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Sammanfattning

Kunskapen kring byggbranschens klimatpaverkan véxer och krav pa forbattrade atgarder
framfors for att minska klimatavtrycken. Ar 2045 ska Sverige inte ha n&gra nettoutslapp av
vaxthusgaser. Fran 1 januari 2022 galler krav pa klimatdeklaration vid uppférande av nya
byggnader, syftet med klimatdeklarationen &r att minska klimatpaverkan fran byggskedet.
For att na klimatmalet kravs det kreativa innovationer inom flera omraden. En del av
I6sningen &r att ta vara pa de material som redan finns. Detta ar nagot som Wood Tube har
gjort med sin pappersregel i returpapper.

Wood Tubes pappersregel anvands i icke barande innervaggar och kan ersétta stal- och
trareglar. Produkten har 92% mindre klimatpaverkan an en stalregel och anvander 4 ganger
mindre ravara an en traregel. Nar Wood Tubes pappersregel kapas blir det inga vassa kanter
som kan ge skarskador, vilket ar den vanligaste arbetsskadan pa byggarbetsplatser idag.
Produktens laga vikt ar en fordel bade avseende transport och arbetsmiljo. Spill av regeln
kan atervinnas som kartong och darmed vara en del av ett cirkulart kretslopp.

Rapporten utreder pappersregelns fuktbestandighet genom en experimentell studie for att
kartlagga materialets paverkan i klimat med héga relativa luftfuktigheter. Resultaten visar
att Wood Tubes regel absorberar vatten bade kapillart och hygroskopiskt. En 6kad fuktkvot
bidrar till en dimensionsdkning i materialet. Pappersregeln har en minskad tryck- och
bojhallfasthet vid hoga relativa fuktigheter men ingen paverkan avseende utdragshallfasthet
har konstaterats. Ingen mogelpavéxt observeras pa materialet efter 3 veckor i relativa
luftfuktigheter pa 60%, 75%, 85%. | ett vaggelement vid en simulerad 6versvamning visar
reglarna ingen synlig fuktpaverkan.

Slutsatsen &r att Wood Tubes pappersregel inte paverkas av fukten i de inneklimat som
regeln &r avsedd for, om produktens anvandningsomrade daremot ska utokas till reglar i
yttervaggar eller som barande delar av en konstruktion bor materialets fuktpaverkan
beaktas. Vid en okad relativ luftfuktighet visar regeln pa forsamrade egenskaper i tryck-
och béjhallfasthet. Vidare studier kréavs for att undersoka om produktens
anvandningsomrade kan uttokas till delar av konstruktionen med hogre fuktbelastning.






Abstract

Awareness of the climate impact of the construction industry is increasing and demands for
improved measures are needed to reduce the climate footprint. By year 2045, Sweden
should have zero net emissions of greenhouse gases. From January 1, 2022, a climate
declaration is required for the construction of new buildings, the purpose of the climate
declaration is to reduce the climate impact of the construction phase. Reaching the climate
goal will require creative innovations in several areas. Part of the solution is to use the
materials that already exist. This is something Wood Tube has done with its recycled paper
studs.

Wood Tube's paper stud is used in non-bearing interior walls and can replace steel- and
wood studs. The product has 92% less climate impact than a steel stud and uses 4 times less
raw material than a wooden stud. When Wood Tube's paper studs are cut, there are no sharp
edges that can cause an injury. The low weight of the product is an advantage both in terms
of transportation and work environment. The paper stud can be recycled as cardboard and
thus be part of a circular system.

The report investigates the moisture resistance of the paper stud through an experimental
study to map the material's impact in climates with higher relative humidity. The results
show that Wood Tubes studs absorb water both capillary and hygroscopically. An increased
moisture content contributes to dimensional expansion of the material. The paper stud has a
reduced compressive and flexural strength at high relative humidity but no effect on
withdrawal strength. No mold growth is observed on the material after 3 weeks in relative
humidities of 60%, 75%, 85%. In a wall element during a simulated flood, the studs show
no visible moisture impact.

The conclusion of the study is that Wood Tube's paper studs are not affected by the indoor
climate for which the stud is intended. At an increased relative humidity, the stud shows
reduced qualities in compressive and flexural strength. Further studies are required to
investigate whether the product's field of application can be extended to parts of the
construction with higher moisture loads.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn star for cirka 21% av Sveriges totala utslapp av véxthusgaser
(Boverket, 2023). Dessutom bidrar branschen till stora utslapp utomlands genom
importvaror. Fran 1 januari 2022 galler krav pa klimatdeklaration vid uppférande av nya
byggnader. Syftet med klimatdeklarationen &r att minska klimatpaverkan fran byggskedet
for att na Sveriges mal om att inte ha nagra nettoutslapp av véxthusgaser till ar 2045. FN:s
medlemslander har tagit fram globala hallbarhetsmal, Agenda 2030. Hallbarhetsmalen ska
hjalpa till att bekdmpa klimatfoérandringar genom att framja hallbara innovationer, hallbara
stader och samhéllen samt en hallbar produktion (United Nations Development Programme,
2022). Intresset och kunskapen kring att bygga mer miljovanligt har 6kat och fler
miljovanliga alternativ till dagens byggmaterial har natt marknaden med malet att ersétta
material som betong och stal.

Ett hallbart alternativ till dagens byggmaterial ar en byggregel i papper (se figur 1:1) som
det varmlandska foretaget Wood Tube framstéllt. Regeln har 92% lagre klimatpaverkan an
en stalregel (Wahlstrom, 2016) och for att framstalla regeln kravs 4 ganger mindre material
an for att tillverka motsvarande regel i trd. Regeln kan anvandas till icke barande
innervéaggar som ett hallbart alternativ till de stal- och trareglar som anvands idag.
Produktens laga vikt gor den latt och smidig att arbeta med och det mjuka materialet
minskar risk for skarskador vid anvéndning av materialet. Regeln framstéalls av returpapp
som &r limmat i flera lager. Limmet bestar av naturliga &mnen och regeln kan efter
anvandning atervinnas som kartong och darmed vara en del av ett cirkulart kretslopp
(Wood Tube, 2023).

Figur 1:1 Wood Tube pappersregel 45x70mm



Papper ar ett fuktkansligt material vilket innebdr att reglarna bor anvéndas varsamt och inte
vara i direkt kontakt med fukt. Klimatet i konstruktionen dar reglarna star paverkas av det
klimat som omger konstruktionen samt vilka material som omger reglarna. Manga
byggmaterial har ett angmotstand som stoppar eller bromsar angtransporten genom
konstruktionen, vilket medfor att olika byggmaterial far olika fuktbelastningar. Innervaggar
ar den del av konstruktionen med lagst fuktbelastning da de inte utsatts for direkt fukt eller
stora temperaturskillnader. Daremot kan ett inneklimat uppna héga relativa luftfuktigheter
vid héga anghalter utomhus och vid samtidigt hoga fukttillskott inomhus i form av
manniskor och ménskliga aktiviteter som matlagning, tvattning och duschning.

1.2 Syfte

Wood Tube reglarna anvéands idag till icke-barande innervéggar, men framover skulle
anvandningsomradet kunna utokas till yttervaggar eller barande vaggar. | sa fall stélls hogre
krav pa materialet i form av fuktbestandighet. Syftet med arbetet ar darfor att se vilka
nuvarande fuktbegransningar som finns i en pappersregel och hur materialet beter sig i
fuktiga klimat for att undersoka materialets funktion och besténdighet i klimat med hogre
relativ luftfuktighet.

1.3 Problemformulering

| detta arbete undersoks hur Wood Tube reglarna paverkas av fukt. Ett antal olika
forskningsfragor kommer undersokas experimentellt:

Vilka fuktegenskaper har materialet?
o Kapillaritet i Wood Tube reglar (kapillér stightjd)
o Fuktpaverkan i en innervagg med Wood Tube reglar utsatt for
dversvamning.
Vilken kritisk luftfuktighet har materialet?
o Maogelpavaxt pa Wood Tube reglar vid olika relativa luftfuktigheter.
Hur paverkas egenskaperna i Wood Tubes pappersregel i fuktiga miljoer?
o Inverkan pa regelns dimensioner vid dkad fuktkvot.
Hur paverkas materialets barighet och infastningar av en 6kad luftfuktighet?
o Inverkan av varierande fuktkvot pa tryckhallfasthet.
o Inverkan av varierande fuktkvot pa bojhallfasthet/bjstyvhet.
o Inverkan av varierande fuktkvot pa utdragning av infastningsskruvar.

1.4 Avgransningar

Studien avgransas till att undersoka fuktegenskaperna i regeln for fyra klimat med relativa
luftfuktigheter pa 33%, 60%, 75%, 85% och en konstant temperatur pa cirka 20°C. Under
studien gors inga omfattande mdgelmatningar, mégel kommer endast observeras okulart
och i mikroskop, darmed kan inga vetenskapliga slutsatser dras kring mogeltillvéxt pa
materialet.

Studien avgransas till att undersoka fuktbelastningen motsvarande konstruktioner i Sverige.
Fuktbelastning i byggskedet kommer inte studeras aven om det &r en fuktkritisk period for
manga byggmaterial dar hoga relativa luftfuktigheter kan uppkomma.



Pappersreglarna studeras som material och darmed kommer inte limmet och pappret
studeras separat i detalj. Inga vetenskapliga slutsatser kan dras kring vilken komponent i
materialet som ar mest fuktbegrénsande.

1.5 Overgripande metod

Under studiens gang har forfattarna haft daglig kontakt. En stor del av arbetet har gjorts i
laboratoriet pa LTH dar provningar forberetts och genomforts. Avstamningar med
handledare Eva Frihwald Hansson har gjorts veckovis. Experiment har diskuterats och
forberetts i samrad med handledare och Martin Gunder, forskningsingenjor pa LTH.
Forfattarna har dven varit pa studiebesok i foretaget Wood Tubes fabrik for att se
tillverkningsprocessen for byggreglarna.

Studien presenteras i fem kapitel. | kapitel 1 och 2 presenteras bakgrundsfakta som &r viktig
for att skapa forstaelse for studien. | kapitel 3 presenteras metoden, dar berakningar for
extrema inomhusklimat presenteras samt vilka metoder som anvands under den
experimentella studien. Resultat och diskussion fran den experimentella studien presenteras
i kapitel 4. Diskussion och slutsats for studien presenteras i kapitel 5 och 7. Referenslista
och bilagor kompletterar rapporten.



2 Teori
2.1 Pappersarkitektur

Anvandning av papper i byggnader har funnits sedan 1986 i den japanska arkitekten
Shigeru Bans arkitektur. Hans forsta verk var till den finska arkitekten Alvar Altos
utstallning pa the museum of modern art i New York. Ekonomiska faktorer begransade en
interidr i trd och Shigeru Ban tog darmed fram ett forslag for takpaneler, skiljevéggar och
utstallningsplatser i atervunnet papper (Shigeru Ban Architects, 1986). Efter Shigeru Bans
verk i New York 1986 har arkitekten byggt flertal konstruktioner i papper. Arkitektens verk
”Paper House” i Yamanakoko Village i Japan blev det forsta verket dir pappersroren blev
godké&nda som bérande delar i en permanent konstruktion (Shigeru Ban Architects, 1995).
Manga av Shigeru Bans verk ar temporara byggnader fér omraden som blivit drabbade av
naturkatastrofer och krig. Pappersréren som arkitekten anvander sig utav ar starka och det
finns majligheter att gora pappret vattentéat och brandsékert da det ar ett industriellt
tillverkat material (Ban, 2013).

I Sverige ar det daremot nytt att bygga med pappersreglar och Wood Tube ar det forsta
foretaget som tagit fram en regel i returpapper som mater branschens krav. Reglarnas
framsta anvandningsomrade &r inuti konstruktioner dar de inte syns men i figur 2:1
redovisas regeln som spaljé pa ett arkitektkontor.

Figur 2:1 Spaljé av Wood Tube reglar. Kalla: Wood Tube



2.2 Papperstillverkning

Papperstillverkning ar en industriell process dar papprets egenskaper kan styras genom
blandning av olika pappersfibrer. De flesta pappersprodukter &r uppbyggda av
cellulosafibrer fran trad. Tillverkningen sker genom tva huvudprocesser: maldberedning
och avvattning. Under maldberedningsprocessen blandas fiberravaran. Efter 6nskad
blandning renas malden i silar for att sedan blandas med vatten, darefter sprutas massan ut
pa virvlar. Under avvattningprocessen fardas malden pa virvlar genom 3 partier i
pappersmaskinen. | slutet av processen torkas mélden till ett fardigt pappersark med en
torrhet pa 95% (SkogsSverige, 2021). Enligt Scallan (1977) ar den betydande faktorn for
papperstillverkning blétlaggningen av tréfibrer och fibrernas reaktion till vatten. Nar
fibrerna utsétts for vatten avladgsnas lignin och hemicellulosa och vattnet tar upp det
kvarstaende utrymmet (Scallan,1977). Vatten har flera viktiga roller under framstéllning av
papper da vatskan fungerar som ett svallningsmedel for trafibrerna och 6kar kontaktytan.
Vattnet gor det &ven mojligt att separera och forma fibrerna (Hubbe, 2007).

