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Sammanfattning

I en rapport som 2004 Sverlamnades till regeringen fastslds att om 10 - 15 ar efterstrdvas att
andelen nyproducerade ligenheter med trastomme skall utgora minst 30 %. Detta gor att
marknaden for birande stomelement i trd kommer att Oka de ndrmaste &ren under
forutsittning att malet uppfylls.

Vid konstruktion av byggnader med medellanga spinnvidder kridvs ofta balkhdjder som
overskrider de matt som normalt kan sdgas fram i en enda massiv bit. Ofta viljs istéllet balkar
av limtrd, LVL eller I-balk.

Syftet med detta arbete dr att undersoka mdjligheterna att tillverka en konkurrenskraftig balk
av de produkter som kommer ur produktionen vid sagverket.

Genom att limma samman tva eller flera fingerskarvade lameller kant mot kant gar det att fa
fram en tillrackligt hog balk for att klara kraven. Dessa balkar kan tillverkas i produktionen
vid ségverket och utgora ett enklare men fullt konkurrenskraftigt alternativ till de mera
forddlade produkterna.

Balkarna som hér kallas kantlimmade &r ténkta att framstdllas av tva eller tre lameller av K24
alternativt K30 kvalitet som limmas samman med ett lim som ir godkdnt att anvénda i
biarande konstruktioner. Limningen utgor en betydelsefull del i produktionen dér det stills
krav pé ett fullgott limningsresultat {for att sdkerstélla hog kvalitet pa balkarna.

For tillverkning av kantlimmade balkar finns i dagsldget inte ndgon tillimpbar standard eller
kravspecifikation motsvarande de krav som finns vid tillverkning av exempelvis limtrd. Detta
kan vara en nackdel eftersom det gor det svarare att konkurrera med befintliga alternativ vars
tillverkning &r strikt reglerad for att uppna hog och jimn kvalitet pd produkten.

Kantlimmade balkar dr tinkta att anvindas i1 barande konstruktioner som bjélklag, takstolar,
barlinor m.m. De bor finnas i ldngder upp till 12 m och balkhdjder upp till 500 mm for att
mota konkurrenternas produkter. Den spdnnvidd som en kantlimmad balk i K30 kvalitet
klarar ar jamforbar med konkurrenterna, men det gér inte att direkt ersétta en dimensionerad
balk 1 en konstruktion med en kantlimmad balk i samma dimension, nya
dimensioneringsberdkningar ar ndodviandiga.

Kraven pa det virke som skall anvéndas till lameller i balken bor stillas hoga bade vad géller
lamplig fuktkvot och att deformationerna skall vara smé. Eftersom det dr stora dimensioner
ger ett litet formfel stort utslag pa balkens ldngd. Genom att vélja lamplig fuktkvot hos virket
dé detta limmas samman minskas fuktrorelserna da balken sitter pa plats.

For att uppné en dimensionsstabil produkt dr det betydelsefullt hur lamellerna orienteras vid
sammanlimningen av balken. Genom att orientera lamellernas &rsringsmonster pa lampligt
sdtt kan balken goras mera formstabil och rérelserna vid fordndring av fuktkvot motverkar
varandra.

En prisjamforelse med huvudkonkurrenterna visade att kantlimmade balkar har goda
mojligheter att konkurrera med limtrda, LVL och I-balkar.

Balkar tillverkades samt lagrades i ett klimat som motsvarar det dér de ar tdnkta att anvéndas.
P& dessa balkar utférdes deformationsmétningar vilka visade att vid val av lamplig ravara vid
tillverkningen samt ldmplig orientering av lamellerna vid limningen blir deformationerna
forsumbara.

Det tillverkades &dven balkar for provning av mekaniska egenskaper hos SP 1 Boras.
Provningen hos SP av dessa balkar tyder pa att kantlimmade balkar kan fa egenskaper som dr
vil jamforbara med konkurrenternas men till ett lagre pris.



Abstract

In a report to the Swedish government from 2004 is established that in 10 — 15 years the
objective is that at least 30 % of the new production of apartments should be wood framed.
This will increase the market for load bearing wood frame elements the coming years if the
goal is fulfilled.

When constructing buildings with medium spans it often demands beam heights than exceed
the dimensions that normally are possible to get from one single log. Often LVL, I-beams or
glulam are instead chosen.

The aim of this work is to investigate whether it is possible to produce a competitive beam
from the sawn products at sawmill.

By gluing two or three finger jointed lamellae edge to edge it is possible to a beam with
enough height to fulfil the demands. This beams can be manufactured in the production at
sawmill and constitute a simple, but completely competitive alternative to the more
established products.

The beams, here named edge glued (kantlimmade) , can be produced from two or three
lamellae with C24 or C30 quality that is glued together with a glue that it approved for
supporting constructions. The gluing form a significant part of the production where there are
formal demands of an adequate gluing result to guarantee high quality of the beams.

Today there are no applicable standards corresponding to the demands when producing
gluelam. This could be a drawback since it makes it more difficult to compete with existing
alternatives whose manufacture is strict regulated to attain high and uniform quality of the
product.

Edge glued beams is aimed to be used in supporting constructions such as systems of joists,
roof trusses, girders etc. They can be up to 12 m long and 500 mm high to meet the
competitors’ products. The span that an edge glued beam in C30 quality can manage is
comparable with the competitors, but it’s not possible to simply replace a dimensioned beam
in a construction with an edge glued beam in same size as new calculations are necessary.

The demands of the wood to be used in the lamellae have to be exacting both appropriate
moisture content and the shape distortions should be small exact in as small board
deformation results in big deviation at beam length. If the moisture content of the wood is
appropriately selected the distortion will be minimized when the beam is installed.

To obtain a product with smaller distortions it is important how the lamellae are oriented
when the beam is glued. By orientation of lamellae annual rings in an appropriate way the
boards distortions should neutralize each other and the beam get more stable.

A price comparison with the main competitors point out that edge glued beams show good
possibilities to compete toward glulam, LVL and I-beam:s.

Beams were produced and stored in a climate that correspond to climate that they are intended
to be used in. At these beam deformation measurement were made and they indicate that if
correct raw material is selected at production and appropriate orientation of lamellae during
gluing, the deformations would be insignificant.

Beams were also produced to test the mechanical properties at SP (Swedish National Testing
and Research Institute) in Borés.

The test of these beams at SP indicate that edge glued beams can have properties that are quite
up to the standard of the competitors but to a lower price.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid konstruktion av byggnader med medellanga spannvidder, upp till ca sju (maximalt tolv)
meter krdvs balkhojder pa 300 till 500 mm.

Eftersom sagverken kan leverera plankor med bredder upp till 225 (250) mm é&r det inte
mdjligt att anvidnda en olimmad planka pd hogkant. Istéllet viljs limtrd, LVL, I — balk eller
olika typer av fackverksbalkar vilka kan fas i langa langder med tillricklig balkhdjd.

Genom att kantlimma en balk av tva eller fler fingerskarvade lameller (plankor) dr det mojligt
att uppnd tillrdcklig hojd pé balken, se figur 1. S&ddana kantlimmade balkar dr mojliga att
tillverka i produktionen pé sigverket.

Figur 1: Princip for hur en kantlimmad balk kan se ut.

Dessa balkar skulle kunna vara ett billigare men fullt konkurrenskraftigt alternativ till de mer
”forddlade” produkterna.

Som ett exempel kan man genom att limma samman tva plankor med tvérsnittsdimension

50 x 150 mm fa en balk med tvirsnittsdimension 45 x 290 mm efter hyvling. Utgangsmaterial
ar lampligen fingerskarvat virke vilket gér det mojligt att f4 fram tillrdckligt langa langder.
Liangsta lingderna pa inkommande virke till sdgen &r ca 5,5 m. Genom att fingerskarva virket
ar det mojligt att kapa bort defekter och skarva ihop virket till tillracklig langd.

Da tvé eller flera lameller limmas samman far man dessutom en balk med hogre styrka dn en
olimmad planka med motsvarande dimension. Det beror pé att eventuella defekter 1 virket till
viss del omfordelas genom att de med stor sannolikhet inte hamnar i samma snitt i balken.
Spridningen av héllfasthetsvdrden mellan olika balkar minskar och det &r mojligt att
tillgodordkna sig en hogre barformaga. Denna sé kallade lamelleffekt beror enligt

Falk et al. [1] pd flera olika samverkande delar, dels fysikaliska men &ven pd att provningen
av sammanlimmade produkter sker pa ett visst sétt.

Resultatet av lamelleffekten varierar mellan 6 % - 59 % for Europeiskt limtrd. Effekten blir
mindre ju hogre hallfasthetsklass utgangsmaterialet har (K35 ger mindre effekt dn K12)
beroende pé att virke 1 en hogre hallfasthetsklass innehéller farre defekter som kvistar m.m.
samt att materialet &r homogenare vilket gor att paverkan av testningsproceduren blir mindre.
Effekten minskar dven da balken 6kas 1 dimension, den sdkallade volymeffekten.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att undersdka hur kantlimmade balkar kan tillverkas av de varor som
produceras vid sagverket. Gillande regler och krav for tillverkning undersoks samt vilka krav
som stills pa sévidl virke och lim som den fardiga produkten for att tillfredstidlla kundens
onskemal.

Malet ér att faststdlla de krav och dnskemél som stélls pd kantlimmade balkar for att kunna
foresla hur tillverkning kan utforas for att uppfylla dessa pé ett konkurrenskraftigt sitt.



1.3 Avgransningar
Undersokningen géller endast Svenska krav och riktlinjer. Vidare géller den de foérhdllanden
som rader i Sverige.

Samtliga balkar som anvindes i forsoken limmades hos Derome AB utan hjilp av maskiner.
Forsoken begransades till att omfatta:
e Deformationsmétning av 11 st. balkar som under fyra ménader lagrades i ett
inomhusklimat.
e Hallfasthetsprov hos SP 1 Boras av 28 st. balkar limmade med MUF-limmet Cascomin
1242/2542.
Spannviddsberdkningar begrinsades till att omfatta ett fatal dimensioner for vilka
dimensioneringsberdkningar utfordes med hjidlp av berdkningsprogrammet "TRUSSCON”
med krav och karakteristisk last enligt BKR 2003 [2] for ett mellanbjélklag i ett bostadshus.

1.4 Marknaden for kantlimmade balkar

I januari 2004 Overlamnades rapporten "Mer trd i byggandet — underlag for en nationell
strategi att frimja anvindning av trd 1 byggandet” DS 2004:1 [3] till regeringen. I denna ségs
bland annat att om 10 — 15 ar skall andelen nyproducerade flerbostadshus med stomme i tré
utgora minst 30 %.

Arligen produceras ca 20000 — 25000 ligenheter, antalet varierar ndgot mellan dren beroende
pa efterfrdgan och politisk styrning, se figur 2.
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Halla: SCB Data t.om 2005

Figur 2: Diagram over nyproduktionen av bostader i Sverige under perioden 1958 — 2003
enligt SCB.



Ar 2002 firdigstilldes 7227 lidgenheter i smahus och 12714 i flerbostadshus enligt SCB [4].
2004 riknar Boverket [5] med att 26 500 bostdder kommer att pdborjas.

Totalt 9036 lagenheter byggdes i smahus under 2003 och i1 dessa hus &r trd det dominerande
stommaterialet (ca 90 % av alla nybyggda smahus har stomme 1 trd). Av dessa 9036
lagenheter levererade Svensk trahusindustri [6] 2664 bostadsligenheter fordelat pa 2493
smahus och 171 flerbostadshus i olika former. Det innebér att Svensk tréhusindustri tillverkar
ca 10 — 13 % av alla ldgenheter som fardigstills i Sverige. Det handlar hiar om prefabricerade
hus som byggs “torrt” inomhus under kontrollerade former och sedan monteras ihop ute pé
byggplatsen. Ovriga ligenheter utgors av platsbyggda “18svirkeshus” m.m.

Enligt artikel i TRA INFORMATION [7] byggs det &ver 2000 bostider i flerbostadshus med
lagenhetsskiljande trdbjilklag 2004. Det utgor ca 15 % av alla nybyggda ldgenheter i
flerbostadshus.

Idag har mindre dn 10 % av de nybyggda ldgenheterna i flerbostadshus stomme 1 trd. Uppnés
malet att minst 30 % av de ca 12000 ldgenheter som byggs i flerbostadshus under ett &r har
stomme 1 trd innebdr det minst 3600 ldgenheter per ar med trastomme. Det blir i sd fall mer én
en tredubbling jamfort med dagens niva som ligger kring 1000 ldgenheter per ar.

I flerbostadshus och andra storre byggnader &r det ofta aktuellt med balkhdjder dverstigande
250 mm, dels beroende pa att spannvidderna ofta blir stérre dn for smahus men dven beroende
pa att kraven pd bjilklagstjocklek &r storre i sddana byggnader &n i ett enfamiljshus. Det stills
storre krav pa lagenhetsskiljande konstruktionsdelar, bland annat nér det géller brand och ljud.
Ett ldgenhetsskiljande bjdlklag 1 bostads-, kontors- eller hotellbyggnad skall uppfylla
brandteknisk klass REI60 och &r da godként for 2 — 8 véningar. Ett tribjélklag overstiger ofta
400 mm om det byggs upp av 300 mm hoga balkar med golvspénskiva och golvgips ovanpa
samt gipsskiva och brandgipsskiva pa undersidan.

1.5 Segment

Tankbara kunder till kantlimmade balkar dr konstruktorer, arkitekter, byggherrar och ”gor det
sjdlvare”.

