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Träytors egenskaper och modifiering



Verkliga tekniska träytor

100 mm

Mikroskopiska träytor

Lärobokens träytor
Extremt variabel, både kemiskt och morfologiskt:

• Hög ytråhet

• Porös

• Heterogen (tidsberoende, kådämnen)

Hygroskopisk (tidsberoende)

• Anisotrop

“Snuskigt”



En ny träålder

1. Introduktion

− Byggnadsmaterialvetenskap

− Materialflöden

− Relation till hållbar samhällsutveckling

2. Vad är trä egentligen?

3. Finns det en outnyttjad träpotential?

4. Sammanfattning

Disposition



1. INTRODUKTION



BYGGMATERIALVETENSKAP



Byggnadsmaterialvetenskap

Material-

fysik

Råmaterial

Processer

Struktur FunktionEgenskaper

Samband mellan mikro och makro ByggnadsverkByggmaterial

Tillämpad materialvetenskap

Grundläggande materialvetenskap



Byggnadsmaterialvetenskap

Struktur och komposition vs. prestanda & livslängd i olika byggtillämpningar

Samband mellan mikro och makro ByggnadsverkByggmaterial

Hållbar samhällsutveckling



Building Materials

Structural Engineering

Architectural 
Engineering

Infrastructure
Engineering

A couple of years ago: 

~1-2 researchers/teachers focused 

on biobased building materials 

engineering at KTH 

Vision 2020: 

~10 researchers/teachers 

and ~20 PhD students focus 

on biobased building 

materials engineering at KTH 

Education & research organization
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I. Material science 

WP1. Bio-

composites
WP2. Natural 

wood 

modification

WP3. Physical

& chemical 

aspects

WP5. LCA and ecological-socio-economical aspects

WP6. Demonstration sites

WP4. Engineered wood products

• EWP & hybrids

• Durability-

modified wood

• Biocomposites

R&D on engineered biobased building materials, basic project structure

CLT

WPC

FA

EnWoBio
Engineered Wood and Biobased

Building Materials Laboratory 
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MATERIALFLÖDEN



Konsumtion av råmaterial  globalt, 1900-2010

Källa: http://www.eea.europa.eu/soer-2015/global/competition
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Källa: http://www.eea.europa.eu/soer-2015/global/competition

Produktionsökning av cement, stål, jmf befolkningsökning 



Källa: www.fao.org, www.plasticseurope.org, 

http://www.indexmundi.com/en/commodities/minerals/

Ökning av världsproduktionen av olika material mellan 2000-2011
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Källa: www.fao.org, www.plasticseurope.org, 

http://www.indexmundi.com/en/commodities/minerals/

Världsproduktion av olika material (miljoner ton)

Material 2000 2011

Skogsråvaror, totalt 2000 2087

Industriella skogsråvaror 900 947

Sågat trä 233 243

Träbaserade skivor 194 230

Cement 1600 3400

Stål 800 1484

Plast 160 280

Aluminium 20 44

År

http://www.fao.org/
http://www.plasticseurope.org/
http://www.indexmundi.com/en/commodities/minerals/


Typical multi storey building in Sweden 

Plastic windows

Steel doors



Globalt sett tappar trä marknadsandelar – varför?

Biobaserade byggmaterial

som kolsänka?

Beständighet?

Mean value

Characteristic 

value

Variabilitet?

Men tillgänglighet är 

kanske största 

utmaningen, eller?



Tillgänglighet av biomassa (trä & bambu)?
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RELATION TILL HÅLLBAR 

SAMHÄLLSUTVECKLING



40-40-40-regeln

Byggsektorns emissioner, material- & energianvändning

60-60-60-regeln ?