Enligt T. Soderbom Olsson (personlig kommunikation, 3 maj 2023) &r tekniken densamma
for tillverkning av returpapp. Skillnaden ar den atervunna fiberravaran i returpapp. Vid
tillverkning av nytt papper kan fiberriktningen bestammas utifran vilka egenskaper som
onskas i pappret, detta ar dock mer begransat vid tillverkning av returpapper. Daremot
innebdr detta att det inte finns lika stor spridning av egenskaper i de olika riktningarna i
returpappret. Kvalitén i pappret sékerstélls genom kontroller av ravaran hos
returpappersbruken.

| Sverige &tervanns 85% av alla pappersforpackningar ar 2021 (SCB, 2022). Aterbruket har
manga fordelar, det ar en mindre energikravande process och det kréavs inte samma mangd
vatten vid tillverkningen. Ny forskning visar dessutom att fiberbaserat packeteringsmaterial
kan atervinnas minst 25 ganger utan att forlora sina rorliga och svallande egenskaper
(Eckhart, 2021). Tidigare forskning sager att pappersfibrer endast kan atervinnas 7-8
ganger (Avfall Sverige, 2022).

2.3 Fuktegenskaper

Byggmaterial har olika fuktegenskaper. | det foljande kapitlet beskrivs fuktegenskaperna
for ett antal material som ar viktiga i denna studie.

2.3.1Tra

Tra ar ett anisotropt material med tre huvudriktningar, fiberriktning (stammens
langdriktning), tangentiell riktning (vinkelratt mot fiberriktningen och arsringarna), radiell
riktning (vinkelratt mot fiberriktningen men parallellt med arsringarna). Tra &r uppbyggt av
cellulosa, hemicellulosa och lignin. Amnena har latt att binda vattenmolekyler vilket gor tra
till ett fuktkansligt material. Materialet ar hygroskopiskt vilket innebér att det kan binda
vatten fran luften (Burstrom & Nilvér, 2019). Fuktegenskaperna beror till stor del av
fiberriktningen i materialet. Angtransport och kapillarsugning i tra sker snabbt 1angs
fibrerna dar vattnet transporteras genom halrummen i cellerna. Det ar vattnets ytspanning
och attraktionskraft mot porvaggen som gor att vattnet stiger, darfor har finporésa material
en hogre kapillaritet an grova material (Polygon, u.d). Kapillarsugning sker enkelt vid



andtrat dar de vattenkansliga cellulosafibrerna ar exponerade. Vid en fuktkvot pa cirka 28—
30% ar tra fibermattat, over denna punkt paverkas inte traets egenskaper (Arfvidsson et al.,
2017). Fukttransport tvars fiberriktningen sker igenom porer mellan fibrerna, vilket gor
fukttransporten i denna riktning mycket langsammare an langs fiberriktningen.

De fuktbetingande rérelserna i tra beror pa riktningen. Storst ar de i tangentiell riktning,
nagot mindre i radiell riktning och minst i fiberriktningen. Tréets mekaniska egenskaper
paverkas vid ckad fuktkvot, tryckhallfastheten i traet paverkas mest vid 6kad fuktkvot och
draghallfastheten paverkas minst (Svenskt tra, 2021). Vid hoga relativa luftfuktigheter kan
traet angripas av mogelsvampar, rotsvampar och trdgnagande insekter. Mogelsvamparna
vaxer endast ytligt och kan inte bryta ner trd. Rétsvampar och trdgnagande insekter bryter
daremot ner tréet (Burstrom & Nilvér, 2019).

2.3.2 Papper

Pappers fysikaliska egenskaper och dimensioner beror pa flera faktorer. De parametrar som
paverkar egenskaperna mest ar temperatur och mangden fukt som bade pappret och rummet
innehaller. Papper ar ett hygroskopiskt material: Nar fukthalten éndras i den omgivande
luften andras papprets dimensioner som ett resultat av forandringen av fukthalt i luften. Den
vanligaste forandringen ar tjocklekssvallning, ytforandringar samt forsdmrad styvhet och
styrka. Vid en lag relativ fuktighet sker en absorption i ytan i det exponerande
papperslagret. Nar den relativa fuktigheten 6kar sker absorption i flera av papperslagerna.
Vid hdga relativa fuktigheter sker fuktupptagningen via kapillar kondensering, dar fiber-
och pappersstrukturen fylls med viétska (Kungliga tekniska hogskolan, 2005). Nar en
pappersprodukt utsatts for hoga fukthalter svaller materialet och kan darefter inte aterga till
sin ursprungliga dimension. Papper paverkas minst vid en relativ fuktighet mellan 45-55%
(SWT paper, u.d). Forpackningar i papper ar vanligt forekommande i livsmedelsindustrin
dar det stalls hdga krav pa produkterna. For att de ska st emot fukt och klara
livsmedelskraven behandlas de med en laminerad yta (Kristersson et al., 2017).

2.3.3 Gipsskiva

En gipsskiva &r uppbyggd med ett omslutande skal av papper eller kartong och en kérna av
gips. Under gipstillverkningen kan tillsatsmedel anvandas for att paverka egenskaper som
till exempel densitet och hallfasthet. Skalet ar ofta tillverkat av returpapper och kan
ytbehandlas med vattenavvisande medel om gipsskivan ska anvandas i vatrum eller som
vindskydd i fasader (Burstrom & Nilvér, 2018). Det storsta anvandningsomradet for gips i
byggbranschen &r som gipsskivor till vaggar och tak. Gips har goda egenskaper mot brand
vilket gor det till ett viktigt material for brandskydd i byggnader. Pappen som omsluter
gipsen ar ett organiskt material vilket ger materialet en kanslighet mot mogelpavaxt om det
utsatts for hoga relativa fuktigheter under en langre period (Arfvissson et al., 2017). En
gipsskiva bor darfor inte anvandas i klimat dar den relativa luftfuktigheten 6verstiger 80%,
da okar risken for mogel och vid relativa luftfuktigheter 6ver 90% forsvagas gipsskivans
hallfasthets- och styvhetsegenskaper (Saint Gobain, 2023). Skivor som anvénds invandigt
utsatts daremot sallan for nagon storre fuktpaverkan (Burstrom & Nilvér, 2019).



2.3.4 Oriented Strand Board (OSB-skiva)

Oriented Strand Board (OSB-skiva) &r en trabaserad skiva som anvénds bakom en
gipsskiva i Wood Tubes rekommenderade uppbyggnad av en innervagg for att 6ka vaggens
hallfasthet. OSB-skivan ar uppbyggd av langa traspan som limmas och pressas samman
under hogt tryck och hog temperatur. Néra ytan ligger spanen i skivans langdriktning och i
mitten av skivan ligger spanen vinkelratt langdriktningen. Fuktrérelsen i OSB-skivans plan
ar ca 2 mm/m och tjockleksokningen ar ca 5% nar den relativa luftfuktigheten andras fran
35% till 85%. Densiteten pa OSB-skivor ar mellan 580-630 kg/m? (Burstrom & Nilvér,
2019).

2.4 Inneklimat

Klimatet inuti en byggnad ar skyddat mot direkt nederbord och stora temperaturskillnader.
Daremot kan hoga relativa luftfuktigheter uppsta i ett inneklimat. Den relativa
luftfuktigheten (RF) definieras som kvoten mellan aktuell anghalt och mattnadsanghalt vid
aktuell temperatur. Méattnadsanghalten ar den mangd vatten som luften kan bara innan
vattnet kondenserar och den 6kar med dkad temperatur. Anghalten i inomhusluften varierar
med temperatur, uteklimat, ventilation, fukttillskott och med arstiderna. Under
sommarmanaderna har uteluften en hdg anghalt, nar den sedan nar inomhusluften tillsatts
fukt fran manniskor vilket medfér en hog relativ luftfuktighet i inneklimatet.

Fukttillskott definieras som effekten av fuktproduktion, det vill s&ga den mangd fukt som
produceras av manniskor och ménskliga aktiviteter i kombination med hur ofta luften byts
ut genom ventilationen (Arfvidsson et al., 2017). Enligt matningar av relativa
luftfuktigheten i smahus under perioden oktober till maj ar den relativa luftfuktigheten i
genomsnitt ca 33% och fukttillskottet i genomsnitt 1,8 g/m® (Boverket, 2010). Under
sommarmanaderna kan daremot den relativa luftfuktigheten inomhus uppna 60% (Sandin,
2010). Eftersom fukttillskottet aven paverkas av ventilationen i byggnaden finns i
Boverkets byggregler ett krav pa ett lagsta uteluftsflode pa 0.35 I/s per m? golvarea for att
sékerstalla ett halsosamt inomhusklimat (Boverkets byggregler [BBR], 2011).

Da klimatet inuti bostader paverkas av manga parametrar har inneklimatsmodeller
utvecklats for att uppskatta och modellera klimaten inomhus. | Fukthandboken (Arfvidsson
et al., 2017) presenteras ett flertal inneklimatsmodeller dar fukttillskottet minskar linjart
med 6kad utomhustemperatur. Skillnaden i fukttillskott vid varma och kalla temperaturer
anses bero pa omfattande vadring under sommartid, olika matlagningsvanor under sommar
och vinter samt torkning av tvatt utomhus under sommartid (Bagge et al., 2019).

P4 Chalmers Tekniska Hogskola har det genomforts en studie pa inomhusklimatet i 1000
svenska hushall baserat pa statistiska data under en tidsperiod pa ett ar (Pallin et al., 2011).
Den maximala relativa luftfuktigheten inomhus uppméttes till 72% mellan 22-26e februari i
Goteborg. Studien omfattar inte vadringsmanaderna men tar hansyn till fuktbuffring i
material och en maximal fuktproduktion pa 300g/h. Vid matningar av fukttillskottet varje
timme under ett ar for hushallen har det maximala vardet uppgatt till cirka 2,8g/m? utan
héansyn till fuktbuffring i material. Studien visar att torkning av tvétt ar den aktivitet i ett
hushall som genererar mest fukt tillsammans med matlagning. | tabell 2:1 redovisas varden
pa fuktproduktion for oventilerad torkning av tvatt och matlagning.



Tabell 2:1 Fuktproduktion i bostader, sammanstallning av kéllor.

Oventilerad Matlagning Kalla

torkning av tvatt

1500 g/person, dag | 2000-3000g/dag Palmer et al., 2009
1250-3500 g/ 470-3860g/matlagning | Pallin et al., 2011
torkning

Enligt Palmer et al. (2009) genererar oventilerad torkning av klader en fuktproduktion pa
1500 g/dag och person. Pallin et al. (2011) har undersokt samma aktivitet i sin studie och
resultatet visar att oventilerad torkning av klader genererar en fuktproduktion pa 1,25-3,5
kg/torkning dar en torkning beréknas ta 7-15h och dér cirka 20% av den totala
fuktproduktionen sker den forsta timmen och darefter avtar fukttillskottet. Det maximala
fukttillskottet uppmattes till 300g/h under en timme.

For att minska skador i konstruktionen pa grund av fukt har Boverket tagit fram krav pa
tatskikt i de delar av konstruktionen som utséatts for direkt fukt, exempelvis badrum med
dusch. For tvattstugor géller krav pa vattentatt skikt pa golvet, dar det vattentata skiktet ska
dras upp pa véagg. Véaggar och tak som kan utsattas for vattenstank, hoga luftfuktigheter,
vatrengoring och kondensvatten ska utformas med ett vattenavvisande ytskikt (Boverket,
2011). De vattenavvisande ytskikten ska uppna kraven for VA system (Maleribranschens
vatrumskontroll, 2021).

2.5 Mogel

Mdgel ar vanligt forekommande pa organiska byggmaterial i miljoer med hog relativ
fuktighet. Mégelsvampar bildar sporer for att sprida sig 6ver stora ytor och sporerna finns
alltid i luften vilket innebér att det inte finns nagra rena materialytor. For att sporerna skall
gro kréavs dock ett gynnsamt klimat. Mogelsvamparna behdver naring, syre, ratt temperatur
och réatt pH-vérde. Naringen kan finnas i byggmaterialet eller tillsattas vid nedsmutsning.
Svampen &r dven i behov av fukt under en viss tid for att véxa, darfor ar det oftast inte
farligt med ett klimat med hog RF under en kortare period (Johansson et al., 2005).