For att forma konsumenterna att vélja kantlimmade balkar dr det lampligt att peka pa de
fordelar som finns med trd och i synnerhet kantlimmade balkar. Fordelar som é&r vérda att fora
fram ar miljovanlighet, det ar ett naturligt material som finns “runt knuten”, de flesta
ménniskor upplever trd som ett behagligt och ”varmt” material som ar trevligt att arbeta med,
trd ar atervinningsbart och kan anvéndas igen dd det tjdnat ut sitt syfte i den ursprungliga
anvindningen. Trd ingdr som en naturlig del i kretsloppet, det gér att bréinna och fa ut energi
fran trd da det kasserats. Om trd hamnar i naturen bryts det med tiden ner i sina bestandsdelar
och blir en del i kretsloppet.

Att bygga med trd ger en sund boendemiljo med avseende pa emissioner, virme, brand osv.

Genom att “’sdlja in” kantlimmade balkar till konstruktorer och arkitekter sa att de borjar
foreskriva dem 1 sina ritningar och beskrivningar &r det troligt att det dven rent praktiskt
kommer att anvindas kantlimmade balkar i konstruktionerna.

Ofta har arkitekten synpunkter pa det rent estetiska och da har en kantlimmad balk fordelar
genom att det &r homogent trd i de synliga ytorna. Tillverkas balken med renhyvlade ytor &r
den enkel att ytbehandla och anvinda som synlig yta, jimfor med limtra.



1.6 Vad bestammer materialval i konstruktionen?

Det som dr mest betydelsefullt vid materialval dr ekonomin. Om det finns flera olika
alternativ att vilja mellan och det inte spelar ndgon roll ekonomiskt vilket alternativ man
véljer sker valet ofta genom personligt forhallande till materialet. Ofta viljs betong vid betong
relaterade industrier och stal vid stalindustri och pd motsvarande sitt trd da kunden har en
relation till trd. Tidigare erfarenhet av materialet spelar ocksa en stor roll. En konstruktér som
ar van att konstruera i stal och betong véljer oftast dessa material i sina konstruktioner.

1.7 Kontroll av virke innan limning

For att uppné ett bra resultat vid limningen &r det viktigt att det inte forekommer nagra
deformationer och skador pd de ytor som skall limmas samman. Exempel pd defekter som kan
forekomma dr vankant (géller dven flisor som har lossnat fran kanten), méirken efter
spannband, 16sa svartkvistar m.m. Det dr dérfor viktigt att det sker en kontroll av ytorna innan
de limmas samman. Skall bitarna dessutom orienteras pa ett speciellt sétt i balken blir det
dnda viktigare att ha kontroll dver ytorna som skall limmas. Kontrollen kan ske manuellt eller
automatiskt efter hyvling. Med dagens moderna avsyningsutrustning bor detta inte vélla nagra
storre bekymmer.

1.8 Tillverkning

Tillverkning av kantlimmade balkar kan ske antingen i en kontinuerlig process eller med
satspress.

Satstillverkning definieras hdr som att ett antal balkar av samma ldngd och bredd pressas och
hérdas samtidigt i ett moment.

Fordelar med satspressning dr att den kan goras flexibel om efterfrdgan dr begrinsad eller
man har ett flertal olika varianter pa balken. Det kan fungera att kombinera och pressa olika
hojder 1 samma pressmoment, men rent praktiskt mdter det problem om man skall byta
dimension mitt i satsen.

Nackdelar dr att produktionstakten dr begrdansad och tillverkningen blir mindre flexibel nar det
giller ldngd, alla balkar i satsen bor vara lika langa.

Kontinuerlig tillverkning definieras hir som att en balk med “oéndlig” lingd tillverkas och
efterhand kapas 1 de lingder som efterfragas.

Med en kontinuerlig process blir tillverkningen snabbare och det r littare att tillverka balkar
efter specifika kunddndamal vad géller langd utan att stdlla om produktionen.

Nackdelar med kontinuerlig tillverkning kan vara att det ar svarare att gora uppehall i
produktionen, processen bor helst g kontinuerligt vilket stéller hogre krav pa avséttningen av
produkten.



1.9 Anvandningsomraden

Tédnkbara anvéndningsomrdden for en kantlimmad balk &r som bérande balk i
trakonstruktioner av olika slag. Exempelvis bjilklag, béarlinor, avvixlingar, takstolar,
overliggare och andra stillen dir en olimmad planka inte har tillricklig hojd for att klara
pakdnningarna.

Bjalklag: Balkar som ingér i bjdlklag for en eller flervaningshus i trd. Det dr numera tillatet
att bygga flerviningshus 1 trd (1994 avskaffades begridnsningen pd max tvd véningar om
stommen 4r i trd, ur byggnormen). Detta dppnar nya mojligheter att anvianda tré i1 bjdlklagen
pa storre och hogre hus. Ofta blir da kraven pa spdnnvidd, nedbdjning och svikt sé stora att
det inte rdcker med en planka pa hdgkant utan man behover en balk av nagot slag. En balk av
tva eller flera kantlimmade lameller klarar att uppfylla de krav som stills. Tanken &r att
balken skall kunna anvéndas till bjdlklag med en fritt upplagd léngd pa ca 7 (maximalt 12) m.

Takstolar: Da takstolar tillverkas blir det ibland aktuellt med dimensioner som man normalt
inte klarar att fa fram i en enda bit (hdjden Gverstiger 225 mm). Det kan gilla bade 6ver- och
underram.

Barlinor: Vid langa spannvidder med krav pa nedbojning och svikt dr det en fordel att kunna
ga upp 1 balkhgjd.

Altaner och ”dack”: Vid inbyggda altaner eller ”dick” med stora spannvidder kan
kantlimmade balkar anvidndas och det blir mojligt med lidngre avstind mellan
upplagspunkterna for balkarna.

1.10 Tidigare arbeten

Tidigare har det bland annat skrivits ett examensarbete av Worén [8] med titeln

”Regler och dokumentation vid tillverkning av barande limtrabalk hos Moheds Trd”

Arbetet behandlar vilka regler som giller vid tillverkning av barande limtrdbalk och vilka
delar av produktionen och dess kontroller som méste journalforas.

Wallmarks sdg utanfor Skellefted har tagit fram riktlinjer och beskrivning 6ver hur
tillverkning av kantlimmad balk skall ga till i deras produktion. Man har dven latit Trétek
utfora prov av kantlimmade balkar for en jimforelse med oskarvade plankor, fingerskarvar
och limtribalkar.



2 Allmant

2.1 Dagslaget

De tridbaserade produkter som anvédnds idag for att ticka behovet av balkar till byggnation ar
limtrd, I — balkar eller LVL (typ KERTO). Alternativa produkter &r balkar av betong, stél eller
aluminium. Det dr l4tt att anvdnda dessa produkter i dimensioneringsarbetet da de finns i ett
antal olika standarddimensioner och ldngder. Det finns dessutom dimensioneringsanvisningar
till respektive produkt att tillga.

2.1.1 Limtrd

Limtrd byggs upp av ett antal lameller som limmas samman sé att en bestindig fog uppnés.
Limtrd kan fas i ett stort antal dimensioner och lingder. Karakteristiskt for limtrd ar att det
byggs upp av minst fyra lameller tillskillnad frén limmat konstruktionsvirke som byggs upp
av tvé eller tre lameller. Lamellerna dr normalt 45mm tjocka for raka balkar och varierande
(avpassat till krokningsradien) for krokta balkar. Kvaliteten for limtrd 1 Sverige dr L40 och
limmat konstruktionsvirke tillverkas normalt i klass LK 30, dir man normalt anvinder
lameller med en hogre kvalitet i ytterlamellerna dér storsta pdkédnningarna upptrader.
Standardbredd for balkarna dr 42 — 115 mm och balkhdjden ér 180 — 630 mm.

2.1.2LVL
LVL (Laminated Veneer Lumber) eller fanertrd pé svenska, tillverkas av tunna faner (ca 6mm
tjocka) som normalt dr orienterade i balkens langdriktning. Balken byggs upp av ett stort antal
faner. Tjockleken pé balken dr 39 — 75 mm och balkhdjder mellan 200 - 600 mm finns som
lagervara.

2.1.3 I-balkar

I-balkar (I-Joists) bestar av ett liv med tva flansar. Livet dr tillverkat av plywood, OSB eller
masonite. Fldnsarna tillverkas av hallfasthetssorterat massivtrd som kan vara fingerskarvat
eller alternativt av plywood. Tillverkningen sker genom att livet sagas till 6nskad bredd och i
flinsarna frises spar for livet varefter livet och flinsarna limmas samman.

Flénsarna pa I-balkarna kan exempelvis ha tvérsnittsdimension 47 x 47 mm eller 47 x 70 mm
1 kvalitet K24 eller K30. Livet dr normalt ca 8 mm tjockt.

Standard balkhdjd kan vara 200 - 500 mm.

2.2 Konkurrenter
Konkurrenter till kantlimmade balkar av trd dr i forstahand ovanstaende produkter. De é&r
etablerade produkter som funnits pd marknaden under ldng tid vilket gér dem vélkdnda. En
annan konkurrensfordel ar att det finns dimensioneringsunderlag i form av dimensionerings
tabeller tillgangligt.

Limtrd konkurrerar genom att det &r en vidlkénd och etablerad produkt. Man har en strikt
kontroll i hela tillverkningskedjan genom speciella tillverkningsregler. Eventuella defekter pa
de ingéende lamellerna jaimnas ut och ger mindre effekt genom att minst fyra lameller bygger
upp balken sa att sannolikheten att ett flertal defekter skall hamna i samma snitt dr liten.



Balkar av LVL ir inte lika vanliga pa marknaden i Norden som i exempelvis Nord Amerika.
Eftersom de byggs upp av ett flertal lager av tunna lameller kan eventuella virkesdefekter
utjdmnas da dessa defekter normalt inte forekommer i samma snitt. Balkarna kan fas i langa
langder och 1 ett flertal dimensioner. Genom att alla lager i balken normalt har fiberriktningen
parallellt med balkens ldngdriktning far man en styv och stark balk.

I[-balkar har fordelen att man tillverkar livet i skivmaterial. Till detta kan man anvénda virke
av en ldgre kvalitet och 4nda uppnd en hog styrka i samverkan med limmet. Endast flinsarna
ar tillverkade av héllfasthetsklassat virke. Balken blir stark dir det behdvs och livets uppgift
ar 1 stort sett att hlla flansarna fixerade 1 sina positioner. I-balkarna &r litta eftersom det &r
lite material i livet

I-balkar har funnits linge 1 Sverige, men de har inte slagit igenom riktigt pd den Svenska
marknaden. De dr ddremot populdra i USA och Canada dir sa kallade "EWP” (engineered
wood products) édr vanligare.

2.3 Limning av sammansatta produkter av tra for att uppna formstabilitet

Genom att limma samman virkesbitar pd lampligt sitt kan formfelen minskas betydligt hos
den fardiga produkten. Detta géller speciellt d& de ingdende komponenterna kommer fran
margndra virke.

Oberoende om virkesbitarna édr sdgade som 2 ex-log eller 3 ex-log (mérgen sitter pd flatsidan
av biten eller 1 centrum av biten) ar det en fordel att dela virket och limma samman bitarna
med dndrat rsringsmdnster sé att krympningsdeformationerna motverkar varandra, se figur 3.
Enligt Ormarsson et al.[9], [10] kan man pa detta sitt minska deformationerna kraftigt.

Da virket torkas frén fiberméttnadspunkt (~ 30 % fuktkvot) till 10 % fuktkvot vrider sig en
mérgkluven planka ca 9° medan en mirgkluven planka uppsidgad i1 lameller och
sammanlimmad pa ldmpligt sitt vrider sig ca 3°. En sé kallad mirgfingare (mérgen sitter inne
1 biten) vrider sig ndstan 17° da den torkas fran fibermittnadspunkt till 10 % fuktkvot, men
om denna istillet sdgas till lameller och sedan limmas samman pad lampligt sitt blir
deformationen ca 1° vid samma nedtorkning.

Ofta har det ansetts olampligt att tillverka produkter med hoga krav pa formstabilitet av
mérgnidra virke. Att limma samman balken av ett antal lameller ger en betydligt formstabilare
produkt. Detta har Ormarsson m.fl. [9], [10] visat i datorsimuleringar och sedan verifierat
genom praktiska experiment.

Genom att dela tva plankor med tvirsnittsdimension 50 x 150 mm i fyra bitar med tvérsnitts-
dimension 50 x 75 mm och sedan limma samman dessa i lampligt monster bor man kunna
uppna en formstabil balk, se figur 3.

Figur 3: Exempel pa sammanlimmat tvarsnitt



2.4 Deformationer
Deformationer hos virke brukar normalt delas in i fyra olika formfel: vridning, kantkrok,
flatbdj och kupning, se figur 4.

* Kupning

Vridning

Kantkrok

Flatbdj

Figur 4: Formfel hos virke.

2.4.1 Vridning
Vridning anses tillsammans med kantkrok vara det storsta problemet vid anvindning av trd

som konstruktionsmaterial.

Vridningen dr kraftigt beroende av fuktkvoten i virket. Ju mera virket torkas desto storre blir
vridningen. Mérgnira virke har stérre tendens till vridning &n virke som kommer ldngre fran
mérgen. Médrgnéra virke innehéller juvenil ved med storre fibervinkel och bredare arsringar
och béada dessa egenskaper gor att vridningen blir storre dé& virket torkas.

Virke dér mirgen sitter mitt 1 biten, s& kallad méargfingare, anses vara sidmst di det géller
vridning eftersom den innehaller stor andel juvenil mérgnira ved. Det finns undersdkningar
som gor géllande att med ett stort bredd/tjockleks forhallande blir vridningen mindre &n dé det
ar ett mera kvadratiskt tvdrsnitt.

