UNIVERSITY

KORSLIMMAT TRA
Optimering av tvarsnittsuppbyggnad

REBECKA KVIST & LUKAS INGVARSSON

Structural
Mechanics

Bachelor’s Dissertation







DEPARTMENT OF CONSTRUCTION SCIENCES
DIVISION OF STRUCTURAL MECHANICS

ISRN LUTVDG/TVSM--19/4005--SE (1-99) | ISSN 0281-6679
BACHELOR'S DISSERTATION | EXAMENSARBETE | HOGSKOLEINGENJORSUTBILDNINGEN

KORSLIMMAT TRA
Optimering av tvarsnittsuppbyggnad

REBECKA KVIST & LUKAS INGVARSSON

Supervisor: Professor ERIK SERRANO, Division of Structural Mechanics, LTH.
Examiner: Dr HENRIK DANIELSSON, Division of Structural Mechanics,LTH.

Cover image by kind permission of Martinsons.

Copyright © 2019 Division of Structural Mechanics,
Faculty of Engineering LTH, Lund University, Sweden.

Printed by V-husets tryckeri LTH, Lund, Sweden, June 2019 (P|)

For information, address:
Division of Structural Mechanics,
Faculty of Engineering LTH, Lund University, Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden.

Homepage: www.byggmek.Ith.se






Forord

Examensarbetet ar skrivet som ett avslutande moment i utbildningen till hégskoleingenjor inom
byggteknik med arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg. Examensarbetet

avser 22,5 hogskolepoing och dr utfort pa avdelningen f6r Byggnadsmekanik.

Examensarbetet togs fram i samrad med examinator och handledare under december 2018 och

har bidragit till en 6kad kunskap kring byggnadsmaterialet KI.-tra.

Vi vill tacka FPInnovations for att vi fick anvinda deras bild 1 var rapport. Vidare vill vi rikta ett
stort tack till Svenskt Tri for bidraget av tva tryckta upplagor av KIL-trahandboken samt tillatelsen
att anvinda oss av deras illustrationer i rapporten. Vi vill dven tacka Urban Blomster fran S6dra
och Anna-Lena Gull fran Setra som stallt upp pa intervju. Ett sdrskilt tack vill vi rikta till Daniel
Wilded frin Martinsons for att han inte bara stillt upp pa intervju men ocksa gladeligen varit
behjilplig med fragor vi haft utéver intervjufraigor. Henrik Danielsson vill vi tacka for att han stillt

upp som examinator till vart examensarbete.

Till sist vill vi rikta ett stort tack till var handledare Erik Serrano, som varit engagerad fran borjan

till slut. Han har hjalpt oss att kontakta foretag, varit ett bollplank for diskussioner och pa ett valdigt

pedagogiskt sitt hjilpt oss framat under arbetets gang. Tack!

Lund, maj 2019

Rebecka Kvist & Lukas Ingvarsson






Sammanfattning

Korslimmat trd, KI.-trd, dr ett forhallandevis nytt byggnadsmaterial 1 byggbranschen. Det bestar av
ett udda antal skikt av lameller av konstruktionsvirke, dér varje skikt av lameller ligger roterade 90
grader 1 forhallande till intilliggande skikt. Materialet anvinds bade i den biarande stommen och

som stomkomplettering i form av exempelvis trappor.

Idag finns endast en etablerad tillverkare pa den svenska marknaden for KI.-trd. I och med
materialets vixande popularitet dr nu flera andra svenska tillverkare igaing med eller 1 uppstartsfas
av KL-tritillverkning. For nya KL-triproducenter dr det naturligtvis avgorande att man ur ett
tekniskt och ekonomiskt perspektiv optimerar sina produkter. Detta examensarbete handlar om
att undersoka hur en sidan optimering kan gdras och att belysa vilka tekniska egenskaper hos
materialet som ér viktigast att ta hansyn till i samband med utformning av produktutbud f6r KI.-

tratillverkare.

Som bakgrund till optimeringen och for att fa en grundférstaelse for hur materialet KIL-trd fungerar
samt fOr att fa ta del av producenternas perspektiv pa tillverkningsprocessen och produktval,
utfordes initialt 1 arbetet en litteraturstudie f6ljt av en intervjustudie. Optimeringen utférdes sedan
huvudsakligen med hjilp av ett kalkylprogram dir olika tvirsnittsuppbyggnader (antal skikt,
skikttjocklek samt materialkvalitet) analyserades utifran olika belastningssituationer. Optimeringen

har flera avgrinsningar, daribland brandkrav och exkludering av osymmetriska KIL-traskivor.

Resultatet pekar pa att 5- och 7-skiktsskivor av KL-trd limpar sig bist for bjalklag tack vare att de
klarar lingre spannvidder. For viggelement av KI-trd ricker 3-skiktsskivor lingt da de snabbt
kommer upp i1 hoga kapaciteter da skikttjocklekarna 6kar. Vidare kan man utifran resultatet se att
det dr flera andra faktorer utéver sjilva tvirsnittsuppbyggnaden som behéver tas hinsyn till vid en
optimering fOr att den ska bli fullstindig. Exempelvis dr kostnad en komplex faktor som ér sviar att
ta med i en optimering da man inte kan ta fram en direkt kostnad for ett element utan att blanda

in tillverkarspecifika faktorer.

Nyckelord: KI-trd, tvirsnittsuppbyggnad, tribyggnad
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Abstract

Cross-laminated timber, CLT, is a rather new building material. It consists of an odd number of
layers consisting of lumber boards stacked together, where each layer is rotated 90 degrees in
comparison to the adjacent layers. The material is used both as a load-carrying element as well as a

non-load-carrying element, such as stairs.

Today there is only one established producer of CLT in Sweden. Due to the increasing popularity
of the material, there are now several other producers that have started or are starting with CLT
production. For new CLT producers it is imperative to optimize their products regarding technical
and economical aspects. This thesis enlightens how such an optimization can be done and
acknowledging which technical aspects that are the most important while optimizing the product

selection for a CLLT manufacturer.

As a background to the thesis, to get a common knowledge of how CLT works, and to include the
producer’s view of the manufacturing process and product selection, an initial literature study was
conducted, followed by interviews with the manufacturers. The optimization was mainly done
using a spreadsheet where different cross sections (number of layers, layer thickness and quality)
were analyzed with respect to different load scenarios. The thesis has several limitations including

fire performance and exclusion of asymmetrical cross-sections.

The results show that elements consisting of 5 or 7 layers are better suited as a floor system thanks
to the fact that they can manage longer spans. Regarding walls, elements consisting of 3 layers are
suitable in most cases, as their capacities rapidly increase when the layer thicknesses are increased.
Furthermore, the results show that several factors other than the cross-sectional structure need to
be considered for the optimization to be complete. Costs are a complex factor to include in an
optimization as it is difficult to derive a cost for an element without including factors that are

specific for each manufacturer.

Keywords: CLT, cross-sectional structure, timber construction
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1. Begreppslista

Bajstyvhet

Se styvhet.

Delaminera

Fenomen da skikt i ett kompositmaterial sonderfaller fran varandra.

Dampning

Sammanfattande benimning pa effekter som gor att till exempel vibrationer, ljud och svingningar
avtar med tiden, eller att storleken av dem minskas.

Fingerskarvning

Triangulira spar frises ur en tralamell och fogas sedan samman med en motsvarande lamell genom
limning och pressning.

Flanktransmission

Vibrationer som sprids mellan stomdelar via knutpunkter och ger upphov till ljud i angrinsande
rum.

Fuktkvor

Fuktkvoten definieras som kvoten av vattnets vikt 1 fuktigt material och vikten av det materialet da
det dr helt uttorkat.

Hygroskopiskt material

Material som reagerar pa omgivande temperatur och luftfuktighet, och anpassar sig for att hamna
1 jamvikt med omgivningen.

Hllfasthetsklass

For  konstruktionsvirke  delas  hallfasthetsklassen in  utefter den  karakteristiska
béjhallfastheten. Minst 95 av 100 virkesstycken 1 ett parti ska uppvisa ett virde som ar lika med
eller 6verstiger den karakteristiska héllfastheten.

KL -tri

Limmad triskiva uppbyggd av lameller dir lamellerna limmats i flera lager, dir varje lager dr roterat
90 grader sett till 6ver- och underliggande lameller. Kallas dven CLT, X-lam, cross laminated
timber, crosslam, BSP, massivtri.

Kidlapa

En halighet i en arsring eller mellan tva arsringar av barrtravirke (oftast gran), som ér helt eller

delvis fylld med kada.



Kildbrygga

Detalj i konstruktion med hégre virmeledningsférmaga dn den 6vriga konstruktionen, d.v.s. en
detalj som i hogre grad leder ut virme fran den varmare insidan.

Lameller

Hyvlat virke som fingerskarvas och limmas ihop for att utgora skikt i en KL-traskiva.

Lean

Lean ir en lira som gar ut pa att maximera kundnyttan och samtidigt minimera sloseri av resurser
genom olika typer av effektiviseringar och rationaliseringar.

Lingsskjuvning

Skjuvspianning lings fibrerna.

Materialkvalitet

Se hallfasthetsklass.

Ortotropt material

Ett material vars egenskaper varierar i tre mot varandra vinkelritt riktade symmetriaxlar.
Rullskjnvning

Skjuvspanning tvirs fibrerna. Kallas dven tvarskjuvning.

Statik

Del inom mekanik som behandlar jimvikt av materiella system i vila.

Stomme

Avser de byggnadsdelar som tillsammans utgér den birande konstruktionen 1 en byggnad.
Stomkomplettering

Byggnadsdelar som inte dr béarande.

Styvhet

Ett matt pa en balk/kropps férmaga att motstd deformation.

Virmekapacitet

Ett matt pd den mingd energi som motsvarar en viss temperaturférindring hos en kropp av ett
visst material.

Oppentid

Den tid ett lim kan exponeras. Efter att Oppentiden 6verskrids kan inte materialytorna liggas ithop

med fullt resultat, d.v.s. limfogen blir svagare efter att 6ppentiden 6verskridits.



2. Inledning
2.1. Syfte

Examensarbetet har flera huvudsakliga syften. Ett av dem ar att beskriva egenskaperna hos KL-trd
som konstruktionsmaterial och dess anvindning, samt att beskriva hur tillverkningen av KI-trd gar
till 1 Sverige idag. Detta gors som bakgrund for att kunna belysa vilka tekniska egenskaper hos
materialet som 4r viktigast att ta hinsyn till i samband med utformning av produktutbud f6r KI.-

tratillverkare.

Vidare dr examensarbetet tinkt att ge fOrslag pa hur en optimering av KlL-triets
tvarsnittsuppbyggnad kan ske utifran olika belastningssituationer och givna forutsittningar, som

till exempel tillgang pa och kostnad f6r ravara.

2.2. Bakgrund

Sveriges yta bestar till 70 % av skog. Av detta nyttjas hela 80 % till skogsbruket, vilket gér Sverige
till varldens ndst storsta exportor av travaror. Den svenska skogen avverkas och brukas pi ett

héllbart sitt, och enbart under de senaste 90 aren har skogens forrad fordubblats. [1]

Ett av de 16 svenska miljomalen som beslutades 1999 av Riksdagen var malet ”God bebyggd
milj6”:
"Stéder, titorter och annan bebyggd miljo ska utgora en god och hilsosam livsmiljo samt medverka
till en god regional och global miljo. Natur- och kulturvirden ska tas till vara och utvecklas.
Byganader och anliggningar ska lokaliseras och utformas pa ett miljoanpassat sitt och sa att en

langsiktigt god hushallning med mark, vatten och andra resurser framjas.” |2]

Sett till utslipp av koldioxid ar tribyggande ett bra alternativ, da tra binder kol under hela sin livstid
samtidigt som det ger mojlighet att uppféra ny skog dir den tidigare avverkats [3]. Detta
kombinerat med det hallbara skogsbruket och den stindiga tillvixten av skog gor tribyggande till

ett alternativ som gar hand i hand med regeringens miljomal.

Nagot som under de senaste femton aren blivit allt mer populért inom tribyggande dr KL-tri.
Produkten kan liknas vid en storskalig plywood: ett udda antal skikt, som vart och ett dr uppbyggt

av lameller, limmas samman och varje skikt roteras 90 grader i férhallande till intilliggande skikt, se



Figur 1 nedan. KI.-trd anvinds till bade viggar och bjilklag och tillverkas av hallfasthetssorterat

konstruktionsvirke (normalt gran). [4]

Figur 1 Enfkel principuppbyggnad av KL -triskiva med tre skikt [4]

I Sverige finns idag endast en etablerad tillverkare av KIL-trdi, men flera nya
produktionsanligeningar dr under uppforande. For KL-triproducenter idr det naturligtvis
avgorande att man ur ett tekniskt/ekonomiskt perspektiv optimerar sina produkter. Detta

examensarbete handlar om att underséka hur en sidan optimering kan géras.

2.3. Fragestillningar

» Hur kan man optimera KL-trdets uppbyggnad?

» Vilka parametrar ir viktiga att ta hinsyn till i samband med utformning av produktutbudet
for KL-tritillverkare? Exempel pa parametrar kan vara teknisk prestanda och kostnad.

» Vilka begrinsningar har KI-tritillverkarna idag? Begrinsas tillverkaren av tillging pa rivara

eller produktionstekniska aspekter?

2.4. Avgrinsningar

Examensarbetet avgrinsas till att enbart ta hinsyn till den svenska marknaden och
tillverkningsprocessen av KIL-trd. Betriffande tillverkningsprocessen utesluts andra aspekter dn de
produktionsspecifika, exempelvis logistiska aspekter och tillgianglighet av resurser i form av bade

personal och ravara.



Optimeringen omfattas av ett urval belastningssituationer som byggnadsdelarna bjilklag och vigg
kan utsittas for, se Figur 2. Dessa belastningssituationer dr b6jmoment och tvirkraft (1), samtidig
tryckkraft och béjmoment (béjknickning, 2a), tryckkraft (2b) och panelskjuvning (2c). Aven
deformationsberikningar ingar f6r (1). Vid optimeringen antas bjilklagsskivor vara enkelspinda,
vilket innebir att de endast bir i en riktning. Ytterligare optimeringsspecifika forutsittningar

aterfinns 1 Kapitel 5.1.

P
Uy

1. 2a. 2b. 2c.

Figur 2 Belastningssituationer som omfattas av optimeringen.

2.5. Metod

2.5.1. Litteraturstudie

En litteraturstudie har utforts for att ta fram underlag till Kapitel 3 samt for att fa en grundlaggande
forstaelse fOr materialet och tillverkningsprocessen infér intervjuerna, som redovisas i Kapitel 4.
Litteratur har inhdmtats fran bade fysiskt, tryckt material av bland annat den svenska
branschorganisationen Svenskt Trd, samt fran elektroniskt material i form av bland annat
handbdcker och diverse rapporter. Den elektroniska litteraturen har hittats och himtats fran
sokningar pa hemsidan f6r Campus Helsingborgs bibliotek och pa Google. Centrala killor for
inhdmtning av litteratur 1 examensarbetet dr KL-trdhandbok [4] och TriGuiden.se. Exempel pa

s6kord som anvints vid sokningarna pa Google dr: KL-trd, CLT.

2.5.2. Interviju

For att kunna besvara fragestillningarna — och for att fi en djupare forstaelse for KlL-triets

tillverkningsprocess samt hur aktorerna pa marknaden resonerar — har kvalitativa intervjuer med



tre olika aktérer inom svensk KI-tritillverkning utférts under varen 2019. Underlaget infor
samtliga intervjuer bestod av 22-27 fragor, dir en del av underlaget var specifika fragor till
respektive Respondent (sista rubriken i intervjuunderlaget, Appendix A) och resterande delar av
underlaget var gemensamt for alla respondenter. Frigorna togs fram genom analys av litteratur och
diskussion, med syfte att fa en djupare forstdaelse f6r hur svenska tillverkare inom marknaden for
KIL-trd resonerar och for att fa ta del av deras perspektiv kring bland annat framtagning av
produktutbud. Underlaget infor varje intervju skickades ut via mejl under vecka 10 till samtliga
respondenter. I utskicket fick respondenterna vilja huruvida de ville genomféra intervjun via

telefon eller svara pa frigorna i ett vindande mejl. Intervjuunderlagen presenteras i Appendix A.

En Respondent svarade pa intervjufrigorna via mail och de resterande tva intervjuerna
genomfordes via telefonsamtal med respondenterna under vecka 11. Fragorna som stilldes var av
relativt lag grad av standardisering, vilket kan férklaras som att fragorna nédvindigtvis inte stalldes
1 den ordning de presenterats i underlaget, utan respondenten fick styra intervjun och sina svar till
en stor del. [5] Fragorna har ocksa stillts utan svarsalternativ vilket har gett respondenten
mojligheten att sjalv bestimma strukturen och omfattningen pa svaret. Telefonintervjuerna
spelades in via en app i mobiltelefonen. Efterat lyssnades intervjuerna igenom for att sedan

transkriberas. Resultatet av intervjuerna presenteras i Kapitel 4.