Resurseffektivitet – Hållbar samhällsutveckling?



http://edgar.jrc.ec.europa.eu/news_docs/jrc-2016-trends-in-global-co2-emissions-2016-report

103425.pdfSource: http://edgar.jrc.ec.europa.eu/news_docs/jrc-2016-trends-in-global-co2-emissions-2016-report-103425.pdf



Consumption of sawn softwoods 2012 - per capita

Source: FAO
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Sektoriell dekarbonatiserings-koncept, 2011–50

(Source: SECTORAL DECARBONIZATION APPROACH (SDA), May 2015)



2. VAD ÄR TRÄ?



Vad är skillnaden mellan trä och träsubstans?

Nano

Struktur

Storleks-

nivå (f)

Trädstam 0.1-1m

Sågat virke 10-100mm

Årsring 1-15mm

Fibrer 20-40mm

Cellvägg 1-5mm

Makrofibrill 100nm

Mikrofibrill 2-10nm

Cellulosa 0.1nm

Bild: Harrington, J.J. (2002). Hierarchical modelling of softwood hygro-elastic 

properties. PhD thesis University of Canterbury, Christchurch, New Zealand.



What is wood and wood substance?

Bild: Harrington, J.J. (2002). Hierarchical modelling of softwood hygro-elastic 

properties. PhD thesis University of Canterbury, Christchurch, New Zealand.

Wood
• Porous

• Heterogeneous (natural cellular honeycomb

composed of wood substance structured as 

EW, LW, HW, SW, etc.)

• High variability (r ~ 200-1200 kg/m3, knots, 

extractives content ~ 1-10%)

• Anisotropic

• Hygroscopic

• Biodegradable

• Combustible

Wood substance
• Nearly non-porous

• Heterogeneous (natural biocomposite

composed of reinforcing cellulose embedded 

in a matrix of hemicellulose and lignin

structured as fibrils and laminates)

• Low variability (r ~ 1500 kg/m3)

• Anisotropic

• Hygroscopic

• Biodegradable

• Combustible



Detta är trä

Torkad furu består av ca 2/3 luft, 1/3 träsubstans Skiss av furu (ca 500 ggr förstoring) 

Av naturen 3D-printad porös biopolymerkomposit utmärkt 

för bärande konstruktioner



(Credit: Pierangelo Pirak / BBC Earth: http://www.bbc.com/earth/story/20141222-the-worlds-new-tallest-tree)

Just nu är världens hösta trähus "Mjøstårnet ”: 80  meter och 18 våningar, i Brumunddal, en och en halv timmes 

bilresa norr om Oslo. Innan dess var det "TREET”: 52 meter och 14 våningar, Damsgårdssundet i norska Bergen.



3. FINNS DET EN OUTNYTTJAD 

TRÄPOTENTIAL?



Den nya Träåldern

- världen skriker efter 

träkonstruktioner

- Ett realistiskt sätt att 

signifikant reducera 

koldioxidutsläpp i 

byggsektorn 



Sveriges träålder började för ca 10 000 år sen

Bildkälla: http://wadbring.com/historia/undersidor/stenalder.htm

Svensk-Danska

Träkanoter för ca 

6000 år sen



Helt biobaserade byggnader och städer (biocities)?

Nja!

Större andel 

realistiska 

byggmaterial

• EWP

• Biokompositer

• Modifierat trä

• Hybridteknik

(Bild: Larsson och Kaiser)



REALISTISKA BIOBASERADE 

BYGGMATERIAL





Vikt och volym
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Vikt och volym
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• Designbaserade koncept

• Träskyddsmedel med biocider

• Modifiering utan biocider

• Hybrider/kombinationer med andra material

• Fysiska barriärer (ex. ytbehandling)

Minskad tränedbrytning och variabilitet säkras genom

Barriärskikt på trä

Yta

Gränsskikt

Mean value

Characteristic 

value



Småhus

http://www.traradhuset.se/?u=/section/1958

http://www.traradhuset.se/?u=/section/1958


Väggelement: KL trä, cederspån

Större andel engineered wood products (EWP)

KL-trä

Ingenjörsdesignade

träbaserade byggmaterial 

(EWP)



(Nilsson 2004)

Energiproduktion

Papper & massa, 

sågat trä 

Restprodukter i 

skogen

Ökning av biomassa

Biomassaflöden, Sverige



Är trä ett förnybart material?

