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Sammanfattning 
Trä är ett förnybart material till skillnad mot många andra byggnadsmaterial. Andelen trä 

inom byggnadsindustrin kan ökas genom att använda trädymlingsförband som ett substitut till 

skruvar och spikar. Skruvar och spikar tillverkas av metaller, vilka inte är förnybara material. 

Tillverkningsprocessen av metallbaserade material är mer energikrävande än den för 

trämaterial och har därför en större inverkan på vår miljö. 

Syftet med studien var att undersöka vidhäftningskapaciteten hos trädymlingsförband, 

olimmade och limmade av träslagen bok och furu. Fastsättningen av de olimmade 

trädymlingarna gjordes med insvällning. Insvällning innebar i studien att trädymlingarna först 

torkades, vartefter de placerades i en regel i inomhusklimat. Trädymlingarna strävade därefter 

att uppnå fuktkvotsjämvikt vilket medförde svällning. Vidhäftningskapaciteten för 

trädymlingsförband bör kunna konkurrera med utdragskapaciteten för till exempel spik för att 

vara praktiskt användbart. 

Trycktester har genomförts i laborationssalen i hus 45 på Högskolan i Gävle för att fastställa 

trädymlingarnas kraftupptagningsförmåga. Trycktesterna genomfördes i en drag- och 

tryckmaskin av modellen Shimadzu AG-X. Resultaten av testerna har sedan jämförts med den 

teoretiska utdragskapaciteten för spik. Karakteristiska hållfasthetsvärden har beräknats utifrån 

trycktestsresultaten. 

Resultatet av studien visar att endast de limmade trädymlingarna kan konkurrera med 

utdragskapaciteten hos spik. Limmade trädymlingar kan därför vara ett substitut till spik. 

Karakteristiska hållfasthetsvärden för limmad bok och limmad furu är 5,2 kN respektive 4,3 

kN. 

 

Nyckelord: Trädymling, dymling, trädymlingsförband, vidhäftning och insvällning. 

  



 

 

 

Abstract 
Wood is a renewable material, unlike many other building materials. The amount of wood 

used in the construction industry can be increased by using wooden dowels as a substitute for 

screws and nails. Screws and nails are made of metals, which are non-renewable materials. 

The manufacturing process of metal-based materials is more energy consuming than it is for 

wooden materials and therefore it has a greater impact on our global environment. 

The purpose of this study was to investigate the adhesion capacity of wooden dowel-joints, 

non-glued and glued made out of beech and pine. The attachment of the non-glued wooden 

dowels was achieved by swelling of the wood. Swelling was achieved by first drying the 

wooden dowels in an oven and then letting them acclimatize with the surrounding materials 

and the relative air humidity. The adhesion capacity of the wooden dowels should be able to 

compete with the withdrawal strength of nails to be practically useful. 

Tensile strength tests have been carried out in the laboratory in house 45 at the University of 

Gavle to determine the adhesion capacity of wooden dowel-joints. The tensile strength tests 

were performed with a Shimadzu AG-X machine. The results of the tests have been compared 

with the theoretical withdrawal strength for nails. Characteristic strength values have also 

been calculated from the tensile strength test results for the wooden dowels. 

The results of the study shows that only the glued wooden dowels can compete with the 

withdrawal strength of nails. Glued wooden dowels can therefore be a substitute for screws 

and nails. The calculated characteristic values for glued beech-dowels and glued pine-dowels 

are 5,2 kN respectively 4,3 kN. 

 

Keywords: Wooden dowel, dowel, wooden dowel-joints, adhesion capacity and swelling of wood. 
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Definitioner 
 

Index    Beteckning  Enhet 

Fuktrörelse vid ändring av fuktkvot  ȹŬ  % 

Fuktkvot    u  % 

En lägre fuktkvot   u1  % 

En högre fuktkvot   u2   % 

Maximal fuktrörelse i respektive riktning Ŭf  % 

Längdändring i aktuell ritning  ȹL  m 

Karakteristisk tryckhållfasthet parallell fiberriktning fck  N/mm2 

Trädymling tvärsnittsarea   Aʬ  mm2 

Teoretisk tryckhållfasthet i brottstadie  Fmax  N 

Teoretisk skjuvspänning i brottstadie  Ű  N/mm2 

Invändig diameter    d  mm 

Höjd regel                         h  mm 

Fuktig massa    m1  g 

Massa efter torkning   m0  g 

Utdragshållfasthet   fax,k                    N/mm2 

Densitet      -  kg/m3 
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1. Introduktion 
Samhället ställer allt högre krav på hållbart byggande. Ett av målen är en minskad 

resursanvändning. Mindre resursanvändning kan åstadkommas genom att använda förnybara 

byggnadsmaterial i högre utsträckning. Trä är förnybart.  

Vid bearbetning och utvinning av icke-förnybara byggmaterial, till exempel cement och stål, 

krävs oftast stora mängder energi. Energin produceras ofta av fossilt bränsle vilket medför 

stora koldioxidutsläpp som ökar klimatavtrycket. Klimatavtryck benämns internationellt som 

Carbon footprint. Carbon footprint ger en indikation på byggnadsmaterialens klimatpåverkan. 

Trämaterial har en förmåga att lagra koldioxid vilket ger ett negativt Carbon Footprint. Vid 

framställning, bearbetning och transport av trämaterial sker små koldioxidutsläpp jämfört med 

trämaterialets lagrade koldioxidmängd. Figur 1 tar inte hänsyn till den lagrade 

koldioxidmängden för trä. (Svenskt Trä, u.d.).  

 

 

Figur 1: Koldioxidutsläpp vid tillverkning av byggmaterial. (Svenskt Trä, n.d.) 

 

Under en byggnads livscykel påvisar forskning att träbyggnader är bättre för den globala 

uppvärmningen i jämförelse med betong- och tegelbyggnader (Ġvajlenka, Kozlovská, & 

Spiġ§kov§, 2017), (Guo et al., 2017). Andelen trä inom byggnadsindustrin kan ökas genom att 

använda trädymlingsförband istället för spikar och skruvar. Före spikens tillkomst användes 

trädymlingsförband för att exempelvis sammanfoga timmerväggar. Trädymlingsförband är 

således ingenting nytt. 

Ekenståhl och Medén (2017) undersökte hållfastheten hos trädymlingsförband med diametern 

8, 10 och 12 mm. Fastsättningen av trädymlingarna gjordes med insvällning. Insvällning 

innebär att trädymlingarna först torkas i en ugn, vilket medför en viss krympning. 

