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Sammanfattning

Tra ar ett fornybart material till #inad mot manga andra byggnadsmaterial. Andelen tra

inom byggnadsindustrin kan 6kas genom att anvanda tradymlingsférband som ett substitut till
skruvar och spikar. Skruvar och spikar tillverkasvaatalker, vilkainte & fornybaramaterial.
Tillverkningsprocessen av metallbaserade material ar mer energikravanee aor

tramaterialoch har darfor en storre inverkan pa var miljo.

Syftet med studiemar att undersoka vidhaftningskapaciteteos tradymlingsférband,

olimmade och limmadav traslagen bok odiiru. Fastsattningen av de olimmade
tradymlingarna gjordes med insvallnirgsvallning innebai studienatttradymlingarna forst
torkades, vartefter de placerades i en regel i inasilimat. Tradymlingarna stravadérefter

att uppna fuktkvotsjamvikt ket medfode svallning.Vidhaftningskapaciteten for
tradymlingsforband bor kunna konkurrera med utdragskapaciteten for till exempel spik for att
vara praktiskt anvandbart.

Trycktester har genomforidaborationssalen i hus 45 pa Hogskolan i Gagtentt faststalla
tradymlingarnas kraftupptagningsformagaycktesterna genomfordes i drag och

tryckmaskin av modelle®himadzu AGX. Resultaten av testerna har sedan jamforts med den
teoretiska utdragskapaciteten for spllarakteristiska hallfasthetsvardear beraknats utifran
trycktestsresultaten.

Resultatet av studien visar att endast de limmade tradymlingarna kan konkurrera med
utdragskapaciteten hos spikimmade tradymlingar kan dénf varaett substitut tillspik.
Karakteristiska hallfasthetsvardeir fimmad bok och limmad furu &2kN respektives,3
KN.

Nyckelord: Tradymling, dymling, tradymlingsforband, vidh&ftning och insvallning.



Abstract

Wood is a renewable material, unlike many otheiding materials. The amouwnf wood
usedin the conguction industry candincreased by using wooden dowetsa substitute for
screws and nails. Screws and nails are madeetds, which are nomenewable materisl
The manufacturing process of metalsed migrials is more energy consumitiganit is for
woocden material&nd thereforé has a greater impact on aylobalenvironment.

The purpose of thistudywasto investigate the dwsion capacity of wooden dowjeints,
nonglued and glued made outlzéech and piné he attachment of the nagglued wooden
dowels was achievdaly swellingof the wood Swelling wasachieved by first drying the

wooden dowels in an oven and then letting them acclimatize with the surrounding materials
and the relative air humidityrhe adhesion capacity of the wooden dovetisuld be able to
compete with thevithdrawalstrength ohails to be practically useful.

Tensile strength testeave been caed out in the laboratory house 45 at the University of
Gavle to determine thadhesion capacity of wooden dowjeints. Thetensile strengtlests
wereperformed with é&himadzu AGX machine The results of the tests have been compared
with the theoreticalvithdrawal strengtlior nails. Characteristic strength valles/e also

been calculated from thensile strengtitest resultsfor the wooden dowels.

The resul of the study shows that only the glugdoden dowelsan compete with the
withdrawal strengttof nails. Gluedvooden dowelgan therefore be a substitute sorews
and nails. The calculatetharacteristic valuer glued beectiowelsand glued pinelowels
are 5,2 kN respectively 4}3\N.

Keywords Wooden dowel, dowel, wooden dowglints, adhesiorcapacityand swelling of wood
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1. Introdukton

Sambhallet staller allt hogre krav pa hallbart byggande. Ett av malen ar en minskad
resursanvandning. Mindre resursanvandning kan astadkommas genom att anvanda fornybara
byggnadsmaterial i hégre utstrackning. Tra ar fornybart.

Vid bearbetning och utviting av ickeférnybara byggmateriatill exempel cement och stal,
kravs oftast stora mangder enefgnergin produceras ofta av fossilt bransle vilket medf6
stora koldioxidutslapp som okar klimatavtryck€limatavtryck benamns internationellt som
Carbonfootprint. Carbondotprint ger en indikatiopa bygegadsnateriaérs klimatpaverkan.
Tramaterial har en formaga att lagra koldioxid vilket ger ett negativt Carbon Footprint. Vid
framstallning, bearbetning och transport av tramaterial sker sma koldid&jujamfort med
tramaterialets lagrade koldioxidménggur 1 tar inte hansyn till den lagrade
koldioxidméangderior tra. (Svenskt Tra, wl.).
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Figur 1: Koldioxidutslapp vid tillverkning av byggmateriébvenskt Tr&, n.d.)

Under erbyggnaddivscykel pavisar forskning att trabyggnadar battre fér den globala
uppvarmningen i jamférelse med betengh tegelbyggnadefv a j al kozlokvska, &

Spi g8k o yG@upetalQ)2DI7)Andelen trd inom byggnadsindustrin kan dkas genom att
anvanda tradymlingsforband istéllet for spikar oclugér. Fore spikens tillkomst anvandes
tradymlingsforband for att exempelvis sammanfoga timmervaggar. Tradymlingsforband ar
saledes ingenting nytt.

Ekenstahl och Medé(2017)undersokte hallfastheten hos tradymlingsférband med diametern
8, 10 och 12 mm. F&sittningen av tradymlingarna gjordes med insvallning. Insvéllning
innebar att tradymlingarna forst torkas i en ugn, vilket medfér en viss krympning.
Krympningen av tradymlingarna mojliggér mindre diameter pa de borrade halen som
tradymlingarna ska fastasNar tradymlingarna monterats i regeln, som ligger i
inomhusklimat, kommer de att borja svallaadymlingarna kommer svalla da det rader en
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hogre relativt luftfuktighet utanfor ugnefradymlingarnastravardaefter att uppna
fuktkvotsjamviktmed omgivingen Svéllningen bidrar till att tradymlingarna faster i halen.
Olika traslag svaller olika mycket. Furu sdtkenstahl ocitMedén(2017)anvande sig av
svaller mindre an till exempébk. | teorin torde bok darfor fasta battre an furu.

| studien awysal ochOzcifci (2003)undersoktesitdragshallfastheten av limmade
tradymlingar i furu och boMl.studien anvandeRolyvinylaceatlim(PVAc), vanligt tralim
vilket ar vanligtinom byggindustrin och mdébeltillverkning av tra.

Tradymlingarna i studien torkades inte ut da det primart var limmets hallfasthet som
undersoktesDe ingdende trakomponenterna i testmodellen konditionerades 2 20 med

en relativ luftfuktighet pa 6% 3 %. Klimatet resulterade i en fuktkvotsjamvikt pa 12 % hos
trakomponenterndJtdragskapaciteten undersoktes med dragnlshgarnas fiberriktning, i
overkant och i underkaritimmet hade vid undersokningstillfallet ap@iats pa olika ytor.

