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For att kunna bygga mer klimatsmart har anvéndandet av tré, bade
som byggnadsmaterial och som isoleringsmaterial fétt ett allt
storre intresse. Vid byggnation av birande triytterviggar i
flervaningshus anvédnds normalt en triregelstomme eller en
stomme av KL-trd, vilken maste kompletteras med isolering for
att kunna uppnd stdllda krav pa U-vdarden. Dessa
yttervaggskonstruktioner bestar vanligen av ett flertal lager av
olika byggnadsmaterial, vilket resulterar i ett behov av en
angsparr for att minska risken av mikrobiell pavéxt orsakat av
varierande fukttillstand i yttervaggskonstruktionen.

Vid en oOnskan att oka anvindandet av trd som bérande
byggnadsmaterial, kan forslagsvis en tradkomposit med bade god
biarande och isolerande formaga nyttjas till homogena
ytterviggskonstruktioner. Dessa ytterviggskonstruktioner avses
inte behdva nyttja en &ngsparr for att kunna uppnd god
fuktsdkerhet, utan ska kunna uppna god fuktsidkerhet da de endast
bestar av trikompositen.

Hur lag varmeledningsformaga kan erhallas i kompositmaterialet,
givet att barigheten dr god nog for att kunna anvéindas som
biarande yttervdggar 1 flervaningshus, samtidigt som de
fuktrelaterade riskerna inte Overstiger dagens byggnormer.

Syftet med arbetet dr att utvirdera materialegenskaperna for en
optimerad trakomposit som dr uppbyggd av horisontellt utborrade
slutna hal. Darefter ska trikompositmaterialets barforméga,
isoleringsformaga och fuktrelaterade risker sittas i relation till
dagens byggstandard for att utrona om trakompositmaterialet har
teoretiska forutséttningar for att kunna nyttjas som homogena
barande ytterviggar.

Nyttjande av trikompositmaterialet avses leda till en alternativ
ytterviggskonstruktion som béde é&r fornyelsebar och mer
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Metod(er):

Slutsatser:

Nyckelord:

klimatsmart dn dagens standardyttervaggar. Arbetet kan likstéllas
med en forstudie som utreder de teoretiska mojligheterna och
granserna for vad som kan forvéntas av trikompositmaterialet.

En litteraturstudie har initialt genomforts for att utrona det
vetenskapliga underlaget som finns tillgdngligt for att kunna
bedoma forvintad bérformaga, bedomning av  tréets
materialegensaker, luftrorelser (konvektion) inne i ett slutet
utrymme, ledning och stralning i lufthal, samt férutséttningarna
for mogelpavixt i den slutna halstrukturen och moglets paverkan
pd innemiljon. Vidare gors en modellerad simulering av
viarmeledningsformagan i1 trdkompositmaterialet med hjédlp av
berdkningsprogrammet HEATS3.

Virmeledningsformagan for framtaget teoretiskt
trakompositmaterial uppgar till 0,060 W/(m-K) och ska séttas i
relation  till motsvarande  massivt trd med en
viarmeledningsformaga pa cirka 0,11 W/(m'K). Vid en
vaggtjocklek pa 400 mm har tradkompositen en isoleringsformaga
som motsvarar 250 mm cellplast och en bérforméga som
motsvarar upp emot 240 mm tjock KL-trd, vilka ar vanliga
tjocklekar pa isolermaterial och den bédrande delen av
konstruktioner. Séledes bedoms bade isolerings- och
barformagan vara fullgod. Trikompositmaterialet bedoms dven
ha likande fuktegenskaper och fuktrisker som massivt tra.
Slutsatsen var att trakompositmaterialet kan forvintas ha en
praktisk tillimpning i byggsektorn och kunna anvindas som
homogena birande ytterviggar. Vidare praktiska tester av
viarmeledningsformagan och noggrannare analys av barformagan
behdver goras.

Bérande isolering, trakomposit, virmeledningsforméaga, HEAT3,
luftporer, energitransport, barformaga, halstruktur
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Abstract

Many building companies are trying to have a lower impact on the environment and the
climate. One way of doing this is by using wood-based materials. The goal of this project
is to develop and evaluate a wood composite material which shall be both load bearing
and have good insulation properties whilst having good moisture properties (to reduce
the risk of growth from fungi). This study looks at a wood composite construction with
a closed cell pore structure optimized to have the lowest thermal conductivity possible
while having a load bearing capacity for multi-story buildings. To evaluate the potential
of the composite material, its load bearing properties and the effectiveness of the
insulation, the material will be compared to the standard usage of exterior walls in the
building sector. To evaluate the different material properties of wood, heat transport,
load bearing capacity and the potential risks of attacking fungi, a literature review was
carried out. Furthermore, the thermal conductivity for the composite material was
studied in detail by using the computer program HEAT3. The final product of the
composite material has a thermal conductivity of 0,06 W/(m-K) which can be compared
to massive wood which has a thermal conductivity of 0,11 W/(m'K). When building 400
mm thick walls, the insultation of the composite material is equivalent to 250 mm
insulation material and the load bearing capacity is equivalent with up to 240 mm thick
elements of CLT, which is satisfactory since it results in a just as good load bearing- and
insulation capacity as walls built today with the same thickness. In conclusion, both the
load bearing capacity and the insulation is adequate in comparison to the multi-layer
walls used as standard today and the composite material has a promising potential to be
used in the building sector. Further studies of the practical thermal conductivity and a
more thorough study of the load bearing capacity needs to be done.

Keywords: load bearing insulation, wooden composite, thermal conductivity,
HEATS3, air pores, heat transfer, load bearing capacity, pore
structure
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Barande haltraisolering

1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att bygga mer klimatsmart har anvindandet av trd, badde som byggnadsmaterial och
som isoleringsmaterial blivit allt mer intressant och fétt ett okat intresse (IVA, 2020).
Vid byggnation av bérande triytterviggar i flervaningshus anvinds normalt en
traregelstomme eller en stomme av KL-trd, vilken maste kompletteras med isolering for
att kunna uppnd stdllda krav pa U-vdrden. Dessa yttervaggskonstruktioner bestar
vanligen av ett flertal lager av olika byggnadsmaterial, vilket resulterar i behovet av en
angspéarr for att minska risken for mikrobiell pévéxt orsakat av fukttillstindet i
yttervaggskonstruktionen.

Pa den svenska marknaden &r foretaget Isotimber ensamma
om att erbjuda en bade bédrande och isolerande
ytterviggskonstruktion som néstan uteslutande ar uppbyggd
av tré (ej en ren massivtrakonstruktion), en konstruktion som
dessutom pastds inte behdva nadgon angsparr (Isotimber,
u.a.). Yttervdaggen dr uppbyggd av staende trareglar vilka har
forsetts med vertikalt urfrdsta vaningshdga spér didr den
stillastaende luften i sparen skapar den isolerande effekten.
Utformningen av en sédan individuell traregel askadliggors i
figur 1. Den kvarvarande kdrnan av en stiende triregel
resulterar i en genomgéende kdldbrygga som motsvarar cirka
14% av vaggytan. Isotimbers vaggkonstruktion utgors till
cirka 99% av trd och resterande andel av lim, vilket beh6vs
for  att sammanfoga  trireglarna. Den  firdiga

Figur 1. Principiell utformning
av en trdiregel forsedd med

ytterviggskonstruktionen har en god lufttithet, samt ett A- ,fista spar
varde pa 0,075 W/(m'K) (Isotimber, u.d.). Som jamforelse

har massivt referenstrd ett A-virde pa 0,11-0,12 W/(m-K)

(Svenskt Tra, 2017).

Aven om Isotimbers viggkonstruktion péstis ha en god lufttithet, gors bedomning att
riskerna for storre luftrorelser och en storre ansamling av inldckande vatten vid otétheter
kan ske, vilket kan resultera i omfattande konsekvenser. Vid en dnskan att maximera
anviandandet av trd i bdrande ytterviggskonstruktioner, kan forslagsvis istillet en
tradkomposit med god birande och isolerande forméga nyttjas till homogena
ytterviggskonstruktioner. Viggkonstruktioner av denna trakomposit ska naturligt ha en
hog lufttithet, resultera i sma luftrorelser samt att inldckande vatten inte ska kunna
ansamlas i en storre miangd. Dessa ytterviggskonstruktioner avses inte behdva nyttja en
angsparr for att kunna uppnd god fuktsékerhet, utan ska kunna uppna god fuktsékerhet
da det endast bestir av trdkompositen. Detta ska Onskvirt leda till en alternativ
ytterviggskonstruktion som ar fuktsdker, har goda isolerande egenskaper och har en god
barforméaga, samtidigt som ytterviggen bestar till cirka 99 viktprocent av trd och dir den
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isolerande formagan ar hogre dn Isotimbers vaggkonstruktion. Pa sa sitt tillfors ett nytt
alternativ till bade bdrande och isolerande yttervdggar i byggsektorn som ndstan
uteslutande bestar av ett fornyelsebart material och som dessutom har potentialen att
vara klimatsmart.

Arbetet bygger pa en Onskan att ater kunna bygga homogena ytterviaggskonstruktioner
av massivt trd, likt gamla timmerhus, men som istdllet bestar av ett modernt
trakompositmaterial som &dr lampat for dagens kravstillning pé barformaga,
isoleringsformaga och ett fuktsdkert byggande. Detta ska ske vid en viaggtjocklek som
motsvarar dagens standardtjocklek, dd en oOkad viggtjocklek inte beddms vara
ekonomiskt forsvarbart da lokal-/boarean dirmed skulle minskas.

1.2 Problemstallningar

Vid framtagande av det efterfrigade trdkompositmaterialet utvérderas
trakompositmaterialets ~ materialegenskaper  utifrain  f6ljande = Gvergripande
fragestéllning/malséttning:

e Hur lag virmeledningsformaga kan erhallas i kompositmaterialet, givet att
birigheten dr god nog for att kunna anvéndas som bédrande ytterviggar i
flervaningshus, samtidigt som de fuktrelaterade riskerna uppfyller dagens
byggnormer.

Vidare kommer den tilltdnkta praktiska tillverkningen och de ingdende kostnadsdrivande
arbetsstegen att beaktas vid val av strukturell uppbyggnad och sammansittning av
kompositmaterialet.

De problemstéllningar som mer i detalj kommer att analyseras sammanstélls nedan:

o Teoretisk analys av kompositmaterialets barformaga, samt sékerstéllandet att
barformagan ar tillrackligt hog for att fungera i flervaningshus (6versiktligt).

e Utvirdera och jamfora olika halstrukturer utifran forvéantad isolerande effekt.

e Utvirdera och jamfora olika varianter av kompositmaterialets uppbyggnad och
sammanséttning utifrdn antal arbetssteg och olika kostnadsdrivande processer
(6versiktlig reflektion).

e Bedomning av inverkan pé vidrmeledningsformégan beroende olika
luftporers/lufthélens geometriska utformning.

e Utvirdera fuktegenskaper och fuktdiffusion genom materialet.

e Utvirdera risker kopplade till fukt vid anvdndande av kompositmaterialet och
jaimfora det med massivt trd och ytterviggskonstruktioner av dagens
byggstandard.
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1.3 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att ta fram och utvirdera materialegenskaperna for en optimerad
trakomposit som ska vara uppbyggd av horisontellt utborrade slutna hél. Darefter ska
trakompositmaterialets barforméga och isoleringsforméga sittas i relation till dagens
byggstandard for att utréna om trikompositmaterialet har teoretiska forutsittningar for
att kunna nyttjas som homogena barande ytterviggar, detta vid en onskan att en likvardig
barféormaga och isoleringsformaga bibehélls vid motsvarande samma viggtjocklek.

Arbetet dr en forstudie vars maélséttning dr att utreda de teoretiska mdjligheterna och
granserna for vad som kan férvintas av trakompositmaterialet och om det skulle kunna
nyttjas som ett alternativt mangsidigt byggnadsmaterial for ytterviggskonstruktioner.
Vid tillfredstéllande resultat bedoms en mer djupgéende analys av kompositmaterialet
var befogad och nddvindig att gora.

1.4 Overgripande metod

En litteraturstudie har initialt genomf6rts for att utrona det vetenskapliga underlaget som
finns tillgdngligt for att kunna bedoma forvintad barforméga, bedomning av tréets
materialegensaker, luftrorelser (konvektion) inne i ett slutet utrymme, ledning och
stralning 1 lufthél, samt forutsattningarna for mégelpavéxt i den slutna halstrukturen och
moglets paverkan pd innemiljon. Vidare gors en modellerad simulering av
virmeledningsformagan i trakompositmaterialet med hjélp av berdkningsprogrammet
HEATS3.

1.5 Avgransningar

Arbetet avgrinsas till att endast studera trakompositmaterialet teoretisk, dar barformagan
studeras utan risk for kndckning och endast vid exponering for vertikal linjelast.
Dessutom kommer endast en idealiserad viggdel att analyseras. Darmed tas ingen
beaktning till anslutningar runt Gppningar, golv/tak eller till i byggnadshorn. Vid val av
det lampligaste tradslag for kompositmaterialet, avgrinsas alternativen till det svenska
bestandet av rent praktiska skal dér tréddslaget gran kommer att nyttjas, vilket motiveras
i kapitel 2.1. Beskrivna materialegenskaper for trd avgrinsas ddrmed till att endast
omfatta gran.

Tjockleken pa vanliga ytterviggskonstruktioner for nyproducerade flervaningshus
ansitts till 400 mm efter personlig beddmning. Vid bedomning av fuktsdkerhet studeras
bara viderskyddade viggelement. Vidare studeras inte heller brandrisker for
konstruktioner av trdkompositmaterialet.
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1.6 Rapportens struktur och uppbyggnad

Arbetet ska bade resultera i en utvirdering av forutsattningarna for att kunna nyttja
kompositmaterialet till homogena barande yttervaggar, samt resultera i ett forslag pa en
optimerad utformning av kompositmaterialet med frédmst hénsyn till barférméga,
isoleringsformaga och fuktsékerhet. For att kunna presentera detta pé bista sitt,
struktureras arbetet med en inledande teoridel (kapitel 2). Detta foljs av hur den allmédnna
utformningen av kompositmaterialet kommer paverka kompositmaterialets barformaga,
isoleringsforméga och fuktsékerheten, vilket avslutas med en optimerad utformning av
kompositmaterialet dér dessa olika egenskaper beaktas utifran teoridelen (kapitel 3).
Forst nidr denna utformning av kompositmaterialet ar bestimd, modelleras
virmeledningsformagan for det kompletta kompositmaterialet i berdkningsprogrammet
HEAT3 (kapitel 4). Dérefter gors en sammanstillning av materialegenskaperna
(resultatet) for den valda utformningen av kompositmaterialet, samt effekten av att
variera dessa egenskaper (kapitel 5). Slutligen diskuteras och utvérderas resultaten i
kapitel 6 och 7.
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2 Teori

2.1 Allman uppbyggnad av kompositmaterialet

Kompositmaterialet dr uppbyggt av en horisontellt utborrad halstruktur som omsluts av
vertikalt stdende traskivor vilket medfor att de utborrade hélen blir slutna. Den inneslutna
luften i halen ska ge upphov till kompositmaterialets forbattrade isolerande formaga
relativt till massivt trd. Beroende pa vald halstruktur och geometrisk utformning av
porerna/halen, paverkas den isolerande effekten, vilken kommer optimeras i kapitel 3.

Allmént avses kompositmaterialet bestd viktmaéssigt till cirka 99% av trd dir resterande
vikt-andel utgdrs av lim. Ytterviggskonstruktioner av kompositmaterialet antas vara
véderskyddade och ddrmed inte utséttas slagregn eller exponeras mot solljus, vilket
skulle kunna fa den exponerade ytan av materialet att aldras fortare &n resterade del av
vaggkonstruktionen.

2.2 Tra - en oversikt och val av tradslag

Olika tradslag delas upp i de tva kategorierna barrtrdd (ex. gran och tall) och 16vtrad (ex.
bjork, ek och bok). Barrtrdd skiljer sig fundamentalt fran 16vtrad genom att de bestér till
90-95% av 3-4 mm langa, smala celler vid namn longitudinella trakeider, medan 16vtrad
endast bestar av 15-60% kortare trakeider samt bland annat av 20-60% Kérlceller
(avsedda for vattentransport), vilka vanligtvis inte alls patréffas hos barrtrdd (Jones and
Shmulsky, 2019).

Aven om det finns tydliga karaktristiska skillnader mellan 16vtrid och barrtrid, varierar
dven egenskaperna tydligt inom respektive tradtyp, dér exempelvis balsa ar ett 16vtrad
med en densitet pé cirka 160 kg/m* medan 16vtridet pockenholz har en densitet pa cirka
1200 kg/m? och sjunker séledes i vatten (Skogskunskap, 2020).

