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Abstract

Moisture-related movements in wood and in wood-based materials in timber-framed houses
can result in highly uneven floor structures that can cause serious problems for customers.
The distortion problems appear to increase appreciably when floor-heating systems are
employed since the heating tends to create excessively dry conditions in the floor structure.
Thefloor structures often consist of elements made of solid timber beams and of different
layers of wood-based panels and boards. Because of the complexity of this structure and of
the hygro-mechanical behaviour of the wood-based materials, it is difficult to predict how
such elements will behave during either natural (or forced) variation in climate.

The aim of this project is to minimize the moisture related distortion in wood-based floor
structures especially with built-in floor heating. The hypothesisis that the problems will be
reduced with lower moisture content, MC, in the structural timber used in the floor structure.
Hence, the experiments and simulations were performed with different initial MC, in order to
study its effect on the distortion behaviour.

The method used in this project includes experiments performed in individual houses during
their service live, full-scale experimentsin laboratory and numerical simulations. Four houses
with different moisture content in the floor structure and with or without floor heating system
were studied. In the laboratory, five full-scale floor el ements with floor heating system and
different moisture content were tested. The floor elements were also analysed by athree-
dimensional finite element model. The model was used to study how the floor distortion was
affected by parameters such asinitial moisture content, annual ring orientation, spiral grain
and shrinkage properties. The project also included a test-production of the structural timber
used for the lower moisture content. The interest here was to focus on both the quality and the
costs of the product. Structural timber with 18 % and 12 % MC were exposed to outdoor
conditions with the aim to study the difference in water uptake and moisture related swelling.
After the outdoor exposure the materials were exposed to indoor climate and the shrinkage
was measured.

The project clearly showed that use of structural timber with 12 % initial MC reduced the
distortion of the floor elements. Hence a moisture content of 12 % instead of 18 % givesa
reduction in shrinkage by 50 %. Both the experiments and the simulations showed that the
deflection of the floor elements was mainly caused by moisture related shrinkage of the
particleboard.

The test-production showed that it is possible to produce extra dry structural timber without
any larger technical difficulties. However, the production costs increased by 5 % due to
longer time for drying and degradation caused by increased twist etc. The market price of this
product is estimated to increase with approximately 15 %. The outdoor exposure showed that
the structural timber with lower MC still has less shrinkage when used in indoor climate.

The project has shown that it is possible to reduce the problems with distortion in wood-based
floor elements by using structural timber with 10 % - 12 % MC together with low shrinkage
particle boards. Another way to solve the problems is to use more moisture stable products
such asLVL, I-beams or gluelam. However, these products are 2 to 3 times more expensive



than structural timber. There is also a possibility to reduce the visual effect of the moisture
related distortions by using floor materials such as carpets or using a stiff top layer that evens
out the irregularities on the surface of the floor element.
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Forord

Foreliggande rapport presenterar resultat inom projektet “Fuktrelaterade deformationer i
trabjalklag”. Projektets huvudfinansiering har varit fran Formas-BIC med en implemente-
ringsdel som finansierats av Vinnova, Myresjohus, Rorvik Timber, Skogsindustrierna och
TMF-Svensk Tréhusindustri. Projektet ér ett samarbetsprojekt mellan Chalmers, SP Tré-
tek, Myresjohus och Rorvik Timber. Simuleringsarbetet har utforts pd Chalmers, Institu-
tionen for tillimpad mekanik och pd BYG-DTU i Danmark medan det experimentella
arbetet har utforts pd SP Trétek. Foretagen Myresj6hus och Rorvik Timber har sttt for
tillverkning och leverans av allt provmaterialmaterial och stillt sina produktionsanldgg-
ningar till forfogande.

Till Formas-BIC riktas ett mycket stort tack for det finansiella stodet. For det generdsa
stodet Vinnova, Skogsindustrierna och TMF bidrog med i projektet tackas ocksa varmt
for. Vi vill dven tacka EnergiJdgarna, Willa Nordic som dven de givit stod till projektet i
form av material, provningsobjekt och sakkompetens.



Sammanfattning

Foreliggande projekt hade till syfte att studera fuktrelaterade rorelser 1 latta tribjélklag
och undersoka mojliga atgéarder for att vasentligen minska dessa rorelser. Malet for pro-
jektet var att minska forekomsten av problem som ojimna golv, svikt, knarr, skador i
ytskikt av tré eller keramik och glipor mellan golv och golvlister.

Fuktrorelser i trébjdlklag med konstruktionsvirke med 18 % och 12 % fuktkvot har stu-
derats bade med och utan golvvirme i fyra nyproducerade och bebodda hus, i laborato-
rium har fuktrelaterade formforandringar, temperaturgradienter och klimat hos fem
stycken bjélklagselement med golvvdrme undersokts bade experimentellt och med hjélp
av datorsimuleringar. Konstruktionsvirket i de fem bjilklagselementen hade fuktkvot pa
12 % och 8 % samt var sorterade efter hur de var tagna ur stocken.

Maitningarna i1 provhusen visar att den initiala krympningen av golvbjilkarnas hojder 1
medeltal uppgér till 6,5 mm vid en initial fuktkvot pd 18 % i bjilklaget och till 4 mm vid
en initial fuktkvot pa 12 %. Samtliga métningar &r utférda pa golvbjéilkar med en nominell
hojd pd 220 mm. Den arstidsvisa variationen i golvbjdlkarnas hdjder var kring 2 mm. Be-
rakningar visar att skillnaderna mellan virke med 18 % och 12 % borde ha varit storre, att
sa inte blev fallet beror troligen pé att virket med 18 % fuktkvot torkat ndgot under pro-
duktion och transport till byggarbetsplatsen samt att de enskilda virkesstyckenas krymp-
ningsegenskaper far stor inverkan pa mitresultaten och ddrmed ger en stor spridning.

Mitningarna pa de fem bjilklagselementen med golvvéirme pé laboratorium visar att golv-
bjilkarnas hdjder initialt krymper kring 3 mm vid 12 % fuktkvot och kring 2 mm vid 8 %
fuktkvot. Av mitningarna framgar det ocksa att krympningsegenskaperna skiljer sig
vasentligt beroende pé arsringsmonstrets utseende 1 virkets tvérsnitt. Virke med staende
arsringar som &r tagna néra centrum av stocken krymper betydligt mindre pé bredden dn
vad virke gor som dr taget langre ut i stocken dér arsringarna ar mer liggande. Krymp-
ningen kan vara upptill dubbelt sé stor vid liggande arsringar jimfort med staende. Sprid-
ningen 1 mitresultaten dr dock stora vilket 1 sin tur leder till ojimna bjilklag vid framst
hogre fuktkvoter. Nedbdjningen av bjilklagen som var fritt upplagda med en spannvidd
pa 4,2 m varierade mellan 8 och 11 mm. Observera att denna nedbdjning uppstod endast
pa grund av fuktrelaterad deformation

Simuleringsresultaten har visat relativt god dverensstimmelse med experimenten. Resul-
taten har visat att spanskivans krympningsegenskaper har en stor inverkan pa bjélklagets
nedbdjning. Simuleringarna har ocksé visat att parametrar som initial fuktkvot 1 tra-
bjédlkarna, margliage, snedfibrighet och trabalkarnas styvhet paverkar nedbdjningen 1 viss
mén men inte i lika mycket som spanskivans krympning gor. For att fa ett formstabilt
bjélklag vad géller nedbdjning bor man striva efter att anvénda ett skivmaterial med
mycket smé fuktrelaterade rorelser.



1. Introduktion

Fuktrelaterade formforidndringar av létta trabjélklag &r ett problem for byggnadsindustrin,
savil som for brukarna av fastigheterna. Problemen har uppméarksammats mest i nyprodu-
cerade hus oftast samband med att golvvirme &r installerad. Trahusindustrin dr 1 dagsliget
nagot tveksam till golvvarme pé ett vanligt tribjilklag eftersom den enligt deras erfaren-
heter orsakar problem som ibland leder till reklamationer. Vanligt forekommande fel [1]
ar ojdmna golv, knarr, sprickor i tétskikt och ytskikt av trd eller keramik samt glipor
mellan golv och golvsocklar. Det dr dock inte uteslutande golvvirmen som &r orsaken till
att problemen med rorelser i bjilklagen 0kat, en annan mycket viktig faktor &r att bosté-
derna idag inte ser ut som de gjorde pa 1970- och 1980-talet. I dagslidget byggs bostader
med stora Oppna planldsningar, storre fonsterytor och andra golvmaterial. Plastmattor i
tex. vatrum ar mycket forlatande for rorelser 1 bjélklaget, likasa ar heltickningsmattor och
andra golvmattor i vardagsrum och sovrum. De 6ppna planldsningarna med storre ljusin-
sldpp gor att ojdmna golv syns och upplevs tydligare. For att klara de nya forutséttningar-
na méste ndgot goras for att minska rorelserna eller effekten av rorelserna. Det forekom-
mer att hustillverkare och byggare ersétter de massiva golvbjdlkarna med andra trépro-
dukter som LVL (Kerto), lattbalkar (Swelite), fackverk eller limtrd. Dessa traprodukter
forbattrar funktionen betydligt [2] med minskade fuktrelaterade rorelser. Anledningen till
att man inte gétt over till dessa produkter helt dr priset. Kostnaden for de alternativa pro-
dukterna &r en faktor 2 till 3 gdnger hogre. Syftet med foreliggande projekt var att utreda
huruvida det dr mojligt att produktutveckla det vanliga konstruktionsvirket i syfte att
minska de fuktrelaterade rorelserna och da till en mindre prishdjning av produkten. Mélet
har varit att klara en prishdjning som ej dverstiger 20 % for den nya produkten. Angrepps-
séttet for produktutvecklingen har i detta projekt varit att anpassa fuktkvoten 1 konstruk-
tionsvirket till en nivd som motsvarar ett normalt jimviktsklimat i ett bjélklag. Detta for
att minska rorelserna vid den initiala uttorkningen av byggnaden.

Rorviks och Myresjohus mal och syfte med projektet var att utveckla &ndamélsanpassade
bjilkar till bjilklag genom att sénka fuktkvoten fran 18% till 12%, detta for att minska
eller helt eliminera problemet med svikt, vibrationer, golvknarr och ojdmna golv, speciellt
nér golvvirme dr installerat i husen. For att forhindra att andra produkter konkurrerar ut
massivt virke 1 husindustrin i framtiden, sd maste trdproducenterna vara lyhorda for kun-
dens krav, och utveckla produkterna och f& dem mera dndamalsanpassade.

For att undersoka vilka parametrar som har storst inverkan pa fuktrelaterade rorelser och
formforandringar hos tribaserade bjdlklagselement har bade simuleringar och omfattande
experimentella undersdkningar utforts bade i nyproducerade hus [3] och pa laboratorium.
Syftet med unders6kningarna dr att dels verifiera fuktrorelserna i vanliga trébjdlklag samt
jdmfora dessa med bjdlklag bestdende av konstruktionsvirke med produktanpassad fukt-
kvot. Tidigare undersokningar har studerat spanskivans inverkan pa fuktrelaterade defor-
mationerna i elementbyggda trébjilklag [4]. Utforliga studier har dven utforts pd fuktrela-
terade deformationer i stomsystem av tré [5,6]

P& grund av trdmaterialets anisotropi och dess komplexa hygro-mekaniska beteende dr det
mycket svart att forutse hur sammansatta trdkonstruktioner formforiandras nér de utsetts
for stark klimatforandring. I projektet har ett tidigare utvecklad FE-modell anvands for att
simulera golvbjélklagens fuktrorelser, se [7-9]. Detta ar en full tredimensionell modell for
simulering av transienta temperatur- och fuktfléden som i sig anvénds for att leverera



indata till sjdlva deformations- och spanningsanalysen. De transienta flodesmodellerna
bygger pa arbete presenterat i [10-12].
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2. Experimentell metod
2.1 Introduktion

Experiment och provningar har utforts i riktiga hus som 4r bebodda och i laboratorium,
detta som ett komplement till de berdkningar och simuleringar som utforts. Fullskaliga
provningar ger betydligt mer @n enbart de uppmétta resultaten. Provningarna &r av stor
betydelse for engagemanget, forstaelsen och implementeringen av resultaten i industrin.
De slutliga resultaten blir mycket starkare om de kan redovisas bdde som berdknade och
uppméitta resultat.

Nedan redovisas utforandet av métningar i bjalklag med golvvérme i laboratorium, mét-
ningar i bjilklag i tvd provhus med olika fuktkvoter, mitningar i bjélklag i ett hus med
dokumenterat stora rorelser i stommen och métningar i bjélklag i ett hus med golvvérme.
Dessa mitningar i bjilklag kompletteras med en utomhusexponering av
konstruktionsvirke for bjalklag.

2.2 Matningar i bjalklag med golvvarme pa laboratorium

I en experimentell studie genomfordes fullskaleprov med fem golvbjilklag med triagolv
och vattenburen golvvirme. Syftet med forsoken var att undersoka bjélklagens fuktrela-
terade deformationer under véldefinierade forhallanden badde med avseende pa klimat och
pa egenskaper hos ingdende material. Syftet var ocksa att ta fram underlag for berdkning
och simulering av bjilklagen. Bjdlklagselementen var specialtillverkade vid Myresjohus
anldggning i Myres;jo.

