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Sammanfattning

Vid manga av dagens trakonstruktioner uppstar dragbelastningar vinkelratt mot fiberriktningen.
Detta utgor en betydande risk, bade ekonomiskt och sakerhetsméssigt, eftersom brott i denna
riktning kan inneb&ra omfattande skador och i vérsta fall dodliga utfall. Orsaken dr traets
markant lagre hallfasthet vinkelratt mot fibrerna jamfort med parallellt med fibrerna. I dag
anvéands framst gran och furu inom byggindustrin. Detta dr i sig positivt ur ett klimatperspektiv,
da tra har formagan att lagra koldioxid och darmed kan bidra till att minska de betydande
koldioxidutslappen fran den globala byggsektorn.

Samtidigt innebar ett skogsbruk dominerat av monokulturer en langsiktigt ohallbar utveckling,
eftersom sédana skogar &r mindre stabila och mer sarbara. Okad biodiversitet i skogsbruket
betraktas darfor som ett centralt steg framat. Studier pekar pa att bjork har positiva effekter pa
biodiversiteten i det svenska skogsforradet, samtidigt som dess antal forvantas dka. Dessutom
har lovtraslaget bjork visat sig vara konkurrenskraftigt som konstruktionsmaterial, bland annat
vad géller belastningar vinkelrdtt mot fiberriktningen.

| detta examensarbete undersoktes 36 provkroppar av bade bjork och gran i tre olika
dimensioner och insamlad data mojliggor analys av brottenergin for samtliga provserier. De
experimentella testerna utfordes enligt Nordtestmetoden, en nordisk standard for
trepunktsbojprov.

De experimentella resultaten visade ingen tydlig storlekseffekt for bjork. Provkroppar av bjork
uppvisade dessutom avsevért hogre brottenergivarden jamfort med gran, i genomsnitt cirka tre
ganger hogre. Bada arterna uppvisade en 6kad maximal lastbarande kapacitet med 6kande
provkroppsdimensioner, &ven om den relativa procentuella 6kningen minskade vid varje 6kning
av dimensionsstorleken. Bjork visade dessutom en nagot hdgre andel stabila brottforlopp; dock
kréavs ett storre datamaterial for att kunna dra mer definitiva slutsatser. Foljaktligen
rekommenderas utkat experimentella studier fOr att starka den statistiska tillforlitligheten i dessa
resultat.






Abstract

Wood has seen a substantial increase in use within the construction sector over the past decades,
predominantly sourced from pine (Pinus sylvestris) and spruce (Picea abies). A shift toward more
biodiverse forest management in the Northern Hemisphere would on the other hand contribute
to a more sustainable forestry in the long term, increase the forests’ immunity to environmental
changes and could increase the value of other wood types that have not yet been fully
investigated.

In Sweden, birch (Betula pendula) constitutes the third most common tree species, representing
approximately 13,1% of the national forest stock. Its relative abundance is projected to rise,
positioning birch as a candidate for reducing reliance on monocultural softwood forestry.
Previous studies have indicated favourable mechanical properties, suggesting that birch may
serve as a viable complement within structural engineering contexts.

Current European design codes are developed based on the mechanical behaviour of dominant
softwood species, which implies that established evaluation methods may not be directly
transferable to birch. This leads to the need for experimental research to develop a more
comprehensive understanding of birch’s structural performance and to ensure its safe and
reliable implementation in engineered applications.

In this study, 36 spruce and birch specimens across three dimensional size categories were
produced and mechanically tested. The Nordtest method—a nordic standardized three-point
bending procedure—was employed, providing defined requirements for specimen geometry,
laboratory climate conditions, and parameters during test execution. The method enabled the
derivation of load—displacement diagrams and fracture energy values, allowing analysis and
comparisons to be made.

The experimental results did not reveal any distinct size effect for birch. Both species
demonstrated increased maximum load-carrying capacity with larger specimen dimensions,
although the relative percentage increase diminished with each increase in dimension size. Birch
also showed a slightly higher proportion of stable fracture responses; however, a larger dataset is
required to draw more definitive conclusions. Consequently, an expanded experimental study is
recommended to strengthen the statistical reliability of these findings.
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1 Inledning

Detta kapitel utgor en historisk bakgrund till arbetet. Relevanta fakta beskrivs i
bakgrundsdelen och déarefter beskrivs syftet med arbetet, liksom de avgransningar som
gjordes under genomférandet av examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Pa 1800-talet utvecklades flera metoder for att analysera de olika parametrar som paverkar traets
mekaniska egenskaper (Bodig and Jayne, 1993). En av dessa parametrar ar storlekseffekter pa det
mekaniska beteendet under belastning. Detta varierar i sin tur beroende pa belastningens riktning
i forhallande till fibrernas orientering. I manga byggnadslosningar ar trafibrerna vinkelrata mot
belastningen, vilket gor traet sarbart och kraver l6sningar for att sakerstélla strukturens
barformaga.

Egenskaper hos traprovkroppar i olika storlekar kan dateras tillbaka till 1700-talet, under vilket
den franske upplysningsfilosofen Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788) undersokte
skillnader mellan sma och stora traprovkroppar (Mai, Schmitt & Niemz, 2021). | dag framstar
forskningen inom detta omrade som dnnu mer betydelsefull och relevant for samhallet under
radande klimatférandringar.

Under ar 2022 stod bygg- och konstruktionssektorn for cirka 33 % av varldens totala
koldioxidutslapp (Li et al., 2025). En markant andel av denna utslappsmangd bestar av utvinning
och produktion av konstruktionsmaterial (Swedish Wood, n.d.). Detta har 6kat behovet av
hallbara lésningar inom flera omraden. Flera studier tyder pa att tra kan spela en betydande roll i
denna omstéllningen, framst pa grund av dess laga klimatpaverkan och potential att lagra
koldioxid.

Den globala timmermarknaden forvantas 6kas med en CAGR (Compound Annual Growth
Rate) pa 9.6 % de kommande atta aren (Grand View Research, 2025). For att tra ska fungera
som klimatneutralt konstruktionsmaterial kravs dock hallbart skogsbruk och biodiversitet,
eftersom monokulturer & mer instabila (Hong et al., 2022). | detta sammanhang har lovtréslaget
bjork visat sig vara konkurrenskraftigt bade mekaniskt och ekologiskt, vilket dkat intresset for
dess anvandning inom konstruktioner de senaste aren (Jonasson, 2025).

| Sverige idag bestar 13,1 % av skogsforradet av bjork, medan gran, ett av de dominerande
traslaget inom svensk trabyggnation, star for 38,6 % (Skogskunskap, n.d.). Dessutom &r bjork ett
tradslag som dr vida spritt éver norra halvklotet (Ashburner & McAllister, 2013).