Den svenska skogen utgérs primért av barrtriden gran (41%) och tall (39%). Resterande
12% utgors av 16vtrad dér bjorken dominerar (SkogsSverige, 2021). Gran &r det tridslag
som framst anvinds till konstruktionsvirke. Till snickerier anvinds vanligen furu (tall)
och till mdbler anvinds oftast olika sorter av 16vtrad (Svenskt Trd, 2021a).

Det tilltdnkta kompositmaterialet 6nskas vara uppbyggt av ett tridslag som bade &r
vanligt forekommande p& den svenska marknaden, samt naturligt har en lag
varmekonduktivitet. Tradslaget gran &r det tradslag i det svenska bestandet som har lagst
densitet (440 kg/m®*) och didrmed #ven har ldgst virmekonduktivitet (Svenskt Tri,
2021a), och som dessutom é&r det vanligaste forekommande trddslaget, vilket foreligger
valet av triadslaget gran vid tillverkning av kompositmaterialet.

Vidare beskrivningar av trdets uppbyggnad och olika materialegenskaper avgrinsas
dérmed till att endast omfatta tridslaget gran.
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2.2.1 Uppbyggnad

Gran (barrtrdd) ar som tidigare konstaterat priméart uppbyggt av langa longitudinella,
smala celler (trakeider), vilka skapas i ett skikt kallat kambium och patrdffas mellan
barken och splintveden, se figur 2. Den innersta barken bestar av levande celler som
ansvarar for néringstransporten i trddet medan ytterbarken bestéar av doda celler som har
en skyddande funktion for trddstammen. Néringstransporten i sidled sker genom
margstralar som gar fran den levande innerbarken, riktade radiellt inat (Burstrom, 2007).
Kambium
Innerbark
Ytterbark
Mirg
Mirgstrale

Veden kan delas upp i kamvec'l (kar?an) Splint "
och splintved (yttre delen), vilket dven 3
askadliggors 1 figur 2. Kérnan, vilken Kima mﬂ e‘-*}‘ \a
bestar av tidigvarande splintved som har é} ‘
fatt sin nédringstransport avskuren och

dérmed har dott, borjar vanligtvis bildas

forst nir tridet uppnétt en alder av cirka F igu:’ 2. Tvc'inwill av en tridstam ddr tridets olika
30 &r och viixer direfter succesivt i takt Cesandsdelar framgdr.

med att ny splintved bildas for varje ar som gar (Burstrom, 2007). Under ett ar viaxer
tradet i1 olika takt vilket ger upphov till den karaktiristiska makrostrukturen som kallas
for arsringar. Under véren och forsommaren bildas vdrved, vilken typiskt bestar av stora
celler med tunna cellviaggar, vilket gor varveden speciellt lampad for vétsketransport.
Under sommaren bildas hdstveden, vilken typiskt bestar av mindre celler med tjocka
cellvaggar, vilket ger upphov till hdgre héllfasthetsegenskaper (Burstrom, 2007).

- ~, —r

Splint

f
a2

Tradets uppbyggnad med longitudinellt orienterade fiber (i traidstammens riktning) och
mirgstralar i radiell riktning medfor att trd som byggnadsmaterial har olika
materialegenskaper i tre huvudriktningar (radiell riktning, tangentiell riktning och
fiberriktning) och saledes 4r ett anisotropt material med olika egenskaper vinkelrdtt mot
varandra (ortotropi). Dessa tre huvudriktningar péverkas av olika stérningar i form av
kvistar eller inneslutningar av bark eller kdda (Burstrém, 2007).

Cellviaggarna 1 trdceller dr uppbyggda av 4 lager vilka alla bestdr av cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Cellulosan 4r samlad i kristallina strdngar, kallade
mikrofibriller, vilka &r inneslutna av hemicellulosa och lignin (Svenskt Trd, 2019). Alla
tre molekyltyper har formagan att binda till vatten genom vitebindningar, dar
vattenbindningen i cellvidggarna frimst sker till hemicellulosa och amorf cellulosa.
Déremot tar de kristallina omradena i cellulosan upp véldigt lite fukt, vilket innebar att
tramaterialets hygroskopicitet &r en direkt fysikalisk bindning av vattenmolekyler till
bindningsstéllen i strukturen (Burstrom, 2007).

Det yttre lagret av cellviggarna kallas for primdrvdggen, vilken har stringarna slumpvis
orienterade. De tre inre lagren S;-S; utgdr den egentliga cellviggen dér lagerna S; och
S; har strdngarna orienterade runt det mellersta rorformiga cellviggslagret S,, dir S,
utgor 85% av den totala cellviggstjockleken, vilken mer eller mindre &r orienterad i
cellens axiala riktning (fiberriktningen). Vinkeln mellan cellens axiala riktning och
mikrofibrillriktningen kallas for mikrofibrillvinkeln, vilket kommer péverka
tramaterialets olika svéllande egenskaper i de tre huvudriktningarna (Svenskt Tra, 2019).
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2.2.2 Lastbarande egenskaper

En felfri provkropp av barrtrd (gran) har en draghallfasthet pa cirka 100 MPa parallellt
med fiberriktningen och en tryckhallfasthet pad cirka 80 MPa parallellt med
fiberriktningen. Att tryckhallfastheten &r lagre &n draghéllfastheten kan forklaras av att
trafibrerna, vilka byggs upp av de rorformade cellviggarna, till slut knécks vid paborjan
av plasticering, medan viss plasticering kan ske vid dragspanning (Svenskt Tré, 2019).

Vidare uppgér tryckhéllfastheten vinkelritt fiberriktningen till 3-5 MPa, och gar till brott
genom att de rorformiga cellviggarna trycks sonder. Trd dr som svagast i drag vinkelrétt
fiberriktningen och gar vanligen till brott genom att fibrerna i cellviggarna dras isir
redan vid cirka 0,5 MPa (Svenskt Tri, 2019).

Hallfastheten i bade drag och tryck dr dessutom beroende av fuktkvoten. Vid upptag av
fysikaliskt bundet vatten sviller cellulosafibrerna och trycks isér, vilket leder till en lidgre
héllfasthet som succesivt minskar fram tills att fiberméttnadsgraden (relativ fuktighet pa
100%) uppnas (Burstrom, 2007).

Hallfastheten varierar &ven med temperaturen dir fibrerna &r mer styva vid lidgre
temperaturer och darmed har en hogre hallfasthet, medan héallfastheten blir lagre vid
hogre temperaturer, vilket orsakas av att fibrerna mjuknar. Vid ett normalt
temperaturintervall pd -30 °C till +90 °C &r denna effekt 1ag och kan generellt forsummas
(Svenskt Tra, 2019).

Specifikt for felfria prover av gran vid en fuktkvot pa 12% (cirka 70% relativ fuktighet)
uppgér tryckhallfastheten till 40 MPa parallellt fiberriktningen och 7,5 MPa vinkelritt
fiberriktningen. Draghallfastheten uppgér till 88 MPa parallellt fiberriktningen och till 4
MPa vinkelrdtt fiberriktningen. Elasticitetsmodulen uppgar till 10 700 MPa parallellt
fiberriktningen och till 550 MPa vinkelrétt fiberriktningen (Burstrom, 2007).

Tramaterial antar i praktiken exempelvis formen av skivor, reglar och balkar, vilka inte
tillfullo kan tillverkas s& att det sammanfaller med trimaterialets ortotropa riktningar.
Effekten pd hallfastheten orsakat av tréets naturliga imperfektioner i form av avvikande
fiberriktning kring exempelvis kvistar eller sprickor medfor att trématerialet kan ha
signifikant lagre héllfasthetsegenskaper (Svenskt Tré, 2019). Pa grund av den stokastiska
forekomsten av kvistar i trdmaterial och naturliga imperfektioner, sorteras trimaterial i
olika virkeskvaliteter dér den karaktdristiska hallfastheten motsvarar 5%-percentilen i
fordelningen av hallfastheten (Svenskt Trd, 2019). Darmed gors ingen skillnad pa
hallfastheten utifran val av triddslag vid en given hallfasthetsklass.

I Sverige ar héllfasthetsklasserna C14-C30 avsedda for barande konstruktioner varav
C14 och C24 lagerfors av de flesta bygg- och trivaruhandlare (Svenskt Tréd, 2021b). Da
det tilltinkta kompositmaterialet avses att vara lastbarande samt anvéndas i sammanhang
dé element av korslimmat trd (KL-trd) vanligen anvénds, véljs hallfasthetsklass C24 pa
det trdmaterial som ska anvéndas vid tillverkning av kompositmaterialet. Denna
hallfasthetsklass viljs dven da en jadmfoérelse med vanligt forekommande KIL-
trakonstruktioner littare kan genomf6ras (Svenskt Trd, 2017).
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For hallfasthetsklass C24 giller bland annat att den karaktéristiska barformagan
parallellt fiberriktningen i tryck, fi uppgar till 21 MPa, karaktiristisk barféormaga
vinkelrdtt fiberriktningen i tryck, feon uppgar till 2,5 MPa, samt att karaktaristisk
elasticitetsmodul, Epgs uppgar till 7400 MPa. Medelvérdet av elasticitetsmodulen
parallellt fiberriktningen, Egmes: uppgar till 11000 MPa och medelviardet av
elasticitetsmodulen vinkelratt fiberriktningen, Eogmeqn uppgar till 370 MPa (Isaksson och
Martensson, 2017).

Da tréd belastas i tryck i en vinkel mellan 0°-90° bestdms karaktéristisk barformaga enligt
foljande formel:

fa _ f ek feook (MPa)

- feksin? a+fcoop cos? a

a = vinkeln mellan kraftens riktning och fiberriktningen
(Svenskt Tra, 2019)

2.2.3 Varmeledande egenskaper

Da tré &r ett anisotropt material, vilket har beskrivits under avsnitt 2.2.1, varierar dven
virmeledningsformagan beroende pa fiberriktningen. For gran uppgér det praktiska
varmekonduktiviteten till 0,11 W/(m'K) vinkelrdtt fiberriktningen oavsett om det &r i
radiell eller tangentiell riktning. Parallellt med fiberriktningen uppgér
viarmekonduktiviteten till 0,26 W/(m-K) och har sdledes mer &n 2 génger hogre
viarmeledningsforméga én vinkelratt fiberriktningen (Svenskt Tra, 2017).

2.2.4 Fuktrelaterade egenskaper

Vid nyavverkat virke ligger fuktkvoten kring 30-35% i kérnan och kring 130-150% i
splinten, vilken innehaller fritt vatten. D4 virket torkar minskar fuktkvoten utan att traet
krymper sa lange fuktkvoten dverstiger fibermittnadsnivan, vilken uppgar till 30% for
gran. Den totala krympningen for gran som uppkommer vid uttorkning till helt uttorkat
tillstand, uppgar tangentiellt till 8,3%, radiellt till 3,9% och till 0,3% i fiberriktningen
(Burstrom, 2007). Det finns ingen ensamt accepterad teori kring varfor skillnaden i
krympning/svillning varierar som den gor, men en tdnkbar forklaring ar att fibrerna i sin
kristallina form endast binder vatten genom att cellvidggarna sviller vid upptag av fukt
(vattenmolekyler), utan att fibrerna blir langre. Att mikrofibrillerna inte helt dr parallella
med fiberriktningen forklarar att viss krympning dven sker i fiberriktningen. Skillnaden
i krympande/svillande egenskaper i radiell och tangentiell riktning kan forklaras enligt
tesen att mérgstralarna héller emot de fuktbetingade rorelserna i radiell riktning, vilket
gor att krympningen/svéllningen halveras i den radiella riktningen relativt till den
tangentiella riktningen (Burstrom, 2007).

Beroende pa var 1 tridstammen en tréprofil sagas ut ifrdn, kommer olika
deformationer/krokningar av profilen att ske vid uttorkning, dé traprofilers symmetri inte
sammanfaller med den tangentiella och radiella riktningen pa tradstammen (Burstrom,
2007).
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Tréets anisotropiska egenskaper paverkar dven uttorknings- och uppfuktningsforloppen
starkt. Forhéllandet mellan upptag/avgivning av vattenanga i fiberriktningen, radiell
riktning och tangentiell riktning, &r 20:2:1. Forklaringen till den mycket hogre
diffusionshastigheten av vattendnga i fiberriktningen é&r att vattenangan kan transporteras
genom cellernas halrum, vilka ar fyllda med luft (hogre diffusionshastighet), medan
vattendngan maste diffundera genom cellviggarna vid angtransport vinkelrédtt
fiberriktningen (Burstrom, 2007).

Barrtrd (gran) har en &nggenomslipplighetskoefficient kring 0,3-2,0 -10°° m?%/s vinkelritt
fiberriktningen, vilket kan stdllas 1 relation till stillastiende luft som har en
anggenomslapplighetskoefficient pa 25 -10°% m?s (Sandin, 2010). Virdet pé
anggenomslapplighetskoefficienten for trd dr beroende péa den relativa fuktigheten (RF)
i trimaterialet och kan forvintas uppga till cirka 3,0:10° m%/s vid en relativ fuktighet pa
80-95% (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017). Vid anvindandet av en KL-
trastomme (massivt trd), kan en tjocklek pa minst 70 mm betraktas som en dngbroms
och innebdra att inga ytterligare skikt behovs for att forhindra diffusion ut i
konstruktionen (Svenskt Trd, 2020b).

2.3 Limmets egenskaper

Lim &r en bendmning pa produkter avsedda for ssmmanfogning av fasta material, vilket
forklaras dels genom mekanisk vidhaftning och dels genom molekylar vidhaftning. Den
mekaniska vidhiftningen sker genom att limmet trdnger in i porer och fordjupningar i de
material som ska limmas samman. Efter limmets stelning erhalls en mekanisk
forankring. Detta forutsétter dock att materialet har en pords eller grov ytstruktur, samt
att limmet har en konsistens som mojliggér detta. Bidraget fran molekylar vidhéftning
utgar fran den termodynamiska adsorptionsteorin, vilken innebér att om tva material
kommer tillrdckligt ndra varandra s kommer de att férenas, samt att féreningen mellan
dessa tva material blir starkare &n det svagaste av materialen (Burstrom, 2007).

Den viktigaste bestdndsdelen i1 lim dr bindemedlet, vars uppgift ar att uppna god
vidhéftning. Beroende pa typ av lim och limmets d6nskade egenskaper, finns ett flertal
olika tillsatser/komponenter vilka ger upphov till olika seghet, sprodhet, elasticitet och
vattenmotstand (Burstrém, 2007). Vidare finns det olika héardningssitt och
appliceringsmetoder som paverkar limfogens hallfasthetsegenskaper. Vid en dnskan att
noga optimera och utvérdera kompositmaterialets barforméga, forvéntas olika lim och
olika appliceringstekniker vara relevanta att studeras djupare. Vid utvérdering av
kompositmaterialets virmeledningsformaga, bedoms val av limtyp ha en férsumbar
effekt och klassiskt trdlim av typ PVAc-lim ("vitlim”) kan nyttjas. Ingen vidare studie
av val av limtyp kommer att goras. Allmént férvintas de typer av trilim som nyttjas vid
tillverkning av KL-trd vara fullgoda att nyttja for att erhélla god barformaga.

Vid beddmning av méngden lim som behdvs vid sammanfogning av tréskivor har ett par
miljovarudeklarationer  for LVL-balkar och LVL-skivor studerats, dar
miljovarudeklarationen fran Stora Enso bedomts vara representativ. Vid tillverkning av
LVL-balkar uppgér limbehovet till cirka 95 g/m? (Stora Enso, 2019).
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2.4 Allmant om varmetransport

Temperaturskillnader fororsakar energitransport. Denna energitransport sker vanligen
genom ledning, strilning och/eller genom konvektion (Sandin, 2010). Energitransport
kan ocksé ske i samband med fukttransport, vilket inte kommer studeras i detta arbete.

Virmeledningsformagan (A-virdet) varierar mellan olika material. Fér massiva material
(utan inneslutningar) sker energitransporten endast genom ledning (konduktion), medan
for pordsa material dér inneslutningar av exempelvis luft finns, sker ocksé
energitransporten genom konvektion och strdlning inne i halrummen. Dessa tva
komponenter for totalflodet av energitransporten inkluderas normalt i ett materials
sammanvégda A-virde och blir ddrmed betraktat som ledning vid makroanalys av
materialet (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017).