221 Material

Virket till bjalklagen var konstruktionsvirke av gran, picea abies, och levererades fran
Myresjosagen (Rorvik Timber). Virket var uppdelat i tva grupper med fuktkvoterna 12 %
respektive 8 %. Till bjédlklagen valdes virke ut med avseende pd fuktkvot och sdgnings-
monster. For varje fuktkvotsnivé valdes, dels virke av inre centrumbitar med “stdende”
arsringar, dels virke av yttre centrumbitar med liggande” arsringar, se figur 1. Bjalk-
lagens sammansattning framgar av figur 2. Av figuren framgér dven hur bjdlkarnas mérg-
och splintsida dr orienterade i bjilklaget. Med undantag av bjilklag B5 har bjdlkarna inom
varje bjilklag lika sdgningsmonster. I bjilklag B5 bestér bjdlkarna av bade yttre och inre
centrumbitar. I samband med tillverkningen togs densitets och fuktkvotsprover ur samt-
liga bjélkar.

Centrumutbyte
Yitre centrumbit

Figur 1. SAgningsmonster i stock.
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.
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q
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= = =] = =
z S ? ? S Inre centrumbitar
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NN N Fuktkvot 8 %
S = R
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B5 ZIN S 75 Yttre och inre
< 2 2 centrumbitar
5 7 2 N E Fuktkvot 12 %

Figur 2. Sgningsmonster och initial fuktkvot hos bjalkar i bjalklag B1-B5.

2.2.2 Produktion

Bjilklagen hade métten 2,4 m x 4,2 m och bestod av en tristomme med fem bjilkar (A-E)
orienterade i elementets langdriktning med en tvargdende kantbalk i varje dnde, se figur 3.
Mellan bjélkarna monterades kortlingar pé bjélklagets halva spannvidd. Samtliga virkes-
stycken i bjalklaget var av konstruktionsvirke C24 med dimensionen 45 mm x 220 mm.
Avsténdet mellan bjilkarna var 600 mm.

Bjilklagets ovansida utgjordes av 22 mm spanskiva som spiklimmades mot bjélkarna.
Utrymmet mellan bjilkarna var fullisolerat med stenull, 28 kg/m?. Pa bjélklagets under-

sida monterades en vindskyddsviv. Syftet var att utforma bjilklaget som ett kryprums-
bjilklag.
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Figur 3. Bjalklagselement tillverkade pa Myresjchus.

Efter tillverkningen emballerades bjilklagselementen i plast och transporterades med
lastbil till provningslaboratoriet pad SP Tritek 1 Skellefted. I laboratoriet placerades
bjalklagselementen pé tva horisontella stalbalkar, se figur 4.

Figur 4. Bjalklagsprovning i laboratorium.
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Ovanpa spanskivan monterades ett 6vergolv med ett vattenburet golvvirmesystem, golv-
gips och ekparkett, se figur 5. Golvvirmesystemet bestdr av kassetter med en virmeforde-
lande aluminiumplat som dr limmad mot en cellplastskiva (EPS). Kassetten har tjockleken
22 mm och monteras flytande pd spanskivan. I kassetten finns spér i vilka roren for golv-
varmen placeras. Golvvarmesystemet har levererats av EnergiJdgarna AB.

|
— 14 mm ekparkett
m\/\/\/\/\/\/\/\m Stegljudsisolering, 2 mm expanderad PE
DAY A ()Y () (! 0,2mm plastfolie

13 mm golvgips

Golvvarmesystem 20 mm

22 mm spanskiva

Bjalkar 45 mm x 220 mm ¢ 600 mm

220 mm stenull, 28 kg/m3

PAROC Vindtat 0,3 mm spunnen PP

L\.z N\ W A

Figur 5. Uppbyggnad hos provbjélklag.

2.2.3 Forsoksmetod

Givare monterades mot bjdlkarna for att mita temperatur, relativ luftfuktighet och tvir-
géende krympning/svillning, se figur 6. Temperatur och RF mattes i tre positioner, G1-
G3, pa den mittersta bjédlken C 1 varje bjélklag. Hos bjilklag B1, B3 och B5 placerades
dven givare for att méita relativ luftfuktighet och temperatur pa parkettgolvets yta och 1,2
m ovanfor golvet. Tvirsnittets krympning/svéllning i hojdled mattes i mitten av de tre
mellersta bjdlkarna, B, C och D.

Nedbdjningen hos bjilklaget méttes pa fem positioner langs de tre mellersta bjdlkarna B,
C och D, se figur 7. Nedbojningen bestimdes pé spanskivans ovansida genom hél i 6ver-
golvet. Métningarna gjordes med ett avvédgningsinstrument.

Figur 6. Placering av givare fér matning av temperatur och relativ luftfuktighet (G1-G3),
temperatur pa spanskiva (G4) och krympning/svallning hos bjalke (G5).
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Matpunkt

Figur 7. Matpunkter vid bestdmning av bjalklagets totala nedbdjning.

Under provningen varierades klimatet 1 provningslokalen f6r att efterlikna vinter respek-
tive sommarforhédllanden, se figur 8. Temperaturen i lokalen var inledningsvis 20°C men
okades till 23°C pa grund av svérigheter med att uppna ritt temperatur pa tragolvets yta.
Den relativa luftfuktigheten reglerades inte under vinterperioden utan tilldts folja den
naturliga variationen. Detta innebar att RF inledningsvis var ca 35 % och déarefter sjonk
till 15-20 %. Under sommarperioden stingdes golvviarmen av och den relativa luftfuktig-
heten 6kades till ca 55 %. Efter sommarperioden startades golvvirmen och den relativa
luftfuktigheten reglerades till 15-20 % for att efterlikna en ny vinterperiod. Mélséttningen
var att hédlla en golvtemperatur pa ca 27°C under vinterperioden och ca 20°C under som-
marperioden.

70
= Golvtemp
Temp i lokal
60 —RF i lokal
50
40

"vinter" "sommar" "vinter"
30 \
20 I \ \ .

10 |

Relativ luftfuktighet [%] / Temperatur [°C]

14-feb-06 24-mar-
0 T T T ‘ ‘
01-nov-05 01-dec-05 31-dec-05 30-jan-06 01-mar-06 31-mar-06 30-apr-06
Datum

Figur 8. Temperatur och klimatstyrning vid provning bjalklag.
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Efter provningen med golvvdarme genomfordes ett forsok med bevattning av spanskivan
pa bjélklaget ovansida. Syftet var att undersoka hur bjilklagets nedbdjning paverkades av
en uppfuktning av spanskivan, t ex vid en regnskur 1 samband med att huset monteras pa
byggarbetsplatsen. Tidigare studier [4] har visat att spanskivan vid bevattning erhaller en
permanent nedbodjning nér den torkar ut.

Vid forsoket bevattnades varje bjdlklag med 10 liter vatten sé att spanskivan fick en jamn
vattenfilm med tjockleken 1 mm. Bevattningen upprepades ganger per dag under tva
dagar. Bjélklagen fick dérefter torka ut vid radande inomhusklimat. Under forsoket
gjordes motsvarande mitningar som vid provningen med golvviarme. Efter avslutad prov-
ning togs densitets och fuktkvotsprover ur de tre mellersta bjdlkarna i varje bjilklag.

2.3 Matningar i bjalklag i nyproducerade hus

2.3.1 UpplandsVashy

De tva husobjekt som &r en del av studien dr producerade vid Myresjohus anldggning i
Myresjo. Husen ér tvavanings fristdende villor. Grunden i husen dr uppbyggd underifran
av ett drinerande lager av makadam, cellplast, samt en betongplatta med ingjuten golv-
varme. Bjilklagen 1 husen dr uppbyggda av reglar som dr 45x220 mm och torkade till

18 % respektive 12% fuktkvot, hus 18 och hus 12.

Husen ér beldgna i omradet Borgbyn i Upplands Viasby och hela omradet omfattar 40
grandhus med dganderitt, se typhus figur 9. Husen har genomgéaende parkett 1 bada
planen och klinker i badrum och entré. Innan laggning av golvparketten pd det nedre
planet kopplas en vdrmare till systemet som later plattan torka ut till en RF-nivé som
ligger kring 90 %, sé att liggning av golvparkett och plastfolie kan bli mojlig. En venti-
lationsspringa 1 golvsocklarna tillater plattans vidare uttorkning efter golvets laggning.
Uppvéarmningen sker med vattenburen golvvidrme i bottenplanet och pa dverviningen sker
uppvarmningen med el-radiatorer. Det finns dven virmeétervinning pa franluft.
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Figur 9. Fasadritning Al 6ver typhusi Borgbyn déar matningar utfordes. Kélla:
Myresj6hus.
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Produktionen av bjilklaget till hus 12, vilket 4r det hus med en fuktkvot pa 12 %, skedde
dagarna innan midsommarhelgen 2004. Delarna mellanlagrades i utlastningshallen vilket
ar ett kallager. Huset restes den 29 juni 2004, se figur 10, under en ndgot stralande sol.
Takpannorna lades pa den sjunde juli, dagen innan hantverkarna tog semester. Hus 18
lastades den 22 juni och stomresning skedde den 23 juni.

Figur 10. Hus 12 i Upplands Vasby under uppforande, foto: Mattias Olson

Maitningarna av klimat startade redan pé fabriken 2004-06-23 i Myresjo nér bjilklagen till
husen var klara. Klimatet registrerades med hjilp utav sma klimatloggrar typ TinyTag
frén Intab. Dessa registrerade klimat till dess huset var stomklart 2004-07-06 och det
kompletta mitsystemet installerades. Efter stomresningen registrerades golvbjélkarnas
krympning samt klimatet 1 bjdlklagen med hjilp utav en datalogger typ AAC-2 fran Intab
som registrerade mitvirden varje timma. Dessa mitningar startade 2004-07-06 och av-
slutades 2006-10-31. Loggern var ansluten till ett GSM-modem {6r att mdjliggora kom-
munikation med loggern utan att besoka fastigheten. En utforlig beskrivning av mét-
system och givare finns i [3]. Till dataloggern var f6ljande givartyp och antal anslutna.

e Temperaturgivare tre stycken
e [Lidgesgivare fyra stycken

o Luftfuktighetsgivare tre stycken

I tabell 1 nedan anges givarnas placering och mirkning i de tva provhusen. Placeringen &r
ocksa angiven pa planritningen for 6vre planet i figur 11.
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Tabell 1. Placering och markning av givarei hus 12 och 18: kalla [ 10].

Hus 12 och 18 Givarnamn Givarnamn
Givartyp Placering Hus 12 Hus 18
L age
Tvatt 1 L1201 L1801
Hall 2 L1202 L1802
Vardagsrum 1 3 L1203 L1803
Vardagsrum 2 4 L1204 L1804
RF/Temperatur
Tvatt 5 RT1201 RT1801
Hall 6 RT1202 RT1802
Vardagsrum 7 RT1203 RT1803
aEiaaaaiais
e ="
wEL
1
5

Figur 11. Placering av givarei hus 12 och 18 enligt tabell 4: kélla[3].

Temperatur- och luftfuktighetsgivarna dr uppsatta intill bjdlkarna pé tre platser i varje hus,
se figur 11, detta for att kunna méta klimatet direkt intill bjalkarna. Utifran dessa vdrden
kan en jadmviktsfuktkvot berdknas for bjilkarna. Givarna &r placerade pa tre platser dir det
kan vara intressant att studera klimatet. Den ena sitter ovan tvéttstugan dar ocksd mellan-
bjilklaget ar fullisolerat, mellanbjdlklaget &r 1 Ovrigt oisolerat forutom i randzonerna langs
yttervdggarna. De tva andra givarna sitter dels intill trappen och dels i1 vardagsrummet
néra ytterviaggen. Méatpunkterna har valts med hénsyn till att golvbjdlkarna utsetts for
olika typer av belastning och klimat, i ndrheten av randzon, ovan tvéttstuga och mitt i
huset i ndrheten av trappen. Utplaceringen av givare ser likadan ut i bada provhusen.
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Fyra stycken ldgesgivare ar utplacerade i varje hus. Dessa dr monterade med hjélp av
vinkeljirn, géngade ror, ledad infastning och gummifaste, se figur 12. Med den typen av
infastning som valts fas inte riktigt hela bjdlkens hdjd med. Istéllet f6r 220 mm blir mét-
héjden 210 £1 mm eftersom vinkeljarn och infdstningar stjil lite av hdjden. Av dessa fyra
givare ar tva placerade 1 vardagsrummet pa tva olika virkesindivider i nirheten av tempe-
ratur- och luftfuktighetsgivaren, en &r placerad i det fullisolerade utrymmet ovan tvitt-
stugan och den sista givaren sitter 1 narheten av trappan enligt figur 12.

Figur 12. Lagesgivare och givare for temperatur och luftfuktighet installerad i mellan-
bjalklaget, foto: Per Wall.

232 Tjorn

Mitningar har utforts i en villafastighet, Myggenés 1:107, uppford 2001 i Tjorns
kommun. Huset dr ursprungligen ett enplanshus som placerats ovanpa en suterrdngvaning.
Syftet med métningarna var att faststélla hur bjilklaget ror sig och vilka klimatforhallan-
den som rader i bjélklaget. Detta métobjekt valdes darfor att det fanns uppgifter om stora
problem med rorelser 1 mellanbjilklaget frimst vid badrum och kok. Légesgivare och
givare for temperatur och relativ luftfuktighet installerades i mellanbjilklaget till bad-
rummet. Planlésningen pd entréplanet visas i figur 13 dir dven placeringen av ligesgivare
och klimatgivare dr angiven. Tva métpunkter valdes, 1 och 2.
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Figur 13. Planritning pa entréplanet, 1och 2, métpunkter for klimat- och lagesgivare.

