatta har en studie genomforts av avdelningen
for byggnadsteknologi pa Linnéuniversitetet i Vaxjo. Studien undersokte hur mycket
nedbojning en KL-traplatta erhéller pa grund av langvariga laster jamfort med en
Timber Concrete Composite (TCC-platta) (Binder m. fl.; 2022). En TCC-platta &r
en platta bestaende av en KL-triaplatta med ett pagjutet betonglager. Detta gjor-



des med hjalp av den sa kallade y-metoden, se kapitel 2.8.2. Studien anvinde ett
referenselement for golv med langden 5 m och tjockleken 160 mm, med 5 lager av
lameller. Studien redovisade foljande:

» Boltzmanns superpositionsintegral 2.8.1.1 behover losas for att kunna berdkna
styvheten i plattan.

e Den undersokta KL-traplattan har en lagre styvhet d&n TCC-plattan. Dock
ar den procentuella minskningen av styvheten mindre hos KL-traplattan an
TCC-plattan over tid.

Vidare har ett masterarbete gjorts av Caroline Johansson och Erik Johansson pa
Chalmers tekniska hogskola som analyserar KL-tra som delvis ensamstaende element
och delvis som en del av ett tiovaningshus (Johansson & Johansson, 2021). Grup-
pen undersokte ett referenshus som skapades i programmet RFEM f{or att efterlikna
ett verkligt tiovaningshus. Denna rapport utviarderade dem mekaniska egenskaperna
hos KL-tré, anslutningar mellan KL-traelement, modellering av elementen med av-
seende pa bojstyvhet, skjuvstyvhet m.m, och deformationer pa modellerna. Arbetet
gav aven forslag pa ytterliggare studier som kan bedrivas angaende anvindandet av
KL-tra i byggnader:

o Verifiering av resultat med hjilp av experiment.

o Undersokningar med avseende pa utrymmet mellan anslutningar hos KL-
traelement, och hur det paverkar deformationer hos elementen.

o Undersokningar av den effektiva styvheten hos KL-traelement.

o Undersokningar av icke-linjéritet i materialet for att battre forsta dess bete-
ende.

2.3 Uppbyggnad och egenskaper av KL-tra

Korslimmat tra har fatt sitt namn fran att byggnadsmaterialet ar uppbyggt av
korsvist limmade trabrador (A. Gustafsson, 2017). I folkmun hér man dven KL-trd
bendmnas som massivtra, CLT, cross laminated timber, crosslam, X-Lam samt BSP.
Korslimmat tra ar vanligtvis uppbyggt av barrtra eller 1ovtra, oftast gran- eller fu-
rutrd. Elementen ar uppbyggda av minst tre skikt dar trdalamellerna ér ihoplimmade
med hogpresterande polyuretanlim och placeras med dess fiberriktning i en annan
riktning an de intilliggande lagren, se Figur 2.1 nedan. Detta gor att de olika lagren
kan arbeta tillsammans for att skapa en mycket stabil och hallbar konstruktion. For
att producera 6nskad tjocklek och dimension skapas korslimmade element genom att
stapla flera lager av limmade plankor pa varandra och pressa dem samman under
hogt tryck och hog virme. Lamellerna har en tjocklek mellan 20 mm och 60 mm dér
olika skikt i KL-elementet kan ha olika tjocklek. Materialet ar hallfasthetssorterat
enligt standarden SS-EN 14081-1.



Figur 2.1: Korslimmad skiva med tre lameller, respektive fem lameller. Visar hur
lamellerna ar placerade korsvist gentemot varandras fiberriktning. Fotograferad av
Oregon Forest Resources Institute. Licensierad under CC BY 2.0. Omarbetad.

Tréaet levereras fran sagverket med en fuktkvot pa 8-15% beroende pa vilket lim som
anviands och vad produkten ska anvindas till (A. Gustafsson, 2017). Fuktkvoten hos
intilliggande brador far inte variera med mer &n cirka 5% for att uppna optimal
bindning och minimera eventuell sprickbildning. Vanligtvis konstrueras tvérsnittet
hos KL-tréd med brador som har samma hallfasthetsklass i huvudbéarriktningen. For
att optimera utnyttjandet av virkets styrka brukar man anvinda hogre hallfast-
hetsklasser for ytskikten i tvérsnittet och for bradorna som belastas mest i skivans
huvudbarriktning.

Tillverkningsprocessen innefattar forst fingerskarvning av bradorna, se Figur 2.2 ne-
dan. Déarefter hyvlas de platta sidorna sa att de senare ska kunna limmas samman
for att bilda stora skivor. Skivorna pressas sedan och darefter bearbetas kompo-
nenterna i en CNC-maskin. Maskinen sagar da till kanter och gor urfrasningar for
eventuella installationer. Borrning av hal och bearbetning for forband utfors dven
av CNC-maskinen. Slutligen sker en visuell inspektion och dérefter forpackas kom-
ponenterna for transport. Ytterligare bearbetning for att skapa vaggelement utfors
senare av vaggelementtillverkare (A. Gustafsson, 2017).



Figur 2.2: Fingerskarvning. Fotograferad av Dirk Bartens. Licensierad under CC
BY 3.0. Omarbetad.

Genom att korsvist limma ihop trdelementen motverkar lamellerna traets anisotropa
egenskaper i drag och tryck, bade vinkelratt och parallellt dess fibrer, men denna
process gor dock inte korslimmat tré till ett homogent material (A. Gustafsson,
2017). Vidare skall KL-trd vid projektering fortfarande klassas som ett ortotropt
skivmaterial med olika egenskaper i olika riktningar. Listan nedan beskriver egen-
skapsprofilen for KL-tra.

o KL-traets flexibilitet ger ett vardefullt bidrag till utvecklingen av byggandet.

» Hog héallfasthet i forhallande till sin vikt.

o Sma tillverkningstoleranser och god formstabilitet.

o God barférmaga vid brand.

o God varmeisoleringsforméaga.

o Lag egenvikt, vilket medfor lédgre transport- och montagekostnader och dess-
utom enklare och billigare grundkonstruktioner.

o God forméga att tala kemiskt aggressiva miljoer.

o Flexibel produktion som till och med mojliggor tillverkning av krokta ytor.

2.3.1 Fuktegenskaper

Tré ar ett material vars egenskaper paverkas kraftigt av dess fuktkvot som defineras
enligt ekvation 2.1 (Burstrom & Nilvér, 2019).

Forangningsbara vattnets vikt

Fuktkvot = (2.1)

Materialets torrvikt



Denna fuktkvot beror i sin tur pa det radande klimatet i omgivningen da traet vill
infinna sig i fuktjamnvikt med sin omgivning. Hur mycket fukt tra innehaller &r
avgorande vid bedémning av risken for svampangrepp och kan utlasas ur sorptions-
kurvor for olika tramaterial, se Figur 2.3 for exempel pa hur en sorptionskurva ser
ut.

Fuktkwvot | vikt-%:
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Figur 2.3: Bild 6ver sorptionskurva for diverse trislag. Ovre kurvan visar triets
fuktkvot vid desorption och nedre kurvan visar traets fuktkvot vid adsorption. Bild
hémtad fran (Svenskt Tra, 2017a).

Noterbart ar att fuktkvoten ar lagre nar traet gar fran ett uttorkat till uppfuktat
tillstand, jamfort med nér triet torkar ut fran uppfuktat tillstand. Detta kallas hy-
steres och innebéar att tra kan uppvisa olika fuktkvoter vid samma relativa fukthalt.
For diverse traprodukter foreligger darfor en forhojd risk for mogel och rétangrepp
aven efter uttorkning. En 6kad fukthalt medfor dven en tillfallig minskning av hall-
fastheten for traelement da fukten har en mjukgorande effekt pa fibrerna. Dartill
ar fuktrorelsen som tré genomgar olika i olika riktningar. Dar dr den fuktbetingade
rorelsen i fiberiktning 0.02%, 0.19% i radiell riktning och 0.36% i tangentiell rikt-
ning per procentuell 4ndring av fukthalt i materialet (A. Gustafsson, 2017). Denna
rorelse kan direkt jamforas med fuktrorelsen for respektive lamell i KL-traet vilket
leder till stora pafrestningar pa limforgarna i materialet. Limfogarna kan till f6ljd
av detta spricka vid hog fuktbelastning med konsekvensen att vatten lattare tar sig
in i materialet (Kukk m.fl., 2017).

2.3.2 Fukttransportmekanismer

Fukttransport i trd kan antingen ske i véitskefas eller i angfas. I angfas kan detta
ske antingen genom diffusion eller konvektion. Diffusion sker till foljd av skillnad



i anghalt mellan luft och materialskikt och bygger pa att fukten diffunderar 6ver
materialskiktet genom de luftfyllda porerna i materialet. Den andra transportmeka-
nismen, konvektion grundar sig i att luftrorelser for med sig fukt in i konstruktionen
(Burstrom & Nilvér, 2019). Detta &r farligast for porosa material som luft 1étt kan
ta sig igenom, men sprickor och haligheter i mer kompakta material innebér ocksa
att fukt kan tranga sig langt in i materialet.

I vatskefas sker fukttransport genom kapillarsugning och detta bygger pa den at-
traktionskraft som uppstar mellan materialskikt och vattenmolekyler. Nér detta sker
skapas ett kapillart undertryck som for fukten lingre in i materialet (Burstrom &
Nilvér, 2019). Kapillarsugning ar som mest relevant da materialet far suga fritt fran
en fri vattenmassa men processen startar redan vid relativ fuktighet (RF) under
100%. D& fukthalten i materialet okar blir darfor kapillarsugningen allt mer do-
minant samtidigt som diffusionen i materialet himmas nér de luftfyllda porerna
fylls med vatten. Diffusion ar en véldigt langsam transportmekanism i férhallande
till konvektion vilket leder till att fukttransporten i traet gar snabbare med okad
fukthalt. Fukttransporten genom ett material berdknas med hjalp av en anggenom-
slapplighetskoefficient (§) som inte sarskiljer mellan kapillarsugning och diffusion.
Koefficienten varierar darfor med okad fukthalt da kapillarsugning blir den domi-
nanta transportmekanismen.

Till foljd av tréets anisotropa egenskap ar aven fukttransporten i respektive riktning
olika, vilket har stor paverkan pa uttorkning- och uppfuktningsprocessen (Svenskt
Tré, 2017b). Transporten gar langsammast i tangentiell riktning, dubbelt sa snabbt
i radiell riktning och 20 ganger sa snabbt i parallell riktning med fibrerna, se Figur
2.4. For KL-tra som &ven har limfogar mellan de olika lamellerna innebér detta
nagot fordandrade fukttransportegenskaper. Vid lagre fukthalter ar limfogarnas pa-
verkan pa diffusionsmotsand férsumbar gentemot vanliga traprodukter (Kordziel
m. fl.; 2020). Vid hogre fukthalt ger dock limfogarna en mer noterbar ¢kning av
diffusionsmotstandet. Detta till f6ljd av att tréets diffusionegenskaper varierar med
dess fukthalt, medan limfogarnas forblir relativt konstanta. Vid kapillarsugning fran
fri vattenmassa ar limfogarnas paverkan forsumbar.
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Figur 2.4: Fukttranssporthastighet i tréets respektive riktningar, bild hamtad fran
(Svenskt Tra, 2017b).

Limfogningen av elementen och dess korsvisa struktur medfér ocksa problem avseen-
de fukttransport, vilket maste beaktas. Limfogarna forsvarar uttorkning av KL-tra
svarare fukten maste transporteras over barridrer for att ta sig ut. (Vyas m.fl.,
2023). Fogarna mellan traelementen innebéar ocksa inbyggda svagheter i elementet
déar sprickor kan uppsta och fukt kan tranga in i KL-traet. Detta ar problematiskt
da sprickor i den exponerade delen av KL-traet kan uppsta. Nar sprickor uppstar
kan dock vatten forbiga att behéva tranga sig igenom KL-traet radiellt utan far
istallet direkt tillgang till KL-tréets fiberriktning dar snabb fuktspridning kan ske.
Av samma anledning ar dndarna av KL-trdet ocksa sarskilt utsatta da dessa ytor
innebar en exponering av fiberriktningarna mot den yttre miljon vilket kan orsaka
mycket snabb fuktuppsugning kapillart. Da dessa element skarvas ihop med andra
byggdelar foreligger en stor risk att fukt byggs in i &ndarna utan mojlighet att torkas
ut (Kalbe m.fl., 2021).

2.3.3 Termiska egenskaper

KL-traets virmeegenskaper kan likstallas till det for vanliga traelement (Vyas m.fl.,
2023). Detta da limfogarnas paverkan pa den totala virmekonduktiviteten ar mycket
liten. Dérav ger att KL-elementen har en virmekonduktivitet pa 0.14 W/mK i radiell
och tangentiell riktning, samt 2.5 ganger sa stor parallellt med fibrerna (Burstrém
& Nilvér, 2019).

2.4 Glasermetoden

Nedan presenteras Glasermetoden, vilket ar en handberédkningsmetod for stationara
fukt- och temperaturberakningar som kan anviandas for att uppskatta risken av fuk-
tansamling i byggnader med endimensionella strukturer. Metoden kan anvindas for
att utvardera mogelrisk och kondensrisk och hittas i Europeisk standard SS-EN ISO
13788:2013 (SIS, 2013). Det ar enklare att presentera Glasermetoden med hjilp av
en tabell, da det dels visar ett tydligt resultat samt att det ér flera ingaende faktorer



som skall presenteras. Tabell 2.1 nedan visar Glasermetoden och dess parametrar.
En utforligare redovisning av dessa parametrar hittas i bilaga A.2.

Tabell 2.1: Representativ tabell 6ver Glasermetoden.

1 2134 5 |67 [8[9]1011] 12
Skikt |d | AN| R|AT |T |vs |0 | Z|Av| v | RF
Insida
Mark
>

Dar: d Tjocklek for skikt [m]
A Varmeledningsformaga for skikt [W/mK]
R Varmemotstand for skikt [m?K/W]
AT Temperaturdifferens éver skikt [°C]
T Temperatur i skiktgranser [°C]
Vs Méttnadsanghalt i skiktgrinser [g/m?]
) Anggenomslipplighetskoefficient for skikt [m?/s]

Anggenomgangsmotstand for skikt [s/m]
Av Anghaltsskillnad 6ver skikt [g/m?]
v Anghalt i skiktgranser [g/m?]
RF  Relativa fuktigheten i skiktgranser [%)]

2.5 Fuktkallor

En av de klimatbelastningar som verkar pa byggnader dr fukt, som har en stor
betydelse for diverse nedbrytningsprocesser (Hagentoft & Sandin, 2017). De olika
fuktkallor en konstruktion kan utsdttas for kan delas in i féljande grupper:

e Nederbord
o Luftfukt
o Byggfukt
o Markfukt
o Lackage

2.5.1 Nederbord

Nederbord avser regn, sno eller hagel. Regn i kombination med vind kallas for slag-
regn och tréiffar byggnadens vertikala delar (Hagentoft & Sandin, 2017). Slagregns-



méangderna en byggnad utsatts for varierar geografiskt samt beroende pa vaderstreck.
Ett av de omraden i Sverige som ar mest utsatt for slagregn ar vastkusten, dér det
under extrema forhallanden uppmatts upp till 70 kg regnvatten per kvadratmeter
fasadyta och dag. Nederborden kan orsaka fuktproblem om vatten till exempel lac-
ker in genom otéata tak eller tranger sig in i sprickor i klimatskalet. Vidare gor &dven
nederborden marken fuktig och vatten kan stromma in mot byggnaden och ge risk
for fuktskador.

2.5.2 Luftfukt

Luften som vi och vara konstruktioner omges av har en formaga att béara fukt och
innehaller ddrmed alltid en viss méngd vattenanga (Hagentoft & Sandin, 2017). Hur
mycket fukt luften kan bara beror pa dess temperatur. Den fukt som finns i utomhus-
luften kommer fran vatten som férangats fran mark, sjdar och hav. Denna luftburna
fukt nar inomhusmiljon genom ventilationsluften och otédtheter i klimatskérmen. In-
ne i byggnaden tillkommer dven ett fukttillskott fran de olika aktiviteter vi bedriver
i en bostad som till exempel matlagning, duschning och klddtorkning. Manniskor
avger ocksa en sarskild méngd vattenanga beroende pa aktivitetsniva, genom bland
annat utandningsluft och svett. Storleken pa fukttillskottet beror saledes pa fukt-
produktionen inomhus samt hur vél ventilationen fungerar.

Enligt en studie utford av Kalamees m. fl. (2006) kan fukttillskottet variera beroen-
de pa utomhustemperaturen. Under varmare perioder ar det vanligtvis fler fonster
och dorrar 6ppna och aktiviteten inomhus minskar ofta, vilket leder till ett lagre
fukttillskott. Vid kallare perioder sker motsatsen och fukttillskottet okar istéllet.
Studien métte fukttillskottet i ett hundratal villor med trdstomme och presenterade
tva viktiga varden for fukttillskottet: designvarde och maximalt varde. Designvardet
for fukttillskottet varierar beroende pa utomhustemperaturen, med 4 g/m® under
kallare perioder (-25 till 5°C), 0.5 g/m® under varmare perioder (15 till 25°C) och
minskar linjart mellan 5°C. till 15°C. Det maximala fukttillskottet var 6 g/m? un-
der kallare perioder och 2.5 g/m?® under varmare perioder, dven det minskar linjirt
mellan 5°C. till 15°C.

2.5.3 Byggfukt

Det fuktoverskott som lagras i byggnadsmaterial fran tillverkning samt det som
tillfors under byggnadstiden och som sedan avges efter att materialet byggts in i
byggnaden kallas for byggfukt (Hagentoft & Sandin, 2017). Det definieras dven som
den andel fukt som behover frigoras for att material och byggnadsdelar ska komma i
fuktjamvikt med den resterande omgivningen. For trabaserade material &r méangden
byggfukt cirka 20 kg/m®.

Enligt Petersson (2018) maste byggfukten normalt ges mojlighet att torka ut anting-
en innan eller efter byggnaden fardigstallts. For att undvika att fuktskador hinner
uppsta ar det av stor betydelse att uttorkningen sker tillrackligt fort. Den méangd



byggfukt som ska ldmna en konstruktion varierar kraftigt. Uttorkningshastigheten
for byggfukt beror till exempel pa materialegenskaper, materialtjocklek, intilliggan-
de material och den kringliggande miljons temperatur och fuktighet.