Krympningen av trädymlingarna möjliggör mindre diameter på de borrade hålen som 

trädymlingarna ska fästas i. När trädymlingarna monterats i regeln, som ligger i 

inomhusklimat, kommer de att börja svälla. Trädymlingarna kommer svälla då det råder en 
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högre relativt luftfuktighet utanför ugnen. Trädymlingarna strävar då efter att uppnå 

fuktkvotsjämvikt med omgivningen. Svällningen bidrar till att trädymlingarna fäster i hålen. 

Olika träslag sväller olika mycket. Furu som Ekenståhl och Medén (2017) använde sig av 

sväller mindre än till exempel bok. I teorin torde bok därför fästa bättre än furu.  

I studien av Uysal och Özçifçi (2003) undersöktes utdragshållfastheten av limmade 

trädymlingar i furu och bok. I studien användes Polyvinylaceatlim (PVAc), vanligt trälim, 

vilket är vanligt inom byggindustrin och möbeltillverkning av trä.  

Trädymlingarna i studien torkades inte ut då det primärt var limmets hållfasthet som 

undersöktes. De ingående träkomponenterna i testmodellen konditionerades i 20 ± 2 oC med 

en relativ luftfuktighet på 65 ± 3 %. Klimatet resulterade i en fuktkvotsjämvikt på 12 % hos 

träkomponenterna. Utdragskapaciteten undersöktes med drag i dymlingarnas fiberriktning, i 

överkant och i underkant. Limmet hade vid undersökningstillfället applicerats på olika ytor.  

Trädymlingarna hade en diameter på 10 mm. Testanordningen och modellen visas i figur 2. 

 

 

                      Figur 2: Testanordning och modell. (Uysal och Özçifçi, 2003)  
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Uysal och Özçifçi (2003) tillämpade sambandet: 

 

Ű = 
 

 z  z 
      [N/mm2]  (1) 

 

för beräkning av den skjuvspänning som uppstod vid dragtesten. Ett medelvärde för 

skjuvspänningarna beräknades för furu respektive bok, vilket resulterade i värden på 4,43 

N/mm2 respektive 4,89 N/mm2. 

Uysal och Özçifçi (2003) uppmärksammade att om lim tillfördes på både dymlingen samt 

invändig mantelarea ökades utdragshållfastheten med 35 %. Detta i jämförelse med lim som 

endast hade applicerats på dymlingen eller den invändiga mantelarean. 

Återanvändning och återvinning av material är viktigt för både ekonomi och miljö. Trä har 

goda möjligheter att återvinnas och återanvändas. Återvinning av trä kan ske genom att till 

exempel flisas sönder och användas till papper eller spånskivor. Hela byggnadselement kan 

även återanvändas till nya byggnader. Men för att trä ska kunna återanvändas måste 

rivningsprocessen utföras på rätt sätt. Lim kan försvåra återanvändningen av trämaterial. 

Burström och Nilvér (2018) menar att det ur miljösynpunkt är en anledning att utforska andra 

fastsättningsmetoder som lättare möjliggör återanvändning. 

 

1.1 Syfte 
Studien baseras på ett arbete av Ekenståhl och Medén (2017). Ekenståhl och Medén (2017) 

beskriver vidhäftningen hos vissa trädymlingsdimensioner som ett problem. Problemet antas 

ha orsakat att trädymlingarna med 10 mm i diameter gav lägst hållfasthetsvärde i förhållande 

till sin dimension.  

Syftet med studien är att undersöka vidhäftningen i trädymlingsförband. För att trädymlingar 

ska kunna användas och öka andelen trä som används inom byggnadsindustrin bör 

vidhäftningen undersökas. Kan vidhäftningskapaciteten för trädymlingar konkurrera med 

utdragskapaciteten för spik? Vidhäftningen bör helst kunna utföras utan att tillsätta 

miljöfarliga ämnen för att ge ett miljövänligt förband. Studien kommer undersöka vilken 

insvällningstid av limmade och olimmade trädymlingar med diametern 10 mm som är 

tillfredställande efter uttorkning i ugn. Studien kommer fokusera på två träslag, bok och furu. 

Hur lång tid måste trädymlingarna ligga i inomhusklimat efter uttorkning för att uppnå 

tillfredställande vidhäftning? Hur mycket ökar tryckkraften som kan upptas genom 

användande av lim? Kan bok uppta en högre tryckkraft än furu på grund av större 

fuktrörelser? 
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2. Metod 
En experimentell studie utfördes i laborationssalen i Hus 45 på Högskolan i Gävle. Studien 

undersökte insvällningstiden för trädymlingar genom att de först torkades i en ugn och sedan 

placerades i ett förband. För att testa vidhäftningskapaciteten hos limmade och olimmade 

trädymlingarna genomfördes trycktester i en drag- och tryckmaskin. Drag- och tryckmaskinens 

mjukvara registrerade den tryckkraft som trädymlingarna kunde uppta och dessa mätdata 

jämfördes sedan med utdragskapaciteten hos en varmförzinkad spik.  

Experimentet bestod av 6 testtillfällen, vid varje tillfälle trycktestades 20 trädymlingar. Totalt 

genomfördes 120 trycktester. Innehållet i varje mätserie beskrivs i tabell 1. I figur 3 redovisas 

ett flödesschema för hela arbetsprocessen. 

 

                                                   Tabell 1: Innehåll per mätserie. 

 

 

Olimmad furu benämndes som F1 ï F6 i bilagorna, vilket motsvarar trycktest 1 till trycktest 6. 

Varje individuellt prov i respektive mätserie benämndes enligt Fx_1 - Fx_5, där x motsvarade 

aktuell mätserie. 

Limmad furu benämndes som FL1 ï FL6, vilket motsvarar trycktest 1 till trycktest 6. Varje 

individuellt prov i respektive mätserie benämndes enligt FLx_1 - FLx_5, där x motsvarade 

aktuell mätserie. 

Samma namngivningssystem gäller för bok, fast då ersätts F med B. Namngivningssystemet 

tillämpades vid uppmärkning av reglarna som trädymlingarna monterades i. 

 

 

         Figur 3: Flödesschema arbetsprocess 
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Schemalagda förberedelser och trycktester redovisas i tabell 2 och tabell 3. 

 

                  Tabell 2: Modellförberedelser inför trycktester. 

 

 

Tabell 3: Schema för trycktester. 

 

 

2.1 Teoretisk Beräkning 
Maximal uttorkning uppskattades med hjälp av formler och samband från boken av Burström 

och Nilver (2018). Formeln för procentuell fuktrörelse som funktion av ändrad fuktkvot ser ut 

som följer.  