Tidigare forskning har visat potential for anvandning av bjork i barande konstruktioner. Trots
dessa positiva indikatorer papekar Odlund att det saknas lampligt héllfasthetsklassificering och
CE-mérkning for bjork som véxer i Sverige (Odlund, 2009, citerad i Esbjornsson & Svensson,
2024). Detta forsvarar anvandningen av traslaget inom byggindustrin. Av dessa skal ar det viktigt
att forskning bedrivs inom omradet for att bidra till ett 6kat intresse och forstaelse for
anvandning av bjork inom byggsektorn. I denna studie har provningar avseende dragbelastning
vinkelratt mot fibrernas riktning genomforts, for att bestdmma brottenergin och analysera
storlekseffekter. Tester har utforts pa bade bjork- och granprovkroppar for att mojliggora
jamforelse av de tva traslagens mekaniska egenskaper. Framstallning av provkroppar och tester
genomfordes i enlighet med Nordtest-metoden, med nagra mindre anpassningar.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka och analysera brottenergi for bjork vid
dragbelastning vinkelratt mot fiberriktningen samt att jamfo6ra resultaten med motsvarande
provningar for gran. Speciellt studeras eventuella storlekseffekter pa brottenergi. Studien baseras
pa experimentella tester av totalt 36 provkroppar i tre olika storlekar. FOr samtliga provningar
har last—forskjutningsdiagram framstallts och fran dessa har brottenergin berdknats, for att
mojliggora en jamfoérande analys av materialens mekaniska beteende.

Arbetet syftar till att:

e Kvantifiera brottenergin hos gran och bjork vid dragbelastning vinkelratt mot
fiberriktningen.

e Analysera skillnader i mekaniskt beteende mellan olika storlekar pa provkropparna
avseende brottenergi, kraft och férskjutning.

e Jamfora resultaten mellan gran och bjork for att belysa eventuella skillnader.

e Bidra med experimentella data som kan anvandas for vidare forskning kring
trakonstruktionens barférmaga.

Genom dessa undersokningar forvantas examensarbetet dka forstaelse for sprodhet och
brottbeteende hos gran och bjork vid dragbelastning vinkelrétt fiberriktningen, vilket &r av
betydelse for utvecklingen av hallbara och effektivare trakonstruktioner.

1.3 Metod

For att mojliggora en systematisk undersokning av bjork och gran genomférdes en inledande
litteraturstudie med fokus pa tré, fuktpaverkan, brottmekanik och andra relevanta faktorer som
kan paverka provresultaten.



Examensarbetet genomfordes med riktlinjer baserade pa den sa kallade Nordtestmetoden, som
ar en standardmetod for utférande provning och berékning av den brottenergi for provkroppar
med en fordefinierad brottanvisning (ett sagsnitt). Metoden ar inriktad pa dragbelastning
vinkelratt mot fiberriktningen, vilket &r aktuellt for denna studie.

Omkring 50 provkroppar av bade bjork och gran tillverkades i tre olika storlekar (20x20x%20
mm, 40x40%20 mm och 80x80=20 mm) vid Lunds universitets laboratorium for
byggnadsmekanik. Dessa sagades och forbereddes for efterféljande provning. Méatdata fran
provningarna registrerades med en provningsmaskin (MTS) och analyserades i MATLAB for att
berdkna brottenergi och maximal kraft. Resultaten sammanstélldes i diagram och tabeller, vilket
lade grunden for analysen av storlekseffekter och jamférelse mellan traslagen.

Denna Oversikt ger en introduktion till det experimentella upplagget, medan den detaljerade
beskrivningen av material, provberedning, provningsprocedur och dataanalys presenteras i det
efterfoljande metodkapitlet.

1.4 Avgransningar

Det experimentella arbetet i denna studie &r avgrdnsat av foljande punkter:

e Minimala avvikelser fran NordtestMetoden utférdes. Ett exempel dr att provkropparnas
massa inte ingick i berdkningen av brottenergin. Detta avvek fran metoden, men bedéms
som forsumbar eftersom massan hos samtliga provkroppar var lag.

e Alla delar med kvistar och andra defekter togs bort. Allt trd som testades var alltsa fritt
fran sadana defekter. Provkropparna ar alltsa inte helt representativa for
konstruktionsvirke.

e Granprovningar av sma storlek blev borttagna fran resultat delen eftersom fel lastcell
kopplades till MTS maskinen, vilket gav ett brus i vardena som paverkade de verkliga
madtdata.

Vid framstéllning av diagram av provningarna med provkroppar av gran saknades av okand
orsak matdata fran en provning i stor storlek.






2 Teoretiskt bakgrund

| detta kapitel beskrivs trd och de mekaniska egenskaper som dr relevanta for examensarbetet
och brottmekaniska principer behandlas som en teoretisk grund for att forsta materialets
beteende under belastning, vid sprickinitiering och vid sprickpropagering.

2.1 Tra

Tra &r ett anisotropt material som huvudsakligen bestar av kol (ca 50 %), vate (ca 6 %) och syre
(ca 43 %), dar den mest betydelsefulla kemiska foreningen ar cellulosa, (CsH10s), (Bodig and
Jayne, 1993). Cellulosa &r en polymer, vilket innebér att den bestar av langa kedjor av upprepade
glukosenheter som ger trdets cellvaggar hog mekanisk styrka och stabilitet. Den centrala delen av
tradet kallas mérg, foljt av veden, och ytterst aterfinns barken. Under tréets tillvaxt bildas bade
varved och sommarved. I varveden &r cellerna storre och cellvaggarna tunnare jamfort med
sommarveden, vilket resulterar i lagre densitet for varveden. Sommarvedens tatare struktur ger
déremot hogre densitet och gor att den framstar som morkare an varveden.

Trad kan delas in i tva huvudkategorier: 16vtrad (hardwood) och barrtrad (softwood). Barrtrad
kommer oftast fran koniferer, vilka behaller sina barr aret runt. Lévtrad faller daremot sina l6v
arligen. Vid jamforelse kan det noteras att de longitudinella trakeiderna — de smala, langstrackta
och doda cellerna — generellt ar cirka 75 % kortare i 10vtrd an i barrtra. Dessutom innehaller
[6vtrad en varierad uppsattning longitudinella celler, sasom karl och fibrer, vilket bidrar till 6kad
mekanisk styrka. Dessa strukturella skillnader gor att [6vtré generellt &r starkare &n barrtrd, enligt
Schmulsky (2019).

Schmulsky (2019) anger dessutom att margstralar (ray cells), som transporterar naringsamnen i
horisontell riktning i stammen, utgor cirka 57 % av volymen i barrtrad (softwoods). I 16vtrad
(hardwoods) uppgar den genomsnittliga volymen av margstralar istéllet till cirka 17 % av den totala
volymen. Detta bidrar till en hdgre 6vergripande mekanisk styrka.

Mer generellt &r hallfastheten hos tra ungefar proportionell mot traets densitet i absolut torrt
tillstand. Traets bojhéllfasthet paverkas dessutom starkt av temperaturen. Detta beror pa att
ligninet mjuknar vid 6kande temperatur, vilket minskar fibrernas styvhet (Bodig och Jayne, 1982,
S. 447).

| detta examensarbete kommer gran (Picea abies) och bjork (Betula pendula) att analyseras med
avseende pa deras mekaniska egenskaper och brottbeteende. De tva traslagen skiljer sig markant,
vilket paverkar hur de reagerar under belastning. Gran &r ett barrtrad (softwood) och innehaller en
enkel struktur med langstréackta trakeider och en lag andel margstralar, vilket ger en lag densitet
och begransad draghallfasthet tvars fiberriktningen. Bjork ar ett I6vtrad (hardwood) som uppvisar
en mer komplex cellstruktur med karl, fibrer och en hogre andel mérgstralar (ca 17 % av
volymen) som é&r tatare, vilket resulterar i hogre densitet, storre styvhet och forbattrad formaga
att motsta spanningar.