2.5.4 Markfukt

Marken innehaller mycket fukt som kommer fran nederbord och grundvattnet (Ha-
gentoft & Sandin, 2017). Pa grund av markens héga vattenhalt bedoms den relativa
fuktigheten i marken alltid vara 100%. Detta medfor att man vid dimensionering
maste ta hansyn till fukttransport i bade vatskefas och angfas. Det regnvatten som
sipprar ner i marken kan orsaka fuktproblem om det inte draneras bort fran kon-
struktionen. Det ar dven viktigt att leda bort markvattnet da vatten som démmas
upp mot konstruktionen utévar ett vattentryck pa byggnaden. Fritt vatten i marken
behover aven forhindras att transporteras in i konstruktionens byggnadsmaterial
genom kapilldrsugning.

2.5.5 Vattenliackage

Manga av de fuktskador som uppstar i vara byggnader kommer fran olika typer av
vattenliackage. Vattenskadecentrum ger varje ar ut en rapport som baseras pa forsik-
ringsbolagens inrapporterade vattenskador fran foregaende ar (Vattenskadecentrum,
2021). I vattenskaderapporten for ar 2021 kan det utlasas att av de inrapporterade
lackagen utgor installerad utrustning 28%, ledningssystemet star for 57% och de
resterande 15% kommer fran tatskikt i vatrum. Manga av vattenskadorna sker i
koket eftersom det ofta saknas golvbrunn dér samt att installationen till tapp- och
spillvattenledningar ofta utférs av nagon utan VVS-kunskap. Rapporten redovisade
aven att 80% av alla skador orsakade genom tétskikt i vatrum var i golvet. Det
vanligaste skalet till dessa fuktskador dr pa grund av brister i tatskiktet eller an-
slutningen till golvbrunn.

Enligt Hagentoft och Sandin (2017) &r byggnadskonstruktioner olika bra pa att torka
ut efter uppfuktning orsakat av exempelvis vattenldckage. Ibland kan en konstruk-
tion torka ut snabbt av sig sjalv medan andra ganger kréavs aktiva uttorkningsinsat-
ser och i manga fall maste d4ven materialskikt bytas ut.

2.6 Biologisk nedbrytning

En av nedbrytningsprocesserna tra utsétts for ar biologisk nedbrytning som framst
orsakas av bakterier, svampar och insekter. (Burstrom & Nilvér, 2019). Bakterier
och svampar ar en naturlig del av var miljo och ar viktiga for naturens kretslopp
da de bryter ner organiskt material. Dessa mikroorganismer kraver for sin existens
vissa villkor exempelvis géllande temperatur, fukthalt, pH-varde och naring. Nagra
av dessa existentiella villkor &r stdndigt uppfyllda medan andra kan uppfyllas vid
byggnadstekniska fel. Det finns ett stort antal svampar som kan angripa tré. Dessa
brukar delas in i tva huvudgrupper, missfargande svampar och rétsvampar.



2.6.1 Missfargande svampar

Till huvudgruppen missfargande svampar hér mogelsvampar och blanadssvampar
(Ewing, 2003). Mogel &r en svamp som inte kan bryta ned vedfibrerna och darmed
vaxer de oftast pa virkets yta. For att mogel ska uppkomma kravs enligt Viitanen
(1994) en relativ fuktighet pa minst 75% och de flesta mogelsvamparna utvecklas i
temperaturintervallet 5°C till 50°C. Mogelsvamparna véixer fortare vid hogre rela-
tiv fuktighet (RF' > 95%) samt vid optimala temperaturer mellan 20°C och 35°C. I
kombination med dessa krav spelar aven tiden en viktig roll. En ytterligare studie av
Viitanen (1996) visar att mogel kan uppsta redan efter bara niagra dagar da RF >
95% och temperaturen ar mellan 25°C och 40°C.

Mogelsvamparna kan vid oférdelaktiga omstandigheter stanna av i tillvaxt for att
senare borja vixa igen vid mer fordelaktiga forhallanden (Bloom m. fl., 2022). Sprid-
ningen av mogel sker genom att partiklar avges i form av sporer och mycel. Dessa
partiklar sprids ut oavsett om mogelsvampen ar aktiv eller inte och vid uttorkning
av svampen Okar utslappet exponentiellt. Luften inomhus kan paverkas av mikro-
organismerna som saledes kan orsaka hélsoproblem hos ménniskor. Kunskapen om
detta dr dock knapp och darmed saknas riktvarden for mikroorganismer i inomhus-
miljon, men det finns experimentella data som beskriver toxiciteten hos olika &mnen
producerade av mikroorganismer. Ett av dessa amnen ér de flyktiga kolviten som
uppstar genom mikroorganismers dmnesomséattning, som bendmns Mikrobiella vo-
latila organiska d&mnen (MVOC), som orsakar en irriterande och illaluktande gas.
Flera av de a&mnen som betecknas som MVOC kan enkelt penetrera de flesta bygg-
nadsmaterial som till exempel diffusionsspéarrar och diarmed né inomhusmiljon.

En annan missfargande svamp ar den sa kallade Blanadssvampen som kan orsaka
grona, bruna, bla eller svarta missfargningar av virket (Svenskt tra, u. a). Till skill-
nad fran mogelsvampen sa kréver blanad en hogre fuktkvot, vixer inuti virket och
avger inga &mnen till omgivande luft. Ddrmed har blanadssvampen ingen kand effekt
pa manniskors hélsa. Trots att blanadssvampen vaxer inne i veden sa angriper den
inte cellviggen och dérfor har den en negligerbar paverkan pa virkets hallfasthet.
Som namnt ovan inverkar inte missfargande svampar pa traets hallfasthet namnvért
men forekomsten av dessa svampar ger en indikation pa att de forhallanden som ra-
der kan ge upphov till rétsvampar. Blanad gor att virket torkar langsammare samt
okar virkets permeabilitet vilket innebar att traets formaga att ta upp vatten okar.
Déarfor ar en generell uppfattning att blanad kan bana vag for rotsvampar.

2.6.2 Rotsvampar

Till den andra huvudgruppen tillhér rotsvampar som till skillnad fran missfargande
svampar har en formaga att bryta ned vedstrukturen (Ewing, 2003). Nedbrytningen
av veden gor att fiarg och form fordndras kraftig och virkets hallfasthet blir sémre.
Hur stor nedbrytning som orsakas beror pa hur lang tid sammanlagt rétsvampen ar
aktiv. Rotsvampar kan vara svara att upptéicka men det finns nagra varningssignaler
att halla utkik efter som till exempel mogelsvampar, fuktflickar och obehaglig lukt.



Vidare kan rotsvampar enligt Ewing (2003) delas upp i tre grupper utifran hur de
bryter ned veden, brunrota, vitrota och mjukréta. Brunréta utgoér den storsta ande-
len av rotsvamparna och forekommer framst pa barrtrad. Virke angripet av brunrdta
blir brunt och sprétt och hallfastheten blir snabbt paverkad. En av de aggressivaste
rotsvamparna dar den Akta hussvampen som édr mycket talig och har formagan att
med sina mycelstrangar striacka sig flera meter till nya vattenkallor. Detta bidrar till
att den kan sprida sig otroligt fort och 6ver stora omraden sa snart den fatt faste i
en konstruktion. Vitrota inverkar ocksa pa virkets hallfasthet men gor istallet traet
mjukt och tradigt och &r vanligast bland lovtrad. Mjukrota ar inte en rétsvamp
utan ar egentligen en mogelsvamp som orsakar rotangrepp och kan forekomma i
byggnadsdelar som haft en hog fukthalt en langre tid. Tra angripet av mjukrota blir
mjukt pa ytan men upplevs for 6vrigt som hart. Detta gor att virket forlorar sin
hallfasthet och ofta leder mjukréta till sproda brott.

Rotsvampar kraver liknande forhallanden som mogelsvampar for att de ska upp-
komma (Viitanen, 1994). Skillnaderna &r i stora drag att fuktkravet for rétsvampar
ar hogre samt tiden det tar for ett angrepp att uppsta ar vanligtvis langre. For att
rotsvampar ska kunna etablera sig och gro fordras en fuktkvot i nérheten av tra-
ets fibermattnadspunkt, vilket dr éver cirka 95% i RF beroende pa temperaturen.
Tillvixt av rotsvamp kan ske mellan temperaturer pa cirka 0°C till 45°C beroende
pa art. Det finns dock de rotsvampar som kan Gverleva utanfor dessa gréansvérden.
Enligt Ewing (2003) ar de mest gynnsamma villkoren for angrepp av rotsvampar
vid en fuktkvot pa 30% till 80% samt en temperatur mellan 15°C och 30°C.

2.7 Matematisk modell for nedbrytning

For att bedoma rotsvampars nedbrytning av trd ar den procentuella massforlus-
ten ett anvandbart matt. Nedan presenteras en modell for att kunna berdkna den
eventuella massforlusten.

2.7.1 Modellen for massforlust

Nedan presenteras en empirisk modell for att bestimma massforlusten da traet
forfaller pa grund av rétsvamp (Viitanen m. fl.; 2010). Modellen togs fram genom
undersokningar pa en trabit av furu, med data fran vaderprognoser (ERA-40) och
ar baserad pa sex-timmars viderdata och observationer i Europa. Modellen kan vi-
sa vilka omraden som eventuellt kan ha risk for nedbrytning av triet, samt kan
anviandas for att berdkna framtida nedbrytning som skulle kunna uppkomma vid
klimatforandringar. Denna modell ger moéjligheten att utvirdera massforlusten av
KL-traplattan, och vidare kan ldmpligheten att anvinda en grundplatta av KL-tra
konstateras.

Inledningsvis redovisar modellen for massforlust en ekvation for nedbrytning av tré
under konstanta forhallanden, se ekvation 2.2. Enligt forfattarna kan denna ekvation
enbart appliceras da T' > 0 och da RF > 95%.



ML(RF,T,t) = —42.9t—2.37—0.035 RF+0.14T-t+0.024T-RF+0.45RF -t~ (2.2)

Dér: ML  Massforlusten av den totala massan [%]
RF  Relativa fuktigheten i KL-traplattan [%]
T Temperaturen i KL-traplattan [°C]
t Tid [manader]

Berdakningar under konstanta forhallanden ar dock inte fullt realistiska, da den re-
lativa fuktigheten RF', samt temperaturen 7', normalt varierar. Nedan presenteras
darfor en utvecklad modell for nedbrytning av tréd dir parametrarna varierar over
tiden. Denna modell bestar av tva processer, aktiveringsprocessen samt processen
for massloshet.

Aktiveringsprocessen
Enligt forfattarna till modellen kan den kritiska tiden t..,(RF,T), i ekvation 2.5
bestammas genom att sitta ekvation 2.2 lika med 0, se ekvation 2.3 nedan.

2.3T + 0.035RF — 0.024T - RF
toit(RF,T) = 130-24 [t 2.3
{(RET) 0.14T + 0.45RF — 42.9 [timmaz] (2:3)

Vidare introduceras parametern «, vilken definierar nar massforlusten startar. Var-
det pa « varierar enligt 0 < a < 1 och da « nar 1 startar massforlusten. o ér
modellerad sa att vardet dven kan minska i en given takt, da uttorkning sker, se
andra delen av ekvation 2.5. Tiden det tar for o att minska linjart fran 1 till 0 ar
tva ar (17520 timmar). Notera att tiden da o minskar inte gar att hirleda fram fran
denna modell. Denna minskningshastighet gar enkelt att uppdatera i framtiden, da
stod fran studier finns.

Ekvationerna 2.4 och 2.5 nedan redovisar tillsammans aktiveringsprocessen. «(t) ér
summan av samtliga A« under en viss tidsperiod, dar At ges i timmar.

a(t) = /Ot da = Xt:Aa, dér (2.4)

At
— T ° F
o (RET)’ > 0 °C, RF > 95%
Aa = (2.5)
At

-, annars
17520



Processen for massforlust

Massforlust anses vara omojligt att aterstélla och uppstar da aktiveringsprocessen
for rotsvamparna har fullt utvecklats, det vill siga dd& o = 1. I undre gransen i
ekvation 2.6 bendmns t som tiden da a = 1. Massforlust uppkommer endast da
T > 0 samt RF > 95%. Utanfor dessa randvillkor stannar processen for massforlust
och a kommer boérja minska, enligt andra delen av ekvation 2.5. M L(t') &r summan
av massforlusten 6ver tidsperioden och M L(RF,T)/dt ar massforlusten i procent
per timme.

v ML(RF,T Y ML(RF,T
. dt - dt
ML(RF, T
w =—596-1072+1.96-10"*-T+6.25-10"* - RF (2.7)

Modellen for massforlust tillsammans med Glasermetoden, se kapitel 2.4 kan slutli-
gen ge ett resultat for att utviardera KL-traplattans bestandighet och livstid.

2.8 Fysikalisk nedbrytning

For att undersoka en KL-tréplattas beteende under lang tid behéver man ta han-
syn till inverkan av den fysikaliska nedbrytningen av plattan. Denna uppstar som
krypning i plattan orsakad av laster, forandringar av relativ fuktighet och tempe-
raturforandringar (Binder m. fl.; 2022). For att berdkna denna nedbdjning behovs
metoder for att beakta dessa parametrar. Eurokod 5 (SIS, 2004) beskriver hur ~-
metoden kan anviandas for att berdkna krypningen med hansyn till dessa. y-metoden
kompenserar for skjuvdeformationer i plattan och anvands dven for att berdkna to-
tala effektiva bojstyvheten. Dessutom reduceras styvheten over tid pa grund av
ovanstaende parametrar. For att hérleda denna reducering anvénds losningen till
Boltzmanns superpositionsintegral, se kapitel 2.8.1.1.

2.8.1 Langtidseffekter

Néar KL-triaplattan utsatts for laster under en lang tid fordndras dess beteende.
Bland annat sa minskas dess styvhet med tiden, beroende pa hur linge lasten va-
rar och dess storlek. Denna minskning av styvhet tillsammans med lasten leder
till nedb6jning av plattan. Nedan beskrivs hur 1osningen av Boltzmanns superpo-
sitionsintegrals anvénds for att berdkna styvhetsreducering over tid samt ingaende
materialparametrar.



2.8.1.1 Boltzmanns superpositionsintegral

Reduceringen av styvheten i en KL-tréaplatta kan héarledas genom att losa Boltz-
manns superpositionsintegral (Boltzmann, 1878). J(¢t — 7) ar enaxliga krypnings-
funktionen, do/dr ar tidsderivatan av spanningshistoriken, €(t) &r den tidsberoende
tojningen och 7 &r den karakteristiska kryptiden. Superpositionsintegralen presen-
teras i ekvation 2.8. Integralen har 16sts av Ausweger m. fl. (2019) och presenteras i
ekvation 2.9.

t d
e(t) = /0 J(t—7>£d7 (2.8)
= B0 Gty [(t=t)T (o6 2.9)
e(t) = — :
E EC(/B + 1) tref tref
Dar: Ao Totala spanningsokningen under palastning [Pa]
o) Spanningshastighet [Pa]
E Elasticitetsmodul [Pa]

E. Krypningsmodulen [Pa]
trey  Referenstid for den viskosa styvheten (sétts till 1 sekund) [s]

o] Krypningsexponent [—]
t1 Tiden da en last appliceras [s]
to Tiden da en last tas bort [s]

Integralen tar hansyn till viskoelasticitet, och deformationen innehaller bade elastisk
och tidsberoende deformation (Ausweger m.fl., 2019). For att berdkna styvheten i
plattan kan losningen till integralen skrivas om enligt ekvation 2.10. Denna omskriv-
ning har gjorts genom att dividera alla termer i ekvation 2.9 med spédnningen o. S
representerar den elastiska delen av styvheten och S,; den viskoelastiska delen av
styvheten. S(t) &r den totala styvheten som ér beroende pa tiden. Denna omskriv-
ning har gjorts av Binder m. fl. (2022).

o i tref
. {Sd MR CETAIEESY

B+1 p+17Y !
t—t t—1t
tref tref




2.8.1.2 Materialparametrar for reducering av styvhet

Materialparametrar som tagits fram enligt de tva reologiska modellerna: Fractio-
nal Zener och Power law hamtade fran Eitelberger m.fl. (2012), som identifierade
parametrarna baserat pa en flerskalig modell for tra. Modelleringsparametrarna pre-

senteras i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Tabell 6ver materialparametrar for traslaget gran med en densitet pa

p = 450 kg/m3 fran Eitelberger m.fl. (2012)

Reologisk modell Materialparameter Virde Enhet
Or, 0.2121 -
Fractional zener Era 1.639 GPa
Epin 10.527  GPa
Epvi 59.880 GPa
Brr 0.2067 -
Power law GRrel 77.700 MPa
G R vi 3116 MPa
Dar: B, Kryptalet i longitudinell (L) riktning

Er  Elastisk styvhet i longitudinell riktning

Er i, Power-law-fjaderstyvhet i longitudinell riktning

Er i Viskoelastisk styvhet i longitudinell riktning

Brr  Kryptalet i radiell och tangentiell (RT) fiberriktning
Grre Elastisk skjuvmodul i radiell och tangentiell fiberriktning

Grrei Viskoelastisk skjuvmodul i radiell och tangentiell fiberriktning

2.8.2 Effektiv bojstyvhet enligt v-metoden

Figur 2.5 visar ett tvirsnitt av en KL-tréskiva bestdende av fem lager, med varje

lager numrerat enligt v-metodens konvention.
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Figur 2.5: Illustration av ett tvarsnitt over en KL-tréskiva bestdende av fem lager,
med numrering for att passa y-metodens konvention.

Bojstyvhet for en homogen trabalk definieras som elasticitetsmodulen E multipli-
cerad med bojtroghetsmomentet I och ar ett matt pa hur véil en balk kan motsta
deformationer (Ljung m.fl., 2007). For sammansatta trdbalkar daremot, sasom lim-
trabalkar eller ihopsatta KL-trdpaneler, presenterar Eurokod en berdkningsmetod,
v-metoden for att rdkna ut den totala effektiva bojstyvheten (ET).r. Metoden an-
vinds for att kompensera for skjuvdeformationer som vanligtvis inte tas hénsyn till
vid anvindning av balkteori. Denna bojstyvhet presenteras i bilaga B i Eurokod 5
(SIS, 2004) som:

3
(EX)ey = Z(Ezfz + i B Asa?) (2.11)

=1

Dér index ¢ indikerar olika KL-tra lager. y7-metoden ar anpassad for KL-tra balkar
med upp till totalt fem lager, tre transversala lager med tva flexibla lager emel-
lan. For varje lager betecknar A;, E;, I; och a; tvarsnittsarean, elasticitetsmodulen
(parallellt fibrerna), bojtroghetsmomentet och avstandet fran tyngdpunkten till den
neutrala axeln. Koefficienten v &r en reduktionsfaktor och antar ett virde mellan 0
och 1. Den effektiva bojstyvheten kan déarefter anviandas for berdkning av nedbéj-
ning hos KL-trdaelement. Enligt metoden &r vo = 1 for det mellersta lagret medan
for det nedersta och 6versta lagret (1 och 3 i Figur 2.5) géller foljande:

GRrb;l?

i = l1 +7 ]1, ie{1,3} (2.12)

Dér h, b och ¢ ar hojd, bredd och ldngd for de tre transversala lagren och Gg ér
skjuvmodulen for KL-trdpanelen. y-metoden bygger pa Bernoulli-Eulers balkteori,
vilket innebér att man bortser fran skjuvdeformationerna i lager 2 och 4 i Figur 2.5.
Formeln for y-metoden ar anpassad enligt Jacquier (2015) for ihoplimmade lamel-
ler, till skillnad fran originalformeln fran Eurokod som ar framtagen for mekaniskt
sammansatta balkar.