Vixtvridenhet anses vara den materialparameter som har storst padverkan pa virkets vridning.

2.4.2 Kantkrok och flatboj

Aven kantkrok och flatboj okar d& fuktkvoten i virket minskar och fenomenet ir reversibelt
liksom f6r vridning.

Det finns olika forklaringar pd vad kantkrok och flatbdj beror pad. Man kan konstatera att
mérgnira virke har storre tendens att utveckla defekterna. Virke som innehaller vedtyper med
stor axial krympning tillsammans med normalved brukar uppvisa kantkrok/flatbj. Dessutom
anses det att sdgningen utldser inbyggda spanningar i virket som orsakar dessa formfel.

2.4.3 Kupning
Kupning ar kraftigt beroende av fuktkvoten i virket. D& fuktkvoten minskar 6kar kupningen

och viceversa.

Kupningen beror pé att trd krymper ungefdr dubbelt s& mycket i tangentiell som i radiell
riktning. Det gor att arsringarna strévar efter att réita ut sig. Méargnéra virke med kraftigt bojda
arsringar kupar sig mer dn virke som kommer langt fran mérg och har mindre bojda arsringar.
Minst kupar sig kvartersdgat virke med stdende drsringar.



2.5 Lim till fingerskarvning och kantlimning

Lim som skall anvindas till fingerskarvning och kantlimning méste uppfylla vissa kriterier for
att fungera. Krypning i lim som anvéinds i barande konstruktioner ar i praktiken inte tillaten.
Det dr dven viktigt att limmet klarar att vdta ytorna som skall limmas och att styrkan &r
tillracklig for att klara de belastningar som balken kommer att utséttas for.

Lim som é&r aktuella for tillverkning av kantlimmade balkar skall klara industriell anvéindning
med de krav som stélls i dessa sammanhang:

e De skall hdrda snabbt med hjilp av viarme, exempelvis HF-hédrdning eller annan snabb
uppvarmning. Vid en presstemperatur pd 70 — 90°C bor hanteringshéllfasthet ha
uppnatts efter ndgra minuter.

e Presstrycket bor ligga mellan 0,5 — 1,0 MPa.

e Utsldppen under applicering och hirdning skall vara smd for att fa en acceptabel
arbetsmiljo ddr man slipper bygga in processen totalt.

e Limmet maste vara stabilt och inte brytas ned med tiden och i den miljé dir det skall
fungera.

e Limmet far inte bryta ned virket eller ingdende komponenter.

e Limmet skall inte vara giftigt eller lacka till miljon. Det dr viktigt att balkarna blir lika
miljovénliga som tréet i sig sjélv ar.

e Rengodring av limutrustning och 6vriga maskiner frdn lim och limrester skall vara
mojligt att genomfora pd ett arbets- och miljovanligt sétt.

Lim som é&r aktuella dr fenol-resorcinol-formaldehyd (PRF)-, melamin-urea-formaldehyd
(MUF)-, emulsionspolymer isocynat (EPI)- och vissa polyuretan (PU)-lim.

ePRF-lim: Fordelen med PRF-lim &r att de dr odiskutabelt bestdndiga i den miljo dar det ar
aktuellt att anvdnda dem. Till nackdelarna hor att det blir svarta eller morkbruna limfogar
som framtrader tydligt mot triet d& balken &r synlig och inte laseras/tickmalas.
Arbetsmiljon kan stélla till med problem genom avgéng av formaldehyd innan limmet har
hirdat. Formaldehyd irriterar huden, 6gonen och luftvigarna, vid l&ngvarig exponering kan
allergi upptridda. PRF-lim innehéller dven fenol som dr giftigt och latt tas upp genom huden.

eMUF-lim: MUF-lim &r nédstan lika bestdndiga som PRF-lim och ar ljusa vilket gor att
limfogen inte syns lika tydligt. MUF-lim #r billigare &n PRF-lim. Aven MUF-lim inneh&ller
formaldehyd.

eEPI-lim: EPI-lim &ar ett "rdddaren i ndden” lim som fungerar till det mesta. Det ger en
bestindig limfog. Limmet innehéller isocyanat som &r irriterande och giftigt vid hudkontakt
och inandning. Isocyanater irriterar 6gonen, huden och slemhinnor och kan orsaka astma-
eller bronkit liknande symptom och kan ge forsdmrad lungfunktion. Langvarig exponering
kan orsaka overkénslighet. Det dr ett dyrt lim som ofta véljs bort pa grund av priset.

ePU-lim: PU-lim kan i vissa fall anvidndas vid limning av barande konstruktioner.
Fram till nyligen har man inte formétt att ta fram PU-lim som klarar kraven péd krypning
under langtidsbelastning. Pé senare tid har nagra olika PU-lim blivit godkdnda att anvédnda i
birande konstruktioner.
PU-lim hirdar med hjidlp av materialets och/eller omgivningens fuktighet. Fordelar ar att
viarme normalt inte behover tillforas for att paskynda hardningen samt att det inte sker ndgra
utslépp av formaldehyd till omgivningen. Hardningen kan paskyndas genom att tillfora fukt
till virket strax innan limning. PU-lim innehaller isocyanater vilkas hélsoeffekter beskrivits
under EPI-lim.
PU-lim bestér av en isocyanat som reagerar med en alkohol och bildar en uretan.



2.6 Fingerskarvens utférande

Vid fingerskarvning kan fingrarna orienteras olika i forhéllande till virkets flatsida. Det
vanligaste vid fingerskarvning av konstruktionsvirke dr att fingrarna ligger parallellt med
flatsidan (0°) men det forekommer vinklar mellan 0° och 90°. Da vinkeln &r 15° — 60° far man
enligt Gronlund [11] den starkaste fogen vid bojning av balken pa hogkant.

90° vinkel ger marginellt starkare fog dn 0° vid bojning pa hogkant och det forekommer att
man anvénder sig av denna fingerorientering vid skarvning av konstruktionsvirke. Vanligast
ar denna fingerorientering vid skarvning av panelbrdder och annat “vanligt” virke dir det
normalt inte stdlls lika hdga krav pa skarven som vid fingerskarvning av konstruktionsvirke.
Genom att orientera fingrarna 45° mot flatsidan (gynnsammaste vinkeln) dkar skarvens styrka
med ca 23 % vid bojning pa hogkant jamfort med 0° fingerorientering.

Fingerskarven ir tillsammans med kvistar den svaga punkten for limmat virke som anvénds i
konstruktioner. Vid korttids belastning i laboratoriemiljd startar brottet oftast i en fingerskarv
eller kvist pa balkens dragna sida. Det blir ett sprott brott dir det inte hinner ske négon
spanningsomlagring till balkens mindre belastade inre delar.
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3 Kantlimmade balkar

3.1 Krav
3.1.1 Dimensions- och fuktkvotskrav
Beroende pa hur trdprodukterna anvinds kan kunden stélla olika krav med avseende pa
deformationer och formbestindighet.
Exempel pa de krav som marknaden kan stélla ar “Inkopsregler for byggnadsvirke” [12].
Kraven for fuktkvot och formbestdndighet for golvbjélkar ér enligt nedan:
e Leveransfuktkvoten bor vara 15 +/— 2 %, alternativt fuktkvots klass 12 (12 +/— 2 %)
enligt SS 232740
e Kupigheten fir max vara 2 % av bredden.
e Flatboj far vara balkens lingd i mm dividerat med 300, dock max 10 mm pa hela
langden.
e Kantkrokighet far vara 3 mm péd 2 m, dock max 8 mm pa hela ldngden.
e Skevhet far vara max 2 % av bredden pd 2 m, dock max 10 mm pa hela l&ngden.

For en 45 x 290 mm balk med 7,5 m ldngd innebér det:
Kupighet: max 6 mm

Flatbdj: max 10 mm

Kantkrokighet: max 8 mm

Skevhet: max 10 mm

Det ér inte tillatet med synlig rota eller mogel. Vankant accepteras inte. Bjdlkar som ingér i
biarande stomme skall dessutom uppfylla de krav som stélls pa hallfasthet och styvhet enligt
T-virkes sorteringsforeskrifter.

3.1.2 Limkrav

For limmade produkter som skall ingd i bdrande konstruktioner finns krav péd att endast
godkinda lim anvédnds. Géllande standard med regler och krav pa lim till barande
konstruktioner 4r EN 301. Limmen hénfors enligt BKR [13] till tvé olika klasser i EN 301,
limtyp I eller II dér typ I &r godként for barande konstruktioner i samtliga klimatklasser och
lim av typ II endast far anvéndas i klimatklass 0 - 2.

En lista 6ver de lim som &r godkinda publiceras av Nordisk Limtrenemd [14], denna lista
uppdateras med jimna mellanrum. Listan dr uppdelad i en A- och en B-tabell dér limmen i B-
tabellen inte ar lika noggrant testade. Lim som é&r placerade i B-tabellen kan senare da
tillracklig produktionserfarenhet uppnétts flyttas ver till A-tabellen.

De lim av typ I som vanligen anvéinds vid tillverkning av biarande konstruktionselement &r
PRF-, MUF- eller MF-lim, men det finns dven PU- och EPI-lim som &r godkidnda och
placerade pa Nordisk Limtrenemd’s B-lista, dessa kommer sannolikt att 6ka i anvéndning i
framtiden. Eftersom de dr godkéinda att anvdnda i klimatklass 3 dr de tilldtna att anvinda i
samtliga klimatklasser.

Lim som dr godkdnda att anvédnda 1 klimatklass 3 dr mycket bestdndiga med extremt liten
tendens till krypning och delaminering. I praktiken dr limfogen lika mycket eller mer
bestindig an tréet 1 sig sjalvt.

11



3.2 Virkeskrav

Virke som skall ingd 1 birande konstruktioner skall vara hallfasthetssorterat.
Hallfasthetssorterat virke delas in 1 olika klasser dir den 14gsta klassen dr K12 och den hogsta
ar K35. Aven limtrd och limmat konstruktionsvirke delas in i olika klasser, L40 och L30 for
limtrd och LK30 respektive LK20 for limmat konstruktionsvirke.

Kantlimmade balkar skall anvéndas i barande konstruktioner och utfors lampligen i K24 eller
K30 klassat virke. De uppfyller dd hallfasthetskraven i LK20 respektive LK30 och kan
konkurrera med balkar av limtrikvalitet (limmat konstruktionsvirke).

Ett alternativ ar att uppfylla reglerna i ”L-regler 1997:1” och erhalla beslut om tillverknings
kontroll och producera balkar som helt uppfyller kraven for LK20 och/eller LK30.

Problemet med det senare alternativet dr att man i Norden har som krav att tjockleken pé de
ingdende lamellerna far vara max 45 mm i press riktningen. I en kantlimmad balk &r
lamellerna ofta betydligt tjockare &n 45 mm vilket gor att L-reglerna inte ar direkt tillimpbara
med dagens tolkning av regelverket. Detta krav kan eventuellt komma att dndras i en
kommande Europastandard och skulle d4 6ppna mojligheten att L-mérka balkarna.

Om limmat konstruktionsvirke inte kan hénforas till limtra skall det utforas enligt

SS 23 01 05 ”Limmade trdkonstruktioner - Tillverkning och kontroll”.

Problemet &r att i ovan ndmnda standard stir det att den ej géller fingerskarvat virke, och
tjockleken hos tradelarna som skall presslimmas bor ej dverskrida 50 mm, matt vinkelrdtt mot
limfogen. Eftersom kantlimmade balkar kommer att tillverkas av fingerskarvat virke med
bredare lameller &n 50 mm &r inte heller denna standard direkt tillimpbar i detta fall.

En kommande Europastandard med beteckningen EN 14080 &r pa géng, denna behandlar
tillverkning av limtrd. Inte heller denna standard é&r tillimpbar med dagens definition av
limtra.

Vi har inte funnit ndgon standard som é&r direkt tillimpbar vid tillverkning av kantlimmade

balkar. De tillverkare som idag gor motsvarande produkter tillimpar valda delar av L-regler
och SS 23 01 05.
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3.3 Dimensionskrav

Vid de anvéndningsomrdden som dr aktuella for kantlimmade balkar &r det vanligt att 1angder
som dr storre dn ldngsta standardmaétt (5,4 m) efterfrdgas. Det dr déarfor nodvandigt att
anvinda fingerskarvade lameller.

For att kunna konkurrera med LVL och I-balkar bor den kantlimmade balken finnas i
motsvarande dimensioner som dessa. Det betyder lingder upp till ca 12 m och balkhdjd pé
upp till ca 500 mm. Limtrd-, I- och LVL-balkar kan fés i betydligt storre balkdimensioner,
men det &r inte aktuellt att konkurrera med dessa produkter i sa stora dimensioner.

Bredden pa balken bor lampligen vara 35 — 70 mm.

For att forhindra att balkar utsatta for ett bojande moment vippar brukar hojd/bredd
forhédllandet (h/b) begrinsas. En fritt upplagd balk anses forhindrad att vippa om h/b < 2.

For balkar dér tryckta kanten &r avstyvad anses balken forhindrad att vippa om h/b < 6,5, om
h/b > 6,5 riskerar balken att vippa trots avstyvning. Teoretiskt hérlett virde d& balken &r
avstyvad ar h/b < 6,5, men praktiskt brukar man rikna med 7.

Vid de anvidndningsomridden som &dr aktuella for en kantlimmad balk &r den normalt
forhindrad att vippa genom att tryckta kanten dr avstyvad och en 45 mm bred balk kan saledes
vara maximalt 315 mm hog fOr att inte riskera att vippa.