Source: www.fao.org/forestry/fra2010

Nettoförändring av skogsareal per land, 2005-2010 (ha/år)



Väggelement: KL trä, 

cederspån

KL trä

8-våningshus Strandparken i Sundbyberg

Ny handbok för KL-trä: 
https://www.svenskttra.se/siteassets/6-om-oss/publikationer/pdfer/svt-kl-

trahandbok-2017.pdf

https://www.svenskttra.se/siteassets/6-om-oss/publikationer/pdfer/svt-kl-trahandbok-2017.pdf


Oktober 2013



Februari 2014



Större andel träbaserad hybridteknik

(Foton av Roberto Crocetti)



• Trä-betong-stål-hybrid 

• 18 våningar

• KL-trä + limträ

• Betongkärnor

Brock Commons, Canada, 2016

https://www.youtube.com/watch?v=GHtdnY_gnmE

https://www.youtube.com/watch?v=rYwI6wHcRVc
(Bildkälla:naturallywood.com)

https://www.youtube.com/watch?v=GHtdnY_gnmE
https://www.youtube.com/watch?v=rYwI6wHcRVc


• Drastiskt ökad resurseffektivetet och minskat 

kolfotavtryck för byggsektorn

• Designa en mix mellan komponenter av trä och icke-trä 

för optimala byggsystem med förbättrade egenskaper 

och resurseffektivitet än varje komponent var för sig

Varför hybridteknik på byggsystemnivå?

Betong

CFRP

KL-trä

StålBjörk-LVL



Betong

CFRP

Träbaserad 

I-balk

StålBjörk-LVL



Träpris till Linda Stenbergs och Jennifer Nordlöfs exjobb

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-231578

Handledare: Roberto Crocetti, KTH Byggnadsmaterial

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-231578


Profilerad (korrugerad) tunnplåt

För ondulerade (eller sandwichformade) trä-stål hybrider



Minskad variabilitet



BESTÄNDIGHETS-

MODIFIERAT TRÄ



Totalt

Sågat virke

Stolpar

Sliprar

Produktion av impregnerat trä i Sverige 1950-2007, m3

(Källa: Träskyddsföreningen)



Vanliga produkter:

- Fasader

- Altaner och räcken

- Snickeriprodukter

- Utomhusmöbler

- Bastuinredning

Värmebehandlat trä



Termo-hydro-mekanisk modifiering av trä



(Bild: Mats Westin, SP)

Kemisk modifiering av trä

Ex. acetylering av trä, värmebehandlat trä Ex. furfurylering av trä

Ex. trä-plast-kompositer (WPC)



Acetylerat trä

Vanliga produkter:

- Altaner och räcken

- Snickeriprodukter

- Fasader

Bärande större konstruktioner?



Furfurylerat trä

Vanligaste produkterna:

- Altaner och räcken

- Fasad

- Båtdäck

- Golv i offentliga miljöer

- Snickeriprodukter

- Trädgårdsmöbler

Bärande större konstruktioner?



Älvsbackabron, Skellefteå, Spännvidd: 130 m

Dock en mycket liten andel trä i svensk infrastruktur

Gång och cykelbro 

(GC-bro)







BIOKOMPOSITER



Heat 

&

pressure

Typical wood plastic composites

(WPC) profiles

3D thermoformed biocomposites (WPC)



Extrudering (strängsprutning) av WPC 



Formpressning



Lekutrustning

Utomhusmöbler

Fönster, dörrar, tak, 

panel

Utomhusdäck, räcken, staket 
Infrastruktur 

(kabelrännelock)