2.8.3 Finita Elementmetoden for berdkning av nedb6jning

Finita Elementmetoden ar en valkdnd numerisk metod som utvecklades under tidigt
1900-tal for att losa svara partiella differentialekvationer utan att behova losa dem
analytiskt. Metoden anvands som flera tillimpningar, inklusive berdkning av ned-
bojning av olika strukturer, virmedverféring genom olika medier och simulering av
vatske- och gasfloden (Reddy, 2019). I detta arbete kommer metoden att anvéndas
for att modellera och berdkna nedbdjningen av en KL-traplatta. En sektion av KL-
traplattan kommer att betraktas som en balk och analyseras. Observera att denna
balk modelleras som fritt upplagd och vilar pa ett elastiskt underlag av EPS-skivor.

Vid beriakning av nedbdjningen med FEM bestar metoden i huvudsak av féljande
steg: definition av materialegenskaper, laster, geometri och randvillkor samt berak-
ning och assemblering av elementstyvhetsmatriser och lastvektorer. Med hjalp av
detta kan nedbgjning berdknas (Reddy, 2019). Denna metod kan utforas effektivt ge-
nom olika datorprogram eller programsprak och i detta arbete har MATLAB anvénts
som verktyg for att implementera FEM. Vidare har nagra MATLAB-funktioner fran
CALFEM anvénts for att underlatta FEM implementeringen (Austriell m. fl., 2004).
Det bor noteras att modelleringen i detta arbete har varit av en relativt liten storlek
och darmed har inga algoritm- eller programmeringsoptimeringar genomforts for att
minska berdkningstiden och uppna hogre effektivitet.

2.8.3.1 Definiering av materialparametrar, laster, geometri och randvill-
kor

I denna del definieras materialparametrar sasom balkens langd ¢, FEM-elementens
langd /., dess styvhet E och yttroghetsmoment I. Darefter véljs finheten pa balkens
diskretisering genom att valja antalet element till ett stort tal, NV, och antalet noder
till N+4-1, som illustreras i Figur 2.6. Varje nod har tre frihetsgrader: en for horisontell
forflyttning uj, en for vertikal forflyttning «!', och en for rotation wuy, dér superskript
n indikerar nodnumret. Frihetsgraderna fér nod nummer 4 visas i Figur 2.6.

Nod 1 N Nod N +1
N v

Element 1 Element N

Figur 2.6: Illustration 6ver en FEM 2D-modell for en balk med tre frihetsgrader i
varje nod och N element. Representativ modell.

Kénda randvillkor appliceras pa nodernas frihetsgrader. Om en balk exempelvis éar

fast inspand vid den vanstra énden, det vill sdga i nod 1, kommer randvillkoren att

vara up = up = uy = 0.

v —



2.8.3.2 Styvhetmatriser och lastvektorer

Varje balkelement i Figur 2.6 har en total styvhet som &r summan av balkstyvheten
ky och fjaderstyvheten k%, dér n ar elementnumret. Elementstyvhetsmatrisen for
balkens styvhet, K¢, och elementstyvhetsmatrisen for fjiderstyvheten, K¢, definie-
ras enligt ekvationerna 2.13 och 2.14 nedan (Dahlblom & Olsson, 2015):

240 0o £ 0 0
0 g e o _1m ol
6B B CoBr af
roe O 62 Zel O 62 Zel
Kb = __EA 6l 0 EA OEZ 0 (213)
L
Y S T |
L f?z Let eiz Lei
[140k; 0 0 70kz 0 0

0 156k;  22kzly O 54k;  —13kyly
ke La | 0O 22kl Akyl 0 13kl —3kzl%
77420 | T0k; 0 0  140k; 0 0
0 54k;  13kzly O 156k;  —22kyly
0 —13kyly —3kz0% 0 —22kyly  4kyl? |

(2.14)

Superskriptet e indikerar att det ror sig om elementstyvhetsmatriser. Variabeln kz
representerar fjaderstyvheten for horisontella fjadrar, vilket inte finns under balken
i detta arbete och darmed ar satt till 0. Medan k; betecknar den vertikala fjader-
styvheten, som i Figur 2.6 benamns som k; for de olika elementen. Summan av
matriserna 2.13 och 2.14 ger elementstyvheten for respektive balkelement. Det ar
vart att notera att att dessa tva elementstyvhetsmatriser, tillsammans med element-
lastvektorn 2.16 har tagits fram av Dahlblom & Olsson genom att approximativt
16sa den kanda Euler-Bernoulli ekvationen 2.15 nedan (Dahlblom & Olsson, 2015).
Ekvationen hérleddes forst av matematikern Leonhard Euler (1744).

EIV*w(Z) + kyw(z) = q5(7) (2.15)

z indikerar att det dr elementvisa axlar och ¢z(Z) &r en utbredd last som varierar
med positionen ldngs axeln z. Véardet pa losningen, w(Z) motsvarar den vertikala
forskjutningen av balken i den elementvisa axeln .

Lastvektorerna ar tva, en for punktlaster och en for utbredda laster. Notera att
punktlaster samt start och slutpositioner for utbredda laster endast kan placeras dér
det finns noder. Elementlastvektorn som innehaller utbredda laster (£f) for ett bal-
kelement med tva d&ndnoder med tre frihetsgrader vardera definieras enligt ekvation



2.16. Medan elementlastvektor innehallande punktlaster (f;) for samma balkelement
definieras enligt 2.17 (Dahlblom & Olsson, 2015).

— T
fF=taly % % % % -3 (2.16)
Ze T
fo=[P P, Ps Py P P (2.17)

I detta arbete ér balken inte utsatt for nagra horisontella utbredda laster och déarfor
ar g, satt till 0. g, representerar istéllet de vertikala utbredda lasterna som balken
kommer att utséittas for. I vektorerna 2.16 och 2.17 representerar element 1, 2, 4
och 5 bade horisontella och vertikala laster i de tva noderna, medan element 3 och
6 representerar eventuella momentlaster. Till exempel kan Pj eller Py vara externa
momentlaster. Langden som anvénds i vektorn 2.16 och matriserna 2.13 och 2.14,
Ly, ar lingden pa ett element som visas i Figur 2.6. I detta arbete har indelningen
av berdkningsnatet varit uniform, vilket innebar att alla element ar lika langa och
har ldngden ¢, = ¢/N.

2.8.3.3 Berikning av elementvis nedbgjning

Nér elementlastvektorer och elementstyvhetsmatriser ar kinda kan ett ekvationssy-
stem formuleras enligt ekvation 2.18 och dérefter 16sas. Da elementlastvektorn ar
summan av tva vektorer, samt elementstyvhetsmatrisen &r summan av tva matriser
kan uttrycket skrivas om enligt 2.19. Nu kan ekvationssystemet enkelt 16sas. Los-
ningen presenteras i ekvation 2.20.

Kea® = f° (2.18)
(K +Kj)a® =17 + £ (2.19)
a® = (Kj+K)\ (f +£) (2.20)

Losningsvektorn (a) till ett balkelement beskriver den horisontella och vertikala
forflyttningen samt rotationen i elementets tva noder. Operatorn \ ar ett MATLAB-
kommando som utfor Gausselimination for att 16sa ett ekvationssystem.

a‘ = [u}} ury ug

T
& up ™ttt (2.21)

Ekvation 2.21 beskriver 16sningen for forflyttningen hos de tva noderna n och n + 1
med beteckningar enligt Figur 2.6.
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Metod

I detta avsnitt introduceras designen for bade den korslimmade traplattan och for
enfamiljshuset, samt designkraven for dessa. Darefter presenteras den mekaniska
modellen samt laster som tréplattan utsatts for. Vidare redovisas de fyra valda
fuktscenarierna och berdkningsgangen for bade massforlusten samt nedbdjningen
for traplattan.

3.1 Design

Designfasen ér en viktig del av byggprocessen och syftar till att ta fram en vil genom-
tankt plan for konstruktionen. I detta arbete fokuseras designen pa ett fundament
av korslimmat tré for en enfamiljsvilla i Goteborg. For att uppna detta mal kravs
att olika regler och riktlinjer foljs, sdésom Eurokod och Boverkets byggregler (BBR).
Dessa krav utgor grunden for arbetet och paverkar beslut om materialval, dimensio-
nering och konstruktion. Foljande avsnitt beskriver designprocessen, inklusive olika
designkrav, val av material samt dimensionering.

3.1.1 Designkrav - Eurokod och BBR

For att skapa ett grundelement som uppfyller rekommenderade riktvirden bor ett
U-vérde uppgé till 0.15 W/m’K (Boverket, 2020). For att uppna detta vérde krévs
det isolering under tragrunden.

Enligt Eurokod ér det rekommenderat att den initiala nedbojningen hos grundplat-
tor ligger mellan ¢/300 till /500, dar ¢ &r spannet pa plattan. Dessutom bor den
maximala slutliga nedb6jningen, under kvasi-permanent last, ligga mellan ¢/250 till
¢/350 (SIS, 2004). Dessa riktvirden ar viktiga att ta hansyn till for att sidkerstalla
att grundplattan inte deformeras for mycket vid langtidsbelastning.

3.1.2 Design av enfamiljshus

Det valda enfamiljshuset som modell i detta arbete efterliknar en typisk bostads-
villa for en familj. Husets grund bestar av fem sammanfogade KL-tra element som
forstarkts med extra lager langs kanterna pa undersidan, vilket illustreras i Figur
3.1. De extra lagren har lagts till for att oka grundens styrka och forméaga att bara
laster fran ytterviggarna.
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Figur 3.1: KLT-grunden till ett enfamiljshus bestdende av fem element med for-
starkning underifran pa kanterna.

Ett tvirsnitt som tydligt visar forstarkningen illusterar i Figur 3.5. ¢ dr spannet pa
10 m och varje KL-tra element har bredden 2.95 m, vilket ger en total boarea pa
cirka 140 m?. Enplanshuset har en innerhojd pa 2.7 m. Det ér viktigt att notera att
denna design ar godtycklig och framtagen for att vara lamplig for enfamiljshus. En
godtycklig planlosning har ocksa tagits fram och presenteras i Figur 3.2 nedan.
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Figur 3.2: Vinster: Grund i KL-tré bestdende av fem element med planlésning.
Hoger: Det mittersta KL-tré elementet markerat i rott.

Eftersom det mittersta KL-trd elementet (som ar markerat i rott i Figur 3.2) ar
placerat mitt i huset och har innervaggar 6ver sig ar det det mest kritiska elementet
och bor déarfor ha hogst nedbojning.

3.1.3 Design av KL-traplatta

I detta arbete har en grund av KL-tra fran Stora Enso valts som fundament. Det
valda fundamentet har en total h6jd pa 150 mm (som &r en standarddimension av
Stora Enso) och bestar av fem lager med dimensionerna 40-20-30-20-40 mm (Stora
Enso, 2023a). Figur 3.3 presenterar ett tvarsnitt av fundamentet.



Figur 3.3: Illustration av tvarsnittet for KL-traplattan, bestaende av fem lager.

Stora Enso tillverkar KL-tra i olika dimensioner och léngder for att passa olika
projekt. Den typen av KL-trd element som har valts for detta arbete finns tillganglig
i langder upp till 16 m och bredd upp till 2.95 m. I detta arbete har en langd pa 10
m och bredd pa 2.95 m valts for att passa byggnadens geometri.

3.1.4 Anslutningar mellan element

Av praktiska och ekonomiska skél ar det inte mojligt att producera en hel platta
som motsvarar den totala bottenarean. Detta eftersom Stora Enso producerar ele-
ment med en bestamd langd och bredd, vilket presenterades i kapitel 3.1.3 ovan. Pa
grund av detta maste grundplattan besta av del-element som sedan monteras ihop,
vilket presenterades i kapitel 3.1.2; vidare se figur 3.1. Att producera mindre element
som sedan monteras pa plats underlattar dessutom vid transport och montering av
grundelementen.

For att sékerstélla att de olika KL-trd elementen i Figur 3.1 haller ihop ordentligt
ar det viktigt att anslutningarna kan motsta skjuvkrafter (Loss m.fl., 2018). For
detta arbete har en anslutning med dubbla ytskivor valts, vilken pa engelska kallas
Surface spline joint. Denna anslutning fungerar genom att tva element sammanfogas
i en skarv med hjalp av skruvar genom tva externa traplankor fran bada sidor. Figur
3.4 nedan illustrerar den valda anslutningen.

Section A-A’

Figur 3.4: Den valda typen av anslutning. Figur av (Loss m. fl., 2018). Licensierad
under CC BY-NC-ND 4.0.

De yttre briadorna fordelar skjuvkrafterna mellan de tva elementen 6ver en storre
yta, detta okar i sin tur den 6vergripande styrkan och stabiliteten i fogarna. Dessa



yttre brador hjalper ocksa till att forhindra eventuell rorelse mellan de tva elementen
vilket kan vara viktigt for att bibehalla den strukturella integriteten och férhindra
skador eller fel over tid (Loss m. fl., 2018).

3.1.5 Grunddesign

I detta arbete har en KL-traplatta med ett 14 mm parkettgolv ovanpa valts som
grunddesign. Tva skivor av EPS (Expanderad Polystyren) med en tjocklek pa 100
mm vardera har placerats under KL-traplattan och mellan dessa finns en polyetenfo-
lie (PE-folie). Dessutom har extra KL-trdelement installerats under yttervaggen for
ytterligare stabilitet. Denna grunddesign illustreras i Figur 3.5. Under EPS-skivorna
finns det en fiberduk och ett packat dranerande makadamlager med en lamplig tjock-
lek pa cirka 400 mm (K. K. Gustafsson, 2020). P& utsidan av KL-traplattan finns en
skiva av EPS, som técks av en droppbleck med en lutning som syftar till att avleda
nederbordsvatten fran fasaden.

|
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Figur 3.5: Tvérsnitt 6ver grunden med KL-trédplattan och EPS skivor.

Med given virmeledningsforméaga for grundplattan och isoleringsmaterial av cell-
plast med densiteten 30 kg/ m® (Petersson, 2018) kan en tjocklek pa isoleringen tas
fram genom att forst berdkna resistansen for respektive materialskikt, se ekvation
3.1. U-vérdet for grunden kan dérefter tas fram genom att summera samtliga materi-
alskikts resistanser, samt ytovergangsmotstandet mellan parkett och inneluft, enligt
ekvation 3.2. Med given indata berdknades isoleringens tjocklek till 200 mm.
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U=R,; (3.2)



3.2 Laster

KL-traplattan utsatts huvudsakligen for fyra laster: tva jamnt utbredda laster over
hela plattan, en jamnt utbredd last over en del av plattan och en punktlast. De
tva jimnt utbredda lasterna inkluderar den nyttiga lasten ¢ i bostadshuset och
egenvikten qirr, se Figur 3.6. Den jamnt utbredda lasten ¢; som ar over en del
av plattan bestar av egenvikten av en innervigg. Punktlasten F' kommer fran en
annan innervagg pa grundelementet, och den bestar endast av vaggens egenvikt
(takets egenvikt eller snolast inkluderas inte da dessa bars upp av takstolar som
sedan for krafterna vidare till ytterviggarna). Enligt Eurokod 1 (SIS, 2002) ér den
karakteristiska nyttiga lasten i bostadshus 1.5 — 2.0 kN/m?. Egentyngden pa KL-
traplattan som ocksa betraktas som en utbredd last berdknas for en densitet pa
p = 450 kg/m3 och en hojd pa h = 150 mm. Lasterna som plattan utsatts for,
i Figur 3.6, presenteras i tabell 3.1 nedan. For utrdkningen pa lasterna, se bilaga
A.21.

Tabell 3.1: Tabell 6ver laster som KL-triaplattan utséitts for i ett bostadshus.

Lasttyp Beteckning Last Enhet
Nyttig last Tk 2.00 kN/m?
KLT (egenvikt) qKLT 0.66 kN/m?
Viggelement 1 (egenvikt) ¢ 1.46  kN/m
Véggelement 2 (egenvikt) F 4.31 kN

Lasterna g, och qx 7 behover multipliceras med balkens djup (2.95 m) for att fa
enheten kN/m och ddarmed betraktas som utbredda laster i FEM modellen.

3.3 Mekanisk modell

Figur 3.5 visar tvéirsnittet av fundamentet, och utifran dess utformning ska en meka-
nisk modell konstrueras. Genom att ha extra KL-traelement pa kanterna, méjliggors
modelleringen av plattan som en fritt upplagd balk med fjadrar placerade mellan
andupplagen. Under plattan finns EPS-skivor som representeras av fjadrar i model-
len. Dessa fjadrar har en styvhet, k, som motsvarar EPS-skivornas styvhet. Modellen
illustreras i Figur 3.6. Genom att betrakta plattan som en fritt upplagd balk med
fjadrar mellan d&ndupplagen och anvianda fjadrarnas styvhet, kan modellen beskriva
beteendet hos plattan under belastning. Det ar dock viktigt att papeka att denna
modell endast beskriver nedbojningen av plattan och inte tar hansyn till sdttningar
i marken.
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Figur 3.6: Mekanisk modell 6ver KL-traelement med tre olika utbredda laster och
en punktlast. I denna modell betraktas fundamentet som en fritt upplagd balk pa
ett fjadrande upplag.