Ett sétt att forhindra en slankare balk 1 ett bjdlklag frén att vippa &r att skruvlimma
golvspanskivan i balken. Spanskivan limmas och skruvas da mot balken. Det kan d& riknas
som ett T-tvdrsnitt som dr forhindrat att vippa och med mindre benégenhet till svikt.

Ofta klarar inte balkarna en fri spannvidd som &r lika lang som balkldngden, men det dr d4ndé
onskvart med dessa ldngre balkar som inte behOver skarvas med det extra arbete och
kostnader som en skarvning innebdr. Det dr ofta kraven pa svikt och nedbdjning i
brukgranstillstind som begransar spannvidden for balkar vid anvéndning i1 bjilklag. Kravet
for nedbdjning dr max 1/300 av ldngden i bruksgranstillstand.

Tillimpas de konstruktionsregler som ges i BKR 2003 [15] angdende laster m.m. for ett
mellanbjélklag, klarar en kantlimmad 45 x 290 mm K24 balk med c/c 600 mm mellan
balkarna och singelspann en spannvidd pé 5,5 m.

Maximal spannvidd beror pd vilket trdslag som anvinds till balken, enligt Hyne [16] klarar
deras kantlimade balk i dimension 45 x 300 mm en spidnnvidd pad 5,9 m vid samma
forutsittningar. Det beror pa att de tillverkar sina balkar av Pinus Elliottii och kan
tillgodordkna sig hogre varden pa E-modul (15200 MPa jamfort med 10500 MPa for K24)
och héllfasthet (bdjning parallellt med fibrerna) (41 MPa mot 24 MPA {6r K24) dn vad som
géller for nordisk gran Picea Abies.
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3.4 Lamellkrav
Antalet lameller 1 balken har betydelse bdde tekniskt och ekonomiskt.
Fordelar med smala lameller:

e Ett storre antal lameller ger en mera formstabil produkt. Den mindre tvédrsnittsarean pa
varje enskild lamell gor att deformationerna blir mindre per lamell, och orienteras
lamellerna sa att deformationerna motverkar varandra blir det endast sma formfel pa
produkten.

e Med smala lameller blir det léttare att avpassa balkhdjden till kundens dnskemaél.

e Det dr mojligt att sdga ifran det virke som av olika anledningar inte &r Onskvért i
produkten.

Nackdelar med smala lameller:
e Storre ytor behdver bearbetas fore limning.
e Mera lim krévs per tillverkad volym.
e Tillverkningen gar langsammare (fler lameller per m® balk).
e [ viss man blir tillverkningen mera komplicerad. Ju fler lameller desto fler bitar skall
limmas samman per balk.
Det stills storre krav pa orientering av lamellerna 1 produkten.
e Med tvé lika breda lameller hamnar neutrala linjen 1 limfogen. Detta ar inte mojligt
med tre eller fler lameller i balken, tvd eller fler limfogar utsitts for tryck/drag
spanningar.

P& samma sitt finns det for och nackdelar med korta lameller i balken.
Fordelar kan vara:
e Storre mojligheter att kapa bort oonskade defekter.
e Da lamellerna kapas upp i korta bitar finns stdrre mojligheter att reducera oonskade
deformationer.

Bland nackdelarna med korta lameller kan ndmnas att fler fingerskarvar per m® balk ger hogre
produktionskostnad och ldngsammare tillverkning.

Det kan vara lampligt att tillverka balkarna av virke 1 vissa dimensioner och lingder som det
ar svart att fa avsittning for pa marknaden. Att kunna anvinda dessa dimensioner och ldngder
vid balktillverkning dr ett effektivt sitt att forddla och skapa ett hogre véirde pa dem.
Onskemalet 4r att anvinda si fi lameller som mojligt i balkarna for att underlitta
tillverkningen och pressa kostnaderna.
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3.5 Balkens fuktkvotskrav

Det virke som skall anvindas for tillverkning av balkar bor uppfylla vissa krav pd formfel.
Eftersom de fardiga balkarna &r langa och breda ger ett litet formfel stort utslag.

Fuktkvoten 1 virket for tillverkning av balkar skall ligga mellan 12-14 % for att vara lampligt
att limma och inte fi for stora deformationer under anvdndningen. Denna fuktkvot motsvarar
den hogsta fuktkvot som balken berdknas uppné under anvandning.

Da virket ar nedtorkat till 12 % fuktkvot dr sannolikheten for formfel storre &n da virket ar
nedtorkat till "normal” fuktkvot kring 18 %. Detta har bade for- och nackdelar, det &r svarare
att limma virke med formfel men det &r samtidigt bra att lamellerna dr nedtorkade till
malfuktkvoten innan balken limmas samman. Rorelser orsakade av dndrad fuktkvot minskas
eftersom fuktkvoten ligger néra jdmviktsfuktkvot i det klimat dér balken &r tdnkt att anvindas.

Virket i balkarna skall krympa och svilla s& lite som mojligt efter montage, darfor ar det
viktigt att fuktkvoten i virket varierar minimalt dver aret och att virket har rétt fuktkvot da det
byggs in. Andrar sig fuktkvoten i balken efter att den byggts in i konstruktionen finns risk for
diverse problem i form av knarr i golven, sprickor i golvbeldggningen m.m.

I Boverkets konstruktionsregler delar man in konstruktionerna i olika klimatklasser beroende
pa den fuktpaverkan som konstruktionen kan forvéntas utséttas for. Bjdlklag och andra
inbyggda tak konstruktioner rdknas till klimatklass 1. I klimatklass 1 &r det relativt sma
forandringar av luftfuktigheten under aret och den innebdr en miljé dar luftens relativa
fuktighet endast under nagra fa veckor per ar dverstiger 65 % och aldrig nir 80 %.

[ ”Att vdlja trd” [17] uppges fuktkvoten 1 trdet stiga till max ca 13 % 1 inomhusklimat medan
medelfuktkvoten ligger kring 7,5 %, beroende pa geografiskt lage m.m.

Tréets styvhet och styrka sjunker med 6kande fuktkvot. For att minska dessa nackdelar bor
man skydda tridet mot fukt. Det kan ske genom inbyggnad eller ytbehandling.

Trd klarar tillfalligt stora belastningar utan bestdende deformationer medan ldngvariga ger
krypning i1 form av bestdende deformationer som exempelvis nedbdjning.

Acceptabel nedbdjning varierar beroende pa anvindningsomrddet. Enligt Limtrd handbok
[18] dr maximal tillaten nedbdjning 1 bostdder 1/300 av spdnnvidden medan en takbalk i en
industri kan tilldtas ha en nedbdjning pa 1/150 av spannvidden. Dessa virden bor minskas
med 1/3 om konstruktionselementet inte dr 6verhdjt. Kravet for maximal svikt dr 1,5 mm 1 ett
bjilklag for bostdder. Kraven pd maximal nedbdjning och svikt i brukgranstillstind dr ofta
dimensionerande for trabjilklag.
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4 Material och metoder

4.1 Deformationsmétning av balkar lagrade i inomhusklimat
For att f4 en uppfattning om hur virket reagerar med avseende pa deformationer under lagring
1 en miljo som motsvarar inomhusklimat gjordes métningar pa ett antal provbalkar.

4.1.1 Limning av balkar for deformationsmétning

Rématerialet vid limningen var ohyvlad plank med tvérsnittsdimension 50 x 150 mm. Dessa
kantades till tvdrsnittsdimension 50 x 145 mm. Bitarna sorterades sedan med avseende pé
deformationer, speciellt kantkrok och vridning beaktades. Endast 22 av de 53 levererade
bitarna kunde anvindas i det fortsatta forsoket pa grund av att de dvriga var kraftigt vridna.
Tvé stycken lameller limmades samman med polyuretanlim och limknektar till en balk. Totalt
11 st. balkar tillverkades. Limmet som anvédndes var Bostik 800, ett enkomponents
polyuretanlim som &r godként i fuktbestdndighetsklass D4 enligt EN 204.

Balkarna hyvlades sedan ner till tvirsnittsdimension 45 x 290 mm. Meningen var att de skulle
ha bearbetats fyrsidigt men det fanns inte nagon hyvel som klarar fyrsidig hyvling av sa breda
dmnen, darfor hyvlades endast flatsidorna.

Balkarna placerades stdende pa hogkant inomhus i ett uppvdrmt utrymme fOr att
jamviktsfuktkvot skulle uppnés. Det klimat som rddde dir balkarna lagrades motsvarar en
jamviktsfuktkvot pa 5,5 — 7,5 % beroende pé luftens relativa fuktighet som varierade under
provtiden. Den relativt laga jamviktsfuktkvoten beror pa att lagringen skedde under senhdsten
och vintern.

4.1.2 Mitning av fuktkvot och torkspdnningar hos ingdende material

Virket som anvindes vid provlimningarna kom fran en extern leverantdr som kan leverera
virke nedtorkat till 12 % fuktkvot.

D& det virke som anvéndes till deformationsmétningarna anlédnt méttes fuktkvoten med
stiftmétare pa samtliga bitar (53 st.). 10 st. bitar plockades ut for torrviktsprov och fuktkvoten
for dessa mittes dven med stiftmétare. Samtidigt som torrviktsproven kapades ut togs dven
provkroppar ut for kontroll av torkspénningar, sa kallat klyvprov.

Efter ca fyra manader d& deformationsméitningarna avslutades togs torrviktsprov fran 10 st.
lameller for att bestimma slutfuktkvoten i balkarna.

4.1.3 Deformationsmétning av balkar

Deformationerna méttes genom att balkarna lades pa végrita stod. Kantkrok och flatboj
mattes med hjdlp av en rétskiva. Vridningen maéttes som avstandet mellan stodet och det nedre
horn pa balken som hade ldngst avstand till stodet da andra dnden av balken vilade plant mot
sitt stod, se figur 5.

Vridning

.|

Figur 5: Registrering av vridning

Kantkrok och flatbdj mittes som storsta avstandet mellan balken och ritskivan da denna lag
langs kanten/flatsidan av balken. Kupningen mattes over hela balkens bredd och medelvérdet
av tre matningar (dndarna och mitt pd balk) anvindes som mitvirde.
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4.2 Limning av balkar for prov hos Statens Provnings- och Forsknings Institut i Boras
For att kunna prova balkarnas egenskaper under mera realistiska forhallanden limmades
balkar for provning hos SP i Borés. Virket till dessa balkar koptes nedtorkat till 12 % fuktkvot
och levererades i fallande langder mellan 4,2-5,4 m. Bitarna héllfasthetssorterades maskinellt
(Dynagrader) i klass C30/K30 och C24/K24 samt fingerskarvades med stdende fingrar till 7,5
m lidngd. Samtidigt med fingerskarvningen hyvlades lamellerna till tvérsnittsdimension

50 x 145 mm. Bitarna sorterades i tvd olika héllfasthetsklasser for att kunna se eventuella
skillnader mellan de tvd klasserna. Av totalt 57 st. lameller pd 7,5 m ldangd holl 48 st.
C30/K30 kvalitet och 9 st. C24/K24 kvalitet.

Tvé stycken lameller med tvirsnittsdimension 50 x 145 mm limmades samman till en balk
med tvérsnittsdimension 50 x 290 mm. Totalt 28 st. balkar tillverkades, 24 st. K30 och 4 st.
K24. Limmet som anvidndes var CASCOMIN 1242 med hérdare 2542, som ér ett MUF-lim.
Blandningsforhéllandet var 100 viktsdelar lim och 20 viktsdelar hdrdare vilket &r samma som
anvinds vid tillverkningen i fingerskarvningsutrustning. Limmet &r godként for anvindning i
birande konstruktioner och efter samrdd med Hans Bruce pd CASCO ADHESIVES
bestdmdes att detta lim kunde anvindas.

Balkarna limmades tre och tre for att spara tid och rationalisera arbetet, se figur 6.

Figur 6: Limning av balkar for prov hos SP i Boras.

Balkarna pressades samman med limknektar och 1ag i press under ca 9 timmar. Dérefter
staplades balkarna i ett paket dir de fick ligga och efterhérda till dess att full uthdrdning av
limmet skett. Efter att balkarna hiardat hyvlades de till tvérsnittsdimension 45 x 290 mm.
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4.3 Provning av balkar hos SP i Boras

P& SP provades bdgjhéllfasthet, momentkapacitet och E-modul hos balkarna samt
skjuvhallfastheten hos limfogen.

Provningen av bgjhéllfasthet, momentkapacitet samt E-modul gjordes enligt EOTA’s “Test
methods for light composite wood-based beams and columns” [19] som 1 allt vésentligt
overensstimmer med EN 408:1995 [20].

Skjuvhéllfastheten testades enligt EN 392:1995 [21].

4.3.1 Miétning av E-modul, momentkapacitet samt bojhallfasthet

Nedan fOljer en kort beskrivning av hur provningen gick till. Fér en mera detaljerad
beskrivning av provningsforfarandet hinvisas till ”Test methods for light composite wood-
based beams and columns”.

Provbalkens ldngd var 19 * h och stdden placerades pa avstandet h/2 frén vardera balkidnden,
dédr h = balkhojd. Provriggen var utformad for test av littbalkar med en hojd av 300 mm och
balkarna provades som om de var 300 mm hdga trots att verkliga hdjden var 290 mm. Detta
spelar mindre roll praktiskt men gor att riggen inte behdvde byggas om for att testa dessa
balkar.

Belastningen av balken skedde med hjélp av tva lastceller som placerades 1/3 frin respektive
stod, se figur 7.

W] W3 W2

| . |

ale /3 k|‘ 1/3 ‘| /3 ale

> >

h/2 1=18h h/2

\ 4

Figur 7: Principskiss av forsoksuppstéallning vid test av E-modul, momentkapacitet samt
bojhallfasthet.
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Balken forhindrades att vippa genom att fixeras i 0verkant med tvingar med ett inbordes
avstand av 8 * balkbredden (=360 mm), se figur 8.