Eftersom trd &r ett heterogent material, varierar densiteten mellan olika trdd och inom ett tréd.
Dérav dokumenterades densitetet av alla provkroppar som testades under processen.

2.2 Mekaniska egenskaper hos tra

Brott i trakonstrukioner uppstar i praktiken framst till foljd av dragspanning vinkelratt mot
fiberriktningen (Thelandersson & Larsen, 2003). Detta kan kopplas till trédets anisotropa natur
och dess evolutionara bakgrund, dar materialet har utvecklats for att optimalt motsta belastningar
sasom gravitationskraften under sin livstid, samt for att mojliggora effektiv transport av vatten
och néringsamnen (Thelandersson och Larsen, 2003, s. 15). Denna anpassning har medfort att
tréets mikrostruktur &r utformad for att maximera styrkan i fiberriktningen, medan styrkan i
andra riktningar &r avsevart lagre. Trédets evolutiondra utveckling har ddrmed resulterat i att dess
fysikaliska egenskaper varierar beroende pa belastningsriktning.

Trots detta, menar Thelandersson att den nuvarande forstaelsen av brottprocesser vid belastning
vinkelratt mot fiberriktningen fortfarande &r begransad. A andra sidan r det ként att
belastningens varaktighet har stor betydelse for materialets hallfasthet. For massivt tra kan
styrkan minska med upp till 40 % efter en belastningstid pa 40 ar (Thelandersson och Larsen,
2003, s. 21).

En annan betydande faktor for det mekaniska beteendet hos tra &r dess hygroskopiska
egenskaper, alltsa dess formaga att absorbera och avge fukt, vilket ar en direkt f6ljd av dess
pordsa struktur. Tré interagerar kontinuerligt med fuktigheten i luften, vilket innebér att
fuktkvoten i materialet varierar. Detta i sin tur paverkar bade dess hallfasthet och styvhet, som
beskrivs ndrmare i kapitel 2.2. Sven Thelandersson och Larsen (2003, s. 20) menar att forekomst
av ytsprickor i tréelement, orsakade av fuktinducerade spanningar, & mycket vanligt
forekommande.

2.3 Fuktitra

Tra dr ett material dar hallfastheten och andra mekaniska egenskaper &r starkt paverkad av
fuktinnehallet. Traets hygroskopiska natur, gor att fukt inom materialet blir en viktig aspekt att ta
hansyn till vid till exempel dimensionering av barande konstruktioner. Fuktinnehallet i
trakomponenter paverkar de mekaniska egenskaper betydligt (Bodig & Jayne, 1982). Dessutom
kan hog niva av fukt inom tréets organiska struktur innebéra snabb forsamring av de mekaniska
egenskaperna (Bodig & Jayne, 1982). Detta beror delvis pa paverkan av fukt i graden av anfall av
svamp och insekter.

Fuktniva i trd avgors av omgivningens relativ fuktighet och temperatur (Bodig & Jayne, 1982).
Samtidigt forandras dven traets sprodhet som en funktion av fuktnivan, dar lagre fuktkvot
tenderar att ge ett mer sprott brottbeteende.



Fuktjamviktsnivan i tra beror pa om tradet forlorar (desorption) eller absorberar (adsorption)
fukt fran omgivningen for att uppna jamvikt med den omgivande relativa luftfuktigheten. Detta
fenomen Kkallas hysteres (Bodig & Jayne, 1982). Under fiberméattnadspunkten géller generellt att
hallfastheten minskar med 6kande fuktkvot.

Fukttransporten i tré sker lattare i fiberriktningen &n tvérs fiberriktningen. Om tré lagras under
olampliga forhallanden fore sagning kan porstrukturen paverkas, vilket leder till att karl- och
ringporer 6ppnas i storre utstrackning och darmed 6kar materialets permeabilitet. Vid en
fuktkvot pa cirka 28—-30 %, motsvarande fibermattnadspunkten, ar cellvaggarna fullstandigt
mattade med bundet vatten. Vatten utéver denna fuktniva paverkar inte traets mekaniska
egenskaper, sasom hallfasthet och rorelse. Kombinationen av traets hoga hygroskopiska
egenskaper — formagan att ta upp och avge fukt fran omgivande luft — och dess laga
angpermeabilitet, sarskilt vinkelratt mot fiberriktningen, innebér att materialet kan betraktas som
fukttrogt.

Enligt Bodig och Jayne (1982) tyder evidens pa att hogre nivaer av relativ fuktighet tenderar att
forsvaga de molekyldra bindningarna mellan fibrerna och trépartiklarna. I genomsnitt har en
minskning av fuktkvoten med 1 % under fiberméttnadspunkten visat sig oka hallfastheten vid
drag vinkelratt mot fiberriktningen med cirka 1,5 %.

2.4 Brottmekanik

Brottmekanik beskrivs som vetenskapen om hur och nar material brister och brott uppstar
(Wads0, 2016, s. 155). Vid jamforelse mellan en provkropp med en skara eller spricka och en
utan skiljer sig spanningsfordelningen avsevart. Den maximala spanningen vid skarans spets kan
approximativt uttryckas som en funktion av spetsens radie, under antagandet att materialet ar
linjar-elastiskt. Spanningskoncentrationen kan bli mycket hog, och enligt Wads6 vid minskning
av skarans radie (r) narmar sig spanningen oandligheten i ett idealiserat linjar-elastiskt material.

Narvaron av en skara i materialet medfor alltsa spanningskoncentration, och utformningen av
skaran paverkar koncentrationens grad. Ett runt hal till exempel orsakar betydligt mindre
spanningskoncentration an ett hal med kvadratisk form med skarpa horn.
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Figur 2.4 Figuren visar spanningskoncentrationen i det svartfargade omradet vid sprickspetsen.
ogp star for en jamnt fordelad spanning och o7 ar spanningen vid sprickspetsen.



Begrepp inom brottmekanik kan beskrivas och forklaras med hjélp av en fiktiv
deformationsstyrd provning av en dragbelastad stang, med kraft-deformationssamband enligt
figur 2.5 A. Deformationen okar (linjart eller olinjért) med 6kande belastning tills materialets
hallfasthet uppnas vid punkt b. Nar hallfastheten uppnas uppstar en brottzon (skadezon)
nagonstans langs med stangen. Inom denna zon bryts materialet ner och férmagan att Gverfora
spanningar minskar med 6kande deformation. Materialets beteende kan beskrivas med tva olika
materialsamband: ett spadnning-tojningssamband som beskriver materialets beteende utanfor
brottzonen (delfigur B) och ett spanning-deformationssamband som beskriver materialets
beteende inom brottzonen (delfigur C).

Om det dragbelastade elementet patvingas ytterligare deformation efter laget b (dar hallfastheten
uppnas och en brottzon initieras) kommer deformationen inom brottzonen att 6ka och
spanningen minska. Materialet utanfor brottzonen avlastas samtidigt, dvs bade téjningen och
spanningen minskar.