Tradymlingarnanade en diameter pa 10 mirestanordningen och modellen visas i figur 2.
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Figur 2: Testanordning och mode{Uysal och Ozgifci, 2003)



Uysal ochOzcifci (2003)tillampade sambandet

U= [N'mm? (1)

for berékning av den skjuvspanning som uppstod vid dragtédtenedelvéarde for
skjuvspanningara beraknades for furu respektive bok, vilket resulterade i vardédpa
N/mm? respektive 4,89 N/mfn

Uysal ochOzgcifci (2003)uppmarksammade att om lim tillférdes p& bade dymlingen samt
invandig mantelarea 6kades utdragshallfastheten med 35 %. Detta i jamforelse med lim som
endast hade applicerats pa dymlingen eller den @ligarmantelarean.

Ateranvandning och &tervinning av material &r viktigt for bade ekonomi och miljo. Tré har
goda ndjligheteratt atervinnas och ateranvand&tervinning av ta kanske genom atill
exempel flisas sonder och anvandas till papper ellersgpéor. Hela byggnadselement kan
aven ateranvandas till nya byggnader. Men for att tra ska kunna ateranvandas maste
rivningsprocessen utforas pa ratt skt kan forsvara ateranvandningen av tramaterial.
Burstrom ochNilvér (2018 menar att det ur miljosynpunkt @&n anledning att utforska andra
fastsattningsmetoder sonttiire mojliggor ateranvandning.

1.1Syfte

Studien baseras pa ett arbetee&enstahl och Medé2017) Ekenstahl octMedén(2017)
beskriver vidhaftningen hos vissa tradymlingsdimensioner som ett problem. Problemet antas
ha orsakat att tradymlingarna med 10 mm i diameter gav lagst hallfasthetsvarde irfdehalla

till sin dimension.

Syftet med studien ar att understka vidhaftningen i tradymlingsforbémnditt tradymlingar
ska kunna anvéandas och 6ka andelen tra som anvands inom byggnadsindustrin bor
vidhaftningen understkakan vidhaftningskapaciteten for &adymlingarkonkurrera med
utdragskpaciteten for spikVidhaftningen bohelst kunnautforas utan att tillsatta
miljofarliga &mnerfor att ge ett miljovanligt forban&tudien kommer undersoka vilken
insvallningstid av limmade och olimmade tradymlingar rdesnetern 10 mm som ar
tillfredstallande efter uttorkning i ugn. Studien kommer fokusera pa tva traslag, bok och furu.
Hur lang tid maste tradymlingarna ligga i inomhusklimat efter uttorkning for att uppna
tillfredstallande vidhaftning®lur mycket 6kar tyckkraften som kan upptas genom
anvandande av limRan bok uppta en hogre tryckkraft an fyré grund av storre
fuktrorelser?



2. Metod

En experimentell studietfordesi laborationssalen i Hus 45 pa Hogskolan i GaStedien
undersokte insvallningstidedrftradymlingar genom att de forst torkadiesn ugn och sedan
placerades i ett férband. For att testa vidhaftningskapacitetdimtmade och olimmade
tradymlingarna genomfordes trycktester idgag och tryckmaskinDrag och tryckmaskiens
mjukvara regstrerade den tryckkraft som tradymlingarna kunde upptaleshanatata
jamfordes sedan med utdragskapaciteten hos en varmforzinkad spik.

Experimentebestod a\b testtillfallen, vid varjdillfalle trycktestade®0 tradymlingarTotalt
genomfordeqd 20tryckteste. Innehallet i varje méatserie beskrivs i tabell figur 3 redovisas
ett flodesschemtbr helaarbetprocessen.

Tabell1: Innehall per métserie.

Innehall matserie

5 olimmade tradymlingar av furu (Fx_1- Fx_5)

5 limmade tradymlingar av furu (FLx_1- FLx_5)
5 olimmade tradymlingar av bok (Bx_1- Bx_5)

5 limmade tradymlingar av bok (BLx_1- BLx 5)

Olimmad furu benanoessomF11 F6i bilagorna,vilkket motsvarar trycktest 1 till trycktest 6.
Varje individuellt prov irespektive méatserie benédes enligt Fx_1- Fx_5 dé&r x motsvarade
aktuell matserie.

Limmad furu benamies som FLL FL6, vilket motsvarar trycktest 1 titrycktest 6. \arje
individuellt prov i respektive méatserie benéaes enligt FLx_1- FLx_5, déar x motsvaide

aktuell méatserie.

Samma namngivningssystem galler for bok, fast da ersatts F med B. Namngivningssystemet
tillampades vid uppmarkning av reglarrarstradymlingarna monterades i.

Tarkning av Meontage av samtliga
Kapning av dvmli ) dvmli ) |
ymlingar i = ymlingar i reglar,
dymlingar -p
1d
ugn (1 dygn) Exd4x5=1205t
Acklimatisering i
Uttag efter acklimatisering rumsmiljo:
per gang (20 prov) + 1dygn
Tryckprovning @ * 5 olimmade furu - * Z2dygn
3 * 5limmade furu * 7dygn
* 5olimmade bok * Sdygn
Analys * 5 limmade bok * 13dygn
s 17 dyen

Figur 3: Flddesschema adisprocess



Schemalagda forberedelser och trycktestdovisas tabell 2 och tabell 3.

Tabell2: Modellférberedelser infor trycktester.

Forberedelser

Ar 2019

Vecka

15

16

16

Datum

12-apr

15-apr

16-apr

Arbetsmoment 1

Kapning Reglar

Dymlingar i ugn

Matning diameter dymlingar

Arbetsmoment 2

Kapning Dymlingar

Vi tar ut dymlingar ur ugn

Arbetsmoment 3

Borrning reglar

Arbetsmoment 4

Placering dymlingar i reglar

Tabell3: Schema for tryktester.

Matningar
Ar 2019 Vecka 16 16 17 17 17 17
Datum| 17-apr 18-apr 23-apr 25-apr 29-apr 03-maj
Arbetsmoment trycktest 1|trycktest 2 | trycktest 3 | trycktest 4 | trycktest 5 | trycktest 6
Insvillningstid 1 dygn 2 dygn 7 dygn 9 dygn 13 dygn 17 dygn

2.1 Teoretisk Berakning
Maximal uttorkning uppskattades med hjalp av formler och samban8di@amn avBurstrém
och Nilver (2018). Formeln for procentuell fuktrérelse som funktion av andrad fuktkvot ser ut

som fdljer.
Yy —1y

g r

uz ar en hogre fuktkvot

up & en lagre

U &r maximal fuktrorelserespektive riktning

fuktkvot

ur ar fiberméattnadiiktkvot

qolen rélativafuktrorelsen

[%]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

)

Nar den procentuella fidrelsen ar k&dnd kan krympningens absoluta varde berdknas med

sambandet nedan.