S m emeEn ==

Figur 8: Provningsutustnng hos SF'>— i-'|_3'orés for bestamning av E-modul samt bojhallfasthet.

Balkens dimensioner (hdjd samt bredd i 6ver och underkant) méttes i bada &ndar innan sjélva
provningen startades.
Lasten lades péd kontinuerligt och hastigheten justerades sé att balkbrott skedde inom 5 — 15
minuter. Belastning och nedbdjning maittes och registrerades kontinuerligt med s intervall
under testet och sparades som en datafil. Efter att balken tryckts till brott noterades brottorsak
och var brottet startat.

E-modulen berdknades enligt:
E = (AF x 1 x I x (I x 48 x AW,))/1¢° (4:1)

Dar:

E = elasticitetsmodul [MPa]

AF = last vid aktuell nedbdjning [N]

1 = balkens fria spannvidd vid provet [m]

ly = definieras i figur 7 [m]

I = yttroghetsmoment [m’]

AW, AW, = deformation vid respektive stod [m]
AWj; = total nedbdjning [m]

AW, = lokal nedbdjning [m] = AW;3 — (AW, + AW))/2

Momentkapaciteten beréknades enligt:

M= (F x /6)/1¢’ (4:2)
Dar:
M = momentkapacitet [kKNm]

F = hogsta sammanlagda last som uppniddes under provet [N]
1 = balkens fria spannvidd vid provet [m]
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Hallfasthetsvirdet for bojning parallellt fibrerna, f.x, berdknades enligt:

Frui= (F x /(b x h?))/1¢° (4:3)
Dar:
Fik = bojhéllfasthet [MPa]
F = hogsta sammanlagda last som uppndddes under provet [N]
1 = balkens fria spannvid vid provet [m]
b = balkens bredd [m]
h = balkens hojd [m]

4.3.2 Skjuvprovning av limfog

Nedan foljer en kort beskrivning av hur provningen gick till. For en mer detaljerad
beskrivning hédnvisas till EN 392:1995.

En provkropp med 40 — 50 mm bredd och tjocklek sdgades ur varje balk, den bearbetades
sedan s& att belastningsytorna blev parallella med varandra och vinkelrita mot
fiberriktningen, se figur 9.

F
Mothéllande l

kraft

Figur 9: Snitt genom provkropp vid skjuvprov.

Ytan som skulle skjuvas méttes med skjutmétt och noterades med 0,5 mm noggrannhet.
Provkroppen placerades 1 maskinen och justerades s& att limfogens avstind till
skjuvningsplanet inte dversteg 1 mm.

Belastningen lades pa 1 jamn takt (6 mm/s) sd att brott intrdffade inom 20 s.

Andelen trébrott uppskattades till ett tal jaimt delbart med 5.

Skjuvhallfastheten bestimdes med f6ljande formel:
f,=k*(F/A) (4.4)

Dar:

f,= skjuvhallfasthet [N/mm?’] (MPa)

F, = last vid avbrytandet av provningen [N]

A = skjuvade ytans area, hir provbitens bredd (b)* tjocklek (t) [mm?]
k = korrektionsfaktor: k = 0,78+0,0044t

t = provbitens tjocklek [mm]
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4.3.3 Uttagning av provkroppar for bestimning av densitet och fuktkvot

D4 balkarna tryckts till brott sdgades provkroppar ut for att bestimma densitet och fuktkvot
hos virket nira brottet. Om brottet startat i en fingerskarv togs en provbit fran varje sida av
fingerskarven samt en provbit frdn motstdende lamell mitt for brottet. DA brottet startat i en
kvist eller annan defekt togs en provbit nira brottet fran varje lamell.

Densiteten bestimdes genom att sidnka ner provbiten i en vattenfylld behallare vilken stod pé
en vag och ldsa av vikt- och volymoékningen.
Densiteten berdknades enligt:

Dy = (my/V1)*1000 (4.5)
D> =(mo/V1)*1000 (4.6)

Dar:

D, = nuvarande densitet [kg/m3]

D, = torrdensitet vid nuvarande volym [kg/m’]
m, = vikt innan torkning [g]

my = vikt efter torkning [g]

V| = provbitens volym innan torkning [cm’]

Fuktkvoten bestimdes enligt torrviktsmetoden vilket innebdr att provet vigdes och sedan
torkades Over natten 1 en ugn som haller 103°C +/- 2°. Darefter vigdes provet igen och
fuktkvoten berdknades enligt:

u = (my-mg)/mgy *100 4.7)
Dar:
u = fuktkvot [%]

m, = vikt innan torkning [g]
m, = vikt efter torkning [g]
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5 Resultat

5.1 Resultat av fuktkvotsmatning av bitar for deformationsmétning

Medelfuktkvoten for de bitar som mdtts med resistans fuktkvotsmitare var 10,0 % med
standardavvikelsen 1,7 %. Fuktkvoten i de torrviktade bitarna varierade mellan 8,0 — 14,9 %
med medelviardet 9,3 % och standardavvikelsen 2,1 %. Mitningen med resistans
fuktkvotsmétare gav medelvirdet 11,4 % och standardavvikelsen 3,8 % for de torrviktade
bitarna. Alla métningar gav samma resultat.

Rekommenderad fuktkvot for balkar avsedda att byggas in dr enligt Hus AMA (SS 23 27 40)
12 +/- 1,2 % med standardavvikelsen 1,2 %, vilket stimmer bra med métningarna ovan.

Resultatet for klyvproven efter omrakning till 100 mm bredd blev ett medelvarde pa 0,9 mm
med standardavvikelsen 0,3 mm. Klyvprov med mindre klyvoppning 4n 1 mm anses ha
tillrackligt sma torkspanningar for virkesanviandning till mébel och snickeri &ndamal.
Eftersom bade fuktkvotsprov och klyvprov visade sig ha medelvirden som lag under
respektive ndra rekommenderade virden far virket anses lampligt torkat for &ndamalet.

Fuktkvoten i de lameller ur vilka prov togs for att bestimma slutfuktkvot varierade mellan

7,3 — 8,1 %. Medelvirdet var 7,7 % med standardavvikelsen 0,2 %. Fuktkvoten hade sjunkit
1,6 % under de ménader som balkarna lagrades och lag nu néra den jamviktsfuktkvot som
balkarna bor ha i det klimat de forvarades i.

5.2 Resultat av deformationsmatning av balkar
Medelfuktkvot (u) samt medelvirde (M) och standardavvikelse (s) for respektive typ av
deformation vid forsta och sista deformationsmétningen visas i tabell 1.

Mattillfalle Flatboj Kantkrok Kupning Vridning
[mm] [mm] [mm] [mm]
041021 M 4,1 3,0 0 15,1
u=93% S 3,6 1,0 0 14,5
050209 M 5,8 4,1 0,5 19,6
u=7,"7% S 3,3 0,9 0,4 17,4

Tabell 1: Medelfuktkvot (u) samt medelvarde (M) och standardavvikelse (s) for respektive typ
av deformation vid forsta och sista mattillfallet.

Kantkrok och vridning dr mest intressanta av de uppmiétta deformationerna. Béda dessa
deformationer forandrades endast marginellt under den tid som métningarna péagick.
Medelvirdet for kantkrok dkade endast med 1,1 mm och medelvirdet for vridning 6kade med
4,5 mm. Standardavvikelsen for vridning visar att det ar stor skillnad mellan de olika
balkarna. Vridningen hos de enskilda balkarna varierade mellan 0 — 51 mm. Det fanns balkar
som inte hade ndgon métbar fordndring av vridningen samtidigt som vissa balkar vred sig upp
till 10 mm under den tid som deformationsmitning pagick. De balkar som uppvisade storst
forandring under métperioden var de som hade storsta vridningen fran borjan. P4 motsvarande
satt var fordndringen minst hos de balkar med minst vridning frén borjan (ingen vridning fran
borjan och ingen fordndring). Skillnaden mellan de olika balkarna var att balkarna med minst
deformation hade virke som var taget lingre fran mirg samt att de limmades s att
deformationerna motverkade varandra. Det visar att det &r mojligt att vélja virke och limma
samman lamellerna s att deformationerna minimeras.
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Medelvirdet for kantkrok och vridning 6kade under den tid balkarna lagrades, se figur 10 och

11. Medelfuktkvoten var 9,3 % d& métningarna startades och 7,7 % vid sista mitningen.

Det finns ett “hack™ i respektive diagram och dessa beror med storsta sannolikhet pé
osdkerhet 1 métningarna. Trenden i1 diagrammen &r tydlig. Bdda diagrammen visar att

deformationerna okar nar fuktkvoten minskar vilket stimmer med teorin.

Kantkrok

4,3

3,9

3,7 - -
3,5 A
3,3 A

3,11 ¢

Medelvarde kantkrok [mm]
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Figur 10: Kantkrokens forandring under den tid balkarna lagades.
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Figur 11: Vridningens forandring under den tid balkarna lagrades.
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5.3 Resultat av uppspréackning av limfog

For att testa limfogen gjordes ndgra provlimningar av korta lamellbitar dédr limfogen sprécktes
upp da den hirdat ut. Andelen trabrott i den uppbrutna fogen var lag, ca 10 - 15 %, se figur
10, vilket visar att limmet inte hade bundit till trdytan pd ett tillfredstéllande sdtt. Orsaken var
formodligen att det gatt en tid sedan triytorna bearbetades, det gor att vidhdftningen blir
samre. Detta visar betydelsen av nybearbetade traytor vid limningen for att uppna ett fullgott
limningsresultat.

Figur 10: Uppsprackt limfog for kontroll av limningsresultat. Blixten blanker i limmet.

Att testa limfogen pd detta sitt &r vanligt ute i industrin for att fi en uppfattning om hur
limningen har lyckats. Detta dr ingen vetenskaplig undersdkning men ger éndé en indikation
pa limfogens egenskaper.

5.4 Resultat fran balkprovning hos SP i Boras
5.4.1 Resultat av provning av momentkapacitet, E-modul och béjhallfasthet
Resultaten av provningen av momentkapacitet, E-modul och bojhallfasthet ges i tabell 2.

Momentkapacitet E-modul Bojhallfasthet
[KNm] [MPa] [MPa]

Medelvirde K24 19,4 10396 31,5
Standardavvikelse K24 2,8 673 4,5
Karakteristiskt viarde K24 12,8 8812 20,9
Medelvirde K30 21,6 12298 34,8
Standardavvikelse K30 4,6 745 7.5
Karakteristiskt viarde K30 13,7 11021 21,9
Medelvirde samtliga balkar 21,3 12026 34,3
(K24 och K30)

Standardavvikelse samtliga balkar 4,4 991 7,2
(K24 och K30)

Tabellviarde K24 (karakteristiskt) 10500 24
Tabellviarde K30 (karakteristiskt) 12000 30

Tabell 2: Provningsresultat av momentkapacitet, E-modul och bojhallfasthet.

Momentkapaciteten for de provade balkarna varierade mellan 15,7 — 33,5 kNm med
medelvdrdet 21 kNm. Eftersom inga tabellvdrden for momentkapacitet hittades kan ingen
jamforelse goras med resultatet fran provningen hos SP och vérdet dr egentligen inte speciellt
intressant i det har sammanhanget.
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E-modulen for de provade balkarna varierade mellan 9730 — 13470 MPa. Karakteristiskt
vérde for balkarna 1 K30 kvalitet var 11000 MPa vilket & 1000 MPa ldgre 4n tabellvirdet for
K30.

Bojhéllfastheten for de provade balkarna lag i intervallet 25,3 — 54,2 MPa. Karakteristiskt
virde for balkarna 1 K30 kvalitet var 22 MPa vilket dr ligre &n tabellvirdet for K30. Da
bojhallfastheten riaknas om till 150 mm hdjd enligt L-regler 1997:1 [22] blir karakteristiska
vérdet for K30 strax under 26 MPa vilket fortfarande &r l4dgre an tabellvirdet.

Spridningen &r tdmligen stor for de tre provade egenskaperna, exempelvis skiljer det ca 29
MPa mellan hogsta och ligsta vérdet for bojhallfasthet. Den stora spridningen gor att
karakteristiska virdet for de undersokta egenskaperna sjunker till varden som ligger under de
som redovisas i tabeller. Orsaken till spridningen &r att trd r ett material med méanga naturliga
defekter som kvistar, snedfibrighet m.m. som alla paverkar bdjhéllfastheten pa ett negativt
satt.

Brotten hos balkarna startade 1 de flesta fall som ett dragbrott i undre lamellen 1 anslutning till
en kvist eller i en fingerskarv, se figur 11.

Figur 11: Balkbrott som startat i anslutning till en kvist respektie i en fingerskarv.

Om det forekommer kvistar pa undre lamellens undersida och/eller fingerskarvar i undre
lamellen &r det normalt den svagaste punkten i lamellen och det &r déarfor naturligt att brottet
startar har.

5.4.2 Resultat av skjuvprov

Skjuvhallfastheten varierade mellan 4,7 — 10,1 MPa med medelviardet 7,5 MPa och
standardavvikelsen 1,4 MPa. Enligt SS 23 01 05 [23] skall skjuvhallfastheten vara minst 6
MPa vid skjuvprovning. Dar presstrycket varit tillrdckligt uppfyllde alla prov utom ett kravet
pa minst 6 MPa skjuvhallfasthet.

Trébrottsandelen varierade mellan 50 — 100 %, dar de lidgre procenttalen berodde pd daligt
presstryck vilket med storsta sannolikhet beror pa att pressningen skedde manuellt med
limknektar. For de bitar dér tillrdckligt presstryck uppnétts var trabrottsandelen 85 % eller
mer.