F (Kraft) [N]

W (deformation) [m]

o
@

(Spénning) [Pa]
(Spanning) [Pa]

d

© ¢ (Tojning) [-] © W (deformation) [m]

Figur 2.5. Kraft-deformations- och och spénning-téjningsdiagram av utveckling av ett
brott.

Vid det maximala spanningslaget (punkt b) finns mekanisk energi lagrad i provkroppen. Om mer
elastisk energi finns lagrad i provkroppen utanfor brottzonen &n som behdvs for att fullstandigt
brott ska ske, sker brottet pa ett plotsligt och okontrollerat sétt, vilket benamns sprodbrott (brittle
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fracture). Om den lagrade mekaniska energi daremot inte dr tillrackligt stor kan deformationen
oOkas pa ett kontrollerat sitt och brottet sker gradvis (enligt Figur 2.5), vilket bendmns segt brott
(ductile fracture).

Arean under spanning-deformationskurvan bendmns som brottenergi och betecknas Gt (enhet
N/m, Nm/m? eller J/m?). Matematisk kan brottenergin alltsa beskrivas enligt:

Gr=[ o(w)dw (2.1)

Som tidigare ndmnt kan brott vara sprott eller ske gradvis. Vid dimensionering av strukturer
Onskas segt brott. Sambandet som beskriver nér brottférloppet for provkroppen i Figur 2.5 &r
sprott kan, for ett linjarelastiskt material med linjart mjuknande, beskrivas enlig:

Lo?
2E

> Gy (2.2)

dér o &r materialets draghallfasthet, E dr materialets elasticitetsmodul och L &r provkroppens
langd. Som formeln beskriver, beter sig provkroppen annorlunda beroende pa langden, L. Detta
visar tydligt kopplingen av storlekseffekten till mekaniskt brottbeteende.

Nar tra anvands for barande andamal, utfors oforstorande utvarderingarna av traets hallfasthet.
Exempel pa oforstorande metoder ar maskinell sortering (machine grading) eller visuell sortering
(visual grading). For att direkt bestamma héllfasthet eller brottenergi hos olika material kan ocksa
forstorandet testmetoder anvandas. Ett exempel pa en sadan metod ar béjprovning genom
trepunkts b6jning, som dr aktuellt for detta examensarbete och utfordes i enlighet till
Nordtestmetoden. Testuppstéliningen beskrivs mer i detalj i kapitel 3.2.

For att kunna bestdmma brottenergi och kontrollera brottforloppet kan provkroppar med
fordefinierade skaror/sprickor anvandas. Nar provkroppen utsatts for belastning initieras en
brottzon och inom denna zon minskar materialets formaga att dverfora spanningar vid 6kande
deformation. Kan provningen genomfdras med stabil sprickpropagering och utan att spréda
brott och instabilitet uppstar kan denna typ av provningsmetod anvéndas for att bestimma ett
materials brottenergi.

Fran tidigare studier har densiteten av olika traslag visat sig ha betydlig effekt i resulterande
brottenergi. Detta har tagits till hansyn genom att mata noggrant vikten pa samtliga provkroppar,
under och efter framstéllningen. Aven belastningshastigheten vid provning kan paverka den
uppmatta brottenergin.



2.5 Storlekseffekten

Ju mindre provkropparna dr, desto hdgre mekaniska egenskaper uppvisar tré, enligt Mechanical
Properties of Wood (Arriaga m.fl., 2023). Detta fenomen forklaras av den sa kallade storlekseffekten.
Tidigare observationer tyder pa att denna effekt ar sarskilt framtradande vid sproda brott (under
dragbelastning bade parallellt och vinkelratt mot fiberriktningen).

En av forklaringarna till detta &r att mindre provkroppar har en lagre sannolikhet att innehalla
defekter, vilket resulterar i hogre hallfasthet eftersom brott vanligtvis initieras vid dessa svaga
punkter dar de maximala spanningarna koncentreras. Nar provkroppens storlek okar, okar ocksa
antalet defekter, vilket leder till en reducerad hallfasthet (Arriaga et al., 2023, s. 157). Ett exempel
pa detta ar att glasfiber uppvisar betydligt hogre styrka an massivt glas, och att pianotrad &r
starkare an stél i bulkform (Arriaga et al., 2023, s. 157).

Inflytandet av volym kan forklaras med den sa kallade svagaste-lanken-teorin, som utvecklades av
Weibull ar 1938 (Arriaga et al., 2023, s. 170). Volymeffekten innebér dessutom att defekter,
sasom sprickor, i storre provkroppar tenderar att vara bade fler och storre. Storlekseffekter
avseende barformaga kan ocksa forklaras enligt brottmekanik.

Ett satt att hantera storlekseffekter vid konstruktionsberdkningar &r genom faktorer som finns i
den europeiska standarden Eurokod 5 — Design of Timber Structures (EN 1995-1-1). Den
karakteristiska hallfastheten justeras beroende pa vardet som erhalls fran olika ekvationer for

hojdkorrektionsfaktorn £,, som beror pa det betraktade elementets djup eller bredd. Nedan visas

de gallande uttrycken for hojdkorrektionsfaktorn £, enligt Eurokod 5 for béjning och
dragbelastning parallellt med fiberriktningen av konstruktionsvirke:

0.2
fér h < 150 mm ky, = mm{(l—io) ,1.3} (2.3)

for h > 150 mm kpy=1 (2.4)
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3 Metod och material

Alla provningar utférdes enligt Nordtestmetoden NT Build 422 (Nordtest, 1993). | detta kapitel
beskrivs metoden, forberedelse av provkroppar, testuppstaliningen, framstallning av
resultatdiagram och alla anpassningar som avviker fran Nordtestmetoden.

3.1 Nordtestmetoden

Nordtestmetoden NT BUILD 422 &r en standardiserad metod som godké&ndes 1993 for att
bestamma brottenergin hos tra vid drag vinkelratt mot fiberriktningen. Metoden bygger pa ett
trepunkts bojprov av en ihoplimmad tréabalk med en fordefinierad spricka/skara vid mittsnittet.
Vid provning registreras last—deformationskurvan kontinuerligt fram till brott. Fére provningen
konditioneras alla provkroppar till 20 °C och 60 % relativ luftfuktighet, och en sagskara gors i
mittdelen l&ngs fiberriktningen for att initiera sprickan.

Brottenergin, Gr, berdknas som summan av det mekaniska arbetet som utforts av
mittpunktskraften, W, och arbetet fran provets egenvikt, dividerat med arean for brottytan.
Metoden ger en tillforlitlig beskrivning av tréets brottenergi och mojliggor jamforelser mellan
olika traslag och fuktnivaer under standardiserade laboratorieférhallanden. Arbetet pa grund av
provets egentyngd har inte tagits med i denna undersokning, da denna &r for liten for ha nagon
avgorande paverkan.

3.2 FOrberedelse av provkroppar

Forberedelsen av provkropparna inleddes med att trdplankorna sorterades efter sitt respektive
traslag. Varje planka tilldelades ett unikt ID-nummer for att mojliggora sparbarhet under hela
processen. Darefter hyvlades plankorna med en hyvelmaskin och sagades till stavar, vilka
utgjorde grunden for tillverkningen av de individuella provkropparna.