Vid stationdr endimensionell varmetransport genom ett homogent material, ges
viarmeflodet enligt:

— .4 2
q= —1 ™ (W/m?)
q = virmeflode (W/m?)
A = viarmekonduktivitet (W/(m'K))
Z—i = temperaturgradient (K/m)

(Sandin, 2010)

Den utméirkande egenskapen for isolerande material ar att dess virmeledningsformaga
ar lag. Cellplast och mineralull, vilka betraktas som vanliga isoleringsmaterial, har en
varmeledningsforméga pa cirka 0,033-0,040 W/(m-K), medan exempelvis trd har en
viarmeledningsformaga kring 0,14 W/(m'K). Varmeledningsformégan for tra kan stéllas
i relation till betong som har en virmeledningsformaga pa 1,7 W/(m-K) och stél som har
en virmeledningsformaga pa 60 W/(m-K) (Sandin, 2010). Den isolerande effekten i
isoleringsmaterial erhalls genom att ha en hdg porositet samt en struktur som medfor att
ingen eller endast liten konvektion uppstar (stillastaende luft), samt att avstandet mellan
ytorna i halrummen &r smd, vilket medfor att bidraget fran stradlning minimeras
(Burstrom, 2007). Dérmed far luftens laga konduktiva virmeledningsférméga pa 0,026
W/(m-K) en stor paverkan pa materialets sammanvagda A-vérde (Sandin, 2010).

Da ett stort virmeflode genom en végg inte dr onskvért och man avser att studera den
isolerande effekten 1 véggen, pratar man vanligtvis om motstdndet mot
varmetransporten, vilket kallas for vdrmemotstdand och definieras enligt:

R=d/2 (m*K)/W
A = varmekonduktivitet (W/(m'K))
d = tjockleken (m)

(Sandin, 2010)

10



Barande haltraisolering

For exempelvis en flerskiktsvagg som ar uppbyggd av ett flertal paféljande intilliggande
lager, betraktas vdggen som en serickoppling dir virmeflodet maste gé igenom
respektive lager. Det totala virmemotstdndet kan d& adderas for respektive lager. Vid en
avvikande virmeledningsformaga genom exempelvis ett viaggparti, som géar genom ett
eller flera skikt, talar man vanligtvis om en kdldbrygga (exempelvis en traregel i ett lager
av isolering). Da betraktas materialen leda virmeflodet parallellt med varandra. Visst
virmeflode kommer ocksé ske mellan de parallella materialen vilket medfor att vid en
forenklad handberdkning, kallad A-virdesmetoden, ger en viss Overskattning av det
totala viarmeflodet genom véggen. Det resulterande A-vardet for respektive lager
inklusive vérmetransporten genom koldbryggan viktas samman utifrdn respektive
areaandel vid ett givet tvérsnitt i viggpartiet (Sandin, 2010).

Vid en U-virdeberdkning av en yttervdgg, beaktas inte bara vdrmemotstandet i
viggmaterialen, utan éven ett dvergdngsmotstand mellan viggen och inneluften, samt
mellan vdggen och uteluften, vilket utgér frén energidverforing genom stralning och
konvektion med viggens omgivande milj6. Vanligen ansétts virmedvergangsmotstandet
pa utsidan (R) till 0,04 (m*K)/W och virmedvergangsmotstdndet pd insidan (Rs) till
0,13 (m’K)/W. Att virmedverforingsmotstandet ar ldgre pd utsidan dn pa insidan
forklaras huvudsakligen av att luftroérelserna orsakade av vinden medfér en patvingad
konvektion, vilket resulterar i ett lagre virmedverforingsmotstand (Sandin, 2010).

2.4.1 Porer- och luftspalters varmeoverforande egenskaper

Ett oventilerat (slutet) utrymme bestadende av luft, exempelvis i en luftspalt mellan tva
glasrutor i ett fonster, alternativt i den slutna halstrukturen i cellplast, dverfor varme
genom ledning i luften, genom stralning mellan ytorna, samt eventuellt genom
konvektion beroende pa storleken pa halen eller bredden pa luftspalten (Sandin, 2010).
For helt stillastdende Iuft dér stralningen mellan ytorna och konvektionen férsummas,
uppgar viarmeledningsformagan till 0,026 W/(m'K) enligt tidigare avsnitt.
Viarmedverforingen genom strdlning och konvektion é&r proportionella mot
temperaturgradienten och bada effekterna &r mer patagliga desto storre
porerna/halen/spalterna dr (Burstrom, 2007). Teorin kring bidraget fran stralning och
konvektion forklaras separat nedan.

2.4.1.1 Bidrag fran konvektion

Konvektionen i en por/hal/luftspalt 6kar med storleken eftersom temperaturgradienten
Okar samtidigt som friktionens bromsande inverkan pa luften blir mindre (Burstrom,
2007). Vid datasimuleringar av smé slutna porer (med relativt sfdrisk geometri),
undertrycks konvektionen effektivt for en pordiameter mindre 4n 9 mm for enskilda
porer. Vid analys av skalenlig cellplaststruktur forhindrades konvektionen effektivt forst
vid en pordiameter mindre &n 6 mm, vilket forklaras av en forstidrkande konvektiv effekt
av nérliggande porer d4 omslutande véggar ér mycket tunna (Rivera-Salinas, et al. 2021).
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Vid berdkningar av varmeflode genom oventilerade luftspalter sammanvags bidraget
fran ledning och konvektion. Konvektionsbidraget relativt till ledningen genom luften ar
inte signifikant om luftspalten &r smalare dn 10-12 mm (Sandin, 2010).

Virmeflodet berdknas genom att temperaturdifferensen multipliceras med en
varmeoverforingskoefficient vilken approximativt definieras enligt:

Qg =", d < 10 — 12 mm (W/(m2K))
(Sandin, 2010)

Viarmetransport orsakat av konvektion i smé horisontella langsmala porer dér langden ar
minst 2-3 génger storre &n bredden har ej lyckats identifieras vid genomford
litteraturstudie, alternativt finns det ¢j att tillga. Bidraget fran konvektion antas vara lagre
dn for motsvarande bredd pé luftspalt. Vid onskan att nyttja/studera en langsmal
hélstruktur avses egen datasimulering av konvektionen behdva goras i ett lampligt
datorprogram.

2.4.1.2 Bidrag fran stralning

Viarmedverforing orsakad av temperaturskillnader sker genom langvagig stralning dér
absorptansen och emittansen uppgér till 90-95% for de flesta material som inte &r
metaller. For trd uppgar absorptansen och emittansen till 90% (Sandin, 2010).

Vid berdkning av virmeflode orsakat av strilning multipliceras temperaturdifferensen
med en virmeodverforingskoefficient vilken approximativt definieras enligt:

as = 4-€, 05Ty (W/(m?K))
Dir €;, = i = 0,818 for tri

€1 €2
€; = absorptans och emittans (=)
o, = 5,7 - 1078 Boltzmann's konstant (W/(m?*K*))
T,n = medeltemperatur (K)

(Sandin, 2010)

Virmeflodet orsakat av stralning dr ddrmed oberoende av porlangden/spaltbredden for
en given medeltemperatur. Ett effektivt sétt att minska stralningen mellan tva ytor med
ett givet avstand ar att nyttja mellanvaggar, vilket minskar varmeflodet till 1/z-del om
porldangden/spaltbredden delas in i n segment (Sandin, 2010). Dirmed halveras
virmeflodet per ldngdmeter om antalet spalter/porer dubbleras per langdmeter.
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2.4.1.3 Porer och luftspalters sammanvagda varmemotstand
Det totala virmemotstandet i en vertikal oventilerad luftspalt definieras enligt:

R=—1 (M*K/W)

As+aAp]

For en given bredd pa en luftspalt alternativt en porldangd erhalls motsvarande A-varde
genom att dividera spaltbredden d, med det virmemotstandet R.

2.5 Mikrobiell pavaxt och fuktrisker kopplade till
kompositmaterialet

Trébaserade material kan utséttas for olika former av nedbrytning eller pavéxt fran bland
annat svampar och bakterier, vilka antingen kan péaverka traets barande egenskaper eller
endast missfarga traytan. Mogelsvampar ar en typ av svamp som vaxer ytligt pa bland
annat trématerial och som inte péverkar trdets strukturella integritet, men missfargar
ytan, vilket kan ge upphov till en oangendm lukt, samt vara allergiframkallande
(Burstrom, 2007). Vidare ar mogelpavaxt kopplade till utveckling av astma,
luftvdgsinfektioner och flera ospecificerade innemiljobesvdr, vilka brukar
sammanstillas i beskrivningen att brukare drabbas av sjuka hus-symptom (Arfvidsson,
Harderup, Samuelson, 2017).

For att mogelsvampar ska kunna véxa maste det finnas tillgang till vatten i luften (RF >
75%), syre och rétt temperaurintervall. Svamparna bestér av hyfer, mycel, fruktkroppar
och sporer. Sporerna bildas pa fruktkropparna vilka utvecklas fran hyferna och som kan
liknas vid langsmala tradar. Mogelsvampar véxer ytligt men hyferna kan véxa in i vedens
margstrélar (Svenskt Tréd, 2020a). Hur djupt hyferna kan tréinga in i méargstrélarna har
inte kunnat identifieras vid genomford litteraturstudie. Efter samtal med Gunilla Bok'
fran forskningsinstitutet RISE, framgar det att hyferna troligen kan trdnga in ett par
millimeter i mérgstralarna, givet att den relativa fuktigheten uppgér till cirka 97%.
Allmint antas kompositmaterialet tillverkas och sammanfogas i en fabrik med en ren
innemiljo dar mogelsporer inte patriffas i tillrackligt stor utstrackning vid tillverkning
for att mogelsporer ska stingas inne i kompositmaterialet och kunna utvecklas till
mogelpavixt under bruksskede. Diarmed antas exponering av mdgelsporer ske forst pd
ytan av materialet, vilket intraffar under bruksskede.

Tillvéxthastigheten for mogelsvampar dr beroende av den relativa fuktigheten samt
temperaturen. Optimal tillvaxt sker vid cirka 25 °C och vid en relativ fuktighet pa cirka
95%, vilket kan ge upphov till en tillvaxttakt pa upp till 3 mm/dygn, medan tillvaxttakten
endast uppgar till 0,1 mm/dygn vid en relativ fuktighet pd 75% vid en bibehéllen
temperatur. For temperaturer under cirka 8 °C &r tillvixten mindre dn 0,01 mm/dygn,
oberoende av den relativa fuktigheten. Om de gynnsamma forhéllandena upphor kan
tillvixten avbrytas. Vid dter gynnsamma forhéllanden sker en tidsférdrojning innan
mogelsvamparna kan borja véaxa igen (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017).

!Gunilla Bok, forskare vid RISE, privat mailkorrespondens.
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I en stabil milj6é med relativ fuktighet pa exempelvis 90% och en temperatur pa 20 °C,
tar det minst 4 veckor innan en mogelskada uppstar, medan det tar 12 veckor innan en
mogelskada uppstar vid 80% relativ fuktighet. Som referens krivs en relativ fuktighet
pa 95% vid 5 °C 1 minst 4 veckor for att en fuktskada ska uppsta (Svenskt Tra, 2020a).

Om den relativa fuktigheten uppgér till 100% (fiberméittnadsgrénsen), kan rotsvampar
angripa trimaterial. Rotsvamparna bryter ner cellulosa, hemicellulosa och i vissa fall
ligninet, vilket medfor att trdets barforméaga reduceras (Arfvidsson, Harderup,
Samuelson, 2017). En av de farligaste rétsvamparna ar den dkta hussvampen, vars mycel
bildar l4nga stringar, vilket gor att rétsvampen kan sprida sig djupt in i tréet samt véixa
over exempelvis putsade ytor. Aven om triet torkar ut si kan rétsvampen fortsitta att
vixa da svampen sjilv skapar det vatten som den behéver vid nedbrytning av
vedcellerna. Denna process kan ske dnda ned till en relativ fuktighet pad 80-85%
(Burstrom, 2007).

Kompositmaterialet avses att anvdndas som yttervigg. Genom ventilationen i en
byggnad kommer vanligtvis luft in med en bibehdllen anghalt. Vid nyttjande av
byggnader sker en fuktproduktion fran bade brukare och fuktalstrande aktiviteter.
Beroende pé fuktproduktionens omfattning och hur ofta luften byts ut inne i en byggnad,
resulterar det i ett fukttillskott som adderas till den dnghalt som tilluften har. Efter en
undersokning gjord av Boverket, uppgick fukttillskottet i medeltal till 1,77 gram/m® for
smahus och till 1,22 gram/m® for flerbostadshus. Differensen mellan &nghalten i
inneluften och uteluften ger upphov till diffusion av vattenanga genom ytterviggen
(Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017). Allmént ligger fukttillskottet for bostédder
normalt inom 2-4 gram/m® (Sandin, 2010). Vid utvirdering av en byggnads
fuktsikerhet nyttjas vanligtvis ett fukttillskott p& 4 gram/m? enligt fuktklass 2 som anges
i standard EN-ISO 137888:2012 (Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017).

For att kunna bedoma om den relativa fuktigheten &r for hog i ett givet tvérsnitt i viggen
maste temperaturen, anghalten och maéttnadsanghalten f6r den specifika temperaturen

vara kind. Méttnadsanghalten definieras approximativt enligt nedanstdende funktion:

For temperatur mellan -50 °C och -0,1 °C:

. ] _ (108,10749-T)? 3
vy = 330,67796 exp( 3372307187 ) (g/m’)
For temperatur mellan 0 °C och 100 °C:
v, = 4,8559296 + 0,33229003 - T +
+0,010508257 - T2 +
+0,00015035817 - T3 +
+0,0000021798571 - T* +
+0,000000008613191 - T° (g/m?)
T =temperaturen (°O)

(Arfvidsson, Harderup, Samuelson, 2017)
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2.6 Fukttransport

Fukttransport i material sker bade i vitskefas (oftast genom kapilldrsugning, dock
allmant i 1ag utstrackning om det inte finns tillgang pa fritt vatten) och i angfas, vilket
dé i huvudsak sker genom diffusion eller konvektion. Vanligen ér fukttransport genom
diffusion dominerande i &ngfas, men vid tryckskillnader och otétheter i materialet kan
fukttransport genom konvektion dominera (Sandin, 2010).

Kompositmaterialet antas vara tétt och luften i hélen/porerna vara relativt stillastdende.
Diarmed presenteras den teoretiska modellen for fukttransport genom materialet enbart
utifran fuktdiffusion.

Angtransporten genom ett pordst material ges enligt:
— dv 2
g=-6-2 (kg/(m’s))

6 = anggenomslépplighetskoefficienten (m?%s)
% = anghaltsgradient (kg/m*)
(Sandin, 2010)

Vid stationdra forhallanden genom en homogen ytterviggskonstruktion &r
&nghaltskurvan ritlinjig. Angtransporten kan di tecknas enligt foljande:

Vi-Wy

g=-5-"C (kg/(m’s))
6 = anggenomslapplighetskoefficienten (m?%/s)

v; = é&nghalt inomhus (kg/m?®)
1, = dnghalt utomhus (kg/m®)

d = lagertjocklek (m)

(Sandin, 2010)

2.7 Nodvandig barformaga

Den linjelast som verkar pa en barande yttervigg paverkas bade av den utbredda lasten
per vaningsplan, antalet vaningsplan, samt yttervidggens influensbredd. Beroende pa en
given byggnadsutformning och dess totala yta férvantas den verkande linjelasten variera
stort. For mer typiska byggnadsformer forvintas en mer likriktning av linjelast existera
utifran antalet vaningsplan. Nagra riktlinjer kring forvantad linjelast pa béarande
ytterviggar i typiska kontorshus/lagenhetshus beroende pa antalet vaningsplan eller
byggnadshojd har ej identifierats vid genomford litteraturstudie. Efter samtal med Zaréh
Setragian®, konstruktor pd NCC, framgick det att en linjelast pd 40-50 kN/m per
vaningsplan kan férvintas anbringas. For byggnader upp till 5 vaningsplan medfor detta
en forvéntad linjelast pa cirka 200-250 kN/m.

2Zaréh Setragian, konstruktér pd NCC (tillforlitlig kélla enligt handledare), privat
mailkorrespondens.
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For givna dimensioner pa KL-travdggar erhalls istdllet vid en preliminér
overslagsdimensionering, en uppskattad maximalt verkande linjelast beroende pa h6jden
av véggpartiet (Svenskt Tré, 2017).