I fyra av 28 provbitar skedde brottet utanfor fogen vilket visar att limfogen inte var den
svagaste punkten i balken.
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5.4.3 Resultat av fuktkvots- och densitets mdtning

Fuktkvoten hos de balkar som testades pa SP varierade mellan 8,7 — 13,0 % med medelvirdet
11,3 % och standardavvikelsen 0,9 %. Fuktkvoten hos balkarna lag nira den onskade. Da
balkarna levererades skulle fuktkvoten vara 12 % och under limning och lagring innan
provning &r det rimligt att fuktkvoten har sjunkit ndgot till nuvarande niva.

Densiteten mittes som nuvarande densitet och rdknades dven om till torrdensitet vid
nuvarande volym med hjilp av fuktkvoten.

Nuvarande densitet varierade mellan 354 — 548 kg/m’ och hade medelvirdet 436 kg/m’ med
standardavvikelsen 42 kg/m’. Beriknad torrdensitet vid aktuell volym varierade mellan 320 -
492 kg/m’ med medelvirdet 391 kg/m’ och standardavvikelsen 36 kg/m’.
Densitetsprovningen visade att densiteten hos virket var normal i balkarna néra den punkt dér
brottet startade. Densiteten hos gran vid 12 % fuktkvot anges i tabeller till ca 440 kg/m’ och
medelvirdet for de provade balkarna var ca 435 kg/m® vid 11,3 % fuktkvot. Densiteten
omriknad till 12 % fuktkvot blir 439 kg/m’. Denna skillnad ar rimlig da densiteten for trd kan
variera beroende pa arsringsbredd, kvistighet osv.
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6 Slutsatser och kommentarer

6.1 PU-lim vid tillverkningen

Det innebdr vissa problem att anvénda traditionella MUF- eller PRF-lim vid limningen
eftersom de tar ldng tid att hirda om man inte pdskyndar denna med ndgon form av
uppvarmning. Ett sétt att 16sa dessa problem ir att istdllet anvéinda PU-lim. Dessa lim héardar
betydligt snabbare vid rumstemperatur &n MUF- och PRF-lim. Hérdtiden f6r PU-lim &r ca 2
timmar vid 20°C och 65 % RF, motsvarande tid for ett MUF-lim 4r ca 10 timmar. En annan
fordel ar att de inte krdver lika hogt presstryck for att binda till trdet, héllfastheten for
limfogen blir dock lagre om presstrycket ar lagt. Vid hogt presstryck ar limfogens héllfasthet
jdmforbar med ett MUF-lim.

Om limfogen ligger mitt pa eller nira mitten av balken blir belastningarna pa fogen mindre
och man kunde eventuellt ha accepterat att den inte blir lika stark som dé& normalt” presstryck
anviands. I detta fall dr det dock inte acceptabelt och tillrdckligt hogt presstryck maste uppnas
for att sdkerstélla full styrka hos limfogen.

6.2 Kommentarer till resultat fran balkprovning hos SP

Spridningen 1 héllfasthetsvarden var stor mellan de olika balkarna och beror som ndmnts
under resultat pa de olika defekter som finns i de lameller som ingér i balkarna. Denna stora
spridning gor att det blir en stor standardavvikelse vilket 1 sin tur leder till att det
karakteristiska vérdet for respektive egenskap hamnar under tabellvirdena. Plockas hogsta
och ldgsta virdet for bojhillfasthet bort blir det karakteristiska vérdet for K30 23,6 MPa.
Korrigeras detta till 150 mm balkhojd enligt L-regler blir det 27,8 MPa och virdet borjar
nirma sig tabellvirdet for bojhéllfasthet som ar 30 MPa.

Problemet med att balkarna inte motsvarade kraven i respektive héllfasthetsklass bor studeras
mera ingdende. Antalet balkar som provades var inte tillrdckligt stort for att det skall gé att dra
nagra sikra slutsatser. Men for de balkar som provades och dér hallfastheten lag under
tabellvérdet (karakteristiskt virde) startade brottet i anslutning till en kvist eller fingerskarv pé
den dragna sidan vilket ar naturligt eftersom fingerskarvar och kvistar, speciellt storre sddana,
utgdr en forsvagning. Ett sitt att undvika dessa problem skulle eventuellt kunna vara att
sortera bort virke med stora kvistar eller orientera lamellerna pé ett speciellt sitt si att storre
kvistar och fingerskarvar inte hamnar pa den dragna sidan, se nedan.

For en mera ingdende analys av orsakerna till problemet rekommenderas en multivariat analys
av balkar i en storre undersokning dér fler balkar provas.

D4 balkarna sattes upp 1 provriggen vdndes de slumpmaéssigt sa att ingen medveten hinsyn
togs till de ingdende defekterna och dessas placering. Genom att riktningsbestimma balken sa
att en viss kant vdands uppat kan hogre virden pa hallfastheten uppnés, men pa bekostnad av
en enkel och billig produktion. Det blir en alltfor komplicerad (dyr) tillverkningsprocedur att
vinda lamellerna och den fardiga balken pa “ritt hédll” sd att sa fa kvistar respektive
fingerskarvar som mojligt hamnar pa den dragna sidan i zonen for max moment.
Fingerskarven kan tyckas allt for svag d& det ofta dr i denna som balkbrottet startar, men att
oka fingerskarvens styrka genom att exempelvis Oka fingrarnas lingd &r inte ekonomiskt
forsvarbart 1 de flesta fall. Normalt finns det kvistar och andra defekter i virket som utgor
brottsanvisning dven om fingerskarven skulle vara si stark att brottet inte startar i denna.

I det urval av balkar som testades gick det att se en liten skillnad mellan K30 och K24 kvalitet
pa lamellerna vid provningen. Antalet balkar av K24 kvalitet var dock alltfor litet for att nagra
sdkra slutsatser skall kunna dras. Darfor bor virdena for K24 balkarnas momentkapacitet,
bojhallfasthet och E-modul anvéndas med forsiktighet.
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For vissa balkar noterades otillrackligt presstryck vilket bland annat syntes genom att
trabrottsandelen var 14g. En orsak kan vara att limningen skedde manuellt med limknektar.
Dessa problem kommer sannolikt att férsvinna vid maskinell tillverkning.

Trébrottsandelen varierade mellan 50 — 100 % som ndmnts under resultat. 50 % trébrottsandel
ar otillrackligt och visar att limfogen inte uppfyller de krav som bor stillas medan 100 %
trabrottsandel visar pé en riktigt utférd limning dir limfogen é&r lika stark eller starkare dn de
sammanlimmade lamellerna.

Tréabrottsandelen da limningen skall anses riktig dr subjektiv men bor ligga dver 90 %.

6.3 Prisjamforelse med LVL, I-balk och limtra

Priset pd produkten har en central betydelse for konkurrenskraften nédr det géller
konstruktionsmaterial. Vid likvirdiga material 1 Ovrigt véljs det billigaste i forsta hand, det ar
till stor del priset som styr.

For att mojliggora en prisjdmforelse med kantlimmad balk i K24 kvalitet valdes tvérsnitts-
dimensionen till 45 x 300 mm eller den standarddimension som ndrmast motsvarar denna. Det
innebér 45 x 300 mm for LVL (KERTO-S), 47 x 300 mm for I-balk (Swelite typ H) och 56 x
270 mm for limtrd (Moelven) se tabell 3. Priserna for konkurrenternas produkter dr respektive
tillverkares listpriser till bygghandeln.

Fabrikat Dimension [mm] Pris exkl. moms [Kr/lpm]
Kerto 45 x 300 99
Swelite 47 x 300 63
Moelven 56 x 270 82
Kantlimmad balk K24 45 x 290 43

Tabell 3: Prisjamforelse mellan LVL, I-balk, limtr& och kantlimmad balk oktober 2004.

Den kantlimmade balken har 14gst pris i tabell 3, priset for denna bygger pé rdvarukostnader
och berdknade produktionskostnader. Av de tre jimforda konkurrerande produkterna har I-
balken lagst pris, priset dr ca 2/3 av LVL-balken. LVL-balken i redovisad dimension klarar
dock en storre spannvidd dn den kantlimmade balken. Det &r ett gransfall att en 45 x 260 mm
LVL-balk (86 kr/lpm) klarar samma spénnvidd som en 45 x 290 mm kantlimmad balk.
Samma sak géller limtrdbalken, det racker med en limtridbalk i dimension 56 x 225 mm for att
klara samma spdnnvidd som den kantlimmade balken i dimension 45 x 290 mm.
Limtrabalken kostar i detta fall 69 kr/ Ipm.

Detta visar hur svart det dr att gora en rattvis jimforelse mellan de olika balkarna om man inte
viljer dimensioner som motsvarar varandra. Jimfors priset per lpm for balkar som mer
motsvarar varandra i barféorméga, vilket dr mera rattvist, dr prisskillnaden mindre 4n den som
visas 1 tabellen ovan. Man skall dock ha i minnet att det inte alltid d&r mojligt att minska
balkhdjden dven om barférmdgan ar tillracklig for den ligre balken. Ibland behdver man en
hogre balk for att tillgodose brand- och ljudkraven. For att ytterligare komplicera det hela kan
man normalt rdkna upp héllfastheten for bdjning parallellt med fibrerna d4 man limmar
samman tvé eller flera lameller eftersom eventuella defekter sannolikt inte hamnar i samma
snitt och man kan tillgodordkna sig mindre spridning i hallfasthetsvirdena. Om de enskilda
lamellerna klarar K24 kraven bor den fardiga kantlimmade balken klara hogre krav dven om
sa inte var fallet for de balkar som provades hos SP.
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6.4 Ersattning av LVL och I-balkar i redan dimensionerade konstruktioner

Det fungerar inte att direkt ersitta en LVL-balk i en dimensionerad konstruktion med en
kantlimmad balk i samma dimension. Exempelvis motsvarar en 45 x 290 mm kantlimmad
balk 1 K24 kvalitet ett mellanting mellan 45 x 260 mm och 45x 300 mm LVL-balk, den ligger
strax Over en 45x260 mm LVL-balk i styrka. Viljer man istdllet K30 kvalitet for den
kantlimmade balken och jamfor en 45 x 290 mm balk med en 45 x 300 mm LVL-balk blir
skillnaden mindre, den kantlimmade balken ger en spannvidd pa ca 5,8 m mot 6,0 m for LVL-
balken. Lingderna giller ett mellanbjdlklag med belastningar enligt BKR 2003 och c/c 600
mm mellan balkarna samt singelspann, en kontinuerlig balk klarar storre spannvidd. En
kontinuerlig 45x290 mm kantlimmad balk i K30 kvalitet kan klara spannvidder upp till 6,3 m
beroende pd hur fordelningen mellan spannen ér.

Aven i fallet med I-balkar behover berikningar goras da den skall ersittas av en kantlimmad
balk i en konstruktion. I ett mellanbjilklag med belastningar enligt BKR 2003, c/c 600 mm
mellan balkarna och singelspann, klarar en 302 mm hog I-balk 4,7 — 5,7 m spénnvidd
beroende pé kvaliteten pa balkarna.

Det ar nodvindigt att rdkna pa varje enskilt fall for att kunna beddéma vilken balkdimension
som dr aktuell som erséttning av en redan dimensionerad balk i en konstruktion. Alternativt
kan en tabell upprittas for att direkt se vilka dimensioner som krévs i en viss applikation.
Béde tillverkare av LVL och I-balkar kan erbjuda férdiga tabeller for att underlitta
dimensioneringen. Om lastférutsattningarna ar kéinda kan man gé in direkt i tabellen och vilja
lamplig balk. Detta ger ett snabbt dimensioneringsforfarande som underlittar for bade
professionella konstruktorer och ”gor det sjdlvare”.

For att kunna konkurrera fullt ut med LVL och I-balkar behovs K30 kvalitet pd lamellerna i
de kantlimmade balkarna.

6.5 Standard

Eftersom det inte verkar finnas ndgon standard som é&r direkt tillimpbar vid tillverkning av
kantlimmade balkar blir man tvungen att anvdnda en mix av andra nérliggande standarder och
krav. Det gor det svart att konkurrera med befintliga alternativ som LVL och I-balkar. Dessa
produkter tillverkas efter specifika foreskrifter och det gor det léttare att sdlja in produkterna
till kund. Ett sétt att dndra pa detta forhallande kan vara att genomfora nagon typ av
certifiering av kantlimmade balkar. Atminstone bor man uppriitta ndgon form av regelverk for
sin balktillverkning. I denna skall det klart framgé vilka krav som stills pa virket som skall
ingd 1 balken, vilka sorteringsregler som géller vid fingerskarvning och limning m.m. Genom
att stdlla hdga men relevanta krav kan man uppna en hog kvalitet pa balken vilket gor att den
kan konkurrera med LVL och I-balkar. Det har exempelvis Hyne' visat med sin LGL-balk
som enligt dem har tekniska data som matchar konkurrenterna.

' Hyne and Son Pty
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6.6 Kundanpassning

Balken bor finnas i ett flertal dimensioner och ldngder. Dels skall den finnas i olika
standardlingder men helst skall kunden dven kunna fi balken exaktkapad, littererad och
paketerad efter egna dnskemal, det ger ett mervérde pa produkten.

Hojden pa balken bor finnas i jdmna intervall mellan 250 — 500 mm. 25 mm intervall ar
lampligt vilket gbr att man kan avpassa balken till de belastningar som rader och slipper
overdimensionera i onddan. Genom att kombinera olika hojd pa lamellerna ar det mojligt att
tillverka balken i dessa intervall.