Lasten ¢ ar fran egenvikten av vaggelement 1 och stracker sig 4 m 6ver balken, vilket
ar den punkt dar punktlasten F' fran vaggelement 2 angriper. Lasten qx 1 ar lasten
fran egenvikten av KL-trdbalken och ¢, dr den nyttiga lasten fran bostadshuset.
Fjaderstyvheten k for EPS-skivor bestdmdes genom experiment enligt Malai och
Youwai (2021). Denna styvhet beror av materialets densitet. I detta arbete kommer
tre olika styvheter for olika densiteter att undersokas, dessa presenteras i ekvation
3.3.

k(p = 20 kg/m®) = 4.5 MPa
k(p = 25 kg/m”) = 6.0 MPa (3.3)
k(p = 30 kg/m’) = 8.2 MPa

3.4 Berakning av massforlust

Genom att anvinda programmet MS Excel kunde massforlusten vid vattenabsorp-
tion av KL-traplattan berédknas med hjalp av modellen fér massforlust och Glaser-
metoden som presenterades i kapitel 2.7.1, respektive kapitel 2.4. Nedan beskrivs
ett fuktscenario for normala fuktbelastningar samt tre fuktscenarion som &r utfor-
made for att eventuellt na en kritisk niva av vattenméttnad i plattan. Scenarierna
valdes utifran litteraturstudier samt egen rimlighetsbedéomning. Berdkningarna av
massforlusten for alla fuktscenarier gjordes ovanpa den Oversta lamellen som ar den
mest utsatta punkten i KL-trdplattan for fritt vatten i de valda fuktscenarierna, se
rod nod i Figur 3.7 nedan.
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Figur 3.7: Tvarsnitt over grunden med utsatt nod.

3.4.1 Scenario 1: Normal fuktbelastning

Scenariot med normala fuktbelastningar undersoker KL-traplattan vid normalt drift-
fall for att kunna utvardera dess funktion och lamplighet som grundplatta. Vidare
kan detta scenario anvindas for rimlighetsanalys samt som referensvarde for jam-
forelse med de olika scenarierna. Relativa fuktigheten samt temperaturen i 6versta
skiktet av plattan berdknas med hjilp av Glasermetoden och anvinds darefter som
indata till modellen for massforlust, se bilaga A.9.

3.4.2 Scenario 2: Okad fuktproduktion inomhus

Scenariot med en 6kad fuktproduktion inomhus undersoker hur KL-triaplattan pa-
verkas vid en hog luftfuktighet inomhus. I scenariot valdes det okade fukttillskot-
tet utifran det maximala vardet for fukttillskott enligt kapitel 2.5.2. Den forhojda
fukthalten inomhus pagar under hela berakningsperioden men varierar under aret,
beroende pa temperatur. Relativa fuktigheten samt temperaturen i 6versta skiktet
av plattan beriknas med hjalp av Glasermetoden och anvinds dérefter som indata
till modellen for massforlust, se bilaga A.10.

3.4.3 Scenario 3: Globalt vattenlackage

Detta scenario undersoker hur KL-trdplattan paverkas vid vattenldckage da lackan
kommer inifran, till exempel att den installerade utrustningen i koket gar sonder.
Det globala liackaget definieras som fritt vatten 6ver hela mittbalken, se rott om-
rade i Figur 3.2. Tiden d& plattan utsétts for fritt vatten fran lackaget valdes till
tva veckor i slutet pa Juli, da detta ar vanliga semesterveckor och kan innebéra att
hushallet inte &r hemma. Relativa fuktigheten samt temperaturen i 6versta skiktet
av plattan berdiknas med hjalp av Glasermetoden och anvinds dérefter som indata
till modellen for massforlust, se bilaga A.11. I detta scenario bestdmdes den relati-
va fuktigheten till 100% under de tva veckor som det globala lackaget antogs uppsta.



Notera att den 6kade relativa fuktigheten tvéart slutar och atergar till det normala.
Scenariot ar visualiserat som att Oversvimningen startar och tvart slutar, pga. att
berédkningarna som kravs for att berdkna gradvis uppfuktning och uttorkning inte
ar nagot som hanteras i detta arbete.

3.4.4 Scenario 4: Lokalt vattenlickage

Detta scenario ar visualiserat sa att KL-traplattan utsétts for ett lokalt vattenlac-
kage i anslutningen av golvbrunnen i vatrum (Vattenskadecentrum, 2021). For att
se tidens inverkan vid vattenlackage utfordes berdkningarna for fyra olika tidsperio-
der, 1, 4, 12 och 24 veckor. Da ett vattenldckage vid golvbrunnen kan vara géomt och
darmed svart att upptacka kan ett sadant lackage paga under en léngre tid. Vat-
tenlackage under 4 och 12 veckor kan anses vara mest realistiskt, men dven ldngre
perioder med vattenlackage kan forekomma och darav utvirderas ocksa massforlus-
ten for ett lickage som pagar under 24 veckor. Det lokala vattenldckaget defineras
som fritt vatten 6ver en del av mittbalken, se Figur 3.8 fér en ndrmare beskrivning.
Relativa fuktigheten samt temperaturen i oversta skiktet av KL-traplattan berék-
nas med hjalp av Glasermetoden och anvands darefter som indata till modellen for
massforlust. KL-traplattans temperatur och RF i den 6versta lamellen redovisas for
varje tidsperiod, se bilaga A.12 for 1 veckas vattenlackage, bilaga A.13 for 4 veckors
vattenlackage, bilaga A.14 for 12 veckors vattenlackage samt bilaga A.15 for 24 vec-
kors vattenldckage. I indatan for dessa scenarion sétts den relativa fuktigheten till
100% under de fyra tidsperioderna.

Observera att dven i detta fall slutar den 6kade relativa fuktigheten abrupt och gar
direkt tillbaka till det normala. Anledningen till att scenariot ar modellerat pa detta
sitt ar for att berdkningarna som behévs for att berdkna gradvis uppfuktning och
uttorkning inte behandlas i detta arbete.

3.4.5 Generell berakningsgang for redovisade scenarier

For att uppskatta fukt och lufttemperaturen i grundplattan anviandes som tidigare
namnt Glasermetoden. Da Glasermetoden ar ett endimensionellt stationért berék-
ningsverktyg behovs dock definerade randvillkor for temperatur och luftfuktighet.
Dessa randvillkor ansattes till inomhusklimatet i huset, samt rddande klimat i mar-
ken, under EPS-isoleringen, se bilaga A.7 for inomhustemperaturen respektive bilaga
A.6 for marktemperaturen.

For inviandiga randvillkor soktes lamplig data for lufttemperaturen och den relativa
luftfuktigheten utomhus da dessa ér direkt korrelerade till anghalten inomhus. Be-
rdkningarna utfordes med timvis data fran viaderstationen Goéteborg A ar 2022 och
dessa parametrar himtades fran SMHI (u. &), se bilaga A.5. Fukttillskottet baserades
pa den studie som presenterades i kapitel 2.5.2 utifran rekommenderat designvérde.
Vidare antogs inomhustemperaturen inledningsvis till 22°C fér utomhustemperatu-
rer lagre dn 20°C. For utomhustemperaturer éver 20°C liksattes inomhustempera-
turen till utomhustemperaturen for att efterlikna de temperaturférhallanden som



rader nar fonster och dorrar 6ppnas i huset. Brytpunkten ndr manniskor ar villi-
ga att oppna fonster och dorrar baserades pa bedémning av Folkhalsomyndigheten
(2013), vilket &r den temperatur som méanniskor upplever som god termisk komfort.
Dértill har enfamiljhus vanligvis inte kylsystem for att hantera Gvertemperaturer,
varefter inomhus- och utomhustemperatur likstélles 6ver 20°C.

For randvillkoren under grunden berédknades marktemperaturen enligt ekvation A.7 i
bilaga A.6. Denna temperatur berdknades utifran medeltemperaturen i luften for de
fyra arstiderna (december-februari, mars-maj, juni-augusti, september-november).
Dérefter ansattes anghalten i marken till mattnadsanghalten da marken kan antas
mycket fuktig.

Med kunskap om temperatur och den relativa fuktigheten inomhus och i marken
kunde darefter temperaturféordelningen samt anghaltsfordelningen i trédplattan be-
riknas, se bilaga A.4. En illustration 6ver temperatur- och anghaltsférdelningen
hittas i bilaga A.3. Dérefter berdknas slutgiltig massforlust med ekvationerna fran
kapitel 2.7.1. Resultaten for massforlusten 6éver de olika scenarierna redovisas med
hjalp av grafer.

3.5 Langtidssimulering av nedbojning

Genom att anvanda l16sningen for Boltzmanns superpositionsintegral, som presen-
terats i tidigare kapitel (se ekvation 2.9), kan den tidsberoende styvheten for de
olika lamellerna i KL-traplattan bestdmmas. For vinkelrat fiberriktning kan styv-
heten berdknas med hjalp av ekvation 3.4, medan for fiberriktning kan styvheten

beraknas enligt ekvation 3.5.
a+1 a+1 -1
t—1 t—t
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Efter att styvheterna for de olika lamellerna har berdknats kan de summeras for
att rikna fram F och ddrmed bestdmma den totala effektiva bojstyvheten (ET).s i
KL-traplattan genom att tillimpa y-metoden enligt ekvationerna 2.11 och 2.12.

3.5.1 Beaktning av massforlust

De olika fuktscenarierna kommer att medféra en viss procentuell massforlust av
plattan. For att ta hansyn till denna massforlust i berdkningarna av nedbdjningen



kan man véalja ett specifikt omrade i plattan och minska hojden pa detta omrade.
Hojdminskningen ar procentuell och dras av fran ovansidan av KL-traplattan. Se
ekvation 3.6 for berakning av den nya reducerade hojden. Detta dr en forenkling
av hur rotsvampen attackerar tréaelementet, men eftersom den Gvre sidan ar mest
utsatta i det givna scenarierna ger det en god uppfattning om rétsvampens paverkan
pa plattan. En minskning av hojden kommer att paverka bade yttroghetsmomentet
och reduktionsfaktorn v. Denna paverkan kommer i sin tur att leda till en hogre
nedbojning. Nedbojningen kommer att berdknas for en frisk platta och for varje
fuktscenario med hjalp av Finita elementmetoden i programvaran MATLAB. Mer
specifik information om detta presenteras i kapitel 3.5.2.

Piotred = ot - (1 — ML) (3.6)

3.5.2 Modellering med FEM

Nér alla parametrar har definierats, sasom balkens styvhet, styvheten for det elastis-
ka underlaget k,, laster och alla dimensioner, kan slutligen nedbojningen berdknas
med hjalp av FEM. Forst modellerades en FEM-modell 6ver balken i Figur 3.6 enligt
Figur 2.6. Detta gjordes genom att diskretisera balken i 10 element, vilket leder till
11 noder dar krafter kan appliceras. Krafterna har applicerats precis enligt Figur
3.6, déir balken fran nod 1 till nod 10 har applicerats med de utbredda lasterna
gk + q&- Mellan nod 1 och nod 4 har ytterligare en utbredd last ¢; applicerats,
och 6ver nod 4 har punktlasten F' applicerats.

Styvheten i varje element i balken har satts till summan av balkstyvheten och fja-
derstyvheten fran det elastiska underlaget (EPS skivor). Balkstyvheten varierar be-
roende pa om det dr en frisk platta eller ett annat fuktscenario. I fuktscenarierna
"Lokalt vattenldckage (4v)” och "Lokalt vattenlédckage (12v)” har endast ett (av tio)
FEM-balkelement fatt en reducerad styvhet. Detta innebar att i det lokala lackaget
har vattnet téackt en meter av balkspannet, denna meter dr placerad mellan 3 m
till 4 m. Denna placering har valts eftersom det 6ver det spannet finns ett badrum
i referenshuset och dar kan man forvanta sig att det ska finnas ror som innehéaller
vatten. Eftersom balken har ett djup pa 2.95 m, innebér detta att vattnet har tackt
en yta pa totalt 2.95 m?, se den ljusbla ytan i Figur 3.8 nedan.



O R

Figur 3.8: Vy over KL-traplattan. Ljusorange: balkelementet som analyseras med
Finita elementmetoden. Ljusbla: yta som utsétts for lokalt vattenlackage.

I detta arbete har en berdkning gjorts av massforlusten vid lokala vattenlackage un-
der olika tidsperioder pa 1, 4, 12 och 24 veckor. Trots att massforlusten har beraknats
under alla fyra tidsperioder har endast styvhetsreduceringen och nedbdjningen be-
riknats for 4 och 12 veckor. Detta beror pa att lackage som varar i 4 och 12 veckor
anses vara realistiska héndelser som skulle kunna intréffa.

Slutligen har randvillkor applicerats i &ndnoderna 1 och 10, dar den horisontella och
vertikala frihetsgraden har lasts i nod 1 och den vertikala frihetsgraden har lasts
i nod 10, detta i enlighet med definitionen av en fritt upplagd balk. Uttrycken for
detta beskrivs i ekvationen 3.7 nedan enligt konventionen i kapitel 2.8.3.3.

up, =0, ul =0, u’ =0 (3.7)

Slutligen har varje element diskretiserats ytterligare i 50 element for att fa en mer
exakt och detaljerad nedbdjningsgraf.



4

Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten for berdkningarna av massforlusten for de fyra
valda fuktscenarierna. Vidare berdknas styvhetsreduceringen som uppstar fran den
eventuella massforlusten. Slutligen berdknas nedb6jningen for tre olika EPS-skivor
med varierande densiteter samt den initiella och den slutliga nedb6jningen for en
specifikt vald densitet.

4.1 Massforlust av KL-traplattan

For de fyra valda fuktscenarierna, normal fuktbelastning, 6kad fuktproduktion samt
globalt och lokalt vattenlidckage som presenterades i kapitel 3.4 har massforlusten
berédknats. Berdkningarna har utforts enligt modellen for massforlust med hjélp
av Glasermetoden, se kapitel 2.7.1 respektive kapitel 2.4. Resultaten presenteras i
kommande avsnitt i form av figurer.

4.1.1 Scenario 1: Normal fuktbelastning

Den modellerade aktiveringsprocessen for rotsvampar, «, samt massforlusten vid
normala fuktbelastningar redovisas i Figur 4.1 nedan. Figuren visar att tillvixt av
a sker under en period i slutet av sommaren varje ar men att massforlusten for-
blir 0% o6ver hela tidsperioden. Resultatet for massforlusten Gverensstdmmer med
berédkningsmodellen d& « aldrig nar 1 och ddrmed sker ingen massforlust. Vidare
motsvarar resultatet vad tidigare forskning redovisat, att grundplattor av KL-tré
uppfyller fuktkraven vid normala belastningar.
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Figur 4.1: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlust av KL-
traplattan vid normala fuktbelastningar. Baserad pa den berdknade indatan i bilaga
A.9 och redovisas timme for timme under en tidsperiod pa fyra ar.

4.1.2 Scenario 2: Okad fuktproduktion inomhus

For scenariot med 6kad fuktproduktion redovisas den modellerade aktiveringspro-
cessen for rotsvampar, «, samt massforlusten i Figur 4.2 nedan. I figuren kan det
utldsas att « dven har under en period i slutet av sommaren varje ar ¢kar men att
massforlusten forblir 0% 6ver hela tidsperioden. Vid en jamforelse mellan scenariot
med normala fuktbelastningar framkommer det att « blir noterbart storre, men att
den fortfarande inte 6kar fran ar till ar.
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Figur 4.2: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar, o, och massforlust av KL-
traplattan vid okad fuktproduktion inomhus. Baserad pa den berdknade indatan i
bilaga A.10 och redovisas timme for timme under en tidsperiod pa fyra ar.

4.1.3 Scenario 3: Globalt vattenlackage

I Figur 4.3 nedan presenteras den modellerade aktiveringsprocessen for rotsvampar,
«, samt massforlusten for scenariot vid globalt vattenldckage. Figuren visar att a
nar 1 under en kortare period, vilket ar vid den tidpunkt vattenlackaget intréffar.
Vid detta tillfalle fas en massforlust som uppgar till cirka 1.3%, som sedan kvarstar.
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Figur 4.3: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlust av KL-
traplattan vid globalt vattenldckage. Baserad pa den berdknade indatan i bilaga
A.11 och redovisas timme for timme under en tidsperiod pa fyra ar.



4.1.4 Scenario 4: Lokalt vattenlickage

Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar, «, samt massforlusten vid ett lokalt
vattenlackage som pagick under 1 vecka redovisas i Figur 4.4 nedan. Figuren visar
att o okar kraftigt da vattenlackaget uppstar men nar aldrig 1. Darmed blir mass-
forlusten for det héar scenariot 0%.
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Figur 4.4: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlust av KL-
traplattan dar plattan utsatts for lokalt vattenléckage under 1 vecka. Baserad pa den
berdknade indatan i bilaga A.12 och redovisas timme for timme under en tidsperiod
pa fyra ar.

Figur 4.5 nedan illustrerar den modellerade aktiveringsprocessen for rotsvampar, «,
samt massforlusten for ett lokalt vattenlackage som pagar under 4 veckor. Nar lac-
kaget intraffar visar figuren att oo uppnar 1, vilket sker 182 timmar efter att lickaget
borjat. Detta leder till att massforlust uppkommer. Massforlusten for detta scenario
uppgar till cirka 3.7%.
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Figur 4.5: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlust av KL-
traplattan dar plattan utsitts for lokalt vattenlidckage under 4 veckor. Baserad pa
den berdknade indatan i bilaga A.13 och redovisas timme for timme under en tids-
period pa fyra ar.

Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar, «, samt massforlusten vid ett lokalt
vattenlackage som pagick under 12 veckor redovisas i Figur 4.6 nedan. Figuren visar
att o nar 1 under en ldngre period én for vattenldckaget som pagick under 4 veckor,
vilket ar forvantat. Massforlusten for detta scenario uppgar till cirka 12.3%.
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Figur 4.6: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlust av KL-
traplattan dar plattan utsatts for lokalt vattenldckage under 12 veckor. Baserad
pa den berdknade indatan i bilaga A.14 och redovisas timme for timme under en
tidsperiod pa fyra ar.



Figur 4.7 nedan illustrerar den modellerade aktiveringsprocessen for rotsvampar, «,
samt massforlusten for ett lokalt vattenldckage som pagar under 24 veckor. Figuren
visar att o uppnar 1 under en period da lackaget intraffar. Detta resulterar i en
massforlust pa cirka 26.7%.
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Figur 4.7: Modellerad aktiveringsprocess for rotsvampar och massforlusten av KL-
traplattan dér plattan utsatts for lokalt vattenlackage under 24 veckor. Baserad
pa den berdknade indatan i bilaga A.15 och redovisas timme fér timme under en
tidsperiod pa fyra ar.