L= oU

*

L

[m]

®3)



@ r oL 2 r labgdes @ldrendjdens andringm]

For att berakna den teoretiska tryckhallfastheten i brottsti@tiietpades formler fran
IsakssorochMartenssorf2017)enligt nedan

Fmac fok ¥ AW [N] 4)

darfe ar karakteristiska tryckhallfastheten

parallellt fiberriktningen [MPa]

A¥ 2r tvarsnittsarean fnfmff tra2adymlingen

Efter att maxberéknats kan skjuvspéngen i brottstadiet berdks@enomekvation (1)som
4 hamtad frararbetet awysal ochOzgifci (2003)

0= [N/mm?] (1)

dar” d* h motsvarar borrhalets mantelarea [mm?]

Torrviktsmetoderéir en medd for att begimma fuktkvotenEkvationen ar baserad pa
standardei®SEN 131831 (Swedish Standards Institute, 2003)

u= *100 [%6] ®)
u ar fuktkvoten [%]
my ar den fuktiganassan [d]
mo & massan efter uttorkning [d]

For att kunna jamfora de teoretiska vardena for tradymlingarnas tryckhallfasthet med
utdragshallfastheten for spik anvandes ekvafiymch vardet fofaxkerholls franGunnebo
Fastening Systems AR013)

IN'mm?] A Frax=faxk* A 2 AZ E  [N] (6)

1:ax,k Eal—

faxk ar utdragshaldstheten for varmforzinkad spik [N/mm?]



2.2 Material

Tradymlingarnainitiala diameter vatO0 mm, desstllverkadesav rundstdngRundstang av

furu och bok inhandlades p§ggvauhandelReglar av furwch tralim inférskaffades av
Hogskolan i Givle. Reglarnas dimension vBx4x600mme. Tradymlingarnas langd
kapades tilb0 mm. Fiberriktningen I6per langs samtliga tradymlingars langd.

Antalet reglar var 24 stycken och antalétdiymlingar var 120 styckeNarav 60styckeni

furu och 60styckeni bok.

Limtypen som anva2ndes 1 studien Vvi@gmlnaeDdt ypen P
fran Gjgco ASmeden hardningstid pa cirka 10 minut&e figur4.
Produktens/bestindsdelens Identifierare % Klassificering Typ
namn Forordning (EG) nr
12722008 CLP
Polyvinylacetat CAS: 9003-20-7 25-50 Inte klassificerad
Vatten EC: 231-791-2 25-50 Inte klassificerad
CAS: 7732-18-5
Butyldiglykolacetat EC: 204-685-9 <2 Evye Irrit. 2, H319 [1] [2]
CAS: 124-17-4
1,2-benzisotiazol-3(2H)-on EC: 220-120-9 < 0,015 Acute Tox. 4, H302 [1]
CAS: 2634-33-5 Skin Irrit. 2, H315
Eye Dam. 1, H318
Skin Ses. 1, H317
Aquatic Acute 1, H400
3(2H)-Isotiazolon, 2-metyl- EC: 220-239-6 0,015 Acute Tox. 2, H330 [1]
@D CAS: 2682-20-4 Acute Tox. 3, H301
Trailim Inne D2 Acute Tox. 3, H311
; skin Corr. 1B, H314
Eye Dam. 1, H318
Skin Sens. 1, H317
STOT SE 3, H335
5 Agquatic Acute 1, H400
i o e 5-klor-2-metyl-2H-isotiazol-3-on | CAS: 55965-84-9 <0,0014 | Acut Tox. 3, H301 [1]
[EG-nr 247-500-7] och 2-metyl- Acut Tox. 3, H311
2H-isotiazol-3-on [EG-nr 220- Acut Tox. 3, H331
239-6], blandning (3:1) Skin Corr .1B, H314
Skin Sens. 1, H317
Eye Dam. 1, H318
Aquqgtic Acute 1, HA00
Aquqgtic Chronic 1,
H410

Figur 4: Tralim och sakerhetsdatablad

Limtypenvaldes da det ar den mest forekommande limtypen inom maobelsnickerier och
byggindustrin. Limtypen har inga kanda negativa héder miljoeffekter.

2.3Modell

| varje regel borrades styckerhal anpassade eftedymlingarna torkade medeldiameter
enligt avsnitt 2.4Tradymlingarnas uttorkade medeldiameter avrundades uppat till narmaste
tiondels millimeter, vilket avgjorde borrdiamet&orrstorleken som anvandes var 9.9 mm.
Borrdiametern vigles for att undvikanpressning av tradymlingarna som skulle kunnat orsaka
deformationer hos tfarbandets olika delaCentrumastandet mellan halen vaf0 mm.
Halborrning genomfordes med en pelarborrmaskin fran Machinery ScandinayavAB
modellen S 25 T. Se figur 5



\,
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Figur 5: Pelarborrmaskin.

Tradymlingarna montedses med 5 mm utstick i regelns underkdtfter montering av 5
styckentradymlingar i varje regel fans det en uppsattning for varje matsesie figur 6

SHIMADZU AG-X

PROVBIT MED
/ 5ST DYMLINGAR

=

i

H H —h
L]
# BORRAS EFTER KRYMPNING laa L
AV DYMLINGAR \ STOD
If/ | | 1
Cr [ 0 9] Cx
| | R |
100 100 100 100 100 100
PO PO T A . B

Figur 6: Modellritning.



2.4Torkning

Tradymlingarna krymptesenugn genom torkning103 + 2°C under24 timmarfor att
foranga vattnet fradymlingarna 24 timmar antas ha varit en tillréacklig uttorkningstid da
overblivna tradymlingar som torkades i ff@marinte pavisade nagon ytterligare krympning
eller viktminskning Efter torkningen mattes tradymlingarnas diameter med hjalp av ett
skjutmatt.

Totalt mattes 60 stycken tradymlinga@, Gtav varje traslag. Ett medelvaride
tradymlingarnas uttorkade diameberékrades. For furu respektivmk erholls
medeldiametern 9,9 mm respektive i ochméatningarnajordes med ett analogt
skjutmattmed en matnoggrannhet pa 0,1 mm. Méatningarna genomfordes direkt nar
tradymlingarna togs ur ugnen opvisade att torkngen i ugn orsakat dimensionella
forvrangningarSe Bilaga B: Méatprotokoll dimensioner efter torkning.

Utraknadmedetiameterfér tradymlingarnaedovisas Bilaga B: Matprotokoll dimensioner
efter torkning Denna medeldiameteitgjordegrund for dimensioen pdborrhalen.
Tradymlingarna vagdes efter torkningen och direkt efter trycktestgrnomforts.

Medelvikten direkt efter uttorkning beraknades med 30 prover av furu respektive bok. For
uttorkad furu var medelvikten fér en enskild tradymling 1,89 grespektive 2,65 gram for
bok. Med viktskillnaden mellan vagningarkande fuktkvoterberaknasned ekvation (5)Pa
grund av svarigheten att uppskatta limmets vikt pa de urpressade tradymlingarna blir det
teoretiskt omojligt att berakna fuktkvoten pa de liatta proverna. Fuktkvoten antas darmed
vara densamma for de olimmade proverna.

