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Sammanfattning

Marknaden for CLT okar, framforallt i Europa men &ven i de nordiska landerna.
Produktionen i Sverige ar inte tillracklig for den svenska marknaden och darfor
importeras betydande volymer fran andra Europeiska lander och da framférallt fran
Osterrike dar det finns sdvél tradition som erfarenhet fran CLT-produktion.
Dessutom &r marknaden for CLT storre i de centrala delarna av Europa.
Transportkostnaden ar betydande for import av CLT (ca 15-20 %) till byggplatset i
sOdra Sverige. Samtidigt &r Sverige en nettoexportdr av travaror.

I var utredning finner vi att en investering i CLT-produktion pa 100 miljoner kr i
sodra Sverige kan bli [énsam vid en arsproduktion och férsaljning pa minst 10 000
m? och att man kan ta del av den transportférdel som en svensk producent har. Den
angivna volymen motsvarar leveranser till ca 350 lagenheter per ar eller till 1 % av
det arliga behovet av nyproducerade lagenheter i Sverige. Till detta finns mojlighet
att leverera till sporthallar, industrilokaler, kontorskomplex, skolor samt &ven
exportmojligheter.

Utredning visar att ett MUF-lim &r att foredra ur en teknisk aspekt.

Att tillverka CLT kan vara en bra vag for sagverksindustrin att foradla sidobréader
och centrumvirke av lagre kvalitet till en hégvardesprodukt. Vidare visar
utredningen att forséljningsarbetet till byggare ér annorlunda an férséljning av virke
da det kravs mer av CLT-leverantoren nar det galler dimensionering m.h.t. till brand,
ljud och hallfasthet. Det ar ett storre atagande och kraver mer ingenjérskunskap hos
leverantoren. Sagverksindustrin i sédra Sverige har normalt inte den kompetensen
och dérfor utgor detta ett hinder for att den industrin ska ta steget till att investera i
CLT-produktion.

For att underlatta etablering av CLT-tillverkning i sédra Sverige, som skulle gynna
en utveckling av byggande med trd genom en lokal férsérjning, skulle framtagande
av ett Oppet byggsystem som hade standardiserade tekniska I6sningar vara av stor
hjalp.

Denna forstudie ar finansierad av CBBT och Smart Housing Smaland och var
rekommendation &r att uppmuntra fler ansékningar inom CLT-byggande. Det finns
en hel del tekniska Iosningar som inte &r standardiserade och ’smarta” och ddrmed
inte kostnadseffektiva. Som vi har fatt erfara i intervjuer med byggare sa
framkommer det att man maste improvisera en hel del och manga ganger finna egna
I6sningar pa byggtekniska problem som uppstar. Detta upplevs som en begransning i
anvandande av CLT och &r givetvis en forbattringspotential!
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Produkter av s.k. korslimmat virke, cross laminated timber (CLT), utgérs av skivor
som konstrueras och dimensioneras for att kunna béra last saval i som vinkelratt
skivans plan. Skivorna bestar oftast av ett ojamnt antal lager av lameller dar
lamellerna i intilliggande lager orienteras vinkelratt i férhallande till varandra.

Utvecklingen av byggsystem baserade pd CLT-skivor startade i Osterrike i borjan av
1990-talet som ett svar pa sagverksindustrins behov av nya avsattningsomraden for
sidobrader (Brandner et al. 2016), dvs. de konsekvensprodukter som séagas fran de
yttre delarna av en stock. Eftersom sidobrader ofta ger dalig I16nsamhet syftade
utvecklingsinsatserna inledningsvis till att astadkomma ett hogre vardeutbyte for
sadana brader genom att anvanda dem som lameller i CLT-skivor. Utvecklingen har
dérefter inneburit att &ven centrumutbyte anvands som CLT-lameller, se Figur 1.

b)

Figur 1. CLT-skivor bestaende av tre skikt sidobrader och tva skikt centrumutbyte:
a) sidobréader i ytskikt och mittskikt, b) sidobrader i de tre inre skikten.