 

Ўɻ ẗɻ    [%] (2) 

dªr ȹŬ ªr den relativa fuktrörelsen   [%] 

u2 är en högre fuktkvot    [%] 

u1 är en lägre fuktkvot    [%] 

Ŭf är maximal fuktrörelse i respektive riktning  [%] 

uf är fibermättnadsfuktkvot   [%] 

 

När den procentuella fuktrörelsen är känd kan krympningens absoluta värde beräknas med 

sambandet nedan.  

 

ȹL= ȹŬ * L     [m]  (3) 
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dªr ȹL ªr breddens-, längdens- eller höjdens ändring  [m] 

 

För att beräkna den teoretiska tryckhållfastheten i brottstadiet tillämpades formler från 

Isaksson och Mårtensson (2017) enligt nedan: 

 

Fmax= fck * Aʬ    [N]   (4) 

där fck är karakteristiska tryckhållfastheten 

parallellt fiberriktningen    [MPa] 

Aʬ ªr tvªrsnittsarean fºr trªdymlingen   [mm2] 

Efter att Fmax beräknats kan skjuvspänningen i brottstadiet beräknas genom ekvation (1) som 

är hämtad från arbetet av Uysal och Özçifçi (2003): 

 

Ű = 
 

 z  z 
      [N/mm2]  (1) 

där ́  * d * h motsvarar borrhålets mantelarea  [mm2] 

 

Torrviktsmetoden är en metod för att bestämma fuktkvoten. Ekvationen är baserad på 

standarden SS-EN 13183-1 (Swedish Standards Institute, 2003). 

 

u =  * 100    [%]  (5) 

u är fuktkvoten    [%] 

m1 är den fuktiga massan    [g] 

m0 är massan efter uttorkning   [g] 

 

För att kunna jämföra de teoretiska värdena för trädymlingarnas tryckhållfasthet med 

utdragshållfastheten för spik användes ekvation (6) och värdet för fax,k erhölls från Gunnebo 

Fastening Systems AB (2013). 

. 

fax,k = 
 

 z  z 
  [N/mm2] Ą Fmax = fax,k * ʌ z Ä z È  [N]  (6) 

fax,k är utdragshållfastheten för varmförzinkad spik  [N/mm2] 
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2.2 Material  
Trädymlingarnas initiala diameter var 10 mm, dessa tillverkades av rundstång. Rundstång av 

furu och bok inhandlades på byggvaruhandel. Reglar av furu och trälim införskaffades av 

Högskolan i Gävle. Reglarnas dimension var 45x45x600 mm3. Trädymlingarnas längd 

kapades till 50 mm. Fiberriktningen löper längs samtliga trädymlingars längd.  

Antalet reglar var 24 stycken och antalet trädymlingar var 120 stycken. Varav 60 stycken i 

furu och 60 stycken i bok. 

Limtypen som anvªndes i studien var av typen PVAc med produktnamnet ôTrälim Inne D2ô 

från Gjøco AS med en härdningstid på cirka 10 minuter. Se figur 4.  

 

Figur 4: Trälim och säkerhetsdatablad. 

 

Limtypen valdes då det är den mest förekommande limtypen inom möbelsnickerier och 

byggindustrin. Limtypen har inga kända negativa hälso- eller miljöeffekter. 

 

2.3 Modell 
I varje regel borrades 5 stycken hål anpassade efter trädymlingarnas torkade medeldiameter 

enligt avsnitt 2.4. Trädymlingarnas uttorkade medeldiameter avrundades uppåt till närmaste 

tiondels millimeter, vilket avgjorde borrdiameter. Borrstorleken som användes var 9.9 mm. 

Borrdiametern valdes för att undvika inpressning av trädymlingarna som skulle kunnat orsaka 

deformationer hos träförbandets olika delar. Centrumavståndet mellan hålen var 100 mm. 

Hålborrning genomfördes med en pelarborrmaskin från Machinery Scandinavia AB, av 

modellen S 25 T. Se figur 5. 
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                       Figur 5: Pelarborrmaskin. 

 

Trädymlingarna monterades med 5 mm utstick i regelns underkant. Efter montering av 5 

stycken trädymlingar i varje regel fanns det en uppsättning för varje mätserie. Se figur 6. 

 

 

        Figur 6: Modellritning. 
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2.4 Torkning 
Trädymlingarna krymptes i en ugn genom torkning i 103 ± 2 oC under 24 timmar för att 

förånga vattnet i trädymlingarna. 24 timmar antas ha varit en tillräcklig uttorkningstid då 

överblivna trädymlingar som torkades i 72 timmar inte påvisade någon ytterligare krympning 

eller viktminskning. Efter torkningen mättes trädymlingarnas diameter med hjälp av ett 

skjutmått.  

Totalt mättes 60 stycken trädymlingar, 30 utav varje träslag. Ett medelvärde för 

trädymlingarnas uttorkade diameter beräknades. För furu respektive bok erhölls 

medeldiametern 9,9 mm respektive 9,7 mm och mätningarna gjordes med ett analogt 

skjutmått med en mätnoggrannhet på 0,1 mm. Mätningarna genomfördes direkt när 

trädymlingarna togs ur ugnen och påvisade att torkningen i ugn orsakat dimensionella 

förvrängningar. Se Bilaga B: Mätprotokoll dimensioner efter torkning.  

Uträknad medeldiameter för trädymlingarna redovisas i Bilaga B: Mätprotokoll dimensioner 

efter torkning. Denna medeldiameter utgjorde grund för dimensionen på borrhålen. 

Trädymlingarna vägdes efter torkningen och direkt efter trycktesterna genomförts. 

Medelvikten direkt efter uttorkning beräknades med 30 prover av furu respektive bok. För 

uttorkad furu var medelvikten för en enskild trädymling 1,89 gram respektive 2,65 gram för 

bok. Med viktskillnaden mellan vägningarna kunde fuktkvoten beräknas med ekvation (5). På 

grund av svårigheten att uppskatta limmets vikt på de urpressade trädymlingarna blir det 

teoretiskt omöjligt att beräkna fuktkvoten på de limmade proverna. Fuktkvoten antas därmed 

vara densamma för de olimmade proverna. 

Uttorkningen utfördes i en ugn av märket Termaks TS4057, se figur 7. Dokumentation i form 

av specifikationer på ugnens effekt och osäkerhet eftersöktes hos NinoLab AB men då 

utrustningen är av äldre typ fanns ingen dokumentation att tillgå. Temperaturfluktuationerna 

kan vara större än när ugnen var ny, men i studien antas ugnen ha varit tillräckligt tillförlitlig 

för att hålla 103 ± 2 oC.      