Ett KL-trdelement &r alltid uppbyggt av parallellt ssmmanfogade brédor, dir varje lager
ar lagt korsvis och dir det totala antalet lager alltid dr udda. Da barférmagan och E-
modulen endast uppgér till cirka 10% vinkelratt fiberriktningen i jamforelse med
barforméagan och E-modulen parallellt med fiberriktningen (enligt avsnitt 2.2.2), kan
bidraget till den totala barformagan fran lagerna som bér last vinkelratt fiberriktningen
forsummas beroende péd vald berdkningsmodell (Svenskt Trd, 2017). KL-trdelement
orienteras ddrmed i den riktning dér barformégan &r som storst. Typiska KL-trdelement
har cirka 60-70% av den totala tjockleken orienterad med fibrerna i den bérande
riktningen och ddrmed 30-40% av tjockleken orienterad med fiberriktningen vinkelrét.
Detta gors for att bade 6ka formstabiliteten (styvheten) pa skivorna samt for att minska
de fuktbetingade rorelserna (Svenskt Tra, 2017).

Négon djupare analys av kompositmaterialets barforméga och dess praktiska
anvindningsomrade kommer ej genomforas. For preliminidr beddmning av tillrdckligt
god barforméga for flervaningshus gors beddmningen att barférmagan bor kunna
motsvara en KL-trdvigg med en tjocklek pad 120 mm, vilken typiskt &r uppbyggd av 3
stycken 40 mm tjocka lager, vilket motsvarar en barféormaga for en cirka 80 mm tjock
véagg dar fiberriktningen ar orienterad vertikalt (i linjelastens riktning). For viggelement
med en hdjd pa cirka 3 meter kan en linjelast pa cirka 300 kN/m péforas (Svenskt Tré,
2017), vilket kan forvéntas motsvara en byggnad med cirka 5 viningsplan.

2.8 HEAT3

HEAT3 é&r ett berdkningsprogram avsett for berdkning av tredimensionell
varmetransport genom en vald geometrisk form, vilken kan séttas samman av ett stort
antal olika material. Programmet hanterar bade stationdra och icke stationdra
forhéallanden, dar véarmeflodet berdknas med hjidlp av framatdifferensmetoden.
Exempelvis dr programmet lampat vid studier av virmefldde genom koldbryggor och
horn/anslutningar. Initialt ritas en CAD-modell av den tilltinkta geometrin dér ett
numeriskt nit ansdtts. Vid en hogre tithet pa det numeriska nétet erhélls en hogre
noggrannhet, vilket samtidigt leder till en mer komplex modell och som dérmed tar
langre tid att berdkna. Vid berékning anséitts randvillkor och Overgangsmotstand.
Resultatet av varmeflodet presenteras i grafer samt kan ses i den uppbyggda geometrin
dér dven temperaturen och viarmeflodet vid en viss tredimensionell punkt kan studeras.
Modellen dr begrénsad till att ha en yttre geometri som ér parallell med koordinataxlarna
(Blomberg, 2001). Modellen ir dven begrinsad till att endast omfatta virmetransport
genom konduktion. Varmetransport genom stralning och konvektion betraktas séledes
¢j. Vidare begrinsas modellen till att omfatta hogst 1000 enskilda element
(Buildingphysics, 2021).
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2.9 Praktisk tillverkning

Kompositmaterialet ska vara uppbyggd av triaskivor med en utborrad halstruktur dir den
utborrande halstrukturen ska omslutas av trd (exempelvis tunna massiva traskivor)
genom palimning.

Vid tillverkning av exempelvis plywood och fanertrd nyttjas faner, vanligen 2-4 mm
tunna skikt av massivtrd som producerats genom avskalning frdn roterande stockar
(Svenskt Trd, 2019). Efter en enklare undersokning av de tjocklekar pa fanertrd som
tillhandahélls av leverantorer pa den svenska marknaden framgér det att tjockleken kan
vara si liten som cirka 0,55 mm. Dock forekommer det framst fanertrd av ddeltrd i denna
tjocklek, vilket motiveras av att det exempelvis frémst anvénds som ytskikt vid
mobeltillverkning. Tréfaner tjockare &dn cirka 4 mm har ej kunnat identifieras. Om
kompositmaterialet byggs upp av skivor tjockare 4n 4 mm, antas skivorna istéllet bestéa
av hyvlat hoplimmat virke.

Vid tillverkning av hélstrukturen kommer hal borras ut i triskivor/trafaner. Utan djupare
kunskap har beddmning gjorts att det praktiska minsta kvarvarande avstdndet mellan
hélen i den utborrade tréskivan bor uppgé till minst 3 mm. Detta viljs bade for att skivan
inte ska riskera att knidckas och ha for 14g styvhet vid hantering, samt for att toleranserna
vid mattséttning vid tillverkning, antas uppgé till £ 1 mm och viss marginal mellan halen
maste kvarstd for att respektive hal ska kunna vara slutet.

De tunna massiva skivorna som kan limmas pa for att gora halstrukturen sluten antas
behova ha en tjocklek pa minst 2,0 mm for att kunna hanteras i fabrik utan att riskera att
knéckas. Om hélstrukturen inte gérs genomgéende, vilken d& behover omslutas med en
palimmad skiva, kan halstrukturen istillet erhallas genom att gora forsankta hal i skivor
vilka dérefter limmas ihopa. Hélen bedoms inte kunna goras djupare i trdskivan dn att
cirka 2,0 mm tjocklek kvarstér utan att risk foreligger att ndgot hal blir genomgéende vid
tillverkning.

Dessa antaganden &r inte verifierade med personer som vanligen hanterar tillverkning av

storre element i trd, utan utgér helt frdn godtycklig personlig bedomning. Darmed kan
vidare analys vara nddvéandig for att fastsla rimligheten i kravstillningen.
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3 Optimering av halstruktur

I kapitlet foreslas en optimal utformning av kompositmaterialets strukturella utformning,
samt hur denna utformning paverkar barféormégan, isoleringsférmagan och materialets
fuktsékerhet. Denna optimering med dess respektive fordelar och nackdelar presenteras
i det avslutande delkapitlet 3.5, vilket resulterar i en foreslagen optimal utformning pa
kompositmaterialet. Kompositmaterialet modelleras senare i berdkningsprogrammet
HEAT3 och jamfors med dagens standard p& barformaga, isoleringsforméiga och
fuktsdkerhet for ytterviaggskonstruktioner.

Kompositmaterialet &r uppbyggd av en sluten hélstruktur, vilket ger upphov till en
materialstruktur som kan idealiseras till tva olika véxelvisa materiallager. Tjockleken pé
dessa tva olika lager paverkar bland annat barférmagan och virmeledningsformagan och
bestdms dérfor forst vid optimeringen av kompositmaterialet i kapitel 3.5. Figurerna i
detta kapitel ar dérfor inte skalenliga utan endast illustrativa.

3.1 Uppbyggnad av kompositmaterialet och begransning
av halstrukturens utformning

Vid utvérdering av optimal uppbyggnad/sammansattning av kompositmaterialet samt
optimalt monster pd halstrukturen, jamfors olika forslag med varandra, dar det mest
fordelaktiga forslaget ligger till grund for den slutgiltiga utformningen av
kompositmaterialet.

3.1.1 Principiell tillverkning av kompositmaterialet

Vid tillverkning av kompositmaterialet har tva olika principiella utformningar pa
uppbyggnaden identifierats, vilka bada resulterar i samma slutprodukt.

Alternativ 1 — separata skikt med genomgaende halstruktur
Uppbyggnaden av materialet =3 E==2\ T E==3 e B
utgér ifrén att vartannat lager har l E =23 ;-:m_-_: b===d

en genomgaende  utborrad ‘ B
halstruktur vilken omsluts av

massiva skivor som limmas pa )
halstrukturen, se ﬁgur 3. Pa sé siitt Figur 3 Id?a/tseral” forslag pa uppbyggnadosmode/l _av
kompositmaterialet ddir modellen har genomgdende hal i

kan ett flertal skikt staplas ovanpé’l vartannat lager vilka omsluts av massiva skivor.

varandra vid tillverkning dir alla lager borras ut genomgaende samtidigt. Dérefter
separeras lagerna (skivorna) och massiva tunna traskivor fors in emellan och limmas pa.
Vid nyttjandet av exempelvis 5 lager med utborrade hél kravs totalt 11 skikt vilket
medfor 10 lager med lim, vilket dven framgar av figur 3.
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Alternativ 2 — forsankta hal i skivor
Uppbyggnadsmodellen utgér till
skillnad frén ovanstaende
alternativ istéllet av tjockare
skivor dar halen forsénks till ett
visst djup och ddrmed inte borras :
genomgaende, se figur 4. Darmed  Figur 4. Férslag pd uppbyggnadsmodell av kompositmaterialet
maste utborrning ske ett lager i diir modellen har forscinkta hal och ddrmed indirekt skapar den
taget. Respektive skiva med mellanliggande skivan.

forsinkta hal beddms vara mer formstabil &n foregéende alternativ vid tillverkning, detta
dé ett lager med halstruktur och den tilltdnkta mellanskiljande skivan dr integrerade med
varandra. Denna uppbyggnadsmodell medfor att for motsvarande 5 lager med utborrade
hél, behovs det endast 6 skivor och dérmed endast 5 lager lim, se ater figur 4. Darmed
halveras bade mingden lim och antalet skivor som hanteras vid tillverkning. Vid
tillverkning kan dessutom en traskiva limmas pa den underliggande skivan vilken redan
har en utborrad hélstruktur och dérefter erhalla sina forsénkta hil. Ddrmed rationaliseras
tillverkningsprocessen och viggtjockleken byggs upp ett lager i taget i fabriken likt
materialuppbyggnaden vid CAD/CAM-tillverkning.
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Detta uppbyggnadsalternativ med nyttjandet av forsdnkta hal i skivor, vilka limmas
ihopa, bedoms vara mest fordelaktigt bdde vid hénsyn till tillverkning samt d& det medfor
ett halverat behov av lim. Darmed véljs detta alternativ vid tillverkning.

3.1.2 Jamforelse mellan tva olika halstrukturer

For utformningen pé sjélva hélstrukturen utvérderas tvé forslag vilka presenteras sida
vid sida for att enklare jaimfora utformningen av halstrukturen samt porositeten vid en
viss héldiameter. Halstrukturen ar begransad enligt avsnitt 2.9 till att minst ha 3,0 mm
avstdnd mellan de utborrade halen, vilket &r det minsta avstind som nyttjas for att
maximera porositeten i halstrukturen.

Det ena modellforslaget har storre hal utborrade och placerade i linje, badde horisontellt
och vertikalt, samt utborrade mindre hal for att 6ka porositeten, se figur 5 pa nésta sida.
Vid en halstruktur med storsta haldiameter éver 60 mm, bedéms ytterligare nya hal
kunna infogas 1 halstrukturen for 6kad porositet, se rod markering i figur 5 pa nista sida.

Det andra modellforslaget bestar av utborrade hél déar alla hal har samma storlek och &r
placerade i linje i ena riktningen, men dir raderna &r forskjutna for en effektivare
halplacering som okar porositeten, se figur 6 pa nésta sida. Vid en hélstruktur med stdrsta
haldiameter 6ver 55 mm, kan nya hél infogas i hélstrukturen for 6kad porositet, se rod
markering i figur 6 pa nésta sida.
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Figur 5. Halstruktur med Figur (‘ Halstruktur med lika
storre hdl placerade i linje stora hdl ddr hdlen dr
och mindre utborrade hal for placerade med forskjutning
att dka porositeten. Réda for att 6ka porositeten. Roda
punkter visar var ytterligare punkter visar var ytterligare
hal  kan  infogas  vid hdl kan infogas vid tillrickligt
tillrdckligt stor halstruktur. stor hadlstruktur.

Allmint soks en s& hog tvarsnittsporositet som majligt pa halstrukturen for att erhalla
lagre virmeledningsformaga i kompositmaterialet. I tabell 1 presenteras porositeten for
de tva forslagen sida vid sida, vid olika diameter pa de priméra stora halen. Halstruktur
1 motsvarar det forsta alternativet som presenterades i figur 5 och halstruktur 2 motsvarar
det andra alternativet som presenterades i figur 6. Bida alternativens redovisade
porositet dr exklusive eventuella kompletterande hal i halstrukturen vid de roda
markeringarna i figurerna 5 och 6.

Tabell 1. Porositet vid en viss diameter pa hdlen for respektive presenterat alternativ pd halstrukturen.

Diameter pé stort hdl (mm) | Halstruktur 1 (%) Halstruktur 2 (%)
10 49,1 53,7
20 65,7 68,6
40 77,3 78,5
60 81,8 82,3
100 85,7 85,5

Val av storsta diameter pa halen i halstrukturen begrénsas till 60 mm. Detta gors delvis
for att storre dimensioner pa kvistborrar (borr for att gora platta cirkulédra forsankta hal)
¢j identifierats pa den svenska marknaden, samt for att bedomning gors att halstrukturens
formaga att staga de tunna avskiljande viggarna mot knédckning under belastning av
linjelast, ej kommer vara tillrédcklig vid en storre hdldiameter 4n 60 mm.

Da storsta haldiameter begréansas till 60 mm i halstrukturen, véljs darfor att nyttja det
andra forslaget pd val av halstruktur vilken framgér i figur 6, badde for att den
halstrukturen medfor en hogre porositet, samt for att den dr uppbyggd av farre hal, vilket
bedoms vara fordelaktigt vid tillverkningsprocessen. Darmed avses inga kompletterande
hal inforas mellan den priméra hélstrukturen vid maximal haldiameter, detta da endast
en marginell 6kning av porositeten sker samtidigt som antalet borrhal ndrmast dubbleras.
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3.1.3 Minimering av varmeledning genom den sammanhangande
strukturen av tramaterial

Om hélstrukturen byggs upp med de utborrande halen placerade efter varandra i en
horisontell linje, kommer det medfora att det kvarvarande trdmaterialet mellan de
utborrade halen, dven kommer ligga i en horisontell linje och agera parallella
koldbryggor, se det vinstra exemplet i figur 7. Denna effekt kan delvis reduceras genom
att respektive lager av hélstrukturen delvis forskjuts s& att det inte kvarstdr ndgot
sammanhéngande trématerial i en horisontell linje, se det hdgra exemplet i figur 7. P4 sé&
satt kommer vdrmetransporten ske dver en ldngre stricka genom kompositmaterialet,
vilket i sin tur leder till en ldgre virmetransport.

Figur 7. Tva alternativa tvirsnitt av kompositmaterialet beroende pd om hdlen dr placerade horisontellt i
linje (vinster figur) eller om hdlen dr forskjutna for att minska koldbryggorna (héger figur).

For att reducera de horisontella koldbryggorna har tva alternativa losningar tagits fram
och jamfors bade utifrdn tillverkning och forvintad effekt pd minskad
varmeledningsformaga genom kompositmaterialets sammanhéngande struktur.

Alternativ 1 — tre forskjutningar av lagerféljden

Forslaget pa hur de horisontella koldbryggorna ska reduceras presenteras i figur 8 pa
ndsta sida och resulterar i att det inte kvarstar ndgra horisontella genomgéende
koldbryggor. Detta astadkoms genom att pafoljande lager forskjuts vertikalt, lite mer dn
en halradie sa att halen placeras centriskt dver foregdende lagers ena rad av koldbryggor.
Det tredje lagret forskjuts ytterligare vertikalt cirka en halradie och ticker ddrmed de
kvarvarande koldbryggorna. Losningen resulterar saledes i att det krdvs 3 lager innan de
horisontellt sammanhingande koldbryggorna helt ar brutna. Tva pafoljande lager har
dock alltid sammanhingande koldbryggor som motsvarar cirka 40% av koldbryggorna
som existerar om alla halen hade placerats i horisontell linje efter varandra enligt det
vénstra fallet i figur 7 ovan.
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i rd 5 7
Figur 8. Alternativ 1 bryter fullstindigt de horisontellt sammanhdngande koldbryggorna genom att
kombinera tre olika pdféljande lager. De tre lagerna illustreras genom att det forsta bestar av vita hdl
(vdnster figur), det andra lagret dr gratt och ldggs 6ver det forsta lagret i den mellersta figuren. Det tredje
lagret illustreras med randiga hdl och liggs overst i den hogra figuren.

Alternativ 2 — tva forskjutningar av lagerfoljden

En alternativ 16sning &r att endast tva lager ska behovas for att reducera de horisontella
koldbryggorna. Detta alternativ astadkommer inte en fullstdndig brytning av de
horisontellt sammanhidngande koldbryggorna, utan cirka 5% av den horisontellt
sammanhéngande strukturen kvarstar, vilket framgar i figur 9. For att bryta cirka 95%
av de horisontella koldbryggorna forskjuts vartannat lager horisontellt med en halradie.
Aven om Iésningen inte tillfullo bryter de horisontellt ssmmanhingande koldbryggorna
s& bedoms skillnaden mellan alternativen i viarmeledning inte avvika signifikant fran
varandra.