Acceptansen for att anvanda byggsystem baserade pd CLT 6kar snabbt bland saval
byggherrar som arkitekter och byggféretag. Pa vetenskapliga konferenser inom
trabyggnadsomradet riktas idag stor uppmarksamhet mot forskning och utveckling
av CLT-produkter och byggande med CLT. Forskningen handlar bl.a. om att vid
tillverkning av CLT kunna utnyttja lokala traslag av varierande kvalitet (t.ex. Sigrist
och Lehmann 2014; Okabe et al. 2014; Zhou et al. 2014). En annan utvecklingstrend
ar att anvandningen av CLT successivt tycks lyfta gransen for hur hoga trahus som
kan byggas. Just nu pagar t.ex. uppférande av 10-vaningars bostadshus helt byggda
med CLT i stadsdelen Hackney i London (White 2016).

Byggproduktion baserad pa skivprodukter av korslimmat virke har under de senaste
tio aren haft en stark utveckling i Europa och pa flera andra marknader 6ver hela
vérlden. Ar 2014 uppgick den globala produktionen till 625 000 m* (Brandner et al.
2016) och i &r beréknas den producerade volymen dverstiga 700 000 m?, se Figur 2.
Denna utveckling beror pa flera faktorer. En underliggande drivkraft for allt
byggande med tra ar miljoaspekter och hallbar utveckling. Eftersom tra till skillnad
fran de flesta andra byggmaterial ar fornybart kan miljoargumentet anvandas vid
marknadsforing av trd som byggnadsmaterial. En annan forklaring till den véxande
marknaden &r att bostadsbristen i flera av Europas lander haller pa att utvecklas till
ett problem som pa allvar hammar den ekonomiska tillvaxten eftersom avsaknad av
bostader bl.a. leder till minskad rorlighet pa arbetsmarknaden. | flera lander pagar
darfor diskussioner om politiska stimulansatgérder. Fortatning av befintlig
stadsbebyggelse ar ett vanligt sétt att bygga nya bostader. For att optimera
utnyttjandet av den oftast dyra marken i storstader som t.ex. London krévs hogre
byggnader med flera vaningar. | sddana sammanhang har CLT visat sig vara ett
konkurrenskraftigt alternativ (Hargreaves 2015), inte minst pa grund av att kraven
pa transport- och krankapacitet minskar om byggnaderna uppfors i det latta
materialet trd. En annan viktig forklaring till att CLT tagit marknadsandelar &r att
byggtekniken visat sig vara konkurrenskraftig inte bara vid bostadsbyggande utan
aven vid uppférande av sport- och lagerhallar, kontor, skolor och férskolor.

900

800 y)
700 /
600

500 /
400 y //
300

200 /

100 /
0 L=====1 "—/?/

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Arlig CLT-produktion [x103 m3]

Figur 2. Global CLT-produktion t.0.m. 2014, med prognos for 2015 (Brandner et al. 2016).



Pa den europeiska kontinenten finns idag manga etablerade aktorer som tillverkar
och bygger med CLT. Cirka 90 % av den totala produktionen i Centraleuropa finns i
Osterrike, Tyskland och Schweiz. Osterrike ar idag ledande med en arsproduktion
som uppgar till ca 400 000 m®. De storsta dsterrikiska foretagen inom omrédet &r
Binderholz Bausysteme, KLH Massivholz och Mayr-Melnhof Kaufmann (Stauder
2013). Aven Stora Enso Timber har betydande CLT-produktion vid tva anlaggningar
i Osterrike. Under senare tid har nya CLT-fabriker 6ppnats i Tjeckien, Lettland och
Finland och sedan tidigare finns aven tillverkning hos foretaget Martinsons Sag AB
(Martinsons) i Bygdsiljum utanfor Skelleftea.

Om man studerar en karta éver centrala och norra Europa kan man konstatera att det
finns CLT-tillverkning pa ett stort antal platser pa kontinenten samt
produktionsenheter i Baltikum, Finland och norra Sverige, se Figur 3. Fransett
Martinsons tillverkning utanfor Skelleftea finns dock ingen betydande tillverkning
av CLT pa den Skandinaviska halvon. Det bor dessutom noteras att byggherrar och
entreprendrer i sddra Sverige idag importerar CLT. Det galler t.ex. féretag som GBJ
Bygg AB och AB Fristad Bygg. Mot bakgrund av den positiva utvecklingen for
CLT-produkter kan det finnas affarsmassigt utrymme for att etablera en CLT-
tillverkning baserad pa den smalandska skogsravaran. Lonsamhet i en sadan
produktion skulle kunna uppnas genom att i forsta hand utnyttja lagvardiga
produkter som sidobrader, sdval med som utan vankant, och centrumutbyte med Iag
kvalitet som t.ex. hallfasthetssorterat virke klassat i hallfasthetsklass C14 eller C16.
En sadan produktion skulle lampligen kunna lokaliseras till nagot mindre
smalandskt samhélle med befintliga industrilokaler lampliga for andamalet.
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Figur 3. Lokalisering av industriella anlaggningar for produktion av CLT i Europa.