 

 

                Figur 7: Ugn, Termaks TS4057. 
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2.5 Drag- och tryckmaskin 
Trycktesterna genomfördes med en Shimadzu AG-X. Maskinens tryckkapacitet är 100 kN, 

detta gav tillräcklig kraft enligt de teoretiska beräkningarna. En rigg anordnades där 

trädymlingarna trycktes igenom hålet i regeln, nedåt utan kollision med tryckprovare eller 

något annat. Trycktesterna uppmätte den reaktionskraft förbandet gav. När reaktionskraften 

avtog hade förbandets vidhäftande förmåga överskridits. Se figur 8 och figur 9. 

 

                         Figur 8: Shimadzu & anordning. 

 

           Figur 9: Anordning. 
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Erhållen data från samtliga trycktester sammanställs i mjukvaruprogrammet Trapezium-X 

tillhörande maskinen Shimadzu AG-X. Data från varje mätning i respektive mätserie 

överfördes till ett Excel-dokument där medelvärden för upptagen kraft i varje mätserie 

beräknades. I detta Excel-dokument sammanställdes även trädymlingarnas torrvikt samt vikt 

efter trycktest. Vikterna användes sedan för att beräkna fuktkvoten i trädymlingarna. 

Trädymlingarna som limmades vägdes inte då limmet kan ha påverkat vikten. De limmade 

trädymlingarna antogs därför ha samma fuktkvot som de olimmade för respektive träslag vid 

samma insvällningstid. 

För de 30 proverna i bok respektive furu, i olimmat respektive limmat tillstånd skapades 

diagram utifrån kraftupptagningen och insvällningstiden. 
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3. Teori 

3.1 Fuktrörelser 
Trä är ett organiskt material, som inom byggnadsindustrin används i uttorkat tillstånd för att 

försäkra beständigheten mot möjliga mögeltillväxter hos material. Innan fällning strävar 

träden för att bevara fukten och vattnet inom sig då detta bidrar till näringstransporten och 

tillväxten. Efter trädfällningen börjar materialet torka ut, då trädstammen får fria vägar för 

fuktavgivning. Efter fällningen är trä fortfarande ett levande material och kan ta upp och avge 

fukt. Fuktrörelserna hos trä är olika stora i tre olika riktningar. De olika riktningarna är 

fiberriktningen (longitudinellt), radiellt årsringarna och tangentiellt årsringarna. Se figur 10. 

 

 

 

 

 

    Figur 10: De tre olika riktningarna hos trä. (Sandberg, 1995) 

 

Den typiska svällningen för gran från uttorkat tillstånd till fuktmättat tillstånd motsvarar 0,5 

% i fiberriktning, 4 % i radiell riktning och 6 % tangentiell riktning (Patera, Derome, Griffa, 

& Carmeliet, 2013).  

För furu respektive bok gäller tabell 4 (Burström & Nilvér, 2018). 

                              

                                  Tabell 4: Fuktrörelser för furu och bok (Burström & Nilvér, 2018). 

 

 

Värdena i tabell 4 användes vid beräkning av teoretisk krympning och svällning. Se Bilaga A: 

Teoretisk procentuell krympning. 

Enligt Vahtikari, Rautkari, Noponen, Lillqvist, och Hughes (2017) finns vatten i tre faser i trä. 

Dessa är fritt vatten, cellulärt bundet vatten och vatten i form av ånga. Vattnet i de tre olika 

faserna upptas och avgår olika fort i materialet. Vahtikari et al. (2017) förklarar att 

förekomsten av de olika formerna av vatten i materialet beror bland annat på fuktkvoten hos 

materialet. Det cellulärt bundna vattnet dominerar då den relativa luftfuktigheten (RH) är låg. 

Det cellulärt bundna vattnet är en liten del av allt vatten i trä men vid torkning till lägre 

fukthalter är denna diffusion viktig enligt Eriksson, Johansson och Danvind (2007). Störst är 

andelen fritt vatten då RH är medelhög, då RH är hög ökar förekomsten av vattenånga 

(Vahtikari et al., 2017).  
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Publikationen av Vahtikari et al. (2017) innehåller felaktigheter gällande förekomsten av olika 

former av vatten vid olika RH. Störst är andelen fritt vatten då RH är hög och då RH är 

medelhög ökar förekomsten av vattenånga.   

 

Sorptionskurva 

De största fuktrörelserna sker radiellt- och tangentiellt årsringarna. Fuktrörelser drivs av 

avgivning och upptagning av fukt. Avgivning och upptagning av fukt benämns desorption och 

absorption. Desorption och absorption brukar redovisas i en sorptionskurva, se figur 11.  

 

       Figur 11: Sorptionskurva.(Grimbe & Nordqvist, 2005). 

 

Skillnaden mellan desorptions- och absorptionskurvan kallas hysteres. Hysteres beskriver hur 

fuktkvoten i trä kan variera vid samma relativa luftfuktighet beroende på om materialet är 

under desorption eller absorption. (Grimbe & Nordqvist, 2005), (Träguiden, 2017a). 

Lim  

När trä limmas kan materialets fuktupptagningsförmåga försämras eftersom limmet sugs in i 

träfibrerna. PVAc-lim består till stor del av vatten för att kunna väta träet vid applicering och 

bidra till att limmet sugs in i träfibrerna. PVAc-lim kan vanligtvis belastas efter 10 minuter. 

För att limningen inte ska försämras på grund av rörelser i träet bör fuktkvoten i träet ligga 

mellan 8 och 15 %. PVAc-lim är mer elastiskt än andra styvare trälim vilket bidrar till att det 

följer rörelserna i träet mer. PVAc-lim är därför ett bra lim för denna studie då det påverkar 

svällningen av trädymlingarna mindre än andra limmer. (Almgren, 2012). 

Lim av typen PVAc är ett relativt miljövänligt lim och klassas som en av de ofarligaste 

syntetlimmerna. Det består till största del av vatten och polyvinylacetatpolymer. Men för att 

ge limmet bättre egenskaper tillsätts till exempel mjukgörare och konserveringsmedel. 

Tillsatsmedlen kan ha en negativ miljöpåverkan. (Bülow, n.d.) 
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3.2 Värmebehandling och svällningskapacitet 
Zhan och Avramidis (2016) undersökte hur värmebehandling av gran påverkar 

svällningskapaciteten samt fuktupptagningsförmågan. För att undersöka detta användes gran 

som hade varit placerad i ett klimat där temperaturen var 20-24 oC och med en relativ 

luftfuktighet mellan 55-60 %, klimatet resulterade i en fuktkvotsjämvikt hos granen på 12 ± 2 

%. Några provbitar lämnades obehandlade för senare jämförelse med provbitarna som 

torkades ut i ugn med temperaturen 103 ± 2 oC under 24 timmar för att sedan värmebehandlas 

i 180 oC under en timme och ytterligare en timme i 200 oC.  