Uttorkningen utférdes i en ugn avarket Termaks TS4057, se figurlokumentation i form
av specifikationer pa ugnens effekt och oséakegftetsoktesos NinoLabAB men da
utrustningen ar av aldre typ fanns ingen dokumentation att tillgdaperaturtfiktuationerna
kanvara stdrre an nar ugnen var ny, men i studien antas ugnenthdirgaokligt tillforlitlig
for att halla 103 + 2C.

Figur 7: Ugn, Termaks TS4057.



2.5Drag och tryckmaskin

Trycktesterngenomfordes med eédhimadzu AGX. Maskinens tryckkapaciteir 100kN,
detta gauillracklig kraft enligt de teoretiskberékningarna. En rigg anordnadigs
tradymlingarna tryckteggenom halet i rede, nedat utan kollision med tryckprovare eller
nagotannat.Trycktesternaippmatteden reaktionskraft forbandet gav. Nar reaktionskraften
avtog haddorbandets \dhaftande formaga overskridiBe figur8 och figur9.

Figur 8: Shimadzu & anordning

Figur 9: Anordning

10



Erhallen data fran samtliga trycktester sammanstéatisikvaruprogrammet TrapeziuiX
tilhérande maskinen Shimadzu AG Data fran varje matning i respektive matserie
Overfordes till ett Exeldokument dar medelvarden for upptagen kraft i varje méatserie
berdknades. | detta Exe#bkument sammanstélldes aven tradymlingarnasikbisamt vikt

efter trycktestVikterna anvandes sedan for att berdkna fuktkvoten i tradymlingarna.
Tradymlingarnasom limmades véagdes inte da limmet kan ha paverkat vikten. De limmade
tradymlingarna antogs darfor ha samma fuktkvot som de olimmade for respektive traslag vid
samma insvallningstid.

For de 30 proverna i bok respektive furu, i olimmat respektive limnistétid skapades
diagram utifran kraftupptagningen och insvallningstid
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3. Teori

3.1 Fuktrorelser

Tra ar ett organiskt material, som inom byggnadsindustrin anvands i uttorkat tillstand for att
forsékra bestandigheten mot mojliga mogeltiligihos material. Innan fallning stravar

traden for att bevara fukten och vattnet inom sig da detta bidrar till naringstransporten och
tillvaxten. Eftertradfaliningen borjamaterialetorka ut, ddradstammen féfria vagar for
fuktavgivning. Efter fallingen ar tra fortfarande ett levande material och kan ta upp och avge
fukt. Fuktrorelserna hos tra ar ddilstora i tre olika riktningaDe olika riktningarna ar
fiberriktningen(longitudinellt), radiellt arsringarna och tangentiellt arsringa®e figurlo.

Kadiellt

Longitudinelk

o= :

Figur 10: De tre olika riktningarna hos trgSandberg, 1995)

Tanglelt

Den typiska svallningen for gran fran uttorkat tillstand till fuktmattat tillstdnd motsvarar 0,5
% i fiberriktning, 4 % i radiell riktning och % tangentiell riktningPatera, Derome, Griffa,
& Carmeliet, 2013)

For furu respektive bok géller tabell Burstréom & Nilvér,2018).

Tabell4: Fuktrorelser for furu och bokBurstréom & Nilvér,2018)

(¢ | Tangentiellt [%)] |Radiellt [%] | Fiberriktning [%)]
Furu 7.7 4.0 0,4
Bok 10,9 5,2 0,3

Vardena i tabell 4 anvéles vid berékning av teoretisk krympg och svéllning. Se Bilaga A:
Teoretisk procentuell krympning.

Enligt Vahtikari, Rautkari, NoponerLillgvist, ochHughes(2017)finns vatten i tre faser i tra.
Dessa ar fritt vatten, cellulart bundet vatten och vatten i form av anga. Vattnet i de tre olika
faserna upptas och avgar olika fort i materialet. Vahtikaal.¢017) forklarar att
forekonstenav de olika formerna av vatten i materialet beror bland annat pa fuktkvoten hos
materialet. Det cellulart bundna vattnet dominerar da den relaftfiaktigheten (RH) atag.

Det cellulart bundna vattnet &r en liten del av allt vatten i tr& merorkding till lagre

fukthalter ar denna diffusion viktignligt Eriksson, Johanssath Danvind(2007) Stdrst ar
andelen fritt vatten da REr medelhdggda RH ar hogkar forekomsten av vattenanga
(Vahtikari et al. 2017).
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Publikationen av Vahtikari etl. (2017) innehaller felaktigheter gallande férekomsten av olika
former av vatten vid olik&H. Storst ar andelen fritt vatten da RH ar hog och da RH ar
medelhdg Okar férekomsten av vattenanga.

Sorptionskurva

De storsta fuktrorelserna skediellt och tangentiellt arsringarn&uktrorelsedrivs av
avgivningochupptagning av fuktAvgivning ochupptagning av fukbendmnslesorption och
alsorption Desorption och aorption brukaredovisas en sorptionskuryae figurll.

w
4

Desorption

Absorption

» RF
0 100%

Figur 11 SorptionskurvgdGrimbe & Nordqvist, 2005).

Skillnaden mellan desorptionsch absorptionskurvan kallas hysteres. Hysteres beskriver hur
fuktkvoten i tra kan variera vid samma relativa luftfuktighet beroende pa om materialet &ar
under desorptionller absorption(Grimbe & Nordgvist, 2005)Traguiden, 2017a)

Lim

Nar tralimmas kan materialefsktupptagningsformaga forsamras eftersom limmet sugs i
trafibrerna. PVA€im bestar till stor del av vatten for att kunna vata traet vid applicecdhg
bidra till att limmet sugs in i trafibrern®VAc-lim kan varigtvis belastas efter 10 minuter.

For att limningen inte ska forsamras pa grund av rorelser i traet bor fuktkvoten i traet ligga
mdlan 8 och 15 %. PVAdm ar merelastisktdn andra styvare tréalim vilket bidrar till att det

foljer rorelserna i traet mePVAc-lim &r darfor ett bra lim fodenna studie da det paverkar
svéllningen av tradymlingarna mindre an andravien (Almgren, 2012)

Lim av typen PVA@r ett relativt miljévangt lim och klassas som av de ofaigaste
syntetlimmerna. Debestattill storsta delav vatten och polyvinylacetatpolyméden for att
ge limmet béattre egenskaper tillsatts till exempel mjukgdrare och konserveringsmedel.
Tillsatsmedlen kan ha en negativ miljopaverk@ulow, n.d.)
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3.2Varmebehandling dtsvallningskapacitet

Zhan ochAvramidis (2016 undersokte hur varmebehandling av gran paverkar
svallningskapaciteten samt fuktupptagningsformagan. For att undersoka detta anvandes gran
som hade varit placerad i ett klimat dar temperaturen v@420 och med en relativ

luftfuktighet mellan 5560 %,klimatet resulterade i en fuktkvotsjamvikt hos graned & 2

%. Nagra provbitar lamnades obehandlade for senare jamforelse med provbitarna som
torkades ut i ugn med temperatudd8 + 2°C under 24 timmar for att sedan varmebehandlas

i 180°C under ertimme och ytterligare en timme i 20G.