I métpunkt 1, figur 14, installerades en lagesgivare for mitning av en golvbjélkes svill-
ning och krympning pa hojden samt en klimatgivare typ Vaisala Humitter som méter bade
relativ luftfuktighet och temperatur. Vid métpunkt 2 installerades samma typ av givare
som 1 mitpunkt 1 dock kompletterat med en ldgesgivare for att méta rorelsen mellan en
golvbjilke och en underliggande H-balk i stél, detta for att undersdoka om bjélklaget lyfter
fran stdlbalken. Samtliga givare var anslutna till en datalogger typ ACC-2 fran Intab som
registrerade mitvérden varje timma. Kommunikation med loggern skedde via GSM-
modem f0r att himta métdata.

QT

Jididla

Figurld. Lagesgivare och klimatgivare installerade vid matpunkt 1 i bjalklaget till bad-
rummet.
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233 Héassaby

Villafastigheten 1 Hésselby, figur 15, ér ett suterrdnghus med vattenburen golvvarme i
bottenplattan och i mellanbjélklaget som &r ett konventionellt létt trébjdlklag. Uppforandet
av huset pabdrjades 1 januari 2006 och inflyttning skedde 1 juli 2006. Detta méatobjekt
valdes darfor att hittills har inga méatningar avseende klimat och rorelser i trabjélklag ut-
forts 1 hus med golvvdrme. Métningar avseende inomhusklimat och temperaturférdel-
ningar i golvkonstruktionen har dock utforts i grannfastigheten i ett annat FoU-projekt
”Tragolv av lamelltyp pé golvvarme” [13].

Figur 15. Huset i Hasselby under uppforande varen 2006.

Mitsystemet i detta hus var av samma typ som 1 Upplands Vésby och Tjorn. Givarna
bestod hidr av fyra stycken ldgesgivare som maéter forandringar i fyra stycken golvbjélkars
hojder samt en klimatgivare som mater relativ luftfuktighet och temperatur i mellanbjélk-
laget. I figur 16 visas tvé lagesgivare och en klimatgivare under installation av mét-
systemet.
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Figur 16. Lagesgivare och klimatgivare under pagaende installation vid matpunkt 1
och 2.

Léagesgivarna placerades 1 fyra métpunkter i mellanbjélklaget enligt planritningen 1 figur

17. Lagesgivarna i Figur 16 sitter i métpunkt 1 och 2, i métpunkt 2 sitter 4ven klimat-
givaren.
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Figur 17. Planritning for entréplanet med de fyra métpunkterna 1 — 4 utmérkta.
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24  Utomhusexponering i Stockholm

Utomhusexponeringen syftade till att ta fram fakta kring hur nedtorkat och normaltorkat
konstruktionsvirke beter sig avseende fuktupptagning och svillning vid exponering utom-
hus och under en efterkommande uttorkning. Provmaterialet utgjordes av 40 stycken
golvbjdlkar med dimensionen 45 x 220 x 2000 mm, varav 20 stycken var torkade till 12 %
och 20 stycken torkade till 18 %. Hélften av bjélkarna i varje parti placerades utomhus
under bar himmel och hélften utomhus under tak skyddade mot nederbord, se figur 18.
Exponeringen péagick under tva veckor i oktober/november 2006. Efter utomhusexpone-
ringen torkades bjdlkarna ut inomhus vid 20 °C och RF 40 — 50 % under ca 3 veckor.
Under utomhusexponeringen och efterfoljande torkning vigdes och dimensionsmaittes alla
bjalkar regelbundet.
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Figur 18. Utomhusexponering av golvbjalkar vid SP Tratek i Stockholm.

2.5 Konsekvensanalys sagver ksproduktion

Studien har utforts vid Rorvik Timber Hoglandet AB, Myresjosdgen och omfattat en kon-
sekvensanalys for produktion, produktmix och produktkalkyl for produkten konstruk-
tionsvirke C24 med dimensionen 45 x 195 mm. Syftet med studien &r att utreda vilka
konsekvenserna blir vid produktionen av konstruktionsvirke for bjdlklag om fuktkvoten
skall minskas fran 18 % till 12 %. Studien omfattade provtorkningar och provsorteringar
av konstruktionsvirke med bade 18 % och 12 % fuktkvot.
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3. Experimentellaresultat
3.1 Introduktion

Under experimentella resultat har samtliga métningar som genomforts inom projektet
sammanstéllts. Dessa omfattar laboratorieférsoken med bjéilklag, mitningar i nyproduce-
rade hus, utomhusexponering av konstruktionsvirke samt en konsekvensanalys for en
provsortering av torrare konstruktionsvirke.

3.2 Temperatur- och fuktutveckling i bjélklag med golvvarme

Resultaten frén métningarna péd de fem bjdlklagen redovisas 1 figur 19-43. Métningarna
omfattar 187 dagar under perioden 2005-11-01 till och med 2006-04-24.

Temperaturer uppmétta i och ovanfor respektive bjéilklag har sammanstillts i figur 19-23.
Under vinterforhallanden &r temperaturen i 6verkant av bjdlken (givare G1) ndgot hogre 1
bjilklag B1 och B5 4n i bjdlklag B3 och B4. For bjilklag 2 saknas dock data for jamforel-
se av temperaturen péd grund av ett fel hos givare G1. Bjdlklag B1 och B5 har dven storre
temperaturskillnad mellan bjélkens 6ver- och underkant (G1-G3) dn 6vriga bjdlklag. Som
mest dr denna skillnad ca 12-13°C. For bjdlklag 3 och 4 dr motsvarande temperaturskill-
nad ca 7-8°C. Den hogre temperaturen hos bjélklag B1 och BS5 beror framst pa regle-
ringen av golvviarmesystemet och pa bjélklagens placering i lokalen. Bada dessa kravde
darfor hogre vattentemperatur for att uppna 27°C pa parkettgolvets yta.

Temperaturen i lokalen och i bjilklaget paverkades vid nagot tillfdlle av laga temperaturer
utomhus t ex den 20 januari 2006. Svdngningarna i temperaturen vid golv och ovanfor
golv beror framst pa hur pannan reglerar effektbehovet vid uppvarmning. Under sommar-
perioden medforde solens stralning forhdjda temperaturer pa golvets yta. Sviangningen i
temperatur beror under sommarperioden dven pa belysningen i lokalen.
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Figur 19. Temperaturer i och ovanfor bjalklag B1.
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Figur 20. Temperaturer i bjalklag B2.
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Figur 21. Temperaturer i bjalklag B3.
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Figur 22. Temperaturer i bjalklag B4.
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Figur 23. Temperaturer i bjalklag B5

Relativ |uftfuktighet

Den relativa luftfuktigheten RF i provningshallen, figur 24, 26, 28, sjonk under den in-
ledande vinterperioden fran ca 40 % till ca 10-15 % vilket dr normalt vid rddande utom-
husklimat med temperaturer pa -20°C och lagre. Observera dock att detta klimat 4r betyd-
ligt torrare an RF-intervallet 30 — 60 % som foreskrivs i HusAma och av Golvbranschens
riksforbund. Inne 1 bjilklagen, figur 24 — 28, sjonk RF under samma period pd motsvaran-
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de sitt men minskningen var ndgot mindre. Med undantag for bjédlklag B3 finns det en
tydlig gradient hos RF &ver bjélkarnas tvirsnitt (G1-G3). I bjilklag B3 &r det endast sma
skillnader 1 RF Over bjdlkens tvérsnitt. Detta beror sannolikt pé att det bildats en spalt
mellan isolering och bjélke som tilldter att klimatet utjamnas i hojdled.

Under sommarperioden var mélséttningen att uppnd en RF i lokalen av ca 60 % vilket inte
var fullt mojligt pga. laga utomhustemperaturer. Under perioden varierar RF under dygnet
med ca 20 %. Variationen beror frimst pa ventilationen av lokalen under arbetstid.
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Figur 24. Relativ luftfuktighet inne i och ovanfor bjélklag B1.
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Figur 25. Relativ luftfuktighet inne i bjalklag B2.
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Figur 26. Relativ luftfuktighet inne i och ovanfor bjalklag B3.
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Figur 27. Relativ luftfuktighet inne i bjalklag B4.
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Figur 28. Relativ luftfuktighet inne i och ovanfor bjélklag BS.

3.3 Deformationer i bjalklag med golvvéarme

3.3.1 Krympning hostrabalkar

Krympning och svéllning hos de tre mellersta bjilkarna B, C och D 1 varje bjilklag redo-
visas 1 figur 29 - 33. Av figurerna framgér att bjdlkar med en initial fuktkvot av 12 %,
figur 29, 31, 33, krymper mer 4n bjilkar med initial fuktkvot av 8 %, figur 30, 32. I slutet
av den forsta vinterperioden har bjélkar med initial fuktkvot 12 % som mest krympt ca

4 mm pa hojden. Bjilkar med initial fuktkvot 8 % har under samma period som mest
krympt ca 2,5 mm. Forsoken visar dven att sdgningsmdnstret har stor betydelse for
bjélkarnas krympning. Bjilkar tagna fran yttre centrumbitar med liggande arsringar
krymper hér mer &n bjilkar fran inre centrumbitar med stdende arsringar. Under sommar-
perioden som varar i 68 dagar sviller bjdlkarna som mest ca 1 mm. En snabb 6kning 1
krympningen registreras hos flera bjélkar nidr sommarperioden borjar. Vad som orsakar
detta ar dock oklart.
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Figur 29. Krympning uppmatt i mitten av de tre mellersta bjalkarna B, Coch D i
bjalklag B1. Samtliga bjalkar har liggande rsringar och initial fuktkvot
12 %.
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Figur 30. Krympning uppmétt i mitten av detre mellersta bjalkarnaB, Coch D i
bjalklag B2. Samtliga bjalkar har liggande arsringar och initial fuktkvot 8 %.
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Figur 31. Krympning uppmatt i mitten av detre mellersta bjalkarnaB, Coch D i
bjalklag B3. Samtliga bjalkar har stdende arsringar och initial fuktkvot 12 %.
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Figur 32. Krympning uppmatt i mitten av detre mellersta bjalkarnaB, Coch D i
bjalklag B4. Samtliga bjalkar har staende arsringar och initial fuktkvot 8 %.
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Figur 33. Krympning uppmétt i mitten av detre mellersta bjalkarnaB, Coch D i
bjalklag B5. Bjalke B och D har liggande arsringar och bjalke C staende
arsringar. Samtliga bjalkar har initial fuktkvot 12 %.

3.3.2 Nedbgjning av bjéalklaget

Nedbdjningen 1 olika positioner ldngs den mellersta bjélken 1 varje bjdlklag redovisas 1
figur 34-38. I figurerna motsvarar réda och grona kurvor nedbdjningen i slutet av de tva
vinterperioderna med paslagen golvvdrme. Bl& kurvor motsvarar nedbdjningen i slutet av
sommarperioden med avslagen golvvarme. Datum anger mattillfille och sammanfaller
med kurvornas ordning i figuren. Horisontell r6d linje motsvarar bjilklagets nedbdjning
innan golvvarmen slogs pd. Av figurerna framgér att nedbojningen efter 76 dagars upp-
varmning (rdd kurva) &r ca 11 mm i position 3 hos bjdlklag B1 och B5. Bida dessa bjalk-
lag hade virke med initial fuktkvot 12 %. Resultaten visar dock inget tydligt samband
mellan nedbdjningens storlek och initial fuktkvot hos bjdlkarna. Skillnaden i nedbdjning
mellan bjdlklagen &r totalt sett liten. Krympningen hos spanskivan har sannolikt storre
inverkan pa bjélklagets nedbdjning &n den lingsgdende krympningen i bjdlkarna.

Figur 39-43 visar hur den maximala nedbdjningen hos de mellersta bjilkarna (B, C, D)
varierar under hela provningsperioden. For bjdlklag B1, B3 och B5 dkar nedbdjningen
dven i borjan av sommarperioden.
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Figur 34. Nedbgjningens variation langs bjalke C i bjalklag B1. R6d och gron kurva
motsvarar nedbdjningen i slutet av de bada vinterperioderna med paslagen
golwarme. Bla kurva motsvarar nedbdjningen i slutet av sommarperioden
med avslagen golwarme.
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Figur 35. Nedbdjningens variation langs bjalke C i bjalklag B2 och grén kurva
motsvarar nedbdjningen i slutet av de bada vinterperioderna med paslagen
golwarme. Bla kurva motsvarar nedbdjningen i slutet av sommar perioden

med avslagen golwarme.
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Figur 36  Nedbgjningens variation langs bjalke C i bjalklag B3 och grén kurva
motsvarar nedbdjningen i slutet av de bada vinterperioderna med paslagen
golwarme. Bla kurva motsvarar nedb6jningen i slutet av sommar perioden

med avslagen golwarme.
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Figur 37.  Nedbdjningens variation langs bjalke C i bjalklag B4 och gron kurva
motsvarar nedbdjningen i slutet av de bada vinter perioderna med paslagen
golwarme. Bla kurva motsvarar nedbdjningen i slutet av sommar perioden

med avslagen golwérme.
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Figur 38. Nedbdjningens variation langs bjalke C i bjalklag B5 och gron kurva
motsvarar nedbdjningen i slutet av de bada vinterperioderna med paslagen
golwarme. Bla kurva motsvarar nedbdjningen i slutet av sommarperioden

med avslagen golwarme.
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Figur 39. Maximal nedbgjning i mitten av de tre mellersta bjalkarna i bjalklag B1.
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Figur 40. Maximal nedbojning i mitten av de tre mellersta bjalkarna i bjalklag B2.
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Figur 41. Maximal nedbéjning i mitten av de tre mellersta bjalkarna i bjalklag B3.