Vidare ar det lampligt att tillverka balken i olika bredder for att undvika att balken blir alltfor
slank. Ldmpliga bredder kan vara 35, 45, 63 och 70 mm.

Internt inom Derome AB byggs 500 — 1000 byggenheter per &r och vid denna tillverkning &r
det balkhojder kring 300 mm for anvdndning i bjédlklag som efterfragas.

Det krévs minst 270 mm balkh6jd for att klara ljudkraven 1 ett flerbostadshus och mgjligheter
till s& langa spannvidder som mgjligt &r Onskvirt samtidigt som man vill forhindra att
bjilklagen bygger alltfor mycket pa hojden. 45 x 290 mm blir da en 1dmplig kompromiss.

I andra sammanhang dr det andra balkhdjder som efterfragas och kantlimmade balkar bor
dérfor finnas 1 bade storre och mindre dimensioner dn 45 x 290 mm.
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7 Ovrigt

7.1 Forslag till fortsatt arbete

Arbetet fortsitter lampligen med att utreda hur spridningen av hallfasthetsvirden mellan de
olika balkarna kan minskas. Sedan bor arbetet inriktas pd hur tillverkning av kantlimmade
balkar kan ske pa ett effektivt och rationellt sétt. Spontade lameller med olika typ av spont,
not och fjdder kan provas liksom olika typer av lim och pressanordningar efter limning.
Lameller med endast spont och en 16s fjader ar vért att prova da detta sparar material och
tilliter att fjidern &r av ett annat material 4n lamellerna.

Lim av polyuretan typ kan forkorta tiden lamellerna behdver héllas i press dd det inte sker
nagon typ av paskyndat hdrdningsférlopp med hjdlp av HF eller annan vérmetillforsel. Ett
annat intressant utvecklingsomrade dr att limma balkarna av ratt virke och sedan torka ner
dem till lamplig fuktkvot innan den slutliga bearbetningen sker.
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Appendix
Fuktkvotsbestamning av lameller och balkar

Fuktkvotsbestamning 041005

Fuktkvot Fuktkvot
Planka [%] Planka [%]
[nr.] stiftmétare [nr.] stiftmatare
1 10,7 42 9,9
2 6 43 9,8
3 11 44 91
4 10,8 45 10,1
5 9,4 46 8,8
6 10,7 47 11,6
7 6,5 48 10,2
8 11,1 49 91
9 10,8 50 9,9
10 9,2 51 11,2
11 10,9 52 12
12 9,7 53 10,2
13 14,5 54 9
14 11 55 8,8
15 10,4 56 9,6
16 10,5 57 12,6
17 8,4 58 10
18 8,8 59 6
19 59 60 Inget varde
20 9,8 61 59
21 11,2 62 Inget varde
22 11,3 63 11,1
23 10,2
24 8,5 Medelvarde 10,2
25 11,9 Standardavvikelse 1,7
26 9,1
27 12,2
28 10,3
29 8,9
30 10,6
31 11
32 8,4
33 9
34 11,3
35 12,7
36 10,2
37 8,7
38 11
39 11,6
40 10,5
41 12,9



Fuktkvotsbestamning med torrviktsmetoden samt klyvprov 041006

Provbit nr.

1

O©oOoO~NOUDA,WN

=Y
o

Medelvarde

Standardavvikelse

Fuktkvot
stiftméatare
[%0]
12,7
11,4
10,5
9,4
7,3
19
9,2
Inget varde
Inget varde
Inget varde

11,4
3,8

Fuktig
vikt
[9]
132,3
115,7
92,4
118,3
123,5
98,1
105,8
93
116,3
115,1

Torr vikt

(9]
120,2

105,7
85
109,1
114,2
85,4
97,8
85,7
107,5
106,6

Fuktkvot Differens

torrvikts- stiftméatare - Klyv-

metoden torrviktmetod gap
[%] (%] [mm]
10,1 2,6 3
9,5 1,9 2,8
8,7 1,8 2,1
8,4 1,0 1,2
8,1 -0,8 2
14,9 4,1 1
8,2 1,0 2,8
8,5 2,5
8,2 2
8,0 15
9,3 1,7
2,1 15

Fuktkvotsbestamning med torrviktsmetoden 050210

Provbit nr.

1

O©oOoO~NOOUDA,WN

=Y
o

Medelvéarde

Standardavvikelse

Fuktig vikt

(9]
139,4

85,8
104,5
102,5
100,1
101,9
1147

107
102,1

93,7

Torr vikt

(9]
129

80
96,9
95,4
92,8
94,8

106,7
99,4
94,7
86,9

Fuktkvot
[%0]
8,1
7,3
7,8
7,4
7,9
7,5
7,5
7,6
7,8
7,8

7,7
0,2

Klyv-

prov

[(mm]
1,3
1,2
0,9
0,5
0,9
0,4
1,2
1,1
0,9
0,7

0,9
0,3

35



Deformationsmatning av balkar

Balkdeformationer 041021, matlangd 4 m

Balk nr.
1

O©oOo~NOOh~,WwWN

[y
o

11

Medelvarde
Standardavvikelse

Balkdeformationer 041027, matlangd 4m

Balk nr.
1

O©oo~NOOh~,wWN

el
(NS}

Medelvéarde
standardavvikelse

Flatboj
[mm]
0
2
1,5

O WA~ w-~N

10,5

4,1
3,6

Flatboj
[mm]
5
4
3

7,5

O N W-

w

5

H 00 O

4,9
2,3

Kantkrok
[mm]
5
3
3
2,5

3,0
1,0

Kantkrok
[mm]

(DNOJ—E-&OOI\)J}U‘IOOOJ

3,1
0,9

Kupning
[mm]

[eNeoNeololNoNoNolNeolNolNolNo

0,0
0,0

Kupning
[mm]

cNeoNeoNeolNeolNolNoNolNolNolNo)

0,0
0,0

Vridning
[mm]
26
36
41
11
22
1
4,5

©

15,1
14,5

Vridning
[mm]
27
34
39
10
23
0
4
10
0
0
14

14,6
14,1
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Balkdeformationer 041110, matlangd 4 m

Balk nr.

O©CoO~NOOA~WDNPRE

e
(NS

Medelvarde
Standardavvikelse

Balkdeformationer 041124, matlangd 4 m

Balk nr.
1

O©oO~NOOA~WDN

(=Y
o

11

Medelvarde
Standardavvikelse

Flatbj
[mm]

» O 00 © 01w

g b

2
55

6,2
3,5

Flatboj
[mm]
10

A~ © 0 © 01

[S2 I 8

55

6,9
3,5

Kantkrok
[mm]
3
3,5
5
2,5

N W o

3

[y

A BN

3,7
1,7

Kantkrok
[mm]
3
3,5

Kupning
[mm]

cNeoNeolNeoNolNoNoNolNolNolNo

0,0
0,0

Kupning
[mm]

cNeoNeoNeoNolNoNoNolNoNolNo

0,0
0,0

Vridning
[mm]
25
35
41
10
22

14,7
14,3

Vridning
[mm]
25
35
41
10
22

14,7
14,3

37



Balkdeformationer 041202, matlangd 4m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning

Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]

1 11 4,5 0 27

2 3 3 0 38

3 0 3 0 44

4 1 4,5 0 11

5 1 1 0 24

6 15 3 0 0

7 11 4,5 0 5

8 3 4 0 11

9 5 4 0 0

10 8 3 0 0

11 9 3 0 16
Medelvarde 4.9 3,4 0,0 16,0
Standardavvikelse 4,2 1,0 0,0 15,5

Balkdeformationer 041208, matlangd 4m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning
Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 9 3 0 29
2 5 3,5 0 38
3 2 3,5 0,5 47
4 7,5 5 0 11
5 2 3 0 26
6 2,5 3,5 0 2
7 6 55 0,5 7
8 7 4,5 0 13
9 3 3 0,5 0
10 10 4 0 0
11 11 4 0 17
Medelvarde 5,9 3,9 0,1 17,3

Standardavvikelse 3,3 0,8 0,2 15,9



Balkdeformationer 041215, matlangd 4 m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning

Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]

1 11 4 0 27

2 4 4,5 0,5 38

3 2 3,5 0,5 46

4 5 5 0 12

5 3 3 0 25

6 2 3 0 2

7 6 55 0,5 7

8 6 4 0,5 12

9 4 4 0 0

10 10 4 0 0

11 10 4 0 14
Medelvarde 57 4,0 0,2 16,6
Standardavvikelse 3,3 0,8 0,3 15,5

Balkdeformationer 041221, matlangd 4 m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning

Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]

1 10,5 3,5 0,5 26

2 5 4 0,5 40

3 1 4 1 49

4 5 5 0 13

5 3 3 0,5 27

6 4 3 0 2

7 8,5 6 0,5 5

8 7 5 0,5 13

9 3,5 4 0 0

10 10 4 0 0

11 13 3,5 0 18
Medelvarde 6,4 4,1 0,3 17,5
Standardavvikelse 3,7 0,9 0,3 16,5



Balkdeformationer 050105, matlangd 4 m

Balk nr.

OO ~NOOUDA,WNLPE

=
o

11

Medelvarde
Standardavvikelse

Balkdeformationer 050119, matlangd 4 m

Balk nr.
1

O©oO~NOOPA~WDN

(=Y
o

11

Medelvarde
Standardavvikelse

Flatbj
[mm]
11
5
2
5
2
2,5
5
5
2
10
11

55
3,6

Flatboj
[mm]
6,5
4,5
2
8
2,5
2,5
6
6
4
11
10

5,7
3,0

Kantkrok
[mm]
45

(&)

A AP OWWOOGD

4,1
0,7

Kantkrok
[mm]
3
45
4
5
3
3,5
55
4
3,5
4
45

4,0
0,8

Kupning
[mm]
1
1
0,5
0
0,5
0
0,5

o O oo

0,3
0,4

Kupning
[mm]
1
0,5
0,5
0,5
0
0
0,5

o O oo

0,3
0,3

Vridning
[mm]
32
41
50
12
28

18,3
17,1

Vridning
[mm]
32
39
49
13
27
1
7
14
0
0
18

18,2
16,7

40



Balkdeformationer 050131, matlangd 4 m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning

Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]

1 6 3 1 33

2 35 4 0,5 40

3 3 4 0,5 50

4 5 5 0 14

5 2 3 0 28

6 3,5 3 0,5 2

7 8 6 0,5 8

8 6,5 45 1 15

9 35 4 0 0

10 10 4 0 0

11 11,5 4,5 0 19
Medelvarde 5,7 4,1 0,4 19,0
Standardavvikelse 3,1 0,9 0,4 16,9

Balkdeformationer 050209, matlangd 4 m

Flatboj Kantkrok Kupning Vridning
Balk nr. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 6,5 3 1 34
2 3,5 4 0,5 42
3 2 3,5 1 51
4 8 5 0 15
5 3 3,5 0,5 30
6 3 3,5 0 3
7 7 6 1 8
8 6 5 0,5 16
9 3 4 0,5 0
10 10 4 0 0
11 12 4 0 17
Medelvarde 5,8 4,1 0,5 19,6

Standardavvikelse 3,3 0,9 0,4 17,4



Matning av E-modul, bojhallfasthet och momentkapacitet hos balkar

Maitningarna utfordes 050125-050126 enligt " Test methods for light composite
wood-based beams and columns” hos:
Statens Provnings och Forskningsinstitut
Brinellgatan 4

501 15 BORAS

Uppdragsgivare var Derome Sag AB
Bjurumsvigen 14

430 20 Veddige

Uppdragsnummer: BMtP500858
Nominella matt pa balken:45 x 290 mm
Lamellkvalitet: K30 och K24.