1.2 Syfte

Syftet med den aktuella forstudien &r att understéka de tekniska och ekonomiska
forutsattningarna for att kunna utnyttja virke av 1ag kvalitet for CLT-produktion i
sOdra Sverige. En viktig del i projektet ar darfor att undersdka vilka tekniska krav
som maste uppfyllas for att virke med lag kvalitet, som t.ex. sidobrader med
vankant, skall kunna accepteras som ravara for CLT-tillverkning. Projektet handlar
ocksa om att dokumentera vilka tekniska provningar och andra undersokningar som
maste genomforas for att smalandska CLT-produkter skall kunna CE-mérkas for
anvandning pa den europeiska marknaden. Dessutom skall de ekonomiska
forutsattningarna for den foreslagna CLT-produktionen utvarderas. Studien skall
omfatta

e gallande standarder och certifieringskrav for CE-markning av CLT,
o egenskaper hos ravara till lameller for CLT-produktion,

e valavlim,

e marknad — kunder och férvantningar,

e marknadens krav pa CLT-tillverkares konstruktionskompetens och tekniska
support,

e produktion pa byggplats,
e produktionsprocess och investering i en CLT-anldggning, och

e ekonomiska forutsattningar.

1.3 Mal

Malet &r att det tekniska och ekonomiska underlag som tas fram inom ramen for
forstudien skall kunna ligga till grund for ett beslut om dels etablering av CLT-
produktion i sédra Sverige, dels initiering av det utvecklings- och certifieringsarbete
som kravs for att de CLT-produkter som skall produceras i en framtida
produktionsanlaggning skall kunna CE-mérkas och slappas ut pa marknaden.

1.4 Projektdeltagare

Projektet har genomforts i samverkan mellan sagverksforetaget Vida AB (Johan
Blixt) och Linnéuniversitetets institution for byggteknik (Jan Oscarsson, Anders
Olsson och Bertil Enquist). Aven byggféretaget GBJ Bygg AB (Staffan Dahlstrém)
och bostadsutvecklings- och projekteringsforetaget Projektbyggaren AB (Hakan
Svensson) har bidragit med erfarenheter fran projektering och uppférande av tre
CLT-projekt. Dessutom har det norska tralimféretaget Dynea (Ronny Bredesen)
bidragit genom att dels, limma CLT-provkroppar av sidobrader och centrumutbyte
som levererats fran Vidas sagverk i Vislanda, dels tillhandahalla information om
limtyper som kan vara aktuella att anvanda vid limning av CLT-produkter.



2 Standarder och certifieringskrav for CLT

2.1 Eurocode 5 — dimensioneringsregler for trakonstruktioner

Konstruktion och dimensionering av bérverk i tré gors idag enligt de krav och regler
som anges i den europeiska standarden EN 1995-1-1 (CEN 2004). Standarden, som
oftast benamns Eurocode 5, ingér i en serie omfattande tio Eurocode-standarder som
tillsammans utgor de konstruktionsregler som skall anvéndas for byggkonstruktioner
i Europa. Dessa standarder &r s.k. harmoniserade standarder vilket innebdr att de
utarbetats av den Europeiska Standardiseringskommissionen (CEN), pa uppdrag av
EU-kommissionen, med malsattningen att de skall bidra till etableringen av en inre
europeisk byggmarknad dér savél byggprodukter som tekniska tjanster skall kunna
cirkulera fritt.

I Eurocode 5 beskrivs principer och krav rérande sékerhet, brukbarhet och
bestandighet hos trakonstruktioner. Den nuvarande utgdvan av standarden omfattar
inte CLT, men for narvarande pagar en 6versyn av standarden och en ny version
som kommer att omfatta CLT berdknas bli klar under 2017.