De obehandlade och behandlade provbitarna utsattes sedan for relativa luftfuktigheter pa 30,
50, 70, 88, 98 % vid 4%C i 7 dygn (168 timmar), detta for att provbitarna skulle uppna
fuktkvotsjamvikt. Darefter undsoktes svallningen och fuktkvoten i provbitarna.

Experimentet pavisade att trabitarna som lamnades obehandlade hade en férmaga att ta upp
mer fukt och svalla mer &an de trabitar som varmebehandl@kilsaden i svallning var storst

i radiell riktning. Svéiningsdifferensen ar av betydelse i den féreslagna forskningsstudien da
tradymlingarnas svallning i radiell riktning &r viktig for vidhaftningen. Uttorkningen bor inte
ske i for hog temperatur da det kan paverka fuktupptagningskapaciteten och
svallningsfdmagan(Zhan & Avramidis, 2016)

En metod att utfora uttorkningen med lagre temperaturegkeas genom att borja
uttorkningen vid 50C for att sedan succesivt hoja temperaturen til®®0denna
uttorkningsmetod kan enlid¢galita, Boruah, octsarma(2019)motverka dimensionell
forvrangning av tra.

Den dimensionella forvrangningen som kan ske vid uttorkning av tré beskrivs 1#fndn
Burstrom ochNilvér (2018) Det elliptiskatvarsnttet ger en visualisering av fuktrérelserna
som kan uppsta hos tradymlingarna efter uttorkning. Figuren visar dven att krympningen ar
storre i tangentiell riktning an i radiell riktning.

Figur 12: Formandring vid uttorkning tvarsti trédstam
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3.3 Normalfordelning och karakteristisk hallfasthet

Enligt Vilalta, (2018)ar normalfordelning/Gaussférdelning en av de mest anvandbara och
tillforlitliga metoderna for att beréakna sannolikhetsfordelning. Utifran en
normalférdelningskurva kan det avlasas med hur stor sannolikhetsttv&ide ligger inom

ett intervall. Dessa intervaller utgar frdatforvantade vardet, vilkeadftast ansatts till
medelvardetHur mycket matvardena avviker fran medelvardet anges med en
standardavvikels@Vikipedia, n.d.) (Vilalta, 2018) Integralen av en normalférdelningskurva
ar 1,0. Vilket betyder att samtliga data finns representetadwan.

Tra ar ett anisotropt material vars egenskaper varierar stort beroende pa traslag, klimat som
tradet fatt vaxa i och alder pa tradesamtliga trad finns imperfektioner, det forekommer

bland annat kvistar, vresved (snedvriden tradtillvaxt) diwerse biologiska storningar
(Traguiden, 2017cDessa och andienperfektioner kan paverka virkets héllfasthet negativt,
exempelvis kan bojhallfastheten hos gran variera fran 10 MPa till 90M&guiden,

2017b)

For konstruktionsivke inom byggindustrin anvand@s% -percentilenmer allmant kant som
karakteristisk hallfastheben karakteristiska hallfastheten baseras pa en mangd prover som
sammanstalls i en normalférdaigskurva, dar de lagsta 5 % i kurvan utgor karakteristisk
hallfasthet. Karakteristisk hallfasthet medfor till exempel att en balk med 95 % sannolikhet
har hogre hallfasthet an angivet hallfasthetsvarde for aktuell virkessort. Till den
karakteristiska héfhstheten tillampas ofta fler reduktionsfaktorer for att ytterligare sakra
konstruktioners barformagérraguiden, 2017hb)
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4. Resultat

4.1 Teoretiska varden
For tradymlingarna beraknades en teoketidlifashet till 1 648,5N enligtBilaga A:
Teoretisk tryckhallfasthet i brottstadiet, for tradymling.

For jamforelse tillampades utdragshallfasthet for varmforzinkad spik med matten 3,1x45 mm.
Den teoretiska utdragskraften beréknades till 1051 N enligt Bilag&dvetisk

utdragshallfasthet, for 3,1x45 mm spikatt och utdragshallfasthet erhélls fridBunnebo
Fastening Systems AB, 2013)

4.2 Tester

For limmade tradymlingar i furu var skjuvbrott ett aterkoamuie resultat. Medan de limmade
tradymlingarna i bok resulterade i att limmeidhaftningskapacitet 6versteigean boks
skjuvhallfasthet 6verskreds. Se figud dch figur 4 for skjuvbrott i limmad furu

Figur 13: Skjuvbrott limmad furu

Figur 14: Skjuvbrott métserie 1, limmad furu.
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Vid respektive testtillfalle radde enlaév luftfuktighetutomhusenligt tabell 5

Vid uttorkat tillstand erholls etradymlingsmedelvikt pa 1,89 och 2,65 g fofuru respektive
bok Med ekvation (bberdknades fuktkvoten hos tradymlingarna for respektive traslag, se
tabell 5 Den relativa luftfuktighetemtomhussom redovisas i tabell 5 har hamtats f&iHI

(n.d.)
Tabell5: Fuktkvot och relativ luftfuktighettonhus.

FURU BOK DATUM | RELATIV LUFTFUKTIGHET
FUKTEVOT [%] | FUKTEVOT [%] [%]
4,39 4,68 17-apr 93
9,86 1,85 18-apr 93
4,39 5,36 23-apr 61
8,99 2,57 25-apr 81
11,54 6,69 29-apr 81
5,35 5,35 0F-mayj 75

Tryckkraftskurvor for samtliga trycktester kan utlésas i Bilaga C: Tryckkraftskurvor. Vid
jamforelse av kurvornas utseende for de limmacteolimmadédradymlingarna, gar det att
avlasaatt ett mjukare brott haskett for de limmade proverna och et tvart brott har skett
for de olimmade proverna, se figus dch figur 16
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Figur 15:Limmadtryckkurva
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Figur 16: Olimmad tryckkurva

4.3 Tryckkraftsmedelvardéforhallande till tid

| figur 17 redovisas tryckkraftsmedelvarde for varje métserie, gallande limmad bok och
limmad furu.

——LIMMAD BOK —s—LMMAD FURU -+« Linear (LIMMAD BOK) «==«= Linear (LIMMAD FURU)
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Figur 17: Tryckkraft i férhallande till insvallningstid, limmade.
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| figur 18 redovisas tryckkraftsmedelvarde for varje matserie, gallandenadrbok och
olimmad furu.
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Figur 18 Tryckkraft i forhallande till insvallningstid, olimmade.