Figur 4.8 ar en sammanstallning och visar en 6versiktlig figur for utvecklingen av
massforlust under det forsta aret for ett lokalt vattenlackage som pagar under fyra
olika tidsperioder, 1, 4, 12 och 24 veckor. I figuren framgar det att massforlusten
okar da tiden for vattenlackaget okar, medan for 1 vecka uppkommer ingen mass-
forlust. Notera att « inte ar modellerad i figuren utan redovisas for varje tidsperiod
i Figur 4.4 - 4.7.
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Figur 4.8: Massforlust av KL-tréaplattan da den utsatts for lokalt lackage i 1, 4, 12
och 24 veckor. Baserad pa den berdknade indatan i bilaga A.12 - A.15 och redovisas
timme for timme under en tidsperiod pa ett ar.



4.2 Styvhetsreducering

Styvhetsreducering for en frisk platta samt olika fuktscenarier har simulerats 6ver
en period pa 100 ar och presenteras i Figur 4.9 nedan. Observera att detta &r den
effektiva bojstyvheten (ET).;. Bade en frisk platta och scenariot med ckad fukt-
produktion har en massforlust pa 0%, vilket innebar att bada graferna har samma

styvhet 6ver aren och darfor har samma farg, svart graf.

Reducering av tidsberoende effektiv bojstyvhet EI.¢(t)
I I

Status

——Frisk platta
—Okad fuktproduktion
—— Oversvimnin, g
——Lokalt ldckage (4v)
——Lokalt lickage (12v)

Béjstyvhet [MNm?]

50
Tid [ar]

60 70

80 90

100

Figur 4.9: Reducering av effektiv bojstyvhet for en frisk platta och fem olika fukt-

scenarier 6ver en period pa 100 ar.

Samma resultat som presenteras i Figur 4.9 ovan presenteras nedan i en tabell for
fortydligande av minskningen 6ver aren. Fran tabell 4.1 gar det att se att den storsta
delen av styvhetsreduceringen sker inom de forsta tio aren. Detta pa grund av den
negativ-exponentiella formen pa styvhetsreduceringsgraferna.

Tabell 4.1: Bojstyvhet for frisk platta och alla undersokta fuktscenarier for ar 0,
10 och 100. Observera att styvheten presenteras i enheten [MNm?].

Status 0 4&r 10 ar 10 ars minskning 100 ar
Frisk platta 30.8 27.8 73% 26.7
Okad fuktproduktion 30.8 27.8 73% 26.7
Oversvimning 30.0 27.0 75% 26.0
Lokalt lackage (4v) 285  25.7 74% 24.7
Lokalt lackage (12v)  23.6  21.3 2% 20.4




4.3 Nedbojning

Nedbo6jningen av KL-traplattan har beraknats med hjilp av FEM for olika densiteter
av EPS-skivor, samt for en frisk platta och olika fuktscenarier. Bade den initiella
nedbdjningen och nedbdjningen efter 100 ar kommer att presenteras.

4.3.1 Nedbojning vid olika EPS

Den initiella nedbojningen av traplattans mittsektion presenteras i Figur 4.10 for tre
olika typer av EPS-skivor. Figur 4.10 visar att formen pa nedbdjningen inte &r helt
parabolisk pa grund av den asymmetriska lastplaceringen. Dessutom okar nedbdéj-
ningen med lagre densitet pa EPS-skivorna. Detta &r bade intuitivt och férvantat
eftersom EPS-skivor med lagre densitet har ocksa lagre styvhet. Fran figuren fram-
gar ocksa att den hogsta initiella nedbojningen for de olika densiteterna ar cirka 1.3
mm, 1.8 mm och 2.3 mm.
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Figur 4.10: Initiell nedb6jning av KL-trédplattans mittsektion for tre olika EPS-
densiteter. Denna nedbdjning avser en frisk platta.

Fran Figuren 4.10 ovan gar det ocksa att se att den hogsta nedb6jningen intréaffar
vid olika stéllen i balken beroende pa styvheten av det elastiska underlaget.



4.3.2 Initiell nedbojning

I Figur 4.11 presenteras nedbojningen av KL-traplattans mittsektion. For att be-
rikna nedbdjningen har EPS med densitet p = 30 kg/m? valts. Nedbéjningen har
plottats for en frisk platta (svart graf) samt fyra olika fuktscenarier. Fuktscenari-
ot med okad fuktproduktion har tidigare berdknats ge 0% massforlust, vilket gor
att grafen for den helt och hallet 6verlappar med den friska plattans graf och bada
graferna &r ddrmed svarta. Hogst massforlust fas vid fuktscenariot med ett lokalt
vattenlackage som pagar under 12 veckor och har fargen mork fuchsia i figuren. Fi-
gur 4.11 innehaller, utover en plot for nedbojningen av hela balklangden, &ven tva
andra delplotter som ar inzoomade vyer vid specifika stéllen av nedb6jningen.

Den férsta inzoomade rutan (vy 1) visar den metern av balken (3-4 m) som ér drab-
bad av det lokala lidckaget. Det kan observeras att nedbdjningen nar sitt maximum
under den metern, fér samtliga graferna. Den andra inzoomade rutan (vy 2) visar
stallet dar grafen for det lokala vattenlackaget som pagar 12 veckor (mork fuchsia
farg) gar om de andra graferna. Detta &r viktigt att observera da nedbdjningen
skiljer sig marginellt mellan de olika fuktscenarierna, men formen pa nedbdjningen
skiljer sig mellan de olika fuktscenarierna. Fran Figur 4.11 gar det att observera,
speciellt med hjilp av den andra inzoomade rutan (vy 2), att grafen for det lokala
lackaget under 12 veckor har en mer komplex form (hogre andraderivata) an grafen
for en frisk platta och okad fuktproduktion, som har en mer parabolisk-liknande
form. Detta innebar att formen pa nedbéjningen blir mer komplex for fallen med
hogre massforlust. Med andra ord far nedbdjningen en mer komplex form ju mindre
styvhet plattan har.

Initiell nedbdjning for olika fuktscenarier (EPS densitet = 30 kg/m3)
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Figur 4.11: Initiell nedbojning av KL-traplattans mittsektion med EPS av densitet
p = 30 kg/m3. Denna nedbdjning avser en frisk platta och olika fuktscenarier.



4.3.3 Nedbojning efter 100 ar

Nedbojningen efter 100 ar for en frisk KL-traplatta och olika fuktscenarier presente-
ras i Figur 4.12 nedan. Nedbojningen ar ungefar densamma som den initiella (ar 0),
det som skiljer sig ar formen pa nedbdjningen. Efter 100 ar har bade en frisk platta
samt alla fuktscenarier en lagre styvhet. Detta medfor i sin tur till att alla grafer
far en nagot mer komplex form. Grafen for det lokala vattenlickage som pagar 12
veckor (mork fuschia farg) har nu fatt en d&nnu mer komplex form én i den initiella
nedbdjningen i Figur 4.11. Detta beror pa att grafen nu, efter 100 ar, har fatt en
styvhetsreducering som leder till en mer komplex form, som tidigare har konstate-
rats. Figur 4.12 innehaller, utéver en plot for nedbojningen av hela balklédngden, dven
tva andra delplotter som ar inzoomade vyer vid specifika stéllen av nedbdjningen.

Nedbdjning efter 100 ar for olika fuktscenarier (EPS densitet = 30 kg/m3)
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Figur 4.12: Nedbojning efter 100 ar av KL-traplattans mittsektion med EPS av
densitet p = 30 kg/m3. Denna nedbdjning avser en frisk platta och olika fuktscena-
rier.



O

Diskussion och slutsats

I detta avsnitt presenteras arbetets diskussion samt slutsats, vilket innefattar en
analys av resultat, forslag pa eventuella atgarder, utvardering av nyttjade teoretiska
modeller, samt forslag for framtida arbeten.

Arbetet syftade pa att bedéma hur en korslimmad grundplatta presterar med av-
seende pa nedbrytningsprocesser, mer specifikt den mekaniska nedbrytningen till
foljd av fuktbetingade rorelser, langtidseffekter, samt undersoka risken for biologisk
nedbrytning av varierande termiska- och fuktmassiga forhallanden. Déarefter oka for-
staelsen kring lampligheten att anvinda KL-trd som teknik for en grundplatta, samt
dess byggnadsfysikaliska egenskaper och atgarder som eventuellt skulle vara lamp-
liga att implementera om fuktskador uppstar.

Detta gjordes genom befintliga modeller samt utveckling av egna berakningsmodel-
ler, som dérefter anvéindes for att gora berdkningar for att bedéma plattans presta-
tion. Arbetet gjordes med férenklade metoder dér inga verkliga experiment férekom,
darfor ar de presenterade resultaten inte verifierade med verkliga undersokningar.

5.1 Utvardering av resultat

Resultatet for berdakningarna av massforlust av KL-trédplattan visar att massforlust
endast sker vid tva av fuktscenarierna, globalt lackage och lokalt lackage som pagar
under 4 veckor eller langre. I resterande fuktscenarion nar « aldrig 1 och dérmed
fas ingen massforlust. Vid en jamforelse mellan de olika scenarierna framgar det att
massforlusten blir storre da tiden for okade fuktbelastningar okar, vilket ar ett for-
vantat resultat. Ytterligare framgar det i resultatet att rétsvamparna aktiveras vid
flera tidpunkter, vilket innebér att det rader sadana forhallanden att bade mogel-
och rotsvamp kan etablera sig.

Vid upptéckt av vattenlickage forutsatter detta arbete att intensiva atgarder snabbt
sitts in for att minimera konsekvenserna av fuktskadan. Dérav antas plattan direkt
efter identifiering av vattenldackaget aterfinna sig i fuktjamnvikt med sin omgivning.
Detta ar ett forenklat antagande da fukttutorkningsprocessen ar en komplex process
som inte bara kréver att den fukt som ligger ovanpa plattan torkas ut. Det kravs
ocksa att den fukt som trangt léngre in i materialet kan rora sig ut, vilket kan ta
betydligt langre tid. Det skulle darfor varit intressant att modellera en naturlig ut-
torkningsprocess av plattans RF for respektive scenario. Detta skulle 6ka den totala
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massforlusten nagot och skulle samtidigt vara en mer realistisk uppskattning av hur
uttorkningsprocessen sker, men pa grund av tidsbrist har det forenklade antagandet
tillaimpats.

Vidare sker den storsta delen av styvhetsreduceringen under de tidiga aren vilket
syns i resultatet, se Figur 4.9. Dar drygt 70% av styvhetsreduceringen for traplattan
har 4gt rum under de forsta 10 aren av de totalt 100 ar som har simulerats. Detta
pa grund av att styvhetsreduceringen sker pa ett negativ-exponentiellt satt, det vill
sédga att grafen planar ut med tiden.

Baserat pa resultaten kan man observera att nedbojningen av traplattan okar nér
styvheten pé det elastiska underlaget (EPS-skivorna) minskar och vice versa. Ned-
bojningen okar nér lasten okar, och minskar nar lasten minskar. Saledes ar storleken
pa nedbdjningen beroende av bade lasten och EPS-styvheten. Denna slutsats ér in-
tuitiv och forvantad.

En annan mindre intuitiv slutsats ar att storleken pa nedbojningen inte paverkas
nér balkens bojstyvhet £ minskar (pa grund av olika fuktscenarier eller langtidsef-
fekter). Dock d4ndras formen pa nedbdjningen nar styvheten dndras. Ju ldgre styvhet
traplattan har, desto mer komplex form far nedbojningen. For att forsta detta beho-
ver man titta pa andraderivatan av nedbdjningen (som beskriver formen pa grafen)
samt vad den beskriver, se ekvation 5.1 nedan.

M| = ETw" (5.1)

Utifran ekvationen kan man se att béjmomentet M ar proportionell mot produk-
ten av bojstyvheten FI och andraderivatan av nedbéjningen. Nar styvheten ET
reduceras minskar bojmomentet M men eftersom grafen far en mer komplex form,
okar andraderivatan. Det visar sig att andraderivatan okar mer én vad bojstyvhe-
ten minskar, vilket resulterar i att bojmomentet okar. Saledes ér slutsatsen att nér
styvheten minskar, okar bojmomentet.

For att forsta beteendet av nedbojningsformen har vi undersokt hur styvheten pa-
verkar formen. For att undersoka detta har styvheten reducerats och okats extremt
mycket (£90%). Genom att reducera styvheten extremt mycket har nedbojnings-
grafen fatt en mycket mer komplex form medan en extrem 6kning av styvheten har
resulterat i en helt parabolisk nedbojningsgraf. Dessa extrema skillnader i styvhet
har inte presenterats i resultatdelen eftersom de inte relaterar till nagot specifikt
fuktscenario samt &r inte en del av arbetet. Det ar viktigt att notera att dessa
experiment utfordes endast for att forsta korrelationen mellan bojstyvheten och
komplexiteten i nedb6jningsformen for KL-traplattan pa ett d&nnu béttre sitt. Det-
ta paverkar inte resultaten for fuktscenarierna som presenteras i arbetet.

En lagre styvhet pa traplattan innebar att dess nedbdjningsform blir mer komplex,



vilket resulterar i en hogre kurvatur och 6kad bojning. Detta kan leda till att traplat-
tan utsatts for hogre spanningar, vilket i sin tur kan leda till sprickbildning och andra
skador i traet. Darfor ar det viktigt att beakta triplattans styvhet vid dimensio-
nering av denna typ av fundament, for att sakerstélla att den utsétts for lampliga
belastningar och att risken for skador minimeras. Vidare kan resultatet ocksa bidra
till en battre forstaelse av hur korslimmat trd beter sig under olika belastningar
och hur det kan paverkas av olika faktorer, vilket kan vara vardefullt for utveckling-
en av nya och forbattrade typer av trafundament och generellt trabaserade material.

5.2 Forslag pa eventuella atgarder

En atgéard for att minska komplexiteten i nedb6jningsformen och dérmed minimera
risken for sprickbildning dr att behalla den ursprungliga styvheten och undvika att
minska den. Detta kan uppnas genom att undvika scenarier som kan orsaka extre-
ma fuktnivaer, exempelvis lokala lackage dér vattnet ligger kvar under en langre tid
(mer &n 3 manader). Det kan finnas flera orsaker till varfor vattnet kan ligga kvar
sa lange, till exempel om man har varit bortrest under en langre tid och ett lidckage
intraffar. Ett annat skéal kan vara att lackaget dr gomt. En annan atgard for att
behalla styvheten pa en KL-trdplatta med en fast langd och laster, &ven om ett lac-
kage intréaffar, ar att oka tjockleken pa plattan. Detta ékar ocksa den ursprungliga
styvheten. Sa dven om en KL-traplatta utsitts for ett lackage, kommer styvheten
inte att minska lika mycket som for en platta med mindre héjd.

Resultaten av arbetet visar att atgarder for vissa oférutsagbara héandelser troligen
behovs, dock ar det svart att motverka att alla handelser av den typen uppkommer.
Man hade daremot kunnat implementera forebyggande atgéirder som hade kunnat
minimera risken och konsekvenserna vid en sadan handelse. En atgard skulle kun-
na vara att anvanda fuktskyddsmembran ovanpa KL-triaplattan da den kan agera
som angbroms vid hoga fuktbelastningar inifran, samt forbattrat plattans motstand
for fuktintrang av fritt vatten. A andra sidan kan ett fuktskyddsmembran hind-
ra plattans uttorkningsféormaga om fuktintraning uppstar, bade under byggskedet
samt bruksstadiet. Vidare skulle en annan férebyggande atgard vara att implemen-
tera sensorer i traplattan, vilket skulle kunna ge mojligheten att snabbt upptécka
avvikande fuktforhallanden och da eventuellt lokalisera och atgéirda problem som
uppstatt. Ytterligare forebyggande atgirder som kan minimera risken for fuktskador
ar en effektiv ventilation samt en vélplanerad dréanering.

Om fuktintrangning skulle ske finns alternativa losningar sa som installation av flak-
tar eller byte av lokala delar i KL-trédplattan. Det ar dock noterbart att fliktar inte
alltid ar en losning som atgéardar hela problemet, da det finns risk for att mikrobiell
tillvaxt redan startat. Om ett sadant scenario uppkommer ar det troligtvis nodvan-
digt att byta ut lokala delar av plattan. Under litteraturstudien for detta arbete
framkom det dock inte nagon information angaende ersattning av lokala delar, dar-
av ar det svart att bedoma lampligheten och genomférbarheten av detta. Ett forslag
ar att vid projektering vara noga med att inte sidtta ror under barande element eller



vaggar sa att det potentiellt skulle kunna ga att byta ut en del av elementet. En
annan losning skulle kunna vara att projektera for 6kad tjocklek av KL-traplattan,
speciellt under barande element eller viaggar, sa att hallfastheten forblir hog. En
fundering som saknar belédgg ar att man éven skulle kunna ha en luftspalt mellan
ror och platta, for att forenkla vid ett byte av lokala delar i KL-trdaplattan.

5.3 Utvardering av teoretiska modeller

En problematisk notering ar den berdknade relativa fuktigheten i 6versta skiktet av
KL-traplattan som vid ett flertal tillfallen stiger till nastan 100%. For en grundplat-
ta dr detta inte acceptabelt da det foreligger stor risk for biologiska angrepp och
kondensation. Har foreligger det dock problem med berédkningsmetoden da randvill-
koren for anghalt uppdateras timme for timme, samtidigt som Glasermetoden &r
avsedd for berdkningar vid stationédra endimensionella férhallanden. Da fukttrans-
porten 6ver KL-traplattan dr en langsam process hinner inte stationéra féorhallanden
infinna sig innan berdkning for nésta randvillkor genomfors. Konsekvensen av detta
ar en over- och underestimation i resultatets anghalt for de viarden som avviker fran
forvantad anghalt. Vidare tar Glasermetoden inte heller hansyn till kapillarsugning,
fuktkapacitet eller luftrorelser, vilket bidrar till ytterligare osdakerheter.

Ett forslag for att motverka problemet med att Glasermetoden ér avsedd for endi-
mensionella stationara berdkningar hade mojligtvis varit att anvanda langre tidsin-
tervaller, eller ett medelvirde. A andra sidan hade detta varit en forenkling av de
forhallanden som rader. Eventuellt hade en implementering av avancerade dator-
verktyg som exempelvis WUFI kunnat ta hansyn till de icke-stationédra forhallan-
dena och saledes ge ett mer korrekt resultat. WUFI ar dock ett berdkningsverktyg
som kraver kunskap om fuktmekanik och programvarans berdkningsmetodik, vilket
vi studenter saknar. Darmed hade arbetet blivit alltfor tidskrédvande samt skiftat
fokus fran det huvudsakliga syftet och detta hade sannolikt kunnat resulterat i fel-
aktiktiga antaganden och resultat.