37



2
—B
0 c —
D
— Medel
-2
e
E 4
()]
c
=
:-8
e -67 N
()
2
-8 +
-10
‘12 T T T T T T
2005-11-01 2005-12-01 2005-12-31 2006-01-30 2006-03-01 2006-03-31 2006-04-30

Datum

Figur 42. Maximal nedb6jning i mitten av de tre mellersta bjalkarna i bjalklag B4

0 —+
J\ —s
—cC
-2 D

—Medel

Nedbdjning [mm]
o

-10

'12 T T T T T
2005-11-01 2005-12-01 2005-12-31 2006-01-30 2006-03-01 2006-03-31 2006-04-30

Datum

Figur 43. Maximal nedbgjning i mitten av de tre mellersta bjalkarnai bjalklag B5S

Forsoken med bevattning av spanskivans ovansida medforde omgéaende att samtliga bjalk-
lags nedbdjning minskade med ca 4 mm. Darefter 6kade den ca 1-3 mm for att sedan av-
stanna. Den forviantade effekten att bjédlklagets nedbdjning skulle bli stérre dn den ur-
sprungliga ndr spanskivan torkade efter uppfuktning uteblev dock. Orsaken ér troligtvis
att spanskivan var kraftigt uttorkad efter forséken med golvvarme och att uppfuktningen
av ytan inte var tillrdcklig utan endast gav en fuktkvot i ytskiktet som motsvarar rddande

RF 1 omgivningen.
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3.4 Matningar i bjalklag i nyproducerade hus
Nedan f6ljer de uppmiitta resultaten fran husen 1 Upplands Viasby, Tjorn och Hisselby.

3.4.1 UpplandsVasby

Mitningarna i de tva provhusen i Upplands Visby borjade redan pé fabriken i Myresjo
ndr bjdlklagen var klara for transport. I figur 44 nedan visas det klimat som radde under
tiden fran produktion pa husfabriken tills husen var stomklara i Upplands Vésby. Mét-
ningarna visar klart att bjdlklagen inte utsatts for nagon uppfuktning eller extrem uttork-
ning under transport och byggnation. Den relativa luftfuktigheten har huvudsakligen
varierat 1 intervallet 50 - 70 % vilket ger en jadmviktsfuktkvot i intervallet 9 — 13 %. Detta
medfor att konstruktionsvirket som har 18 % i fuktkvot borjar torka redan 1 husfabriken
och under hela processen fram till stomklart hus. Berdkningar med programvaran
TORKSIM fran SP Tritek visar att virket med 18 % fuktkvot torkar ned till ca. 16 %
under den tvaveckorsperiod som visas 1 figur 44. Detta medfor att fuktkvoten var ca. 16 %
1 hus 18 nér loggningarna av krympningen startade. Konstruktionsvirket med 12 % fukt-
kvot paverkas 1 stort inte av klimatférhéllandena under hela tillverkningsprocessen enligt
berdkningar med TORKSIM. Detta medfor i sin tur att konstruktionsvirket med 12 %
fuktkvot inte krymper, sviller eller pa ndgot annat vis deformeras under byggprocessen.
Observera dock att detta géller denna érstid, under vinterhalvaret vet vi att den relativa
luftfuktigheten dr hogre utomhus varfér man kan férmoda att virket med 12 % fuktkvot
skulle fuktas upp ndgot vid byggnation under vinterhalvaret. Uppfuktningen kan dock
reduceras betydligt om luftrérelserna kring virket reduceras genom emballering, tickning
eller inbyggnad. Temperatursvangningarna mellan dag och natt syns mycket tydligt i figur
44 och svingningarna &r relativt stora. Detta kan orsaka problem med kondens under
byggnation framforallt om det under dagen avdunstar mycket fukt fran uttorkande betong
eller en fuktig tristomme. Med anledning av detta dr det ofta nodvandigt att installera en
avfuktare 1 byggnaden under tiden byggnation pdgar. Uttorkning med enbart virme kan
orsaka problem frimst under vinterhalvaret da varm fuktig luft kondenserar pa vigen ut
genom byggnaden.
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Figur 44. Registrerat klimat fran produktion av bjalklagen pa fabrik i Myrego till
stomklart hus 12 i Upplands Vasby. Loggningarna av klimat och svallning/
krympning startade 2004-07-07.
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Figur 45 och 46 visar temperaturen 1 bjdlklagen i hus 18 respektive 12. Ur figurerna fram-
gér det att temperaturerna i bjélklaget varierar kraftigt under hela byggprocessen fram tills
husen é&r klara for inflyttning. Efter inflyttning 1 oktober 2004 stabiliseras temperaturerna
betydligt. Observera att bjédlklagen i dessa hus inte dr utrustade med golvvérme men trots
detta ligger temperaturen i bjalklagen vl dver 20 °C &ret runt i alla méitpunkterna. Hus 18
har en rejél sinkning av temperaturen under en langre period under vintern 2005/2006,
detta beror pa att huset varit obebott med neddragen viarme under denna tidsperiod.

40

— Tvatt
35 — Hall
Vardagsrum

~ | | I
O 25 b r
; \ : ‘\ | J'r “‘
& 20 44 HfH L
T
515 ) LKA
[t \
10
5
0 T T T T T T T T T
jul-04  okt-04 jan-05 apr-05 jul-05 okt-05 jan-06 apr-06 jul-06  okt-06
Datum
Figur 45. Temperaturer i mellanbjalklaget i hus 18.
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Figur 46. Temperaturer i mellanbjalklaget i hus 12.
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Den relativa luftfuktigheten varierar inomhus under en arscykel med ett typiskt utseende
som paminner om en sinusvag, figur 47 och 48. Den relativt stora fordndringen i luft-
fuktighet under en arscykel beror pa en relativt stor forandring i uteluftens temperatur och
fuktinnehdll. Vintertid dr utomhusluften kall och kan dirmed innehélla mycket litet fukt
mdtt 1 g vatten per kg torr luft &ven om den relativa luftfuktigheten dr hog. Nar denna luft
ventileras in i huset och virms upp resulterar det i att den relativa luftfuktigheten i luften
sjunker kraftigt eftersom varm luft kan innehalla betydligt mer vatten. Den érstidsvisa
sviangningen i relativ luftfuktighet i badde hus 18 och 12 dr helt normalt f6r hus 1 denna del
av landet. Denna svdangning motsvarar en jamviktsfuktkvot i bjdlklagen 1 intervallet 4 — 10
%. Notera att den relativa luftfuktigheten dr nigot lagre den andra vintern jaimfort med
den forsta. Detta beror troligtvis pa uttorkning av byggfukt som fortfarande pagér under
forsta vintern. Erfarenhetsmissigt vet man att om det blir problem med fuktrelaterade
rorelser sd dr problemen ofta som stdrst den andra vintern. Detta &r tydligast dé inte golv-
varme &r installerad, med golvvédrme blir perioden for uttorkning av byggfukten i bjalk-
lagen betydligt kortare.
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Figur 47. Relativ luftfuktighet i mellanbjélklaget i hus 18.
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Figur 48. Relativ luftfuktighet i mellanbjélklaget i hus 12.

Med de klimat som rader inomhus och i bjélklagen forstar man att krympningen av kon-
struktionsvirket kommer att bli betydlig ndr den initiala fuktkvoten ar 18 % . I figur 49
visas fordndringen i golvbjélkarnas hojder i hus 18. Det framgar klart att det &r den initia-
la krympningen som ger den storsta fordndringen. I hus 18 &r den initiala krympningen
upp till 8 mm medans den arstidsberoende fordndringen dr mindre &n 2 mm. Observera att
den uppmiatta initiala krympningen géller for en startfuktkvot kring 16 % och inte 18 %.
Detta beror pa att virket torkat under lagring, transport och byggnation, se figur 44. Ned-
torkningen frén 18 % till 16 % under lagring och transport motsvarar en krympning pa ca.
1 mm pé hojden 220 mm pé de aktuella golvbjélkarna. Spridningen i krympning beror till
stor del pé att virket &r taget ur olika delar av stocken. De virkesstycken som dr tagna néra
mérgen krymper minst pga. att arsringarna blir mer stdende 1 dessa. I Figur 49 visar
kurvan “vardagsrum 2’ mitningar utforda pa en golvbjdlke som har stor andel liggande
&rsringar vilket ger mer krympning. Ovriga golvbjilkar i métningen 4r tagna niira centrum
av stocken och har mer stdende arsringar.
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Figur 49. Krympning och svéllning av golvbjalkarnas hojder i hus 18. Golvbjalkarnas
nominella h¢jd var 220 mm.

Krympningen 1 hus 12, figur 50, har d&ven den en stor spridning som beror pa bjilkarnas
olika egenskaper. Krympningsegenskaperna hos golvbjilkarna beror pa flera faktorer
nagra av de dominerande &r arsringsmonster, densitet och forekomst av tjurved. Ur figur
51 och 53 kan man konstatera att medelkrympningen for konstruktionsvirket med 18 %
fuktkvot dr som storst 6,8 mm och for 12 % fuktkvot dr krympningen som storst 4,5 mm.
Overslagsmiissiga berikningar visar att skillnaderna borde ha varit stérre, krympningen
hos virket med 12 % borde varit hilften av krympningen for virke med 18 % fuktkvot.
Orsaken till att skillnaden inte blev sa stor dr dels skillnaderna i de utvalda bjélkarnas ars-
ringsmonster samt att det bjilklagen med 18 % fuktkvot torkade till ca 16 % under till-
verkning, transport och byggnation, se figur 44. Berdkningar visar att medelkrympningen
ar 1 mm storre om fuktkvoten varit 18 % istéllet for 16 % nér loggningarna av krymp-
ningen borjade. Figur 52 visar justerad medelkrympning dér den krympning som sker
under lagring, transport och byggnation lagts till den loggade krympningen. Detta medfor
att den storsta krympningen 6kar med 1 mm till 7,8 mm.
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Figur 50. Krympning och svéllning av golvbjalkarnas hojder i hus 12. Golvbjalkarnas
nominella h¢jd var 220 mm.
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Figur 51. Medelvarden for temperatur, relativ luftfuktighet och krympning avseende
mellanbjalklaget i hus 18.
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Figur 52. Medelvarden for temperatur, relativ luftfuktighet och krympning avseende
mellanbjélklaget i hus 18.
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Figur 53. Medelvérden for temperatur, relativ luftfuktighet och krympning avseende
mellanbjalklaget i hus 12

342 Tjorn

Resultaten frdn matningarna i huset pd Tjorn visar i figur 54 att klimatet i1 bjdlklaget &r
helt normalt med en variation i relativ luftfuktighet mellan 15 och 60 %, observera att
detta bjilklag endast har komfortvirme i badrummet men att den relativa luftfuktigheten
dnda gar ned till 15 % under senvintern. Detta stimmer relativt vl Overens med mat-
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ningarna i Upplands Visby, avsnitt 3.4.1. Figur 55 visar krympning och svéllning under
en arscykel, vardena dr hér ovanligt ldga vilket troligtvis beror pa krympningsegenska-
perna hos de provade golvbjilkarna, tidigare matningar har visat att skillnaderna mellan
olika virkesstyckens krympningsegenskaper ér stor. Sammanfattningsvis kan sigas att
bjélklaget 1 huset pa Tjorn beter sig normalt. De problem som funnits i huset med stora
rorelser berodde inte pa rorelser 1 bjélklaget utan troligtvis pa arstidsvisa fuktrelaterade
rorelser 1 takstolarna. Tidigare studier [14] har visat att dessa rorelser dr mer framtrddande
i takstolar med liten lutning vilket ocksa &r fallet i huset pd Tjorn.
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Figur 54. Registrerat klimat i bjalklaget till badrummet. Klimatet &r uppmétt pa tva
stéllen, ovan tvattstuga och ovan undercentral for varmedistributionen.
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Figur 55. Registrerad forandring av golvbjalkarnas hojder, matningarna ar utforda pa
tre stallen, pa golvbjalke ovan undercentral for véarme, pa golvbjélke ovan
tvattstuga och ovankant golvbjalke till stdlbalk som bjalken vilar pa.