4.4 Fuktkvot i forhallande till tid

Figur 19 redovisar fuktkvoten i férhallande till insvallningstiden, insvallningstiden &rtide
som har passerat efter uttorkningen.
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Figur 19: Fuktkvot i forhallande till tid, efter uttorkning.
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4.5 Tryckkraftsmedelvarde
| figur 20 &r samtliga trycktester for limmad bok och furu redovisade i ett spridningsdiagram.
Ett medelvarde for samtliga prover for bok respektive furu redovisas med heldragna linjer.

e LMMADBOK e LIMMADFURU ——MEDELVARDE LIMMAD BOK ——MEDELVARDE LIMMAD FURU
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Figur 20: Tryckkraftsmedelvarde, samtliga limmade tradymlindgastyckenestper matserie pedatum enl. tabell och
tabell 3.

Den hogsta tryckkraften somhéils for limmadbok var 8,4kN medan den lagsta var XkN.
Den hogsta tryckkraften soerhoélls for limmad furu var 6, ™Nkmedan den lagsta var2 kN.

For de limmade tradymlingarna i bok respektive furu beraknettiéss/ckkraftsmedelvarde pa
7,2 KN regpektive 55 k.

| figur 21 &r samtliga trycktester for olimmad bok och furu redovisade i ett spridningsdiagram.
Ett medelvarde for samtliga prover for bok respektive furu redovisas med heldragna linjer.
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Figur 21: Tryckkraftsmedefirde, samtliga olimmade tradymlingdr styckeriestper méatserie pedatum enl. tabell och
tabell 3.

Den hogsta tryckkraften som erhélls for olimmad bok4#&GN medan den lagsta vam.
Den hogsta tryckkraften som erhdlls for olimmad furus@2N medan den lagstaar 18 N.

For de olimmade tradymlingarna i bok respektive furu beraknadegadkraftsmedelvarde
pa 146 N respektive 226.

4,6 Normalfordelning och karakteristisk hallfasthet

Normalférdelningskurvor har tagits fram for limmaotu ochbok, figur 22. Ur
normalférdelningskurvorna kan den karakteristiska hallfastheten utlasas. Karakteristiska
hallfastheten utgors av det markerade omradet i kurvorna, omradet benamfral&iban.

Normalférdelningskurvorna har framstallts utifran resultatBiteiga C Tryckkraftskurvor
Figur 2 visar att furu har en mindre spridning &n bok.

De heldragna vertikala strecken mittormalférdelningskurvorna rementerar det forvantade
vardet som har ansatts tiledelvardet for de bada traslagen.

Stora differeser i matningarnas resultat foér de olimmade tradymlingarna av bok och furu
resulterade i negativa karakteristiska hallfasthetsvarden. Normalférdelningskurvor for dessa
har darfor utlamnats.

| tabell 6 redovisas medelvarden, standardavvikelser och kaistidgka hallfasthetsvarden.
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Figur 22: Normalftrdelningskurva, limmafiiru och limmad bok.
Tabell6: Sammanstéllning av varden.
Traslag Limmad furu | Limmad bok | Olimmad furu | Olimmad bok
Medelvirde 5494,55 7209,19 225,86 146,35 N
Standardavvikelse 603,68 1000,67 143,77 122,13 M
Karakteristiskt virde 42883,18 5207,85 - - M
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5. Felkallor

Modellerna ar handtillverkade vilket kan medfora skillnadeddiaénetrar, dymlingslangd
och limmangd.

Deformationer orsakade av torkning, medskillnader i friktionsyta mellan dymling och
regel.

Placering av modellerna vid trycktesterna skedde fér hand vilket kan orsaka olika
tryckpunkter och tryckvinklar.

Uttorkning av tradymlingarna kan ha paverkat dess svallningskapacitet och
fuktupptagningsformagaven tidigare uttorkningsoch fuktningscyklekan ha getmindre
skillnad mellan absorption®ch desorptionskurvan, &ven ké&nt som hysteres.

Fuktkvotsbefikning adimmade dymlingar vainte mojlig, dessaar féormodligeren annan
fuktkvot ande olimmaddraédymlingarnarots samma insvallningstiDetta for attimmet kan
ha paverkat fuktupptagningsformagan

Rundstavarn&an vararamtagnaran olika tradstammabe kan ocksa komma fraalika
delar ur stammen vilket paverkar i svallningens storlek samt riktning. Det kan aven ha
betydelse for hur stor sprickbildning som uppstar vid uttorkning.

Pa grund av att fuktkvotsberakningen utgick fran ett meédedvi uttorkat tistand kunde
individuella viktskillnader mellan dymlingarna ge en lagre vikt efter trycktest an i det
uttorkade tillstandet.

Differenser i applicerad limmangd mellan proverna kan ha paverkat tryckhallfastheten hos de
individuella proverna.

Felaktig information gallande borrdimensioner medférde att halen for bok inte kunde borras
med diametern 9,8 mm, istéllet anvéndes enined dimensionen 9,9 mm.

Uttorkningen vid103 + 2°C kan ha paverkat fuktupptagningsférmagan och
svallningskapaciteten hos tramatégia
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6. Diskussion

Uttorkningsmetoden soikalita et al.(2019)beskrevdar temperaturesuccesivbkasfran 50

°C till 90 °C kunde inte tillampas i studien pa grund av tillgang till ugn samt tidsbrist. Hade
uttorkningsmetoden tillampats kunde den dimensionella férvrangningen som uppstod
mojligtvis kunnat motverkas. | och med dimensionsforvrangninggstod differenser i
friktionsyta mellan varje tradymling och den invandiga mantelarean. Differensen i friktionsyta
kan ha gett utslag pa kraftupptagningen hos nagra tradymliigaittorkningen istallet

skedde i 103 + 2C kan enligZhan och Avramidis (2016)a paverkat tramaterialets
fuktupptagningsférmaga och svahigskapacitet. Hade istallet uttorkningsmetoden beskriven
av Kalita et al.(2019)tillampats kunde eventuellt den ursprungligitfyptagningsformagan
och svallningskapaciteten bibehallits.

Den dimensionella forvrangningen som uppstod i studien var densamma som beskrevs av
BurstrémochNilvér (2018) vilket kan ses figur 12. Vilket beror pa anisotropin hos tra.

Pa grund av att halen foattymlingarna i bok borrades med diameternndg istallet for 9,8

mm, var den initiala infastningen samre an for furu. D& bok krymper mer vid uttotkiing

det efterstravas efter att borra hal som foljer dess diameter. Detta for att bok sedan svaller mer
an furu vilket i teoin medfor starkare vidhaftninglade darfor en borrdiameter p89nm

anvants hade bok, enligt teorin, kunnat uppta en hogre tryckkraft artfunbservation

under matningen av tradymlingarnas dimensioner efter uttorkning var atrdgmtiella
krympningen stdmde bra 6verens med de teoretiska berdkningarna samtidigt som den radiella
krympningen var nastan obefintlig och langt ifran det teoretiska vardet.

Vid analys av figur 1®ch figur 16kan man se att ett mjukare brott for derhiade
tryckkurvorna, detta kan ha sin orsak i limmets elasticitet samt hoptryckning av trafibrerna
hos dymlingarna. Att tryckkurvorna fér de olimmade tradymlingarna har ett tvart brott beror
sannolikt pa att det endast ar friktionskrafter som har inver&andhaftningen.