En noterbar observation ar den mycket stora massforlust som pavisas vid lokalt vat-
tenlackage under 24 veckors tid. D4 massforlusten uppgar till 27% forsvinner den
oversta lamellen i grunden. Samtidigt fortsatter berdkningarna i Glasermetoden att
goras utifran den 6versta lamellen som efter 24 veckors tid inte ldngre existerar vilket
inte kan anses realistiskt. Att massforlusten ér sa pass stor viacker ocksa fragan om
modellens formaga att uppskatta rotsvampens utveckling vid hoga temperaturer.
For att validera formelns trovardighet bor fler experimentella studier genomforas
vid hogre temperaturer. Ytterligare en felfaktor som kan forklara den kraftiga mass-
forlusten ar faktumet att berakningsmodellen ar framtagen for sma provkroppar och
att en korrigeringsfaktor hade behovts for att pa korrekt satt beskriva massforlusten
for storre traelement.

I arbetet antas konstanta forhallanden for temperaturen och fukthalten for att kun-
na anvanda Boltzmanns superpositionsintegral. Detta ar orealistiskt, da temperatur



och déarmed relativ fuktighet varierar 6éver dygn och arstider. For att fa ett mer
verklighetsenligt viarde behovs en metod som tar hdnsyn till dessa forandringar, el-
ler experimentella studier som ger data for hur fukt- och temperaturférandringar
inverkar pa styvhet. Dock tas hansyn till massforlust vilken ar orsakad av fukt, och
dess paverkan pa nedbojningen. Trots detta hade ytterliggare studier behévt utfo-
ras for att undersoka plattans ursprungliga styvhet vid inverkan av fuktférandringar
utan massforlust.

D& modellen i FEM som anviands vid berdkningarna &r en simplifierad modell av
verkligheten finns vissa brister. Ett exempel pa detta dr anslutningarna som sam-
manfogar de olika elementen, dessa har inte beaktats i modelleringen. Anslutning-
arna skulle kunna ha en inverkan pa nedbdjningen, vilket kan vara av intresse. Ett
annat exempel ar att modellen star pa ett hart underlag vilket inte heller har beak-
tats. En mer realistisk modell skulle kunna inkludera marken och makadamlagret
som EPS skivorna vilar pa. Dessa lager skulle kunna modelleras i FEM som fjadrar
som sedan seriekopplas, dédr varje fjader representerar ett lager i grunden med en
viss styvhet. Dock ar det vart att notera att en grund av tillexempel lera inte beter
sig exakt som en fjader. Vid av- och palastning kommer inte leran att fjadra tillbaka
som en fjader gor. Darfor skulle man, for lager som dessa, istéllet kunna modellera
som en fjader med ddmpare (engelska: spring with dashpot), da dessa inte instant
aker tillbaka till ursprungslaget om last tas bort - nagot som representerar leran och
makadamlagret pa ett mer realistiskt satt.

5.4 Bedomning av KL-traplattans lamplighet

Att anvianda en korslimmad traplatta som grund till ett enfamiljshus kan vara ett
lampligt alternativ under normala forhallanden. Korslimmat tra éar starkt och sta-
bilt, vilket gor det till ett bra alternativ som grund till ett enfamiljshus. Det &r
dock viktigt att vara medveten om de potentiella riskerna kring fuktrelaterade pro-
blem, som kan uppsta i grunden. Om fukten far chans att tranga in i traet, som till
exempel i de presenterade fuktscenarierna, kan det orsaka rota, som kan forsvaga
strukturen och minska dess livsldngd. Den forhojda relativa fuktigheten i traet kan

ocksa bidra till att mogelsvampar uppkommer, vilket kan innebéra en héalsorisk for
de boende.

Det ér darfor viktigt att vid dimensionering av grunden ta hansyn till eventuel-
la fuktproblem som kan uppsta och att etablera lampliga atgéirder for att hantera
dessa. Nagra atgarder som kan minimera risken for fuktskador ar till exempel en
valplanerad dranering, ett invandigt fuktskyddsmembran samt en effektiv ventila-
tion. Det ar ocksa viktigt att kontinuerligt 6vervaka grundens tillstand, till exempel
genom att installera sensorer som méater fukthalten i grunden i realtid, och vid be-
hov utféra underhallsarbete for att sikerstilla dess langsiktiga hallbarhet.

Vid dimensioneringen av en grund i korslimmat tra ar det ocksa viktigt att ta hénsyn
till eventuella belastningar som kan uppsta under byggnadens livslangd. En grund



som ar for svag kan leda till komplex form pa nedb6jning och dédrmed sprickbildning,
vilket kan orsaka allvarliga problem for grundens struktur. Det ar darfor viktigt att
grundens dimensioner och styrka ér tillrackliga for att klara av belastningarna som
kommer att uppsta under byggnadens livslangd.

Sammanfattningsvis kan en korslimmad trédplatta vara en lamplig 16sning som grund
till ett hus, under forutsattning att man &r medveten om de potentiella riskerna
med fuktrelaterade problem och vidtar lampliga atgarder for att hantera dessa. En
valplanerad och korrekt dimensionerad grund i korslimmat tra kan bidra till att
skapa en hallbar och langsiktig 16sning for ett enfamiljshus.

5.5 Forslag for framtida arbeten

For framtida arbeten kan en koppling mellan bruksstadiet och byggskedet forbattras
genom att ta hénsyn till den eventuella fukten som redan finns i KL-traplattan vid
byggstart. En moéjlig metod for att uppna detta ar genom att berdkna massforlus-
ten pa ett liknande sétt som gjorts i detta arbete, men med tilligg av en initiell
fukthalt. Ett annat sitt att undersoka detta ar genom experimentella studier dér
fukthalten i KL-trdaplattor méts i nybyggda hus. Att ta hansyn till fukten i traet vid
byggstart skulle kunna oka forstaelsen for hur fukten kan paverka de byggnadstysi-
kaliska egenskaperna hos KL-tréaplattor 6ver tid.

Ett forslag pa ett framtida arbete, som ligger utanfér omfattningen av ett kandidat-
arbete, ar att modellera KL-trédplattan som en 3D FEM-modell. Det skulle ocksa
vara vart att modellera makadamlagret och leran under EPS-skivorna for att gora
modellen mer realistisk. En sddan modellering skulle ge mer verklighetsnéra véirden
pa nedbojning, spanningar och moment- och kurvaturférdelning. Att modellera en
3D FEM-modell av KL-traplattan skulle ge mojlighet att undersoka hur den paver-
kas av olika belastningar, underlag och fuktscenarier.

For att kunna bedoma lampligheten hos en KL-traplatta ar det viktigt att under-
sOka ytterligare omraden, sérskilt nar det géller atgarder som kan behova vidtas
vid oférutsdgbara handelser. Ett exempel pa detta kan vara att installera sensorer
i grunden som kan méta fukt och temperatur i realtid for att snabbt identifiera
fuktproblem. For att hitta fler innovativa och forebyggande atgarder behévs dock
ytterligare forskning. Dessutom kravs det mer avancerade simuleringar av plattans
hallfasthet for att bedoma genomférbarheten av atgérder som att byta ut lokala
delar.



Litteratur

Austriell, P.-E., Dahlblom, O., Lindemann, J., Olsson, A., Olsson, K.-G., Persson,
K., Petersson, H., Ristinmaa, M., Sandberg, G., & Wernberg, P.-A. (2004).
CALFEM Finite Element Toolbox Version 3.4. www.solid.lth.se/fileadmin/
hallfasthetslara/utbildning /kurser/FHL064 FEM /calfem34.pdf

Ausweger, M., Binder, E., Lahayne, O., Reihsner, R., Maier, G., Peyerl, M., &
Pichler, B. (2019). Early-Age Evolution of Strength, Stiffness, and Non-Aging
Creep of Concretes: Experimental Characterization and Correlation Analysis.
Materials, 14 (7).

Baric, R., & Johansson, B. (2022). Platta pa mark av KL-trd - En studie om fukt-
sikerhet och klimatpaverkan [Masteruppsats, Lunds Universitet]. https://
lup.lub.lu.se/luur /download ? func = downloadFile & recordOId = 9097695 &
fileOId=9097724

Binder, E., Derkowski, W., & Bader, T. (2022). Development of Creep Deformations
during Service Life: A Comparison of CLT and TCC Floor Constructions.
Buildings, 239. https://doi.org/10.3390/buildings12020239

Bloom, E., Bok, G., & Theorin, M. (2022). Mégel och hélsa i byggnader, en littera-
tursammanstallning for trabyggnadsindustrin.

Boltzmann, L. (1878). Zur Theorie der elastischen Nachwirkung. Annalen Der Phy-
sik, 241. https://doi.org/10.1002/andp.18782411107

Boverket. (2020). Boverkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och allménna rad,
BBR. https://www.boverket.se/sv/lag--ratt /forfattningssamling /gallande /
bbr---bfs-20116/

Brandner, R. (2013). Production and Technology of Cross Laminated Timber (CLT):
A state-of-the-art Report. Conference Paper.

Burstrom, P., & Nilvér, K. (2019). Byggnadsmaterial. Studentlitteratur AB, Lund.

Dahlblom, O., & Olsson, K.-G. (2015). Strukturmekanik - Modellering och analys
av ramar och fackverk (2. utg.). Studentlitteratur AB.

Eitelberger, J., Bader, T., de Borst, K., & Jager, A. (2012). Multiscale prediction of
viscoelastic properties of softwood under constant climatic conditions. Com-

o4


www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=9097695&fileOId=9097724
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=9097695&fileOId=9097724
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=9097695&fileOId=9097724
https://doi.org/10.3390/buildings12020239
https://doi.org/10.1002/andp.18782411107
https://www.boverket.se/sv/lag--ratt/forfattningssamling/gallande/bbr---bfs-20116/
https://www.boverket.se/sv/lag--ratt/forfattningssamling/gallande/bbr---bfs-20116/

putational Materials Science, 55. https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2011.
11.033

Euler, L. (1744). Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate
gaudentes, sive solutio problematis isoperimetrici lattissimo sensu accepti.
Commentarii academiae scientiarum Petropolitanae, 24.

Ewing, A. (2003). En liten bok om mdgel. Skansen Byggnadsvard.

Folkhélsomyndigheten. (2013). Temperatur inomhus (handbok). https://www .
folkhalsomyndigheten.se / publikationer- och- material / publikationsarkiv /t /
temperatur-inomhus/

Gustafsson, A. (2017). KL-Trd Handbok. Skogsindustrierna, Svenskt Tra.

Gustafsson, A. (2019). Tragrund (tekn. rapport RISE Rapport 2019:107). Rese-
arch Institutes of Sweden. https://wwwbioinnovation.cdn.triggerfish.cloud/
uploads/2018/11/19-11-14-trgrund-teknik-egenskaper-produktion.pdf

Gustafsson, K. K. (2020). En fallstudie avseende fuktegenskaper och projekterings-
mdojligheter for en grundplatta pa mark av KL-trd [Masteruppsats, Umea
Universitet]. https://umu.diva- portal.org /smash / get / diva2:1461974 /
FULLTEXTO02.pdf

Hagentoft, C., & Sandin, K. (2017). Byggnadsfysik. Studentlitteratur AB, Lund.

Jacquier, N. (2015). Development and Evaluation of Mechanical Joints for Composi-
te Floor Elements with Cross Laminated Timber (doktorsavhandling). Lulea
tekniska universitet.

Johansson, C., & Johansson, E. (2021). Modeling of Cross Laminated Timber in FE
Analysis [Masteruppsats, Chalmers Tekniska Hogskola).

Kalamees, T., Vinha, J., & Kurnitski, J. (2006). Indoor humidity loads and moisture
production in lightweight timber-frame detached houses. Journal of Building
Physics, 29(3), 219-246.

Kalbe, K., Annuk, A., Ruus, A., & Kalamees, T. (2021). Experimental analysis of
moisture uptake and dry-out in CLT end-grain exposed to free water. Journal
of Physics: Conference Series, 2069(1), 012050. https://doi.org/10.1088/
1742-6596,/2069/1/012050

Kordziel, S., Glass, S. V., Boardman, C. R., Munson, R. A., Zelinka, S. L., Pei, S., &
Tabares-Velasco, P. C. (2020). Hygrothermal characterization and modeling
of cross-laminated timber in the building envelope. Building and Environ-
ment, 177, 106866. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.
106866

Kukk, V., Horta, R., Ptissa, M., Luciani, G., Kallakas, H., Kalamees, T., & Kers,
J. (2017). Impact of cracks to the hygrothermal properties of CLT water


https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2011.11.033
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2011.11.033
https://www.folkhalsomyndigheten.se/publikationer-och-material/publikationsarkiv/t/temperatur-inomhus/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/publikationer-och-material/publikationsarkiv/t/temperatur-inomhus/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/publikationer-och-material/publikationsarkiv/t/temperatur-inomhus/
https://wwwbioinnovation.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2018/11/19-11-14-trgrund-teknik-egenskaper-produktion.pdf
https://wwwbioinnovation.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2018/11/19-11-14-trgrund-teknik-egenskaper-produktion.pdf
https://umu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1461974/FULLTEXT02.pdf
https://umu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1461974/FULLTEXT02.pdf
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2069/1/012050
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2069/1/012050
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106866
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106866

vapour resistance and air permeability [11th Nordic Symposium on Building
Physics, NSB2017, 11-14 June 2017, Trondheim, Norway|. Energy Procedia,
132, 741-746. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.10.019

Ljung, C., Ottosen, N. S., & Ristinmaa, M. (2007). Introduktion till hallfasthetslira:
enazliga tillstand (1. utg.). Studentlitteratur AB.

Loss, C., Hossain, A., & Tannert, T. (2018). Simple cross-laminated timber she-
ar connections with spatially arranged screws. Engineering Structures, 175.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.12.031

Malai, A., & Youwai, S. (2021). Stiffness of Expanded Polystyrene Foam for Different
Stress States. International Journal of Geosynthetics and Ground Enginee-
ring, 7. https://doi.org/10.1007 /s40891-021-00321-7

Petersson, B.-A. (2018). Tillampad byggnadsfysik. Studentlitteratur AB, Lund.

Reddy, J. N. (2019). Introduction to the Finite Element Method (4. utg.). CRC
Press.

SIS, S. S. (2002). Eurokod 1: Laster pa béarverk - Del 1-1: Allménna laster - Tunghet,
egentyngd, nyttig last for byggnader (1. utg.).

SIS, S. S. (2004). Eurocode 5: Dimensionering av tréakonstruktioner — Del 1-1: All-
mént — Gemensamma regler och regler for byggnader (1. utg.).

SIS, S. S. (2013). Fukt- och varmeteknisk funktion hos byggkomponenter och bygg-
nadsdelar — Invandig yttemperatur for att undvika kritisk ytfukt och kondens
inuti konstruktion — Berdkningsmetoder (ISO 13788:2012) (2. utg.).

SMHI. (u. &). Ladda ner meteorologiska observationer. https://www.smhi.se/data/
meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=airtemperaturelnstant,
stations=core,stationid=71420

Stora Enso. (2023a). Building the future with cross-laminated timber. https://www.
storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/

Stora Enso. (2023b). Cross-laminated timber (CLT). https://www.storaenso.com/
en/products/mass-timber-construction/building-products/clt

Svenskt Tra. (2017a). Fuktinnehall och sorptionskurvor. https://www.traguiden.se/
om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fuktinnehall-och-sorptionskurvor/?previousState=
1

Svenskt Tra. (2017b). Fukttransport och fuktupptagning. https://www.traguiden.
se/om-tra/byggfysik /fukt /fukt /fukttransport-och-fuktupptagning/

Svenskt Tré. (2017c). Generell beskrivning av massivtréteknik. https:// www.
traguiden.se/planering /planera-ett-trabygge /byggsystem /massivtrateknik /
generell-beskrivning-av-massivtrateknik /


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.10.019
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.12.031
https://doi.org/10.1007/s40891-021-00321-7
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=airtemperatureInstant,stations=core,stationid=71420
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=airtemperatureInstant,stations=core,stationid=71420
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=airtemperatureInstant,stations=core,stationid=71420
https://www.storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/
https://www.storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/
https://www.storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/clt
https://www.storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/clt
https://www.traguiden.se/om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fuktinnehall-och-sorptionskurvor/?previousState=1
https://www.traguiden.se/om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fuktinnehall-och-sorptionskurvor/?previousState=1
https://www.traguiden.se/om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fuktinnehall-och-sorptionskurvor/?previousState=1
https://www.traguiden.se/om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fukttransport-och-fuktupptagning/
https://www.traguiden.se/om-tra/byggfysik/fukt/fukt/fukttransport-och-fuktupptagning/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/massivtrateknik/generell-beskrivning-av-massivtrateknik/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/massivtrateknik/generell-beskrivning-av-massivtrateknik/
https://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/byggsystem/massivtrateknik/generell-beskrivning-av-massivtrateknik/

Svenskt trd. (u. &). Anvindning av virke med blanad. https://www.svenskttra.
se /trafakta /allmant-om-tra /anvandning- av- virke- med-blanad/ (Hamtad:
12.04.2023)

Vattenskadecentrum. (2021). Vattenskador i Sverige 2021. http://www.vattenskadecentrum.
se/download/136-BEC27F26B2209B430378549DFCDEB3D3/ Vattenskaderapport-
2021-fullstandig.pdf

Viitanen, H. (1996). Factors affecting the development of mould and brown rot decay
in wooden material and wooden structures, Effect of humidity, temperature
and ezposure time (doktorsavhandling). Uppsala. The Swedish University of
Agricultural Sciences, Dept. of Forest Products.

Viitanen, H., Toratti, T., Makkonen, L., Peuhkuri, R., Ojanen, T., Ruokolainen, L.,
& Raisdnen, J. (2010). Towards modelling of decay risk of wooden materials.
European Journal of Wood and Wood Products, 68(3), 303-313. https://doi.
org/10.1007/s00107-010-0450-x

Viitanen, H. (1994). Factors affecting the development of biodeterioration in wooden
constructions. Materials and Structures, 27(6), 483-493.