2.5.3. Optimering

Optimeringen 1 rapporten omfattar 3-; 5- och 7-skiktsskivor som utsitts foér olika
belastningssituationer. For varje #-skiktsskiva togs ett antal varianter av skiktsammansittning fram.
De olika skiktsammansittningarna innefattar biade homogena element med endast en
héllfasthetsklass, ~ samt  heterogena  element med tva olika  hallfasthetsklasser.
Skiktsammansittningen varierar ocksa med hansyn till olika lamelltjocklekar. Samtliga skikt (bade
lingsgaende och tvirsgaende) i ett element dr antingen av samma lamelltjocklek eller varierar mellan

en dimension i lingsgdende och en annan dimension i tvirsgiende (symmetri rader).

For alla varianter av Kl-trielement som togs fram berdknades kapaciteterna for de
belastningssituationer som rapporten dr avgransad till. Den maximala spannvidden f6r alla element
som utgor bjilklag berdknades fram utifrin nedbojningskravet L./300 , ett punklastkrav och krav
med hinsyn till ligsta egenfrekvens (8 Hz). Punktlastkravet sidger att ett bjilklag med en statisk last

pa 1 kN inte far ha en nedbdjning som 6verstiger 2 =1,5 mm. Virdet pa a valdes utifrain Boverkets



rekommendation. Efter att samtliga kapaciteter och maximala spannvidder framtagits analyserades
de. Jaimforelser gjordes for olika KL-triskivor med liknande tvirsnittshdjder men olika antal skikt,
dir man bland annat tittade pa hur de dimensionerande maximala spiannvidderna skiljde sig for

olika skivor.

Optimeringen ir huvudsakligen genomférd i Microsoft Excel med undantag av spannvidderna som
har beridknats i MATLAB. MATLAB-kod redovisas i Appendix C. Alla berikningsgangar, formler
samt annan bakgrund till optimeringen si som virden pa partialkoefficienter och
reduktionsfaktorer etcetera som anvinds i Excel finns presenterade i Kapitel 5.2. Anvinda

materialvirden och aktuella laster finns presenterade i Kapitel 5.3.






3. KL-trd idag

Innehallet 1 Kapitel 3 dr baserat pa litteraturstudier. Se Kapitel 2.5.1 f6r mer ingidende beskrivning

kring tillvigagangssattet.

3.1. Beskrivning av KL-tra

KL-tri dr ett forhallandevis nytt konstruktionsmaterial, som bétjade se dagens ljus i Osterrike
under 1990-talet. Hir borjade industrin och universiteten gemensamt arbeta fram ett nytt
konstruktionsmaterial som virnade om miljon, men som samtidigt var starkt och hade ett stort
anvindningsomrade. Slutresultatet blev KL-triskivor, som forst borjade introduceras pa

marknaderna i Osterrike och Tyskland. [6]

Anvindandet av KIL-trd borjade forsiktigt, men har under de senaste aren 6kat for varje ar, och ar
2020 forvantas den totala produktionen i princip férdubblas jamfort med 2016 for de stOrsta
tillverkarna i Europa. Pa den europeiska marknaden ir nagra av de stOrsta tillverkarna idag
Binderholz, Stora Enso och Legal & General. P4 grund av uppkomsten i Osterrike/Tyskland ir
det ddr de allra storsta tillverkarna finns idag, men fler tillverkare runt om i Europa dr pa vig att

starta produktion. [7]

I Sverige har Martinsons linge varit ensamma tillverkare av KL-trd. Deras tillverkning sker vid
produktionsanliggningen i Bygdsiljum. De har producerat KI-trd sedan 2003, och har idag en
kapacitet att arligen tillverka 40 000 m’. [8] Den stora efterfrigan pi marknaden har nu fatt fler
producenter att agera, och bara i Sverige kommer nu bland annat Sédra, Setra och Stora Enso att
satsa pa produktionsanliggningar for just KIL-trd. Dessa satsningar kommer att innebadra att den

teoretiska produktionskapaciteten inom tva ar har sjufaldigats i Sverige. [9]

En KL-triskiva dr uppbyged av ett udda antal skikt, dar varje skikt dr uppbyggt av trilameller som
ligger parallellt med varandra. Dessa skikt roteras sedan 90 grader relativt intilliggande skikt, och
limmas sedan ithop. Variationen pa tvirsnittsuppbyggnader kan goras pa flera olika sitt. Vanligtvis
bestar ett tvirsnitt av maximalt sju separata skikt, men det finns varianter med fler dn sa.
Skikttjocklekarna i skivorna kan variera med olika tjocklek f6r lamellerna i lingd- och tvirriktning.
Likasd kan hallfasthetsklassen i de bada riktningarna varieras. Denna uppbyggnad ger materialet
biade hog styvhet och hallfasthet, och materialet kan dia med fordel anvindas som bland annat

stommaterial 1 storre konstruktioner. [4]



Med fiberriktningen at tva olika hall jamnas triets ortotropa egenskaper ut, och skillnaderna 1
produktegenskaper beroende pa riktningen minskas. Kapaciteterna f6r materialet KL-trd bestims
till stor del av skivans tvirsnittsuppbyggnad. KI.-trd har dven en forhallandevis lag densitet, dar
virden mellan 350-450 kg/m’anvinds, beroende pa uppbyggnad [4]. Fér betong, som KI-tri ofta
jimfors med, brukar densiteten anges till mellan 2300 och 2400 kg/m’. [10]

Jamfort med till exempel stal och betong har KL-trd en avsevirt battre virmeisoleringsférmaga.
Virmeledningsférmagan och virmekapaciteten for KI-trd kan jamstillas med den for vanligt
konstruktionsvirke. Den liga virmeledningsférmagan bidrar till att golv och viggar hiller en
temperatur som kan uppfattas som konstant, utan snabba temperaturférindringar. Detta
kombinerat med att de genomgiende koldbryggorna i till exempel en viggkonstruktion av KIL-tra

blir fa, gor att KL-trd bidrar till ett bra inneklimat f6r de som vistas 1 byggnaden. [4] [11]

Ur brandteknisk synpunkt dar KI.-trd (och tra 6ver lag) ett bra alternativ, da antdndningen ar trog
och ett skyddande kolskikt bildas under brand som gor att materialegenskaperna innanfor
kolskiktet bibehélls. Beroende pa vilket lim som anvinds i Kl-traskivan, bor olika
torkolningshastigheter tas i beaktning. Anvinds exempelvis ett melamin-urea-formaldehyd-lim
(MUF) som inte delaminerar — separerar mellan skikt — kan samma férkolningshastighet anvindas
som for konstruktionsvirke. Anvinds istallet ett lim som delaminerar, sisom polyuretanlim (PUR),
tordubblas denna hastighet for de forsta 25 millimetrarna av varje skikt [4]. Férkolningshastigheten,

eller inbranningshastigheten, for barrtra ligger mellan 0,65-0,80 mm/minut. [12]

Ur ett judisolerande perspektiv har KIL-trd bade sina f6r- och nackdelar. Litta konstruktions- och
stommaterial (dit KIL-trd riknas) har goda ljudisolerande egenskaper nir det kommer till luftburna
ljud, till exempel ljud fran samtal och TV. Likasa isolerar det effektivt bort ljud fran installationer i
byggnaden. [13] KL-trdets forhallandevis laga densitet medfér dock att materialet blir kdnsligt for
vibrationer som kan uppstad via exempelvis fotsteg eller flanktransmissioner. Dessa vibrationer kan
reduceras genom att isolerande/ddmpande komponenter installeras i konstruktionen for att minska
flanktransmissionen, och stegljudsisolering for att undvika hoga stegljud. Detta maste tas hinsyn

till tidigt 1 projekteringen, for att undvika dyra kostnader for att i efterhand gora atgarder. [4]
Da trd har stora fuktbetingade rorelser kommer KL-trdet att svilla och krympa med varierande

fuktkvot. KIL-trd produceras vanligtvis med en malfuktkvot pa 12%. Denna fuktkvot dndras sedan

nir KL-trdet anvinds, dd trd dr ett hygroskopiskt material som stiller in sig pa samma relativa

10



fuktighet som omgivningen den vistas i. Detta gor att fuktkvoten i materialet varierar 6ver tid, och

kan saledes krympa och svilla olika under olika arstider. [4]

3.2. Anvindningsomraden

KI.-trd har flera utarbetade anvindningsomriden och anvinds idag bade som stomelement och
stomkompletteringar i byggnader 1 allt fran smahus till stérre flervaningshus och kommersiella
fastigheter. De dominerande anvindningsomradena for produkten ar dock i stomkonstruktioner

som barande planelement i form av vaggar och bjilklag av olika slag. [4]

Det finns flera fordelar med att anvinda sig av en stomme i KI-trd. De stora elementen som
tillverkas kan med fordel anvindas till bade viggar och bjilklag tack vare deras stabiliserande
tormaga, hoga barférmadga och styvhet. Elementen har dven en hog prefabriceringsgrad da man
redan vid tillverkningen kan utfora haltagning till installationer, dorr- och fonsterhal etcetera. Detta

medfor tidseffektivitet 1 byggprojekten och mojliggdr ett smidigt montage for byggentreprendren.

[4]

Ett bjilklags huvudsakliga uppgift i en byggnad dr att ta upp horisontella laster fran vindlast, samt
vertikala laster fran egentyngder och nyttiga laster. Dessa laster fors sedan vidare ned 1 byggnaden
via vertikala barverk. Ett bjilklag kan ocksa vara en del av byggnadens stomstabilisering. Bjilklagen

hat dven krav pa ljudisolering, brandskydd samt svikt/vibrations- och nedbojningskrav.

Det finns tre olika typer av bjilklag uppbyggda av KL-trd: plattbjilklag, kassett- och halbjilklag
samt samverkansbjalklag. Den vanligast férekommande typen av KILL-trabjalklag ar plattbjilklaget.
Den birande konstruktionen bestar i detta fall enbart av ett KLL-trdelement med ett visst antal skikt,
dir KL-trdplattan ensam tar upp all last och f6r den vidare nedat i byggnaden. For att ljud-, och
brandkrav ska uppfyllas kan bjilklaget komma att behéva kompletteras med exempelvis undertak

och/eller isolering. Se plattbjilklagets uppbyggnad i Figur 3 nedan. [14]

Figur 3 Principuppbygenad av plattbjilklag. Figuren visar ett platthjalklag uppbyget av tre skikt. [4]
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Kassett- och hilbjalklag karaktiriseras av att Kl.-traplattan dr kompletterad med livbalkar pa
ovansidan eller undersidan som 6kar bjilklagets styvhet. Livbalkarna, som kan vara med eller utan
flinsar, medfor att bjilklaget klarar storre laster och lingre spiannvidder 4n ett vanligt plattbjalklag.
Kassettbjilklagets halrum fylls i regel med isolering for att uppna de krav som finns gillande akustik
och brand. Halbjilklaget bestar av tva KL-traplattor som hopfogas med mellanliggande livbalkar.
Livbalkarna kan med fordel besta av limtré for att ha ett bjalklag helt utfort i tra. Halbjalklag ar inte
ett vanligt utférandealternativ f6r KL-trabjilklag i Sverige idag. Se Figur 4 och Figur 5 nedan for
exempel pa uppbyggnad av kassett- och halbjalklag. [14]

Figur 4 Principuppbygenad av kassetthjalklag med livbalkar och flinsar av limtri samt ett inbangt undertak [4]

Figur 5 Enfkel principuppbygenad av halbjilklag [4]

Den tredje typen av KL-trabjalklag som férekommer dr samverkansbjilklag. Detta bjilklag dr inte
homogent utan bestir av tva delar; dels av en KI.-triplatta pa undersidan, dels av en pagjuten och
armerad betongplatta pa ovansidan. Se Figur 6 f6r principuppbyggnad. Sammanfogningen mellan
triet och betongen utférs med hjilp av nagon typ av sa kallad skjuvforbindare, vars syfte dr att
minska glidningen mellan de tvd materialen och pa si vis uppna samverkan mellan materialen, se
Figur 7. Den samverkan som uppstar i kompositmaterialet av trd och betong ar vildigt effektiv pa
ett sadant sitt att betongen tar upp de huvudsakliga tryckkrafterna i konstruktionen medan triet

tar upp dragkrafterna. Samverkan medfor att konstruktionens bdjstyvhet 6kar, vilket innebir att
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denna typ av bjilklag med fordel kan anvindas vid konstruktioner med linga spinnvidder. Annu
en férdel med samverkansbjilklag dr att dimpningen ér battre hir jaimfért med vad den dr hos
homogena KI.-trabjilklag, vilket gor bjalklaget mer motstandskraftigt mot svikt och vibrationer.

[14]

KL-tréplatta
Figur 6 Principuppbygenad av samverkansbjilklag i sektionssnitt [4]

-Armeringsnat

"\ KL-traplatta

N Skjuvforbindare
av typen HBV

Figur 7 Samverkansbjilklag med skjnvforbindare av typen Holz-Beton-1 erbund [4]

Viggar ingar vanligtvis i den birande konstruktionen i en byggnad. Viggens uppgift dr — férutom
att vara birande — att dven vara avskiljande, sett till bade brand- och akustikkrav. Da viggen ar
birande dr dess huvudsakliga uppgift att ta hand om vertikala laster ovanifran (och for ytterviggar
dven horisontella laster frin vind) som ska férdelas vidare till anslutande grund. En annan uppgift
viaggen kan ha ir att vara stomstabiliserande och ta hand om last fran bjilklaget som uppkommer

pé grund av horisontella vindlaster mot ytterviggarna. [15]
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KIL-trd fungerar bra som birande vigg i byggnadsstommar. KIL-trielementet kan vid behov ocksa
forstirkas ytterligare med hinsyn till styvhet i sidled, genom att man kompletterar elementet med
utanpiliggande reglar. Viggens utformning styrs oftast av akustikkrav och brandkrav, och KI.-
triskivan kan beh6va att klis in 1 exempelvis isolering eller gips for att klara kraven. Viggen kan a
andra sidan ocksa vara utformad med en synlig yta av KL-trd av estetiska skil. Figur 8 och Figur 9
nedan redovisar olika typer av utféranden for viggar av KI.-tra [4]. Férdelarna med att anvinda sig
av viggelement av KL-trd dr — likt for bjalklag — frimst mojligheterna med montaget pa
bygearbetsplatsen samt den héga prefabriceringsgraden. Aven fér viggar kan element av KIL-trd
fas levererade till byggarbetsplatsen med férbearbetade hal for exempelvis dorrar, fonster eller
installationer. KL-trielementen kan dven levereras som nastintill firdiga ytterviggar med isolering,

fasadmaterial och fonster/dorrar. [4]

13-15 gipsskiva
100 KL-traskiva
70 isolering
HH 10 luftspalt
70 isolering
100 KL-traskiva
13-15 gipsskiva

22 utvandig panelbrada
34 spiklakt

Vindskydd

120 tung isolering

80 KL-traskiva
Angbroms

45 reglar och isolering
13 gipsskiva

AN DARAAES

A=0

Figur 9 Tvarsnittsuppbygenad av en yttervége med bérande skikt av KL-trd. [4]
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Andra anvindningsomraden som ar aktuella for KI-trd kan bland annat vara 1 hisschakt eller som
balkongplatta, trapphus och loftgangar. [4] Foljaktligen kan sigas att KL-trd har mojligheter att
ersatta bade bjilklag av olika slag, biarande viggelement och stomkomplement som annars oftast
ar konstruerade av stél eller betong. Eftersom trd i sig ar ett fornybart byggmaterial — vars ravara i
princip finns i odndlig tillgang i var svenska natur — dr det bittre ur miljésynpunkt jamfért med
bade stal och betong. [3] Till skillnad frin trd, anvinds andliga ravaror vid bade stdl- och

betongtillverkning, i form av jirn vid staltillverkning och kalksten vid betongtillverkning. [16]

3.3. Tillverkning

KL-triet tillverkas av héllfasthetssorterat virke, i Sverige vanligtvis gran eller furu. Virket kan
komma fran ett sagverk i direkt anslutning till KI-trifabriken, eller kbpas in (internt eller externt)
frin sdgverk beligna pa andra platser. Om inte KL-triet som tillverkas enbart ska fylla
konstruktionsmissiga krav, kan det dven stallas krav pa skivornas estetik. Detta innebar visuella
krav pd de yttersta lagren, dir det inte far férekomma exempelvis kvistar och kadlapor i samma
utstrickning som for en ej synlig yta. KI-trdet delas darfor in i olika utseendeklasser beroende pa

utseendet hos de yttre skikten. [4]

Nir virke viljs ut stélls aven krav pa dess fuktkvot, som tidigare nimnt bor ligga i intervallet 12 £
3% ftor att kunna sikerstilla slutproduktens kvalitet. For att undvika varierande fuktbetingade
rérelser, som ger upphov till spanningar i materialet, bor inte heller fuktkvoten skilja med mer dn