J\
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Figur 9. Alternativ 2 bryter de horisontellt sammanhdngande kéldbryggorna med cirka 95%, vilket
astadkoms med tva lager. Det underliggande lagret illustreras med de vita hdlen och det andra lagret
illustreras med de grda halen och placeras éverst i den hogra figuren.

Detta alternativ bedéms vara det minst komplicerade vid tillverkning da det endast bestar
av tva lager. Da den koldbryggebrytande férmagan inte antas ha en signifikant lagre
effekt, viljs detta alternativ vid vidare utvirdering av kompositmaterialets
virmeledningsformaga. Hur stor denna effekt &r pa den totala virmeledningsformagan
for kompositmaterialet och om den Okade komplexiteten vid sammansattning av
materialet bedoms vara befogad for att erhdlla en ldgre véarmeledningsformaga,
utvérderas i ett senare skede genom modellering i datorprogrammet HEAT3.
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3.2 Potentiell barformaga i den tilltankta halstrukturen

Enligt avsnitt 2.6 ska kompositmaterialets barformaga vid den antagna véggtjockleken
pa 400 mm minst motsvara en 80 mm tjock massiv travigg (120 mm KL-trd) med
vertikalt orienterad fiberriktning, detta for att kompositmaterialet ska kunna antas ha
tillracklig hog barformaga for att vara barande i flervaningshus. Kompositmaterialets
barformaga utgors bade av sjdlva halstrukturens lastbarande egenskap samt av den
indirekt inbyggda vertikala skivan som bildas mellan respektive lager i halstrukturen,
vilken ska vara minst 2,0 mm tjock enligt avsnitt 2.9. Det minsta avstdndet mellan de
utborrade halen ska dessutom uppga till 3,0 mm.

Bérformagan i sjdlva halstrukturen utvérderas forst utan hénsyn till det lastbérande
bidraget som uppkommer fran de indirekta skivorna som avskiljer halen fran varandra.
Om biarformégan beddms vara otillricklig 1 hélstrukturen, utvirderas behovet av
barformaga genom de avskiljande skivorna (den kvarvarande skivtjockleken efter att de
forsénkta hélen har borrats ut, se figur 4 pa sidan 20 vid behov av fortydligande).

3.2.1 Barformaga i halstrukturen

Tvé alternativa orienteringar pa halstrukturen presenteras sida vid sida for att enklare
kunna jamforas.

Halstrukturen kan orienteras pa olika sitt vilket medfor tva priméra huvudriktningar for
lastens verkan i kompositmaterialet, dar hélen antingen é&r staplade horisontellt i linje,
vilket framgar i figur 10, eller dér hélen 4r staplade vertikalt i linje, vilket framgar 1 figur
11. Berdkningsfall da diametern uppgar till 60 mm redovisas for bada fallen, dar
avstindet mellan hélen ansatts till minimivardet 3,0 mm.

Figur 10. Hdlstruktur med horisontellt Figur 11. Halstruktur med vertikalt staplade
staplade hdl i linje. Lastens verkan genom hdl i linje. Lastens verkan genom materialet
materialet framgar da materialet utsdtts for framgdr dd materialet utsdtts for vertikal
vertikal linjelast. linjelast.
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Da trd ar ett anisotropt material med varierande barférmaga i olika huvudriktningar
enligt avsnitt 2.2.2, kommer barférmagan variera beroende pd hur halstrukturen ar
orienterad relativt till fiberriktningen. For bada fallen ska fiberriktningen vara vertikalt
orienterad (i det plan linjelasten verkar) for hogsta mojliga barformaga.

For fallet med horisontellt staplade hél i linje enligt figur 10 pa foregdende sida,
begréinsas barformégan i halstrukturen dér materialet mellan hélen &r som smalast vilket
intraffar dar pilarna &r utritade i figuren. Tréets lastbarande formaga mellan halen i
vertikal linje (dédr pilarna ar vertikalt orienterade) uppgér till motsvarande 3 mm per 63
mm (centrumavstand mellan hélen) i horisontell utbredningsriktning, vilket motsvarar
en lastbdrande forméga pa 4,8% per breddmeter relativt till en massiv travigg med
vertikal fiberriktning.

Dir avstandet mellan hélen dven uppgar till 3 mm men dér pilarna ér vinklade med cirka
60 grader fran vertikalplanet, birs lasten Over dubbel influensbredd (6 mm) fran
respektive vertikala last som endast verkar dver 3 mm. P4 grund av tréets olika
barforméga 1 olika huvudriktningar uppgéar tréets bérformaga vid vinkeln 60° frén
fiberriktningen till endast 15% av barformégan parallellt med fiberriktningen enligt
avsnitt 2.2.2. Darmed uppgar barformagan dir de vinklade pilarna ar utritade endast till
31% av barformégan relativt tvérsnittet dér lasten &r parallell med fiberriktningen (dér
pilarna ar vertikala). Den begridnsande barformagan i halstrukturen uppgér darmed till
endast 1,5% relativt till barférmagan for massivt trd med en vertikal fiberriktning.

For fallet med motsvarande vertikalt staplade hél i linje enligt figur 11 pé foregaende
sida, uppgar den begrinsande lastbarande influensbredden till 3 mm per 54,6 mm i
horisontell utbredning, vilket motsvarar 5,5% per meter relativt till en massiv travigg
med vertikal fiberriktning. Lasten verkar i en riktning 30° frén fiberriktningen vilket
medfor att barformigan endast uppgar till 35% av bérformagan parallellt med
fiberriktningen enligt avsnitt 2.2.2. Darmed uppgér barformagan for halstrukturen till
1,9% av motsvarande barforméaga for massivt trd med en vertikal fiberriktning.

Da halstrukturen med vertikalt staplade hal har en hogre barforméga, viljs den
orienteringen pé strukturen att nyttjas vid vidare analys.

For fallet med en hélstorlek pa 60 mm i diameter och ett avstand mellan halen pa 3 mm
uppgar barformagan enligt tidigare till endast 1,9% relativt till massivt trd. Darmed
motsvarar barformagan av en 400 mm tjock vigg med vald halstruktur endast en 7,7 mm
tjock massiv triskiva med vertikalt orienterad fiberriktning, vilket vida understiger
kravet pé en barforméga pa motsvarande 80 mm enligt avsnitt 2.7. For att villkoret med
en motsvarande barforméga likt en 80 mm tjock trivigg ska uppfyllas, maste antingen
avstandet mellan halen Okas signifikant, alternativt haldiametern minskas. Vid okat
avstind mellan halen medfor det ett minsta avstdind pd 70 mm for att uppfylla
barforméagan, vilket medfor en porositet pa 19 %. Vid istéllet ett bibehéllet avstand pa 3
mm mellan halen, maste hdldiametern reduceras till att vara mindre dn 3 mm, vilket
medfOr en porositet pa 22% pa halstrukturen.
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Béda alternativa 16sningarna for att erhalla en barande halstruktur bedoms reducera
porositeten till den grad att den isolerande effekten fran halstrukturen ar sa liten att
alternativen inte utgor en acceptabel 10sning for att erhélla tillrickligt hog barforméga.
Vid en hélstorlek pad 60 mm i diameter bedoms barformagan i hélstrukturen vara ndrmast
forsumbar dé den utgér mindre dn 10% av minimikravet pa barformégan.

3.2.2 Barformaga genom de vertikala skivorna

Da barformégan genom hélstrukturen beddms nérmast vara forsumbar, undersoks
alternativet att kompositmaterialets barande formaga endast utgors av de indirekta
massiva skivorna i kompositmaterialet (kvarvarande tjocklek efter de férsankta hélen),
vilkas funktion &r att gora hélstrukturen sluten och ge stabilitet till trédskivorna. Den totala
tjockleken pa de indirekta skivorna ska ddrmed uppgé till minst 80 mm. Den utborrade
hélstrukturen antas ddrmed endast vara stabiliserande for skivorna vilka bér lasten.

For att verifiera en tillrackligt hog barformaga ansitts en funktion med foljande villkor:
Vid n lager med en halstruktur (4s) ska det finnas motsvarande n+/ lager av massiva
traskivor (m-ts) for att kunna omsluta de utborrade hélen. Den totala viggtjockleken vid
anvindande av kompositmaterialet ska enligt avsnitt 1.5 motsvara 400 mm. De
motsvarande massiva traskivorna méste vara minst 2,0 mm tjocka enligt avsnitt 2.9 och
den totala tjockleken pa skivorna maste uppga till minst 80 mm.

nodps + M+ 1) ts - dp_es = 400 mm, dér:

M+ Dp_ts " dm_ts = 80 mm
dm-ts = 2,0 mm

Villkoren for funktionen ska vara uppfyllda vid optimering av lagertjocklekarna da den
lagsta mojliga varmeledningsformagan ska tas fram, vilket presenteras i kapitel 3.4.
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3.3 Fuktrelaterade risker och fukttransport genom
kompositmaterialet

Kompositmaterialet dr uppbyggt av en sluten halstruktur dir hélen avgrinsas av
mellanliggande inbyggda traskivor. Enligt avsnitt 2.2.4 uppgér fuktdiffusionen genom
luft till 12-70 ganger storre dn for massivt trd vilket medfor att om trakompositen har en
hog porositet, kommer fuktdiffusionen genom materialet 6ka avsevart.

Da kompositmaterialet kommer vara uppbyggt av ett stort antal tunna lager, dar massivt
trd och stillastdende luft i hélstrukturen 4r placerade véxelvis efter varandra, bor inte
kompositmaterialet betraktas som homogent vid modellering av &nghaltsfordelningen i
ytterviggen for ett givet djup (d.v.s. vid analys av mikrostruktur). Den stora skillnaden
i anggenomslépplighet mellan trd och luft resulterar i en dnghaltsfordelning som kan
liknas vid en trappformad diskret funktion, dér anghaltsforéndringen primaért sker ver
traskivorna och anghalten nirmast &r konstant i halstrukturen (vilken kan betraktas som
en luftspalt), oavsett ett halstrukturslagers specifika djup, se rod funktionslinje i figur 12.

Figur 12. lllustration av dnghaltsfordelning i den forenklade materialuppbyggnaden bestdende av vartannat
lager massivt trd (morkgrd skikten) och vartannat lager stillastaende luft. Stationdra forhallanden rader
ddr anghalten dr hogre pa den vinstra sidan av viggen dn pd den hogra sidan. Den roda diskreta
funktionslinjen visar pd den egentliga anghaltsfordelningen genom materialet, medan den gréna linjen visar
hur anghaltensfordelningen kan férenklat antas variera genom materialet pd en makronivd.

For yttervidggar uppbyggda av fler dn 10 lager med halstruktur, bedoms
anghaltsfordelningen kunna approximeras med en linjér fordelning vid en analys pé
makroniva (likt &nghaltsférdelningen i ett homogent material), vilket framgér av den
grona linjen i figur 12. Denna approximation far en hogre noggrannhet desto fler lager
kompositmaterialet dr uppbyggd av.

For att bedoma de fuktrelaterade riskerna for kompositmaterialet utvirderas bade det
generella angmotstandet, dér ett hogt angmotstand antas resultera i att kortvariga hoga
fuktbelastningar inte hinner paverka fukttillstindet i kompositmaterialet, samt tva
specifika “extremfall” vid stationdra forhallande, vilket gors for att avgdra om
kompositmaterialet forvintas fa en for hog relativ fuktighet efter en lang exponeringstid.
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3.3.1 Angmotstand fér kompositmaterialet

For att bedoma angmotstandet 1 kompositmaterialet har en forenkling gjorts ’pa sikra
sidan” dér hélstrukturen antas ha sa hog porositet att hela lagret kan antas ha samma
anggenomslédpplighetskoefficient som for enbart luft. Ddrmed férsummas det hogre
angmotstdndet fran trdmaterialet mellan halen i halstrukturen. Kompositmaterialet
betraktas ddrigenom bestd av vartannat lager stillastdende luft och vartannat lager av
tunna massiva traskivor. Enligt avsnitt 2.2.4 kan 70 mm massivt trd betraktas som en
angbroms och ddrmed forhindra behovet av en dngspérr i konstruktionen. Vid preliminér
beddomning om en angsparr dr nodvindig, gors beddomningen att motsvarande
angmotstand maste motsvaras redan vid halva djupet (200 mm) av vaggtjockleken. Detta
krav véljs for att motsvarande angmotstand inte ska motsvara en angsparr/angbroms som
placeras for langt ut i konstruktionen déir temperaturen &r lagre och ddrmed 6ka risken
for att en for hog relativ fuktighet uppstar pé insidan av angsparren/angbromsen.

Vid beddmning av kompositmaterialets angmotsstand gors ytterligare en forenkling pé
sdkra sidan” genom att anta att limskikten inte heller bidrar till ett signifikant
angmotstand. Darmed kan kompositmaterialets angmotstand indirekt uppskattas utifran
anggenomsldpplighetskoefficienten for massivt trd, vilken divideras med
tjockleksandelen som utgdrs av massivt trd i kompositmaterialet. Kompositmaterialets
anggenomslédpplighetskoefficient erhdlls ddrmed enligt f6ljande formel:

5komposit = Otra/Uandel tra (mZ/s)
Uandel tra = tjockleksandel bestdende av trd (m)

Enligt avsnitt 2.2.4 uppgar anggenomsléipplighetskoefficienten till 0,3-2,0 10 m?/s
vinkelrétt fiberriktningen for massiv gran. D& &nggenomsléppligheten dr cirka 10-20
ganger storre 1 fiberriktningen, ska fiberriktningen pa kompositmaterialet orienteras i
den tilltdinkta vaggens eget plan for att fa en sa lag anggenomslédpplighet som mojligt.
Om fiberriktningen orienteras vertikalt uppnéds maximal barférméga mot linjelast enligt
foregaende avsnitt, utan att det resulterar i en hogre anggenomslapplighet, varfér denna
riktning véljs pad kompositmaterialet.

For att undvika ett eventuellt behov av en angspérr i den tilltinkta ytterviggen bestdende
enbart av kompositmaterialet, méste angmotstandet vid en tjocklek pa 200 mm motsvara
70 mm massivt trd. Ddrmed maste tjockleksandelen trd uppga till minst 35%. Detta
medfor att djupet pa halstrukturen exempelvis inte far 6verstiga 3,7 mm vid en tjocklek
pa 2,0 mm for den avskiljande traskivan, alternativt ett haldjup pa 5,6 mm vid en tjocklek
pa 3,0 mm for den avskiljande traskivan. Vid en lagre tjockleksandel som utgors av tra
kan en &ngspérr/dngbroms behdvas for att ddimpa amplituderna i fordndring av fukthalt
i kompositmaterialet, vilket d4 gor att kompositmaterialet inte tillfullo kan betraktas som
ett kompositmaterial som kan anvindas i ytterviggarna utan kompletterande material.
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3.3.2 Fallstudier av relativ fuktighet vid stationara forhallanden

Vid makroanalys av kompositmaterialet da Luftspalt
det anvinds till yttervdggskonstruktion, kan \
ytterviggen betraktas vara uppbyggt av ett

homogent material och dirmed ha en linjar  Vaderskydd~
anghaltsfordelning. Yttervaggskonstruktioner

av  kompositmaterialet ska dock vara
viaderskyddade med  hjilp av  en
fasadkonstruktion som resulterar i en luftspalt.

Detta leder till ett nadgot tjockare viggelement

i praktiken, men for analys av viggelement . 200 mm ,
exkluderas denna ovissa ytterligare tjocklek, ! !
se figur 13. Enligt avsnitt 2.5 bor Figur 13. Yiterviiggskonstruktion av

fukttillskottet ansittas till 4 gram/m3 vid kompositmaterialet da  konstruktionen  dr
utvirdering av hur ldmpad ytterviggen ar vaderskyddad
utifran ett fuktsdkerhetsperspektiv.

Foljande tva ’extremfall” studeras och bedoms pévisa om det foreligger risk for kondens
1 materialet, alternativt om den relativa fuktigheten blir mycket hog. Vaggtjockeken for
kompositmaterialet ansatts ater till 400 mm enligt avsnitt 1.5 och antas ha ett invandigt
virmedvergdngmotstand pa 0,13 (m?K)/W och ett utvindigt virmedvergdngsmotsténd
pd 0,04 (m*K)/W enligt avsnitt 2.4. D& virmeledningsformégan inte dr kidnd for
kompositmaterialet analyseras fukttillstdindet vid ett A-vdarde pa 0,05 W/(m'K)
respektive 0,08 W/(m'K), vilket antas motsvara ett forvintat intervall pa det slutgiltiga
A-virdet for kompositmaterialet.