2.2 CE-mérkning av byggprodukter

2.2.1 Obligatorisk eller frivillig CE-méarkning

CE-markning av byggprodukter regleras i EU:s byggproduktférordning (EU 2011)
som blev fullt tillamplig den 1 juli 2013. Forordningen galler inom EU samt i Norge,
Schweiz och Turkiet (Boverket 2012). Enligt forordningen kan CE-méarkning ske pa
tva olika satt. Det forsta avser produkter som omfattas av en harmoniserad
produktstandard som publicerats i den Europeiska Unionens Officiella Tidning
(Official Journal). For produkter som omfattas av en sadan standard ar CE-markning
obligatorisk. Detta galler for t.ex. limtrd, som regleras i standarden EN 14080 (CEN
2013), och maskinellt hallfasthetssorterat konstruktionsvirke som bl.a. omfattas av
standarderna EN 14081-1 (CEN 2016a) och EN 14081-2 (CEN 2010a).

Det andra sattet som CE-markning kan ske pa ar frivillig och kan t.ex. anvandas for
produkter som annu inte omfattas av nagon harmoniserad standard. Tillverkare av
sadana produkter kan begéra en s.k. europeisk teknisk bedomning (European
Technical Assessment, ETA) hos en organisation som utsetts att utfora sadana
bedémningar inom det aktuella produktomradet. Forfarandet kan till delar liknas vid
de som anvénds vid hantering av nationella typgodkannanden av byggprodukter.

En europeisk teknisk bedomning skall baseras pa en faststélld teknisk specifikation.
Om en sadan saknas maste ett europeiskt tekniskt bedémningsdokument (European
Assessment Document, EAD) tas fram for den aktuella produkten. Detta arbete gors
av det beddmningsorgan som mottagit tillverkarens begaran. Arbetet sker dock i
samrad med alla de europeiska bedémningsorganisationer som utsetts inom det
aktuella produktomradet. Giltigheten for ett bedomningsdokument &r, liksom for
harmoniserade standarder, beroende av att dokumentet publicerats i Official Journal.



Nar bedomningsdokumentet tagits fram, vilket kan ta avsevard tid i ansprak, gor det
bedémningsorgan som svarat for dokumentets framtagande en europeisk teknisk
bedémning av produkten och utfardar ett intyg om detta. Déarefter skall tillverkaren
utfarda en prestandadeklaration for produkten och sedan sjalv CE-mérka densamma.
Aven om det ar frivilligt att begéra en europeisk teknisk beddmning av en produkt
som inte omfattas av en harmoniserad standard bor det noteras att CE-markning blir
obligatorisk sa snart en ETA utfardats for den aktuella produkten.

Vid CE-maérkning stalls krav pa verifiering av produktens prestanda, dvs. en
verifiering av att produkten uppfyller de tekniska krav som anges i aktuell standard
eller aktuell EAD. Tillverkaren ar ocksa skyldig att ordna ett tillforlitligt
egenkontrollsystem for att sékerstélla att produkten vid en serietillverkning hela
tiden motsvarar den prestanda som deklarerats. Systemet for egenkontroll skall i
allmanhet bedémas och kontrolleras. Savél produktverifiering som bedémning och
kontroll av system for egenkontroll gérs normalt av s.k. tredjepartsorgan, dvs.
provnings-, kontroll- och certifieringsorgan som t.ex. SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut (SP).

2.2.2 CE-mérkning av CLT

For CLT-produkter finns for narvarande saval ett europeiskt tekniskt
beddémningsdokument (EAD) som en harmoniserad standard.
Beddmningsdokumentet (EOTA 2015) publicerades i Official Journal i juni 2015
och kan saledes utgora grund for CE-markning.

For den harmoniserade standarden, som har beteckningen EN 16351 (CEN 2015),
géller att den godkéndes av CEN i augusti 2015, men den har dock &nnu inte
publicerats i Official Journal, vilket innebar att den formellt &nnu inte kan ligga till
grund for CE-markning av CLT-produkter. En publicering kan dock férvantas inom
kort (Brannstrém 2016) och nar detta har skett blir CE-méarkning av CLT
obligatorisk pa den inre marknaden.