5 procentenheter for intilliggande skikt. [4]

Efter att virket sagats och hallfasthetssorterats, fingerskarvas och hyvlas det for att uppna ritt
tjocklek, men dven for att fa en plan yta som underlittar limmandet vid ett senare skede. Efter detta
liggs lim pa lamellerna, och de 4r nu redo att limmas ihop till en kontinuerlig skiva. Tillverkarna
kan anvinda sig av flertalet olika lim, och anvindandet kan bero pa var i virlden tillverkningen
sker. I Europa dr det vanligt att limning sker med PUR eller MUF, medan det i Nordamerika ar
vanligare med fenol-resorcinol-formaldehyd (PRF). Férutom olika egenskaper nir det kommer till
exempel héllfasthet, fukt- och brandbestindighet besitter de aven olika estetiska egenskaper. PUR-
lim 4r ett ljusare lim som inte markbart syns i skarvarna, medan PRF-lim har en mérkbrun firg
som snabbt gir att identifiera i limskarvarna i triet. PRF-lim dr godkint att anvindas vid alla
klimatklasser, till skillnad frin PUR-lim som endast fir anvindas vid klimatklass 1 och 2. Ibland
sker aven kantlimning av virket, det vill sdga att lamellerna inom samma skikt forst limmas samman

till skivor for att sedan limmas vinkelritt pa en annan skiva. [6] [17]
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Efter det att limmet dr applicerat skickas skivan direkt till pressning, dir skivorna palastas ett tryck
for att battre vidhiftning ska uppsta mellan skikten. Denna pressning utférs pa tva olika sitt, via
vakuumpressning eller hydraulisk pressning. Vakuumpressen kan ge ett jimnare tryck dven om
materialytan dr ojamn, men kan inte uppna ett tryck mycket hégre 4n 0.1 MPa. Detta tryck kan
vara for lagt fOr att igenom hela tvirsnittet 6verkomma ojimnheter mellan lagren och uppna en s
stor kontaktyta som moijligt. Dessa problem kan delvis undvikas genom att siga lingsgaende skaror
1 skivan, for att pa sa sitt minska spanningar och undvika sprickor om fuktkvoten sedan dndras, se
Figur 10 nedan. Jamforelsevis kan en hydraulisk press uppna ett presstryck uppat 6 MPa. Savida
lamellerna inte 4r kantlimmade dr det nodvandigt att bade ha vertikalt och horisontellt tryck pa
skivan, fOr att forhindra att det inte uppstar glipor mellan lamellerna i de olika skikten. Pressningen
sker sedan under en tid som kan variera allt mellan tio minuter och flertalet timmar, beroende pa

vilket lim som anvinds. Generellt sett tar PRF lingre tid att hirda dan PUR. [0]

Figur 10 Lingsgaende sagade skdror for att reducera spanningar, foto taget av FPInnovations [6]

Slutligen fors skivan till efterbearbetning i CNC-maskiner. Hir putsas de yttersta skikten, och
eventuell haltagning utfors for exempelvis fonster, dorrar och installationer. Ytterligare bearbetning
kan dven goras hos tillverkare, saisom komplettering med till exempel isolering och fénster for att
fa ett komplett vaggelement. En illustration over alla ingaende steg i tillverkningsprocessen och

triets livscykel redovisas i Figur 11.
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4. KL-tratillverkarnas perspektiv

Kapitel 4 bygger pa kvalitativa intervjuer med tre aktérer pa den svenska marknaden for KL-
tritillverkning. Kapitlet beskriver inledningsvis vilka aktorerna dr och f6ljs sedan av resultatet fran

de utforda intervjuerna. Intervjuunderlagen finns redovisat i Tabell A1 - A3 Appendix A.

4.1. Tillverkarna

4.1.1. Respondent 1

Daniel Wilded, produktchef pa Martinsons Byggsystem AB. Martinsons Byggsystem AB ir ett av
tre bolag som tillsammans bildar koncernen Martinsons Group AB. Martinsons Byggsystem ar den
del av koncernen som star for utveckling, konstruktion samt uppférande av byggnader och
flervaningshus med stommar i lim- och KL-tri. Ovriga bolag i koncernen ir Martinsons Tri AB
som siljer koncernens vidareféridlade varor, samt Martinsons Sig AB som star for produktionen
av sagade och vidareforidlade varor samt limtriprodukter. Totalt har hela koncernen cirka 475
anstallda som, forutom pa huvudkontoret i Bygdsiljum, finns i Kroksjon och Umea. Koncernen

omsatter knappt tva miljarder SEK. [18]

4.1.2. Respondent 2

Anna-Lena Gull, projektledare KI-trd pa Setra Group AB. Setra bildades under 2003 efter en
sammanslagning av féretagen Mellanskog Industri AB och AssiDomin Timber Holding AB, f6r
att panyttskapa en drivande kraft inom den moderna triindustrin. Inom koncernen finns atta
sagverk och tre foridlingsenheter. Huvudkontoret ligger i Solna, och koncernen har cirka 800
anstallda. Man tillverkar inom koncernen sagade trivaror i furu och gran, féridlade trivaror (limtr,
inner- och ytterpaneler, KI.-trd) och bioprodukter som flis och span. Bolaget omsitter cirka fyra
miljarder SEK, dir 65% ir export till marknader i Europa, Nordafrika, Mellanostern och Asien.

[19]

4.1.3. Respondent 3

Urban Blomster, projekt- och marknadsansvarig pa S6dra Building Systems. S6dra Skogsidgarna ar
en ckonomisk forening och dgs av 52 000 skogsdgare i s6dra Sverige. Dessa medlemmar ar

organiserade i 36 separata skogsbruksomraden. Koncernen ar uppdelad i tre affirsomraden, S6dra
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Skog, S6dra Wood och Sodra Cell. S6dra Skog koper ravaran frin medlemmarna for att leverera
denna till Sédras industri. S6dra Wood dr indelat i tva produktomriden, sagade trivaror och
byggsystem i trd. Byggsystem i trd dr nystartat och hir kommer KI.-trd att inga som en forsta
satsning. S6dra Cell dr en av Europas ledande tillverkare av massa for avsalumarknaden. Sodras
huvudkontor ligger 1 Vixj6, och 2018 var man drygt 3100 anstillda och omsatte knappt 25 miljarder
SEK. [20]

4.2. Tillverkningsprocessen

Tillverkningsprocessen beskriven i Kapitel 3.3 giller generellt dven for de tre intervjuade féretagen,
daven om det givetvis forekommer skillnader. Samtliga intervjuade foretag har sigverk i nira
anslutning till respektive KL-trifabrik. Respondent 1 och 3 berittar att de har sagverk i direkt
anslutning till tillverkningen. Respondent 2 har istéllet sigverket cirka dtta mil ifrin, men de har en
rak forsorjningskedja mellan sagverket och fabriken, vilket 1 férlingningen blir i princip samma sak
som att ha sagverket i direkt anslutning till fabriken da det sagade virket fors direkt till KL-
trifabriken. Efter kvalitetssakringen av virket fingerskarvas sedan lamellerna, en process som ar

densamma hos alla tre foretagen.

Efter fingerskarvningen skiljer sig tillverkningsprocesserna hos de olika féretagen at. Respondent
1 och 3 berittar att de viljer att inte kantlimma sina produkter. Respondent 1 motiverar detta med
att det i och med krympningar och svillningar bildas margsprickor i triet vilket huvudsakligen ar
ett estetiskt problem. Som resultat av detta vander respondenten lamellerna med margen utat i
ytterskikten. Respondent 1 sdger fortsittningsvis att det i Finland stills krav pa kantlimning pa
grund av tithetskrav, men att det visat sig att deras KI-traskivor ér helt tita dven utan kantlimning,
Respondent 3 motiverar deras val att inte kantlimma sina produkter med att de vill minimera
atgangen lim, och samtidigt kunna sinka produktionskostnaderna fér elementen. Respondenten
fyller i med att sdga att arbetsinsatsen ar storre dn nyttan med kantlimning. Samtidigt berittar
Respondent 2 om deras tankegiangar bakom deras val att kantlimma sina produkter. Detta ska enligt
respondenten Oka produktiviteten och produktionssikerheten, dd ingenting av misstag kan
overlappas under uppliggning av de olika lagren. Detta menar respondenten sparar tid under
6ppentiden, och samma bemanning kommer antagligen inte behévas vid de momenten. De menar
dven att kantlimningen bidrar till estetiska férdelar for interiéra kvaliteter. Till kantlimningen sdger
respondenten att foretaget anvinder sig av ett EPI-lim. Alla tre respondenter anvinder sig sedan
vid limningen av ett PUR-lim. Respondent 3 sdger att det fungerar vil ur milj6- och hilsosynpunkt

samtidigt som det har bra brandmotstand. Respondent 1 siger att de tidigare anvint sig av ett
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MUPF-lim, nagot de nu dock gitt ifran till férdel f6r ett PUR-lim. I och med att Respondent 1
byggde en ny fabrik anpassades den nya produktionen till ett PUR-lim, f6r att komma fran MUF-
lim och dess formaldehydinnehall.

Da Respondent 2 och 3 bada ir 1 uppstartsfasen har de svart att sahir tidigt specificera vad fo6r
slags flaskhalsar som finns i deras produktion, var det kan uppstd produktionstekniska svarigheter
och 1 vilka delprocesser det finns storst utvecklingspotential. Respondent 2 papekar dock att ett
kansligt moment som uppstar ar det fran och med att limmet lagts pa lamellerna. Man vill da halla
ned 6ppen- och presstiderna s mycket man kan, men detta kan da leda till att det finns mindre tid
att justera eventuella fel som kan uppsta under sjilva upplaggningen. Respondent 1 foérklarar att
produktionsprocessen dr komplex med flertalet ingaende parametrar som paverkar och att
flaskhalsar i produktionen stindigt flyttar sig, men att mycket av svarigheterna ligger i att
respondenten bade jobbar med byggprojekt och industriell produktion. I och med att lean blivit
stort inom industrin dr det viktigt att optimera ur denna synpunkt genom att producera si stora
volymer som mdjligt som ir enkla att producera. Samtidigt dr det i byggindustrin inte vanligt med
massproducerade detaljer som alla ser likadana ut och dr av samma matt, utan industrin kraver
istallet specifika element i hogre grad, for att kunna bemota exempelvis de arkitektoniska krav som
kan stillas pa en byggnad. Respondent 1 fortsitter med att det finns utvecklingspotential i att hitta
en bra balans mellan produktion av Kl.-trielementen och att ©ka effektiviteten pa
byggarbetsplatsen. Att effektivisera produktionen och optimera denna sa att elementet ar helt klart
att montera nir det kommer fram till byggarbetsplatsen later givetvis bra ur manga synpunkter,
men till vilka extrakostnader? Respondent 1 nimner ett exempel pa ett litet genomgaende hal 1 ett
KL-trdelement. For att projektera detta behéver det ga igenom ingenjor och arkitekt f6r design och
funktion, vilket tar tid och kostar pengar. Under produktionen maste sedan ett extra moment goras
for att hilet ska frisas ur. Ar projekteringen sedan felgjord och hilet hamnar pa fel stille blir det
dnnu dyrare att sedan atgirda. Levereras istillet elementet till bygget utan hal, som istallet borras
for hand pa nagon minut har bade tid och pengar sparats. Respondent 1 menar att det vixlar mellan
att effektivisera byggarbetsplatserna, men samtidigt fa produktionen i fabrikerna att bli effektivare.

Pa sa sitt blir det ett givande och tagande fran bada hall.

Bide Respondent 1 och 2 forklarar att de bada jobbar med en onlineproduktion utan nigon
lagerhallning. Detta innebir att varje lamell som tillverkas redan har en bestimd slutdestination.
Samtliga element som tillverkas blir alltsa helt kundspecifika. Hos Respondent 1 ser de ingen férdel

med att lagerhalla KI-trielement eftersom ett element da efter limning och pressning maste tas ur
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produktionslinjen innan CNC-bearbetningen, for att sedan foras in i linjen igen for haltagning
innan den levereras till slutkund. Respondent 1 menar dock att lagerhallning, dven om det kanske
gar emot lean-principen, ir nagot som 4nda kanske bor undersokas. Respondenten berittar att de
linge var ensamma med att ha en CNC-maskin av sitt slag 1 Sverige, samtidigt som det i Tyskland
fanns 6ver 200 CNC-maskiner av liknande modell, men endast ett fital fler KL -tritillverkare.
Principen dir ir att smahustillverkare (motsvarande Myresjohus, Alvsbyhus, A-hus etcetera) koper
upp och lagerhiller storre volymer KIL-traskivor, och bearbetar sedan dessa sjilva f6r anvindning
1 sina hus. Respondent 1 menar att detta 4r en spannande vig att ga, men att smahustillverkarna i
Sverige idag forst maste borja med KI-trd 1 storre utstrackning. Vidare siger respondenten att det
iven finns en mojlighet att hos byggvaruhandlare lagerfora tunnare KL-trielement for
privatpersoner att kopa. Respondent 3 4 andra sidan planerar inte att ha en onlineproduktion, utan
kommer istillet ha buffertlager 1 flera steg. Detta ser de som en fordel ur en

effektiviseringssynpunkt, da det reducerar eller helt tar bort ledtider i produktionsprocessen.

Andra tekniska begrinsningar i produktionen ir dimensioner och volymer. Respondent 2 kan som
storst tillverka skivor av méitten 3.6x20 m* Respondent 1 av mitten 3x16 m® och Respondent 3 av
mitten 3x12 m’. Respondent 3 riknar med att kunna ha en kapacitet pi 15000 m’ i sin fabrik,

Respondent 1 har en kapacitet pa 40 000 m’ och Respondent 2 en kapacitet p4 55 000 m’.

4.3. Produktutbudet

Sammantaget kan det tolkas av samtliga respondenter att det varken ar den totala tjockleken pa
KL-trielementet som styr lamelltjockleken eller vice versa. Enligt de tre féretag som intervjuats ar
det mer komplext dn sa. Enligt Respondent 3 beror produktens sammansittning och totala tjocklek
pa vilket syfte och vilken placering KI-trdskivan har 1 byggnaden. Vidare ar styrande parametrar
tor val av lamelltjocklekar och total tjocklek brandkrav, akustik och statik. Respondent 2 menar att
ett KIL-trielement av en viss totaltjocklek kan besta av olika uppbyggnad med olika tjocka lameller.
Bland annat anvinds grovre (tjockare) lameller i en viss riktning nir elementet ska anvindas som
bjalklag, gentemot nir det 4r tinkt att anvindas som vigg. Vidare stills dven produkterna infor
brandkrav som kan medféra exempelvis att de yttre skikten 1 ett element har tjockare lameller 4in
6vriga skikt. Respondent 1 berittar att lamelltjocklekarna som férekommer 1 KL-trielementen i
deras produkter dr de tjocklekar som dr dominerande pa den europeiska och pa den globala
marknaden. De aktuella dimensionerna édr 20, 30 och 40 mm. Dessa dimensioner kompletteras med
tjockleken 45 mm, som anvinds i limtrd och som konstruktionsvirke i Sverige. Dessa

lamelltjocklekarna kombineras pa olika sitt beroende pa dndamal och krav. Det som ocksa styr,
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enligt Respondent 1, dr att man vill optimera ravaran sa mycket som méjligt sett till minimal hyvling

av det sagade virket.

Produktutbudet hos Respondent 1 dr framtaget med slutanvindning i atanke, och bygger pa ling
erfarenhet i samspel med att uppfylla aktuella brandkrav. 3-skiktsskivor klarar generellt sett inte
sarskilt langa spannvidder vid anvindning som bjilklag och passar dirmed bittre som viggskivor.
5-skiktsskivor klarar lingre spannvidder vid anvindning som bjilklag, och dirfér dr i princip alla
5-skiktsskivor i sortimentet hos Respondent 1 framtagna utifran syftet att utgora bjalklagsskivor.
Dock finns det undantag for vissa 5-skiktsskivor och 7-skiktsskivor, vars huvudsakliga syfte ar att
vara birande och stabiliserande viggar i flerviningshus. Aven produktutbudet hos Respondent 2
ir framtaget med slutanvindningen i atanke. Respondent 2 menar att om Kl.-triskivor ska
anvindas som bjilklag dr det bittre att ha en skiva ddr det lingsgaende skiktet ér ytterst. Tvirtom
har man med f6rdel KL-traskivor med tvirsgaende skikt ytterst (sa kallade C-element) som viggar.
Vidare menar Respondent 2 det inte finns nagon storre mening med att tillverka tjocka C-element
som ska anvindas som vigg, utan att det dr béttre limpat med tjocka element ddr det yttre skiktet
ar laingsgaende, som kan anvindas som bjilklag. Till viggelement anvinds vanligtvis skivor med

tre eller fem skikt.