Fall 1

Uteluften antas ha en relativ fuktighet pd 100% vid en temperatur pa -15 °C och
inneluften antas ha en temperatur pa +21 °C och ett fukttillskott pa 4 g/m?, vilket medfor
en relativ fuktighet pa 29% inomhus. Didrmed uppgér anghalten utomhus till 1,39 g/m?
och 5,39 g/m® inomhus enligt avsnitt 2.5. Bdde &nghalten och temperaturen varierar
linjart i materialet da det betraktas vara homogent vid modellering.

I figur 14 pa nasta sida framgér hur den relativa fuktigheten varierar beroende pa
viaggdjupet for de bada studerade fallen med olika A-vérde. Effekten av variation av A-
vérdet bedoms vara ndrmast forsumbart. Den yttre delen av ytterviggen nér en véldigt
hog niva pa virdet av den relativa fuktigheten och uppgar som hogst till 98%. Aven om
den relativa fuktigheten uppgér till nistan 100% beddms ingen risk for kondensation
foreligga, da detta intréffar langst ut i viggen dér den relativa fuktigheten i uteluften
redan naturligt uppgér till 100%. Som referens intriffar en relativ fuktighet pa cirka
100% langst ut i vdggkonstruktionen dven for vélisolerade konstruktioner dar angspéarr
nyttjas. Vidare uppnas den kritiska nivan p& 75% relativ fuktighet vid ett djup av cirka
280 mm. Att den kritiska nivan pa relativ fuktighet uppnas i ytterviggen bedéms inte
heller utgora ett problem da detta forst sker vid en temperatur pa -4 °C. Darmed beddms
temperaturforhdllandena omojliggéra mogelpavixt enligt avsnitt 2.5 och att
kompositmaterialet dirmed kan anvéndas utan forvéntad risk for fuktskador.
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Relativ fuktighet i yttervagg fér 1=0,05 W/(mK) Relativ fuktighet i yttervagg for 1=0,08 W/(mK)
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Figur 14. Tva grafer over den relativa fuktigheten som en funktion av viggdjupet for fallen 0,05 W/(mK)
och 0,08 W/(m-K) pa A-viirdet.

Fall 2

Uteluften antas ha en relativ fuktighet pa 80% vid en temperatur pa 15 °C och inneluften
antas ha en temperatur pa +21 °C och ett fukttillskott p& 4 g/m?, vilket medfor en relativ
fuktighet pa 78% inomhus.

Dirmed uppgér &nghalten utomhus till 10,26 g/m? och 14,26 g/m? inomhus enligt avsnitt
2.5. Bade anghalten och temperaturen varierar linjért i materialet da det betraktas vara
homogent vid modellering.

I figur 15 framgar det hur den relativa fuktigheten varierar beroende pa viaggdjupet for
de bada studerade fallen med olika A-virde. Effekten av variation av A-virdet bedoms
vara narmast forsumbart. Den relativa fuktigheten dr som hogst vid cirka 250-300 mm
djup och uppgér till 80%. Allmént kan konstateras att den relativa fuktigheten 1 viggen
uppgar till cirka 80% oavsett djup i vdggen och att hela tvirsnittet ddrmed uppgar till en
kritisk niva for potentiell mogelpévéxt. Vidare dr temperaturen gynnsam f{or
mogelpéavaxt vilket dirmed kan forvantas uppsta under dessa forhallanden. Att det finns
risk for mogelpévixt pa bade insidan och utsidan av viggen bor stillas i relation till att
denna risk &r lika stor for alla véiggkonstruktioner med exponerat organiskt material, med
eller utan angspérr under de givna klimatférhallandena. Darmed forviantas risken for
mogelpavixt for viggkonstruktionen inte oka relativt till dagens fackmannamaissiga
konstruktioner med exponerat organiskt material. Vidare foreligger det ingen risk for
kondensation i viggen och risk for rotangrepp bedoms séledes vara forsumbar. Darmed
forvantas ingen oOkad risk for fuktskador relativt till dagens fackmannamaissiga
konstruktioner foreligga.

Relativ fuktighet i yttervagg for A=0,05 W/(mK) Relativ fuktighet i yttervagg for A=0,08 W/(mK)
100 100
20 90
80 80 |

70 70
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aQ 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0,4 (1] 0,05 a1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04
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Figur 15. Tva grafer over den relativa fuktigheten som en funktion av viggdjupet for fallen 0,05 W/(mK)
och 0,08 W/(m-K) pa A-virdet.
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3.4 Optimering av varmeledningsféormaga

Enligt avsnitt 2.4.1.1 uppstér ingen signifikant konvektion i en enskild sférisk por med
en diameter pa upp till 9 mm. For en vertikal luftspalt med en motsvarande bredd bedéms
friktionen som motverkar den konvektiva luftrérelsen vara mindre &dn for motsvarande
sfariska por med en diameter pa 9 mm. Dérmed dras slutsats att konvektionen 6kar med
okande haldiameter i den tilltdnkta cylindriska halstrukturen for ett givet ansatt djup pa
halstrukturen. For just vertikala luftspalter framgar det dven 1 avsnitt 2.4.1.1 att bidraget
frdn konvektion inte dr signifikant relativt till luftens konduktiva formaga, givet att
spaltbredden understiger cirka 10-12 mm. Déarmed dras slutsats att ingen vidare analys
av det konvektiva bidraget vid energitransport behover géras om djupet pa halstrukturen
begrénsas till cirka 10 mm.

Energitransporten fran strdlning dr temperaturberoende enligt avsnitt 2.4.1.2. For en
given por eller vertikal luftspalt dr energitransporten oberoende porlangden/spaltbredden
givet att medeltemperaturen dr densamma. Vid inforande av avskiljande viaggar eller
nyttjande av en tunnare hélstruktur, kommer energistransporten fran stralningsbidraget
minska och endast uppga till 1/n, dir » ar antalet mellanvéggar, enligt avsnitt 2.4.1.2.

Allmént kan konstateras att virmeledningsforméigan enligt avsnitt 2.2.3 &r mer an
dubbelt s& hog i fiberriktningen dn vinkelrédtt fiberriktningen, varfor trafibrerna
orienteras i den tilltédnkta yttervéiggens eget plan. Om fiberriktningen orienteras vertikalt
uppnés maximal barférméga mot linjelast enligt avsnitt 3.2, utan att det resulterar i ett
hogre A- virde, varfor denna riktning pa fibrerna viljs pa kompositmaterialet.

3.4.1 Bedomning om konvektionsbidraget ar signifikant

For att avgdra om ett konvektivt bidrag behdver utredas/analyseras, studeras initialt
viarmetransporten i en vertikal oventilerad luftspalt utan hénsyn till konvektion.
Energitransporten studeras endimensionellt och gors vid tre olika medeltemperaturer,
+20 °C, +10 °C och 0 °C, vilka alla bedoms vara representativa for medeltemperaturen
i olika tvérsnitt i den ténkta ytterviggen under arets kallare ménader. Energitransporten
utvirderas och jamfors genom att ta fram A-virdet pa luftspalten orsakat bade av
stralning, vilken 6kar med Okad spaltbredd, samt konduktion, vilken dr oberoende
spaltbredden, detta som en funktion av luftspaltens bredd. A-virdet berdknas enligt
avsnitt 2.4.1 och presenteras i figur 16 pa nésta sida dir serie 1 géller vid 0 °C, serie 2
géller vid +10 °C och serie 3 géller vid +20 °C.
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Varmetransort i en oventilerad luftspalt
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Figur 16. A -virdet i en oventilerad luftspalt som en funktion av spaltbredden. Serie 1 giller

vid 0 °C, serie 2 giller vid +10 °C och serie 3 gdller vid +20 °C.
A- vérdet for gran vinkelrit fiberriktningen uppgar till 0,11 W/(m-K), vilket motsvarar
en spaltbredd pa 22 mm vid 0 °C, 20 mm vid +10 °C och 18 mm vid +20 °C enligt figur
16. Vid en dnnu storre spaltbredd kommer kompositmaterialets varmeledningsforméaga
Overstiga viarmeledningsférmagan for massivt trd (exklusive konvektion) och darmed
vara kontraproduktivt. Redan vid en spaltbredd pa 10 mm, vilket dr grénsen for att det
konvektiva varmetransportsbidraget ska bli signifikant, uppgar exempelvis
varmeledningsformagan i den oventilerade luftspalten till 0,068 W/(m'K) vid +10 °C,
vilket motsvarar 62% av viarmeledningsformégan av massivt tra.

For att kompositmaterialet, vilket delvis bestar av tramaterial 1 hélstrukturen, ska kunna
erhélla en signifikant lagre virmeledningsformaga &n for massivt trd, bedoms héldjupet
dér det konvektiva bidraget ar signifikant (>10 mm haldjup), ej vara aktuellt. Darmed
bedoms det inte finnas ndgot intresse av att studera virmetransport orsakat av konvektion
da konvektionsbidraget endast dr relevant vid ett haldjup da varmetransporten i en
luftspalt néstan har en likvérdig virmeledningsforméga som for massivt tré.

D4 haldjupet inte bor overstiga 10 mm for att kunna erhalla en signifikant lagre
viarmeledning i lagret med den utborrade halstrukturen, kommer hélens form inte behova
utformas med hénsyn till virmetransport genom konvektion. Dadrmed kommer en dkad
porositet direkt leda till en proportionerlig ldgre viarmeledning genom halstrukturen.
Slutsats dras att desto storre haldiameter som nyttjas, desto ldgre virmetransport genom
kompositmaterialet kommer att ske. Dirmed kommer den maximalt tillatna
héldiametern pa 60 mm vara mest fordelaktig.

32



Barande haltraisolering

3.4.2 Lagsta mojliga varmeledning per skiva med forsankt
halstruktur

For att initialt bedoma optimalt héldjup da den storsta tillatna hildiametern pa 60 mm
nyttjas, gors forst en enkel endimensionell modell av energitransporten med hénsyn
endast till konduktion och strdlning, detta da bidraget fran konvektion beddms vara
forsumbart vid det 6nskade intervallet av optimalt héaldjup.

Analysen av energitransporten gors vid en medeltemperatur pa 10 °C, vilket bedoms
vara representativt for medeltemperaturen i ytterviggen under érets kallare manader.
Vid berdkning av A-vérdet for lagret med den utborrade halstrukturen, viktas A-vérdet
for luften och A-vérdet frén det mellanliggande trdet samman enligt avsnitt 2.4 med A-
viardesmetoden, vilket forvéntas ge en varmeledningsformaga i 6verkant. Vid nyttjandet
av hal med 60 mm i diameter och ett minsta avstdnd pd 3 mm mellan halen, uppgar
tvérsnittsporositeten till 82% enligt avsnitt 3.1.2 och det sammanvigda A-vardet kan
berédknas enligt nedanstaende formel:

Aps = 0,823 'Aluftspalt,d + 0,177 * A¢rs (W/(m'K))

Da bade héldjupet och tjockleken p& den massiva triaskivan kan varieras, vilket paverkar
det sammanvéigda A-vdrdet, dras slutsats att optimeringen behOver goras i en
flervariabelanalys. Denna analys gors iterativt och presenteras i tabell 2 pa néista sida dar
A-viérdet presenteras for det kombinerade lagret bestdende av en skiva med forsdnkt
hélstruktur, dir haldjupen presenteras vertikalt och skivtjockleken presenteras
horisontellt i tabellen.
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Tabell 2. En iterativ sammanstdllning av A-virdet (W/(m-K)) for det kombinerade lagret (hdlstruktur och
bakomliggande massiva skiva), som en funktion av bdade haldjup och tjocklek pa bakomliggande skiva.
Légsta mojliga A-viirde for en viss tjocklek pa bakomliggande massiva skiva dr markerade fetstilt i tabellen.

1,0 mm 1,5mm 2,0mm 2,5 mm 3,0 mm 3,5 mm 4,0 mm

1,0 mm 0,063216 0,069093 0,073659 0,077307 0,08029 0,082774 0,084875
1,5 mm 0,060049 0,064966 0,069002 0,072373 0,075233 0,077688 0,07982
2,0 mm 0,05894 0,063126 0,066677 0,069729 0,072378 0,074701 0,076754
2,5mm 0,058808 0,062441 0,065592 0,068351 0,070788 0,072955 0,074895
3,0mm 0,059219 0,062421 0,065243 0,067749 0,069989 0,072004 0,073825
3,5 mm 0,059961 0,062818 0,065367 0,067655 0,069719 0,071592 0,073298
4,0 mm 0,060919 0,063495 0,065814 0,067912 0,06982 0,071563 0,073161
4,5 mm 0,062028 0,064368 0,066489 0,068423 0,070191 0,071816 0,073313
5,0 mm 0,063246 0,065383 0,067334 0,069121 0,070765 0,072282 0,073685
5,5 mm 0,064543 0,066506 0,068307 0,069964 0,071495 0,072913 0,07423
6,0 mm 0,065902 0,067712 0,069379 0,07092 0,072347 0,073675 0,074912
6,5 mm 0,06731 0,068983 0,07053 0,071964 0,073298 0,074542 0,075704
7,0 mm 0,068755 0,070306 0,071744 0,073082 0,074329 0,075495 0,076587
7,5 mm 0,070231 0,071671 0,07301 0,074258 0,075425 0,076519 0,077545
8,0 mm 0,071733 0,073071 0,074319 0,075485 0,076577 0,077602 0,078566
8,5 mm 0,073256 0,0745 0,075663 0,076752 0,077774 0,078735 0,079641
9,0 mm 0,074797 0,075954 0,077038 0,078055 0,079011 0,079911 0,080761
9,5 mm 0,076352 0,077429 0,078439 0,079388 0,080281 0,081124 0,081921
10 mm 0,077921 0,078921 0,079862 0,080747 0,081581 0,082369 0,083115

Lagsta mojliga A-vérde for en viss tjocklek pa bakomliggande massiva skiva dr markerat

i fetstilt i tabell 2 ovan. Tabellen redogor dven for en tjocklek pa de mellanliggande
traskivorna pa under 2,0 mm vilken har antagits vara den minsta mdjliga tjocklek som
kan erhéllas vid en tillforlitlig tillverkning av materialet. Tjocklekarna 1,0 mm och 1,5
mm presenteras for att dskddliggdra en nedre gréns pé hur lag virmeledningsforméaga
som kan erhallas vid hogre precision vid tillverkning. Vid nyttjande av en storre tjocklek
pa de mellanliggande skivorna, kommer viarmeledningsférmagan att 6ka. Optimalt djup
pa halstrukturen ar dven beroende pa tjockleken pa de mellanliggande skivorna, vilket
ater framgér i tabell 2 ovan, didr optimalt haldjup dr markerat i fetstil beroende pé
tjockleken péa de mellanliggande skivorna.

Ju tjockare skiva som viljs, desto hogre kommer det kombinerade minsta A-vérdet att
bli. A-vérdet for lagret bestdende enbart av den utborrade hélstrukturen blir ldgre desto
tunnare skiktet &r, detta did en massiv skiva pad minst 2,0 mm alltid finns i direkt
anslutning (hélavskiljande och lastbdrande), resulterat det i att det kombinerade ldgsta
A-vérdet har ett negativt optimum vid ett hildjup pa cirka 3-4 mm beroende pa tjockleken
pa de mellanliggande skivorna.

Léagsta mojliga A-virde for kompositmaterialet uppgér till 0,065 W/(m'K) och uppnés

vid ett hildjup pa 3,0 mm, vid en tjocklek pa 2,0 mm f6r den indirekta avskiljande skivan.
Diarmed foreslas att nyttja 5,0 mm tjocka skivor med en forsénkt halstruktur pa 3,0 mm.
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3.5 Vald utformning av halstruktur och uppbyggnad

Vid beddomning av optimal utformning av hélstrukturen och uppbyggnad av
kompositmaterialet ska bade barférmaga, varmeledningsformaga, fuktsikerhet och
resurseffektiv tillverkning beaktas. Kompositmaterialet avses att anvindas till homogena
ytterviggskonstruktioner. Enligt de ovanstaende avsnitten ska fiberriktningen orienteras
i den tinkta yttervaggens eget plan for att naturligt erhalla bade ett sd hogt &ngmotstand
och sa lag varmeledningsformaga som majligt. Vid valet att dessutom nyttja en vertikal
fiberriktning som &r parallell med viggens eget plan, uppnds maximal barforméga mot
linjelast. Déarmed konstateras att kompositmaterialet ska utformas pa ett sétt sa att en
vertikal fiberriktning erhalls vid uppbyggnad av ytterviggar.

Utifrén antagandet att mellanliggande skivtjocklek ska uppga till minst 2,0 mm, uppgar
den ldgsta virmeledningsformagan till 0,065 W/(m'K) enligt avsnitt 3.4 och
askadliggors dven 1 tabell 3 nedan, vilken &r en sammanstillning av
virmeledningsformagan for ett givet haldjup (vertikalt angivet) och en given tjocklek pé
den mellanliggande skivan (horisontellt angivet). Enligt foregdende avsnitt forvintas
aven den framrdknade virmeledningsformagan overskattas nagot.