Pa marknaden finns redan idag éver 30 CLT-tillverkare som har ratt att CE-méarka
sina produkter (Brandner 2013; EOTA 2016). Det bér dock noteras att dessa
produkter beddmts enligt ett tidigare certifieringssystem som tillampades inom EU
fram till den tidpunkt da EU:s byggproduktforordning tradde i kraft. Akronymen
ETA anvandes &ven i detta tidigare system och utférdades av
beddmningsorganisationer for produkter som bedémdes vara mojliga CE-marka.
Den sista versalen betecknade dock begreppet Approval. Bland de foretag som har
CE-markningsréattigheter enligt det tidigare systemet finns det svenska foretaget
Martinsons Sag AB i Bygdsiljum.

2.2.3 Harmoniserad CLT-standard

Den harmoniserade CLT-standarden omfattar bl.a. krav avseende lameller, lim,
limfogar, fingerskarvar, traslag, utformning av och mekaniska egenskaper hos CLT-
skivor, brandsékerhet, provning och tillverkningskontroll.

Krav pa lameller

Nar det géller krav pa enskilda lameller anges att virkesstycken, dvs. plank och
brader, som anvénds som lameller skall vara hallfasthetssorterade enligt EN 14081-1
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(CEN 2016a). Det innebér att lamellerna kan vara klassade som konstruktionsvirke
enligt C-klasser definierade i EN 338 (CEN 2016b), som limtralameller enligt T-
klasser definierade i limtrastandarden EN14080 (CEN 2013) eller som
limtralameller enligt LS-, LD- eller L-klasser definierade i den numera upphévda
standarden EN 14081-4 (CEN 2009).

Kravet att CLT-lameller skall vara hallfasthetssorterade enligt EN 14081-1 innebéar
bl.a. att forekomsten av vankant regleras av de visuella krav pa efterkontroll som
galler vid maskinell hallfasthetssortering och som anges i Tabell 1 i EN 14081-1.
Enligt denna tabell far vankanter inte vara storre an en tredjedel av ett virkesstyckes
tjocklek eller bredd. I den inter-nordiska standarden for visuell hallfasthetssortering,
INSTA 142 (2010), uttrycks detta krav enligt féljande:

I varje tvdrsnitt skall minst 2/3 av kantsidan och minst 2/3 av
flatsidan vara bearbetad” (INSTA 142, Tabell 2).

Kravet innebéar saledes att om vankanten vid ett hdrn av ett tvarsnitt uppgar till en
tredjedel av en kant- eller flatsida far ingen ytterligare vankant férekomma vid kant-
eller flatsidans motsatta horn. Kravet visualiseras i Figur 4.

Betraffande lamellernas dimension bor noteras att lamelltjocklek ner till 6 mm
accepteras och att den maximala lamelltjockleken anges till 45 mm. Fér CLT-skivor
med tre lamellskikt tillats dock en lamelltjocklek pa 60 mm i det mittersta lagret (se
avsnitt 5.2.2.3 i EN 16351).

I CLT-standarden finns inget krav avseende lamellernas fuktkvot vid tillverkning av
CLT-skivor, men i de ETA som utfardats enligt det certifieringssystem som gallde
fram till dess att EU:s byggproduktférordning trédde i kraft géller i allménhet att
lamellernas konditioneras till malfuktkvoten 12 % (Brandner et al. 2016).

b/3 ,

N — .
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t t/3

: L

1

Figur 4. Maximalt tillaten vankant i tvarsnitt av virkesstycke som hallfasthetssorterats enligt
EN 14081-1 (CEN 2016a).

Utformning av CLT-skivor

Enligt standarden skall CLT-produkter besta av minst tre lager av lameller dar
lamellerna i varje lager &r orienterade vinkelratt mot lamellerna i intilliggande lager.
Lamellerna inom ett enskilt lager kan utféras med eller utan kantlimning. Om
kantlimning inte anvands kan ett fritt avstand av maximalt 6 mm mellan lamellernas
kantsidor accepteras, se Figur 5. Skivor som utfors med kantlimning blir ké&nsliga for
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fuktrelaterade krymprorelser, eftersom sprickor da kan uppsta i lamellerna. Om
lamellerna utfors utan kantlimning kommer krympningen istéllet att medféra att det
fria avstandet mellan lamellerna okar.