Respondent 2 har annu inga officiella dimensioner pa sitt KIL-trd, men gemensamt for de andra tva
respondenterna r att man har dimensioner i jimna tjocklekar. Detta forklaras bland annat av
Respondent 1 genom att man som tillverkare till stor del vill ha lika dimensioner som de andra
tillverkarna pa marknaden. Tanken ér att det inte ska spela nagon roll vilken tillverkare som kan
viljas utifrdn vilken dimension en KI.-triiskiva har i projekteringen. Aven Respondent 3 skriver att
deras produktutbud bygger pa vanligt férekommande produkter som scoutats mot dagens

marknad.

Bade Respondent 2 och 3 har gjort valet att enbart anvinda sig av virke i héllfasthetsklassen C24 i
sina KL-trdprodukter. Respondent 2 menar att utfallet av C16 i deras siag utgor en si pass liten
volym att det inte blir gynnsamt f6r deras produktion, utan att det snarare skulle komplicera den.
Respondent 1 anvinder didremot virke med olika hallfasthetsklasser i sina KL-triprodukter. De
aktuella klasserna dr C24 och C14. Respondent 1 menar att det enklaste hade varit att ha homogena
KL-triskivor uppbyggda av skikt med C24. Ur produktionsteknisk synpunkt, ar det hela dock mer
komplext och handlar till stor del om att man inte vill ha fér stora volymer av olika ravaror

lagerhallna. Principen ér att man hellre anvinder virke av kvalitet C14 till de tvirsgdende skikten i
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KI-trielementen, dn att ha stora volymer lagerhdllna. Respondent 1 talar ocksa kring den
ursprungliga idén med KL-trd — att anvinda lameller av hog kvalitet i de yttre skikten och lameller
av lagre kvalitet 1 de inre skikten. Vidare menar Respondent 1 att trots att KI-trd ar en
konstruktionsprodukt, sa blir produkten konstruktionsmassigt sett marginellt simre av att ligga

ligre materialkvalitéer i de tvirsgaende skikten.

Ett konkret problem som tas upp gillande fragan om eventuell problematik kring KI.-trd som
konstruktionsmaterial 4r materialets litthet. En respondent ser detta sirskilt som ett problem da
man bygger trihus med flera vaningar och kommer upp pa hogre hojder. I Ovrigt ser de tre

foretagen inga direkta problem, forutom att KL-trd — likt alla material — har sina begrinsningar.

Respondent 2 och 3 kommer till en borjan enbart att tillverka och silja rena KL-triskivor, dvs.
skivor som inte dr kompletterade med isolering, fasadbeklddnad eller dylikt, utan enbart dr en skiva
med eller utan haltagning. Respondent 2 kommer dessutom, med hjilp av en utomstiende part,
tillverka och silja ribbjilklag — som dr ett kompositbjilklag bestiende av KL-trd och limtra.
Respondent 3 menar att prefabricering, i form av Kl.-traskivor kompletterade med fonster,
isolering och ytterpanel, kommer att bli aktuellt i framtiden pa grund av marknadens behov av en

sa liten stoérning som maijligt pa byggarbetsplatsen och med snabba montage.

Respondent 1 siljer mestadels rena KIL-triskivor som projekteras och kundanpassas innan de
produceras. Trots montageférdelarna hos Kl-trielement med hégre prefabriceringsgrad, menar
Respondent 1 att det ibland underlittar mer for byggentreprenorerna att leverera rena KI.-
trielement pd grund av entreprendrernas budgetindelning. Entreprenorernas budgetar dr indelade
1 kostnadsposter som blir svara att folja upp nir entreprendren betalar for en byggnadsdel

innehillandes tré, fonster/dorrar, isolering och fasadbeklidnad etcetera.

4.4, Marknaden

Den svenska marknaden for tribyggande ser positiv ut, och i och med att klimatfragan de senaste
aren fatt ordentligt med faste har intresset for tribyggande Okat. Idag byggs cirka 10% av
flerbostadshusen 1 trd, men prognoser siger att det dr 2025 inte dr omdjligt att hilften av
flerbostadshusen som produceras i Sverige skulle vara bygeda i tra. [21] Samtliga intervjuade héller
med om att klimatmedvetenheten som blivit allt starkare de senaste aren far fler och fler att istillet

vilja tribyggande, tack vare triets kolsinka.
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4.4.1. Respondent 1

Respondent 1 har linge varit ensamma pa den svenska marknaden med tillverkning av KI-tré,
nagot de sidger mestadels varit negativt. De menar att det har kravts mycket resurser och arbete att
ensamma sta for utveckling, utbildning och att ga i braschen f6r ett forhallandevis nytt material pa
marknaden, samtidigt som volymerna de levererat varit forhallandevis sma. De levererade till en
bérjan 50% av sina volymer KL-trd till Norge, men allt eftersom efterfraigan 6kade i Sverige
minskade denna export mer och mer. Idag levererar de enbart till svenska kunder nir det giller
KIL-trd, och har gjort detta sedan cirka fyra ar tillbaka i tiden. De kunde tidigare ensamma forse
efterfragan i Sverige, nagot som dock blivit svarare i och med att intresset for materialet 6kat under
de senaste aren. Respondenten ser dirfor positivt pa att det nu tillkommer flera producenter, som
kan hjalpa till att dra i utvecklingen och 6ka medvetenheten for svenskt KI.-trd pa den svenska
marknaden. Respondenten tror inte att alla anvindningsomraden dr upptickta for KL-trd dnnu,
men han tror starkt pa att kombinationen limtrd/KL-trd kommer att vixa framover. Exempelvis
kan industrilokaler dir stalstommar bytts mot limtrdstommar fortsitta utvecklas dir ett profilerat
plattak och bjilklag kan bytas mot element av KIL-trd istillet, for att pd sd vis fa en mer miljovinlig
byggnad helt byggd i trid. Respondenten tror vidare att denna kombination av att bade ha limtri-
och KL-tritillverkning fir dem att sti ut i den nytillkomna konkurrensen pa marknaden,
tillsammans med projekteringsstyrkan och erfarenheten de 45 ingenjorerna hos respondenten

besitter.

4.4.2. Respondent 2

Anledningen att Respondent 2 nu bérjar med KIL-trd sager de beror mycket pa det 6kade intresset
pa marknaden. Respondenten nimner dven andra anledningar som att hitta produkter som ar
mindre konjunkturkénsliga, att hitta sitt att Oka vidaretoridlingen hos sitt virke och f6r att kunna
gbra en forflyttning fran marknader som tidvis dr mer kinsliga. Det har saledes blivit ett
sammanslaget marknads- och strategibeslut att boérja med just KL-trd. Dd respondenten dr ett
globalt bolag fir de in forfragningar fran runt om i virlden, men siger att de kommer att borja
fokusera pa den svenska marknaden nir det kommer till KL-trd. Ju lingre ifrin Europa man
kommer ju mindre omtalat blir KL-trd siger respondenten, men padpekar dven att dd det
uppkommer fler och fler KL-trifabriker virlden runt kommer materialet att sprida sig pa en global
niva likvil. For att sdrskilja sig siger respondenten att de kommer att arbeta f6r att fa en sd bra

serviceorganisation som mojligt genom att integrera projektorer, interna som externa, i sitt team.

25



Syftet 4ar att pa ett sa effektivt sitt som mojligt kunna understédja byggentreprendren under
produktionen. P4 sa sitt ser sig respondenten som mer dn bara en leverantdr, utan som nagon som
kan bidra med stéd under hela projektfasen. De ser dven férdelar med att de kan tillverka element
som dr upp till 20 meter langa. Dels for sin egen produktivitet, dels tack vare det faktum att storre
delar kraver ett firre antal element, vilket i sin tur gor att det inte behdvs lika manga lyft av

elementen, speciellt vid storre projekt.

4.4.3. Respondent 3

Aven Respondent 3 siger att framtiden for tréd ser ljus ut, att trd som material generellt kommer att
ta marknadsandelar och att just kombinationen KIL-tri/limtrd kommer att bli allt mer
dominerande. De siger att mojligheterna med KL-trd dr manga, och tillsammans med
prefabricering, montage och installationer kommer KI-trd i framtiden att bli wvildigt
konkurrenskraftigt. Med den snabba utvecklingen och expansionen av KL-trd i Sverige kommer
marknaden vixa, och KL-trd kommer pa sikt att bli en global produkt. For att std ut bland
konkurrenterna i Sverige kommer respondenten att leverera mer dn bara produkten, utan hela

16sningar med projektering, dimensionering och montage.
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5. Optimering av tvirsnittsuppbyggnad

Kapitel 5.2 bygger dels pa ”Byggkonstruktion — Regel-, och formelsamling” [22], dels pa "KL-

trahandbok” [4]. Nimnd handbok refererar till europeiska konstruktionsstandarder och

Eurokoder. Till Eurokoderna har vissa nationella val gjorts, som finns angivna 1 “Boverkets

toreskrifter och allmanna rid om tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder”, EKS 10

[23].

5.1.

YV V V VYV V

Forutsittningar f6r optimeringen

Optimeringen tar hinsyn till byggnadsdelarna mellanbjilklag av typen plattbjilklag,
yttervigg och innervagg och de lastfall som dessa utsitts for. De belastningssituationer som
ir aktuella dr tryckkraft, béjmoment, tvirkraft, béjknickning och panelskjuvning.
Skiktskjuvning tas inte till hinsyn vid optimeringen.

Vid berikning av tryckkapaciteter i viggar antas det vara ett homogent element utan urtag.
Samtliga byggnadsdelar som omfattas av optimeringen hanfors till sikerhetsklass 3 [23] och
klimatklass 1. [24]

Gillande svikt och vibrationer sa tas hidnsyn till ldgsta egenfrekvens och
styvhetskravet/punktlastkravet. Optimeringen beaktar inte impulshastighetstrespons.
Nedbojningskrav kontrolleras for ett ej 6verhojt bjalklag som utsitts f6r en utbredd last
och sitts till L./300 [25]. Vid deformationsberikningar anvinds Timoshenko-teori.
Gammametoden anvinds vid berdkning av tryckkraftskapacitet och utférs endast f6r 3-,
och 5-skiktsskivor och inte for 7-skiktsskivor pa grund av alltfér avancerad teori i
kombination med tidsbegrinsningar for arbetet.

Optimeringen avgrinsar sig till att endast omfatta symmetriska KL-traskivor dir skikten i
y-riktningen t, = t4 = ... dr lika, och skikten 1 x-riktningen t; = t; = ... ar lika.

Den maximala skillnaden mellan skikt t;och ¢ dr satt till 20 mm.

De hallfasthetsklasser som omfattas av optimeringen ar C24 och C14.

Systemeffekten, Ky, tas inte hinsyn till vid optimering,

Berikningar gillande akustikkrav och brandkrav tas inte hinsyn till vid optimering.
Variabla laster som antas verka pa bjilklaget dr nyttig last for bjdlklag i bostidder.
Optimeringen beaktar ej nagra ovriga nyttiga laster.

Vid de belastningssituationer dir berakningar gors for ett bjilklag, antas bjilklaget alltid

vara enkelspint.
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5.2.

5.2.1.

partialkoefficienter

Teort

Definition av laster, dimensioneringsgang och

Partialkoefficienten y4 tar hansyn till hur stor konsekvensen blir om brott foreligger, sett till

personskador. For sikerhetsklass 3 dr y4 = 1,0.

Partialkoefficienten ¥, tar hinsyn till osikerheter i hllfasthetsvirden. For KI-trd dr ¥y, = 1,25 [4]

Modifikationsfaktorn k04 it en omrikningsfaktor som tar hinsyn till inverkan av fukt och lasters

varaktighet, se Tabell 1 nedan. Faktorn bestims av den kortvarigaste av de aktuella lasterna samt

aktuell klimatklass. Exempel pa laster for respektive varaktighetsklass listas nedan i Tabell 2.

Tabell 1 Modifikationsfaktor for berikning av dimensionerande barformdaga beroende pa klimatklass och varaktighetsklass

#]
Klimatklass Lastvaraktighetsklass
Permanent (P) Langtid (L) [ Medellang (M) I Korttid (S) | Momentan (1)
1 0.6 07 0.8 0.9 11
2 06 07 \ 08 | 0.9 \ 11
3 = = = = =
Tabell 2 1 araktighetsklasser for olika typer av laster.
Varaktighet Lastexempel
Permanent Egentyngd
Lang Nyttig last i lagerlokal.
Medel Nyttig last 1 byggnader exkl. lagerlokal. Snolast.
Kort Vindlast
Momentan Vindstotar, olyckslast, enstaka koncentrerad last

pa yttertak.

Det grundliggande sambandet vid dimensionering ar:

E; <Ry
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Sambandet innebar att lasteffekten maste vara mindre dn barférmagan f6r separata byggnadsdelar
och en stomme i sin helhet. Nedan beskrivs hur man bestimmer birférmagan for ett material samt

hur man bestimmer en lastkombination.

Dimensionerande hallfasthetsvirden for berikning av barférmaga utférs med hjilp av formeln
nedan. Hallfasthetsvirdena varierar mellan olika hallfasthetsklasser och beroende pa i vilken

riktning materialet belastas i forhallande till fiberriktningen.

fa ="tk [N/m?) ©

fr = karakteristiskt hallfasthetsvirde

fa = dimensionerande hillfasthetsvirde

For tullstindig dimensionering krivs kontroll av flera olika lastfall. Det vanligaste dimensionerande
lastfallet 1 brottgrinstillstindet beraknas enligt f6ljande ekvation. Med brottgrinstillstind avses det

tillstaind som motsvarar att brott uppstir i en byggnadsdel.

Qa =Va 12 Gy +va 15 Q1+ va 15 Yo Qk; [N/m] @

Gy = karakteristisk egentyngd

Qi 1 = karakteristiskt virde pa huvudlasten (variabel last)
Qy,; = karakteristiskt virde pa Gvriga variabla laster

Yy,; = faktor f6r kombinationsvirde for variabel last

Yq = 1 pa grund av sikerhetsklass 3.
Pa samma sitt som vid dimensionering i brottgrinstillstaindet, finns vid dimensionering 1
bruksgrinstillstindet flera olika lastfall definierade. Ett vanligen férekommande lastfall kan

beriknas enligt foljande formel. Formeln giller f6r kvasi-permanent lastkombination. Med

bruksgrinstillstind avses det tillstind som motsvarar oacceptabel funktion vid normal anvindning.

qa = 1,0 Gy + ;" Qi [N/m] )
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Gy, = karakteristisk egentyngd

Qi = karakteristiskt virde pa variabla laster

Y, ; = faktor f6r kvasi-permanent virde for variabel last

Bdde egentyngder och variabla laster paverkar elementen i optimeringen. Egentyngden for
respektive element berdknas genom att densiteten f6r KL-trd multipliceras med elementets volym,
dirut6ver adderas en konstant egentyngd pa 1 KN/m? som ska ta hinsyn till Gvriga tyngder i ett
bjilklag sisom Overgolv, installationer etcetera. De aktuella variabla lasterna och respektive
lastkombinationsfaktorer ¥ listas nedan i Tabell 3. Index 0 anvinds vid karakteristiska

lastkombinationer, index 1 vid frekvent virde och index 2 vid kvasi-permanent virde.

Tabell 3 Lastkombinationsfaktorer for olika variabla laster.

b

b

Lasttyp Yo (U3} Y,
Nyttig last for bjalklag i bostader, 0,7 0,5 0,3
qx = 2,0 kN/m?

Vindlast 0,3 0,2 0.1
Snélast (2,0 < s, < 3 kN/m?) 0,7 0,4 0,2

Berikning av variabla laster

Snolasten berdknas genom formeln nedan och bestims som tyngden per horisontell area.

s =i CorCyp s [N/mz]

y; = formfaktor som beror av takytans form och av risk f6r snéanhopning till f6ljd av vind, ras

och glidning.

C, = exponeringsfaktor som beror pa topografin vid aktuell plats

C; = termisk koefficient som beror av energiférluster genom taket. Sitts normalt till 1,0.

Sk = snélastens grundvirde pa mark

Vindlasten, som uppkommer vinkelritt mot ytterviggar och pad tak, beriknas genom formeln

nedan.