Den kritiska luftfuktigheten for ett material ar vid den fuktighet som materialets egenskaper
forandras drastiskt eller da det sker mikrobiell tillvéxt pa materialytan. For att bestimma ett
materials kritiska fukttillstdnd kravs omfattande tester och matningar. Om det kritiska
fukttillstandet inte ar val undersokt for ett material ska den bestammas till 75% (Boverkets
byggregler [BBR], 2014). Sveriges provnings- och forskningsinstitut har sammanstéllt
kritiska fukttillstand for olika material, se tabell 2:2 (Johansson et al., 2005).

Tabell 2:2 Sammanstallning av kritiskt fukttillstand hos byggmaterial (Johansson et al., 2005).

Materialgrupp Kritiskt fukttillstand [% RF]
Smutsade material 75-80
Tra och trabaserade material 75-80
Gipsskivor med papp 80-85

For gipsskivor pavisades en mogeltillvaxt vid RF dver 80%. Daremot ar gipsen mycket
kénslig for vattenskada. Ett test har genomforts dar en gipsskiva fuktades upp under 10 min
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och darefter 14t torkas i ett klimat med RF 32%. Redan efter 48h borjade det véxa
maogelsvamphyfer (Horner et al., 2001 refererad i Johansson et al., 2005).

Studier for mogeltillvaxt pa papperstapet har gjorts déar prover inokulerats av svampar
under 110 dagar i en temperatur pa 20 grader. | ett experiment pavisades mogel vid RF 77%
(Rowan et al., 1999 refererad i Johansson et al., 2005). For samma experiment patraffades
maogel vid 82% vid en annan matning (Grant et al., 1989 refererad i Johansson et al., 2005).

Pa trd kan mogel snabbt uppkomma om forutsattningarna ar goda. Hallenberg et al. (1988)
(refererad i Johansson et al., 2005) provade virkets motstandskraft mot maégelangrepp
genom att placera 95st okanda traprover i olika konstanta klimat och lata det som fanns pa
materialet vaxa ut. Vid 65% RF pavisades ingen tillvaxt, men vid 75% okade antalet
kontaminerade prover, och vid 85% hade 44% av proverna kontaminerats.

2.6 Hallfasthet
2.6.1 Tra

Da tra ar ett anisotropt material skiljer de tekniska egenskaperna sig beroende pa
belastningens riktning i forhallande till fiberriktningen i materialet. Den hogsta
hallfastheten uppnas vid drag parallellt fiberriktningen (Burstrom & Nilvér, 2019).
Styvheten vinkelratt fibrerna ar endast ca 50% av hallfastheten parallellt fibrerna for
konstruktionsvirke (Isaksson & Martensson, 2019). Fuktkvoten har ocksa stor betydelse for
trats hallfasthet. Hallfastheten minskar linjart vid dkad fuktkvot upp till
fiberméattnadspunkten som ar ca 28-30% (Svenskt trd, 2021). Vid dimensionering av
trakonstruktioner beaktas fuktens paverkan pa konstruktionen genom tre olika klimatklasser
enligt Eurokod 5, SS-EN 1995-1-1. De olika klimatklasserna reducerar barférmagan hos
konstruktionselementen dar klimatklass 1 géaller for element som &r skyddade fran fukt och
dar den relativa luftfuktigheten endast Gverstiger 65% under nagra fa veckor per ar.
Klimatklass 2 galler for konstruktionselement som ar ventilerade och skyddade for direkt
nederbdrd och endast utsatts for en relativ luftfuktighet pa 6ver 85% ett fatal veckor per ar.
Klimatklass 3 galler for konstruktioner som inte ar skyddade mot direkt nederbdrd. Mellan
klimatklass 1 och 3 minskar den dimensionerande barformagan med cirka 20%.
Reduktionen gors med en modifieringsfaktor som tar hansyn till klimatklass och lastens
varaktighet (Isaksson & Martensson, 2019).

2.6.2 Papper

Hallfastheten i papper beror pd manga faktorer, dar sambandet mellan olika fibrer och
papprets tillverkning ar de viktigaste faktorerna. Vid okad fukthalt minskar hallfastheten i
papper (Kungliga tekniska hdgskolan, 2005). Papper behandlas vanligen som ett ortotropt
material med tre huvudriktningar (Andersson, 2006). De flesta pappersfibrerna ar
orienterade i maskinens riktning och fa fibrer ar orienterade i breddriktningen. Enligt
Stenberg (2002) ar en foljd av papperstillverkningen att styvheten i langdriktning vanligtvis
ar 2-3 ganger hogre an styvheten i breddriktningen och cirka 100 ganger hégre jamfort med
tjockleksriktningen (Stenberg, 2002). Nar det uppstar ett dragbrott kdnnetecknas det av
langa och trasiga fiber i materialet (Kungliga tekniska hogskolan, 2005).



3 Metod och material

3.1 Anghalt mellan skikt

Wood Tube pappersreglar anvands till icke barande innervéggar. FOr att undersdka hur
materialet paverkas i fuktiga klimat gors en utredning kring vilka maximala luftfuktigheter
som uppstar i ett inneklimat. Darefter genomfors en experimentell studie dar materialet
testas i klimat med olika relativa luftfuktigheter.

For att undersoka en potentiell hdgsta relativ luftfuktighet i ett inneklimat (dvs for fallet
icke barande innervagg) studeras de aktiviteter med hogst fuktproduktion, det vill sdga
matlagning och torkning av tvatt (Pallin et al., 2011; Palmer et al., 2009). Vid matlagning
anvands vanligtvis en koksflakt som samlar upp det mesta av angan som produceras och
darmed anses torkning av kléder vara den mest fuktkritiska aktiviteten for konstruktionen.

Torkning av klader kan generera en fuktproduktion pa 3500 g for en torkning dar 20% av
fuktproduktionen sker den forsta timmen (Pallin et al., 2011). Detta skulle innebéra en
maximal fuktproduktion pa 700 g den forsta timmen. For en tvattstuga p& 25 m® som
utformats i enlighet med gallande krav pa ytskikt och ventilation skulle detta generera ett
fukttillskott p& 22 g/m? i rummet, se bilaga 2. Den relativa luftfuktigheten i rummet skulle
darmed uppna 100%. Fuktproduktion fran torkning av tvatt beror till stor del pa méangden
tvatt som torkas. Det ar rimligt att anta att ett fukttillskott pa 700 g/h &r ovanligt i mindre
rum som tvattstugor da detta medfor en hog relativ luftfuktighet som i sin tur bidrar till en
forsamrad torkningsprocess. Vid stora fuktproduktioner anvands ofta forcerad ventilation
som exempelvis vadring eller portabla flaktar och avfuktare for att sékerstalla en béttre
torkningsprocess. Det ar &ven vanligt att torktumla en stor méangd tvétt idag vilket minskar
fuktproduktionen till foljd av torkningen.

Det hogsta simulerade vardet pa fuktproduktion i bostader ar 300 g/h under en timme och
det maximala vérdet pa fukttillskott har simulerats till cirka 2,8 g/m® (Pallin et al., 2011). |
simulationen har darmed fuktproduktion av denna storleksordning uppkommit i rum med
storre volym. Ett fukttillskott pa 2,8 g/m? skulle motsvara en fuktproduktion pa 300 g/h
under en timme i ett rum med en volym pd 84 md, se berakning i bilaga 2. Bagge &
Johansson (2019) har gjort matningar pa den relativa luftfuktigheten inomhus for 36
lagenheter under 2015. Det hogsta uppmatta vardet pa RF inomhus uppnadde da ett
maximalt varde pa 60% vid en uteluftstemperatur pa 20 °C.

| bilaga 2 har berakningar gjorts for den relativa luftfuktigheten i ett rum pa 25 m® och en
fuktproduktion pa 300 g/h. Berakningarna gors for april, den manaden med hogst anghalt
utomhus. Vadringsmanaderna studeras inte. Med de givna parametrarna nar klimatet en
relativ luftfuktighet pa 91%, vilket ocksa anses orimligt hogt ur torkningsperspektiv.
Luftfuktigheter av denna storlek ar mest skadligt for ytskikten i konstruktionen. Pa grund
av dngmotstand i materialen som omger reglarna kommer klimatet dar reglarna befinner sig
uppna en maximal relativ luftfuktighet pa 37% vilket inte anses vara skadligt for materialet.

| studier uppmatts dock sallan luftfuktigheter pa éver 70% i inneklimat pa grund av alla
faktorer som péaverkar den relativa luftfuktigheten inomhus. Det kan darfor anses osannolikt
att luftfuktigheter pa dver 70% ar vanligt forekommande i ett inneklimat. Fuktbelastningen
for reglarna vid 70% RF inomhus beréknas till 34% vid vattenavvisande ytskikt som i
tvattstugor och 52% for innervaggar med ett lager gips och tapet.
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Klimatdata som anvénds i berdkningarna presenteras i tabell 3:1.

Tabell 3:1 Klimatdata for Lund, april.

Lund, april | | Referens
Temperatur (T) 7,7°C 1
Relativ luftfuktighet (RF) | 77% 1
Anghalt utomhus (vy) 0,00625 kg/m® |1
Volym (V) 25m?® -
Luftomséttning (n) 0,504 oms/h 2
Fuktproduktion tvétt (G1) | 0,3 kg/h 3
Vattenavvisande farg (Z) | 90 000 s/m 1

1) Arfvidsson et al., 2017.
2) Boverkets byggregler [BBR], 2011
3) Pallinetal., 2011

| framtiden kanske anvandningsomradet for Wood Tubes pappersreglar utokas for att
anvandas som material i utfackningsvaggar. En utfackningsvégg ar en fasadvagg dar de
barande delarna bestar av pelare och balkar, reglarna i vaggen ar darmed inte barande. En
utfackningsvagg ar ofta utsatt for en hog relativ luftfuktighet pa grund av en stor
temperaturskillnad dver vaggen, darmed &r det av stor vikt att sékerstélla att fuktkénsliga
material inte befinner sig i en miljo med for hog relativ fuktighet. For att undersoka vilken
fuktbelastning Wood Tubes pappersreglar skulle fa i en utfackningsvagg gors en berékning
pa anghalten mellan skikten i konstruktionen.

Klimatdata fran Fukthandboken (Arfvidson et al., 2017) hamtas. Berakningar gors for en
vagg med uppbyggnad enligt figur 3:1 nedan for Lund i februari da det mest kritiska
Klimatet for vaggen ar under perioder med hog relativ fuktighet utomhus i kombination med
stor temperaturskillnad. Berédkningarna redovisas i bilaga 1. Med de givna parametrarna
kommer skiktet med pappersreglar vara i ett klimat med 70% RF. Samma berakning gors
for Karlstad i januari med samma resultat. Vardena anvénds vid den experimentella studien.

22 Trapanel

28 Luftspalt

50 Fasadskiva

45x 195 Wood Tube reglar med mineralull
Angsparr

45x 70 Wood Tube reglar med mineralull
13 gips

Figur 3:1 Utfackningsvégg
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3.2 Material och utrustning

Material och utrustning som anvénds vid majoriteten av experimenten presenteras nedan.
Kompletterande material for provningarna presenteras under respektive experiment.
e MTS provningsmaskin
Uttorkningsugn med temperatur 70 °C
Kern industrivag 0,5g-3000g
Klimatboxar, 500x350x350 mm med RF 33%, 75%, 85%
Klimatrum med RF 60%

3.3 Experimentell studie

For att undersoka hur materialegenskaperna i pappersreglar fran Wood Tube forandras i
fuktiga klimat konditioneras reglarna i klimatboxar. Klimaten som undersoks ar RF 33%
som motsvarar ett torrt inomhusklimat, 75% som &r kritisk luftfuktighet hos ett flertal
organiska material och 85% som maximal luftfuktighet som forvantas uppsta i ett
inneklimat. Klimaten skapas genom att placera karl med saltlosningar i botten av
klimatboxarna. For att sakerstalla att klimatboxarna haller ett konstant klimat placeras en
flakt som cirkulerar luften i boxen samt en fuktmatare. Reglarnas egenskaper testas aven i
ett klimat med 60% relativ luftfuktighet som motsvarar ett hogt véarde pa luftfuktighet i ett
inomhusklimat. Proverna konditioneras i ett klimatrum med ett konstant klimat med RF
60%. Temperaturen for klimatboxarna, som &r placerade i labbet, och for klimatrummet, ar
ca 20 grader Celsius.