Att skjuvbrott inte erholls for limmad bok kan bero pa dess hogre densitet och hallfasthet.
Limmets vidhaftningskapacitet/hallfasthet torde darfér vara lagre &n boks skjuvhallfasthet
Denvidhaftande formagahos limmetwar dock béattre afurus skjuvhallfasthet.

Da studien startades i 6vergangen mellan vimteln sommararstid var luftfuktigheten lagre

an pa sommaren. Nar denna utomhusluft tas in genom ventilationen far inomhusklimatet en
lag relativ luftfuktighet pa grund av att den varmamhusluften kan halla mer fukt an
utomhusluftenAtt rundstavarna fick acklimatiseras i denna laga relativa luftfuktikgue ha
medfort att fuktupptagningen hos tradymlingarna kan ha skett langsammare samt att
jamviktsfuktkvoten inte blir 12 % vilketdr antagits i studien. Detta kan i sin tur varit orsaken
till den otillrackliga infastningen av de olimmade tradymlingarmpa grund aldga relativa
anghalter hoslenomgivande luften.

Trycktest loch rycktest 2 skedde efter 1 respektive 2 dygn. Dessartgenomférdes tatt
inpd monteringen av tradymlingarna for att se hur snabbt svallningen kunde ge utslag pa
upptagen tryckkraft. Trycktest 1 ottycktest 2 gav ingen markvéardig tryckkraftsokning,
vilket var grunden i att storre tidsspann tillampadedaneaksterande trycktester. Trycktest 1
och tycktest 2 var &ven av betydelse for de limmade tradymlingarna, detta for att se hur
snabbt limmet hardade.
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Vid berakning av fuktkvot tillampades ett viktmedelvarde for de uttorkade tradymlingarna,
denna metothar ingen hansyn till individuella viktskillnader som kan férekomma mellan
enskilda provbitar. Medelvardesmetoden anvéandes da det inte fanns tillgang till en vag som
kunde mata vikten pa individuella tradymlingar. Metodentibexempelutslag vid

jamforelse av vikternach darigenom vid berdkning av fuktkvoterneellantrycktest 2, 3

och 4 for olimmad furu, se tabell Bradymlingarna i trycldst 2 hade en hogre medelvikt &n
tradymlingarna i trycktest 3 och Zeoretiskt ska tradymlingarna uppta fulkistde uppnar
fuktkvotsjamvikt, alltsa 6ka i vikt.

En battre metod hade varit att antingen vaga varje tradymling och félja dess viktokning under
hela processen alternativt beraknat ett viktmedelvarde for varje méatserie och foljt
viktférandringen under helarocessen.

Denna studie fokuserade pa jamforelsen mellan limmade respektive olimmade tradymlingar.
Resultaten pavisade att limmade tradymlingar har betydligt battre vidhaftning an vad de
olimmade har. | praktiken kravs mindre forberedelser for limmadlymlingar da de inte
behover krympas da svéllningen inte gav nagon ytterligare vidhaftning nar lim hade
applicerats.

Gemensamt for de olimmade och limmade tradymlingarna i bok var att tryckkraften 6kade i
takt med langre insvallningstid, detta pagick a@ifreum till det sista trycktestevalliningen

hosde olimmaddradymlingarna i furu gav en stérre tryckkraftsékning fram till trycktest 3.
Efter trycktest 3 stagnerade tryckkraftsokningen nagot, orsaken till detta kan vara furus lagre
densitetvilket kanha medfort attradymlingen istallet kan ha pressats ihop istéllet for att ge

en storre kraft mategelnscylinderarea eller att tradymlingarna uppnatt fuktkvotsjamnvikt.

Tydliga skillnader i upptagen tryckkraft kunde forst ses efter 9 dygétserie 4Denna
tryckkraftsokning var storst for tradymlingarna i bok, limmade som olimmade. Orsaken till
detta kan vara att halen for tradymlingarna i bok initialt var for stora och att svallningen eft
9 dygn resulterade i stbrre kontakty®® figur 21f6r attse spridningen i upptagen tryckkraft
for de olimmade tradymlingarna

| figur 18 kan utlasas att den upptagna tryckkraften minskade vid det sista testtillfallet.
Minskningen kan vara orsakat av foradndringarna i relativ luftfuktighet och individuella
geometiskillnader.

| figur 20 redovisas samtliga trycktester for de limmade tradymlingarna i bok och furu. Det ar
stora spridningar mellan de olika trycktesterna, vilket kan ha sin orsak i skillnader i geometri
och applicerad limmé&ngd. For limmad bok var déetil borjan stor spridning mellan

proverna, medan de sista 11 proverna lag relativt samlade i upptagen tryckkraft. Att dessa
prover lag samlade kan ha sin orsak i att boks hatdtrenojliggjort svéllning trots att

limmet hade hardaDenna svéllnindnarresulterat i en storre tryckkraft mot regelns
cylinderarea, vilket gynnar vidhaftningen.

| figur 20ligger samtliga prover for limmad furu relativt samlade i upptagen tryckkraft. Att
dessa ligger samlade kan ha sin orsak i att limmets vidhaftningskapaeitskred furus
skjuvhallfasthet samt att furu ar ettjukt traslagrelativt till bok. Furu har en densitet 520
kg/m?® och bok har en densitet p& 7&%m® enligt Wikipedia(n.d.).
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Att byta ut till exempel spikamot limmade tradymlingar karpraktiken vara svart.immade
tradymlingarkan medfda flera arbetsmomentill exempel haltagning och hardningstid,

vilket kan 6ka byggtidefamfort med spik Bristfallig haltagning kan paverka vidhéaftningen.
Precisionen som kws vid borrningen av halen ftrédymlingarna kan vara svar att uppna i
falt d& det vanligtvis anvands handhallina borrmaskiRegfabricering torde darfér vara
fordelaktigt om limmade tradymlingar skall anvandasmontering a¥dérband medimmade
tradymlingar kan vara svart utan att skada ingadende komponenter. Ateranvandning av
limmade tradymlingsforband ar darfor svaut jamfora tradymlingarnas tryckhallfasthet mot
spikens utdragshallfasthet kan aven anses som en orattvis jamférelse. Anledningen till att
tradymlingarna utsattes for trycktest var pa grund av en enklare tesitnhtzbig istallet
tradymlingarnas draghallfasthet undersokts kan lagre hallfasthetsresultat forvantas, detta da
tradymlingarnas fibrer pressas ihop vid trycktest och expanderar vilket medfor tryck mot
forbandets cylinderarea vilket gynnar vidhaftningen.

| studien anvéandes ett ickmiljofarligt lim, av typen PVAc. Denna limtyp hardade snabbt och
gav tillfredsstallande vidhaftnindRe olimmade tradymlingarridbok pavisade en tydlig
tryckkraftsokningefter nio dygn. Daremot var vidhaftningen inte tillfreddatéde. For de
limmade tradymlingarna erholls en godtycklig kraftupptagsfdrmaga redan efter ett dygn.
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7. Slutsats

Nagon tillfredstallande vidhaftning uppnaddes aldrig for olimmadeymlingar av furu eller
bok. Den otillrackliga vidhaftningen torde bero pa de dimensionella forvrangningama
uppstod vid tkning. De olimmade tradymlingarna av furu kunagpta en storre tryckkraft
an deolimmade tradymlingarna av bok, vilket kan bercepdattre anpassad haldiameter for
tradymlingarna av furuen battreanpassad haldiamet®r deolimmade tradymlingarna i bok
kunde ha redterat ienhogre tryckraftupptagningsformaga for furui och med boks étre
svallningskapacitet fallet med de limmade tradymlingarna kunde boktapen hégre
tryckkraft an furu, da furus skjuvhallfasthet overskredskilnad fran tradymlingarna i bok
dar limmets vidhaftningskapacitet istallet dverskreds.