W=q-" (Cpe,IO + Cpi) [N/mz]
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qy = karakteristiskt vindhastighetstryck
Cpe,10 = global formfaktor for utvindig vindlast

Cpi = formfaktor tor invindig vindlast

5.2.2. Definition av riktningar och beteckningar

Enligt standarden SS-EN 16351 [20] definieras riktningarna i KI-trd enligt punkterna nedan. Figur

12 och Figur 13 fortydligar riktningar och numreringar som presenteras 1 detta avsnitt.

o Kl-tridet har tre huvudbarriktningar dir materialet kan ta upp och foérdela laster; x-riktning,
y-riktning och z-riktning.

o x-axeln dr parallell med det yttersta skiktets fiberriktning

o vy-axeln dr vinkelrit mot det yttersta skiktets fiberriktning

o z-axeln ir vinkelrit mot xy-planet och 16per i skivans tjockleksriktning

o 0 betecknar lokal axel for bridor eller skikt, parallella med fiberriktningen

o 90 betecknar lokal axel f6r bridor eller skikt, vinkelrita mot fiberriktningen

o 090 betecknar lokala planet med riktningen 0 och 90

o 9090 betecknar lokala planet med riktningen 90 och 90

—— e T e —— *

|
E
| —

Figur 12 Huvndaxlar och lokala axiar for en KL-triskiva [4]
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Figur 13 Numrering av skikt och bendmning av olika matt i ett KL-tritvarsnitt [4]

t;= tjocklek pa skikt 7
by, by, = bridskiktets bredd i x- respektive y-riktning

a;= avstindet mellan mitten pa skikt 7 och KL-trdskivans neutrala lager

KIL-triskivans tjocklek, Axrr, kan skrivas som den totala tjockleken av skivans skikt i béade

lingdriktningen och tvirsriktningen.
hgir = hy + hy [m]
hx:t1+t3+t5+“‘

hy:t2+t4+“'

Ay net beskriver KL-triskivans verksamma area — nettoarea — parallellt med huvudbirriktningen i

x-riktning, och beraknas enligt nedanstiende formel.

—p . 2
Ax,net - bx hx [m ] (6)
Pa samma sitt berdknas KIL-traskivans nettoarea 1 y-riktningen, se formel nedan.

Ay,net = by ! hy [mz] (7)
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Elasticitetsmodulen, E, anses vara forsumbar vinkelritt mot fiberriktningen (Eog), och kan darmed
sittas till 0. E-modulen for varje skikt betecknas enligt f6ljande (forutsatt att virkeskvaliteten dr lika

tor alla skikt 1 x-riktningen respektive 1 y-riktningen):

o Eodr E-modulen f6r ett skikt parallellt med fiberriktningen
0 Eo men dr E-modulens medelvirde.
o E.iir E-modulen i x-led 6r skiktet i.

o E,;jir E-modulen i y-led for skiktet j.

Ex1=Eyz=Eys =" = Eoxmean = Eo
Ey,z = E)’A =" = EO,y,mean =E,
Ex,Z = Ex,4 = = E9O,y,mean =0
Ey,l = Ey,3 = Ey,5 = = E9O,x,mean =0

Skjuvmodulen, G, betecknas for varje skikt enligt f6ljande:
o Gy ir skjuvmodulen 1 x-led f6r skiktet 1.

o Gy,jir skjuvmodulen i y-led for skiktet j.

Gx,l = Gx,3 = Gx,5 = = GO9O,x,mean = G,
Gy;z = Gy;4 = = GO90,y,mean = G,
Gx,2 = Gx,4 = = G9090,y,mean = Gy
Gy,l = Gy,3 = Gy,S = = G9090,x,mean = Gy

Skiktet 7 dr parallell med x-axeln ddr skikt nummer 1 édr det forsta skiktet 1 x-riktning nerifran sett.

Skiktet 7 dr parallell med y-axeln dir skikt nummer 2 dr det forsta skiktet i y-riktning nerifran sett.

5.2.3. Momentkapacitet

For ett fritt upplagt bjilklag med lingden I och en utbredd last q4, beriknas det dimensionerande

momentet i faltmitt f6r en bjilklagsstrimla enligt formel nedan.

Mgy = %2 [Nm] ®)
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Momentkapaciteten berdknas enligt formel nedan

FmaxkKmod

MR,y,d = Wx,net ' fm,x,d = Wx,net ’ % [Nm] ©)
W _ 2'Ix,net 3 1

x,net — m [m ] ( O)
I — Z Exi . bx":i3 + Z Eyi b t a2 — bx'tg +b t - aZ + bx'tg +
x,net Erey 12 Eres x " Li "4 12 x " l1 A 12

2 | bxtd 2 4
by -t; a5+ 5 + by -ts-ag + -+ [m*] (11)

qq = dimensionerande last for vertikal last i brottgranstillstindet [N/m)], enligt (2)
Wi net= nettobéjmotstandet parallellt med huvudbarriktningen

I net= nettotréghetsmomentet parallellt med huvudbirriktningen

fm,y,a = dimensionerande béjhallfasthet, enligt (1)

E, ; = briadskiktets elasticitetsmodul

Eyer = valt referensvirde for elasticitetsmodul

5.2.4. Tvirkraftskapacitet med hansyn till lingsskjuvning och
rullskjuvning

Den dimensionerande tvirkraften for en fritt upplagd bjilklagsstrimla med lingden L och en

utbredd last qg4, beriknas enligt formel nedan.

Vea = 0,5 qq " L [N] 12)

qq = dimensionerande last for vertikal last i brottgranstillstindet [N/m], enligt (2)

Vid berikning av tvirkraftskapaciteterna med hinsyn till lingsskjuvning och rullskjuvning anvinds
(13) respektive (16). Niar kapaciteterna berdknas tas hinsyn till respektive skikts
héllfasthetsegenskaper, vilka kan variera med olika skikt beroende pa vilken materialkvalitet det ar

uppbyggt av. Detta gors for att ta reda pa vilken tvirkraftskapacitet som dr ligst och som maste

dimensioneras for.
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For 3-skiktsskivor dr skjuvspianningsfordelningen konstant 6ver det tvirsgaende mittersta skiktet,
vilket kan utldsas i Figur 14 nedan. Skjuvspinningen Okar pa grund av lingsskjuvningen som

uppstar i skikt 1 och 3, for att sedan vara konstant 6ver skikt 2.

For 5-skiktsskivor uppkommer den maximala skjuvspanningen i mitten av tvirsnittet, pa grund av
lingsskjuvningen som uppstar i det lingsgaende skiktet 1 mitten, skikt 3. Se Figur 15 nedan. I de
tvirsgaende skikten, skikt 2 och skikt 4, dr skjuvspidnningen konstant pa samma sitt som for

tvarskiktet 1 3-skiktsskivan.

Figur 15 Skjuvspinningsfordelning for en 5-skiktsskiva dir skikt 1,3 och 5dr lingsgdende skikt.
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Tvirkraftskapaciteten per breddmeter med hinsyn till lingsskjuvning beriknas enligt féljande

formel.

_ Ixnet'bx _ fV,090.y.k'kmod Iy net bx
Vv,Rd = fv,d g = TS N] (13)
x,net Ym x,net

qq = dimensionerande last for vertikal last i brottgranstillstindet [N/m)], enligt (2)
Sxnet= statiskt moment for lingsskjuvning
Iy net enligt (11)

fv,a = dimensionerande skjuvhéllfasthet, enligt (1)

Framtagning av det statiska momentet behévs da man ska berikna tvirkraftskapaciteten med
hinsyn till lingsskjuvning respektive rullskjuvning. Vid berikning av statiskt moment for
lingsskjuvning, tittar man endast pa de lingsgdende skikten i x-riktning. Det skikt som betraktas ar
det skikt som ligger i, eller skiktet nirmast tyngdpunkten. Vid de fall da skivans tyngdpunkt ligger
1 det skikt som betraktas anvinds (14). Detta intriffar nir man har en skiva med ett lingsgaende

skikt i det mittersta skiktet, vilket giller for 5-skiktsskivor (med lingsgaende skikt ytterst).

tk
_ vk Exi (T_ak)
Sx,net = Zi:lE ' bx tiha; + bx ’
ref

[m?] (14
Vid berikning av det statiska momentet f6r lingsskjuvning anvinds (15) nir skivans tyngdpunkt
inte ligger 1 det skikt som betraktas. Detta intraffar da det mittersta skiktet ar tvirsgaende, vilket

bland annat giller 3-skiktsskivor och 7-skiktsskivor (med lingsgiaende skikt 1 x-riktning ytterst).

ki Exi
Sx,net = Zii1 E:Z; ' bx i [m3] (15)

E, ; = bridskiktets elasticitetsmodul

Eyer = valt referensvirde for elasticitetsmodul

tx = betraktat skikts tjocklek

ay = avstandet mellan neutrallagret till betraktat skikts tyngdpunkt

k; = beteckningen for det lingsgaende skiktet nirmast skivans tyngdpunkt
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Tvirkraftskapaciteten per breddmeter med hinsyn till rullskjuvning beriknas enligt f6ljande

formel.
I b 'k I ‘b
VRv Rd = vad . xnetPx _ fv,9090,x,k Kmod . xnet'Px [N] (1 6)
’ ’ SRxnet 1474 SRx,net
— ymL Exi 3
SRx,net = Zi=liExl " byttt [m ] (17)
ref

Iy net enligt (11)

Srxnet = statiskt moment for rullskjuvning

E, ; = bridskiktets elasticitetsmodul

Eyer = valt referensvirde for elasticitetsmodul

m;, = beteckningen for det tvirgaende skiktet nirmast skivans tyngdpunkt

fv,a = dimensionerande skjuvhillfasthet, enligt (1)

5.2.5. Tryckkraftskapacitet

Vid berikning av tryckkraftskapacitet anvinds Gammametoden for framtagning av

reduktionsfaktorn k. ,,. Tryckkraft parallellt med fiberriktningen for en strimla med bredden by =

1,0 m kontrolleras i brottgrinstillstindet enligt formeln nedan.

Nc,Rd = fc,O,d ’ Ax,net ) kc,y [N] (18)

fc 0,4 = dimensionerande tryckhallfasthet parallellt fiberriktningen, enligt (1)

Ax,net enligt (6)

k., = hallfasthetsrelaterad reduktionsfaktor

Berikningsgangen for K., ges av (19) — (23).

1

key =—F—— (19)

2_ 52
ky+ ky—"lrel,y

ky =05 (1+ (01 (Arery — 0.3) + AZe,)) (20)
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_ ’1y fc,o,k
Arel,y = /m 21)

Ay = 22)

. _ Ix,ef
lx,ef - /Ax,net (23)

Ay net enligt (6)
l, = effektiv knicklingd

Ey o5 = Elasticitetsmodul, 5-procentsfraktil

Iy 5 dr det effektiva troghetsmomentet och beriknas med hjilp av Gammametoden. Formeln for

Iy o redovisas nedan.

Ey; byt? Eyxi byt3 byt3
Ix,ef=Z(;J:lf'%+yi'&:;'bx'ti'ai2)=i_21+y1'bx't1'a%+ );23+)/3'bx't3'
byt
as + ’;Zts + Vs by - ts - aZ [m*] (24)

E, ; = bridskiktets elasticitetsmodul

Eyer = valt referensvirde for elasticitetsmodul

Gammametoden for 3-skiktsskivor
For 3-skiktsskivor med symmetriskt tvirsnitt och bridor av samma hallfasthetsklass berdknas och

anvinds virden for Y och « enligt féljande formler

y1=1 (25)

1

}’3 - 2
< Eyx 3t t
1 x313  ty

(26)

2 G
Leer 9090,2

lref = L pa grund av att skivan ses som en fritt upplagd balk med enkel spiannvidd.
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@ =242 @7)
a3 =2+2 28)

Eftersom tvirsnittet ar symmetriskt blir a; = az

Gammametoden for 5-skiktsskivor
For 5-skiktsskivor med symmetriskt tvirsnitt och bridor av samma hallfasthetsklass beridknas och

anvinds varden for ¥ och « enligt féljande formler

1
1T PEan g (29)
112ﬂef G9090,2
Y3 =1 30)
1
y5 - 1+7T2'Ex'5't5. ts (31)

2 G
Lef 9090,4

Eftersom tvirsnittet ar symmetriskt (t; = ts) och av samma hallfasthetsklass satts y; = y;5

az = 0 pa grund av symmetriskt tvirsnitt. (32)
@ =2+t +2 (33)
a5 =2+t +2 (34)

Eftersom tvarsnittet ar symmetriskt blir a; = as
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5.2.6. Kontroll av béjknickning

En vigg eller pelare som utsitts for en samtidig normalkraft och transversallast behévs kontrolleras
mot bojknickning. Detta fenomen ér aktuellt for ytterviggar, som péaverkas av horisontella
vindlaster och axiella tryckkrafter, se Figur 16 nedan.

N,=F,- b,

e AR N
D W

\
\
\

T "\x |
\

N o ~&
|
|
1
!

1

AN

W %
b, |

Figur 16 1 dggskiva paverkad av horisontella och vertikala laster [4]

Foljande samband ska uppfyllas vid samtidigt béjmoment och tryckkraft for att undga att

bojknickning intraffar.

Ng My.a

kcyAxmetfcoxd Wxnet'fmxd =1 (39)
N4 = dimensionerande normalkraft av lasteffekt

Ay net enligt (6)

k., = reduktionsfaktor, berdkningsging enligt (19) — (23)
M,, 4 enligt (8)

Wi net enligt (10)

fx,a = dimensionerande tryck-, respektive bojhallfasthet, enligt (1)

For att till optimeringen kunna berikna den tryckkraft en yttervigg kan utsittas for och samtidigt

klara kraven for bojknickning, anvinds sambandet i (35) i forenklad form.

Na_ Mg

Ne¢rd MRd

<1 (36)
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M, =k-Ng, 37

Antag att sambandet (37) giller och att det béjmoment, My, som uppstar 1 viggen dr direkt
proportionellt mot den axiella normalkraften Ny som uppkommer av de laster som vaggskivan
utsitts f6r. Den maximala normalkraften N4, kan da 16sas ut ur sambandet da det sitts il 1,0.
For £ antas ett rimligt virde vara 0,03. Virdet grundar sig i att kvoten mellan Ny och My for tva
skilda belastningssituationer med lika lastfall Gverslagsmassigt varit cirka 3%. Aktuella situationer
som antagandet grundar sig pa ar ett tvavaningshus med sadeltak i Stockholm och ett envaningshus

i Skine. Om man 16ser ut Ny, 4, fas da:

_ _ N¢Rra'MRga
Nmax - Nd - Mga+k-N¢ra [N] (38)

5.2.7. Tvirkraftskapacitet med hinsyn till panelskjuvning

Stomstabiliserande viggar behéver kontrolleras mot tvarkrafter som uppstar 1 viggens plan, sa
kallad panelskjuvning. Figur 17 nedan beskriver hur tvirkrafterna férdelas i en KL-triskiva. Forsta
index anger normalriktningen for planet, andra index anger skjuvspanningens riktning. Aktuella

plan att kontrollera panelskjuvning i dr xy-planet och yx-planet. [27]

Vyx,d
&
Tvwxd
v,yx,d
=5 5 5 5 5 =
e N N N N ) T
! T
i T 1 ny,d
Vige f
1 T
T o
— M [of [T %
T (g
T T
y T
//Is
3

z

Figur 17 Skjuvspanningar i en KL-triskiva [4]
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Tvirkraftskapaciteten med hinsyn till panelskjuvning ges av formlerna nedan

— _ fv,090,x,k'kmod
ny,Rd = fR,v,xy,d ' Ax,net = . ’ Ax,net [N]

_ fv,090,y,k'kmod .

Vyx,Rd = fR,v,yx,d ' Ax,net = T Ay,net [N]

Ay net enligt (6)

Ay,net enligt (7)

frxy,a = dimensionerande skjuvhallfasthet, enligt (1)

5.2.8. Dimensionering i bruksgrianstillstindet

Vid dimensionering i bruksgrinstillstindet kontrolleras deformationer, svikt och vibrationer. For
berikning av deformationer finns flera teorier att anvanda sig av. Gammametoden dr den vanligaste
metoden och finns dven beskriven i Eurokod 5. Andra teorier ar Timoshenko-teori,
kompositmetoden och Kreuzingers teori. Deformationsberikningarna fér 3-, 5-, och 7-

skiktselement beraknas enligt Timoshenko-teori da den anses bist limpad fér optimeringen. I

berikningarna antas KI.-trielementen vara fritt upplagda och enkelspinda.

Timoshenkos metod f6r 3-, 5- och 7-skiktsskivor

Initialnedbojningen i filtmitt f6r en fritt upplagd bjilklagsstrimla med lingden I, bredden b, =

1,0 m och en utbredd last ¢ berdknas genom féljande formel.

" _ S'Qd'L4 qd'Lz [ ]
MSLAd ™ 384-E-Iyner  8GAs

qq = dimensionerande last i bruksgrinstillstandet, enligt (3)
Iy pet enligt (11).

GAg = skjuvstyvheten [N]

G Ag beriknas enligt féljande formel

GAs = Sy kit = Ky " X Gy " by " t; = Ky " by * (Goty + Gooty + Gotz + ) [N]
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K, = skjuvkorrektionsfaktorn i x-riktning beraknas enligt f6ljande formel.

C(EI+EAa?))?