Tabell 3. Sammanstillning av virmeledningsformdga for kompositmaterialet beroende pa hadldjup (vertikalt
angivet i tabell) och tjocklek pa mellanliggande skiva (horisontellt angivet i tabell). Skivtjocklek 1,0 mm och
1,5 mm dr inte valbara och markeras ddrfor med rod firg. Ljusgrd markering pavisar kombinationer som
inte uppfyller kravet pa bérformdga och bla markering pavisar kombinationer som eventuellt krdver en
angspdrr vid anvindning, alternativt bedéms ha for hog danggenomslipplighet. Respektive ldgsta
vdrmeledningsformdga for en given skivtjocklek har markerats fetstilt.

1,0 mm 1,5mm 2,0 mm 2,5 mm 3,0 mm 3,5mm 4,0 mm
1,0 mm 0,063216 0,069093 0,073659 0,077307 0,08029 0,082774 0,084875
11,5 mm 0,060049 0,064966 0,069002 0,072373 0,075233 0,077688 0,07982
12,0 mm 0,05894 0,063126 0,066677 0,069729 0,072378 0,074701 0,076754
12,5 mm 0,058808 0,062441 0,065592 0,068351 0,070788 0,072955 0,074895
13,0 mm 0,059219 0,062421 0,065243 0,067749 0,069989 0,072004 0,073825
13,5 mm 0,059961 0,062818 0,065367 0,067655 0,069719 0,071592 0,073298
/4,0 mm 0,063495 0,065814 0,067912 0,06982 0,071563 0,073161
/4,5 mm 0,064368 0,066489 0,068423 0,070191 0,071816 0,073313
15,0 mm 0,065383 0,067334 0,069121 0,070765 0,072282 0,073685
55mm 0,066506 0,068307 0,069964 0,071495 0,072913 0,07423
16,0 mm 0,067712 0,069379 0,07092 0,072347 0,073675 0,074912
16,5 mm 0,07053 0,071964 0,073298 0,074542 0,075704
17,0 mm 0,071744 0,073082 0,074329 0,075495 0,076587
17,5 mm 0,07301 0,074258 0,075425 0,076519 0,077545
18,0 mm 0,074319 0,075485 0,076577 0,077602 0,078566
8,5 mm 0,076752 0,077774 0,078735 0,079641
19,0 mm 0,078055 0,079011 0,079911 0,080761
9,5 mm 0,079388 0,080281 0,081124 0,081921
10 mm 0,080747 0,081581 0,082369 0,083115
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Skivtjocklekarna 1,0 mm och 1,5 mm, vilka & markerade med rott i tabell 3 pa
foregdende sida, antas vara for tunna for att kunna tillverkas men redovisas dndé for att
askadliggora den eventuella ldgre virmeledningsformégan som kan erhéllas vid hogre
tillverkningsprecision. Ett flertal kombinationer med ett hogt forhéllande mellan
haldjupet och skivtjockleken resulterar i att kravet pd minsta barformaga inte uppnas.
Dessa kombinationer har markerats med ljusgra farg i tabellen ovan for att pavisa att
alternativen inte dr valbara. De kombinationer som har tillrickligt hog barféormaga men
som beddms ha for 1agt &ngmotstand for att inte behdva nyttja en &ngspérr, alternativt
har for hog anggenomslédpplighet, &r markerade med bla farg i tabellen ovan.

Enligt tabell 3 pa foregéende sida framgar att den lagsta mdjliga virmeledningsformagan
for kompositmaterialet som kan erhéllas med en minsta mellanliggande skivtjocklek pa
2,0 mm, ett minsta avstdnd mellan hélen pa 3,0 mm och en haldiameter pa 60 mm, uppgér
till 0,065 W/(m-K). Detta uppnas vid nyttjande av 5,0 mm tjocka skivor som har en 3,0
mm forsdnkts halstruktur, vilket askadliggors i1 figur 17. Denna kombination uppfyller
bade kravet pa barformaga och dngmotstand. Ett flertal andra kombinationer kan erhélla
bade ett hogre &ngmotstand och en hogre barformaga men péd bekostnad av en dkad
varmeledningsformaga.

Figur 17. 3D-modell som visar hur respektive skiva kommer vara utformad vid ldgsta
majliga virmeledningsformaga.

Allmént kan konstateras att ju tjockare ett kombinerat lager av bade halstruktur och den
mellanliggande avgridnsande skivan &r, desto férre ar antalet skivor som behdvs vid
tillverkning av en yttervigg for en given viggtjocklek. Om tillverkningen ar vildigt
kostnadsdrivande kan dessa kombinationer istillet viljas men pé bekostnad av hogre
viarmeledningsforméga.

Generellt beddoms kombinationen som ger upphov till det ldgsta mojliga A-virdet pa
0,065 W/(m-K), da haldjupet &r 3,0 mm och skivtjockleken uppgar till 2,0 mm, vara det
mest fordelaktiga alternativet dven da béarformaga och fuktsékerhet beaktas. Déarmed
viljs alternativet pa utformningen av skivorna som presenterades ovan i figur 17.
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En 400 mm tjock yttervigg bestdende av kompositmaterialet kommer ddrmed att byggas
upp av 79 skivor i viggens eget plan, vilka dr 5,0 mm tjocka med ett haldjup pé 3,0 mm,
vilket resulterar i cirka 23 000 forsdnkta héal per kvadratmeter viggyta. Med en
omslutande skiva pa 2,0 mm medfor det en total viggtjocklek pa 397 mm varav 160 mm
utgdrs av de massiva skivorna. Darmed ar kravet pa barféormagan pa minst 80 mm
uppfyllt med god marginal. Vid en 6nskan att 6ka kompositmaterialets styvhet i viggens
eget plan, kan upp till vartannat skivlager (50%) orienteras med fiberriktningen
horisontellt istdllet for vertikalt. P4 sé sitt kan materialegenskaper som paminner mer
om KL-trd erhallas for kompositmaterialet.

Vid sammanfogning av kompositmaterialet kommer det att limmas ihopa. Enligt avsnitt
2.3 behdvs cirka 95 g/m? lim vid sammanlimning av tvd massiva triskivor. D&
kompositmaterialet dr uppbyggt av en halstruktur med forsénkta hal, vilka ger upphov
till en tvérsnittsporositet pa 82% medf{or det att endast 18% av tvérsnittsytan kommer
bestrykas med lim vid tillverkning, vilket motsvarar 16,8 g/m?. Vid anvindandet av 5
mm tjocka skivor motsvarar det 3,37 kg/m?.

Massivt trimaterial av gran antas ha en medeldensitet p& 440 kg/m? enligt avsnitt 2.2.

Utifran vald hélstruktur, haldjup och skivtjocklek motsvarar det en medeldensitet pa 223
kg/m?. Darmed uppgér viktprocenten lim till 1,5%.
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4 Modellering i HEAT3 med tillhorande resultat

Den forviantade viarmeledningsformagan for kompositmaterialet uppgar till 0,065
W/(m-K) for en individuell 5,0 mm tjock skiva med den valda halstrukturen som &r
forsdnkt med 3,0 mm enligt avsnitt 3.5. Berdkningen av virmeledningsférmégan utgar
fran en endimensionell varmetransport och berdknas med hjéalp av A-viardesmetoden,
vilken forvéintas 6verskatta den framrdknade varmeledningen enligt avsnitt 2.4, For att
bade béttre kunna beddma det forvintade A-virdet for kompositmaterialet, samt kunna
utvirdera effekten av att forskjuta halstrukturen mellan varje skiva enligt 3.1.3, vilket
ska minimera de horisontellt sammanhidngande koéldbryggorna, modelleras
kompositmaterialet i modelleringsprogrammet HEAT3.

Enligt avsnitt 2.8 som beskriver hur programmet HEAT3 fungerar och dess
begrénsningar, medfor det att ett flertal forenklingar behovt goras vid modellering. D&
haldjupet uppgar till 3,0 mm kan varmetransporten fran konvektion féorsummas enligt
avsnitt 2.4.1.1. Darmed behover modellen endast beakta energitransport genom
konduktion och strélning.

HEATS3 kan endast berdkna vdrmetransport genom ledning (konduktion). Darmed har
viarmetransporten genom lufthalen behdvt anpassas genom att det forvintade bidraget
frén strlning sammanvégts med virmetransporten genom luftens egentliga konduktion.
Denna sammanvégning av energitransport for bdde konduktion och stralning har gjorts
enligt avsnitt 3.4.1 och ar giltig for +10 °C, vilket beddms vara en rimlig
medeltemperatur i viggen vid arets vintermanader.

Vidare ar modellen begrinsad av att den
maximalt kan vara uppbyggd av 1000
enskilda element, samt vara uppbyggd av
maximalt 370 celler 1 respektive
koordinatriktning (i det numeriska nétet).
Programmet kan dessutom endast gora
berdkningar for rektanguldra objekt.
Modellen har darfor behovt begrinsas i
storlek och tjocklek till att motsvara en yta
pa cirka 0,2 m? och vara uppbyggd av cirka
10  skivor, vilket motsvarar en
vaggtjocklek pa cirka 50 mm. I figur 18
framgar det hur respektive lager é&r
uppbyggt och utritat i programmet, dar
kvadrater av 13831"[}’? Figur 18. Uppbyggnad av respektive skiva i HEAT3
”"Test Mat *CYLZ” nyttjas, vilket ddir blda kvadrater motsvarar lufthdilen och det
generar en cylinderlik uppbyggnad i Z- br.l.ma mellanliggande materialet dr omgivande
axelns riktning. Upplésningen pa de "@material

cylindriska objekten dr beroende pé antalet celler i det numeriska nétet. Effekten av
uppldsningen av det cylindriska nétet askadliggdrs i figur 19 pé nésta sida.
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Figur 19. lllustration av upplésningen av den numerdra strukturen vid modellering, ddr fall n=20, n=100,
n=200 och n=370=maximalt antal celler, presenteras.

Vid nyttjande av maximal upplosning pa det numeriska nétet, vilket askadliggdrs i den
understa bilden till hoger i figur 19, ges den bédsta approximationen av cylindriska hal.
Denna uppldsning bedéms allmént vara tillfredstéllande vid modellering.

4.1 Varmeledningsformaga for kompositmaterialet da
halen ar placerade i horisontell linje efter varandra

Kompositmaterialet studeras genom att 10 lager av skivor med forsénkta hél placeras
efter varandra dér halen ligger i linje efter varandra bade i1 horisontalled och i vertikalled.
Det yttersta lagret forsluts med en 2 mm tjock massiv traskiva for att alla hal ska vara
slutna. Geometrin &r ansatt till 472 x 486 mm, vilken bedoms vara representativt for
viggen da provkroppen dr beskuren ldngs de forsdnkta halens symmetrilinjer, samt har
narmst en kvadratisk form. Varmeflodet undersoks genom att yttemperaturerna
(randvillkoren) ansiitts till 0 °C respektive +20 °C dér virmedvergangstalet dr ansatt till
0 for bada sidor.

Da halen ér placerade i linje efter varandra medfor det att tramaterialet som finns kvar
mellan halen i halstrukturen, kommer bilda genomgiende raka koldbryggor i
kompositmaterialet, vilket framgér i figur 20 pé nésta sida dir virmeflodet tydligt ar
hoégre genom tramaterialet mellan hélen.
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Data fran simulering
Foljande virden ansitts eller erhalls vid
simulering av viarmeflodet genom provkroppen:

Area: 0,229 m?

Tjocklek: 52 mm
Temperaturdifferens: 20 °C.

A-virde for tri: 0,11 W/(m'K)
A-virde for lufthalen: 0,0387 W/(m'K)

Totalt virmeflode: 5,5367 W
Virmeflode/m?: 24,136 W/m?
Virmeflode genom hilrum: 20-22 W/m?
Virmeflode genom koldbryggor
(trimaterialet): 42-44 W/m?

Resulterande A-viarde for kompositmaterialet
uppgér till 0,063 W/(m-K).

Figur 20. Virmeflode genom provkroppen
diir flodet W/m? visas i firgskala.

4.2 Varmeledningsformaga for kompositmaterialet da
halstrukturen ar forskjuten

Kompositmaterialet studeras genom att 10 lager av skivor med forsdnkta hal placeras
efter varandra dir hélen ligger i linje efter varandra i vertikalled men dr forskjutna en
héldiameter i horisontalled. Det yttersta lagret forsluts med en 2 mm tjock massiv
triaskiva for att alla hél ska vara slutna. Geometrin 4r ansatt till 460 x 486 mm, vilken
beddms vara representativt for viggen da provkroppen ar beskuren ldngs de forsdnkta
hélens symmetrilinjer, samt har ndrmst en kvadratisk form. Varmeflodet undersoks
genom att yttemperaturerna (randvillkoren) ansitts till 0 °C respektive +20 °C dér
varmeodvergangstalet dr ansatt till 0 for bada sidor.

Halens forskjutna placering i horisontalled resulterar i att den genomgaende raka
koldbryggan reduceras med cirka 95% enligt avsnitt 3.1.3. Trdmaterialet i halstrukturen
ar dock alltid sammanhidngande med den avskiljande skivan som gor halen slutna.
Déarmed kvarstar koldbryggan men minskas genom att varmetransporten kan betraktas
ske dver en lidngre stricka. Det resulterar i att virmeflodet dr mer jimnt fordelat 1angs
tvarsnittet, diar koldbryggorna minskas avsevirt relativt till foregdende 16sning i avsnitt
4.1, men att virmeflodet genom lufthalen samtidigt 6kar nagot. Detta &skadliggors i figur
21 pé nista sida dér forskjutningen av halstrukturen indirekt gér att se genom att
varmeflodet genom hélen inte dr helt jamnt utan paverkas av bakomliggande kdldbrygga.
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Data fran simulering
Foljande vérden ansdtts eller erhalls vid
simulering av viarmeflodet genom provkroppen:

Area: 0,224 m?

Tjocklek: 52 mm
Temperaturdifferens: 20 °C.

A-virde for tra: 0,11 W/(m'K)
A-virde for lufthalen: 0,0387 W/(m'K)

Totalt virmeflode: 5,1905 W
Virmeflode/m?: 23,218 W/m?
Virmeflode genom hilrum: 21-23 W/m?
Virmeflode genom koldbryggor
(trimaterialet): 30-32 W/m?

Resulterande A-viarde for kompositmaterialet
uppgér till 0,060 W/(m-K)

Figur 21. Virmeflode genom provkroppen
dir flodet watt per kvadratmeter visas i
fargskala.

4.3 Resultat och diskussion av modellering i HEAT3

Vid endimensionell analys av vidrmeledningsféormagan genom berdkning med A-
vérdesmetoden i avsnitt 3.4, erhalls A-vdrdet 0,0652 W/(m-K) nér hélen dr placerade i
linje efter varandra enigt uppsittning i avsnitt 4.1. Detta kan jamforas med A-vérdet pa
0,063 W/(m'K) vid modellering 1 HEAT3 utifrin samma antagna
varmeledningsformagor i lufthélen och for tramaterialet. Da A-vardesmetoden forvéntas
ge ett ndgot dverskattat A-virde, bedoms A-vérdet pé 0,063 W/(m'K) enligt HEAT3 vara
en god uppskattning av det verkliga A-virdet for det tilltinkta kompositmaterialet.

Effekten av att forskjuta vartannat lager med hélstruktur med motsvarande en
héldiameter i horisontalled enligt exempel i avsnitt 4.2, resulterar i en sdnkning av A-
vérdet pa cirka 3,8% relativt till om hélen placeras i linje efter varandra enligt avsnitt
4.1, detta utan att tillverkningsprocessen bedoms vara mer resurskrdvande. Vidare
bedoms ingen &dndring av materialegenskaperna ske for kompositmaterialet da
hélstrukturen ar forskjuten. Darmed véljs vid tillverkning att nyttja uppbyggnaden av
kompositmaterialet med en forskjuten halstruktur.