34.3 Héassdby

Mitningarna i Hésselby startade i februari 2006 varfor vi i detta objekt inte har en hel érs-
cykel. Métningarna kommer dock att fortsétta i detta hus till sommaren 2008. Eftersom
huset i Hasselby uppfordes under vintern 2006 har vi nu dven klimatbetingelser vid bygg-
nation under vinterhalvaret. I figur 56 kan man konstatera att den relativa luftfuktigheten i
huset varit 6ver 80 % under ca tvd veckor. Relativa luftfuktigheter 6ver 75 % é&r kritiskt
for mogelpavixt pa trd och andra nedsmutsade material, dock véxer i stort inget mogel vid
laga temperaturer som i detta fall. Nér luftfuktigheten var 6ver 80 % var temperaturen i
huset under 0 °C och nér man fétt téitt hus och borjar virma s sjunker den relativa luft-
fuktigheten direkt, man skall dock alltid beakta risken for kondens nér man torkar ut ett
hus under byggnation vintertid. Detta géller sérskilt om man endast anvénder virme for
uttorkning, i minga situationer ar det bra att 4ven anvénda en avfuktare eftersom det kan
komma mycket fukt fran en uttorkande betongplatta eller uppfuktad trastomme.
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Figur 56. Registrerat klimat i mellanbjélklag.

Huset i Hisselby ér utrustat med golvvarme i bade grundplattan och mellanbjélklaget.
Golvvdrmen startades dock forst 1 slutet av oktober 2006 eftersom inflyttning skedde 1 juli
samma ar. I figur 57 kan man se effekten av golvvérmen pa krympningskurvorna fran
slutet av oktober och framéit. Krympningen av golvbjélkarna dkar med ca. 0,8 mm under
de sista sju veckorna (06.10.28 — 06.12.15) av mitperioden. Denna krympning beror pé
nedgangen i relativ luftfuktighet under samma period, se figur 56. Den initiala krymp-
ningen uppgér i medeltal till ca 4 mm vilket &r férvéntat. Under den forsta vintern kom-

mer krympningen troligen att 6ka med ytterliggare 3-4 mm till en total krympning pa
7-8 mm.
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Figur 57. Registrerad krympning/svallning hos fyra bjalkar i mellanbjélklaget.

Grannhuset till provhuset i Hasselby som férdigstélldes hosten 2005 och som i stort ar
samma konstruktion visar idag patagliga tecken péa rorelser i bjélklaget. I figur 58 visas ett
fotografi dar bjalklaget sjunkit i forhallande till golvlisten med 8 mm.

Figur 58. Glipa pa 8 mm under golvsockel som uppkommit pa grund av krympning i
mellanbjélklaget.
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3.5 Utomhusexponeringi Stockholm

Resultaten av forsoket med utomhusexponering av bjilkar med efterféljande torkning
inomhus redovisas i figurerna 59-61. Utomhusexponeringen pagick under 18 dagar.
Bjilkarna placerades dérefter inomhus for att torka vid 20°C ca 45 % relativ luftfuktighet.
Uppmiitt nederbord per dygn, temperatur och relativ luftfuktighet framgér av figur 59.

Fuktkvotens variation under utomhusexponering och torkning framgér av figur 60. Fukt-
kvoten 1 virket méttes vid start och avslut av forsoket med en elektrisk fuktkvotsmétare
typ Delmhorst RDM3 med ett inslagsdjup pd 1/3 av virkestjockleken. Under provningen
vagdes samtliga virkesstycken och fuktkvoten berdknades i efterhand. Fuktkvoten dkade
mer hos reglar som utsatts for direkt nederbord jamfort med dem som forvarats under tak.
Storst 6kning ca 4 % erholls hos bjilkar med 12 % initial fuktkvot. Hos bjidlkar med 18 %
fuktkvot 6kade fuktkvoten under samma period med ca 3,4 %. For bjélkar som forvarats
under tak var motsvarande fuktkvotsokning ca 2,3 % respektive 1,5 %. Under uttork-
ningen inomhus vid 20°C och RF 45 % minskade fuktkvoten till de ursprungliga nivaerna
vid forsokets borjan pé ca en vecka.

I figur 61 har medelsvillning/krympning hos golvbjélkarnas hojd under utomhusexpo-
nering och efterfoljande torkning inomhus sammanstéllts. Av figuren framgar att bjélkar
som utsatts for nederbord svéller nagot mer dn bjilkar som forvarats under tak. Skillnaden
i svéllning mellan bjélkarna med 12 % respektive 18 % fuktkvot dr dock liten vid place-
ring utomhus utan tak. Figuren visar att bjdlkar med initial fuktkvot 12 % &r mer dimen-
sionsstabila &n bjadlkar med initial fuktkvot 18 %. Bjélkar med 12 % fuktkvot har efter ca
1 veckas uttorkning atergatt till sin ursprungliga dimension och krymper dérefter mindre
an bjélkar med 18 % fuktkvot.

Under slutfasen av torkperioden krymper de bjélkar som utsatts for nederbord mer én de
som forvarats utomhus under tak. Detta var forvantat och beror pa att bjélkarna pa grund
av en utvindig uppfuktning har svéllt under tvang dér den inre delen av tvérsnittet med
lagre fuktkvot motverkar svéllningen vilket resulterar i permanenta deformationer i form
av kompression av ytskikten. Bjilkens tvérsnitt krymper dirmed mer vid uttorkningen.
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Figur 59. Nederbdrd per dygn, temperatur och relativ luftfuktighet under forsoket med
utomhusexponering och uttorkning av bjalkar.
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Figur 60. Fuktkvotens variation under utomhusexponering och efterféljande torkning vid
20°C och 45% RF.
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Figur 61. Medelkrympning/svallning for golvbjalkarnas hojd

3.6 Konsekvensanalys av sagver ksproduktion

Konsekvensanalysen omfattade provtorkningar och provsorteringar av konstruktionsvirke
C24 45 x 195 mm samt en produktkalkyl.

Provtorkningarna genomfordes med nya torkningsscheman som ger langre torkningstider.
Torkningstiden till 18 % var vid normal produktion 109 timmar. For att erhalla 12 % fukt-
kvot fick torkningstiden forlingas med ca 30 timmar. De nya torkningsschemana utveck-
lades med hjilp utav programvaran TORKSIM fran SP Tritek.

Provsorteringarna utférdes bade visuellt och maskinellt och resultaten mellan de tva sorte-
ringsmetoderna jamfordes. Nedan redovisas resultaten fran den visuella sorteringen.

Visuellt sorterat

Provsortering genomfordes ur tva strolagda virkespartier av dimensionen 47 x 200 mm
gran, omfattande ca 400 plankor vardera. Det ena partiet normaltorkat till 18 % medel-
fuktkvot det andra nedtorkat till 12 % medelfuktkvot. Sorteringen utfordes enligt de sorte-
ringsregler som géller for konstruktionsvirke SS 23 01 20. Godkénda plankor mérktes for
att kunna identifieras efter genomford maskinella sorteringen. Avsikten med provsorte-
ringen var i forsta hand att verifiera hur de geometriska formfelen, i forsta hand skev-
heten, fordndras vid nedtorkning och hur de paverkar utfallet vid sortering till konstruk-
tionsvirke T2-C24. I andra hand for att jamfora utfallet mellan visuell och maskinell hall-
fasthetssortering (DynaGrade). Resultatet av den visuella sorteringen redovisas i tabell 2
och 3 nedan.
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Tabell 2. Resultat visuell sortering, gran 47 x 200 mm,
fuktkvot 18 %, medel breddméatt 203,5 mm.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 203 51.5
Ovrig kvalitet 175 44 4
Skevhet 13 3.3
Urlagg 3 0.8
TOTALT 394 100.0

Tabell 3. Resultat visuell sortering, gran 47 x 200 mm,
fuktkvot 12 %, medel breddméatt 202 mm.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 157 40.3
Ovrig kvalitet 195 50.0
Skevhet 29 7.4
Urldgg 9 2.3
TOTALT 390 100.0

Breddraméttet &r detsamma 1 bada partierna (209 mm) och ligger 6ver det breddramétt
som normalt tillimpas (207 mm), vilket forklarar 6vermattet pa det normaltorkade virket.
Dimensionsfordndringen vid nedtorkning till 12 % blev inte den som vi befarat. Vissa
bitar hade breddmatt ner till 198 mm.

Raden “’Skevhet” i tabellerna ovan representerar de plankor som pa grund av skevhet inte
klarat grinsen for T2-C24. Raden ”Ovrig kvalitet” representerar de plankor som inte
klarat gransen for T2-C24 pa grund av andra virkesfel. Skillnaden i utfall pd T2-C24
mellan partierna beror till storsta delen pa slumpmaéssig kvalitetsvariation i provpartierna
och till mindre del pa dkad skevhet vid nedtorkning, en 6kning med 4.1 %.

Négon konditionering av de nedtorkade virkespaketen hade inte gjorts av den anledningen
att provpartiet for 12 % korts fram genom omtorkning. Konditionering skulle med storsta
sdkerhet resulterat i ett 14gre antal skeva plankor i detta parti.

Slutsatsen blir att nedtorkning av virke till 12 % medfor en 6kad nedklassning med i stor-
leksordning 4 % orsakad av 6kad skevhet. Till detta kommer en volymforlust da tork-
ménstilldgget maste dkas for att halla samma marginal som nu anvinds. Partiet nedtorkat
visade Overlag en tendens till 6kad skevhet dock ej i1 farozonen for nedklassning.
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Jamforelse maskinellt och visuellt sorterat

Det provparti som sorterades visuellt 2005-04-28 kordes genom den maskinella hall-
fasthetssorteringen 2005-07-28 och sorteringsjamforelse gjordes 2005-08-10. Resultaten
av den visuella och maskinella sorteringen av provpartiet sammanfattas i tabell 4 — 7.

Tabell 4. Visuellt sorterat, gran 47 x 200 mm, fuktkvot 18 %.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 203 51.5
Ovrig kvalitet 191 48.5

Tabell 5. Visuellt sorterat, gran 47 x 200 mm, fuktkvot 12 %.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 157 40.3
Ovrig kvalitet 233 59.7

Tabell 6. Maskinellt sorterat, gran 47 x 200 mm, fuktkvot 18 %.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 335 87,2
Ovrig kvalitet 49 12,8

Tabell 7. Maskinellt sorterat, gran 47 x 200 mm, fuktkvot 12 %.

Kvalitet Antal st Antal %
T2-C24 337 88,0
Ovrig kvalitet 46 12,0

Efterfoljande kontroll av sorteringsutfallet 1 jimforelse med den visuella sorteringen visar
att utfallet T2-C24 0kar markant och att kantkvistforekomst i betydligt mindre grad pa-
verkar utfallet vid maskinsortering. Vi konstaterade ocksé att flera av de bitar som god-
kénts vid visuell sortering hade hamnat i ”6vrig kvalitet” vid maskinsorteringen. (Totalt
30 st plankor i1 de bdda paketen med 6vrig kvalitet”.)

Sammanfattningsvis kan sdgas att man inte ska jimfora visuellt och maskinellt sorterat
virke eftersom de inte bygger pa samma sorteringsprinciper. Klart dr dock att det blir
utseendemissigt tva helt olika produkter. Vérdeutfallet vid maskinsortering 6kar med ca
10 % vid den prisskillnad som idag rader mellan 6vrigt konstruktionsvirke och T2-C24
vid ovanstdende utfallsfordndring.
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Sammanfattningsvis kan ségas att konsekvensen av inférandet en ny produkt pa sagverket
ar att produktmixen 6kar och svérigheter uppstar i hanteringen av tva sortiment vars slut-
produkt endast skiljer sig at i fuktkvot ( normaltorkat 18 %, nedtorkat 12 %) men som i
produktionen ska sédgas med olika torkmaénstilldgg. Vid nedtorkning till 12 % blir radvaru-
forbrukningen 2,4 % storre for att hélla samma dimensionsmétt som motsvarande 18 % -
iga produkt. Detta gor att produkterna maste sagas mot forutbestimda dndamal 1 annat fall
fdr man vélja att alltid sdga med det storre torkmanstilligget vilket innebdr volymforluster
pa den 18 % -iga produkten. Logistiskt bor hanteringen av ytterligare produkter inte inne-
béra ndgra storre kostnader det giller bara att halla den 12 % -iga produkten vél skyddad
for aterfuktning under mellanlagring efter torkning och i fardiglager (undvika langa lag-
ringstider).

Produktkalkylen for den 12 % -iga produkten pdverkas ocksd av en hogre utsorterings-
procent pga. 6kad skevhet som har ett klart samband med den ldgre fuktkvoten. Resultatet
visar pd en 6kning av den utsorterade andelen med 4 % och en tendens till generellt 6kad
skevhet i det 12 % -iga provpartiet.