De obehandlade och behandlade provbitarna utsattes sedan för relativa luftfuktigheter på 30, 

50, 70, 88, 98 % vid 40 oC i 7 dygn (168 timmar), detta för att provbitarna skulle uppnå 

fuktkvotsjämvikt. Därefter undersöktes svällningen och fuktkvoten i provbitarna. 

Experimentet påvisade att träbitarna som lämnades obehandlade hade en förmåga att ta upp 

mer fukt och svälla mer än de träbitar som värmebehandlades. Skillnaden i svällning var störst 

i radiell riktning. Svällningsdifferensen är av betydelse i den föreslagna forskningsstudien då 

trädymlingarnas svällning i radiell riktning är viktig för vidhäftningen. Uttorkningen bör inte 

ske i för hög temperatur då det kan påverka fuktupptagningskapaciteten och 

svällningsförmågan (Zhan & Avramidis, 2016).  

En metod att utföra uttorkningen med lägre temperaturer kan göras genom att börja 

uttorkningen vid 50 oC för att sedan succesivt höja temperaturen till 90 oC, denna 

uttorkningsmetod kan enligt Kalita, Boruah, och Sarma (2019) motverka dimensionell 

förvrängning av trä.  

Den dimensionella förvrängningen som kan ske vid uttorkning av trä beskrivs i figur 12 från 

Burström och Nilvér (2018). Det elliptiska tvärsnittet ger en visualisering av fuktrörelserna 

som kan uppstå hos trädymlingarna efter uttorkning. Figuren visar även att krympningen är 

större i tangentiell riktning än i radiell riktning. 

 

 

                          Figur 12: Formändring vid uttorkning tvärsnitt trädstam.  
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3.3 Normalfördelning och karakteristisk hållfasthet 
Enligt Vilalta, (2018) är normalfördelning/Gaussfördelning en av de mest användbara och 

tillförlitliga metoderna för att beräkna sannolikhetsfördelning. Utifrån en 

normalfördelningskurva kan det avläsas med hur stor sannolikhet ett visst värde ligger inom 

ett intervall. Dessa intervaller utgår från det förväntade värdet, vilket oftast ansätts till 

medelvärdet. Hur mycket mätvärdena avviker från medelvärdet anges med en 

standardavvikelse (Wikipedia, n.d.), (Vilalta, 2018). Integralen av en normalfördelningskurva 

är 1,0. Vilket betyder att samtliga data finns representerade i kurvan.  

Trä är ett anisotropt material vars egenskaper varierar stort beroende på träslag, klimat som 

trädet fått växa i och ålder på trädet. I samtliga träd finns imperfektioner, det förekommer 

bland annat kvistar, vresved (snedvriden trädtillväxt) och diverse biologiska störningar 

(Träguiden, 2017c). Dessa och andra imperfektioner kan påverka virkets hållfasthet negativt, 

exempelvis kan böjhållfastheten hos gran variera från 10 MPa till 90 MPa (Träguiden, 

2017b).  

För konstruktionsvirke inom byggindustrin används 5 % -percentilen, mer allmänt känt som 

karakteristisk hållfasthet. Den karakteristiska hållfastheten baseras på en mängd prover som 

sammanställs i en normalfördelningskurva, där de lägsta 5 % i kurvan utgör karakteristisk 

hållfasthet. Karakteristisk hållfasthet medför till exempel att en balk med 95 % sannolikhet 

har högre hållfasthet än angivet hållfasthetsvärde för aktuell virkessort. Till den 

karakteristiska hållfastheten tillämpas ofta fler reduktionsfaktorer för att ytterligare säkra 

konstruktioners bärförmåga. (Träguiden, 2017b). 
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4. Resultat 

4.1 Teoretiska värden 
För trädymlingarna beräknades en teoretisk hållfasthet till 1 648,5 N enligt Bilaga A: 

Teoretisk tryckhållfasthet i brottstadiet, för trädymling.  

För jämförelse tillämpades utdragshållfasthet för varmförzinkad spik med måtten 3,1x45 mm. 

Den teoretiska utdragskraften beräknades till 1051 N enligt Bilaga A: Teoretisk 

utdragshållfasthet, för 3,1x45 mm spik. Mått och utdragshållfasthet erhölls från (Gunnebo 

Fastening Systems AB, 2013). 

4.2 Tester 
För limmade trädymlingar i furu var skjuvbrott ett återkommande resultat. Medan de limmade 

trädymlingarna i bok resulterade i att limmets vidhäftningskapacitet överstegs innan boks 

skjuvhållfasthet överskreds. Se figur 13 och figur 14 för skjuvbrott i limmad furu. 

 

        Figur 13: Skjuvbrott limmad furu. 

 

 

    Figur 14: Skjuvbrott mätserie 1, limmad furu. 
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Vid respektive testtillfälle rådde en relativ luftfuktighet utomhus enligt tabell 5.  

Vid uttorkat tillstånd erhölls en trädymlingsmedelvikt på 1,89 g och 2,65 g för furu respektive 

bok. Med ekvation (5) beräknades fuktkvoten hos trädymlingarna för respektive träslag, se 

tabell 5. Den relativa luftfuktigheten utomhus som redovisas i tabell 5 har hämtats från SMHI 

(n.d.). 

                            Tabell 5: Fuktkvot och relativ luftfuktighet utomhus. 

 

 

Tryckkraftskurvor för samtliga trycktester kan utläsas i Bilaga C: Tryckkraftskurvor. Vid 

jämförelse av kurvornas utseende för de limmade och olimmade trädymlingarna, går det att 

avläsa att ett mjukare brott har skett för de limmade proverna och att ett tvärt brott har skett 

för de olimmade proverna, se figur 15 och figur 16. 

 

 

           Figur 15:Limmad tryckkurva 
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          Figur 16: Olimmad tryckkurva 

 

4.3 Tryckkraftsmedelvärde i förhållande till tid 
I figur 17 redovisas tryckkraftsmedelvärde för varje mätserie, gällande limmad bok och 

limmad furu.  

 

Figur 17: Tryckkraft i förhållande till insvällningstid, limmade. 
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I figur 18 redovisas tryckkraftsmedelvärde för varje mätserie, gällande olimmad bok och 

olimmad furu.  

 

 

                         Figur 18:Tryckkraft i förhållande till insvällningstid, olimmade. 

 

4.4 Fuktkvot i förhållande till tid 
Figur 19 redovisar fuktkvoten i förhållande till insvällningstiden, insvällningstiden är den tid 

som har passerat efter uttorkningen. 