Utifrén modellering i HEAT3 forvéntas ddrmed kompositmaterialet ha ett A-vérde pa
0,060 W/(m'K) och dr saledes 46% lagre dn for massivt trd av gran med ett A-virde pa
0,11 W/(m'K). Modellen utgar dock enbart fran konduktion dér bidraget fran stralning
sammanvéigs med luftens rena konduktiva forméga, vilket har gjorts med en
handberdkningsmodell for vertikala smala luftspalter. Detta bedéms bidra till en
osédkerhet kring tillforlitligheten pa indatan vid modellering i HEATS3.
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Vidare ar det inte kint om virmetransporten genom kompositmaterialet faktiskt kommer
ske pd precis samma sdtt och i samma utstrickning i kompositmaterialets olika
utbredningsriktningar som vid modelleringen med den sammanvégda motsvarande
konduktiviteten. Vérmetransporten genom konduktion och genom strdlning antas
egentligen inte te sig pa precis samma sétt som vid ren konduktion som A-vardet for
kompositmaterialet faktiskt har modellerats utefter. Darmed bedéms det finnas bade
osdkerheter kring indatan och sjdlva modellen som har en forenklad
varmetransportsmodell. Dessa osékerheter forvéintas dock inte resultera i ett signifikant
avvikande A-virde for kompositmaterialet relativt till det presenterade framraknade A-
vérdet.

43



Barande haltraisolering

44



Barande haltraisolering

5 Sammanstallning av resultat och diskussion

I kapitel 3 och kapitel 4 har delresultat och viss diskussion presenterats 16pande da det
legat till grund for optimeringen av kompositmaterialet i kapitel 3.5. De mer
overgripande och relevanta resultaten for den valda utformningen av kompositmaterialet
presenteras nedan.

Utifran  handberdknade  modeller for  barformaga, fuktegenskaper och
viarmeledningsformagan (vilken har kompletterats med en modellering i HEAT3),
beddms materialegenskaperna prelimindrt vara tillfredstdllande for att materialet ska
kunna nyttjas till att bygga homogena ytterviggar under normala férhéllanden.

Barforméagans 6vre grans vid en véggtjocklek pa 400 mm bedoms motsvara 240 mm
tjocka element av KL-tré utsatta for rent tryck (160 mm tjocklek i fiberriktning), vilket
motsvarar en linjelast frén en byggnad med 10 vaningsplan. Analysen av barformagan
ar oversiktligt gjord och utgér fran teorin kring KL-trd. Hélstrukturens forméga att
stabilisera de vertikala skivorna har ej studerats, vilket kan resultera i en signifikant
minskad béarformaga for kompositmaterialet vid mer omfattande studier. Vid behov av
okad barforméga eller 6kad styvhet, kan antingen tjockare lager viljas pa de vertikala
halavskiljande skivorna, alternativt bedoms kompositmaterialet kunna kompletteras med
element av KL-tré, detta utan att storre fordndringar av ovriga egenskaper i det tilltdnkta
vaggpartiet forvintas uppsta.

Kompositmaterialet forvéntas resultera i mer &n en halvering av &ngmotstandet relativt
till massivt trd. D& kompositmaterialet i makroanalys bedoms kunna betraktas som
homogent, forvantas angfordelningskurvan vara linjar genom ytterviaggen. Efter analys
av tva fall med hog fuktbelastning framgar det att ingen risk for kondens forvintas
foreliggca om viggen &dr viderskyddad. Vidare forvéintas ytterviggar av
kompositmaterialet inte medfora 6kade fuktrisker vid jamforelse med fackmannamaissigt
godkédnda ytterviggskonstruktioner som nyttjar organiskt material. Mogelpavixt pa
utsidan av ytterviggen kan dirmed forvintas uppstd i samma utstrickning som
yttervidggar med trdbaserade fasader. Att mogelpavixt skulle kunna trdnga in i
kompositmaterialet bedoms bara vara mdjligt vid véldigt hoga fuktnivaer, vilket inte
forvéntas forekomma. En djupare spridning av mogelpaviaxt in i kompositmaterialet och
vidare till innemiljén bedoms dock inte kunna ske 6ver huvud taget via den slutna
hélstrukturen som bygger upp kompositmaterialet.

Efter analys av den valda utformningen pa kompositmaterialet i datorprogrammet
HEATS3, forvantas virmeledningsformagan uppgé till 0,060 W/(m'K), vilket kan
jamforas med massiv gran som har en virmeledningsforméga pa 0,11 W/(m-K). Séledes
forvintas kompositmaterialet resultera i en 45% légre virmeledningsforméaga relativt till
massiv gran. Genom att nyttja en forskjutning av hélstrukturen for vartannat lager, bryts
de sammanhingande horisontella koldbryggorna, vilket sanker A-vardet med cirka 3,8%.
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Den framtagna utformningen pa kompositmaterialet har séledes en berdknad lagre
viarmeledningsformaga &n Isotimbers yttervaggskonstruktion, och fyller didrmed
potentiellt en funktion i byggsektorn vid en 6nskan att bygga mer fornyelsebart och med
ett eventuellt mer klimatsmart byggnadsmaterial.

Vid sammansittning av kompositmaterialet behovs cirka 1,5 viktprocent lim, vilket
bedoms vara en acceptabel méngd utifrén onskan att kompositmaterialet skulle utgoras
av 99% triamaterial. Densiteten for kompositmaterialet uppgar till cirka 220 kg/m? och
ar séledes 50% ldgre dn for massiv gran.

Vid tillverkning av en 400 mm tjock yttervigg medfor det cirka 80 lager av
sammanlimmade skivor. Detta resulterar i cirka 23 000 utborrade hal per kvadratmeter
yttervagg vilket bedoms medfora ett omfattande behov av resurser vid tillverkning. Vid
en storskalig produktion kan ytterviggar av kompositmaterialet byggas upp effektivt
genom att hela skraddarsydda vaggpartier byggs upp ett lager i taget dar alla urfrasta hal
borras ut samtidigt av en maskin som ar konfigurerad med exempelvis kvistborrar i det
specificerade halmonstret. Per kvadratmeter motsvarar det att maskinen &r utrustad med
cirka 300 kvistborrar.
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6 Osakerheter och vidare studier

Analysen av barférmagan ar oversiktlig och forsummar risken for knidckning av de
motsvarande vertikala skivorna i kompositmaterialet. Vidare har bara materialet
studerats teoretiskt mot linjelast. Bedomning har gjorts att den forvéntade Gvre griansen
pa barformagan motsvarar 10 vaningsplan for en 400 mm tjock végg, vilket tyder pa att
barformégan dr tillfredstéllande for flerbostadshus. Didrmed har kompositmaterialet
potential att bdde vara ett barande och isolerande byggnadsmaterial. Omfattande studier
av kompositmaterialets materialegenskaper kopplade till barforméga bedoms behdva
goras innan mer sdkra slutsatser kan dras om kompositmaterialet lamplighet som
birande material och vilken linjelast som dé kan forvéntas kunna paforas. Da bérande
element av KL-trd har vartannat lager med fiberriktningen vinkelrdt (horisontell) for att
Oka styvheten i skivan, kan dven vartannat lager i kompositmaterialet tinkas behovas ha
fiberriktningen horisontell. Dédrmed skulle barférmégan mot rent tryck fran en linjelast
nirmast halveras. Analys i FEM-program med efterfoljande praktiska belastningstester
pa vaningshoga vaggelement foreslds som nésta steg for att erhalla sdkrare resultat kring
barformagan och relevanta materialegenskaper kopplade till barformagan.

Den utforda analysen av materialets &ngmotstand och risker kopplade till mogel- och
rotangrepp dr endast utford med enklare handberdknade modeller. Da
kompositmaterialet bedomts kunna betraktas som homogent vid analys pa makronivé,
anses de erhallna resultaten vara tillforlitliga, givet att ytterviggar av kompositmaterialet
ar vaderskyddade bade under byggnationsfasen och under driftsfasen. Om homogena
ytterviggskonstruktioner av kompositmaterialet inte &r vdderskyddade, kan slagregn
fukta upp den yttre delen av véggkonstruktionen, vilket kan leda till kondens i
halrummen i kompositmaterialet. Vidare kan den yttersta delen av konstruktionen bli
uttorkad vid langvarig exponering av torrt och soligt vader. Darmed riskerar den 2 mm
tjocka ytlagret av massivt tréd att spricka. For att bdde skydda kompositmaterialet och
underlitta for infastningar av till exempel ett fasadmaterial, kan forslagsvis en tjockare
(10-20) mm tjock massiv trdskiva nyttjas, vilken dd omsluter kompositmaterialet.
Allmint foresld&s en mer djupglende datasimulering av fukttillstinden i
vaggkonstruktionen pa helarsbasis for att kunna f& mer tillforlitlig information om risken
for mogel- och rotpaviaxt. Vidare foreslas att kompositmaterialet testas praktiskt i olika
kontrollerade miljoer med varierande relativ fuktighet, detta for att béttre kunna
klarldgga om det finns risk for att hyfer kan trdnga in i kompositmaterialet och att
mogelpavixt dirmed kan spridas internt i ett viggparti.

For att kunna modellera viarmeledningsformigan med hjédlp av datorprogrammet
HEATS3, togs ett ekvivalent viarde fram pa lufthalens konduktivitet, vilket utgdrs av en
sammanvagning av luftens rena konduktiva egenskaper och energitransporten genom
stralning. Denna forenkling och enkla uppskattning av energitranporten genom stralning
och konduktion kan forvéntas bidra till en hogre osdkerhet som gor att modellens
tillforlitlighet &r lagre 4n vid vanliga modelleringsfall i HEAT3 dé endast ren konduktion
existerar. For beddmning av  tillforlitligheten pa den  framrdknade
viarmeledningsformégan, foreslds att minst 1 kvadratmeter av materialet tillverkas och
testas praktiskt for att verifiera och utvérdera modellens tillforlitlighet. Vidare bedoms
virmeledningsformagan vid testning behdva jidmforas med testning av en lika stor
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massiv traprovkropp av samma tradslag, detta for att erhalla ett tillforlitligt relativt varde
pa hur mycket lagre varmeledningsformagan faktiskt dr for kompositmaterialet.

Vidare har inte kompositmaterialets fuktbetingade rorelser studerats, samt effekten av
krypning. Detta bedoms behdva undersdkas innan kompositmaterialet kan bedomas
tillfullo vara ldmpligt som byggnadsmaterial. Dock anvinds element av KL-tré (likande
byggnadsmaterial som  kompositmaterialet) som  vdggpartier utan  att
svillning/krympning och krypning utgdr ett problem av den grad att det kunnat
identifieras vid genomford litteraturstudie. Ddrmed forvéntas vidare studier av dessa
materialegenskaper inte resultera i att det signifikant &ndrar kompositmaterialets
forutséttning att kunna nyttjas till ytterviggskonstruktioner pd de sétt och i den
utstrackning som har presenterats i arbetet.

Storre osdkerheter rader kring beddmningen att det som minst ska vara ett avstand pa 3,0
mm mellan de utborrade hélen i halstrukturen, samt att motsvarande skivtjocklek péa de
mellanliggande skivorna maste vara minst 2,0 mm. Om avstandet mellan hélen i
halstrukturen kan minskas, alternativt att en stdrre hildiameter kan nyttjas, kommer
kompositmaterialets A-virde att minska, vilket &r efterstravansvirt. Ett minsta avstand
pa 3,0 mm mellan halen dr dock godtyckligt bestimt och kan i praktiken behdva dkas
nagot, vilket skulle leda till ett hogre A-varde. Denna forandring forviantas dock inte ge
upphov till en storre skillnad pa kompositmaterialets A-virde. Annu storre osdkerhet
rader kring beddmningen att en tjocklek pa 2,0 mm maste kvarsté av traskivorna under
den forsiankta hélstrukturen, vilket resulterar i de indirekta mellanliggande skivorna som
bade gor halstrukturen sluten och som ger kompositmaterialet dess barande egenskaper.
Om denna tjocklek kan minskas, kommer A-vérdet dven att bli ldgre. Detta sker dock pa
bekostnad av en lagre barformaga. Om tjockleken istdllet maste 6kas, kommer A-virdet
dven att bli hogre, detta samtidigt som barformagan oavsiktligt okas for
kompositmaterialet, vilken redan har en bedomd fullgod barférmaga. For att kunna
utreda om dessa ansatta minimiavstand och minimitjocklekar ar lampligt valda, behovs
ett flertal prototyper av kompositmaterialet tillverkas och utvirderas praktiskt dar dessa
parametrar varieras.

Avslutande konstateras att ingen utvirdering av miljoaspekter eller potentiell fordel for
klimatet genom minskade utsldpp av koldioxid vid nyttjande av kompositmaterialet har
studerats. Arbetet har avgrinsats till att enbart studera kompositmaterialets bidrande och
isolerande forméga dé fuktrelaterade risker beaktas. Detta som ett forsta skede for att
utvirdera om vidare och mer noggrannare analyser av kompositmaterialet &r
resursmassigt rattfardigade att genomfora eller om utvecklandet av kompositmaterialet
skulle visa sig vara en dtervandsgrand dé isoleringsformégan eller barformégan skulle
visa sig vara otillfredsstdllande for att kunna ersétta dagens ytterviggskonstruktioner.
Vid vidare analyser av kompositmaterialet maste resursatgdngen kopplad till
kompositmaterialet ocksa studeras. Energidtgdngen vid tillverkning kan forvéntas bli
hog da cirka 23 000 hél per kvadratmeter maste borras ut, samt d& cirka 50% av
materialet i traskivorna blir till spillmaterial. Miljoeffekten av den méngden lim som gér
at maste dven beaktas. Pa grund av det tinkbara stora energibehovet kan klimatnyttan
helt ga om intet om produktionen inte sker med fornyelsebara tillgdngsslag.
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7 Slutsats

Optimeringen och utvdrderingen av kompositmaterialets utformning med héansyn till
barforméaga, fuktrelaterade risker och virmeledningsférméga, beddms ha genomforts pa
ett tillfredstéllande sétt inom ramen for arbetets avgransning, dir arbetet kan betraktas
som en forstudie som utreder kompositmaterialets teoretiska mojligheter. Preliminért
bedoms kompositmaterialets utformning ge en tillfredstidllande béarformaga,
isoleringsforméga och goda egenskaper utifran ett fuktsidkerhetsperspektiv. Vidare
studier inom respektive omrade bedoms behdva goras innan en sdker bedomning av
kompositmaterialets lamplighet som byggnadsmaterial kan genomforas. Vidare analyser
av fuktrelaterade risker samt kompositmaterialets varmeledningsforméga forvintas inte
resultera i storre avvikelser fran de resultat som presenterats i rapporten. Osédkerheten
kring barforméagan bedéms vara stérre och en kraftig sdnkning av kompositmaterialets
barforméga kan vara ett mojligt utfall efter en mer omfattande analys. Dock forvéntas
det atminstone finns en bérformiga for motsvarande ett par véningsplan.
Kompositmaterialets barformaga kan okas vid behov genom att géra de vertikala
mellanliggande skivorna tjockare, vilket dock sker pa bekostnad av kompositmaterialets
isolerande formaga.

For en ytterviggskonstruktion bestdende enbart av den foreslagna utformningen pé
kompositmaterialet med en véggtjocklek pad 400 mm, motsvarar det en
isoleringsformdga pa 250 mm cellplast med A-virdet 0,038 W/(m'K). En
isoleringstjocklek kring 200-270 mm bedoms vara vanligt forekommande vid
nyproduktion. Déirmed bedoms anvindandet av kompositmaterialet som
ytterviggskonstruktion inte resultera i en lidgre isoleringsforméga relativt till dagens
standardkonstruktioner vid en likvérdig vaggtjocklek. Vidare motsvarar 400 mm av
kompositmaterialet barformagan pa upp till 240 mm tjocka element av KL-trd och
forvéintas ddrmed kunna nyttjas till flervaningshus, vilka vanligen bedéms utformas med
en 150-200 mm tjock béarande stomme i exempelvis KL-trd eller i betong. En praktisk
barformaga likt motsvarande 120-160 mm KL-trd bedoms dock vara mer trolig vid en
vaggtjocklek pa 400 mm bestdende av kompositmaterialet.

Slutsats dras att tradkompositmaterialet kan forvéntas ha en praktisk tillimpning och
kunna nyttjas i byggsektorn utan att det gors avkall pa barformaga, isoleringsformaga
eller  fuktsdkerhet vid en bibehéllen vidggtjocklek. Vidare fOrvintas
ytterviggskonstruktioner av kompositmaterialet potentiellt vara bade mer klimatsmarta
och mer fornyelsebara &n de alternativ som idag nyttjas vid nyproduktion. D&
tillverkningen av kompositmaterialet bedoms vara véldigt resurskrivande maste
klimatnyttan studeras i detalj innan nagon sdker slutsats kan dras om
ytterviggskonstruktioner av kompositmaterialet leder till ett mer klimatsmart byggande.
Diarmed beddms vidare praktiska tester av virmeledningsférmégan, en noggrannare
analys av barformagan, samt en utvdrdering av klimatpaverkan vid anvéndandet av
kompositmaterialet vara rattfardigade och relevanta att genomfora for att klarligga
kompositmaterialets verkliga potential och paverkan.
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