Vid tillverkning av CLT-skivor utsétts lamellerna for presstryck i storleksordningen
0.6-0.8 MPa vinkelratt skivans plan (Schickhofer 2013; Begemann 2016). Eftersom
langsgaende sprickor riskerar att uppsta i kupade lameller i samband med pressning
kan lamellerna forses med spar som &r 4 mm breda och som har ett maximalt djup
motsvarande 90 % av lamelltjockleken, se Figur 5.
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Figur 5. Maximalt tillatna kantavstand mellan och spar i CLT-lameller.

Mekaniska egenskaper hos CLT-skivor

For CLT-produkter som tillverkas enligt EN 16351 skall, enligt avsnitt 5.2.3 i
standarden, egenskaper avseende

elasticitetsmodul,
e bojhdllfasthet,
o tryckhallfasthet,
e draghdllfasthet, och
e skjuvhallfasthet
bestdmmas/verifieras antingen
e genom berdkning av relevanta egenskaper, eller
e genom typprovning.

I namnda standardavsnitt anges dessutom att verifieringen kan baseras pa en
kombination av berakning och provningar. Omfattningen av sadana provningar
redovisas i avsnitt 6.2 i standarden.

Limtyper

Féljande limtyper kan enligt standarden anvéndas vid CLT-tillverkning:

e fenol- och aminoplastlim, t.ex. av typerna melamin-formaldehyd (MF),
melamin-urea-formaldehyd (MUF), fenol-resorcinol-formaldehyd (PRF)
och urea-formaldehyd (UF),
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e Fukthédrdande enkomponents polyuretanlim (PUR), och

e isocyanatemulsionspolymerlim (EPI).

Limfogar
I CLT-element kan limfogar forekomma
e i fingerskarvar i enskilda lameller,
e mellan flatsidor pa lameller i olika lager,
e mellan kantsidor pa lameller i samma lager, och
e i stora fingerskarvar som sammanfogar hela CLT-element.

Erforderlig typprovning av limfogar redovisas i avsnitt 6.2 i standarden.

Traslag

En rad olika traslag kan enligt standarden anvandas for tillverkning av CLT-
produkter. De traslag som skulle kunna vara aktuella i Sverige ar i forsta hand gran
(Picea abies) och tall (Pinus sylvestris). Andra traslag som anges dr bl.a. europeisk
och sibirisk lark (Larix decidua resp. Larix sibirica) och Sitka-gran (Picea
sitchensis).

Brandsakerhet

Med brandséakerhet hos byggprodukter avses saval brandmotstand (resistance to fire)
som produkterna brandtekniska egenskaper (reaction to fire). Brandmotstandet hos
CLT-skivor baseras enligt EN 16351 (CEN 2015), avsnitt 5.2.6, pa en deklaration av

e CLT-skivans dimensioner och utformning (layup), och
o forkolningshastighet for aktuellt tréaslag.

| standardens avsnitt 5.2.6 anges ocksa att brandmotstandet for en CLT-skiva kan
baseras pa objektspecifika brandtekniska dimensioneringar.

Den s.k. forkolningshastigheten ar en viktig parameter for brandmotstand hos
trakonstruktioner. Nar tré brinner bildas ett ytskikt av kol som minskar
varmedverforing och skyddar det relativt opaverkade tramaterial som finns innanfor
kolskiktet. Forkolningshastigheten kan variera mellan 0.5 och 2 mm/minut,
beroende pa bl.a. traets densitet, fuktkvot och fiberriktning samt pa den
viarmepdverkan som en brand ger upphov till (Ostman (ed.) 2012).

Enligt Brandner et al. (2016) antas forkolningshastigheten for CLT-skivor variera
beroende pa kantavstand mellan lameller i samma lager. For skivor med
kantlimmade lameller och for skivor med kantavstand mindre &n 2 mm antas en
forkolningshastighet pa 0.65 mm/minut for skivor av gran. For storre kantavstand,
2—-6 mm, antas hastigheten gka till 0.80 mm/minut. Det bor dock noteras att i det
dokument som ligger till grund for t.ex. Martinsons Sag AB:s rattigheter att CE-
marka CLT-produkter (EOTA 2013) anges en forkolningshastighet pa 0.65
mm/minut, trots att kantavstand storre an 2 mm kan férekomma i elementen.
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Nér det galler deklaration av CLT-produkters brandtekniska egenskaper anvéands det
s.k. Euroclass-systemet som definieras i den europeiska standarden EN 13501-1
(CEN 2007). Systemet baseras pa ett antal europeiska standarder for
provningsmetoder som anvands for att faststélla brandklasser for brannbara
byggprodukter (Ostman (ed.) 2012).