Ky = S2(2) E2
Y. Gi'bt; .th(z)—-b(z()Z)dZ

(43)

Krypdeformationen, som uppkommer vid langtidslast, uppskattas baserat pa initialnedbdjningen
och en deformationsfaktor, Kqer. Deformationsfaktorn dr beroende av klimatklass och antal
bridskikt och bestims utifran materialets fuktkvot och dess variation. kges kan antas som 0,85. [4]
For variabla laster multipliceras initialnedbdjningen bade med deformationsfaktorn kger samt en
lastkombinationsfaktor W,, som tar hinsyn till kvasi-permanent lastkombination. Kvasi-permanent

lastkombination tar hansyn till langtidseffekter, dar krypning ingar.

Wereep,G = kdef *Winst,c [M] (44)

Wereep,g = Yy, kdef *Winst,Q [m] (45)

Den totala deformationen i materialet bestims som summan av initialnedb6jningen och

krypdeformationen.

Wrin = Winst T Wereep [m] (40)

Den slutgiltiga deformationen for permanenta laster G [N/m] och variabla laster O [N/m] kan di

beriknas enligt formel nedan.

Wrinc = Winst,G (1 + kdef) [m] (47)

Wring = Winst,Q * (1 + l/JZ,i ' kdef) [m] (48)

For att berdkna den maximala spannvidden Lyqy q sitts den slutgiltiga deformationen, w;y, (som
beror av utbredda permanenta och variabla laster) lika med nedbéjningskravet 1./300. Hela
uttrycket sitts till 0 och varje koefficient for Lypgy g 1 tredjegradsuttrycket 16ses ut. Lyygyq 16ses

sedan ut genom att rotterna i tredjegradsekvationen beriknas.
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Lo . 512 1 N7 L |
300 - qmst L <384'E'1x'net + 8GAS> + QC‘reep L (384"E'1x,net + /8 . GAS (49)

384-8'E y net'GAs

. .73 . . i _
=40 GAs L7+ 384 B Lgner - L 300-(G-(1+kgef)+ai-(1tkaer2))

Vid berikning avseende svikt och vibrationer kan en KL-trdskiva som utgor bjilklag forenklat
dimensioneras genom att bjilklagets svingningsbenigenhet beraknas. Detta gors genom att man
kontrollerar den statiska nedbojningen i form av ett styvhetskrav/punktlastkrav som forklaras

nedan. Man kontrollerar dven bjalklagets ligsta egenfrekvens.

Initialnedbojningen i filtmitt for en fritt upplagd bjilklagsstrimla med lingden I, bredden b, =

1,0 m och en punktlast P beriknas genom féljande formel.

w _ PL3 P-L [m]
MSLP ™ 48-E-lyner  4GAs

(50)

Bjilklagens maximala spannvidd Ly,qy p beriknas med hinsyn till punktlastkravet. Punktlastkravet
kontrolleras f6r det fall da en punktlast P pa 1 kN ldggs péd i mitten av plattans lingdriktning.
Boverket har for svenska forhallanden satt virdet pa « till 1,5 mm for en punktlast pa 1 kN. Som

jamforelse kan nimnas att motsvarande myndighet i Finland sitter virdet pa « till 0,5 mm/kN. [28]

p-L3 P-L
w = + <a (51)
48Elyxner 4GAs

Nedbdjningen w sitts lika med « = 1,5 mm och den maximala spannvidden Ly, p 16ses ut genom

att uttrycket sitts till O och rétterna till tredjegradsekvationen beriknas.

5> 3+
48 - E Iy net 4-GA,

L —0,0015 =0
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Den ligsta egenfrekvensen f; for ett bjilklag som betraktas som en balk (och ir enkelspint)

beraknas enligt formel nedan. Virdet pa den lagsta vibrationen som accepteras dr 8 Hz. [29]

fi= 2% /—(ETQL > 8 Hz (52)

m = bjilklagets massa per meter [kg]
(EI), = bojstyvhet i bjilklagets styvaste tiktning [Nm]
L = bjilklagets spannvidd [m]

Bjilklagens maximala spannvidd Lyg, r med hinsyn till ligsta tillitna egenfrekvens (8 Hz)

beriknas genom att bjalklagets spannvidd L 16ses ut ur (52).

. +|(ED),
= Limaxr = 2-f, '

m
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5.3. Resultat

Listade materialvarden i Tabell 4 anvinds i optimeringen. Samtliga virden ar himtade fran KI.-

trihandboken [4] om inget annat anges.

Tabell 4 Materialvirden som anvénds i optimeringen.
* Hallfastheten vid rullskjuvning hos konstruktionsvirke dar ungefir tva ganger draghallfastheten vinkelratt mot fibrerna

30]

o [kg/m’] 420 350 420/350
fmk [MPa] 24 14 24
fV,U‘)U,x]ay,k ﬂ\/IPa] 4 3 4
fv,090,y1ay,k D/[Pa] 4 3 3
£1,9090,x1ayk [MPa] 0,8* 0,8* 0,8*
feoxx [MPa] 21 16 21
Emomen [MPa] 11 000 7 000 11 000
Eoxos [MPa] 7 400 4700 7 400
Gmean [MPa] 690 440 690
G9090,xlay,mean [MP2] 50 50 50
ket 0,85 0,85 0,85
Ym 1,25 1,25 1,25
Kimod 0,8 0,8 0,8

> Laster som omfattas av optimeringen ar nyttig last for bjilklag i bostad, g, = 2,0 KN/m?,

> Referensvirde for elasticitetsmodulen, Ey.f, sitts lika Eg,, = 11 000 MPa.

Tabellforklaring for tabeller presenterade eller refererade till i Kapitel 5.3.1 och 5.3.2:

Mg 4 = Momentkapacitet 1 bjilklag i enhet [kNm)]

Nepa = Tryckkraftskapacitet per breddmeter vigg i enhet [kN]

Vora = Tvarkraftskapacitet per meter bjilklag med hinsyn till lingsskjuvning i [kIN]
VRora = Tvarkraftskapacitet per meter bjilklag med héinsyn till rullskjuvning i [kN]

Viyra = Tvirkraftskapacitet 1 viggskiva med hinsyn till panelskjuvning i xy-plan i [kN]
Vyxra = Tvirkraftskapacitet 1 viggskiva med hinsyn till panelskjuvning i yx-plan i [kN]
Ngmax =  Maximal tryckkraft per breddmeter vigg for att undvika bojknickning i enhet [kN]
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Lmax,q = Maximal spannvidd f6r KIL-traskiva i [m] med en utbredd last g och bredden 1,0 m.
Linaxp = Maximal spannvidd f6r KIL-traskiva i [m] med en punktlast P och bredden 1,0 m

Limaxr = Maximal spannvidd for KL-trdskiva i [m] med hinsyn till ligsta egenfrekvens pa 8
Hz och bredden 1,0 m

Laim = Dimensionerande (minsta) spinnvidd utifran Lygx g, Lmax,p Och Lmaxr 1[m]

Tjocklekarna t; samt t; representerar tjockleken i [mm] for de lings- respektive tvirsgiende

skikten. / representerar total tjocklek pa KI.-skivan i [mm]
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5.3.1. Deformation i bruksgrianstillstandet

Nir nedbojningar undersokts har den maximala spannvidden beriknats for en KI-bjalklagsstrimla
med bredden 1,0 meter som utsitts for egentyngd och nyttig last for bjilklag 1 bostad 1
bruksgrinstillstindet. I Tabell 5 redovisas ett urval av maximala spinnvidder med hinsyn till
punktlastkrav, nedbojningskrav och krav pa ldgsta egenfrekvens samt tvirsnittsstorheter,
materialkvalitet, momentkapacitet och tvirkraftskapacitet med hinsyn till lingsskjuvning och

rullskjuvning f6r 3-; 5- och 7-skiktsskivor med lika skikttjocklekar i samtliga skikt i respektive skiva.

De dimensionerande spinnvidderna markeras med gron bakgrund i Tabell 5 samt Tabell B1 — BO.

Tabell 5 Kapaciteter och maximala spannvidder for ett urval av skivor med nedbijningskravet 1./ 300, punktlastkravet
1,5mm/ kN samt ligsta egenfrekvens 8§ Hz,

3] 10l 10| 30|co4 222| 5547 11,09 1,07 1,16 1,68 1,07
3 15| 15|  45|C24 499 83,20 16,64 1,59 1,74 225 1,59
3] 20 20| 60|C24 8,87 110,93 22,19 2,10 2,32 276 2,10
3 25| 25| 75|C24 1387| 138,67 27,73 2,60 2,90 322 2,60
3 30 30| 90[cC24 19,97 166,40 33,28 3,10 3,48 365| 3,10
3] 35| 35] 105|C24 2718 194,13 38,83 3,59 4,06 405] 3,59
3] 40 40| 120[C24 3550 221,87 44,37 4,07 4,65 443 407
3] 45| 45 135|C24 4493| 249,60 49,92 4,54 5,23 479 454
5| 10| 10| s0|cC24 507 99,39 21,12 1,66 1,82 231 1,66
5[ 15| 15| 75|C24 11,40 149,08 31,68 2,45 2,73 307 245
5] 20| 20| 100]|cC24 20,28| 198,78 4224 3,02 3,64 373 322
5 25| 25| 125|C24 31,68 24847 52,80 3,08 455 434 398
5] 30| 30| 150(cC24 4562 298,16 63,36 471 5,46 489 471
5/ 35| 35] 175|C24 62,09 347,86 73,92 5,43 6,37 541 541
5 40| 40| 200(cC24 81,10 397,55 84,48 6,14 7,28 589 5,89
50 45| 45| 225(C24 102,64 | 447,25 95,04 6,83 8,19 6,35 6,35
71 10l 10|  70[C24 8,92 130,13 26,03 2,21 2,46 285 221
70 15| 15| 105|C24 20,08 19520 39,04 3,26 3,69 376|326
70 201 20 140[cC24 3569| 260,27 52,05 427 493 455 427
70 25 25 175[C24 5577 32533 65,07 5,25 6,16 526 525
70 30| 30| 210[C24 8031 390,40 78,08 6,20 7,39 502 592
70 35| 35 245[C24 10931 45547 91,09 7,12 8,62 652 652
7] 40| 40| 280[cC24 14277 520,53| 104,11 8,02 9,85 7,08 7,08
70 45| 45| 315[C24 180,70 58560| 117,12 889 11,08 761 7,61

Samtliga resultat f6r 3-, 5- och 7-skiktsskivor redovisas i Appendix B, Tabell B1 — B9.
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5.3.2. Kapaciteter for viggskivor

Kapaciteter har beriknats for tre meter hoga KI-traskivor med 3 eller 5 skikt som antas utgora ett
viggelement. Aktuella kapaciteter for skivan dr tryckkraftskapacitet och tvirkraftskapacitet med
hinsyn till panelskjuvning i viggens plan. Bojknickning har berdknats for skivan genom att det
horisontella béjmomentet har antagits vara direkt proportionellt mot tryckkraften, och siledes
beriknades en maximal tryckkraft, Ngmgy, fOr vilken kvoten mellan kapacitet och

dimensionerande kraft och moment understiger ett.

Samtliga kapaciteter samt den maximala tryckkraften for att undvika bojknackning redovisas per

breddmeter vigg i Tabell 6 samt i Tabell B10 — B15.

Tabell 6 Tryck- och tvirkrafiskapaciteter for ett urval skivor

3 |10 10 30 C24 3 10,91 51,20 25,60 9,51
3 |15 15 45 C24 3 35,99 76,80 38,40 29,59
3 |20 20 60 C24 3 82,91 102,40 |51,20 64,76
3 |25 25 75 C24 3 156,58  |128,00 | 64,00 116,96
3 (30 30 90 C24 3 26021  |153,60 | 76,80 187,07
3 |35 35 105 C24 3 39493 17920 | 89,60 275,04
3 |40 40 120 C24 3 559,03 204,80 | 102,40 379,66
3 |45 45 135 C24 3 746,70 230,40 | 115,20 49827
5 |10 10 50 C24 3 40,56 76,80 51,20 32,71
5 |15 15 75 C24 3 130,59 |11520  |76,80 97,20
5 (20 20 100 C24 3 290,51  [153,60 | 102,40 203,17
5 |25 25 125 C24 3 521,06 192,00 | 128,00 348,90
5 (30 30 150 C24 3 801,72 |23040 |153,60 524,95
5 |35 35 175 C24 3 1091,76  |268,80 | 179,20 714,75
5 |40 40 200 C24 3 1359,53 |307,20 | 204,80 904,60
5 |45 45 225 C24 3 1602,69 |345,60  |230,40 1091,43

Resultat for samtliga 3- och 5-skiktsskivor redovisas 1 Appendix B, Tabell B10 — B15.
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5.3.3. Jimforelse f6r deformation mellan Timoshenko-teori och
Gammametoden

Diagrammen i Figur 18 och Figur 19 visar hur den maximala spannvidden for en fritt upplagd KI.-
tribjalklagsstrimla med enkel spinnvidd och med bredden b, = 1,0 m varierar med bjilklagets
totala tjocklek, /. Streckade linjer visar den maximala spinnvidden di deformationerna beriknats
med hjilp av Gammametoden. Heldragna linjer visar maximala spinnvidder med avseende pa
deformationsberakningar utifrin Timoshenko-teori. Spiannvidden har berdknats for fyra olika
tvarsnittshojder for 3- respektive 5-skiktsskivor. Varje tvirsnittshojd har i sin tur delats upp 1 tre

olika skiktsammansattningar enligt nedan

. tj
upplagg 2: t; = 5

k upplagg 3:t; =2 - ¢;

J upplagg 1: t; = ¢;

Dir t; ar tjockleken pa lingsgdende skikt i x-riktningen och ¢; ir tjockleken pa tvirsgiende skikt i

y-riktningen.

I Gammametoden beriknas nedbdjningen som f6r en Euler-Bernoulli-balk, men dir tillskottet till
nedbdjningen som beror pa tvirkrafter tas med genom att anvinda ett effektivt tréghetsmoment,
lof. Io5 dr ett reducerat virde pa nettotroghetsmomentet, Iq¢, som reduceras genom att man tar
fram gammavirden som minskar varje del i Steiners sats enligt (24). Gammametoden beskrivs i
Bilaga B i Eurokod 5, men formlerna fér Io¢ kan endast anvandas for 3-, och 5-skiktsskivor. For

KI-triskivor med fler skikt dn sa blir beridkningarna avancerade och kriver férdjupning.

Ocksa 1 Timoshenkos metod beror nedbdjningen 1 en balk pa béjmoment och tvirkraft. Balkens
skjuveftergivlighet ger ett tillskott i nedbdjningen som bestims med hjilp av
skjuvkorrektionsfaktorn k. Jamfért med framtagning av gammavirden i Gammametoden, kan man
med Timoshenko-teori enklare ta fram skjuvkorrektionsfaktorn f6r KL-triskivor med upp till 7
skikt. Detta medfor att Timoshenkos metod med f6rdel anvinds vid deformationsberikningarna i

optimeringen.

50



Jamférelse Timoshenko-teori och Gammametoden, 3-skikt
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Figur 18 Spannviddskillnad mellan Timoshenko-teori och Gammanmetoden for en 3-skiktsskiva med fyra olika
todrsnittshijder och tre olika skiktsammansdittningar.

Jamforelse Timoshenko-teori och Gammametoden, 5-skikt
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Figur 19 Spannviddsskillnad mellan Timoshenko-teori och Gammametoden for en 5-skiktsskiva med fyra olika
tvdrsnittshijder och tre olika skiktsammansdittningar.
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6. Diskussion

6.1.  Jamforelse mellan Timoshenko-teori och Gammametoden

Jamférelsen mellan Timoshenko-teori och Gammametoden visar att det uppstar skillnad 1 resultat
gillande maximala spiannvidder beroende pa vilken berikningsmetod man anvinder sig av for
deformationsberakningar. Jamforelsen i detta fall dr gjord for olika tvirsnittshojder med olika
tvarsnittsuppbyggnad for 3- respektive 5-skiktsskivor. Jaimforelsen visar att skillnaden i spinnvidd
ar storre for 3-skiktsskivor, dir den storsta procentuella skillnaden mellan metoderna var 2,5 %.
For 5-skiktsskivor var den procentuella skillnaden mindre mellan metoderna, och var som mest 0,4
%. Over lag visar resultatet pa att Gammametoden ger en lingre maximal spinnvidd, si nir som
paitva fall. Det visar dven pd att spannvidderna fo6r de bada metoderna blev som lingst med de
tjockare skikten ytterst (skiktsammansittning 3), nigot som stimmer 6verens med det faktum att
trd dr styvast i x-riktningen. P4 samma satt visar resultatet att spainnvidderna blev kortast f6r bada

metoderna da det tvirsgaende skiktet var tjockare dn det lingsgiende (skiktsammansittning 2).