Hyvlingsprocessen for de individuella gran- och bjorkprovkropparna paborjades genom
framstallning av langre stavar. Dérefter analyserades varje stav med avseende pa fiberriktningens
rakhet for att identifiera de zoner med minst fiberavvikelse. Detta for att bestdmma vilka delar
som skulle utgora mittdelen, alltsa delen med sagsnitt och brottomradet. Kvistar undveks vid
urvalet av mittdelarna for att undvika paverkan pa provningsresultaten, i enlighet med avsnitt 2.4
om brottmekanik. Utifran denna bedémning bestamdes vilka delar som skulle sagas ut som
mittstycken respektive sidostycken.
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Figur 3.1 Figuren visar forhallande mellan sidodelarna och mitten delen. Figuren ar tagen ifran Jonasson
(2025).

Figur 3.1 visar provkropparnas forhallande i dimensioner for bredd, hojd och djup enligt de
riktlinjer som faststalls i Nordtestmetoden. Enligt denna metod ska mittstyckena ha dimensionen
dxd, medan sidostyckena ska ha dimensionerna 3dxd. For bade gran och bjork var de aktuella d
vérde foljande:

- Sma provkroppar: d = 20 mm
- Medelstora provkroppar: d =40 mm
- Stora provkroppar: d = 80 mm

Bredden for alla provkropparna var konsekvent d = 20 mm.

.’\ ‘

Figur 3.2 Figuren visar provuppstéllningen i labbet med MTS maskinen forbered.
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3.2.1 Fuktjamvikt innan limningen

Efter sagning placerades bitarna i ett klimatrum, dar den relativa fuktigheten var 60% och
temperaturen 20 grader Celsius. Provkropparna vagdes dagligen med en PG503-S vag, som har
en noggrannhet pa tre decimaler (gram). For att méjliggora att fukten fran rummet kunde tranga
in i eller avges fran samtliga sidor under vantetiden, placerades provkropparna pa ett traupplag,
vilket ocksa illustreras i figur 3.2 nedan.

Figur 3.2 Figuren visar mitt- och sidodelar av nyligen sagat granvirke, placerade pa traupplag.

For att en provkropp ska na fuktjamvikt ska forandringen i massa vara mindre &n 0.1% i ett
intervall av 24 timmar. Detta beskrivs i detalj i Nordtestmetod. Alla provkroppar numrerades
systematiskt och véagdes dagligen tills de uppnéadde fuktjamvikt i enlighet med Nordtestmetodens
riktlinjer for bestdmning av fuktjamvikt.

3.2.2 Limning

Nar provkropparna hade uppnatt fuktjamvikt inleddes limningsprocessen. Innan limning
markerades sidorna av provkropparna med en penna. Dérefter applicerades Tralim D3 UDE
(Dana Lim) pa de markerade sidorna och limtvingar anvandes for att pressa ihop bitarna for att
sakerstélla en stark limfog. Torktiden for limmet kontrollerades for att sékerstélla att limningen
hade fullfoljts korrekt. Provkropparna torkade ungefar 15 minuter i genomsnitt, i samma rum
som de limmades i. En bild som illustrerar limningen och tvingarna aterfinns nedan.

Darefter placerades provkropparna éter i klimatrummet for att sakerstélla att de aterigen nadde
fuktjamvikt innan testningen pabadrjades.
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Figur 3.3 Figuren visar limningen av en liten granprovkropp med tvingar.

3.2.3 Forberedelse for sagning och materialtest

Efter limning och uppnadd fuktjamvikt markerades bitarna med bade penna och linjal for att
underlatta deras placering i provuppstallningen (i MTS-maskinen). Mitten markerades pa
ovansidan av varje provkropp for att forenkla korrekt placering av punktbelastning fran
provningsmaskinen. En linje markerades ocksa pa avstandet 0,5d fran botten pa mittstyckena
enligt figur 3.1 for att exakt ange var sagsnittet skulle goras.

Provkropparna packades i plastpasar innan de togs ut fran klimatrummet. Detta gjordes for att
forhindra uttorkning eller uppfuktning av provkroppar utanfor klimatrummet.

De sex individuella provningserierna (tre olika storlekar for gran respektive bjork) provades
separat. De sex provkropperna i varje serie togs forst till verkstaden dér den fordefinierade
skaran sagades. Darefter fordes provkropparna till provningsrummet dér de, en i taget,
placerades forsiktigt pa maskinens upplag och testades. All data fran provningarna sparades i
datafiler i en mapp och analyserades déarefter.

Ordningen for framstéliningen och provningen var féljande:

- Fyra granprovkroppar av varje storlek tillverkades och testades i syfte att bli bekant med
provningsmaskinen och testproceduren. Under denna inledande fas ansvarade Johannes
Jonasson (handledare) for instruktioner mig och for att sakerstalla forstaelsen av hela
processen.

- 18 provkroppar av gran framstélldes och testades.

- 18 provkroppar av bjork framstalldes och testades.
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3.3 Testuppstallning

| 1 — I:I:|'||I

i

ZRL l".. ) \

5 7

Figur 3.4 Figuren visar aktuell testuppstéllning i enlighet med Nortestmetoden. Figuren &r tagen
fran Jonasson (2025).

Alla provkroppar placerades pa tva upplag. | den ena anden stoddes provkroppen av ett
stalprisma ovanpa en stalkula, medan den i den andra énden vilade i en stalcylinder. Figuren ovan
visar principen for uppstallningen. Provkroppen positionerades sa att belastningen applicerades
exakt i mitten. Mellan belastningshuvudet och provkroppen placerades dven ett stalprisma.
Forsoken utfordes i en MTS-maskin vid Lunds universitet, i V-husets laboratorium for
byggnadsmekanik.

3.4 Databehandling och analys i MATLAB

Detta kapitel beskriver hur den insamlade datan hanterades efter provningen av samtliga
provkroppar, hur diagram genererades samt hur brottenergin beraknades utifran den insamlade
datan. Vidare redogors for den metod som anvandes for att beddma provningarnas stabilitet.

3.4.1 Hantering av data

Efter att samtliga tester hade genomforts organiserades alla textfiler i separata mappar. Filerna
redigerades darefter sa att de kunde anvéndas i MATLAB for framstallning av diagram,
berdkning av brottenergi samt bestdmning av maximal kraft for varje provning. Detta utfordes
med hjélp av sok- och automatiseringsverktyg for att effektivisera de repetitiva arbetsmomenten.

3.4.2 Framstallning av diagram

Med hjalp av handledaren Johannes Jonasson utvecklades MATLAB-kod for att ldsa in textfiler
och skapa last-forskjutningsdiagram. Datafilerna analyserades for att identifiera den punkt dar
lasten borjade Oka tillrackligt mycket for att anvandas som startpunkt i diagrammet.
Forskjutningsvardet vid denna punkt kopierades och subtraherades fran samtliga datapunkter, sa
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att kurvorna kunde jamforas pa ett jamlikt satt. Diagram for alla individuella tester finns i slutet
av denna rapport.