 

 

Figur 19: Fuktkvot i förhållande till tid, efter uttorkning. 
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4.5 Tryckkraftsmedelvärde 
I figur 20 är samtliga trycktester för limmad bok och furu redovisade i ett spridningsdiagram. 

Ett medelvärde för samtliga prover för bok respektive furu redovisas med heldragna linjer. 

 

 

Figur 20: Tryckkraftsmedelvärde, samtliga limmade trädymlingar, 5 stycken test per mätserie per datum enl. tabell 1 och 

tabell 3. 

 

Den högsta tryckkraften som erhölls för limmad bok var 8,4 kN medan den lägsta var 5,0 kN. 

Den högsta tryckkraften som erhölls för limmad furu var 6,7 kN medan den lägsta var 4,2 kN.  

För de limmade trädymlingarna i bok respektive furu beräknades ett tryckkraftsmedelvärde på 

7,2 kN respektive 5,5 kN.  

I figur 21 är samtliga trycktester för olimmad bok och furu redovisade i ett spridningsdiagram. 

Ett medelvärde för samtliga prover för bok respektive furu redovisas med heldragna linjer. 
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Figur 21: Tryckkraftsmedelvärde, samtliga olimmade trädymlingar, 5 stycken test per mätserie per datum enl. tabell 1 och 

tabell 3. 

 

Den högsta tryckkraften som erhölls för olimmad bok var 476 N medan den lägsta var 5 N. 

Den högsta tryckkraften som erhölls för olimmad furu var 592 N medan den lägsta var 18 N.  

För de olimmade trädymlingarna i bok respektive furu beräknades ett tryckkraftsmedelvärde 

på 146 N respektive 226 N.  

 

4,6 Normalfördelning och karakteristisk hållfasthet 
Normalfördelningskurvor har tagits fram för limmad furu och bok, figur 22. Ur 

normalfördelningskurvorna kan den karakteristiska hållfastheten utläsas. Karakteristiska 

hållfastheten utgörs av det markerade området i kurvorna, området benämns 5 % -fraktilen.  

Normalfördelningskurvorna har framställts utifrån resultaten i Bilaga C: Tryckkraftskurvor. 

Figur 22 visar att furu har en mindre spridning än bok. 

De heldragna vertikala strecken mitt i normalfördelningskurvorna representerar det förväntade 

värdet som har ansatts till medelvärdet för de båda träslagen. 

Stora differenser i mätningarnas resultat för de olimmade trädymlingarna av bok och furu 

resulterade i negativa karakteristiska hållfasthetsvärden. Normalfördelningskurvor för dessa 

har därför utlämnats.  

I tabell 6 redovisas medelvärden, standardavvikelser och karakteristiska hållfasthetsvärden. 
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Figur 22: Normalfördelningskurva, limmad furu och limmad bok. 

 

               Tabell 6: Sammanställning av värden. 
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5. Felkällor 
Modellerna är handtillverkade vilket kan medföra skillnader i håldiametrar, dymlingslängd 

och limmängd. 

Deformationer orsakade av torkning, medförde skillnader i friktionsyta mellan dymling och 

regel. 

Placering av modellerna vid trycktesterna skedde för hand vilket kan orsaka olika 

tryckpunkter och tryckvinklar. 

Uttorkning av trädymlingarna kan ha påverkat dess svällningskapacitet och 

fuktupptagningsförmåga. Även tidigare uttorknings- och fuktningscykler kan ha gett mindre 

skillnad mellan absorptions- och desorptionskurvan, även känt som hysteres. 

Fuktkvotsberäkning av limmade dymlingar var inte möjlig, dessa har förmodligen en annan 

fuktkvot än de olimmade trädymlingarna trots samma insvällningstid. Detta för att limmet kan 

ha påverkat fuktupptagningsförmågan 

Rundstavarna kan vara framtagna från olika trädstammar. De kan också komma från olika 

delar ur stammen vilket påverkar i svällningens storlek samt riktning. Det kan även ha 

betydelse för hur stor sprickbildning som uppstår vid uttorkning. 

På grund av att fuktkvotsberäkningen utgick från ett medelvärde i uttorkat tillstånd kunde 

individuella viktskillnader mellan dymlingarna ge en lägre vikt efter trycktest än i det 

uttorkade tillståndet.  

Differenser i applicerad limmängd mellan proverna kan ha påverkat tryckhållfastheten hos de 

individuella proverna. 

Felaktig information gällande borrdimensioner medförde att hålen för bok inte kunde borras 

med diametern 9,8 mm, istället användes en borr med dimensionen 9,9 mm. 

Uttorkningen vid 103 ± 2 oC kan ha påverkat fuktupptagningsförmågan och 

svällningskapaciteten hos trämaterialet.   
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6. Diskussion 
Uttorkningsmetoden som Kalita et al. (2019) beskrev, där temperaturen succesivt ökas från 50 
oC till 90 oC kunde inte tillämpas i studien på grund av tillgång till ugn samt tidsbrist. Hade 

uttorkningsmetoden tillämpats kunde den dimensionella förvrängningen som uppstod 

möjligtvis kunnat motverkas. I och med dimensionsförvrängningen uppstod differenser i 

friktionsyta mellan varje trädymling och den invändiga mantelarean. Differensen i friktionsyta 

kan ha gett utslag på kraftupptagningen hos några trädymlingar. Att uttorkningen istället 

skedde i 103 ± 2 oC kan enligt Zhan och Avramidis (2016) ha påverkat trämaterialets 

fuktupptagningsförmåga och svällningskapacitet. Hade istället uttorkningsmetoden beskriven 

av Kalita et al. (2019) tillämpats kunde eventuellt den ursprungliga fuktupptagningsförmågan 

och svällningskapaciteten bibehållits.  

Den dimensionella förvrängningen som uppstod i studien var densamma som beskrevs av 

Burström och Nilvér (2018), vilket kan ses i figur 12. Vilket beror på anisotropin hos trä. 

På grund av att hålen för trädymlingarna i bok borrades med diametern 9,9 mm istället för 9,8 

mm, var den initiala infästningen sämre än för furu. Då bok krymper mer vid uttorkning bör 

det eftersträvas efter att borra hål som följer dess diameter. Detta för att bok sedan sväller mer 

än furu vilket i teorin medför starkare vidhäftning. Hade därför en borrdiameter på 9,8 mm 

använts hade bok, enligt teorin, kunnat uppta en högre tryckkraft än furu. En observation 

under mätningen av trädymlingarnas dimensioner efter uttorkning var att den tangentiella 

krympningen stämde bra överens med de teoretiska beräkningarna samtidigt som den radiella 

krympningen var nästan obefintlig och långt ifrån det teoretiska värdet. 