De limmade tradymlingarna kunde uppta en myckatsttryckkraftan de olimmade vilket
tydliggors vid jamforelse av figur 26ch figur 21.Vid jamforelse amedelvardena for
olimmad fuu och limmad furwkadekraftupptagningsformagan még3 kNoch for bok
okade denna med 1 kN.Limmade tradymlingar docksa lattarett tillampa i praktiken da
ingen uttorkningav tradymlingarna kravsnan anvandning, samt att individuella
dimensionsdifferenser har mindre inverkan pa vidhaftningskapaciteten.

Tradymlingarnas vidhaftningskapacitet har jamfoérts med deettska utdraggiaftenhos en
varmforzinkad spik. Endast de limmade tradymlingarna kan konkurrera spikens
utdragshallfasthet. Denna jamforelse ar inte rattvistadienjamfér dymlingens
tryckhallfasthet med spiksmlraghallfasthet. Ett dragtest av tradimgharnatorde hamedfort
enlagre kraftupptagningsférmaga

27



8. Framtidastudier

Olika utorkningsmetoder bor testas och kopplas till den dimensionella férvrangningen, samt
dess paverkan pa tramaterials fuktupptagningsformaga och svalliningséapacit

Det bor i framtiden goéras en direktjamforelse mellan limmade tradymlingar och
skruvar/spikar for att eventuellt kunna faststélla huruvida de har likvardiga
hallfasthetsegenskaper.

Limmade tradymlingars vidhaftningskapacitet vid olika fuktkvotshaleér laftfuktigheter
bor undersokas, hur mycket sanks vidhaftningskapaciteten vid fiberméattnadsfuktkvoten och
vid till exempel inomhusklimat med relativa luftfuktigheter pa 90 % i jamforelse med 10 %.

Skillnader i vidhaftning hos olika typew pluggar kaunderstkasen jamforelse mellan
rafflade och slata pluggar, limmade och olimmade éar ett exe@filed limtyper kan ocksa
undersokas.
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Bilagor
Bilaga A

Skjuvspanning i brottstadiet.

Ekvation 1:0= —— [N/mm?.

0=—2 =12N/mnf

z

Teoretisk procentuell krympning.
Ekvaton2¥ y ——1ty [%].

b

pprFlT% =1.60 %

Fururadiellt ¥ |

Furu tangentiellty 4 P pp't'xe b ofit W

Bok radielt: ¥ | P pp't'uFa; P cht W

b P

Bok tangentiellty —ip fwb  Tht %

Teoretisk absolut krympning.

Ekvation 3oL = @n].* L

Furu radiellt:cpL 8,016 * 0,010 m = 0,00016010"m =0,16mm

Furu tangentielltopL 6,0308* 0,010m =0,00B08* 10~ m =0,308 mm
Bok radiellt:cpL 9,0208 * 0,00 m =0,000208¢ 10" m =0,208mm

Bok tangentielltopL 8,0404* 0,010 m = 0,000404 10 m = 0,404mm

Teoretisk tryckhallfasthet i brottstadiet, for tradymling.
Ekvation4: Fmax=f* AW [ N] .
Fmax= 2IN/ mnm? * (3,14 * 102 mn?) /4 =1 648,5N

Torrviktsmetoden (Fuktkvotsberakning)

Ekvation 5: u = * 100 [%)]
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0

Teoretisk utdragshallfasthet, for 3,1x45 mm spik.

Ekvation 6:fax,k: [N/mmz] A Fmax= fax,k* A Z A z E[N]

z z

fax,k = 2,4N/ mmz
Fmax= 2,4N/ mn¥ * (3,14 *3,1x45 mrﬁ) =1051N
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Bilaga B

Matprotokoll dimensioner efter torkning

Dia.max Medel dia.

Dia.min
1 9.8 9,9
2 9,7 9.9
3 9,7 10,1
a4 9.8 10
5 9,7 10,1
6 9,7 9,9
7 9.8 10,2
8 9.9 10
9 9.6 9,95
10 9.9 10
11 9,55 9,95
12 9,8 10
13 9,9 10,1
14 5,65 9,9
15 8,7 9,95
16 9,95 10
17 8,7 10,05
18 8,7 10,05
19 9,65 10
20 9,7 10
21 9,7 10,15
22 9,7 9,95
23 9,7 10
24 9,7 10
25 9,7 10,05
26 9,7 9,9
27 9,75 10,1
28 9,7 9.9
29 8,7 10,1
30 9,7 10,1
Medel dia. Tot:

Furu, medel dia. min (Tangentiellt): 9,745 mm
Furu, medel dia. max (Radiellt): 10,01 mm

Bok, medel dia. min (Tangentiellt): 9,5&2n

9,85
9,8
9,9
9,9
9,9
9,8

10

9,95

9,775

9,95

9,95
9,9

10
9,775
9,825
9,975
9,875
9,875
9,825

9,85

9,925
9,825
9,85
9,85
9,875
9,8
9,925
9,8
9,9
9,9
9,8775

Bok, medel dia. max (Radiellt): 9,923 mm

W00 s L W e

WM R M R N = = Rl =R =]
SEELDEREEBREEEREESEGREREE

Dia.min Dia.max Medel dia.

9,45
9.4
9,45
9.4
9.5
9.5
9.4
9,7
9,65
9,7
9,6
9,7
9.5
9,65
9.5
9,7
9.5
9,45
9,7
9.4
94
94
9,65
9.5
9,4
9.4
9,4
9.4
9,55
9,7
Medel dia. Tot:

10,05
10
9,7
10,1
9,7
9,7
10,05
10
9,95
10
9,95
9,95
10,05
9,7
9,9
9,95
9,65
10
9,95
10,1
9,8
9,6
9,95
10

10
10,1
10,1
10,05
9,7
9,95

9,75
9,7
9,575
9,75
9,6
9,6
9,725
9,85
9,8
9,85
9,775
9,825
9,775
9,675
9,7
9,825
9,575
9,725
9,825
9,75
9,6
9,5
9,8
9,75
9,7
9,75
9,75
9,725
9,625
9,825
9,7225
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Bilaga C
Tryckkraftskurvor :

Trycktest 1, olimmad bok
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