3.4.3 Evaluering av stabiliteten

For att den experimentella datan ska kunna anvéndas for berakning av brottenergi far, enligt
Nordtest-metoden, endast stabila provkroppar inga i analysen. For att beddma provningarnas
stabilitet infordes darfor ett matt baserat pa den procentuella kraftforandringen mellan tva
efterfoljande datapunkter, LC, enligt

LC = 'F;—“' « 100 3.)

max

dar Fi betecknar lasten i en given datapunkt, Fi.; lasten i den efterfoljande datapunkten och Fax
avser den maximala uppmatta lasten for respektive provning. LC utgor ett matt pa lastvariation
mellan tva intilliggande matpunkter och kriteriet som anvandes for att avgéra om en provning
bedémdes som stabil var LC < 15 %.

LC-metoden dr inte en del av Nordtest-metoden, eftersom denna endast specificerar att last-
deformationsresponsen maste vara stabil for att ett provresultat ska vara giltigt. Den ovan
angivna metoden &r foreslagen av Forsman (2021).

Formeln 3.1 anvandes i detta arbete genom att ta alla datapunkter i datafilerna och med hjélp av
MATLAB bestdamma LC enligt ekvation (3.1).

3.4.4 Berakning av brottenergi

| MATLAB beréknades brottenergi enligt formeln 3.1 nedan i enlighet med avsnitt 5.6 av NT
Build 422 (Nordtestmetod).

GI,C =T (3-1)

Dér W representerar det utforda arbetet (energin), vilket berdknas som integralen av kraft-
forskjutningssambandet.

Matlab-funktionen “trapz” anvandes for att berakna arbetet W. Arbetet fran provkroppens
egenvikt inkluderades inte i berékningen, eftersom massan beddmdes vara for liten for att ha
nagon namnvard inverkan pa resultatet. Ett specifikt uppmitt varde pa brottarean anvéandes for
varje provkropp, véardena finns i figur 6.1 och 6.2 for bjork respektive gran. Hur denna brottarea
mattes beskrivs i detalj i nasta delkapitel. Parallellt extraherades den maximala kraften fran varje
enskild datafil med hjalp av MATLAB.
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3.5 Matning av brottarea

Brottarean for samtliga provkroppar mattes med hjalp av ett elektroniskt skjutmatt. For att
uppna hogre noggrannhet mattes hojden av brottarean pa bade hoger och vanster sida, samt
bredden pa den 6vre och nedre sidan av provkroppen. Utifran dessa fyra matvarden beraknades
tva medelvarden, vilka anvandes for att berakna ett representativt varde for respektive
provkropps brottarea.

For vissa provkroppar fanns det fa greppunkter for skjutmattet, vilket gjorde denna delen
utmanande.

3.6 Fuktkvot

Fuktkvoten bestdmdes genom ugnstorkning enligt NT Build 422. Forst vagdes mittdelar vid
jamvikt med fuktrummet, alltsa 20 °C och 60% RF. Dérefter placerades samtliga prover i en ugn
vid runt 105 °C under flera dygn, tills massforandringen 6ver 24 timmar understeg 0,1 %, vilket
indikerar att torr massa uppnatts. Den initiala massan och den ugnstorkade massan anvandes for
att bestdmma fuktkvoten enligt:

u= (w) x 100 (32)

my

dar m, betecknar provets massa fore torkning och m, dess massa efter torkning. Fuktkvoten u
uttrycks i procent. Tabell 3.1 nedan redovisar de framtagna resultaten.

Tabell 3.1 Fuktkvoten u for alla provkroppar av bade bjork och gran.

Sméa Medium Stor
Bjork 12.39% 12.00% 12.08%
Gran 12.80% 12.71% 13.18%

17






4 Resultat for bjork

| detta kapitel presenteras resultaten for bjorkprovningarna. Hér redovisas tabeller Gver samtliga
individuella vdrden fOr brottarea samt medelvérden och variationskoefficient. Vidare inkluderas
de berdknade vardena for brottenergi och tillhérande variationskoefficient. Resultaten analyseras
och diskuteras med avseende pa storlekseffekter och materialbeteende.

4.1 Brottarea

Tabellen med samtliga véarden for brottarea, genomsnittlig brottarea for de olika storlekarna samt
respektive variationskoefficient redovisas i Tabell 6.1 i kapitel 6.1. En nagot hogre varians kan
observeras for de sma provkropparna. Detta antas bero pa en 6kad métosakerhet till foljd av
provkropparnas begransade dimensioner, vilket dels forsvarar positioneringen av skjutmattet pa
tydliga greppunkter, dels medfor att sma absoluta matavvikelser resulterar i relativt stora
procentuella skillnader.

4.2 Brottenergi

Medelvardet for brottenergin ckar med 6kande storlek pa provkropparna, se Tabell 6.1. Den
procentuella 6kningen av brottenergin fran sma till medelstora provkroppar &r ca 7% men bara
ca 1.5% fran medelstor till stora provkroppar. Det bor dock papekas att det finns variation inom
varje provserie och att medelvarden for provserierna med medelstora och stora provkroppar
endast &r baserade pa tre respektive tva matvarden (dvs endast de provkroppar som uppvisat ett
stabilt brottforlopp).

4.3 Storlekseffekter hos bjork

Skillnaden blev mycket tydligare vid analys av den genomsnittliga maximala punktlasten for varje
serie. En 6kning med omkring 61 % observeras mellan de sma och medelstora provkropparna,
medan motsvarande skillnad mellan sma och stora provkroppar blir 87,5 %. Den procentuella
okningen fran medelstor till stor provkropp ar daremot avsevart lagre — cirka 15 % — vilket
motsvarar mindre &n en tredjedel av 6kningen som erhdlls vid den foregaende fordubblingen av
provkropparnas dimensioner. Detta antyder en avtagande storlekseffekt i den Gvre delen av
storleksintervallet. Detta kan observeras tydlig i figur 6.1.

Som framgar av Tabell 6.1 ar variansen mellan de olika provkroppsdimensionerna relativt jamn,
bade avseende maximal kraft och brottenergi. Observationerna indikerar att stérre provkroppar
uppvisar en hogre sannolikhet for instabila brottforlopp, vilket &r forenligt med den teoretiska
forstaelsen inom storlekseffekter (kapitel 2.5).

Viktigt att papeka ar att en enskild provkropp har haft en tydlig paverkan pa resultatet for stora
provkroppsgruppen. Om provkropp BIG 1D18.2 exempelvis hade exkluderats ur dataméngden
skulle den genomsnittliga brottenergin for den storsta provkroppsgruppen ha varit betydligt
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hogre jamfort med de sma och medelstora provkropparna. Den justerade genomsnittliga
brottenergin skulle da uppga till 690.13 J/m2, vilket motsvarar en skillnad pa 10 % istéllet for
cirka 1.5 %. Av denna anledning ar det inte majligt att dra nagra slutsatser om 6kande
brottenergi fran och med medelstor storlek till skillnad fran stora provkroppar. Dessa avvikelser
belyser vikten av att ha en stor mangd data for att kunna beakta individuella variationer vid
statistisk analys av materialegenskaper. En medveten hantering av sadana avvikande datapunkter
ar avgorande for att sakerstalla tillforlitlighet i de slutliga slutsatserna.

Som slutsats kan konstateras att brottenergin dkas fran sma till medelstor storlek. Daremot
uppvisar storre provkroppar en hogre sannolikhet for instabila brottférlopp. Vad géller den
maximala punktlasten kan dock konstateras att provkropparna tal hogre belastning vid storre
storleks dimensioner, men 6kningen blir successivt mindre ju storre provkroppen é&r.