For att skapa en RF pa 33% anvéands Magnesiumklorid, MqCl, som placeras i en behallare i
botten av klimatboxarna. For att undvika direkt kontakt mellan proverna och saltlésningen
anvands ett plastgaller. For att skapa klimatet med 75% RF anvands Natriumklorid, NaCl
och for klimatet med 85% RF anvéands Kaliumklorid, KCI (Hedenblad,1987, refererad i
Greenspan, 1977).

I figur 3:2 redovisas en bild pa en klimatbox och provbitar med RF 33%.

Figur 3:2 Klimatbox
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Proverna végs innan de placeras i de olika klimaten och dérefter vags proverna
kontinuerligt tills de inte langre okar i vikt, da anses proverna vara i jamvikt med klimaten.
Varje gang proverna tas ur klimatboxen minskar luftfuktigheten, for att minimera
felkéallorna mats vikten pa en 10 mm bit, en 100 mm bit och en 150 mm bit tills provernas
viktokning avstannat, da anses alla prover med samma matt vara i jamvikt med klimatet, se
figur 3:3. Néar proverna med en storlek pa 150 mm ér i jamvikt med klimatet paborjas
matningar av viktokningen hos de 480 mm stora proverna.

== RF 33% == RF 60% RF 75% == RF 85%
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Figur 3:3 Viktokning av 150mm provbitar vid konditionering i klimaten med RF 33%, 60%, 75%, 85%.

Provbitarna namnges enligt foljande system baserat pa vilket klimat som provbitarna
befinner sig i, A = 33%, B = 60%, C=75%, D=85% relativ luftfuktighet. Siffran efter forsta
bokstaven indikerar vilken regel som testas av alla i samma RF. De sma bokstaverna &r
forkortningar for vilket experiment som regeln anvands for. Ett exempel pa en
provbeteckning &r till exempel B2tr — vilket star for provkropp 2 konditionerat i 60% RF

for tryckprovning.

Tabell 3:2 Namngivning av prover.

Beteckning Experiment
mo Mdgelobservation
ho Bojhallfasthet

tr Tryckhallfasthet

ut Utdragning av skruv

|
|
fu | Fuktkvot
|
|

14 Langdutvidgning

Samtliga experiment utfors i laboratoriet pa LTH.
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3.3.1 Fuktkvot
Wood Tube provbit 45x70x10 mm

For att berakna fuktkvoten i de 4 klimaten konditioneras 10 mm langa provbitar av Wood
Tubes pappersregel. Varje provbit vags och vikten noteras. Tre provbitar placeras i
respektive klimat med RF 33%, 60%, 75%, 85%. Né&r provbitarna &r i jamvikt med klimatet
tas proverna ut och vags. Proverna placeras dérefter i uttorkningsugnen i 70 °C och provet
vags kontinuerligt tills allt vatten avdunstat och proverna inte langre minskar i vikt.
Fuktkvoten u beraknas enligt ekvationen nedan.

Vatten [g]
= —F %
torrvikt [g]

u [%] 100

3.3.2 Langdutvidgning

e Digitalt skjutmatt
e Wood Tube provbit 45x70x100 mm

For att utreda hur mycket regelns dimensioner &ndras i olika relativa fuktigheter placeras tre
100 mm reglar i klimaten med 33%, 60%, 75% och 85% RF. Med ett digitalt skjutmatt
mats langd, bredd, hojd och godstjocklek, se figur 3:4. Matningspunkten markeras pa

provbiten och regeln végs. Nar reglarna ér i jamvikt med klimatet tas de ut och nya matt tas
vid markeringarna. Langdférandringen noteras.

G3NIQUVH
SSIINIVLS

Figur 3:4 Digitalt skjutméatt och provbit med markering.
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3.3.3 Kapillarsugning

e Karl, 2st 500x350x350 mm
e Oklassat tra, 45x70x1000 mm
e Wood Tube provbit, 45x70x50 mm samt 45x70x480 mm

For att kontrollera den kapillara stighdjden for materialet genom tvarsnittet kapas en regel i
7st 50 mm bitar som végs och staplas vertikalt. Experimentet utfors med tva vattenhojder, 5
mm och 45 mm. | varje karl placeras en traregel med tvarsnittsmatt 45x70 mm, och tva 350
mm (7st. 50mm) staplade Wood Tube reglar, se figur 3:5 och figur 3:6. For att undersoka
eventuella felkallor i den kapillara stighojden pa grund av skarvarna placeras aven en 480
mm lang regel i vattenbadet. Den nedersta provbiten placeras med tvarsnittet i direkt
kontakt med vattnet och en tyngd pa 520 g placeras pa de staplade provbitarna for att
sékerstalla att skarvarna &r i direkt kontakt med varandra.

/(

Figur 3:5 Bild efter 7 timmar i 45mm vattenbad Figur 3:6 Bild efter 6 timmar i 5mm vattenbad.

Provbitarnas vikt kontrolleras i olika tidsintervaller. Tidsintervallet begrénsas av
laboratoriets dppettider. Efter avslutat experiment vags de olika reglarna och jamférs med
ursprungsvikten. Reglarna placeras i en uttorkningsugn i 70°C tills vikten inte langre
minskar, da beraknas fuktkvoten enligt

w [9%] = vatten [g]

——x 100
torrvikt [g] *

Den kapillara stighjden jamfors d&ven med stighdjden i traregeln och den 480 mm langa
pappersregeln.
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3.3.4 Oversvamning

Kérl 540x350x1000 mm och 350x350x500 mm
Stalskena U 70/55

Gipsskiva Gyproc GNE 13 Normal Ergo

OSB skiva

Akrylfog pro, Illbruk

Wood Tube provbit 45x70x500 mm

A i

Figur 3:7 Vagg rﬁed dubbel gips. . ifigur 38 Vég med enkel i och OSB

For att studera hur en innervagg uppbyggd av pappersreglar paverkas av en plotslig
dversvamning byggs tre exempelvaggar upp, enkel gips, dubbel gips (se figur 3:7), enkel
gips och OSB (se figur 3:8) i enlighet med Wood Tubes montageguide. VV&ggarna placeras i
karl och tatas med silikon runt vaggkanterna och stalskenan for att forhindra vattenlackage.
Darefter tillsatts vatten pa ena sidan av vaggen med en vattenhojd pa 45mm respektive 5
mm dar skivmaterialen ar i kontakt med vattnet. Efter tva dygn observeras hur mycket fukt
som pappersregeln har utsatts for.
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3.3.5 Mdgelobservation

e Dino-Lite Digital Microscope Premier.
e Wood Tube provbit 45x70x10 mm
e Oklassat trd 45x70x10 mm

For att observera mogel placeras sex provbitar i RF 60%, 75% och 85%. Pallin et al.,
2011Efter tva veckor tas proverna ut och undersoks okulért och i mikroskop for att
kontrollera om det finns pavaxt pa nagon utav provbitarna. Pa tre utav provbitarna
kontrolleras mogel pa regelns yta och pa tre bitar kontrolleras mogel i tvérsnittet. De
omraden som undersoks markeras pa provbitarna och bilder tas genom mikroskopet och
anvands som jamforelse till nasta observation. En provbit i tra fran respektive klimat
undersoks ocksa. Eventuell mégelmangd pa provbitarnas yta och i tvarsnittet
dokumenteras. Undersokningen sker efter tva veckor och tre veckor.

3.3.6 Tryckhallfasthet och tryck-E-modul

e Wood Tube provbit 45x70x100 mm

For att undersoka reglarnas tryckhallfasthet och styvhet i tryck konditioneras 100 mm langa
reglar i respektive klimat och tas ut nar reglarna ar i jamvikt med klimatet. Langden pa
reglarna bestdmdes till 100 mm for att undvika knéckning. Tvarsnittsarean méats. Reglarna
placeras darefter i MTS provningsmaskin vertikalt, se figur 3:9. Regeln placeras centralt i
maskinen och provningsmaskinen trycker regeln pa en jamn yta éver tvarsnittet. Lasten
Okar och regeln komprimeras. Tryckkraft och deformation mats. Férsoken upprepas for tre
reglar fran respektive klimat med RF 33%, 60%, 75%, 85%.

—
Figur 3:9 MTS provningsmaskin vid matning av tryckhallfasthet och styvhet vid tryckbelastning.
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3.3.7 Bojhallfasthet och E-modul for bojbelastning
e Wood Tube provbit 45x70x480 mm samt 45x70x1000 mm

For att studera regelns bojhallfasthet och bojstyvhet utfors experiment pa tva langder pa
reglarna, 480 mm och 1000 mm. Pappersreglarna med langden 480 mm konditioneras i RF
33%, 60%, 75%, 85%. Klimatboxarnas storlek begransar langden pa reglarna. Nar reglarna
ar i jamvikt med respektive klimat placeras reglarna som en fritt upplagd balk i MTS
provningsmaskin i trepunktsbojning, se figur 3:10. En metallplatta med matten 30x30 mm
placeras for att fordela punktlasten pa en jamn yta pa balken. Forsoken upprepas med tre
provbitar av langden 480 mm fran respektive klimat 33%, 60%, 75% och 85%. Ytterligare
tre provbitar pa 1000 mm som ar i jamvikt med laboratoriets klimat och tre provbitar som
ar i jamvikt med klimatrummet med RF 60% testas for att undersoka skillnader pa grund av
balkarnas langd.

Figur 3:10 Fritt upplagd balk i MTS provningsmaskin. Balklangd 480 mm

3.3.8 Utdragning av skruv

e Essve Boardskruv 3,9x30 mm
e Wood Tube provbit 45x70x150 mm

En Essve boardskruv 3,9x30 mm skruvas in i respektive regel, skruven ar vald utefter
Wood Tube montageguide (Wood Tube, 2022). | experimentet testas tre reglar fran
respektive klimat med vardera en skruv. Reglar tillsammans med skruvarna placeras i
klimaten med RF 33%, 60%, 75%, 85%. For att kontrollera att provbitarna ar i jamvikt med
klimatet vags bitarna tills viktokningen avstannat. Darefter tas bitarna ut och provas i MTS
provningsmaskin. For att fa grepp om skruvarna i maskinen anvands ett verktyg som ar
anpassat for provningsmaskinen, se figur 3:11. Wood Tube regeln halls fast i
provningsmaskinen genom att den ar inskjuten i en stalprofil. Dragkraft och
utdragningsdeformation mats.
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Ytterligare tre reglar testas efter att de har utsatts for varierande fukt, genom att flytta
proverna mellan klimatboxarna med 33% och 85% RF. Tiden som reglarna var i de olika
klimaten anpassades efter att de alltid skulle vara lika lange i det torra respektive fuktiga
klimatet men utan att de behover flyttas pa helgerna. Hur lange proverna fanns i de olika
klimaten kan ses i figur 3:12.

Efter konditioneringen genomfdrs experimenten for utdragning i MTS provningsmaskin for
att undersoka hur ett vaxlande klimat paverkar infastningsskruvarna.

Resultaten for samtliga utdragningsférsok antecknas och jamfors med handberakningar pa
vilken last som skruvarna kan utséttas for i ett realistiskt fall.

RF [%]

100

75

50

25

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [dagar]

Figur 3:12 Tidsintervall dver provbitar som véxlat klimat
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4 Resultat

Resultat fran experimenten presenteras i tabeller, diagram och bilder. Efter varje resultat
finns &ven en kort diskussion kring resultatet. En generell diskussion presenteras i kapitel 5.

4.1 Fuktkvot

Materialets fuktkvot i de olika klimaten redovisas i tabell 4:1, for provbitarna fran samma
klimat redovisas &ven ett medelvérde. Provbitar som konditionerats i ett klimat med RF
33% har en jamviktsfuktkvot pa i snitt 4,7 %. For 60%, 75% och 85% RF blir
jamviktsfuktkvoten 7,5%, 8,7% respektive 10,8%. Skillnaden mellan fuktkvoten hos
provbitarna fran samma klimat anses bero pa felkallor i matningarna och forsummas har.
Slutsatsen dras att fuktkvoten & densamma for varje provbit i samma klimat.

Tabell 4:1 Fuktkvot for provbitar i klimat med olika RF.