Vid analys av figur 15 och figur 16 kan man se att ett mjukare brott för de limmade 

tryckkurvorna, detta kan ha sin orsak i limmets elasticitet samt hoptryckning av träfibrerna 

hos dymlingarna. Att tryckkurvorna för de olimmade trädymlingarna har ett tvärt brott beror 

sannolikt på att det endast är friktionskrafter som har inverkan på vidhäftningen.  

Att skjuvbrott inte erhölls för limmad bok kan bero på dess högre densitet och hållfasthet. 

Limmets vidhäftningskapacitet/hållfasthet torde därför vara lägre än boks skjuvhållfasthet. 

Den vidhäftande förmågan hos limmet var dock bättre än furus skjuvhållfasthet. 

Då studien startades i övergången mellan vinter- och sommarårstid var luftfuktigheten lägre 

än på sommaren. När denna utomhusluft tas in genom ventilationen får inomhusklimatet en 

låg relativ luftfuktighet på grund av att den varma inomhusluften kan hålla mer fukt än 

utomhusluften. Att rundstavarna fick acklimatiseras i denna låga relativa luftfuktighet kan ha 

medfört att fuktupptagningen hos trädymlingarna kan ha skett långsammare samt att 

jämviktsfuktkvoten inte blir 12 % vilket har antagits i studien. Detta kan i sin tur varit orsaken 

till den otillräckliga infästningen av de olimmade trädymlingarna, på grund av låga relativa 

ånghalter hos den omgivande luften. 

Trycktest 1 och trycktest 2 skedde efter 1 respektive 2 dygn. Dessa tester genomfördes tätt 

inpå monteringen av trädymlingarna för att se hur snabbt svällningen kunde ge utslag på 

upptagen tryckkraft. Trycktest 1 och trycktest 2 gav ingen märkvärdig tryckkraftsökning, 

vilket var grunden i att större tidsspann tillämpades mellan resterande trycktester. Trycktest 1 

och trycktest 2 var även av betydelse för de limmade trädymlingarna, detta för att se hur 

snabbt limmet härdade.  
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Vid beräkning av fuktkvot tillämpades ett viktmedelvärde för de uttorkade trädymlingarna, 

denna metod tar ingen hänsyn till individuella viktskillnader som kan förekomma mellan 

enskilda provbitar. Medelvärdesmetoden användes då det inte fanns tillgång till en våg som 

kunde mäta vikten på individuella trädymlingar. Metoden gav till exempel utslag vid 

jämförelse av vikterna och därigenom vid beräkning av fuktkvoterna, mellan trycktest 2, 3 

och 4 för olimmad furu, se tabell 5. Trädymlingarna i trycktest 2 hade en högre medelvikt än 

trädymlingarna i trycktest 3 och 4. Teoretiskt ska trädymlingarna uppta fukt tills de uppnår 

fuktkvotsjämvikt, alltså öka i vikt. 

En bättre metod hade varit att antingen väga varje trädymling och följa dess viktökning under 

hela processen alternativt beräknat ett viktmedelvärde för varje mätserie och följt 

viktförändringen under hela processen.  

Denna studie fokuserade på jämförelsen mellan limmade respektive olimmade trädymlingar. 

Resultaten påvisade att limmade trädymlingar har betydligt bättre vidhäftning än vad de 

olimmade har. I praktiken krävs mindre förberedelser för limmade trädymlingar då de inte 

behöver krympas då svällningen inte gav någon ytterligare vidhäftning när lim hade 

applicerats.  

Gemensamt för de olimmade och limmade trädymlingarna i bok var att tryckkraften ökade i 

takt med längre insvällningstid, detta pågick ända fram till det sista trycktestet. Svällningen 

hos de olimmade trädymlingarna i furu gav en större tryckkraftsökning fram till trycktest 3. 

Efter trycktest 3 stagnerade tryckkraftsökningen något, orsaken till detta kan vara furus lägre 

densitet, vilket kan ha medfört att trädymlingen istället kan ha pressats ihop istället för att ge 

en större kraft mot regelns cylinderarea eller att trädymlingarna uppnått fuktkvotsjämnvikt. 

Tydliga skillnader i upptagen tryckkraft kunde först ses efter 9 dygn, i mätserie 4. Denna 

tryckkraftsökning var störst för trädymlingarna i bok, limmade som olimmade. Orsaken till 

detta kan vara att hålen för trädymlingarna i bok initialt var för stora och att svällningen efter 

9 dygn resulterade i större kontaktyta. Se figur 21 för att se spridningen i upptagen tryckkraft 

för de olimmade trädymlingarna. 

I figur 18 kan utläsas att den upptagna tryckkraften minskade vid det sista testtillfället. 

Minskningen kan vara orsakat av förändringarna i relativ luftfuktighet och individuella 

geometriskillnader. 

I figur 20 redovisas samtliga trycktester för de limmade trädymlingarna i bok och furu. Det är 

stora spridningar mellan de olika trycktesterna, vilket kan ha sin orsak i skillnader i geometri 

och applicerad limmängd. För limmad bok var det till en början stor spridning mellan 

proverna, medan de sista 11 proverna låg relativt samlade i upptagen tryckkraft. Att dessa 

prover låg samlade kan ha sin orsak i att boks hårdhet har möjliggjort svällning trots att 

limmet hade härdat. Denna svällning har resulterat i en större tryckkraft mot regelns 

cylinderarea, vilket gynnar vidhäftningen. 

I figur 20 ligger samtliga prover för limmad furu relativt samlade i upptagen tryckkraft. Att 

dessa ligger samlade kan ha sin orsak i att limmets vidhäftningskapacitet överskred furus 

skjuvhållfasthet samt att furu är ett mjukt träslag relativt till bok. Furu har en densitet på 520 

kg/m3 och bok har en densitet på 725 kg/m3 enligt Wikipedia (n.d.). 
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Att byta ut till exempel spikar mot limmade trädymlingar kan i praktiken vara svårt. Limmade 

trädymlingar kan medföra flera arbetsmoment, till exempel håltagning och härdningstid, 

vilket kan öka byggtiden jämfört med spik. Bristfällig håltagning kan påverka vidhäftningen. 