Pa nasta sida visas framstéllda diagram for de 3 olika serierna av bjorkprovkroppar. Det framgar
tydligt av dessa diagram att sma provkroppar ger stabilare forlopp.
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Figur 4.3 Stora provkroppar, bjork.
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5 Resultat for gran

For granprovningar av den minsta provkroppsstorleken (20x20=20 mm) saknas resultat.
Anledningen till detta ar att fel lastcell kopplades till testmaskinen for dessa provningar, vilket
gav felaktiga lastvarden samt kraftigt brus i lastsignalen.

5.1 Brottarea

Matningar pa brottarea for gran uppvisade en varians runt 2% géllande de tva storre
provkroppsstorlekarna, vilket papekar pa ett palitlig matsakerhet. Detta framgar i tabell 6.2.

5.2 Storlekseffekt hos gran

Det ar svarare att dra nagra generella slutsatser utifran resultaten fran provningarna med
provkroppar av gran. Skillnaden mellan den genomsnittliga brottenergin av medelstora
provkroppar jAmfort med stora blev betydligt hdgre an for bjorkprovkropparna. Slutsatsen &r
dock att det inte gar att sakerstalla nagon tydlig storlekseffekt for brottenergin hos
granprovkroppar pa grund av fa stabila resultat och behovet av ett storre antal provningar for att
kunna vara mer saker.

Den genomsnittliga maximala lasten fér gran daremot uppvisade ett mer konsekvent monster.
Okningen av den maximala kraften for de stora provkropparna jamfort med de medelstora
provkropparna dr ca 13%.

Jamfort med bjorkprovningar var andelen stabila brottférlopp for gran lagre. Detta kan dock inte
leda till nagon slutsats eftersom antal provningar ar for fa.

23



90 ——s221 |
—— 8222
—— 8223
801 ——s224 [
=—85295
70+ ——S226
60 -
Z 50
g
& 401
30 4
20
10
\\,
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7
Displacement [mm]
Figur 5.2 Medelstora provkroppar, gran.
—I3311
— 8312
100 - — 8313 | |
—— 8314
—_— 8315
S316
80
=
> 60
2
£
a0
20

L 1 L
1 2 3

Displacement [mm]

4

5

6

Figur 5.3 Stora provkroppar, gran.

24




6 Analys och slutsatser

Detta kapitel diskuterar skillnader mellan bjork och gran och ger slutsatser av arbetet.

6.1 Jamfdrelse mellan bjork och gran

Tabell 6.1 Tabellen visar resultat for bjork avseende brottarea, densitet, maximalt kraft,
brottenergi samt om kurvan blev stabil for alla bjork provningar i alla storlekar.

Bjork
Brottarea Densitet Maximalt Brottenergi )
Provkropp ID Stabil kurva
[mm?] [kg/m?] kraft [N] Gf [J/m?]
Smi Provkroppar
ID15.1 205.37 602.37 90.50 631.25 Ja
ID15.2 178.56 601.42 82.03 522.51 Ja
1ID15.3 171.98 604.93 77.24 624.00 Ja
ID18.1 176.14 588.43 76.93 635.39 Ja
ID18.2 189.35 587.23 90.89 479.65 Ja
1D18.3 170.27 586.34 78.77 648.27 Ja
Medelvirde 182 595 83 590
Variationskoefficient 7.31% 1.45% 7.78% 12.0%
Medelstora Provkroppar
MID ID15.1 329.86 628.7 111.66 603.20 Ja
MID ID15.2 330.37 657.26 134.25 644.91 Ja
MID ID15.3 330.12 622.85 124.61 572.58 Nej
MID ID18.1 331.24 622.33 142.04 641.91 Ja
MID ID18.2 339.99 617.48 142.86 501.07 Nej
MIDID18.3 333.67 625.72 148.59 592.30 Nej
Medelvirde 333 629 134 630
Variationskoefficient 1.17% 2.28% 12.20 % 3.69%
Stora Provkroppar
BIGID15.1 674.37
BIGID15.2 661.15 590.67 170.46 511.76 Nej
BIGID15.3 650.78 593.24 151.12 376.06 Nej
BIGID18.1 622.23 576.82 149.56 501.88 Nej
BIGID18.2 630.49 589.35 146.74 588.56 Ja
BIGID18.3 631.19 594.11 157.80 690.13 Ja
Medelvirde 645 589 155 639
Variationskoefficient 3.16% 1.19% 5.14% 11.23%

OBS: Medelvarden for brottenergi ar baserade pa endast provningar med stabil respons
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Tabell 6.2 Tabellen visar resultat for gran avseende brottarea, densitet, maximalt kraft,
brottenergi samt om kurvan blev stabil for alla gran provningar i medelstora och stora storlekar.

Gran
Brottarea Densitet Maximalt Brottenergi )
Provkropp ID Stabil kurva
[mm?] [kg/m?] kraft [N] Gf [J/m?]
Medelstora Provkroppar
S221 323.74 532.78 63.8178 253.81 Nej
S222 326.05 535.25 76.88 245.81 Ja
§223 319.53 547.2 78.4446 289.02 Ja
S224 317.7 543.09 78.6972 282.95 Ja
S225 329.44 578.55 78.1749 246.09 Nej
§226 317.42 562.25 81.7346 274.05 Nej
Medelvirde 322 550 76 273
Variationskoefficient 1.52% 3.19% 1.26% 8.58%
Stora Provkroppar
S311 686.41 443.26 91.75 147.45 Nej
S312 650.95 438.71 86.7915 161.0825 Nej
S313 646.57 437.37 85.5796 172.5545 Nej
S314 655.47 444.23 81.4057 191.0943 Ja
S315 671.54 44201 86.2546 177.7111 Nej
S316 669.44 439.66 85.21 191.4732 Nej
Medelvirde 663 440 85 191
Variationskoefficient 2.27% 0.61% 5.14%

OBS: Medelvarden for brottenergi ar baserade pa endast provningar med stabil respons

Det framgar av tabell 6.1-2 att for bjork karakteriseras beteendet av en kontinuerlig men
avtagande 6kning av brottenergin med storre provstorlekar. For gran, mellan medelstora och
stora provkroppar ar 6kningen liknande.

Tabell 6.3 Berdknade brottenergi for olika storlekar i bjork respektive gran.

Smé Medelstora Stora
Bjork 590.18 (11.99%) 630.01 (3.69%) 639.35 (11.23%)
Gran Borttagen 272.59 (8.58%) 191.09 (0%)

Brottenergi i J/m2. \ariationskoefficient i parentes.

Tabell 6.3 tyder pa att bjork har hogre brottenergi vinkelratt mot fiberriktningen jamfort med
gran. For sma provkroppar ar brottenergin cirka 3,6 ganger hogre, for medelstora prover 2,3
ganger hogre och for stora prover 3,3 ganger hogre. Variationskoefficienterna ar relativt jamna
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mellan storlekarna och ligger generellt runt 10 %, vilket indikerar en mattlig spridning i
resultaten. Ett speciellt undantag finns dock for stora granprovkroppar eftersom endast ett
enskilt prov uppvisade ett stabilt brott forlopp, darav blev CoV for den 0%. Det ar daremot
viktig att mer provningar utfors for att sékrare bedéma hogre brottenergi hos bjork jamfoért med
gran.