. Vikt Vikt efter 0

RF Provbit uppfuktad [g] uttorkning [g] Fuktkvot [%]
Alfu 5.8 5.6 4.9
33%  A2fu 5.7 5.5 4.8
A3fu 5.8 5.5 4.5
Medelvarde 5.8 5.5 4.7
B1fu 5.9 5.5 7.6
60%  Bofy 59 55 7.5
B3fu 5.9 5.5 7.5
Medelvarde 5.9 5.5 75
Clfu 6.0 5.5 8.7
75%  cofy 5.8 5.4 8.6
C3fu 5.9 5.4 8.8
Medelvarde 5.9 5.4 8.7
D1fu 6.0 5.4 10.8
85% D2fu 6.1 5.5 10.8
D3fu 6.0 5.4 10.7
Medelvérde 6.0 5.4 10.8

Pappret som reglarna &r tillverkade av absorberar fukt fran omgivningen, materialet ar alltsa
hygroskopiskt. Viktokningen for provbitarna vid konditioneringen var snabb och efter en
dag var de flesta provbitarna i jamvikt med klimatet. Materialet absorberar darmed fukt
snabbt. Det konstaterades dven att de storre provbitarna absorberade vatten lika snabbt som
de mindre bitarna. Viktdkningen per 10 mm langd i samtliga provbitar var densamma.
Darmed sker vattenabsorption bade genom materialytan och genom tvérsnittet. Vid 75%
RF och en konstant temperatur pa 20 °C har trd en jamviktsfuktkvot pa 15%. Jamfort med
pappen tar darmed tra upp mer vatten fran det omgivande klimatet. Detta kan bero pa
limmet i pappersregeln som fungerar som en angbroms. Da pappersregeln tillverkas av
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tunna limmade lager papper ar limmet en stor del av materialet jamfort med exempelvis
limtra som ocksa bestar av limmade lager, men déar limmet ar en mindre del av materialet.

4.2 Langdutvidgning

Fuktbetingande rorelser &r vanligt for en del material som till exempel tré och trébaserade
material. | tabell 4:2 redovisas pappersregelns svallning i olika riktningar efter
konditionering i klimat med olika RF. Dimensionsforandringen redovisas i tabell 4:3 och
okningen av materialets dimensioner per procentenhetsokning av RF och fuktkvot
redovisas i tabell 4:4. De olika dimensionerna som mats ar langd, bredd, hdjd, godstjocklek

enligt figur 4:1.

-

| X

Figur 4:1 Regelns dimensioner

Godstjocklek

Hojd

Tabell 4:2 Provbitarnas dimensioner fore och efter konditionering i klimat med olika RF.

Rumsklimat RF 24% Efter klimatisering
RF | Provbit ') 5ngd [ Bredd | Hojd | Godstjocklek | Langd | Bredd | Hojd| Godstjocklek
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [[mm] [mm]
Alla 99.1 463 69.8 43| 992 466 69.9 4.3
33%| A2l4 99.0 461 69.9 42| 992 464 701 4.3
A3la 99.1 463 69.9 42| 992 467 700 4.2
Blla 988 454 69.9 43| 990 464 702 4.2
60%|B2la 983 463 69.9 44| 986 467 703 4.8
B3la 99.3 467  69.7 48| 995 472 703 45
Clla 99.2 446 700 44| 996 460 70.6 4.6
75%|C2la 98.6 466 70.0 46| 99.0 475 704 4.6
C3la 99.2 443 702 44| 996 461 706 45
D1la 99.2 459 700 44| 998 474 706 4.7
85%| D2l4 99.1 461 697 40| 997 476 707 4.7
D34 99.2 454 702 43| 997 473 709 45
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Tabell 4:3 Dimensionsférandring av materialet efter konditionering i klimat med olika RF. Startklimat var 20 grader och

24% RF.
Forandring i Forandring i Forandring i Forandring i
langd bredd Hoéjd godstjocklek
RF Provbit mm % mm % mm % mm %
Alla 0.1 0.1 0.3 0.65 0 0 0 0
A2la 0.1 0.1 0.3 0.65 0.2 0.29 0.1 2.38
33% A3la 0.1 0.1 0.4 0.86 0.1 0.14 0 0
Medelvéarde 0.1 0.1 0.33 0.72 0.1 0.14 0.03 0.79
Okning per %-enhets 6kning
av RF 0.01 0.08 0.02 0.09
Billa 0.2 0.2 1.1 2.42 0.3 0.43 0 0
B2la 0.3 0.31 0.4 0.86 0.4 0.57 0.4 9.09
60% B3la 0.3 0.3 0.5 1.07 0.5 0.72 -0.3 -6.25
Medelvarde 0.27 0.27 0.67 1.45 0.4 0.57 0.03 0.95
Okning per %-enhets okning
av RF 0.01 0.04 0.02 0.03
Clla 0.5 0.5 14 3.14 0.6 0.86 0.2 4.55
C2l4 0.4 0.41 0.8 1.72 0.3 0.43 0 0
75% C3la 0.4 0.4 1.8 4.06 0.4 0.57 0.1 2.27
Medelvarde 0.43 0.44 1.33 2.97 0.43 0.62 0.1 2.27
Okning per %-enhets okning
av RF 0.01 0.06 0.01 0.04
D1l 0.6 0.6 15 3.27 0.7 1 0.3 6.82
D2I4 0.6 0.61 15 3.25 1 1.43 0.6 15
85% D3l4 0.5 0.5 1.9 4.19 0.7 1 0.2 4.65
Medelvarde 0.57 0.57 1.63 3.57 0.8 1.14 0.37 8.82
Okning per %-enhets okning
av RF 0.01 0.06 0.02 0.14

Den storsta dimensionsforandringen har skett i materialets godstjocklek, daremot
observeras en stor felkélla i de sma méatvardena. Exempelvis har provbit tre, som

konditionerats i klimat med RF 60% en minskning av godstjockleken med 6% efter
uppfuktning medan provbit tva fran samma klimat visade en 6kning av godstjockleken med
9%. En liten spridning mellan provbitarna i kombination med osékerhet vid méatningarna
anses vara forklaringen till skillnaden.

For provbitar som konditionerats i ett klimat med RF 85% observeras en dimensionsékning
i samtliga riktningar. Minst ar 6kningen i langd och héjd och storst &r 6kningen i bredd och
godstjocklek. I tabell 4:4 sammanstélls dimensionsékningen vid 6kning av RF med 1%-
enhet samt vid 6kning av fuktkvoten med 1%-enhet. P& grund av for stora felkallor
sammanstélls inte 6kningen av godstjocklek.
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Tabell 4:4 Okning av pappersregelns dimensioner per procentenhetsdkning av RF.

Riktning Okning per Okning per
procentenhetsokning av RF | procentenhetsdkning av
[%0] fuktkvot [%0]

Langd 0.01 0,08-0,14

Bredd 0,04-0,08 0,41-1,03

Hojd 0,01-0,02 0,13-0,2

Jamfort med trd, exempelvis furu och gran, sker en stérre dimensionsékning hos
pappersreglarna. Vid en 6kning av fuktkvoten med 1%-enhet for tra 6kar dimensionerna
med 0,01-0,02% l&ngs fiberriktningen (Burstrom & Nilvér, 2019). For pappersregeln sker
en 6kning med 0,08-0,14% langs regeln vid en 6kning av fuktkvoten med 1%-enhet.

En 6kning av langden pa en regel kan medfora stora problem i konstruktionen. En tréaregel
med langden 2,5 m 6kar langden med ca 3 mm vid en 6kning av RF fran 24% till 85%
(Burstrém & Nilvér, 2019) medan en pappersregel med samma langd ¢kar ca 13 mm vid
samma klimat. Dimensionsokningar i tvarsnittet &r relativt sma och anses inte skapa
problem for konstruktionen ndr materialet anvands som en regel.

For tra finns en stor skillnad i svallning beroende pa riktningen. Tra har stérre
fuktbetingande rorelser i tangentiell och radiell riktning &n i fiberriktningen (longitudinell
riktning). Det finns likheter med pappersregelns fuktbetingande rorelser. Férandringen
langs pappret ar mindre an forandringen i papprets tjockleksriktning (godstjockleken).
Limmet i pappersregeln kan ocksa paverka de fuktbetingande rorelserna. Beroende pa hur
limmet reagerar i kontakt med fukt kan dimensionerna hos materialet paverkas.

Slutsatsen dras att det finns fuktbetingande rorelser hos materialet. Felkallor i matningar
resulterar i att exakta matt pa dimensionsforandringar i tjockleksriktning ar svart att
faststalla. Daremot kan slutsatsen dras att materialet svaller mer i papprets tjockleksriktning

an langs materialet.
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4.3 Kapillarsugning

Resultatet dver materialets vattenupptagning Over tid redovisas i figur 4:2. Experimentet
gjordes med tva vattenhojder, 45 mm och 5 mm for att undersoka eventuella skillnader i
materialets kapillaritet.
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Figur 4:2 Resultat dver total vattenupptagning 6ver tid for prov med 5 mm vattenhdjd och 45 mm vattenhdjd

Vattenupptagningen i de kapade reglarna och de okapade kontrollreglarna & densamma och
darfor dras slutsatsen att skarvarna i de kapade reglarna inte paverkar kapillariteten i
materialet. Den kapilldra stightjden kan darmed faststéllas genom att studera fuktkvoten i
varje 50 mm intervall i de kapade reglarna. Mer vatten absorberades av reglarna som
placerades i vattenbadet med 45 mm vattenhdjd an i reglarna i 5 mm vattenhgjd. Detta
beror pa att materialet absorberade vatten bade genom materialytan (dvs fran sidan) och
genom tvarsnittet (kapillart). I provningen med 5 mm vattenhdjd absorberades vatten till
storsta del genom tvérsnittet, dvs via kapillaritet.

Provningen med 45 mm vattenbad avbrots efter 24 h da limmet i provbitarna I6stes upp och
kontaktytan mellan bitarna minskade och bidrog till for stora felkallor i provningen. | figur
4:3 redovisas ett diagram 6ver den uppsugna vattenmangden for varje hojdintervall pa
regeln dver tid for provningen av regel A med 45 mm vattenbad. Efter 22 h hade vattnet
stigit 200-250 mm i regeln. | tabell 4:5 redovisas fuktkvoten for varje skikt i regeln.
Diagram over den kapillara stighdjden for regel B finns i bilaga 3. Provningarna foljer
varandra och inga storre skillnader observerades.
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Figur 4:3 Resultat av vattenupptagning i varje 50 mm provbit i den staplade regeln A vid 45 mm vattenbad

Den kapilléra stightjden for den staplade regeln C med 5 mm vattenbad redovisas i figur
4:4. Efter 3 dygn har vattnet stigit kapillart 250-300 mm i regeln. Experimentet avslutades
efter 71 h da karlet torkat ut efter helgen. Materialets maximala kapillara stightjd har inte
faststallts av proverna och med stor sannolikhet hade den kapillédra stightjden 6kat om

provningen fortgatt. Resultatet fran samma provning med regel D finns i bilaga 3. Proverna

foljer varandra och inga storre skillnader har observerats. Fuktkvoten fér samtliga

hojdintervaller i proverna har sammanstéllts i tabell 4:5.
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Figur 4:4 Vattenupptagning i varje 50 mm provbit i den staplade regeln C vid 5 mm vattenbad
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Tabell 4:5 Fuktkvot for staplade provbitar i 45 mm vattenbad och 5 mm vattenbad

Fuktkvot = Fuktkvot Fuktkvot Fuktkvot Fuktkvot
Hojdintervall [mm] 0 h [%] 1 h [%] 3 h[%] 5h [%] 24 h [%]

Regel A 45mm vatten

50-100 5.8 1245 130.9 132.9 144.6
100- 150 5.1 39.3 90.0 110.4 126.9
150- 200 44 4.6 5.8 16.1 1115
200- 250 3.9 4.0 4.2 44 38.1
250- 300 4.7 4.9 5.0 51 6.7

300- 350 4.8 4.8 4.9 51 6.1

Regel B 45mm vatten

50-100 5.6 121.9 129.0 133.6 144.2
100- 150 5.0 39.2 89.5 110.4 127.2
150- 200 41 4.3 6.1 14.2 110.7
200- 250 4.2 44 45 4.8 31.3
250- 300 4.7 4.8 4.9 51 6.8

300- 350 4.7 4.7 4.8 5.0 6.0

Regel C 5mm vatten

50-100 6.1 81.8 115.2 120.4 132.7
100- 150 6.0 7.2 26.0 48.9 117.6
150- 200 5.4 5.6 5.7 5.8 72.1
200- 250 4.1 4.2 4.3 44 5.6
250- 300 3.0 3.1 3.1 3.2 4.0

300- 350 4.7 4.8 4.8 4.9 5.2

Regel D 5mm vatten

50-100 6.1 6.4 117.1 142.4 131.7
100- 150 6.0 3.7 21.5 121.2 116.8
150- 200 5.5 3.7 5.8 421 60.8
200- 250 4.5 3.6 4.8 4.8 6.1
250- 300 3.1 3.6 3.3 3.8 4.2
300- 350 4.3 3.6 4.4 4.3 4.9

Fuktkvoten for provbitarna i 45 mm vattenbad ar hdgre &n for provbitarna i 5 mm
provningen. Efter uttorkning beraknades fuktkvoten i provbitarna pa hojdintervallet 50-100
mm till cirka 144%. Detta beror pa att den hoga vattenh6jden mojliggjort en
vattenupptagning genom materialytan och tvérsnittet. Provbitarna i héjdintervallet 0-50
mm l6stes upp i provningen med 45 mm vattenhdjd vilket bidrog till en stor felkalla. Ett
foto pa provbitarna redovisas i figur 4:5.
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Figur 4:5 Nedersta provbitarna (0-50mm) efter 45 mm vattenbad i 24h.