Valet foll pa att anvinda Timoshenko-teori 1 optimeringen. Detta pa grund av att vi vid en
optimering vill vara konsekventa 1 berdkningsmetoder och Gammametoden var valdigt avancerad
och tidskrivande for 7-skiktsskivor. Dessutom var Timoshenko-teori littare att applicera for KI.-
traskivor med 3, 5 och 7 skikt. Nir en jamforelse sedan gjordes kunde vi i Figur 18 och Figur 19 1
Kapitel 5.3.3 konstatera att Gammametoden i princip 1 alla jaimférda fall ger marginellt lingre
spannvidder dn for Timoshenko-teori. Skillnaden 4r sd sma att det saknar betydelse vilken metod

man anvander vid dimensionering for en fritt upplagd bjilklagsstrimla utsatt f6r en utbredd last.

6.2. Optimering

Optimeringen 1 sin helhet bygger pa kapaciteter for belastningssituationer sisom béjmoment,
tvarkraft och tryckkraft. Dessa kapaciteter kan vi inte paverka, utan de beror helt pa KL-triets
héllfasthetsklass 1 olika riktningar samt tvirsnittsuppbyggnaden. Vid framtagning av maximala
spannvidder har vi 4 andra sidan behovt anvinda oss av en, utifran oss, bestimd last som belastar
KL-triskivan. Detta gor att de spannvidder som tagits fram dr helt beroende av vira val f6r hur
stora laster ett bjilklag utsitts for. Utdver KL-trdets egentyngd och nyttig last for bjalklag i bostad,
har en konstant egentyngd om 1 kN/m? lagts pa for att ta hinsyn till 6vriga delar i ett bjilklag sd
som installationer, undertak, Overgolv etcetera. Dessutom gjordes ett val gillande
nedbéjningskravet L/300. Det ir ett vanligt anvint krav f6r icke 6verhojda bjilklag i bostider, men

ett skarpare eller snallare krav hade ocksé gett stora skillnader i maximala spinnvidder. Dessa val
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har gett ett visst utfall gillande spannvidderna i resultaten i Appendix B. Hade vi gjort andra val 4an
dessa, hade spidnnvidderna kunnat se vildigt annorlunda ut, vilket man ska ha i atanke vid

anvindning och tolkning av data.

6.2.1. Bjilklagens spannvidder

Optimeringen visar att det i teorin gar att anvanda sig av bjilklag uppbyggda av 3-, 5- och 7-
skiktsskivor. 3-skiktsskivor fungerar som bjilklag f6r de dimensioner som har minst 35 mm tjocka
ytterlameller, da dessa har en maximal spinnvidd fran 3 meter upp till cirka 4,5 meter. En
spannvidd pa 3 meter dr den vi anser vara den minsta praktiskt anvindningsbara spinnvidden, och
KIL-triskivor med kortare spannvidder 4n sd tas darfor inte med har — de forkastas. Jamfort med
5- och 7-skiktsskivor, kan 3-skiktsskivor ses som ett billigare alternativ dia de ger en mindre
liméatging och kortare presstider vid tillverkning. I intervallet 3 — 4,5 meter visar resultaten att 3-
skiktsskivor har lingre maximala spannvidder dn 5-skiktsskivor vid samma tvirsnittsh6jd 4. Detta
utelimnar dock krav pa bland annat vibrationer och akustik, varfor tillverkarnas rekommendationer
pa att foresla atminstone 5-skiktsskivor som byilklagselement bor vara att foredra. Gillande brand
kan det vara virt att notera att da man har PUR-lim i KL-trdet sa antas foérkolningshastigheten vara
fordubblad for de forsta 25 mm av varje skikt. Har man da en KIL-traskiva med uteslutande tunna
skikt (< 25 mm), férdubblas férkolningshastigheten for hela skivan. Teoretiskt sett borde da detta
innebdra att 5-skiktsskivor med tunna lamelltjocklekar férkolnar snabbare dn 3-skiktsskivor med

samma tvarsnittshéjd och diarmed tjockare lamelltjocklekar.

Spannvidderna f6r 5- och 7-skiktsskivor skiljer sig mycket beroende pa sammansittningen av olika
skikttjocklekar och hur tjocka ytter- och innerlamellerna dr. Nedan presenteras ett exempel fOr att

tortydliga komplexiteten kring val utifrin sammansittning.

Excempel som gar att utldsa fran tabeller i Appendix B: En 5-skiktsskiva med total tjocklek 200 mm, t; =
t; =40 mm, och med materialkvalitet C24 har en maximal spannvidd pa 5,89 meter. Om man istillet
tittar pa 7-skiktsskivor med samma totala tjocklek, finns ett exempel pa en sammansittning dar t;
= 20 mm och t; = 40 mm och med homogen kvalitet av C24, som har en maximal spinnvidd pa

5,36 meter. Vidare finns en annan sammansittning med samma totala tjocklek av 7 skikt dir t =

35 mm och t; = 20 mm med materialkvalitet C24, som har en maximal spiannvidd pa 5,93 meter.
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Utifran exemplet kan vi se att for samma totala tvirsnittshojd kan en 7-skiktsskiva ha bade lingre
och kortare maximal spannvidd dn en 5-skiktsskiva med en viss skiktsammansittning. Det visar pa
komplexiteten 1 materialets uppbyggnad samt hur olika skikts variation 1 tjocklek paverkar
spannvidden. Det finns flera olika sammansittningar som 4r fungerande alternativ f6r en och
samma Onskad spidnnvidd. I det stora spann av spinnvidder som béade 5- och 7-skiktsskivor kan
klara av, finns inget sjalvklart val gillande vilken skiva som ar ”bittre” 4n en annan. Antalet val
man kan gora dr stort och det ér i praktiken — enligt var uppfattning — upp till tillverkarna att ta

fram ett brett men vilsorterat sortiment som begrinsar antalet val av uppbyggnader.

Gentemot 3-skiktskivor, si kan man inte resonera pa samma sitt med tillverknings- och
ravarukostnader for 5- och 7-skiktsskivor. Trots att 5-skiktsskivor ger en mindre limatging och
kortare presstider an 7-skiktsskivor, sa behéver det nédvindigtvis inte betyda att totalkostnaden ar
ligre tor 5-skiktsskivor. Detta pa grund av att den totala mingden trd som gir ét inte alltid ér
mindre f6r 5-skiktsskivor 4n for 7-skiktsskivor. Aven om diskussionen kring kostnader for KI.-
traskivor hittills har baserats pa direkta tillverkningskostnader fran mingd ravara och lim samt
presstid, sa dr framtagningen av kostnad mer komplex dn sa. Mycket mer finns att ta i beaktande

sett utifran tillverkarnas perspektiv, vilket diskuteras i Kapitel 6.3.

De maximala spannvidderna har bestimts med hinsyn till nedbojningskrav, punktlastkrav och krav
pé ldgsta egenfrekvens. Vid framtagning av spannvidderna har i samtliga fall bjalklaget antagits vara
enkelspant, det vill sidga att det endast bdr 1 en riktning. Utifran resultatet kan man se att for
spannvidder under cirka 5,3 meter ir nedbojningskravet dimensionerande for samtliga fall som
ingar i optimeringen. Nir spinnvidderna Overstiger cirka 5,3 meter blir istillet kravet utifran
egenfrekvens det dimensionerande. Da spannvidder for 3-skiktsskivor inte nar over 5 meter
kommer det i samtliga fall vara nedbojningskravet som ér dimensionerande for dessa skivor. Nagot
som bor uppmirksammas dr att punktlastkravet aldrig ger den dimensionerande maximala
spannvidden i optimeringen. Det kan tolkas som att kravet i sig, som siger att mittnedbdjningen
pa bjilklaget inte far 6verstiga 1,5 mm/kN, ér ett generdst krav. Hade vi istillet anvint oss av det
finska punktlastkravet pd 0,5 mm/kN s hade det i médnga fall kunnat bli dimensionerande. Som
exempel sa tittar vi pa en 5-skiktsskiva med hallfasthetsklass C24 och C14 och skikttjocklekar t;
=45 mm och ;=40 mm. Med punktlastkravet = 1,5 mm/kN blir den maximala spinnvidden 7,9
meter. Sitts punktlastkravet istallet till 2 = 0,5 mm/kN blir den maximala spannvidden 5,33 meter.

Niamnvirt dr dock att det finska kravet pa ligsta egenfrekvens dr 9 Hz [28], vilket i sin tur ger andra
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spannvidder utifran egenfrekvenskravet. Examensarbetet omfattar endast svenska byggregler och

forhillanden, men exemplet tas upp for att visa till hur stor del spinnvidderna beror av satta krav.

Ett val togs tidigt att avgransa examensarbetet fran att inkludera berikningar som tar hansyn till att
KL-triskivor bdr i tva riktningar. Detta innebir att endast styvheten 1 lingsriktningen tagits i
hinsyn. Enligt teorin [4] kan man dven tillgodorikna styvheten i tvirsriktningen, varvid den
beriknade deformationen kan reduceras med en lastférdelningsfaktor By Denna
lastfordelningsfaktor dr beroende av bjilklagets lingd samt dess bojstyvhet 1 lings- samt
tvarsriktningen. Hade hansyn tagits till detta hade deformationsberakningarna givit lingre

spannvidder pa grund av minskade nedbdjningar.

6.2.2. Viggar

Tryckkraftskapaciteterna som beriknats f6r bade rent tryck och kombinerad béjknédckning visar pa
att vaggelement som bestar av bara tre skikt snabbt uppnar héga kapaciteter, vilket i princip innebar
att viaggar med fler dn tre skikt dr onddigt forutom 1 de fall da vildigt stora laster uppkommer,
exempelvis pa bottenvaningar i flervaningshus. Detta stimmer bra med vad respondenterna sagt,

da de menar att det mestadels ar 3-skiktsskivor som anvinds som viggelement.

Exempelvis har en 3-skiktsskiva med skikttjocklek ti = t; =40 mm och materialkvalitet C24, en
tryckkraftskapacitet pa 559 kN da den utsitts for rent tryck. Tittar man med hinsyn till
béjknickning uppgar maximal tryckkraft till 379 kN. Jimfér man dessa virden med en vanlig
bostad med tva vaningar ligger kapaciteten for KL-trdskivan vid en Overslagsmassig berdkning i

storleksordningen 10—20 ginger storre dn genomsnittlig last.

Nir det giller bojknickning har en mycket foérenklad metod tagits fram. Antagandet som gjorts
gillande att momentet dr proportionellt mot normalkraften dr en grov férenkling, da det uppkomna
momentet inte har nagon egentlig koppling till normalkraften i viggen. Denna metod ger dock en
mojlighet att kontrollera kapaciteter vid bojknackning, snarare dn att jimfora nyttjandegrader vid
belastning. Alternativet for att gora det senare hade annars varit att rikna pd en, av oss, framtagen
typbyggnad. Detta hade krivt manga antaganden, och resultaten hade da endast blivit applicerbara
for just detta scenario. Vald metod ger ocksa méjlighet att jaimfora ett viggelements kapaciteter om

det anvinds som inner- eller yttervige.

56



0.3. Anknytning till intervjustudie

6.3.1. Sammansittning utifrin materialkvalitet och skikttjocklekar

Tva av tre respondenter anvander sig enbart av C24 i sina KL-triprodukter, medan en respondent
tillverkar bade homogena produkter av C24 samt heterogena produkter av C24 och C14. Utifrin
optimeringen kan vi se att det inte finns ndgon nytta i att ha homogena element av C24, dd man i
princip alltid férsummar y-riktningen (de tvirsgiende skikten) ndr man tittar 1 x-riktningen (de
lingsgaende skikten). Om man inte tar nigon hansyn till vilken materialkvalitet som finns i de
tvirsgaende skikten, si behéver man inte heller ha en hog hallfasthetsklass prioriterat f6r dessa
skikt. Dessutom kan man utldsa fran tabeller i Appendix B att heterogena element med C24 och
C14 faktiskt klarar en marginellt lingre spannvidd, vilket beror pa att C14 har en ligre densitet 4n
C24, och siledes blir egentyngden ligre. A andra sidan har en KI-triskiva som enbart 4r uppbyged
av C24 en storre kapacitet gillande panelskjuvning i yx-planet. Detta ér aktuellt ndr man anvinder

skivan som viggskiva.

Aven om bade homogena och heterogena skivor av KIL-trd har sina for- och nackdelar, si landar
valet dndé hos tillverkaren och utfallet i deras sagverk. Beroende pé hallfasthetsklassen pa det virke
som sagas och hur mycket som finns att tillga av olika hallfasthetsklasser, gors valet for vad KIL-

traet ska innehalla for materialkvalitet.

Nagot som ocksa bor tas hinsyn till vid tillverkning 4r om man ska anvinda sig av skivor med
skikttjocklekar som avviker frin de populira tjocklekarna pia marknaden. Med avvikande
skikttjocklekar behover virket hyvlas ned ytterligare frin den nirmast stérre dimensionen. Detta
leder till att onodigt mycket virde hyvlas bort. Ponera att 35 och 40 mm skikttjocklekar hyvlas ned
fran exempelvis 42 mm. Detta innebir dé att virket som hyvlats ned till 35 mm 1 praktiken kostar

mer dn det som endast hyvlats ned till 40 mm.

6.3.2. Kostnader

De enda faktorer gillande kostnad som vi relativt litt hade kunnat ta hinsyn till i optimeringen ar
volym av rivara (m’) samt mingd lim utifrin antal skikt i skivan. Dessvirre hade den relativa
kostnaden som dessa faktorer lett till, inda inte varit relevanta i diskussionen kring kostnader. Detta
beror pa de flertalet faktorer som ligger utanfor vara avgrinsningar och som ar f6r komplexa for

att kunna ta hansyn till i detta examensarbete. Exempelvis dr det for oss svart att uppskatta en
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skillnad i relativ kostnad mellan C24 och C14. Da ett trid som kommer in till sagverket redan star
tor en fast kostnad, blir kostnaden f6r virket som sagas ur detta trid samma oavsett om det dr C14
eller C24. Om utfallet av C14 ir stort i tridet sa kan det ses som en férlorad intakt for tillverkaren
ifall C24 siljs dyrare pa marknaden. Dessutom dr det beroende pa tillverkarens lagerhallning av
olika kvaliteter, dd en kvalitet med en hog efterfragan kan virderas hogre pa marknaden. Andra
faktorer som paverkar slutkostnaden for ett KIL-trielement dr produktionskostnader (bland annat
CNC-bearbetning, hyvling, limning, fingerskarvning), personalkostnader, logistik och
produktutveckling. Utifran intervjustudien har vi forstitt att de senare nimnda faktorerna har en
valdigt stor paverkan pa priset for KIL-trd. Kostnaden for ravaran i sig ar endast en av flera

péaverkande faktorer f6r den totala kostnaden.

6.4. Avslutande diskussion

Sammanfattningsvis kan man utifran resultatet i optimeringen se att det finns vildigt manga olika
skiktsammansittningar som kan utgdra bjilklag av KL-trd. Sett ur respondenternas perspektiv ar
5- och 7-skiktsskivornas huvudsakliga uppgift nir det kommer till birande byggnadsdelar att utgora
bjalklag. Ser man det ur optimeringen fungerar aven vissa 3-skiktsskivor. Nir det kommer till KI.-
triskivor som birande viggelement kommer man snabbt upp i1 hoga kapaciteter redan for 3-
skiktsskivor. Det ér inte forran vid mycket stora laster, exempelvis i flervaningshus, som 5- och 7-
skiktsskivor kan beh6éva anvindas som birande viggar. I och med att brand- och akustikkrav inte
tagits med vid optimeringen, kan vi inte heller utesluta att det dr dessa krav som hindrar 3-
skiktsskivor att utgora bjalklag. Inte heller kan vi veta ifall skikttjocklekar mindre dn 20 mm (som
till synes inte anvinds pa den svenska KL-trimarknaden idag) dr en acceptabel lamelltjocklek att

anvanda 1 en skiva.

Optimeringen visar ocksd pa hur stort antalet valmojligheter dr nir det kommer till att ta fram
skiktsammansittningar som ér bittre dn andra for ett visst spannviddsintervall. D4 ménga olika
sammansittningar har liknande prestanda, sa faller valet mest troligt pa den produkt som har
skikttjocklekar som dr vanligt férekommande och dirmed 4r mer produktionsekonomiskt

fordelaktig pa grund av att varje lamell har flera andra méjliga andamal.