Analysen av brottstabilitet indikerar att bjorkprovkroppar uppvisar en hogre andel stabila
brottforlopp an gran, med 11 av 18 respektive 4 av 12 stabila prover. Alltsa omkring 33% av
granprovningar var stabila medans 61 % av bjérkproningar var stabila. Denna observation
Overensstimmer med tidigare forskning (Johannes, 2023), ddr bjork konsekvent uppvisar en mer
stabil respons an gran. Dock 4r det svar att dra tydliga slutsatser om det pa grund av lagt antal
provningar. En storre studie skulle krdvas for att kunna dra sékrare slutsatser om storre stabilitet
hos bjork.

Diagrammet nedan redovisar uppmaétta experimentella data for maximalkraften vid samtliga
provdimensioner for bade gran och bjork. | diagrammet visas dven en teoretisk referenslinje som
baseras pa medelvérdet for den minsta provstorleken. Denna linje illustrerar den teoretiska
barformagan vid en linjar skalning. Baserad pa linjarelastiskt materialbeteende och
spanningsbaserat brottkriterium forvantas maximalkraften 6ka linjart, det vill sdga ge ett
fordubblat varde pa maxlasten vid en fordubbling av dimensionerna i provkroppens plan.

Av figur 6.1 framgar att maxlasten fran provningarna av bjork inte okar linjart med
provkropparnas storlek.

Figur 6.2 for gran uppvisar ett liknande beteende med en 6kning av maximalkraften som hamnar
under den teoretiska referenslinje vid storleks fordubblingen. Detta beteende hos bada tradslagen
ar direkt kopplat till skaran som sagades i mitten delarna. Viktig att papeka hér ar att referensen
for granprovningar hér var medelstora provkroppar med hojden 40 mm.
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6.2 Slutsats och diskussion

Resultaten tyder pa att brottenergin inte paverkas av provkroppsstorleken vid provning av bjork.
Aven om en avtagande 6kning kan observeras vid varje férdubbling av dimensionen, bedéms
variationen vara for liten for att betraktas som en storlekseffekt. For gran gar det daremot inte att
dra samma slutsats pa grund av ett stort antal instabila provningar. Dock tyder det delvis pa
samma slutsats. Dessutom visade sig bjork har betydligt hdgre brottenergi jamfort med gran
provningar. Medelvérdet for brottenergi for gran uppmattes till 209.0 J/m? medan for bjork
619.7 J/m?, alltsa bjork visade narmare tre ganger sa hog brottenergi som gran.

Samma trend observerades dven for den maximala kraften inom samtliga storlekserier. For
provkroppar i medelstora dimensioner uppmattes en 1,76 ganger htgre maximal kraft for bjork,
och for de storsta provkropparna var motsvarande varde 1,85 ganger hogre jamfort med gran.

Slutsatsen som kan daremot dras &r att barformagan tydligt paverkas av provkropparnas storlek
for bade bjork och gran nér ett sagsnitt infors. For antaganden om linjarelastiskt
materialbeteende, linjart varierande normalspanning Over brottytan och ett spanningsbaserat
brottkriterium forvéantas en fordubbling av provkroppens storlek leda till en fordubbling av den
maximala kraften, men detta observerades inte i detta examensarbete. Tvartom orsakar sagsnittet
en procentuellt sett avtagande 6kning av maximalkraften vid varje storleksfordubbling, vilket
bekréftar att det finns en tydlig storlekseffekt pa barformagan.

Just att granprovningar vid medelstor storlek skildes sa markant fran de andra storlekar ar
formodligen nagot vardefullt att undersoka vidare. Samtidigt som flera provningar for bjork i alla
dessa storlekar kan bidra till storre palitlighet i resultat som fick av detta examensarbete.
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Appendix A

Last-forskjutnings kurvor
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Appendix B

Dimensionerna och vikter

Tabell 1: Bjork mitten delar

Provkropp Lingd Bredd
Storlek ID Vike [g] [mm] [mm] Ho6jd [mm] Volym [m*] = Brottarea [mm?]

ID15.1 I 4.73 I 19.89 19.87 l 19.86 l 7848.96 I 205.37
ID15.2 4.73 19.85 19.91 19.9 7864.7 178.56
1D15.3 4.78 19.9 19.89 19.98 7908.3 171.98

Sma
1D18.1 4.85 20.3 20.15 20.15 8242.3 176.14
1D18.2 4.82 20.14 20.12 20.26 8209.7 189.35
1D18.3 4.80 20.21 20.14 20.1 8181.3 170.27
ID15.1 I 20.11 I 20.07 40.07 l 39.79 31999.31 I 329.86
ID15.2 21.19 20.14 40.06 39.99 32264.27 330.37
1D15.3 19.85 20.04 40.06 39.72 31887.31 330.12

Medium

1D18.1 20.03 19.93 40.43 39.93 32174.39 331.24
1D18.2 20.06 19.93 40.39 40.35 32480.65 340
1D18.3 20.31 19.95 40.35 40.31 32448.84 333.67
ID15.1 I 76.79 I 20.47 79.79 l 79.62 130043.45 I -
ID15.2 77.65 20.6 79.84 79.61 130934.89 661.15
1D15.3 75.64 20.65 79.85 79.55 131170.19 650.77

et 1D18.1 74.82 19.89 80.06 79.75 126993.37 622.23
1D18.2 75.99 19.95 80.14 80.02 127935.42 630.5
1D18.3 75.88 19.95 80.18 79.65 127407.42 631.19
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Tabell 2; Gran mitten delar

Provkropp Vikt Lingd Bredd
Storlek ID [g] [mm] [mm] HSjd [mm] Volym [m®] Brottarea [mm?]

I S211 I 4.31 I 19.84 I 20 I 20.12 I 7983.62 I 170.32

S212 4.47 19.98 20 20.19 8067.92 171.46

S$213 4.50 19.88 20 20.32 8079.23 178.99

Sma

S214 4.51 20 20 20.37 8148 176.44

S215 4.44 20.04 20 20.58 8248.46 176.1

S216 4.49 20 20 20.37 8148 170.43

I S$221 I 16.86 I 19.83 l 40.19 l 39.7 I 31639.62 I 323.74

S222 17.01 19.84 40.11 39.94 31783.55 326.05

S$223 17.47 19.91 40.23 39.85 31919.03 319.53

Medelstor

S224 17.36 19.88 40.23 39.97 31966.9 317.7

S225 18.48 19.87 40.23 39.95 31934.84 329.44

S226 17.81 19.8 40.22 39.77 31671.08 317.42

I S311 I 57.91 I 20.38 l 81.02 l 79.12 I 130641.96 I 686.41

S312 57.72 20.35 80.89 79.92 131557.23 650.95

S313 57.30 20.31 80.82 79.82 131020.87 646.57

er S314 58.39 20.29 80.84 80.14 131449.12 655.47
S315 58.88 20.28 81.5 80.6 133217.29 671.54

S316 58.41 20.38 81.48 80 132844.99 669.44
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