Vyas, Y., Johns, D., Richman, R., & Liao, Z. (2023). Developing a Novel 1D-
HAM Numerical Modelling Tool for Assessing the Hygrothermal Properties
of Cross-Laminated Timber (CLT) Including Adhesive Layers. I S. Walbridge,
M. Nik-Bakht, K. T. W. Ng, M. Shome, M. S. Alam, A. el Damatty & G.
Lovegrove (Red.), Proceedings of the Canadian Society of Civil Engineering
Annual Conference 2021 (s. 429-442). Springer Nature Singapore.


https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-om-tra/anvandning-av-virke-med-blanad/
https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-om-tra/anvandning-av-virke-med-blanad/
http://www.vattenskadecentrum.se/download/136-BEC27F26B2209B430378549DFCDEB3D3/Vattenskaderapport-2021-fullstandig.pdf
http://www.vattenskadecentrum.se/download/136-BEC27F26B2209B430378549DFCDEB3D3/Vattenskaderapport-2021-fullstandig.pdf
http://www.vattenskadecentrum.se/download/136-BEC27F26B2209B430378549DFCDEB3D3/Vattenskaderapport-2021-fullstandig.pdf
https://doi.org/10.1007/s00107-010-0450-x
https://doi.org/10.1007/s00107-010-0450-x

A.1 Nomenklatur

A

Bilagor

Nedan foljer en forteckning 6ver symboler som har anvints i denna rapport:

Kategori Beteckning Beskrivning
Dimensioner l Spann av KL-traplatta [m]
h Hojd pa KL-traplatta [m]
d; Tjocklek for skikt ¢ [m]
Massforlust ML Massforlust [%)]
RF Relativ fuktighet [%]
t Tid [méanader]
torit Kritiska tiden, d& ML = 0 [timmar]
o Koefficient som definierar nar massforlusten startar
]
A« Skillnad i « 6ver ett tidsintervall [—]
Finita eleme- Ke Elementstyvhetsmatris
ntmetoden K¢ Balkens elementstyvhetsmatris
K? Elastiska underlagets elementstyvhetsmatris
fr Elementlastvektor for utbredda laster
t_“}f Elementlastvektor for punktlaster
a‘ Forflyttningsvektor for ett balkelement
up, Frihetsgrad for horisontell forflyttning
Uy Frihetsgrad for vertikal forflyttning
Ug Frihetsgrad for rotation
w Nedb6jning




Kategori Beteckning Beskrivning
Vérme och A Viarmeledningsformaga [W/mK]
fukt R Varmemotstand [m?K/W]|
T Temperatur [°C|
AT Temperaturdifferens [°C]
) Anggenomslipplighetskoefficient [m? /s]
Z Anggenomgangsmotstand [m?/s]
v Anghalt [g/m?]
Av Anghaltsskillnad [g/m?]
Vs Méttnadsdnghalt [g/m?]
Material- B, Kryptal i longitudinell (L) riktning
parametrar Ep e Elastisk styvhet i longitudinell riktning [Pa]
Epn Power-law-fjaderstyvhet i longitudinell riktning [Pa
Ep v Viskoelastisk styvhet i longitudinell riktning [Pa]
Brr Kryptal i radiell och tangentiell (RT) fiberriktning
GRrrel Elastisk skjuvmodul i radiell och tangentiell fiber-
riktning [Pa
G RT vi Viskoelastisk skjuvmodul i radiell och tangentiell fi-
berriktning [Pa]
S Styvhet [Pa]
y-metod A Area [m?]
a Avstand fran tyngdpunkt till neutral axel [m]
E Elasticitetsmodul [Pa]
I Bojtroghetsmoment [m?]
(EI)es Effektiv bojstyvhet [Nm?|

Hojd for element ¢ [m]

Reduktionsfaktor [0, 1] [—]




A.2 Glasermetoden

Tabell A.1: Glasermetoden i tabellform.

1 2134 5 678910 |11] 12
Skikt |d | AN | R|AT |T |vs || Z | Av| v | RF
Insida
Mark
2
Dér: d Tjocklek for skikt [m]
A Véarmeledningsformaga for skikt [W/mK]

R Varmemotstand for skikt [m?K/W]
AT Temperaturdifferens éver skikt [°C]

T Temperatur i skiktgranser [°C]
Vs Méttnadsanghalt i skiktgrinser [g/m?]
) Anggenomsliapplighetskoefficient for skikt [m?/s]

Anggenomgangsmotstand for skikt [s/m]
Av Anghaltsskillnad 6ver skikt [g/m?]
v Anghalt i skiktgranser [g/m?]
RF  Relativa fuktigheten i skiktgranser [%]

Nedan foljer en redovisning for varje ingaende parameter i glasermetoden.

Kolumn 1: Ingaende skiktgranser och materialskikt. Presenteras som insidan till
utsidan, med ingaende skikt.

Kolumn 2: Tjockleken for skikten hidmtas direkt fran designen av KL-plattan, se
kapitel 3.1.3.

Kolumn 3: Varmeledningsformagan for KL-traplattan hamtas fran den tekniska
specifikationen fran leverantéren Stora Enso (2023b). Ovriga indata hidmtas fran
studentlitteratur (Burstrém & Nilvér, 2019).

Kolumn 4: Varmemotstandet for skikt bestdams genom ekvation A.1 nedan.

d
R,=— Al
- (A1)



Kolumn 5: Temperaturdifferensen berdknas for vardera skikt utifran kolumn 6.

Kolumn 6: Temperaturen i skiktgranser berdknas genom ekvation A.2 nedan. Vi-
sualisering av temperaturférdelningen hittas i bilaga A.3.

R,
Tn =dp 1+ =" (T%nne - Tmark) (AQ)
Rtot

Kolumn 7: Berdkningar av méttnadsanghalt for en given temperatur anvands ek-
vation A.3 nedan vid 6verslagsberdkningar (Petersson, 2018).

1.32
Vg = ;’ [140.02- (T, — 273)]* (A.3)

n

Kolumn 8: Anggenomslapplighetskoefficienten for skikt hamtas fran tabell i stu-
dentlitteratur (Petersson, 2018).

Kolumn 9: Anggenomgangsmotstandet for skikt kan himtas direkt fran tabell eller
beréknas genom ekvation A.4 nedan.

=8

Ty = — A4

Kolumn 10: Anghaltsskillnaden 6ver skikt fas fran kolumn 11.

Kolumn 11: Anghalten i skiktgrinser beriknas via ekvation A.5 nedan. Visualise-
ring av anghaltsfordelningen hittas i bilaga A.3.

Up =Up—1+ =" (Uinne - Umark) (A5>

Kolumn 12: Relativa fuktigheten i skiktgranser fas via ekvation A.6 nedan.

Un,

RF =

(A.6)

Vs,n



A.3 Temperatur- och anghaltsfordelning

Tinne Vinne

Tmark vmark

Figur A.1: Visualisering av temperatur- och anghaltsfordelningen genom grunden.
Noder ar placerade dar berdakningar med Glasermetoden har gjorts.



A.4 Berakning med Glasermetoden

Berakningarna visar en godtycklig dag i Oktober. 2022-10-02

Tabell A.3: Glasermetoden i tabellform.

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Skikt d A R | AT | T Vs 4] Z Av v RF
1076 | -10°
Inomhus - - - - 22 119.24 - - - 11.29 | 58.7
Ovanpa
parkett - - 1013 - |21.9]19.11 - 0.06 - 11.29 | 59.1
Under
parkett | 0.014 | 0.16 | 0.09 | - |[21.8|19.03 | 0.6 | 23.33 - 11.31 | 594
Lamell 1 | 0.04 | 0.12]0.33 | - |21.5|18.71 - 56 - 11.35 | 60.6
Lamell 2 | 0.02 | 0.12 | 0.17 | - |21.3 | 18.55 - 28 - 11.37 | 61.3
Lamell 3 | 0.03 | 0.12 | 0.25 | - |21.1|18.32 - 42 - 11.39 | 62.2
Lamell 4 | 0.02 | 0.12 | 0.17 | - ]20.9 | 18.17 - 28 - 11.41 | 62.8
Lamell 5 | 0.04 | 0.12 033 | - |20.6|17.86 - 56 - 11.45 | 64.1
Isolering
(100mm) | 0.1 |0.033.03| - |[17.7[1523| 14 | 714 - 11.50 | 75.5
PE-Folie - - - - | 177 | 15.23 - 2000 - 12.85 | 84.4
Isolering
(100mm) | 0.1 |0.03|3.03| - |147 /1290 | 14 | 714 - 12.90 | 100
Mark - - - - | 14.7 | 12.90 - - - 12.90 | 100
> - - | 7H3 725 - - - 2376 | 16.07 - -

Varmemotstandet, R, for varje skikt berdknas enligt ekvation A.1.

Temperaturen, T" beriknas enligt ekvation A.2.

Mattnadsanghalten, vy, berdknas enligt ekvation A.3.

Anghalten, v, for varje skikt beréiknas enligt ekvation A.5.



A.5 Indata for temperatur och relativ fuktighet
(SMHI)
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Figur A.2: Indata for berdkningar, hamtad fran SMHI och valts att presentera som
en graf.

A.6 Beraknad marktemperatur
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Figur A.3: Beriknad marktemperatur enligt ekvation A.7.

Ekvation A.7 nedan redovisar berdkning av marktemperaturen (Hagentoft & Sandin,

2017).

_ L d _
Tmark,mitt = Tu + Uit (67 €> : (T; - Tu) (A7)



Dar: Tonark.mitt Temperaturen i marken mitt under plattan [°C]

T, Arsmedeltemperaturen utomhus [°C|

Ugnitt Relativ temperaturdifferens mellan inomhus och marken
mitt under plattan [-]

L Langden pa plattan [m]
l Spannet pa plattan [m]
d Ekvivalent jordtjocklek [m]
T; Inomhustemperaturen [°C]

A.7 Beraknad inomhustemperatur

35

—Inomhustemperatur
30

25

% iR

15

Temperatur [*C|

10

Jan Feb Mars  April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

Tid [mé&nader]

Figur A.4: Berdknad inomhustemperatur.



A.8
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Figur A.5: Beraknad anghalt inomhus samt i marken. Berdkningarna utférdes med
Glasermetoden.
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Figur A.6: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsatts for normala fuktbelastningar.



A.10 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid okad fuktproduktion inomhus
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Figur A.7: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsatts for 6kad fuktproduktion inomhus.

A.11 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid globalt lackage
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Figur A.8: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsatts for globalt lackage.



A.12 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid lokalt lackage som pagar under 1 vecka
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Figur A.9: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utséitts for lokalt lickage som pagar under 1

vecka.



A.13 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid lokalt lackage som pagar under 4 veckor
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Figur A.10: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsétts for lokalt lickage som pagar under 4

veckor.



A.14 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid lokalt lackage som pagar under 12 vec-
kor
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Figur A.11: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsétts for lokalt lackage som pagar under 12
veckor.



A.15 Indata for temperatur och relativ fuktighet
vid lokalt lackage som pagar under 24 vec-
kor
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Figur A.12: Indata for berdkningar. Berdknad med Glasermetoden i det Oversta
skiktet i KL-traplattan, da plattan utsétts for lokalt lackage som pagar under 24
veckor.

A.16 Styvhetsreducering & y-metod (MATLAB
skript)

clc, clear;
alpha_z = 0.2121;

S_ el z = 1.639e9;
S_in_z = 10.527e9;

S vi_z = 59.88e9;
alpha p = 0.2067;

S_ el p = 77.7e6;

S vi_p = 3116e6;

1 = 10;

b = 2.95;

t_ref = 1;

n = 500;

x = linspace(0, 60*60%24*x365%x101, n);
S_power = zeros(n, 1);
S _zener = zeros(n, 1);




E tot = zeros(n, 1);
EI ef = zeros(n, 5);
h_values = [(40)*107-3 30e-3 40e-3; hfrisk
(40) %10 -3 30e-3 40e-3; %hokad fuktpro.
(40-1.9833) %107 -3 30e-3 40e-3; hoversvamning
(40-5.5995) *x10"-3 30e-3 40e-3; hlackage 4v
(40-18.39) *10°-3 30e-3 40e-3;]; %“lackage 12v
for i = 1:5
h = h_values(i,:);
A = 1%[h(1) h(2) h(3)];
a [0.055 0 0.055];
I = [(1x(h(1))~3/12) (1x(h(2))~3/12) (1*(h(3))~3/12)
15
gamma = zeros(3,1);

EI ef k = zeros(3, 1);

for gq=1:3
gamma (q) = (1 + ((pi~2 * S_el _z *x A(q) * h(qg))/(
S el p*Db *x 172)))"-1;
gamma (2) = 1;
end
for t = 1:n-1
t2 = t(end);

%» Longitudinell
S _zener(t) = S_in_z + ((1/S_el z)+(t_ref/(S_vi_z
x(alpha_z+1)))*x(((t)/t_ref) " (alpha_z+1) - ((t-
t2)/t_ref) ~(alpha_z+1)))~-1;
% Vinkelrat (RT)
S_power(t) = ((1/S_el_p)+(t_ref/(S_vi_px*(alpha_p
+1)))*(((t)/t_ref) " (alpha_p+1) - ((t-t2)/t_ref
) " (alpha_p+1)))~-1;
E_tot(t) = S_power(t) + S_zener(t);
for k = 1:3
EI _ef k(k) = E_tot(t)*I(k) + gamma(k)*E_tot(t
)xA(k)*xa(k)~2;

end
EI ef(t,i) = sum(EI _ef k);
end
end
colors = ["#000000", "#1F77B4", "#2CA02C", "#9467BD"];

plot(x(l:end)/(60%x60%x24%365), abs(EI _ef(:,1))/1e6, 'Color
", colors(l), 'LineWidth', 2);
hold on;




plot(x(l:end)/(60%x60%x24%365), abs(EI_ef(:,2))/1e6, 'Color
", colors(l), 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(x(l:end)/(60%x60%24%365), abs(EI_ef(:,3))/1e6, 'Color
", colors(2), 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(x(l:end)/(60%x60%x24%365), abs(EI _ef (:,4))/1e6, 'Color
", colors(3), 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(x(1l:end)/(60%x60%24%365), abs(EI _ef(:,5))/1e6, 'Color
", colors(4), 'LineWidth', 2);

hold on;

grid on

x1im ([0 100]);

title('\textbf{Reducering av tidsberoende effektiv b\"{o}
jstyvhet \textbf{\textit{$EI_{ef}(t)$}3}}', '

Interpreter', 'latex', 'FontSize',6 20);

xlabel ('Tid [\r{a}r]', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize'
, 18);

ylabel ('B\"{o}jstyvhet [MNm$~{2}$]', 'Interpreter', '
latex', 'FontSize', 18);

hold on

lgd = legend('Frisk platta','\"{0O}kad fuktproduktion','
\"{0}versv\"amning',...
'Lokalt 1\"ackage (4v)','Lokalt 1\"ackage (12v)','
Interpreter', 'latex','FontSize',18)
title(lgd, 'Status', 'Interpreter','latex','FontSize',b18)

A.17 Nedbgjning (EPS-beroende) enligt FEM (MAT-
LAB skript)

clc, clear;

A =1, % dummy variabel (
spelar ingen roll)

E = 30.78514525116457e+06; % 0 yrs

% E = 26.65170187535369e+06; % 100 yrs

I =1,

ex = [0 1; 1 2; 2 3; 34; 4 5; 5 6; 6 7; 7 8; 8 9; 9 10];

ey = [0 0];

ep.1 = [E A I O 4.5e6];
ep.2 = [E A I O 6e6];
ep_3 [E AI O 8.2e6];
% k = 4.5, 6; 8.2;




b=2.95;

ql=-1.46e3; % N/m
qKLT=-0.66e3 * Db; h N/m
gk=-2e3 * b; h N/m
eq = [0 ql1+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
qKLT+qk;

qKLT+qk;

gKLT+qk;

gKLT+qk;

gKLT+qgk;
qKLT+qk] ;

o

O O O O O O O o

%» Frihetsgrader: 1, 2, 3 .... 1: hori kraft, 2: verti
kraft, 3 moment

f 1 = zeros(33,1);

f 1(14) = -4.31e3;

f 2 = zeros(33,1);

f 2(14) = -4.31e3;

f 3 = zeros(33,1);

f 3(14) = -4.31e3;

Edof = [1 1 2 3 4 5 6;
2 45 6 7 8 9;
37 8 9 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18;
6 16 17 18 19 20 21;
7 19 20 21 22 23 24,
8 22 23 24 25 26 27;
9 25 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33];

K 1 = zeros(33);

K 2 = zeros(33);

K_3 = zeros(33);

for i=1:10

dofs = Edof(i,2:7);

[Ke_1, fe_ 1] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_1,eq(i,:));
K_1(dofs,dofs) = K_1(dofs,dofs) + Ke_ 1;

f 1(dofs,1) = f 1(dofs,1) + fe 1;

[Ke_2, fe_2] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_2,eq(i,:));




K _2(dofs,dofs) = K _2(dofs,dofs) + Ke_ 2;
f 2(dofs,1) = f 2(dofs,1) + fe 2;

[Ke_3, fe_3] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_3,eq(i,:));
K 3(dofs,dofs) = K 3(dofs,dofs) + Ke 3;
f 3(dofs,1) = f _3(dofs,1) + fe_ 3;

end

bc = [1 0; 2 0; 32 0];

[a_1,r 1] = solveq(K_1,f 1,bc)
[a_2,r_2] = solveq(K_2,f_2,bc)
[a_3,r_3] = solveq(K_3,f_3,bc)
ed 1 = extract(Edof,a 1);
ed 2 = extract(Edof,a 2);
ed 3 = extract(Edof,a 3);
elnum = 10;
ellen = 10/elnum;
for i = 1:elnum
[es_1,edi_1,eci_1l]=beam2s(ex(i,:),ey,ep_1,ed_1(i,:),
eq,50);
[es_2,edi_2,eci_2]=beam2s(ex(i,:),ey,ep_2,ed_2(i,:),
eq,50) ;
[es_3,edi_3,eci_3]=beam2s(ex(i,:),ey,ep_3,ed_3(i,:),
eq,50) ;
x = linspace(0,ellen,50) + (i-1)*ellen;
grid on;
colors = ["#E5001A", "#B3004C", "#1900E6"];

plot(x,1000%edi_1(:,2),'Color', colors(1l), '
LineWidth',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors(2), '
LineWidth',2);

hold on

plot(x,1000*edi_3(:,2),'Color', colors(3), '
LineWidth',2);

hold on

yline (0, 'Color','[.7 .7 .7]"', 'LineWidth',2)

hold on

title('\textbf{Initiell balknedb\"{o}jning med tre

olika EPS densiteter}', 'Interpreter', 'latex', '
FontSize', 20);
xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex',6 '

FontSize', 18);




ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', 'latex'
, 'FontSize', 18);

hold on

lgd = legend('\rho = 20 kg/m~3','\rho = 25 kg/m~3"',"
\rho = 30 kg/m~3','Interpreter','latex','FontSize
',18)

title(lgd, 'EPS densitet', 'Interpreter','latex','
FontSize',18)

end

A.18 Nedbdgjning, initiell (styvhetsberoende) en-
ligt FEM (MATLAB skript)

clc, clear;

E 1 = 3.078514525116457e+07; % frisk

E 2= 3.078514525116457e+07; % okad fuktp.

E 3= 2.998392233127254e+07; % overs.