Dörrar

WPC-produkter

http://www.barcoproducts.com/store/item.asp?ITEM_ID=1651&DEPARTMENT_ID=55


Extruderad WPC

70 % trä, 25 % poly-

propen och 5 % process-

additiv

Mikromorfologi

Provberedning med UV-

laser-ablatering

WPC mikrostruktur



1 m3 has 551 kg wood substance

3. Wood/polypropylene composite

Measured Theoretical

Material density Weight % Volume Vol. % density Porosity

PP pellets 50,0% 0,552 64,6% 905

Wood substance 50,0% 0,333 39,0% 1 500

Pores 0,0% 0,021 2,4% 1

Total 1 103 100,0% 0,907 106,1% 1 129 2,3%

1 m3 har 819 kg wood substance

3. Wood/polypropylene composite

Measured Theoretical

Material density Weight % Volume Vol. % density Porosity

PP pellets 30,0% 0,331 38,8% 905

Wood substance 70,0% 0,467 54,6% 1 500

Pores 0,0% 0,057 6,6% 1

Total 1 170 100,0% 0,855 100,0% 1 253 6,6%

(Micrograph: Kristoffer Segerholm)





(Segerholm 2007)

Effects of moisture-drying cycles in surfaces of WPCs

500 μm500 μm

Untreated wood component Acetylated wood component

Micromorphology of WPC with ca

70% wood content, ca 30% PP



U.S. Patent, June 17, 2003

Flerlagerkonstruktioner genom co-extrudering



Co-extruderad list



YTMODIFIERING AV TRÄ



Weathering - Cracking in outdoor use of wood

Causes

• Cyclic wetting and drying

• UV light

But?



Reduced cracking by profiling

Profiled wood surface

Wetting

Drying

Source: Evans, P. et al. (2017). Environmental cracking of wood: Consequences, causes and control. In Proceedings of the 13 th

annual meeting of the Northern European Network for Wood Material Science and  Engineering. Engelund Thybring, E. (Ed.).  

University of Copenhagen, Denmark, pp 9-20. 

(red colour:

swelling;

blue colour:

shrinkage)

1 mm 1 mm



Obehandlad 1 x TiO2 -PFH

Ökande

förstoring

3 x TiO2 -PFH

Vattendroppe

Olivoljedroppe

Självrengörande effekt av vattendroppe

Superamfifob ytbehandling på trä

Touminen et al 2016. Applied Surface Science 389 

(2016) 135–143.

Maziar Sedighi Moghaddam, Postdok-projekt 

Finansiering från Troedsson

mmc1.mp4
mmc1.mp4
mmc2.mp4
mmc2.mp4
mmc2.mp4
mmc3.mp4


4. SAMMANFATTNING



Sammanfattning?

Skogsindustrin

Betongbranschen

Stålbranschen

Byggindustrin

Stockholms stad

Akademiska hus

KTH

Upprop?



Tack för uppmärksamheten!



Logs

Agro

residuals

Sawn timber

Lignin

Dissolving Pulp

Chemical industry 1

Sawmill /
Pulp mill

Textile fiber 
production

Filament

fiber

Staple

fiber

Hemi-

cellulose

Bio-
binders

High value chemicals

Bio-
plastics

Bio-diesel,

Jet fuel,

ethanol

Forest
harvesting
residuals

Biocomposites
(wood fiber based)

Tall oil,
tannins,
etc.

Pellets

Bio-
coatings

Chemical industry 2

Functionalized
green aromatics

Wood Modific. 

industry

Modified

wood

(Bild: Dr. Mats Westin, FoU-chef, 

SP Hållbar Samhällsbyggnad)
Example of a forest mega-biorefinery concept



Furfurylated Scots pine sapwood

(Wålinder et al. (2009): Micromorphological studies of modified wood)

WPG ~80% WPG ~30%



Bilar i koliberkomposit baserad på  träets lignin?



Makroskopisk nivå
Ytterbark

Innerbark

Kambium

Radiell

Tangentiell Longitudinell