Balkande 1
Balkhdjd Balkbredd uppe Balkbredd nere

Balk nr. Virkeskvalitet [mm] [mm] [mm]
1 K30 289,6 45,3 45,2
2 K30 289,7 45,1 44,9
3 K30 290 44,1 44,8
4 K30 289,8 45,2 44,8
5 K30 289,3 44,8 447
6 K30 288,6 44,6 44,4
7 K30 289,6 44,6 44,9
8 K30 281,1 447 45,1
9 K30 289,8 443 449
10 K30 291,1 45 44,9
11 K30 289,1 44,9 45,1
12 K30 289,7 44,9 44,9
13 K30 289,2 44,9 44,9
14 K30 290,5 44,9 45
15 K30 289,1 447 45
16 K30 289,2 45 447
17 K30 290,3 45 44,8
18 K30 288,7 44,9 45,1
19 K30 290,3 447 44,9
20 K30 289,5 44,9 44,9
21 K30 289,1 44,8 447
22 K30 290,6 43,4 45,1
23 K30 289,2 45 45,1
24 K30 289,7 44,4 44,9
25 K24 290,5 445 43,9
26 K24 286,6 44.8 44,6
27 K24 288,7 447 44,8
28 K24 289,9 447 44,8
Medelvarde 289,2 44,7 44,9

Standardavvikelse 1,8 0,4 0,3



Balk nr.
1

O©oOo~NOOOPS~WN

NRNNMNNNNNNNRPRPRERRERRRERR
ONOUNBRWNRPOOONDUNWNLERO

Medelvéarde
Standardavvikelse

Balkhojd
[mm]
289,4
289,3
286,9
289,2
289,9

288
288,1
288,4
288,6
289,2
288,7
289,5
288,9
289,9
288,4
288,3
288,4

288
289,2
288,5
2875
288,6

288

288
287,1

288
288,2
288,2

288,5
0,8

Balkande 2

Balkbredd uppe
[mm]
443
45,3

44
44,8
44,8
42,9
443
44,6
44,8
43,6
447
43,8
43,2
44,6
44.8
445
44,6
445
447
444
447
44,6
445
44,6
44,4
43,3
44,6
44,6

44,4
0,5

Balkbredd nere
[mm]
44,6
42,2
445
44,7

44
42,8
44.8
44.8
44,7
44,1
44.9
44,8
44,1
44,7
44.4
44.4
44.4
445
445
44.4
44.4
44,2
44,2
44.4

44
44,1
44.6
449

44,3
0,6

43



Balk nr.
1

O©oOoO~NOUDSWN

NNRNNMNRNNNNNNRPPRPREPRRERRERE
DNOUNRNRWNRPOOONODUNWNERO

Medelvéarde
Standardavvikelse

Max last
[kN]
18,2

22,61
33,06
19,7
24,14
22,79
20,91
29,85
27,98
23,46
31,09
20,57
29,87
21,24
19,42
21,01
21,83
23,76
22,76
25,75
37,22
17,42
21,72
18,47
25,03
18,21
23,33
19,82

23,62
4,88

Typ av brott

Brott vid mindre kvist

Dragbrott vid flatsidekvist

Dragbrott

Dragbrott vid 22 mm kvist

Dragbrott vid 16 mm kvist

Dragbrott vid 14 mm kvist

Dragbrott vid 32 mm kvist

Dragbrott vid 12 mm kvist

Brott i fingerskarv

Dragbrott vid 15 mm kvist

Dragbrott

Dragbrott vid 21 mm kantkvist

Tryckbrott i 6vre fingerskarv

Dragbrott vid 15 mm kvist

Dragbrott i fingerskarv

Dragbrott i 20 mm kvist

Dragbrott i hornkvist

Dragbrott i mindre kvist (10 mm)

Dragbrott i fingerskarv

Dragbrott i 20 mm kvist ca 100 mm fran omrade med max moment
Dragbrott i 10 mm kvist

Dragbrott i 25 mm kantkvist 500 mm fran omrade med max moment
Dragbrott i fingerskarv

Dragbrott i 22 mm kantkvist

Skjuvbrott i 6vre lamellen

Dragbrott i fingerskarv, eventuellt saknas lim i yttersta finger
Dragbrott i 20 mm kantkvist

Dragbrott i fingerskarv

44



Balk nr
1

O©oOoO~NOOUDA,WN

NRNNMNRNNNNNNRPPRPREPRRERRERE
DNONRNRWNRPOOONODUNWNERO

Medelvéarde
Standardavvikelse

Medelbalkh6jd
[mm]
289,4
289,3
286,9
289,2
289,9

288
288,1
288,4
288,6
289,2
288,7
289,5
288,9
289,9
288,4
288,3
288,4

288
289,2
288,5
287,5
288,6

288

288
287,1

288
288,2
288,2

288,5
0,8

Medelbalkbredd
[mm]
27,03
28,03
31,14
28,30
29,49
28,62
29,25
31,81
31,62
30,29
32,92
30,29
32,54
31,14
30,91
31,48
31,96
32,69
32,74
33,64
36,83
32,06
33,36
32,87
34,61
32,90
34,88
34,33

31,7
2,3

| = Yttroghetsmoment
[mm?]
54585845
56552058
61281446
57042698
59863835
56977551
58292344
63591976
63338766
61053827
66016411
61249081
65390144
63213854
61777918
62856894
63881826
65074545
65992153
67310051
72934670
64210125
66398331
65427886
68247785
65497559
69583823
68481693

63433039
4281365

45



Momentkapacitet Bojhéallfasthet Last

Balk nr. [KNm] [MPa] [kN]

1 16,38 26,15 11,2

2 20,35 32,83 10,1

3 29,75 48,38 10,1

4 17,73 28,29 10,2

5 21,73 34,87 10,3

6 20,51 33,90 10,3

7 18,82 30,31 10,1

8 26,87 44,37 10,1

9 25,18 40,44 10,1

10 21,11 33,89 10,2

11 27,98 44,80 10,4

12 18,51 29,70 10,3

13 26,88 43,60 10,2

14 19,12 30,40 10,2

15 17,48 28,12 10,2

16 18,91 30,48 10,2

17 19,65 31,50 10,3

18 21,38 34,48 10,1

19 20,48 32,75 10,3

20 23,18 37,29 10,2

21 33,50 54,16 10,3

22 15,68 25,30 10,2

23 19,55 31,50 10,4

24 16,62 26,82 10,2

25 22,53 36,66 10,2

26 16,39 26,95 10,1

27 21,00 33,89 10,2

28 17,84 28,63 10,3

Medelvarde 21,3 34,3 10,2

Standardavvikelse 4.4 7,2 0,2
K24 K24
Medelvarde 19,4 31,5
Standardavvikelse 2,8 4.5
K30 K30
Medelvarde 21,6 34,8
Standardavvikelse 4,6 7,5
K24 K24

Karakteristiskt

varde 12,8 20,9
K30 K30

Karakteristiskt
varde 13,7 21,9



Balk nr.
1

O©oOo~NOOOPR~WDN

NNRNNMNRNNNNNNRPRPRERRERRRERER
ONOUNBRWNRPOOONDUNWNIERO

Medelvéarde
Standardavvikelse

Mitt
nedbodjning
[mm]
32,41
29,22
29,98
27,23
29,66
28,45
27,25
28,33
27,48
27,26
27,17
30,34
28,39
31,92
27,46
28,16
27,82
26,77
27,99
26,41
26,92
30,27
30,59
27,88
31,88
31,94
32,18
35,64

29,2
2,2

Krékning
[mm]
2,70
2,47
2,45
2,20
2,44
2,42
2,17
2,45
2,24
2,12
2,36
2,51
2,27
2,65
2,31
2,35
2,29
2,13
2,33
2,17
2,32
2,38
2,73
2,29
2,58
2,78
2,86
2,97

2,43
0,22

Medelvarde
Standardavvikelse

Medelvarde
Standardavvikelse

Karakteristiskt
varde

Karakteristiskt
varde

E-modul
[MPa]
11 598,9
11 491,2
11 776,9
12 857,9
11 786,3
12 347,1
13187,1
12 167,2
12 692,6
13 447,8
12 302,1
11 565,6
12 731,0
10 660,0
12 523,0
12 280,3
12 593,8
13 476,1
12 300,6
13 273,1
12 629,1
12 108,0
10 757,4
12 593,1
11 280,5
105225
10 048,5
97325

12 026,1
991,2

K24
10396
673

K30
12298
745
K24
8812
K30

11021

47



Densitets- och fuktkvotsmatning

Derome Sag AB, Densitet och fuktkvot, BMtP500858

Provkropp
[nr.]
1:1
1:2
1:3
2:1
2:2
2:3
3:1
3.2
4.1
4.2
4:3
5:1
5:2
5:3
6:1
6:2
7:1
7:2
8:1
8:2
9:1
9:2
9:3
10:1
10:2
10:3
11:1
11:2
11:3
12:1
12:2
12:3
13:1
13:2
13:3
14:1
14:2
15:1
15:2
15:3
16:1
16:2
17:1
17:2
17:3

Vikt
(9]
49,2
42,1
44,7
41,9
47,9
48,2
49,8
43,1
60,4
39,2
43,4
49,4
37,3
35,1
34,8
38,8
42,1
41
40,7
38,2
41,7
50,8
41
44,4
50,2
43,4
51,4
58
46,8
44,1
57,6
31,1
36,6
53,6
46,5
37,5
36
54,8
54,4
44,2
16,1
37,5
58,6
65,4
31

Volym
[cm?]
112,6
101,8
104,8
99,2
1145
104,2
118,7
101,8
128,4
99,9
79,2
107,0
83,5
89,1
77,6
94,1
97,7
82,8
84,4
91,6
90,3
123,3
95,0
97,1
112,0
110,9
106,5
122,6
106,2
120,2
125,9
87,9
90,7
120,0
123,6
89,2
97,3
112,1
112,1
105,3
38,2
99,4
146,8
136,4
71,6

Torr vikt Densitet

(9]
44,2
38,0
40,5
37,7
43,3
43,1
44.8
38,6
54,6
35,2
39,0
43,8
33,4
31,9
31,2
35,0
37,3
37,0
36,6
34,0
37,4
455
37,0
40,1
45,3
39,3
45,8
51,9
42,6
39,5
51,9
28,1
33,0
47,6
42,1
33,7
32,3
48,7
48,4
39,2
14,6
33,7
52,9
59,1
28,1

[kg/m?]
437
414
427
422
418
463
420
423
470
392
548
462
447
394
449
412
431
495
482
417
462
412
432
457
448
391
483
473
441
367
458
354
404
447
376
420
370
489
485
420
422
377
399
480
433

Torrdensitet
ra(o,u
[kg/m~]

393
373
387
380
378
414
377
379
425
352
492
409
400
358
402
372
382
447
434
371
414
369
390
413
405
354
430
423
401
329
412
320
364
397
341
378
332
434
432
372
382
339
360
433
393

Fuktkvot
[%]
11,3
10,8
10,4
111
10,6
11,8
11,2
11,7
10,6
11,4
11,3
12,8
11,7
10,0
11,5
10,9
12,9
10,8
11,2
12,4
11,5
11,6
10,8
10,7
10,8
10,4
12,2
11,8
9,9
11,6
11,0
10,7
10,9
12,6
10,5
11,3
11,5
12,5
12,4
12,8
10,3
11,3
10,8
10,7
10,3
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Provkropp
[nr.]
18:1
18:2
18:3
19:1
19:2
19:3
20:1
20:2
20:3
21:1
21:2
21:3
22:1
22:2
23:1
23:2
23:3
23:4
24:1
24:2
24:3
25:1
25:2
26:1
26:2
26:3
27:1
27:2
27:3
28:1
28:2
28:3

Vikt
(9]
48,4
48,6
43,9
43
39,7
43,8
55,7
59,4
44,7
30,5
38
44,2
64,9
41,9
57,6
44,7
52,3
47,4
57,3
49,6
55,2
41
49,9
47,4
38,1
43,1
46,5
55,6
44,4
45,2
64,1
49,4

Volym  Torr vikt Densitet

[cm?] (9] [kg/m?]
108,1 42,9 448
126,7 44,1 384
92,4 39,0 475
98,8 38,9 435
90,9 35,6 437
90,5 38,8 484
117,3 50,5 475
126,4 53,1 470
83,0 40,1 539
69,1 27,0 441
77,6 33,9 490
91,0 39,5 486
136,3 57,8 476
111,0 38,0 378
112,5 51,1 512
104,8 39,9 427
115,2 47,0 454
108,0 42,4 439
115,0 50,8 498
123,3 44 .4 402
118,3 49,3 467
111,3 37,0 368
132,3 451 377
1115 43,6 425
86,5 34,6 441
114,6 38,6 376
115,3 41,6 403
152,1 50,3 366
115,8 40,3 383
109,0 41,1 415
148,5 58,2 432
120,9 45,0 409
Medelvarde 436
Standardavvikelse 42

Torrdensitet
ra(o,u
[kg/m~]

397
348
422
394
392
429
431
420
483
391
437
434
424
342
454
381
408
393
442
360
417
332
341
391
400
337
361
331
348
377
392
372

391
36

Fuktkvot
[%]
12,8
10,2
12,6
10,5
11,5
12,9
10,3
11,9
11,5
13,0
12,1
11,9
12,3
10,3
12,7
12,0
11,3
11,8
12,8
11,7
12,0
10,8
10,6
8,7
10,1
11,7
11,8
10,5
10,2
10,0
10,1
9,8

11,3
0,9
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Skjuvprovning av limfog

Derome Sag AB, Skjuvprovning, BMtP500858

Provat enligt EN 392 050201 av Thomas Claeson, provkroppar numrerade med samma nummer
som vid tidigare hallfasthets- styvhetsprovning. Belastningshastighet 6 mm/min.

Prov Last Tjocklek Bredd Skjuvh. Trabrottsandel Anmarkning

[nr]  [kN] [mm] [mm] [MPa] [%]
1 17,97 50,0 44,6 8,1 100 Brott utanfor fog
2 11,05 50,0 39,6 5,6 80 1)
3 14,68 49,9 39,6 7,4 100
4 19,93 50,1 44,5 8,9 90
5 22,34 50,0 44,2 10,1 100 Brott utanfor fog
6 19,78 50,3 44,1 8,9 100
7 17,85 50,0 44,0 8,1 95
8 14,92 50,1 44,2 6,7 85
9 15,81 49,7 43,7 7,3 95
10 17,96 50,0 44,2 8,1 100
11 17,69 50,0 44,3 8,0 85
12 9,32 50,0 44,6 4,2 75 2)
13 15,15 50,3 445 6,8 100 Brott utanfor fog
14 14,4 50,0 44,5 6,5 100
15 17,36 50,1 443 7.8 90
16 14,88 50,2 43,3 6,8 100
17 17,61 50,1 44,0 8,0 100
18 18,14 50,1 44,0 8,2 100
19 2131 50,0 44,3 9,6 100
20 15,03 50,1 44,4 6,8 100
21 14,87 50,1 39,1 7,6 100
22 11,13 50,1 39,3 57 50 3)
23 10,43 50,1 44,4 4,7 85
24 19,27 50,0 44,1 8,7 100 Brott utanfor fog
25 17,29 50,0 43,5 7,9 95
26 20,75 50,0 44,1 9,4 100
27 16,71 50,0 44,5 7,5 100
28 13,72 49,8 44,0 6,3 100

Medelvéarde 7,5

1) Cirka 10 mm av bredden hade daligt presstryck.
2) Daligt presstryck pa cirka 25 % av tvarsnittet.
3) Daligt presstryck pa cirka 50 % av tvarsnittet.