Moijligheterna hos materialet 4r manga. Nir man har maojlighet att kombinera skikt pa olika sitt for
att uppnd en viss spannvidd eller prestanda, sa kan man som kund ocksa paverka valet. Om det
exempelvis dr viktigt f6r kunden att ha ett tunt bjilklag for att 6ka rymden 1 ett rum, kan man ta

fram ett tunnare bjilklag, men som kanske har fler skikt, gentemot om man hade haft ett tjockare
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bjilklag. Som slutkund ir centrala krav gillande utformning oftast totala tjocklekar pa elementet,
fria spinnvidder och kapaciteter. Ett sitt att ge tillverkare valfrihet i uppbyggnaden av KL-trdskivor
och samtidigt sikerstilla att kundens krav efterlevs ar att ta fram sortiment av ”’standardiserade
produktklasser” likt de som idag finns for limtrd. For limtrd finns ett visst sortiment med
dimensioner, som kan fas i olika hallfasthetsklasser (exempelvis GL30c, GL28hs). Sjilva
uppbyggnaden av limtriet gillande hallfasthetsklass kan vara bade kombinerad (heterogen) och
homogen. Ett liknande koncept hade kunnat appliceras f6r KL-trd didr man som kund/konsult kan
vilja en tvirsnittshojd och en hallfasthetsklass som redovisar kapaciteter for elementet pa hur det
belastas. Sedan ar det upp till tillverkare att vilja inre skiktsammansittning som foljer standardens
krav. Andra férdelar med KL-trd dr mojligheten att kunna fi ett helt kundanpassat element
levererat tack vare CNC-bearbetningen i tillverkningen. Kostnaden for KI-trielement kan saledes

variera mycket men behovet kommer alltid kunna tillgodoses.
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7. Slutsats

Examensarbetet dr utfort for att besvara féljande fragestallningar:

» Hur kan man optimera KL-trdets uppbyggnad?

En optimering kan utforas pa flertalet olika satt. Utéver optimeringen med hinsyn till kapaciteter
och maximala spannvidder som undersOkts 1 detta examensarbete kan en optimering dven
inkludera brand- och akustikkrav. Uppbyggnaden kan ocksa optimeras med hiansyn till kostnad for
elementet eller med hinsyn till total tvirsnittstjocklek. Syftet bakom varfér en optimering utfors

styr vad som inkluderas i den.

» Vilka parametrar r viktiga att ta hinsyn till i samband med utformning av produktutbud

for KL-tritillverkare? Exempel pa parametrar kan vara teknisk prestanda och kostnad.

Gemensamt for de intervjuade KL-tritillverkarna dr att utformningen av produktutbudet med
tordel utférs med lamelldimensioner som dr vanligt forekommande och har ett brett
anvindningsomrade. Viktiga parametrar for utformningen ar teknisk prestanda (kapaciteter) och

tillverkningskostnader.

Utifran optimeringen kan vi dra slutsatsen att for KIL-traskivor som utgor viggskiva ar i de flesta
fall 3-skiktsskivor tillrdckligt bra prestandamissigt, férutom i undantagsfall nimnda i diskussionen.
Gillande skivor som utgor bjilklag visar optimeringen pa att 3-skiktsskivor ar att foredra da
mojligheten finns. Nir det kommer till 5- och 7-skiktsskivor finns inga tydliga slutsatser att dra
gillande vilken skiva som féredras med hinsyn till prestanda. Parametrar som hir istillet verkar
vara avgorande och styrande dr marknadspriser och tillgangar pa material i olika hallfasthetsklasser

samt vad respektive tillverkare utgar fran f6r dimensioner.

» Vilka begrinsningar har KL-tritillverkarna idag? Begrinsas tillverkaren av tillging pd rdvara

eller produktionstekniska aspekter?
Gillande produktionsspecifika begrinsningar kan sigas att de enda egentliga begransningarna som

tillverkare har dr den egna maximala tillverkningskapaciteten och vilka dimensioner (B x L)) pa

elementen som de kan producera. Utifrin rapporten kan sdgas att tillverkare varken begrinsas av
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tillgang pa ravara eller produktionstekniska aspekter, utan att det snarare handlar om att de styrs av

tidigare nimnda parametrar.

7.1. Forslag pa fortsatta studier

» Examensatbetet avgrinsade sig frin att ta hinsyn tll barighet i tva riktningar. Eftersom en
grundidé med KL-tréd dr att materialet ska kunna ta upp laster i tva riktningar hade en analys

som inkluderar detta varit intressant.

» Ett alternativ till hur en analys hade kunnat genomféras dr att man minskar antalet
studerade skivor (av diverse skiktsammansittningar) till endast ett fatal olika varianter.
Dessa skivor hade man kunnat géra en mer omfattande analys med dir man dven inkluderar

vibrationer, brandkrav och akustikkrav.

> Istillet for att ta fram KL-trdets kapaciteter genom teoretisk berikning hade man kunnat

ta fram kapaciteter genom provning i laboratoriemiljé f6r vissa belastningssituationer.
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Appendix A

Tabell A 1 Underlag till Respondent 1

Tillverkningsprocessen

(Med produktionskedja menas processen fran att trdet kommer till sagverket till och med att en firdig produfkt

ar producerad. Hdénsyn tas endast till produktionstekniska aspekter (maskin och ravara), och inte till exempel

logistik och personal)

1.

Var i produktionskedjan ser ni mest svarigheter?

I) Besktiv problemet/problemen. Varfor dr det problematiskt?

Var i produktionskedjan ser ni mest utvecklingspotential?
I) Hur kan detta forbattras?

II) Finns det delprocesser som inte gar att utveckla?

3. Vilket lim anvinder ni vid tillverkning av KL-trd?
I) Varfor anvinder ni er av detta?

4. Hur ser ni pa anvindandet av kantlimning i era produkter?
I) Varfor/varfor inte anvinda det?

5. Har ni ett sagverk i direkt anslutning till KI.-tra-produktionen?

1) Omr sagverk ¢ finns i ansiutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran firdiga
lameller till fardigt KI-tra?

1) Om sagverk finns i ansiutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran att trad
kommer till sagverket till fardigt KI.-trd?

6. Vilka tekniska begrinsningar upplever ni vid tillverkning?

Produktutbudet

7. Ar det den totala tjockleken pa elementet som styr lamelltjockleken, eller vice versa?

8. Hur kommer det sig att ert produktutbud ser ut som det gor, vad har ni tagit i hinsyn?
Ar det framtaget med slutanvindning i dtanke (bjilklag, vigg)?

9. Vilka 6verviganden gor ni vid framtagning av homogena respektive heterogena KIL-
tri-element (sett till hallfasthetsklass)? Vilka for- och nackdelar finns f6r respektive
uppbyggnad?

10. Vad ser ni {61 problem med KIL-trd som konstruktionsmaterial?




11. Séljer ni rena KI-triskivor, eller siljer ni produkter med hogre grad av prefabricering,
till exempel uppbyggda bjilklag/viggar med isolering?

I) Varfor denna prefabriceringsgrad?

12. Hur stor édr den procentuella skillnaden i kostnad f6r olika lamelldimensioner (i forsta

hand tjocklek), forutsatt att de dr av samma hallfasthetsklass?

13. Hur stor édr den procentuella skillnaden i kostnad f6r lameller med olika

héllfasthetsklass, till exempel C14 och C24?

Marknaden

14. Vad ser ni f6r mojligheter med materialet och hur ser ni pa framtiden for KI.-
traanvandandet?
I) Kommer det nya anvindningsomraden?

II) Kommer anvindandet av KIL-trd 6ka, 1 sadana fall hur mycket?

15. Hur tror ni att den svenska marknaden f6r KL-trd utvecklar sig?

16. Flera aktorer dr idag 1 uppstartsfas pa den svenska marknaden for KIL-trd. Hur kommer

ni sdrskilja er frin andra pa marknaden?

17. Var finns era kunder? Ar det mestadels svenska eller utlindska kunder?

Tillverkningsspecifika fragor

18. I Bygdsiljum har ni bade KI-trd- och limtratillverkning. Paverkar produktionen av
dessa varandra, eller kan de tillverkas oberoende varandra? Hur stor andel av trardvaran

kan sagas 1 samma dimension och anvindas till bada?

19. Hur ser er tillverkningsprocess ut for KIL-tra?

I) Kan ni specificera saigprocessen, fingerskarvningsprocessen och limningsprocessen?

20. Finns det produktionstekniskt skillnad 1 svarighet med att tillverka KI.-trd med olika
dimensioner och antal skikt?

I) Om ja, vilka dimensioner och antal skikt dr svarast?

21. Nir man tittar pa produktutbudet pa er hemsida si dr KL-trdelementens tjocklek i
jaimna tiotals millimeter (ex. 120, 130, 140 mm). Varfér har ni valt dessa dimensioner

och hur har ni kommit fram till detta?

22. Pi er hemsida har ni ett KL-tri-element med tjocklek 90 mm uppbyggt av tre skikt 4 30
mm. Vad dr det som gor att ni har just den sammansattningen och inte exempelvis 35 -

20 - 35?




23.

Tillverkar ni enbart pa bestillning eller har ni ett standardutbud som ni lagerhaller och

sedan modifierar efter kundens dnskemal?

24,

Har ni flaskhalsar 1 produktionen som uppstar p.g.a. produktionsteknik eller ravaran?

I) I sa fall under vilka moment?

25.

Har ni ndgra dimensioner/kombinationer som ar mer populira dn andra?

I) Varfor tror ni vissa dr mer populira dn andra?

20.

Vilka for- och nackdelar finns det med att vara ensam tillverkare i Sverige for KI-tra?

27.

Ni har linge varit ensamma med att tillverka KI-trd i Sverige, varfor tror ni att det

torst nu tillkommer nya KL-tritillverkare?




Tabell A 2 Underlag till Respondent 2

Tillverkningsprocessen

(Med produktionskedja menas processen fran att traet kommer till sagverket till och med att en fardig produfkt

ar producerad. Hdénsyn tas endast till produktionstekniska aspekter (maskin och ravara), och inte till exempel

logistik och personal)

1.

Var i produktionskedjan tror ni mest svarigheter kan uppkommar

I) Beskriv problemet/problemen. Varfor dr det problematiskt?

Var i produktionskedjan ser ni mest utvecklingspotential?
I) Hur kan detta forbattras?

II) Finns det delprocesser som inte gar att utveckla?

Vilket lim tinker ni anvinda vid tillverkning av KI.-tra?

I) Varfor anvinder ni er av detta?

4. Hur ser ni pa anvindandet av kantlimning i era produkter?
I) Varfor/varfor inte anvinda det?

5. Kommer ni ha ett sagverk i direkt anslutning till KL.-trid-produktionen?

I Omr sagverk ¢f finns i anslutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran
firdiga lameller till fardigt KI-tra?

11) Omr sagverk finns i anslutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran att
trid kommer till sagverket till fardigt KI-tra?

6. Vilka tekniska begrinsningar tror ni kan uppkomma vid tillverkning?

Produktutbudet

7. Ar det den totala tjockleken pa elementet som styr lamelltjockleken, eller vice versa?

8. Hur kommer det sig att ert preliminara produktutbud ser ut som det gor, vad har ni
tagit i hinsyn? Ar det framtaget med slutanvindning i dtanke (bjilklag, vigg)?

9. Vilka 6verviganden kommer ni géra vid framtagning av homogena respektive
heterogena KIL-trielement (sett till hallfasthetsklass)? Vilka f61- och nackdelar finns f6r
respektive uppbyggnad?

10. Vad ser ni £6r problem med KIL-trd som konstruktionsmaterial?

11. Kommer ni silja rena KL-traskivor, eller siljer ni produkter med hogre grad av
prefabricering, till exempel uppbyggda bjilklag/viggar med isolering?

I) Varfor denna prefabriceringsgrad?
12. Hur stor édr den procentuella skillnaden i kostnad for olika lamelldimensioner, forutsatt

att de ar av samma hallfasthetsklass?




13.

Hur stor dr den procentuella skillnaden i kostnad f6r lameller med olika

héllfasthetsklass, till exempel C14 och C24?

Marknaden

14.

Vad ser ni for mojligheter med materialet och hur ser ni pa framtiden for KIL-tra-
anvindandet?
I Kommer det nya anvindningsomraden?

11) Kommer anvindandet att 6ka, 1 sidana fall hur mycket?

15.

Hur tror ni att den svenska marknaden f6r KL-trd utvecklar sig?

16.

Flera aktorer édr idag 1 uppstartsfas pa den svenska marknaden f6r KIL-trd. Hur kommer

ni sirskilja er frin andra pa marknaden?

17.

Var finns era kunder? Ar det mestadels svenska eller utlindska kunder?

Tillverkningsspecifika fragor

18.

Hur har ni tankt att er tillverkningsprocess ska se ut for KI-tra?

I) Kan ni specificera sagprocessen, fingerskarvningsprocessen och limningsprocessen?

19.

Hur ser ni pa marknaden for svenskt KIL-trd 1 Sverige?

20.

Varfor viljer ni att borja med KL-trd nu?

21.

I Langshyttan kommer ni ha bade KIL-tra- och limtritillverkning. Kommer dessa
produceras i samma fabrik?
I) Om ja, tror ni produktionen av de bada kommer att paverka varandra, eller kan de

tillverkas oberoende varandra?

22.

Ser ni redan nu négra eventuella flaskhalsar i den kommande produktionen?




Tabell A 3 Underlag till Respondent 3

Tillverkningsprocessen

(Med produktionskedja menas processen fran att traet kommer till sagverket till och med att en fardig produfkt

ar producerad. Hénsyn tas endast till produktionstekniska aspekter (maskin och ravara), och inte till exempel

logistik och personal)

1.

Var i produktionskedjan tror ni mest svarigheter kan uppkommar

I) Beskriv problemet/problemen. Varfor dr det problematiskt?

2. Var 1 produktionskedjan ser ni mest utvecklingspotential?
I) Hur kan detta forbattras?
II) Finns det delprocesser som inte gar att utveckla?

3. Vilket lim tinker ni anvinda vid tillverkning av KI.-tra?
I) Varfor anvinder ni er av detta?

4. Hur ser ni pd anvindandet av kantlimning i era produkter?
I) Varfor/varfor inte anvinda det?

5. Kommer ni ha ett sagverk i direkt anslutning till KI.-tri-produktionen?

I Omr sagverk ¢f finns i anslutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran
tardiga lameller till fardigt KI-tra?

11) Omr sagverk finns i anslutning till produktion: Hur lang tid tar processen fran att
trid kommer till sagverket till fardigt KI.-tra?

6. Vilka tekniska begrinsningar tror ni kan uppkomma vid tillverkning?

Produktutbudet

7. Ar det den totala tjockleken pa elementet som styr lamelltjockleken, eller vice versa?

8. Hur kommer det sig att ert preliminara produktutbud ser ut som det gor, vad har ni
tagit i hinsyn? Ar det framtaget med slutanvindning i dtanke (bjilklag, vigg)?

9. Vilka 6verviganden kommer ni géra vid framtagning av homogena respektive
heterogena KL-trielement (sett till hallfasthetsklass)? Vilka f61- och nackdelar finns f6r
respektive uppbyggnad?

10. Vad ser ni f6r problem med KIL-trd som konstruktionsmaterial?

11. Kommer ni silja rena KL-traskivor, eller siljer ni produkter med hogre grad av
prefabricering, till exempel uppbyggda bjilklag/viggar med isolering?

I Varfoér denna prefabriceringsgrad?
12. Hur stor édr den procentuella skillnaden i kostnad for olika lamelldimensioner, forutsatt

att de ar av samma hallfasthetsklass?




13.

Hur stor dr den procentuella skillnaden i kostnad f6r lameller med olika

héllfasthetsklass, till exempel C14 och C24?

Marknaden

14.

Vad ser ni for mojligheter med materialet och hur ser ni pa framtiden for KIL-tra-
anvindandet?
I Kommer det nya anvindningsomraden?

11) Kommer anvindandet att 6ka, 1 sidana fall hur mycket?

15.

Hur tror ni att den svenska marknaden f6r KL-trd utvecklar sig?

16.

Flera aktorer édr idag 1 uppstartsfas pa den svenska marknaden f6r KIL-trd. Hur kommer

ni sdrskilja er frin andra pa marknaden?

17.

Var finns era kunder? Ar det mestadels svenska eller utlindska kunder?

Tillverkningsspecifika fragor

18.

Hur har ni tankt att er tillverkningsprocess ska se ut for KI-tra?

I) Kan ni specificera sagprocessen, fingerskarvningsprocessen och limningsprocessen?

19.

Hur ser ni pa marknaden for svenskt KIL-trd 1 Sverige?

20.

Varfor viljer ni att borja med KL-trd nu?

21.

Varfér bestimde ni er for tillverkning av just KIL-trd, istéllet for till exempel limtra?

22.

Planerar ni att anligga KIL-triproduktionen separat med eget sagverk, eller i anslutning

till nuvarande anliggningar?

23.

Ser ni redan nu nagra eventuella flaskhalsar i den kommande produktionen?

24,

Nir man tittar pa produktutbudet pa er hemsida sa dr KL-trdelementens tjocklek i
jamna tiotals millimeter (ex. 120, 140, 160 mm). Varfér har ni valt dessa dimensioner

och hur har ni kommit fram till detta?
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Appendix C

clc
clear window

[n, m]l=size (OptimeringexjobbS2); %Hittar antal spannvidder att berdkna
losn=zeros(n, (m-1)); %Tom matris dar losningar till polynom sparas
for i=1l:n

losn (i, :)=roots (OptimeringexjobbS2(i,:)); %sparar samtliga rotter i tom
loésningsmatris

end
losn
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