E 4= [3.078514525116457e+07; % frisk

2.854044756223778e+07] ; % lok. 4v (4e elementet)

E 5= [3.078514525116457e+07; % frisk
23.58537685414734e+06] ; % lok. 12v (4e elementet)

A =1,

I = 1;

ex = [0 1; 1 2; 2 3; 3 4; 4 5; 5 6; 6 7; 7 8; 8 9; 9 10];

ey = [0 0];

ep 1 = [E1 A I O 8.2e6];

ep.2 = [E.2 A I 0 8.2e6];

ep.3 = [E .3 A I 0 8.2e6];

ep 4 f = [E_4(1) A I 0 8.2e6;]; %frisk

ep 4 s = [E 4(2) A I 0 8.2e6;]; Y%skadad

ep 5 f = [E5(1) A I 0 8.2e6]; Yfrisk

ep.5.s = [E.5(2) A I 0 8.2e6]; YJskadad

% k = 4.5; 6; 8.2;

b=2.95;

ql=-1.46e3; h N/m

qKLT=-0.66e3 * b; % N/m

gk=-2e3 * b; h N/m

eq = [0 ql1+qKLT+qk;
0 ql1+qKLT+qk;
0 q1+qKLT+qk;




ql+qKLT+qk;
gKLT+qk;
qgKLT+qk;
qKLT+qk;
gKLT+qk;
gKLT+qk;
qKLT+qk] ;

O O O O O O O

% Frihetsgrader: 1, 2, 3 .... 1: hori kraft,

kraft, 3 moment
= zeros (33,1);
(14) = -4.31e3;
= zeros (33,1);
(14) = -4.31e3;
= zeros (33,1);
(14) = -4.31e3;
= zeros (33,1);
(14) = -4.31e3;
= zeros (33,1);
14) = -4.31e3;

I-hl-hl—hl—hl—hl-hl-hl—hl—hl—h
| | | | |
o-no-ubpboooowm»—w—u

(
Edof = [1 4 5
2 7 8
3 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15;

5 13 14 15 16 17 18;

6 16 17 18 19 20 21;

7 19 20 21 22 23 24;

8 22 23 24 25 26 27;

9 256 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33];

1 = zeros(33);
2 = zeros (33);
3 = zeros (33);
4 = zeros (33);
5 = zeros (33);

for i=1:10
dofs = Edof(i,2:7);

[Ke_1, fe_ 1] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_1,eq(i
K_1(dofs,dofs) = K_1(dofs,dofs) + Ke_ 1;

f 1(dofs,1) = f 1(dofs,1) + fe 1;

[Ke_2, fe_ 2] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_2,eq(i

verti

, 1))

, 1))




end

bc =
la_1,
[a_2,
[a_3,
[a_4,
[a 5,

ed_1
ed_2
ed 3
ed 4
ed b5

elnum
ellen
figur

K _2(dofs,dofs) = K

_2(dofs,dofs) + Ke_2;

f 2(dofs,1) = f 2(dofs,1) + fe 2;

[Ke_3, fe_3] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_3,eq(i,:));

K 3(dofs,dofs) = K

_3(dofs,dofs) + Ke_ 3;

f 3(dofs,1) = f _3(dofs,1) + fe_ 3;

if i 4 Jskadad
[Ke 4, fe 4] =
K_4(dofs,dofs)
f 4(dofs,1) =

[Ke 5, fe 5] =

K _5(dofs,dofs)
f_5(dofs,1) =
else % frisk
[Ke 4, fe 4] =

K 4 (dofs,dofs)
f 4(dofs,1) =

[Ke 5, fe 5] =

K _5(dofs,dofs)
f 5(dofs,1) =
end

[1 0; 2 0; 32 0];

r 1] = solveq(K_1,
r 2] = solveq(K_2,
r_ 3] = solveq(K_3,
r 4] = solveq(K_4,
r 5] = solveq(K_5,

= extract (Edof,a_1
= extract (Edof,a 2

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_4 _s,eq(i,

= K_4(dofs,dofs) + Ke 4;
f 4(dofs,1) + fe 4;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_5_s,eq(i,

= K 5(dofs,dofs) + Ke 5;
f 5(dofs,1) + fe 5;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_4 f ,eq(i,

= K 4(dofs,dofs) + Ke 4;
f 4(dofs,1) + fe 4;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_ 5 _f ,eq(i,

= K _5(dofs,dofs) + Ke 5;
f 5(dofs,1) + fe 5;

f 1,bc);
f 2,bc);
f 3,bc);
f 4,bc);
f 5,bc);

)
)

= extract (Edof,a_3);
= extract (Edof,a 4);

= extract (Edof,a b

10;
= 10/elnum;
e(1);

)

:))

:))

:))

0))




matrix_edi_1
matrix _edi 2
matrix_edi_3
matrix_edi_4
matrix_edi_b

zeros (10,50) ;
zeros (10,50) ;
zeros (10,50) ;
zeros (10,50) ;
zeros (10,50) ;

for i = 1:elnum
[es_ 1, edi_1, eci_1] = beam2s(ex(i,:), ey,
(i,:), eq, 50);
[es_2, edi_2, eci_2] = beam2s(ex(i,:), ey,
(i,:), eq, 50);
[es_3, edi_3, eci_3] = beam2s(ex(i,:), ey,
(i,:), eq, 50);
if 1 == 4
[es 4, edi 4, eci_4] = beam2s(ex(i,:),
, ed 4(i,: eq, 50);
[es 5, edi 5, eci_ 5] = beam2s(ex(i,:),
, ed 5(i,: eq, 50);
else
[es 4, edi 4, eci_ 4] = beam2s(ex(i,:),
, ed 4(i,: eq, 50);
[es 5, edi 5, eci_ 5] = beam2s(ex(i,:),
, ed 5(i,: eq, 50);
end
matrix_edi _1(i,:) edi 1(:,2);
matrix_edi 2(i,:) edi 2(:,2);
matrix_edi_3(i,:) edi_3(:,2);
matrix_edi_4(i,:) edi _4(:,2);
matrix_edi 5(i,:) edi 5(:,2);

subplot (2,2,[1,2])
linspace(0,ellen,50) + (i-1)*ellen;
["#000000",

X =

colors =

"],

"#eabb45"

plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color'

',2);
hold on

plot(x,1000*edi_2(:,2),'Color'

',2);
hold on

plot(x,1000xedi_3(:,2),'Color'

',2);
hold on

b

3

b

3

"#edb£f33",

colors (1),

colors (1),

colors (2),

ey, ep_4_s

ey, ep_b_s

ey, ep_4_f

ey, ep_5_f

"#b33dc6

'LineWidth

'LineWidth

'LineWidth




plot(x,1000*xedi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*%edi _5(:,2),'Color', colors(4), 'LineWidth
',2);

hold on

yline (0, 'Color',[0.7 0.7 0.7], 'LineWidth',62)

hold on

grid on;

title('\textbf{Initiell nedb\"{o}jning f\"{o}r olika
fuktscenarier (EPS densitet = 30 kg/m3)}', '

Interpreter', 'latex', 'FontSize', 20);
xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex',6 '
FontSize', 18);
ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', 'latex',
'"FontSize', 18);
hold on

lgd = legend('Frisk platta','\"{O}kad fuktproduktion'
,'\"{0}versv\"amning',...

'Lokalt 1\"ackage (4v)','Lokalt 1\"ackage (12v)','
Interpreter','latex', 'FontSize',18)

title(lgd, 'Status', 'Interpreter','latex','FontSize'
,18)

hold on

% Create first small subplot

hold on

subplot (2,2,3)

x1im ([3 4])

plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color', colors(1l), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors (1), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_3(:,2),'Color', colors(2), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*edi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*xedi _5(:,2),'Color', colors(4), 'LineWidth
',2);

hold on




grid on;

title('Inzoomad vy 1', 'FontSize',6 14);

% xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex
', 'FontSize', 12);

yA ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', '
latex', 'FontSize',6 12);

hold on

%» Create second small subplot
subplot (2,2,4)
x1im ([4.8 5.31)
plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color

b

colors (1), 'LineWidth

',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors (1), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_3(:,2),'Color', colors(2), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_5(:,2),'Color', colors(4), 'LineWidth
',2);
hold on
grid on;
title('Inzoomad vy 2', 'FontSize',6 14);
% xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex
', 'FontSize', 12);
yA ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', '
latex', 'FontSize',6 12);
hold on
end
%» mean _vector = [mean2(matrix_edi_1);
yA mean2 (matrix_edi_2);
% mean2 (matrix _edi 3);
A mean2 (matrix _edi 4);
yA mean? (matrix_edi_5)]
yA
% std_vector = [std2(matrix_edi_1);

T
b

std2(matrix_edi 2);
std2 (matrix_edi 3);




b std2 (matrix_edi _4);
b std2 (matrix_edi_5)]

A.19 Nedbdgjning, efter 100 ar (styvhetsberoen-
de) enligt FEM (MATLAB skript)

clc, clear;

E 1 = 2.665170187535369e+07; % frisk

E 2=2.665170187535369e+07; % okad fuktp.

E 3=2.595805712485979e+07; % overs.

E 4=[2.665170187535369e+07; % frisk
2.470839405213303e+07]; % lok. 4v (4e elementet)

E 5=[2.665170187535369e+07; % frisk
2.041862812100337e+07]; % lok. 12v (4e elementet)

= 1;

I =1,

ex = [0 1; 1 2; 2 3; 34; 4 5; 5 6; 6 7; 7 8; 8 9; 9 10];

ey = [0 0];

ep 1 = [E1 AT 0 8.2e6];

ep 2 = [E2 A I 0 8.2e6];

ep.3 = [E.3 A I 0 8.2e6];

ep 4 f = [E 4(1) A I 0 8.2e6;]; %frisk

ep 4 s = [E 4(2) A I 0 8.2e6;]; Y%skadad

ep . 5_f = [E.5(1) A I 0 8.2e6]; Jfrisk

ep 5. s = [E.65(2) A I 0 8.2e6]; “skadad

h k = 4.5; 6; 8.2;
b=2.95;

ql=-1.46e3; % N/m
qKLT=-0.66e3 * Db; h N/m
gk=-2e3 * b; h N/m
eq = [0 ql+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
ql+qKLT+qk;
qKLT+qk;

qKLT+qgk;

gKLT+qk;

gKLT+qk;

gKLT+qk;
qKLT+qk];

(@)

O O O O O O o o




%» Frihetsgrader: 1, 2, 3 .... 1: hori kraft, 2: verti
kraft, 3 moment

1 = zeros(33,1);

1(14) = -4.31e3;

2 = zeros(33,1);

2(14) = -4.31e3;

3 = zeros(33,1);

- 3(14) = -4.31e3;
4 = zeros(33,1);
4(14) = -4.31e3;
5 = zeros (33,1);
5(14) = -4.31e3;

Hh Hh Hh Hh Hh Hh Hh b Hh Hh
| | [

o O N
O O W

1

2

3 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18;
6

7

8

9

1

= N e

16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27;
25 26 27 28 29 30;

0 28 29 30 31 32 33];

1 = zeros (33);
2 = zeros (33);
3 = zeros (33);
4 = zeros (33);
5 = zeros (33);

for i=1:10
dofs = Edof(i,2:7);

[Ke_1, fe 1] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_1,eq(i,:));
K 1(dofs,dofs) = K _1(dofs,dofs) + Ke 1;
f 1(dofs,1) = f 1(dofs,1) + fe 1;

[Ke_2, fe 2] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_2,eq(i,:));
K _2(dofs,dofs) = K _2(dofs,dofs) + Ke 2;
f 2(dofs,1) = f 2(dofs,1) + fe 2;

[Ke_3, fe_ 3] = beam2w(ex(i,:),ey,ep_3,eq(i,:));
K_3(dofs,dofs) = K _3(dofs,dofs) + Ke_3;
f 3(dofs,1) = f 3(dofs,1) + fe 3;




if i

else

%skadad
fe 4] =

== 4
[Ke 4,

K 4(dofs,dofs) =
f 4(dofs,1) =

[Ke 5, fe 5] =
K_5(dofs,dofs) =
f 5(dofs,1) =
% frisk
[Ke 4, fe 4] =
K 4(dofs,dofs) =
f 4(dofs,1) =

[Ke 5, fe 5] =

K_5(dofs,dofs) =
f 5(dofs,1) =

end
end
bc = [1 0; 2 0; 32 0];
[a_1,r_1] = solveq(K_1,f _1,bc);
[a_2,r_2] = solveq(K_2,f 2,bc);
[a_3,r_3] = solveq(K_3,f_3,bc);
[a_4,r 4] = solveq(K_4,f 4,bc);
[a_ 5,r 5] = solveq(K_5,f _5,bc);
ed 1 = extract(Edof,a 1);
ed_2 = extract(Edof,a_2);
ed_3 = extract(Edof,a_3);
ed 4 = extract(Edof,a 4);
ed_5 = extract(Edof,a_5);
elnum = 10;
ellen = 10/elnum;
figure (1) ;
hold on;
for i = 1:elnum

[es 1, edi 1, eci 1] =

(i,:), eq, 50);
[es 2, edi 2, eci 2] =
(i,:), eq, 50);

beam2s (ex (i,

beam2s (ex (i,

),

),

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_4 s,eq(i,

K_4(dofs,dofs) + Ke 4;
f 4(dofs,1) + fe 4;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_5_s,eq(i,

K 5(dofs,dofs) + Ke 5;
f 5(dofs,1) + fe 5;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_4 f ,eq(i,

K 4(dofs,dofs) + Ke 4;
f 4(dofs,1) + fe 4;

beam2w (ex(i,:) ,ey,ep_ 5 _f ,eq(i,

K 5(dofs,dofs) + Ke 5;
f 5(dofs,1) + fe b5;

ep_1,

ep_2,

ed

ed

:))

0))

:))

:))




[es_3, edi_3, eci_3] = beam2s(ex(i,:), ey, ep_3, ed_3
(i,:), eq, 50);
if i == 4
[es_4, edi_ 4, eci_4] = beam2s(ex(i,:), ey, ep_4_s
, ed _4(i,:), eq, 50);
[es_ 5, edi_5, eci_5] = beam2s(ex(i,:), ey, ep_5_s
, ed_ 5(i,:), eq, 50);
else
[es_4, edi_ 4, eci_4] = beam2s(ex(i,:), ey, ep_4_f
, ed _4(i,:), eq, 50);
[es_ 5, edi_5, eci_5] = beam2s(ex(i,:), ey, ep_5_f
, ed_ 5(i,:), eq, 50);
end
subplot (2,2,[1,2])
x = linspace(0,ellen,50) + (i-1)*ellen;
colors = ["#000000", "#ea5545", "#edbf33", "#b33dc6
"1;
plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color', colors(1l), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors (1), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_3(:,2),'Color', colors(2), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*xedi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
',2);
hold on
plot(x,1000*edi _5(:,2),"'Color', colors(4), 'LineWidth
"2);
hold on

ylim([-1.4 0.2011)

yline (0, 'Color',[0.7 0.7 0.7], 'LineWidth',62)

hold on

grid on;

title('\textbf{Nedb\"{o}jning efter 100 \r{altr f\"{o}
r olika fuktscenarier (EPS densitet = 30 kg/m3)1}',

"Interpreter', 'latex', 'FontSize', 20);
xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex',6 '
FontSize', 18);
ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', 'latex',

'"FontSize', 18);
hold on




lgd = legend('Frisk platta','\"{O}kad fuktproduktion'
,'\"{0}versv\"amning',...

'Lokalt 1\"ackage (4v)','Lokalt 1\"ackage (12v)','
Interpreter', 'latex','FontSize',18)

title(lgd, 'Status', 'Interpreter','latex','FontSize'
,18)

hold on

% Create first small subplot

hold on

subplot (2,2,3)

x1lim ([3 4]1)

plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color', colors(1l), 'LineWidth

',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors (1), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_3(:,2),'Color', colors(2), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*xedi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
',2);

hold on

plot(x,1000*edi _5(:,2),"'Color', colors(4), 'LineWidth
',2);

hold on

grid on;

title('Inzoomad vy 1', 'FontSize',6 14);

yA xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex
', 'FontSize', 12);

yA ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', '
latex', 'FontSize', 12);

hold on

% Create second small subplot

subplot (2,2,4)

x1im([4.8 5.31)

plot(x,1000*xedi_1(:,2),'Color', colors(1l), 'LineWidth
"2);

hold on

plot(x,1000*xedi_2(:,2),'Color', colors (1), 'LineWidth
',2);

hold on
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190

191
192
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195

196

197
198

end

plot(x,1000%xedi_3(:,2),'Color', colors(2), 'LineWidth

1’2);

hold on

plot(x,1000*%edi_4(:,2),'Color', colors(3), 'LineWidth
1’2);

hold on

plot(x,1000*xedi _5(:,2),'Color', colors(4), 'LineWidth
1’2);

hold on

grid on;

title('Inzoomad vy 2', 'FontSize',6 14);

% xlabel ('Balkl\"angd [m]', 'Interpreter', 'latex
', 'FontSize', 12);

/A ylabel ('Nedb\"{o}jning [mm]', 'Interpreter', '
latex', 'FontSize', 12);

hold on

A.20 Referensbyggnad

Figur A.13: Vy: framsida.

Figur A.14: Vy: baksida.




Figur A.15: Vy: hogersida.

Figur A.16: Vy: vanstersida.



Figur A.17: Vy: 6versidan av huset.



Figur A.18: Vy: undersida av huset.



A.21 Lastberiakningar

Innervigg: gips-OSB-(70mm iso. 70mm reglar)-OSB-gips

kg
b:=2.95 m Pyips =960 — tyinsi=13 mm
h:=3m ﬂi:
Posp=610 =2 tosg=13 mm
km
Pii=100 9 tyai=T0 mm
m
k
Prpi=450 —2- d,, ;=45 mm
m
t,,=70 mm
Vipai=5+tya+dy,z-h=0.047 m* Mya=V s+ pra=21.263 kg
Vie=brhet, —V,.=0572 m* m,, =V, p,,=57.225 kg
3
Vyipsi=2+behety, =023 m M=V gins* Pipe = 220.896 kg
Vossizz'b'h' tGSB:u.ZS ‘m.3 mOSBt:VOSBopOSB: 140.361 kg
kg
perr=450 —
m
(Mg + M+ Mgy +Msp) « 9=4.312 kN Punktlast fr. vigg
(m"ﬁ+ Mg+ Mgy, +m055) I _1.462 kN Utbredd last fr. vigg
’ b m
Pcrr*hepr-9=0.662 ﬂz CLT egenvikt
m

Figur A.19: Lastberdkningar.
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