Den 6kade produktionskostnaden for att framstélla golvreglar 45x195 mm, kvalitet och
fuktkvot 12 % blir med hénsyn till ovanstdende faktorer foljande:

Torkkostnad 20 kr/m’
Okad utsortering 10 kr/m® (vid en prisdifferens pa 200 kr/m” till ndrmaste kvalité)
Okad ravaruvolym 23 kr/m’
Totalt 53 kr/m’

Produktionskostnaden dkar alltsd med ca 50 kr/m* exklusive extra kostnader for hante-
ring, emballering och lagring. Observera att den dkade produktionskostnaden inte &r det-
samma som hur mycket den nedtorkade produkten kommer att hdjas med i pris. Varje
sadgverk har sina egna forutséttningar for att genomfora denna nedtorkning pa ett rationellt
sétt. Dessutom krévs det relativt stora volymer for att det skall vara ekonomiskt mdjligt att
genomfora pd grund av omstéllningskostnader. Troligen hamnar en realistisk prishdjning
kring 250 — 350 kr/m’ nir produktion och forséljning av det nedtorkade konstruktions-
virket kommer igang.
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4. Datorsimulering

Ett golvvdarmebjilklag besar av manga delkomponenter (trd, spanskivor, isolering, cell-
plast osv) med mycket olika materialegenskaper. Detta gor att det dr svart att uppskatta
hur sddana element deformeras nir det utsétts for kraftiga temperatur- och fuktdndringar.
For att illustrera bjalklagets uppbyggnad visar Figur 62 dess huvud-dimensioner, olika
snitt igenom bjélklagets delkomponenter och ett tvdrsnitt genom golvvirmesystemet. Pa
grund av bjilklagets komplexa struktur har analysen utforts med hjilp av en tredimen-
sionell datormodell som har vidareutvecklas i projektet, se [7-9]. Modellen kan anvindas
for att undersoka hur olika parametrar kan péverka bjélklagets formforandringar nir det
utsétts for klimatvariation. Eftersom golvvarme-systemet ligger fritt ovan pa spanskivan
paverkar det inte bjilklagets styvhet i ndgon stor omfattning. Darfor har det inte tagits
med 1 modellen mer 4n att det har anvénts for att definiera temperaturrandvillkoret pa
spanskivans ovansida. I foljande avsnitt beskrivs simuleringens olika delar samt det
materialdata som har anvénts i simuleringarna.

Parkettgolv ~ Gipsskiva  Plastfolie

{I-’i
2] O @] o1
22} L L | (mm)
Spanskiva Aluminiumskikt
Cellplast Vattenslang

Figur 62. Bjalklagets geometristrukturer.

4.1 Simuleringsmodéll

Den simuleringsmodell som presenteras hdr bestar av tre individuella modeller, d v s en
modell for transient temperaturflode, en modell for transient fuktflode och en modell for
berdkning av fuktrelaterade deformationer och spanningar. I figur 63 illustreras hur en
saddan simuleringsmodell &r uppbyggd. For att hela modellen skall fungera bra maste alla
modelldelarna och tillhérande indatafélt kopplas ihop pa ett bra sitt. Fukt- och tempera-
tursimuleringarna ér kopplade pa sddant sétt att den berdknade temperaturhistorien an-
vands som inputfillt till fuktsimuleringen for att temperaturberoende diffusionsdata skall
kunna bestdmmas. P4 samma sétt kan den beréknade fukthistorien anvdndas som indata-
fallt till temperaturanalysen for bestdmning av fuktberoende virmekonduktivitetsdata. For
att bestimma fukt- och temperaturberoende materialegenskaper i deformations- och spén-
ningsanalysen kan bade fukt- och temperaturféltet anvdndas som inputdata till deforma-
tionsmodellen. Data som beskriver den yttre fukt- och temperaturbelastningen baseras pa
uppmaétt RF- och temperaturhistoria for golvirmesystemet och det omgivande rumskli-
matet i forsokshallen. Geometri, initial fuktkvot och trdbalkarnas fiberorientering baseras
ocksa pa uppmaitta viarden 1 projektet. All ytterligare inputdata baseras i forsta hand pa
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publicerat data for trd, spanskivor och isoleringsmaterial, se t ex [4, 7 och 16]. Beskriv-
ning av materialdata dr en mycket viktig del i modelleringsarbetet eftersom det beskriver
hur materialets styvhets-, krympnings- och mekanosorptionsegenskaper varierar med fukt
och temperatur. For trdmaterialet dr det ocksa viktigt att beskriva hur materialegenskaper-
na varierar med laget 1 stocken samt hur sjdlva triafibrerna &r orienterade 1 trdbalkarna. Hér
beaktas hur fibrerna ér lagrade i arsringar och att de véxer mer eller mindre i spiral inom
respektive arsring. Hur snedfibrigheten varierar frdén mérg till bark ar en viktig informa-
tion fOr att uppna en bra simulering av vridning. Hur balkarna ar sdgade ur stocken dr en
annan viktig information eftersom bdde variation 1 materialdata, snedfibrighet och érs-
ringskrokning paverkar fuktrelaterade deformationer 1 hog grad. Sdgning som resulterar i
att mérgen inte &r parallell med den sidgade varan beaktas ocksa i modellen. I deforma-
tionsmodellen har antagits full kontakt mellan spénskivor och trabalkar eftersom de &r
spiklimmade ihop.

Om man har en bra kunskap om alla de indatafélt som presenterades ovan kan man utfora
en simulering som beskriver hur trdbaserade konstruktionselement deformeras nér de ut-
sétts for klimatvariation. I detta projekt anvinds modellen i forsta hand for att analysera
formforiandringar hos tribjédlklag med golvviarme. Syftet dr att studera hur olika paramet-
rar paverkar formstabiliteten hos bjilklaget.

Viirme- . Fukt-
konduktivitetsdata Randvillkorsdata diffusionsdata

[ J
I N

Simulering av temperaturfléde ) == —————————————

Simulering av fuktflode

( Temperaturhistoria )

[ Geometri- och ]

fiberorienteringsdata

Temperatur-
historia

[ Fukthistoria ]

Simulering av fuktrelaterade
deformationer

7 N

Styvhets-, krympnings- I
EJ(.‘h mcchanoso]‘ptionsdain l [ Randvillkorsdata ]

Deformations- och
spanningshistoria

Figur 63. Delkomponenter hos den FE-modell som anvants for att simulera formforand-
ringar hos trabaserade bjalklagselement med golwarme och varierande
inomhusklimat.
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4.2 Geometri och méarglage

Baserat pa bjélkslagets uppmétta geometri har en geometrisk modell gjorts i Abaqus
CAE, se [17]. Trabalkstommen bestar av fem ldngsgidende huvudbalkar (A-E), tva
tvérbalkar (F, G) vid bjilklagets dndar och fyra kortlingar (H-K). Figur 64 visar balkarnas
lage och dimensioner i stommen. Som har ndmnts tidigare ingér det fem bjdlklag i
undersokningen. Det som skiljer bjédlklagen &t &r att balkarna har olika margldage och
initial fuktkvot, se figur 65.

Figur 64. Trabjalkarnas numrering i bjalklagsstommen.

For att méta upp trébjédlkarnas mérgkoordinater fotograferades bjilktvérsnitten for alla
bjilklagen, se [16]. Som exempel visas i figur 66 tvérsnittsfoton pd nagra av
huvudbjélkarna A-E. Foton visar tydligt hur olika sdgningsmonstren kan vara fast man
forsoker sdga balkarna sé lika som mdjligt.
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12 Fk H )
Ytterbalkar N

B2
8 Fk
Ytterbalkar

B3
12 Fk
Mirgkluvna balkar

B4
8 Fk
Mirgkluvna balkar

=
T

B5
12 Fk
Mirgkluvna och ytterbalkar

7

ﬁ
H
ﬁ

| I =] | .
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Figur 65. SAgningsmonster och initial fuktkvot for bjalklagselement B1 — B5.
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Figur 66. Exempel av bjalktvarsnitt for uppmatning av marglage.

I tabell 8 — 12 visas mirgkoordinater for alla tribjdlkar som ingar i de fem bjélklags-
element som studeras (B1 — B5). Koordinatsystemet som anvénds visas figur 4.3.

Tabell 8: Margkoordinater for alla trabalkar i bjalklag B1.

Golv-

element B1 | x y z X y z

A 0.070 0.111 4.156 0.077 0.104 0.045
B 0.541 0.105 4.156 0.516 0.116 0.045
C 1.261 0.104 4.156 1.290 0.111 0.045
D 1.860 0.101 4.156 1.866 0.071 0.045
E 2.288 0.107 4.156 2.307 0.072 0.045
F 0.0 0.120 0.072 2.401 0.120 0.092
G 0.0 0.110 4.122 2.401 0.120 4.114
H 0.578 0.110 2.153 0.045 0.110 2.153
I 1.178 0.110 2.153 0.623 0.110 2.153
J 1.778 0.110 2.153 1.223 0.110 2.153
K 2.356 0.110 2.048 1.823 0.110 2.048

Tabell 9: Margkoordinater for alla trabjalkar i bjalklag B2.

Golv-

element B2 | x y z X y z

A -0.051 0.119 0.045 0.022 0.117 4.156
B 0.667 0.079 0.045 0.667 0.078 4.156
C 1.159 0.109 0.045 1.156 0.096 4.156
D 1.741 0.100 0.045 1.683 0.058 4.156
E 2.442 0.111 0.045 2.430 0.092 4.156
F 2401 0.149 0.107 0.0 0.110 0.115
G 2.401 0.110 4.122 0.0 0.120 4.132
H 0.045 0.110 2.143 0.578 0.110 2.143
I 0.623 0.110 2.163 1.178 0.110 2.163
J 1.223 0.110 2.153 1.778 0.110 2.153
K 1.823 0.100 2.036 2.356 0.100 2.036
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Tabell 10: Méargkoordinater for alla trabjalkar i bjalklag B3.

Golv-

element B3 | x y z X y z

A 0.057 0.105 4.156 0.028 0.146 0.045
B 0.581 0.104 4.156 0.615 0.096 0.045
C 1.217 0.093 4.156 1.195 0.114 0.045
D 1.827 0.106 4.156 1.782 0.129 0.045
E 2.346 0.098 4.156 2.399 0.113 0.045
F 0.0 0.110 0.040 2.401 0.110 0.045
G 0.0 0.110 4.201 2.401 0.110 4.186
H 0.578 0.110 2.081 0.045 0.110 2.081
I 1.178 0.110 2.083 0.623 0.110 2.083
J 1.778 0.110 2.085 1.223 0.110 2.085
K 2.356 0.110 2.079 1.823 0.110 2.079
Tabell 11: Méargkoordinater for alla trabjalkar i bjalklag B4.

Golv-

element B4 | x y z X y z

A 0.090 0.107 4.156 0.061 0.105 0.045
B 0.554 0.099 4.156 0.538 0.110 0.045
C 1.219 0.118 4.156 1.218 0.133 0.045
D 1.836 0.102 4.156 1.857 0.114 0.045
E 2.351 0.114 4.156 2.342 0.086 0.045
F 0.0 0.120 0.045 2.401 0.130 0.035
G 0.0 0.125 4.171 2.401 0.125 4.166
H 0.578 0.100 2.088 0.045 0.100 2.088
I 1.178 0.110 2.128 0.623 0.110 2.128
J 1.778 0.105 2.155 1.223 0.105 2.155
K 2.356 0.100 2.123 1.823 0.100 2.123
Tabell 12: Méargkoordinater for alla trabjalkar i bjalklag B5.

Golv-

element B5 | x y z X y z

A 0.016 0.108 4.156 0.058 0.112 0.045
B 0.532 0.112 4.156 0.548 0.112 0.045
C 1.210 0.088 4.156 1.191 0.057 0.045
D 1.859 0.100 4.156 1.884 0.110 0.045
E 2.343 0.103 4.156 2.345 0.081 0.045
F 0.0 0.130 - -0.030 2.401 0.110 -0.023
G 0.0 0.110 4.126 2.401 0.120 4.131
H 0.578 0.110 2.058 0.045 0.110 2.058
I 1.178 0.110 2.048 0.623 0.110 2.048
J 1.778 0.110 2.048 1.223 0.110 2.048
K 2.356 0.110 2.058 1.823 0.110 2.058
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De delar som ingar i simuleringsmodellen &r trabjilkarna, isoleringsmaterialet mellan
balkarna och spanskivan som dr spiklimmad pa stommens ovansida. I foljande avsnitt
beskrivs materialdata som anvénts for dessa material.

4.3 Temperaturdata

Materialdata som temperatur konduktivitet och virmekapacitet beror generellt bade pa
materialets temperatur- and fuktkvotsniva. Men inom det fukt- och temperaturintervall
som studerats hér varierar dessa egenskaper relativt lite.

Tramaterial:

Materialet trd betraktas hir som ett ortotropt material vad géller dess termiska egenskaper.
Det betyder att materialet har olika konduktivitet i de tre huvudriktningarna |, r och t.
Baserat pa [17] har ekvationer 1 och 2 anvinds for att beskriva hur varmekonduktiviteten
och virmekapaciteten varierar med fukt och temperatur.

) K, =K, =(0.129-0.049M )1 +(2.05+4M )10™T }0.986 + 2.695M)
Varmeks i oK W/mK] (M

= Pw0 (11134 4.85T +4184M) [J/kgK] 2)
P

For att illustrera hur virmekonduktivitetsegenskaperna varierar med fukt och temperatur
visas det grafiskt 1 figur 67 for den radiella materialkoefficienten. Resultaten visar att
konduktiviteten 6kar med 6kad temperatur och fuktkvot.

Varmekapacitet : ¢

w

0.3+

?EI))D % 20$~~~~ '. - 02
Figur 67. Fukt- och temperaturinverkan pa konduktiviteten i radiell riktning.