Precisionen som krävs vid borrningen av hålen för trädymlingarna kan vara svår att uppnå i 

fält där det vanligtvis används handhållna borrmaskiner. Prefabricering torde därför vara 

fördelaktigt om limmade trädymlingar skall användas. Demontering av förband med limmade 

trädymlingar kan vara svårt utan att skada ingående komponenter. Återanvändning av 

limmade trädymlingsförband är därför svårt. Att jämföra trädymlingarnas tryckhållfasthet mot 

spikens utdragshållfasthet kan även anses som en orättvis jämförelse. Anledningen till att 

trädymlingarna utsattes för trycktest var på grund av en enklare testmodell. Hade istället 

trädymlingarnas draghållfasthet undersökts kan lägre hållfasthetsresultat förväntas, detta då 

trädymlingarnas fibrer pressas ihop vid trycktest och expanderar vilket medför tryck mot 

förbandets cylinderarea vilket gynnar vidhäftningen. 

I studien användes ett icke-miljöfarligt lim, av typen PVAc. Denna limtyp härdade snabbt och 

gav tillfredsställande vidhäftning. De olimmade trädymlingarna i bok påvisade en tydlig 

tryckkraftsökning efter nio dygn. Däremot var vidhäftningen inte tillfredsställande. För de 

limmade trädymlingarna erhölls en godtycklig kraftupptagningsförmåga redan efter ett dygn. 
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7.  Slutsats 
Någon tillfredställande vidhäftning uppnåddes aldrig för olimmade trädymlingar av furu eller 

bok. Den otillräckliga vidhäftningen torde bero på de dimensionella förvrängningarna som 

uppstod vid torkning. De olimmade trädymlingarna av furu kunde uppta en större tryckkraft 

än de olimmade trädymlingarna av bok, vilket kan bero på en bättre anpassad håldiameter för 

trädymlingarna av furu. En bättre anpassad håldiameter för de olimmade trädymlingarna i bok 

kunde ha resulterat i en högre tryckraftupptagningsförmåga än för furu i och med boks större 

svällningskapacitet. I fallet med de limmade trädymlingarna kunde bok uppta en högre 

tryckkraft än furu, då furus skjuvhållfasthet överskreds till skillnad från trädymlingarna i bok 

där limmets vidhäftningskapacitet istället överskreds. 

De limmade trädymlingarna kunde uppta en mycket större tryckkraft än de olimmade vilket 

tydliggörs vid jämförelse av figur 20 och figur 21. Vid jämförelse av medelvärdena för 

olimmad furu och limmad furu ökade kraftupptagningsförmågan med 5,3 kN och för bok 

ökade denna med 7,1 kN. Limmade trädymlingar är också lättare att tillämpa i praktiken då 

ingen uttorkning av trädymlingarna krävs innan användning, samt att individuella 

dimensionsdifferenser har mindre inverkan på vidhäftningskapaciteten.  

Trädymlingarnas vidhäftningskapacitet har jämförts med den teoretiska utdragskraften hos en 

varmförzinkad spik. Endast de limmade trädymlingarna kan konkurrera spikens 

utdragshållfasthet. Denna jämförelse är inte rättvis då studien jämför dymlingens 

tryckhållfasthet med spikens draghållfasthet. Ett dragtest av trädymlingarna torde ha medfört 

en lägre kraftupptagningsförmåga. 
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8. Framtida studier 
Olika uttorkningsmetoder bör testas och kopplas till den dimensionella förvrängningen, samt 

dess påverkan på trämaterials fuktupptagningsförmåga och svällningskapacitet. 

Det bör i framtiden göras en direktjämförelse mellan limmade trädymlingar och 

skruvar/spikar för att eventuellt kunna fastställa huruvida de har likvärdiga 

hållfasthetsegenskaper.  

Limmade trädymlingars vidhäftningskapacitet vid olika fuktkvotshalter och luftfuktigheter 

bör undersökas, hur mycket sänks vidhäftningskapaciteten vid fibermättnadsfuktkvoten och 

vid till exempel inomhusklimat med relativa luftfuktigheter på 90 % i jämförelse med 10 %. 

Skillnader i vidhäftning hos olika typer av pluggar kan undersökas. En jämförelse mellan 

räfflade och släta pluggar, limmade och olimmade är ett exempel. Olika limtyper kan också 

undersökas.   
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Bilagor 

 

Bilaga A 
 

Skjuvspänning i brottstadiet. 

Ekvation 1: Ű = 
 

 z  z 
  [N/mm2]. 

Ű = 
 Ȣ

 z  z 
    = 1,2 N/mm2 

Teoretisk procentuell krympning. 

Ekvation 2: Ўɻ ẗɻ [%]. 

Furu radiellt: Ўɻ
Ϸ Ϸ

Ϸ
ẗτȟπ % = 1,60 %  

Furu tangentiellt: Ўɻ
Ϸ Ϸ

Ϸ
ẗχȟχϷ σȟπψ % 

Bok radiellt: Ўɻ
Ϸ Ϸ

Ϸ
ẗυȟςϷ ςȟπψ % 

Bok tangentiellt: Ўɻ
Ϸ Ϸ

Ϸ
ẗρπȟω Ϸ τȟπτ % 

Teoretisk absolut krympning.  

Ekvation 3: ȹL= ȹŬ * L [m]. 

Furu radiellt: ȹL= 0,016 * 0,010 m = 0,000160 * 10^3 m = 0,16 mm 

Furu tangentiellt: ȹL= 0,0308 * 0,010 m = 0,000308 * 10^3 m = 0,308 mm 

Bok radiellt: ȹL= 0,0208 * 0,010 m = 0,000208 * 10^3 m = 0,208 mm 

Bok tangentiellt: ȹL= 0,0404 * 0,010 m = 0,000404 * 10^3 m = 0,404 mm 

 

Teoretisk tryckhållfasthet i brottstadiet, för trädymling.  

Ekvation 4: Fmax= fck * Aʬ [N]. 

Fmax= 21 N/ mm2 * (3,14 * 10^2 mm2) /4 = 1 648,5 N 

 

Torrviktsmetoden (Fuktkvotsberäkning) 

Ekvation 5: u =  * 100 [%] 
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ô 

Teoretisk utdragshållfasthet, för 3,1x45 mm spik. 

Ekvation 6: fax,k = 
 

 z  z 
  [N/mm2] Ą Fmax = fax,k * ʌ z Ä z È [N] 

fax,k = 2,4 N/ mm2 

Fmax= 2,4 N/ mm2 * (3,14 * 3,1 x 45 mm2) = 1 051 N 
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Bilaga B 
Mätprotokoll dimensioner efter torkning  

 

 

Furu, medel dia. min (Tangentiellt): 9,745 mm    

Furu, medel dia. max (Radiellt): 10,01 mm 

Bok, medel dia. min (Tangentiellt): 9,522 mm   

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

Trycktest 1, olimmad bok

 

 

 

 

 

 

 

 