Den kapillara stighdjden i kontrollreglarna avlases till 238 mm fér 45 mm provningen och
254 mm for 5 mm provningen efter respektive maxtid. For att bromsa avdunstningen av
vattnet i kérlen under natterna placerades ett glas 6ver delar av kérlen. Detta medférde en
okad relativ luftfuktighet i behallaren med reglarna och anses vara anledningen till en
viktokning av provbitarna hogst upp da inget vatten observerades okulart genom tvarsnittet
i provbitarna.

Slutsatsen dras att vatten stiger kapillart i materialet. Hoga vattennivaer i direkt kontakt
med materialet skadar materialet. Materialets tvarsnitt bor inte vara i direkt kontakt med
vatten. Den kapilléra stightjden i materialet ar inte faststallt, men efter 71 h med 5 mm

vattenniva observeras en kapillar stighojd pa 250-300 mm.

4.4 Oversvamning

Vid dversvamningsforsoken placerades vaggen i ett vattenbad pa 5 mm under tva dygn med
konstant vattenniva, darefter tillsattes inget nytt vatten tills kérlet torkat ut efter ytterligare
tva dagar. Vaggen demonterades darefter och kapillariteten mellan materialen observerades.
| vaggen med enkel gips steg vattnet kapillart langs stalskenan och reglarna pa baksidan av
vaggen vilket visar att vattnet stiger kapillart mellan material. Den synliga kapillara
stigh6jden mellan materialen observerades till cirka 250 mm.

For vaggelementet med dubbel gips observerades en kapillaritet mellan gipsskivorna. |
figur 4:6 redovisas fukten pa baksidan av det yttersta gipslagret. Bakom det andra
gipslagret steg vattnet kapillart 1angs med reglarna. Resultatet redovisas i figur 4:7. En 6kad
fukthalt hos reglarna i bada vaggelementen observerades efter experimenten men inga
synliga férandringar av reglarnas dimension och styvhet konstaterades.
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Figur 4:6 Yttre gipsskivé i véggelement med 2 lager gips
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Figur 4:7 Inre ipskiva i vaggelemnt med 2 lager gips

For vaggelementet med ett lager gips och OSB observerades en kapillaritet mellan
skivmaterialen. Vatten steg kapillart genom OSB skivans tvérsnitt som varit i kontakt med
vatten men ingen fuktvandring genom gipsskivan till OSB skivan och vidare till
pappersreglarna kunde faststéllas. I figur 4:8 och 4.9 redovisas skivmaterialen efter
experimentet.

Figur 4:8 Gipsskiva i vagge:eméﬁ d gps ohOSB Figur 4:9 OSB-skiva i véggelement med gips och OSB

En kapillaritet hos samtliga material i vaggelementen observerades. Den storsta
kapillariteten har skett langs pappen pa gipsens baksida. Kapillaritet mellan material beror
pa ett kapillart undertryck som skapas mellan materialen. Detta gor att vatten stiger mellan
material och i materialet. Bade gipsskivan som anvants vid provningen och OSB-skivan &r
fuktkénsliga material med en kapillaritet. Vid 6versvamning som medfor skador likt utfort
experiment paverkas samtliga element i vaggen. | mégelmétningar pa gips har det
konstaterats att gips kan utsattas for pavaxt vid uttorkning redan efter 48 h pa grund av en
langsam uttorkning dar fukt tillsatts i materialet inifran och skapar ett gynnsamt klimat for
mogelpéavaxt (Horner et al., 2001 refererad i Johansson et al., 2005). Aven tré visar en
forsamring av egenskaper vid 6kad fukthalt och riskerar att utsattas for pavéxt vid hoga
fukthalter under lang tid.
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Slutsatsen dras att egenskaperna i samtliga material i vdggelementen forsamras vid
oversvamning. Med storsta sannolikhet kravs ett byte av flera material efter en
oversvamning. Daremot har inga storre skador observerats pa reglarna bakom
vaggelementen. Mer omfattande méatningar pa fuktbelastningen hos reglarna krévs for att
faststalla hur egenskaperna i pappersreglarna forandras vid éversvamning med 5 mm
vattenniva. Uttorkning av materialet ar ocksa intressant att studera for att underséka om
reglarna behdver bytas vid en dversvamning eller om egenskaperna aterstélls efter
uttorkning.

Oversvamningsforsoket med 45mm vatten fick avbrytas da vattennivan skapade ett for hogt
tryck mot vaggelementet och tatningen mellan stalskenan och kérlet brast vilket medférde
att vatten lackte in i stalskenan och nadde reglarna.

4.5 Mogelobservation

Maogelobservation gjordes efter tva veckor och tre veckor for materialprover som placerats i
klimat med RF 75% och RF 85%. Samma punkt pa proverna observerades och foton togs
for att undersoka eventuella forandringar. Inget mogel observerades pa proverna.
Materialprover fran klimatet med RF 60% undersoktes vid forsta matningen men da
proverna fran de fuktigare klimaten inte visade nagon pavaxt gjordes inte fler matningar pa
provbitarna fran klimatet med RF 60%. | figur 4:10 och 4:11 redovisas bilder pa ett
materialprov fran klimatet med RF 85% med forstoringsfaktor 50. Da materialet ar
tillverkat av atervunna fibrer finns det stor spridning av farg och fibrer i materialet vilket
forsvarar observationen. Fler bilder fran mdgelobservationen finns i bilaga 4.

Figur 4:10 Mogelobservation 3/5, RF 85% forstoringsfaktor Figur 4:11 Mogelobservation 11/5, RF 85%forstoringsfaktor 50
50.

Tre provbitar i tra placerades i varje klimat, inget mogel observerades pa nagon av
proverna. FOr att konstatera en kritisk luftfuktighet hos pappersregeln kravs mer omfattande
métningar. Da organiska material utsatts for mogelpavaxt vid klimat med hog RF kommer
pappersreglarna troligen utsattas for pavéaxt om materialet befinner sig i en gynnsam miljo
under en lang tid. Detta ar dock inget som observerats i studien, troligtvis pa grund av den
for korta tiden.

Mdgelsporer har inte inokulerats pa proverna i studien, mogelsporer fran luften i

laboratoriet kan dock ha kontaminerat proverna. For att sékerstélla att det inte finns nagon
tidig pavaxt pa proverna kravs en undersokning av proverna med en storre
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forstoringsfaktor. Slutsatsen dras att ingen synlig pavéaxt observerats pa provbitarna i RF
60%, 75% och 85% efter tre veckors konditionering.

4.6 Tryckhallfasthet och E-modul i tryck

For att undersdka tryckhallfastheten hos materialet valdes langden pa provbitarna till enbart
100 mm for att undvika kndckning. | figur 4:12 redovisas en provbit efter utfort experiment
dar bilden redovisar hur materialet buktats i skarvarna vid deformation. | figur 4:13
redovisas ett diagram for skillnaden i arbetskurvan (kraft mot forskjutning) mellan
provbitarna som hade konditionerats i de olika klimaten med RF 33%, 60%, 75% och 85%.

igur 4:12 Provbit efter experiment

== RF 33% == RF60% RF 75% == RF 85%

Tryckkraft [kN]

Deformation [mm)]

Figur 4:13 Arbetskurva som kraft mot deformation i tryckforsék. Medelvarde av 3 prover per klimat
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Diagrammet visar en tydlig minskning av tryckkapaciteten vid en 6kning av RF. Vid 33 %
RF &r medelvardet for den maximala kraften 7,1 kN medan medelvéardet for proverna i RF
60% har minskat till ca 5,7 kN. Vid en 6kning av RF till 75% minskar den maximala
tryckkraften till ett medelvarde pa 4,5 kN och vid RF 85% ar medelvardet for regelns
tryckhallkapacitet 4 kN. Materialet har under provningarna buktat i skarvarna pa pappen
vilket anses vara materialets svaga punkt. Detta bidrar aven till skillnader mellan proverna
fran samma klimat. Nedan i figur 4:14 och 4:15 presenteras diagram for samtliga provbitar i
RF 33% och 60% dér det visas att spridningen ar relativt begrénsad. | bilaga 4 redovisas
aven diagram for reglarna i RF 75% och 85%.
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Figur 4:14 Arbetskurva for tre 100 mm pappersreglar vid RF 33%.
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Figur 4:15 Arbetskurva for tre 100 mm pappersreglar vid RF 60%.

Med hjélp av métresultat (tryckkraft och deformation) samt provernas tvarsnittsarea och
langd kan aven arbetskurvan plottas som spannings-tojnings-diagram sa att
tryckhallfastheten och styvheten i tryck kan bestammas, se figur 4:16.
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Figur 4:16 Spannings-tojningsdiagram fér 100 mm l&nga pappersreglar i klimat med RF 33%, 60%, 75%, 85%.

Tryckhallfastheten definieras som maximala spanningen under testet och hér syns det
tydligt att tryckhallfastheten minskar med 6kad fuktkvot for proverna. Tryckhallfastheten
minskar fran ca 7,5 MPa (33% RF) till ca 4,3 MPa (85%RF). Materialets elasticitetsmodul
berdknas som lutningen av den linjara delen av grafen i figur 4:16, se berdkningar i bilaga
5. | tabell 4:6 redovisas varden pa elasticitetsmodulen hos materialet vid olika RF.

Tabell 4:6 Tryckhallfasthet och Elasticitetsmodul for pappersreglar vid RF 33%, 60%, 75%, 85%.

RF Elasticitetsmodul [MPa] Omax [MPa]
33% 782 75
60% 535 6,2
5% 540 48
85% 380 43

Vid en 6kning av RF fran 33% till 85% minskar materialets elasticitetsmodul med cirka
50%. Jamfort med tra paverkas styvheten mer i en pappersregel vid fuktiga klimat. Vid
dimensionering av trakonstruktioner reduceras hallfastheten med ca 20% for delar av
konstruktionen dar traet har en medelfuktkvot pa dver 20% (Isaksson & Martensson, 2019).
Vid 85% RF har de flesta traslag en fuktkvot pa ca 18% (Svenskt trd, 2021). Tréets
barformaga och styvhet paverkas alltsa mindre av en 6kad RF an pappersreglarna. Daremot
syns en spridning mellan proverna och for att sakerstalla materialets tryckhallfasthet och
elasticitetsmodul krdvs mer omfattande matningar. Diagram med arbetskurvan (last-
deformation) fér samtliga provbitar i klimat med RF 75% och 85% finns i bilaga 5.
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4.7 Bojhallfasthet

For att underséka hur materialets bojmotstand paverkas vid en 6kad fuktkvot testades tre
480 mm balkar fran vardera klimat i trepunktshdjning. Resultatet dver skillnaden mellan
balkarna redovisas i figur 4:17.

== RF 33%
== RF 60%

RF 75%
== RF 85%

Tryckkraft [kN]

0.5

0.0

0 5 10 15

Deformation [mm]

Figur 4:17 Arbetskurva fran trepunktsbojning med 480 mm langa balkar som konditionerats i klimaten med RF 33%,
60%, 75%, 85%.

Diagrammet visar en minskning av regelns kapacitet i bojning vid en 6kad RF. Vid 33 %
RF &r balkens medelvérde pa maximal last 1,47 kN medan medelvérdet vid RF 60% har
minskat till ca 1,07 kN. Vid en 6kning av RF till 75% minskar den maximala lasten till ett
medelvérde pa 0.94 kN och vid RF 85% ar medelvardet 0,74 kN. Balkarna som
konditionerats i respektive klimat har en likvardig bojkapacitet vilket ses i en ganska lag
spridning. | bilaga 6 redovisas diagram for samtliga provbitar i RF 33%, 60%, 75%, 85%.

| figur 4:18 redovisas diagram for skillnaden mellan tre 1000 mm langa balkar i jamvikt

med laboratoriets RF pa 24% som noga kontrollerats under lang tid, och tre 1000 mm langa
balkar fran klimatrummet med RF 60%.
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Figur 4:18 Arbetskurva i trepunktsbdjning for 1000 mm balkar som konditionerats i RF 24% och 60%.