Isolerings- och spanskivsmaterial:

Béde isolerings- och spanskivmaterialet antas vara isotropt material vad giller materialets
konduktivitetsegenskaper. De har ocksa antagits vara konstant inom de fukt- och tempera-
turintervaller som behandlas hér. Féljande listas de konstanter som anvénts for materia-
lens konduktivitet K, virmekapaciteten C och densitet p. Véardena baseras pa publicerat
datai[15] and [16].
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Varmekonduktivitet : K, = 0.036 [W/mK |
Varmekapacitet : ¢, = 750 [J/kgK ] Isolering
Densitet : p, =100 [kg/m’]

Varmekonduktivitet : K, =0.14 [W/mK]

Varmekapacitet : ¢, = 2700 [J/kgK] Sénskiva

Densitet : p, =718 [kg/m’]

44 Fuktdata

Det dr vilként att diffusionsegenskaper for trd varierar med bade temperatur- och fukt-
nivén i materialet. Det finns ocksé relativt stor spridning i de resultat som presenterats i
olika litteraturer. I fuktmodellen tas hénsyn till tramaterialets fukt och temperaturberoende
medan for isolerings- och spanskivmaterialet har det antagits att diffusionsegenskaperna
ar konstanta inom det klimatintervall som behandlas.

Tramaterial:
For att beskriva hur diffusionsegenskaperna i trd varierar med fukt och temperatur har

ekvationer (3) — (5) anvénts, se [19]. Figur 68 visar exempel hur den longitudinella diffu-
sionskoefficienten varierar med fukt och temperatur.

Tangentiell : D, = exp[-9,9—9.8M —(4300/T, )] (3)
Radiell : D,, =2D,, (4)
Longitudinell : D,, =2,5D,, ®))

Figur 68. Fukt- och temperaturvariation hos longitudinell diffusionskoefficient.
Isolerings- och spanskivsmaterial:
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Bade isolerings- och spanskivmaterialet har antagits ha isotropa diffusionegenskaper och
vara oberoende av fukt och temperatur inom det intervall som studeras hér. Diffusion-
koefficienten for spanskivan har satts till D, =2-107" [m2/s] och till D, =400-107" [m?/s]

for isoleringen. Virdena baseras till viss man pa experimentella resultat presenterade 1
[20] och [21]. Den diffusionskoefficient som anvéinds hér for isoleringen skall represen-
tera bade fuktflode 1 halrummen och diffusion i sjédlva fiber-materialet.

45 Deformationsdata

I deformationsmodellen &r det materialets fuktdndring som &r den potential som driver
fram produktens deformation. Utdver det paverkas materialegenskaper som elasticitets-
modul, krympnings- och mechanosorptionsparametrar av bade fukt- och temperaturnivin
1 materialet.

Tramaterial:

Den materialmodellen som anvénds &r en hygromekanisk ortotrop modell som innehaller
elastiska-, krympnings- och mechanosorptionstdjningar. Material-egenskaper som styv-
het, krympning och snedfibrighet betraktas i denna modell som inhomogena egenskaper i
tvarsnittsplanet. De antas variera fran méargen och ut mot barken enligt ekvationer presen-
terade i [7]. Hur styvhets-, och mechanosorptionsparametrar varierar med fukt och tempe-
ratur baseras ocksé pa experimentella data i [7].

Isolerings- och spanskivsmaterial:

I fukt- och temperaturanalyserna var bade spanskivan och isoleringen betraktad som iso-
tropa material. Hér 1 deformationssimuleringen betraktas spadnskivan som ortotrop vad
géller elasticitetsmodul och isotrop vad giller krympningsegenskaper. Den materialrikt-
ning som betecknas med || dr spanskivans produktionsriktning medan de andra rikt-
ningarna betecknade med |, riktar vinkelrdtt mot produktionsriktningen. Isoleringen
betraktas som ett isotropt material med en extremt 1ag styvhet eftersom den skall inte
paverka deformationsresultatet alls. Anledningen till att isoleringen dr med i denna modell
ar att elementnétet méste vara det samma for alla tre modellerna eftersom deformations-
modellen anvénder sig av fukt- och temperaturresultat frdn de andra modellerna. De
materialparametrar som anvints for spanskivan visas i tabell 13. Dessa styvhets- och
krympningsparametrar baseras pa experimentella data presenterade i [15] och [21]

Tabll 13: Materialegenskaper for spanskivan.

E-modul [MPa] E, . =2700 | E, =2700 E,| = 3000

Krympningskoefficienter o, = 0.04 op = 0.04 o) = 0.04
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5. Simuleringsresultat

For att studera hur olika parametrar paverkar fuktrelaterade deformationer hos bjilklagen
har elementen simulerats med en tredimensionell finit elementmodell. Simuleringsresul-
taten har verifierats mot de experimentella resultaten som har presenteras i kapitel 3. En
mindre parameterstudie har ocksd utforts for att studera hur parametrar som snedfibrighet,
mairglige, E-modul och krympningsparametrar paverkar bjilklagselementens formstabi-
litet. Generellt dr det mycket svért att forutsdga hur de olika parametrarna skulle paverka
formstabiliteten hos bjdlklagen. I foljande avsnitt presenteras temperatur- fukt- och defor-
mationsresultat for alla fem bjalklagselementen (B1 — B5) som studeras.

5.1 Temperatur

Den initiala temperaturen i bjélklagselementen var satt till 20°C for alla materialen. For att
bestdmma randvillkor pa grund av golvviarmesystemet har temperaturen pd spanskivans
ovansida mits upp (métpunkt G4 i figur 6). Figur 69 visar temperaturutvecklingen under
forsta 40 dygnen for alla fem bjilklagselementen. Resultaten visar att temperaturen stiger
fort under forsta dygnet nir golvvarmen sldpps pa och att den varierar till en viss del
under hela experimentettiden. Det visar sig ocksa att temperaturen varierar mellan de
olika elementen fast de har samma golvviarmesystem. Efter 40 dygn har element B3 till
exempel 8 graders ldgre temperatur dn element B2. Det skall ocksa noteras att temperatur-
givarna G4 visade 3 grader lagre viarden jamfort med de givare som anvéndes for att mita
upp temperaturen in i sjdlva elementen (métpunkter G1 — G3 1 figur 6). Alla temperatur-
kurvorna i figur 69 har darfor hojds om 3 grader for att fa Gverensstimmelse med de
andra experimentala resultaten.

Temperatur (°C)

45

40

T

Elem. 2 l Elem. 5

35+,

30} 1
Elem. 1 Elem. 3 Elem. 4‘
25+ ]
20 : ' '
0 10 20 30 _ 40
Tid (dygn)

Figur 69. Uppmatt temperatur pa spanskivans ovansida for element B1-B5.
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For att visa hur temperaturen i bjdlklagselementen utvecklas under férsokstiden presen-
teras bade experimentella och numeriska temperaturresultat i figurerna 70-74. Resultaten
visar hur temperaturen utvecklas i matpunkter G1-G3 och inne i experimenthallen under
de forsta 40 dygnen. For méatpunkter G1 och G2 dverensstimmer med numeriska och
uppmadtta resultat relativt bra férutom 1 element B4 dér de experimentella resultaten for
métpunkt G2 verkar hoga jaimfort med resultaten for de andra bjdlklagen. For méitpunkt
G1 i element B2 presenteras enbart simulerings resultat eftersom de experimentella mét-
resultaten saknas pa grund av en trasig givare. Randvillkoret som anvinds for elemen-
ternas undersidor och kanter visar betydligt storre variation dn de experimentella resul-
taten 1 métpunkt G3. Detta har resulterat i1 att modellen visar storre variation 1 till exempel
métpunkt G2 medan den globala kurvformen stimmer relativt bra.

0T(:mpcralur °C)

4

Randv

0 10 20 30 40
Tid (dygn)

Figur 70. Temperaturvariation i méatpunkterna G1-G3 samt i experimenthallen (rand-
villkor) for element B1.
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Figur 71. Temperaturvariation i méatpunkterna G1-G3 samt i experimenthallen (rand-
villkor) for element B2.
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Figur 72. Temperaturvariation i matpunkterna G1-G3 samt i experimenthallen (rand-
villkor) for element B3.
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Figur 73. Temperaturvariation i matpunkter G1-G3 samt i experimenthallen (rand-
villkor) for element B4.
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Figur 74. Temperaturvariation i matpunkter G1-G3 samt i experimenthallen (rand-
villkor) for element B5.

5.2 Fukt

For att definiera bjdlklagens fuktrandvillkor har den relativa fuktigheten (RF) méts upp
nira elementernas ytor. Figur 75 visar hur den uppmaitta RF-halten varierar med experi-
menttiden. Resultaten visar en stark lokal variation samtidigt som RF-halten minskar fran
ca 35 % nir till ca 15 % under de hir 40 dygnen.

5o RE (%)

40
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Figur 74. Uppmétt RF-variation i omgivningen nara bjalklagen.
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Eftersom fuktkvotsgradienten 1 materialet anvédnds som den drivande potentialen 1 vara
simuleringar maste sjdlva fuktkvoten anvindas som foreskrivna randvérden 1 stéllet for
RF-halten. Baserat pa uppmétt RF- och temperaturdata har fuktkvotsvariationen for
bjilklagen berdknas med hjélp av ekvationer for jamviktsfuktkvot (6)-(11), se [22]. Figur
76 visar hur fuktkvoten varierar med RF och temperatur enligt ekvation (11). Resultaten
visar tydligt att jamviktsfuktkvoten paverkas mer av dndring i fukt 4n temperatur.

W =349+1,29xT +0,0135xT? (6)

K =0,8105+0,000736x T —0,00000273xT? (7

K, =6,27-0,00938xT —0,0000935xT> ®)

K, =191+0,0407xT —0,0000904 x T > )
RH

h=—"_ 10
100 (10)

_1800 [ Kh  K,Kh+2KK,K*h’

MC X 5
W 1-Kh 1+K,Kh+K,K,K?h

(11)

Bjélklagets undersida och kanter betraktas i simuleringen som fria ytor vad géller fukt-
flode medan ovansidan av elementen antas vara stingd pa grund av den tunna alumi-
niumplaten som finns ovanpa cellplasten. I figur 77 visas den fuktkvotsvariation som
anvénts som randvillkor pa de fria ytorna. Resultaten visar att randfuktkvoten gar fran 7
% till cirka 4 % samtidigt som den har relativt stor lokal variation. Den initiala fuktkvoten
1 sjdlva materialen har satts till 8 % for spanskivan och 6 % for stenullsisoleringen. Fukt-
kvoten i isoleringen skall representera ett medelvirde av fuktkvoten 1 materialets halrum
och 1 sjdlva fibermaterialet. For trdmaterialet har initiala fuktkvoten satts till 12 % respek-
tive 8 % for de olika bjilklagen enligt figur 65. P4 samma sitt som for temperaturen har
den relativa luftfuktigheten (RF) maéts upp 1 mitpunkter G1, G2 och G3. For att jamfora
simuleringarna med de experimentella resultaten har de uppmatta RF-virden omréknats
till fuktkvotsvarden med ekvation (11). Har bor det noteras att den relativa luftfuktigheten
som har métts upp dr den RF som finns i isoleringens hélrummen alldeles intill trdbalkar-
na men inte den RF som star 1 jamvikt med triytans fuktkvot. I figurer 78-82. visas hur
fuktkvoten varierar i métpunkter G1 och G2 under forsta 40 dygnen. Resultaten visar en
relativt bra Gverensstimmelse mellan experiment och simuleringar. For element B2 fore-
kommer den storsta skillnaden i fuktkvot d v s pa ca en procent. Simuleringarna visar
storre lokala variationer dn de experimentella resultaten goér medan medellutningen ar
relativt bra. For element B1, B3 och B5 visar simuleringarna till exempel uppfuktning i
borjan pa undersokningen. Detta beror till stor del pa de olika initiala fuktkvoterna som
anvints 1 simuleringen, d v s 12 % f0r tré, 8 % for spanskiva och 6 % for isolering. Isole-
ringen fuktas darfor upp 1 borjan eftersom de andra materialen ar fuktigare.
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Figur 76. Inverkan av fukt och temperatur pa jamviktsfuktkvot i tra, ekvation (11).
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Figur 77. Fuktkvotsrandvillkor pa elementernas under- och kantsidor.

70



0.10 Fuktkvot

0.08
0.06

0.04

0.02

00 10 20 30 40

Tid (dygn)

Figur 78. Fuktkvotsvariation i element B1, matpunkt G1 och G2.
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Figur 79. Fuktkvotsvariation i element B2, matpunkt G1 och G2.
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Figur 80. Fuktkvotsvariation i element B3, matpunkt G1 och G2.
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Figur 81. Fuktkvotsvariation i element B4, matpunkt G1 och G2.
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Figur 82. Fuktkvotsvariation i element BS, matpunkt G1 och G2.

5.3 Deformationer

I deformationssimuleringen har bjélklagen antas vara fritt upplagd enligt figur 62. Full
koppling har antagits mellan spanskivans undersida och tristommen samt mellan
tvarbjalkar och ldngsgaende bjdlkar. Fukt- och temperaturdata fran faltsimuleringarna har
anvints som indata till denna modell for att driva fram de fuktrelaterade deformationerna.