Resultatet av experimentet visar att 21000 mm balkarna som var i jamvikt med klimatet i
laboratoriet pa RF 24% klarar en maximal punktlast mellan 0,8-0,9 kN. Balkarna gick till
brott vid en nedbdjning pa 31 mm, 34 mm och 37 mm. Fér de tre balkarna som
konditionerats i klimatrummet pa 60% uppmattes maximal punktlast till 0,62—-0,66 kN och
en av balkarna gick till brott vid 41 mm nedbdjning medan de tva andra balkarna fortsatte
att deformeras utan synligt brott. I figur 4:19 redovisas ett foto pa en av balkarna som gick
till brott. I figur 4:20 redovisas ett foto pa en balk som deformerades.

Figur 4:19 Brott pa 1000 mm balk vid RF 60%. Figur 4:20 Deformation pa 480mm balk vid RF 75%

| tabell 4:7 presenteras resultat av berdkningar av elasticitetsmodul och maximal spanning
(bojhallfasthet) for de 480 mm langa balkarna i olika klimat. | tabell 4:8 redovisas resultat
av berakningar av elasticitetsmodul och maximal spanning for de 1000 mm langa balkarna i
olika klimat. En stor felkalla i vardena observeras pa grund av hur balkarna beter sig vid
brott. Utforligare studier kravs for att faststélla materialets elasticitetsmodul, se berdkningar
i bilaga 6.

34



Tabell 4:7 Elasticitetsmodul och maximal spanning fér 480 mm balkar vid RF 33%, 60%, 75%, 85%.

RF Elasticitetsmodul [MPa] Omax [MPa]
33% 1066 20,7
60% 837 14.9
5% 717 12.7
85% 487 104

Tabell 4:8 Elasticitetsmodul och maximal spanning fér 1000 mm pappersbalkar vid RF 24% och 60%.

RF Elasticitetsmodul [MPa] | 6max [MPa]
24% 4433
27.7
60% 2886
20,7

Vid en okad relativ luftfuktighet minskar balkens bojhallfasthet. Detta observeras for 480
mm balkar och 1000 mm balkarna. Samtliga av de langa balkarna gick till brott vid RF 24%
medan endast en av balkarna gick till brott vid RF 60%, detta kan medfdra stora felkéllor
och behover undersokas narmare. Minskningen av bojhallfasthet vid 6kad RF kan dock

konstateras och slutsatsen dras att pappersregelns bojhallfasthet och bojstyvhet minskar i
klimat med hogre RF.
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4.8 Utdragning av skruv

Materialets utdragshallfasthet for olika klimat testades for att undersoka hur en dkad
fuktkvot paverkar infastningar i materialet. I figur 4:21 redovisas skillnaden i utdragskraft
mellan provbitar som konditionerats i klimat med RF 33%, 60%, 75%, 85% samt provbitar
som har véxlat mellan klimaten RF 33% och 85%. For provningen anvands Essve
boardskruv 3,9x30 mm.

== RF 33% == RF60% RF 75% == RF 85% == Vaxlande RF

0.4

Dragkraft [kN]

Utdragning [mm]

Figur 4:21 Arbetskurva vid utdragsforsok for provbitar som konditionerats i RF 33%,60%,75%, 85% och provbitar som
har véaxlat mellan RF 33% och 85%.

Diagrammet visar ingen minskning av utdragskraft vid en 6kad RF. Vid 33% RF &r
medelvardet for utdragningen 0,32 kN medan medelvardet for RF 60% ar 0,36 kN. Vid
okning av RF till 75% och 85% &r medelvérdet av utdragskraften 0.34 kN. Provbitarna som
har véaxlat RF mellan 33% och 85% har ett medelvérde pa 0,32 kN. Till skillnad fran boj-
och tryckforsoken ses har alltsa ingen minskning av kapacitet vid uppfuktning.

En forklaring till att infastningen inte har paverkats av en 6kad RF &r att pappret ar ett
levande material som svéller vid uppfuktning. Dimensionsokningen i materialet till foljd av
uppfuktningen kanske kan komplettera for den minskande hallfastheten i pappret.
Slutsatsen dras att pappersregelns utdragshallfasthet inte paverkas av ett klimat med hogre
RF, men det rekommenderas fler tester for att bekrafta detta.

| bilaga 7 redovisas diagram for samtliga provbitar i RF 33%, 60%, 75%, 85% samt
provbitarna som véxlat mellan 33% och 85%.

36



5 Generell diskussion

Wood Tubes byggregel i papper anvénds till icke barande innervéggar, den del av
konstruktionen i en byggnad som ar mest skyddad fran fukt. For rum som utsatts for hoga
luftfuktigheter, exempelvis tvattstugor, stélls krav pa vattenavvisande ytskikt. Detta ytskikt
fungerar som en angbroms och medfor att reglarna i vaggen inte utsatts for klimat med
hogre fuktighet &n cirka 35% vilket inte anses vara riskfyllt for materialet. Daremot kan den
relativa luftfuktigheten i bostader uppna 60-70% under perioder med hdg anghalt i
utomhusluften. FOr innervaggar utan vattenavvisande ytskikt innebar det att reglarna kan
befinna sig i ett klimat pa cirka 50%.

| studien klimatiseras reglarna till 60% RF for att undersoka hur materialets egenskaper
paverkas i inneklimat med hoga luftfuktigheter under Iang tid. En minskning av materialets
tryckhallfasthet och bojhallfasthet och sma fuktbetingande rorelser noteras. Daremot
paverkas inte infastningar i materialet och ingen mikrobiell pavaxt konstateras under
forsokstiden (3 veckor). Studien tar inte hansyn till uttorkning vilket kan paverka
materialets kapacitet och har stor betydelse vid undersokning av fuktbelastning inuti
konstruktioner.

For att undersoka hur pappersreglarna paverkas som material i exempelvis
utfackningsvaggar kravs studier pa hur materialet beter sig vid relativa luftfuktigheter kring
70%. Provbitarna klimatiseras till RF 75% for att undersdka hur materialets egenskaper
forandras. En tydlig minskning i bade boj- och tryckhallfasthet noteras medan infastningar i
materialet inte paverkas. Ingen mikrobiell pavéxt noteras pa proverna vid RF 75% (under 3
veckors tid). Vid klimatet 70% RF upptar materialet fukt fran omgivningen till en fuktkvot
pa 8,7%. Den upptagna fukten i regeln bidrar till en dimensionsékning som kan ge
konsekvenser vid anslutningar i konstruktionen. For att utreda hur en dimensionsokning i
materialet paverkar anslutningar i konstruktionen kravs vidare studier.

Direkt fukt paverkar daremot pappersregeln avsevart. Pappersregeln absorberar en stor
méangd vatten kapillart genom tvarsnittet. Regeln bor darfor forvaras i miljéer som ar
skyddade mot direkt fukt. Experiment visar att materialet &r kénsligt mot stora mangder
fukt i direkt kontakt med materialet. Vid extrema forhallanden kan materialet uppna
fuktkvoter pa 140% vilket medfor att materialet tappar sin hallfasthet och I6ses upp. Vid
mer realistiska forhallanden, exempelvis vid dversvamning mot en vagg uppbyggd med
pappersreglar paverkas inte materialet avsevart. Vid 5 mm Gversvamning observeras
fuktvandring mellan materialen dér fukten transporteras med hjalp av kapillarkraft mellan
materialen. Daremot observeras ingen fukttransport genom skruvhalen och ingen storre
forsvagning hos reglarna konstateras. Det ar inte sakert att det krévs ett byte av reglarna vid
en éversvamning.

Reglarna bor skyddas fran direkt kontakt med fukt da materialet har en stor kapillaritet. Nar
materialet &r inbyggt i vaggen ar det skyddat av vaggens skivmaterial om en plotslig
oversvamning sker, sa lange vattnet inte lacker in i stalskenan och nar reglarnas tvarsnitt.
En vidare utredning kring hallfasthet vid ett vaxlande klimat kravs for att utreda hur regelns
hallfasthet paverkas av att vaxlande klimat.

Stora likheter mellan pappersregeln och tré noteras. Likt tré ar pappersregeln ett

hygroskopiskt material, ddremot absorberar trd mer fukt hygroskopiskt &n pappersregeln
vilket anses bero pa limmet i pappregeln som fungerar som en angbroms i materialet. Vid
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en okad fuktkvot visar materialen pa fuktbetingande rorelser, pappersregelns dimensioner
okar mest i tjockleksriktningen likt tra. Materialens barformaga paverkas vid 6kad fuktkvot,
pappersregelns hallfasthet reduceras mer an for tra. Bada materialen ar organiska men i
studien observerades ingen mikrobiell pavéxt efter tre veckor i 85% relativ luftfuktighet.
Mer omfattande studier kravs for att sdkerstélla pappersregelns kritiska luftfuktighet.
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6 Forslag till framtida studier

Likt manga nya byggmaterial som framstélls pa ett miljovanligt satt finns manga omraden
att utreda i syftet att framja utvecklingen for materialen. En del forslag pa framtida studier
om materialet presenteras nedan.

- Uttorkning — Manga byggmaterial forsamras i fuktiga miljoer men for att sakerstélla
materialets bestdndighet &r det intressant att studera uttorkning av materialet och
materialets sorptionskurva.

- Lim — En stor del av materialet bestar av lim mellan papperslagerna. For att undersoka
materialets fuktbestandighet narmare kravs mer omfattande studier pa limmet och hur
det reagerar pa fukt.

- Béarande delar — Studier kring hur materialet kan utvecklas for att bli en del av bérande
delar ar intressant for att utoka materialets anvandningsomrade.

- Elasticitetsmodul — Studier for att faststilla materialets elasticitetsmodul.

- Mogelstudier — Materialets kritiska luftfuktighet ar inte faststallt. Utforliga
mdogelstudier krévs for att sakerstélla materialets kritiska luftfuktighet.

- Utdragning — Mer omfattande studier kring materialets kapacitet i infastningar ar
intressant, dar skjuvning och dragkraft beaktas.
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7 Slutsats

Wood Tubes pappersreglar ar likt manga organiska material kansliga mot fukt.
Pappersreglarna absorberar vatten bade kapillart och hygroskopiskt. Jamfort med tra har
materialet en mindre jamviktsfuktkvot vid samma relativa luftfuktighet. Vid en tkad
fuktkvot i pappersreglarna svéller materialet, storst dimensionsokning sker i materialets
(papprets) tjocklek och minst langs regelns (papprets) langd. Vid en 6kad luftfuktighet
reduceras materialets tryck- och béjhallfasthet samt styvhet i tryck och béjning, men ingen
forandring av utdragshallfasthet har konstaterats. Ingen mogelpavéxt har observerats efter 3
veckor i RF 60%, 75%, 85%. Vid en simulerad 6versvdmning konstaterades ingen synlig
fuktpaverkan pa reglarna.

Slutsatsen &r att pappersregelns egenskaper paverkas av fukt, men inom materialets tankta
anvandningsomrade i icke barande innervaggar forvantas ingen forsamring av materialets
egenskaper. Vid anvandning av materialet i delar av konstruktionen med hogre
fuktbelastning, till exempel i utfackningsvaggar eller som bérande delar i konstruktionen
behéver materialets reducerade barformaga beaktas.
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9 Bilagor

Bilaga 1 Anghalt mellan skikt i yttervagg

d = Tjocklek

A = Varmekonduktivitet.
R = Varmemotstand

T = Temperatur

AT = Temperaturskillnad
Z = Angmotstand

v = Anghalt

Av = Skillnad i anghalt
Vs = Mattnadsanghalt

R_d
A
R
AT = o (T, = T,)
Z
Av:ﬁ(vl vy)
v
RF = —
Vg

[m]
[W/mK]
[M2K/W]
[°C]

[°C]
[s/m]
[g/m’]
[g/m’]
[g/m’]

[W/m

K]

[°C]

[9/m

[-]

°]

Tabell 9:1 Glaserberakning av anghalt mellan skikt i yttervagg, Lund, i februari. Klimatdata
och materialegenskaper ar hamtat fran Fukthandboken (Arfvidson et al., 2017) och
berdkningsmodellen ar hamtad ur Praktisk byggnadsfysik (Sandin., 2010).

Tabell 9:1 Glaserberakning av anghalt mellan skikt i yttervagg, Lund februari.