531  Krympning hostrabjélkar

For att studera hur bjdlkarnas krympning utvecklats under experimenttiden har dess
krympning i hojdled uppmiétts. Figurer 83-87 visar bdde simulerings- och férsoksresultat
for centrumbalkarna 1 alla fem bjélklagen under forsta 40 dygnen. For bjdlklag B2 och B4
(initial fuktkvot pd 8 %) visar resultaten god overensstimmelse mellan simuleringar och
experiment medan resultaten for de andra bjélklagen (initial fuktkvot pd 12 %) inte
overensstimmer lika bra. Simuleringarna visar generellt mer olinjar respons dn de expe-
rimentella resultaten gér samtidigt som de visar storre krympningar for 12 % bjélklagen.
Vad detta beror pa dr svart att veta men en orsak kan vara en viss osdkerhet 1 den initiala
fuktkvoten. Det bor ocksé noteras att materialparametrar for krympning, diffusion, styvhet
osv. har hamtats frén litteraturen istillet for att métas upp for varje bjilklag. Detta 6kar
sjdlvklart risken for att storleken inte alltid stimmer mellan simuleringarna och experi-
menten medan det globala deformationsbeteendet fangas upp av modellen.
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Figur 83. Hjdkrympning for centrumbalken i bjalklag B1.
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Figur 84. Hjdkrympning for centrumbalken i bjalklag B2.
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Figur 85. Hojdkrympning for centrumbalken i bjalklag B3.
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Figur 86. Hojdkrympning for centrumbalken i bjalklag B4.
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Figur 87. Hojdkrympning for centrumbalken i bjalklag B5.

5.3.2 Nedbgjning

For att undersoka bjdlklagens nedbdjning har de simulerade nedbdjningarna jamforts med
de experimentella resultaten. Figur 88-92 visar kurvor som representerar nedbdjningen
langs bjélklagens centralbalkar efter att de har utsatts for 40 dygns klimatvariation och
golvvirme. De experimentella resultaten visar raka linjer mellan fem experimentpunkter
langs bjdlken medan for simuleringen visas en mjuk kurva som representerar nedbojning 1
alla noder langs hela bjdlken. Resultaten visar relativ god dverensstimmelse mellan simu-
leringarna och experimenten. Den forskjutning som finns vid balkarnas dndar beror av
tribalkarnas krympning och att nedbdjningen har métts upp pé bjélklagets ovansida. Orsa-
ken till att nedbdjningen hos bjilklag B4 och B5 &r mindre hir én den nedbdjning som
presenterades i [23] dr att den spiralvaxtsfunktion som anvindes dér var = 4+40r i
stdllet for &= 4-40r. Den funktion som anvénds hér anses representera snedfibrigheten
hos svensk gran och furu pa ett bra sitt. [ deformationsbilderna till hoger 1 figurerna har
alla forskjutningar forstoras med faktor 10. Férgen representerar den vertikala forskjut-
ningen dir den blda fargen visar storsta nedbdjningen. Firgresultaten visar att bjilklagen
deformeras till en viss del olika. For vissa dr nedbdjningen ganska symmetrisk runt
centerbalken medan for andra (t ex element B2) har man en liten excentricitet i deforma-
tionsbilden. Hur stor denna excentricitet blir beror pa hur osymmetriska huvudbalkarna &r
vad géller sagningsmonstret.
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Figur 88. Nedbdjning hos centrumbalken i bjalklag B1 efter 40 dygn.
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Figur 89. Nedbdjning hos centrumbalken i bjalklag B2 efter 40 dygn.
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Figur 90. Nedbdjning hos centrumbalken i bjalklag B3 efter 40 dygn.
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Figur 91. Nedbdjning hos centrumbalken i bjalklag B4 efter 40 dygn.
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Figur 92. Nedbdjning hos centrumbalken i bjalklag B5 efter 40 dygn.

5.4 Parameterstudie

Som nédmnts tidigare dr det svart att veta hur olika egenskaper och yttre parametrar pé-
verkar formstabiliteten hos bjédlklagselementen nir de utsétts for klimatforandringar. For
att undersoka detta har en mindre parameterstudie utforts dar man varierar olika para-
metrar och tittar pa hur det paverkar bjalklagets nedb6jning

54.1 Inverkan av spanskivans krympningsegenskaper pa bjalklagets nedbdjning
Eftersom spéanskivan dr spiklimmad ovanpa sjilva tribalkstommen kommer spanskivans
krympning att paverka bjélklagets nedbdjning i stor grad. Den tenderar att boja ner bjalk-
laget eftersom den krymper betydligt mer én sjdlva trdbalkarna gor. For att studera spén-
skivans inverkan pd nedbdjningen har ett antal simuleringar utforts for spanskivor med
olika krympningsegenskaper. Figur 93 visar hur nedbdjningen hos bjilklagets centrum-
balk paverkas av det att dndra spinskivans krympningskoefficient frdn 0.02 — 0.08. Resul-
taten visar tydligt att spanskivans krympningsegenskaper styr bjilklagets nedbojning i
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mycket stor utstrackning. I bjédlklag av den typen bér man nog anvinda spanskivor med s&
liten krympningstendens som mdjligt. Man skulle ocksd kunna utfora en mer eftergivlig
fog mellan spanskivan och tribalkstommen. Detta kan 1 for sig leda till andra problem
som knarr och ett vekare bjdlklagselement.

Nedbgjning (mm)

3 1
x-koordinat (m)

Figur 93. Inverkan av spanskivans krympningskoefficient pa bjalklagets nedbdjning

5.4.2 Inverkan av balkarnas E-modul pa bjalklagets nedbdjning

For att undersoka hur balkarnas E-modul péverkar bjédlklagens nedbdjning har tre stycken
bjilklag simulerats. For referensbjilklaget har E-modulen hos alla huvud- och kantbalkar
satts till 10000 MPa medan for de andra tva har E-modulen hos samma balkar fordubblats
respektive halverats. Figur 94 visar centrumbalkens nedbdjning for dessa tre bjdlklag.
Resultaten visar tydligt att nedbdjningen paverkas till en viss del av balkarnas styvhet.
Styvare bjélklag far mindre nedbdjning medan bjélklag med balkar med 14g styvhet far
storre nedbdjning.
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Figur 94. Inverkan av trabalkarnas E-modul pa bjalklagets nedbdjning.

5.4.3 Inverkan av marglage pa bjalklagets nedbdjning

Trabalkarnas marglage dr en parameter som kan vara svart att forutse hur den paverkar
bjilklagets nedbojning under klimatvariation. Det kan ocksa vara svért att {4 det sag-
ningsmonster man Onskar eftersom stockarna har sé olika dimensioner samtidigt som
flexibiliteten i sdgverksproduktionen kan vara begriansad. For att undersdka hur mérgliget
paverkar bjilklagets nedbdjning har tre stycken bjilklag med olika sagningsmonster
simulerats. Figur 95 visar nedbdjningen for bjilklagens centrumbalkar dir referens-
bjilklaget bestar av margkluvna bjilkar och de andra bjélklagen bestar av balkar med
margen placerat pa balkarnas dver- och undersida. Resultaten visar att bjdlklagen med
margkluvna balkar och med mirgen placerad pé undersidan resulterar i samma nedbdj-
ning medan bjilklaget med mérgen pé undersidan ger en storre nedbdjning. Hér bor
noteras att E-modulen antas variera linjart frdn margen och ut mot barken enligt E; = 9700
+ 10000r. Den slutsats man kan dra &r att bjalklagets nedbdjning inte &r speciellt kansligt
for en mindre variation i mirglage.
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Figur 95. Inverkan av trabalkarnas mérglage pa bjalklagets nedbdjning.

5.4.4 Inverkan av balkarnas snedfibrighet pa bjalklagets nedb6jning

Snedfibrigheten hos virke pga spiralvéxten i tristockar dr en parameter som kan ha stor
inverkan pa formstabilitet hos sdgat virke och sammanlimmade trdprodukter nér de utsétts
for klimatvariationer. For att undersdka hur den paverkar nedbojningen hos bjélklagen har
tre bjilklag med olika snedfibrighet balkar analyserats. Referensbjilklaget innehaller
balkar fran stock med spiralviaxtfunktion 6=4-40r (r i m). Denna funktion anses represen-
tera medelsnedfibrighet hos svensk gran mycket bra. De andra funktionerna representerar
mer extrema fall for t ex frodvuxna eller hért belastade trdd. Resultaten i figur 96 visar att
bjélklagets nedbdjning 6kar med 6kad snedfibrighet. Men medan snedfibrigheten varierar
som en fallande funktion frdn mérgen till bark verkar den inte pdverka nedbdjningen i
nagon stor omfattning.
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Figur 96. Inverkan av trabalkarnas snedfibrighet pa bjalklagets nedbdjning.
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6. Fordagtill I6sningar

En naturlig 16sning pa problemet med stora fuktrelaterade rorelser i tribjdlklag ar att
anvénda torrare konstruktionsvirke. Redan vid en fuktkvot kring 12 % halveras krymp-
ningen av golvbjilkarnas hojdmatt. En tekniskt och ekonomiskt ldmplig fuktkvotsniva
torde vara 10 — 12 %. Légre fuktkvotsnivaer blir svéra att bibehélla under normala pro-
duktionsbetingelser och skulle dérfor stélla betydligt storre krav pd fuktskydd.

En sortering med syfte att minska spridningen 1 krympningsegenskaper ér tekniskt mdjlig
att genomfora. Det enklaste dr att sortera efter lage i stocken, det vill sdga tagen néra
centrum eller langre ut mot stockens periferi. Det dr 4&ven mojligt att sortera efter vikt for
att dirmed ta bort extremt tunga och létta virkesstycken. Dessa extremer skiljer sig oftast
avsevirt 1 krympning.

Ett annat sitt att minska problemen med fuktrelaterade rorelser ér att anpassa bjilklags-
konstruktionen inklusive ytskikten till de rorelser som normalt upptriader. I t.ex. ett vitrum
skulle det kunna innebaéra att tatskikt och ytskikt gors flexibla med t.ex. en plastmatta.
Alternativt kan ett styvt fribirande 6vergolv anvéndas t ex. i form av en armerad pa-
gjutning.

Simuleringarna visar att den globala nedbdjningen av ett bjalklagselement kan minskas
betydligt genom att anvéinda ett skivmaterial med betydligt mindre fuktrelaterade rorelser
an den konventionella golvspanskivan. Tdnkbara material kan vara OSB, plywood, modi-
fierad spanskiva och cementbaserade skivmaterial.

Det anvénds redan idag produkter med betydligt mindre fuktrelaterade rorelser som
ersdtter konstruktionsvirket 1 bjilklagselementen. Exempel pa sadana produkter 4r LVL
(Kerto), lattbalkar (Swelite), fackverk och limtrd. Dessa produkter ar sarskilt lampliga i
kombination med golvvdrme och vid sérskilda krav pa plana golv.
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7. Slutsatser

Projektet har klart visat att de fuktrelaterade rorelserna i tribjilklag kan minskas vésent-
ligt om konstruktionsvirkets fuktkvot produktanpassas till 10 — 12 % fuktkvot. Matningar
och berdkningar visar att golvbjélkarnas initiala krympning under forsta ret i stort halve-
ras genom att anvédnda bjalklagsvirke med 12 % fuktkvot istallet for 18 % fuktkvot. Dock
ar det en relativt stor spridning i virkesstyckenas krympningsegenskaper. Detta beror
framst pa arsringarnas orientering i virkets tvirsnitt. Virke taget ndrmast centrum av
stocken med till stor del stdende &rsringar har mindre krympning &n virke taget langre ut
fran stockens centrum, detta beror pa tramaterialets skillnader i krympning i de olika
huvudriktningarna.

Konsekvensanalysen visar vid produktion och sorteringar att det dr fulltmojligt utan nagra
storre tillverkningstekniska problem att tillverka konstruktions virke med 12 % fuktkvot.
Nedtorkning medfor 6kade produktionskostnader framst pa grund av langre torkningstid,
okad utsortering pga. skevhet, 6kad rdvaruvolym, 6kade hanteringskostnader och dvriga
omstdllningskostnader. Den totala merkostnaden pa slutprodukten for kunden torde ligga
kring 250 — 350 kr/m?.

Utomhusexponeringen av konstruktionsvirke med 18 % och 12 % fuktkvot visar klart att
virket med 12 % fuktkvot ger mindre totala fuktrelaterade rorelser dven efter en expone-
ring utomhus med hog relativ luftfuktighet och tidvis regn och sné.

Forsoken med de fem bjdlklagen i laboratorium visade forhéllandevis stor nedbdjning av
hela bjilklagselementet pa grund av fuktrelaterade deformationer. Simuleringarna visar
att nedbdjningen till storsta del beror pa spanskivans krympningsegenskaper. Vidare har
simuleringarna ocksa visat att parametrar som balkarnas bdjstyvhet, snedfibrighet och
mérglige paverkar bjilklagets nedbdjning men inte lika mycket som spanskivans
krympning.

Golvvéarmens inverkan pa golvbjilkarnas krympning under en arscykel dr ungefar den-
samma som for ett mellanbjélklag utan golvvirme. Golvvdrmen ger ett ndgot torrare
klimat 1 bjdlklaget, skillnaden ar dock relativt liten och ger endast ca 1 % lagre fuktkvot
vintertid. Denna skillnad 1 fuktkvot ger en 6kad krympning pa ca 0,5 mm pa en golvbjilke
med hojden 220 mm. Golvviarmen medfor dock att hela bjilklaget torkar betydligt
snabbare vilket gor att rérelserna upplevs som storre. Golvvarmen bedéms dock ha en
storre inverkan pa spanskivan som kan krympa betydligt endast pd grund av golvvirmen.
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