A
Skikt d [m] ‘7» W/mK] ‘R[mZK/\N] °C] ’T[°C] \[/5/m3] Z [s/m] [g/Vm3] v [g/m®]
L ] 2 se || s
wi | | | oo ool | | | | |
T | ez se| | | ess
| om| ol 1w am| | |mess| ooms| |
skiva 0.05 0.03 1.67 3.26 2564.10 0.0009
| | s red | | ess
| 05| oow| sz ww| | | wow| oo |
papp 0.195 0.037 527 10.30 10000  0.0036
| | [ T . | 4o
Angspérr | ‘ ‘ ‘ | ’ 3000000’ 1. 0780’ |
| | | | 15.84] 13.47] | | 6.046]
o | oo oon| wm| an| || wm| o |
Papp 0.07 0.037 1.89 3.70 3590 0.0013
o e sl || som
Gips | 0.013| 0.12| 011 o021 | | 2700 0.001| |

RF [-]
0.88

0.87

0.71

0.37

0.36

0.35




0.13)

9.11‘

| 19.75| 17.08|

0.25|

20| 17.2]

‘3018853

0.35

Tabell 9:2 Glaserberakning av anghalt mellan skikt i yttervagg, Karlstad i januari.
Klimatdata och materialegenskaper ar hamtat fran Fukthandboken (Arfvidson et al., 2017)
och berdkningsmodellen &r hdmtad ur Praktisk byggnadsfysik (Sandin., 2010).

Tabell 9:2 Glaserberakning av anghalt mellan skikt i yttervagg, Karlstad januari.

R
RWmM [mKw |AT Av
d [m] [°C] TC] |vs[g/m®] |Z[s/m] |[g/m®] |v[g/m®] |RF
-3.5 3.67 3.3397 0.91
0.04
0.109
Utsida -3.4 3.3 4.9632 1.504
Fasad
skiva 0.05 0.03 1.667 2564.1 0.002 3.342 0.711
4.557
Min ull +
papp 0.195 0.037 5.27 1.2 4.7 10000 0.009 3.351 0.274
14.41
Angspérr 3000000 2.691 6.042 0.364
15.6 12.22
Min ull+
Papp 0.07 0.037 1.892 5.173 3589.74 0.003 6.046 0.358
20.7 16.59
Gips 0.013 0.12 0.108 0.296 2700 0.002 6.048 0.35
21 16.88
Inne 0.13 0.355 21.4
20 17.28 6.048 0.35
Summa 9.107 3018854
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Bilaga 2 Anghalt mellan skikt i innervagg

Tabell 9:3 Klimatdata for Lund, april.

Lund, april | | Referens
Temperatur (T) 7,7°C 1
Relativ luftfuktighet (RF) | 77% 1
Anghalt utomhus (vy) 0,00625 kg/m® | 1
Volym (V) 25m?® -
Luftomséttning (n) 0,504 oms/h 2
Fuktproduktion tvétt (G1) | 0,3 kg/h 3

1) Arfvidsson et al., 2017.
2) Boverkets byggregler [BBR], 2011
3) Pallinetal., 2011

Nedan ekvation anvands vid berékning av inneklimatet vid en fuktproduktion pa 300 g/h
(Sandin, 2010).

G -
v =1y +—(1—e™)

Dar:
vi = anghalt inomhus [o/m?]
vy = anghalt utomhus [9/m®]
G = fuktproduktion [a/h]
n = luftomsattning [oms/h]
V = volym [md]
T =tid [h]

Volym for rum med fuktproduktion 300 g/h och fukttillskott 2,8 g/m?®.

G 0.3
_ _o-nty — ’ _ ,—05041Y) _ 3
V=, A-e™) = e o0zs L T ¢ ) =842m

Anghalt inomhus och relativ luftfuktighet vid fuktproduktion 300 g/h.
3009

h

G 0,01567kg
= - — p Nty — " (1 _p-05041y _ """ I
vu+ (1 e ™) = 000625+0504 25(1 e ) —
RF =% =2%_0907 ~ 91%
vs 17,28
Anghalt inomhus och relativ luftfuktighet vid fuktproduktion 700 g/h.
g
G =700—-
h
= U, + i(1 —e™™) =0,00625 + ————— (1 — e705041) = 0 02824k—g
v 0,504 - 25 ' m3
RFzﬁzﬁﬁzL&w1m%
vs 17,28
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Berakning av anghalt mellan skikt.

Z = angmotstand

v = anghalt

Av = skillnad i anghalt
v = mattnadsanghalt

Ay = —
V=37
v
RF = —
vS

(v1 —v2)

[s/m]

[9/m®]
[9/m®]
[9/m®]

[9/m®]

[-]

Resultaten for de olika vaggarna presenteras i Tabell 9:4-9:10 dar berdkningen gors for en
vaggtyp med vattenavvisande ytskikt och en vaggtyp med vanlig tapet.

Tabell 9:4 Fukt i innervagg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och tapet. RF

70%.

Tapet

RF 70% Z[sim] Av[g/im® v[g/im®] vs[g/m®] RF[-]
Tvattrum | 12.096 17.28 0.700
Tapet | 1000 0864 11.232 0.650
Gips | 2700 2.333 8.899 0.515
Regel |

Gips | 2700 2.333 6.566 0.380
Tapet | 1000 0864  5.702 0.33
Vardagsrum | 5.702

Summa | 7400

Tabell 9:5 Fukt i innervigg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och
vattenavvisande farg. RF 70%.

\Vattenavvisande

farg

RF 70% ‘Z [s’m] Av [o/m?] v [9/m?] s [9/m?] RFE[]
Tvéttrum | 1209  17.28  0.700
Farg | 90000 5960  6.127 0.355
Gips | 2700 0179 5948 0.344
Regel |

Gips | 2700 0179 5769 0.334
Tapet | 1000 0066 5702 0.33
Vadagsrum | 5.702

Summa | 96400
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Tabell 9:6 Fukt i innervagg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och tapet. RF
91%, fuktproduktion 300g/h. Lund, april.

Tapet

RF 91%

G=300g/h Z[sim] Av[g/im®] v[g/m®] wvs[g/m®] RF[-]
Tvéttrum | 15.67 17.28 0.907
Tapet | 1000 1.347 14.323 0.829
Gips | 2700 3.637 10.686 0.618
Regel |

Gips | 2700 3.637 7.049 0.408
Tapet | 1000 1.347 5.702 0.33
Vardagsrum | 5.702

Summa | 7400

Tabell 9:7 Fukt i innervagg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och
vattenavvisande farg. RF 91%, fuktproduktion 300 g/h. Lund, april.

\Vattenavvisande farg

RF 91%

G=300g/h Z[s/m] AvI[g/m®] v[g/m®] vs[g/m®] RF[]
Tvattrum 15.67 17.28 0.907
Férg 90000 9.306  6.364 0.368
Gips 2700 0.279  6.085 0.352
Regel

Gips 2700 0.279  5.806 0.336
Tapet 1000 0.103  5.702 0.33
Vadagsrum 5.702

Summa 96400
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Tabell 9:8 Fukt i innervagg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och tapet. RF
100%, fuktproduktion 700 g/h.

Tapet

RF 100%

G=700g/h Z[s/m] Av [g/m)] v [o/m?] vs [o/mq] RF[]
Tvéttrum 17.28 17.28 1.000
Tapet 1000 1.565 15.715 0.909
Gips 2700 4224 11.491 0.665
Regel

Gips 2700 4224  7.267 0.421
Tapet 1000 1.565 5.702 0.33
Vardagsrum 5.702

Summa 7400

Tabell 9:9 Fukt i innervagg mellan tvattrum och vardagsrum med innervagg uppbyggd med 1 lagers gips och
vattenavvisande farg. RF 100%, fuktproduktion 700 g/h.

\Vattenavvisande farg

RF 100% Av Vs

G=700g/h Z [s/m] [g/m?] v [g/m®] [g/m’] RF[]
Tvattrum 17.28 17.28 1.000
Farg 90000 10.809 6.471 0.374
Gips 2700 0.324  6.147 0.356
Regel

Gips 2700 0.324 5.822 0.337
Tapet 1000 0.120 5.702 0.33
Vadagsrum 5.702

Summa 96400
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Bilaga 3 Kapillarsugning

50 B1h
B 2h
I 3h
40
B 4h
=
= B 5h
E 30 W 7h
E’ W 22h
g I 24h
20
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a
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Hdéjdintervall pa regel [mm]

Figur 9:1 Resultat dver vattenupptagning i varje 50mm provbit i den staplade regeln B vid vattenhdjd 45 mm
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Figur 9:2 Vattenupptagning i varje 50 mm provbit i den staplade regeln D vid 5 mm vattenbad.
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Bilaga 4 Mogelobservation

Figur 9:3 Mogelobservation materialyta datum: 3/5, provbit ~Figur 9:4 Mogelobservation materialyta datum: 11/5, provbit c10mo,
¢10mo. RF 75% RF 75%.

Figur 9:5 Mdgelobservation tvarsnitt, datum: 3/5 2023, Figur 9:6 Mdgelobservation tvarsnitt, datum: 11/5, provbit c2mé. RF
provbit c2mé. RF 75% 75%

Figur 9:7 Mdgelobservation datum: 3/5, provbit D1mé. RF Figur 9:8 Mdgelobservation datum: 11/5, provbit D1mé. RF 85%.
85%.
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Bilaga 5 Tryckforsok

Tryckkraft [KN]

== Clitr == C2tr C3tr

Vi
0

Deformation [mm]

Figur 9:9 Tryckférsok for tre 100 mm pappersreglar som har konditionerats vid RF 75%.

Tryckkraft [kN]

== D1tr == D2tr D3tr

Deformation [mm]

Figur 9:10 Tryckforsok for tre 100 mm pappersreglar som har konditionerats vid RF 85%.

E = Elasticitetsmodul [MPa]

F = Tryckkraft [N]

L = Léangd [m]

Ayirsnice = TVvarsnittsarea  [mm?]

AL= Langdutvidning [m]

o = Spanning [MPa]

g = Tojning [-]

S [MPa]
ATvérsnitt
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E=T

Tva punkter valdes ut pa den linjara delen av figur 4:17 och
elasticitetsmodulen beraknades enligt:

E_AG
T As

Resultaten presenteras i tabell 4:6.

[MPa]
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Bilaga 6 Bojforsok

== A1bd == AZbO A3bd

Tryckkraft [kN]

5 10 15 20

Deformation [mm]

Figur 9:11 Bojning av 480 mm balk som har konditionerats i RF 33%

== B2b0 == B3bo B3bd
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Zz 075
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=
g
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Figur 9:12 Bojning av 480 mm balk som har konditionerats i RF 60%.
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Figur 9:13 Bojning av 480 mm balk som har konditionerats i RF 75%.

0.8

Tryckkraft [kN]

== D1bé == D2bd D3bd

10 15 20

Deformation [mm]

Figur 9:14 Bojning av 480 mm balk som har konditionerats i RF 85%.
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Berakning av maximal spanning.

F = Tryckkraft [N]
M = Moment [MPa]
L = Léangd [mm]
W = Bojmotstand [mm?3]
o = Spdnning [MPa]
F-L
M=—

2
W = byt matt * Rurmare _ Dinmatt * Ninmate

2

6 6

M
OMax = V_V

Resultaten presenteras i tabell 4:7 och 4:8.

Berakning av elasticitetsmodul.

E = Elasticitetsmodul [MPa]
F = Tryckkraft [N]

v = Uthdjning [mm]
L = Langd [mm]
|= Troghetsmoment [mm*]

[ =

byt matt * hut.métts _ bin matt * hin.métt3 [mm*]
12 12
. F-13 [MPa]
~v-1-48

Resultaten presenteras i tabell 4:7 och 4:8.
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Bilaga 7 Utdragsforsok
== Alut == A2ut A3ut

0.4

Dragkraft [kN]

0 2 4
Utdragning [mm]

Figur 9:15 Utdragskapacitet for provbitar som har konditionerats i RF 33%.

== Blut == B2ut B3ut
0.5

Dragkraft [kN]

Utdragning [mm]

Figur 9:16 Utdragskapacitet for provbitar som har konditionerats i RF 60%.

S7



Dragkraft [kN]

Dragkraft [kN]
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0.5

== Clut == C2ut C3ut

4 6

Utdragning [mm]

Figur 9:17 Utdragskapacitet for provbitar som har konditionerats i RF 75%.

== D1UT == D2UT D3UT

6

Utdragning [mm]

Figur 9:18 Utdragskapacitet for provbitar som har konditionerats i RF 85%.



Dragkraft [kN]

0.4

0.3

0.2

0.1

w= A-Diut == A-D2ut A-D3ut

X

2 4 6 8

Utdragning [mm]

Figur 9:19 Utdragskapacitet for provbitar som har konditionerats i vaxlande klimat mellan 33% och 85%
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