Tillverkningskontroll

En tillverkare av CLT skall upprétta, dokumentera och uppratthalla ett system for
tillverkningskontroll (Factory Production Control, FPC) for att sakerstélla att
produkter som fortlopande tillverkas och placeras pa marknaden dverensstammer
med de egenskaper som anges i produktdeklarationer och europeiska tekniska
beddémningsdokument (EAD). Tillverkningskontrollen skall bl.a. omfatta
fortlépande provning av

o fingerskarvar i lameller (2 fingerskarvar per skift och produktionslinje),
e limfog mellan lamellager (2 prov per skift),

e limfog vid kantlimning av lameller (2 prov per skift),

e stora fingerskarvar (1 fingerskarv per skift)

Kraven pa fortlépande provning innebar att en CLT-tillverkare antingen maste
investera i saval provningsutrustning som provningskompetens eller anlita ett
ackrediterat provningslaboratorium for utférande av de fortlépande provningar som
kravs enligt CLT-standarden.
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3 Egenskaper hos ravara till CLT-lameller

3.1 Egenskaper hos sidobréader

En viktig del i detta projekt har varit att undersoka i vilken utstrackning som
sydsvenskt virke av 1ag kvalitet och med lagt vérde skulle kunna anvandas som
lameller vid tillverkning av CLT. En produktgrupp som i detta sammanhang varit
sérskilt intressant att undersoka ar sidobréder med vankant.

Hos sagverksindustrin finns ett stort intresse av att utveckla nya avsattningsomraden
for brader som sagas fran de yttre delarna av en granstock. Eftersom denna typ av
produkter har forhallandevis sma tvarsnittdimensioner anvands de mycket séllan i
lastbarande tillampningar. De huvudsakliga avsattningsomradena ar istéllet
lagvardiga produkter som formvirke, lastpallar och emballage. Det innebér att
sidobrader ofta ger dalig I16nsamhet vilket &r av stor betydelse for den totala
ekonomin hos enskilda sagverksforetag, eftersom sidobrader utgor ca 30 % av den
totala volym som faller vid sénderdelningen pa ett sagverk.

Sidobrader ar av flera skal intressanta att anvéanda i lastbarande tillampningar. En
viktig forutséttning &r att de konstruktiva egenskaperna hos tramaterialet i en stock
forbattras med avstandet i radiell riktning fran margen. Kvistfria provkroppar som
sagats fran ved narmast bark i dldre trad av gran eller tall har ofta ungefar dubbelt sa
hog elasticitetsmodul (’styvhet”) och hallfasthet (’styrka") i fiberriktningen som
motsvarande provkroppar som sagats fran ved i de inre delarna av stocken, se Figur
6. Densiteten 6kar ocksa i en stocks radiella riktning, dock inte i samma utstrackning
som styvhet och styrka. Aven tradets spiralvaxt uppvisar oftast en ur konstruktiv
synpunkt positiv forandring fran marg till bark. For gran uppstar i allméanhet den
storsta fibervinkeln vid den fjarde arsringen (Sall 2002). Spiralvaxten innebér att
fibrernas lutning i forhallande till tradets langdriktning da uppgar till mellan 3 och 4
grader. Darefter minskar fibrernas lutning i princip linjart i tradets radiella riktning.
En fibervinkel pa 0 grader nas i medeltal vid arsring nr 70.

Hallfasthet,
Sidobrader, styvhet Centrumutbyte

Variation for hallfasthet

/ och styvhet

P Avstand marg

Figur 6. Elasticitetsmodul (styvhet) och hallfasthet (styrka) i fiberriktningen i en granstock:
variation i stockens radiella riktning.
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3.2 Plan for undersékning av ravara till CLT-lameller

For att undersoka mojligheterna att anvanda sidobrader av lag kvalitet for
tillverkning av CLT valdes sidobrader och centrumutbyte fran Vida-koncernens
sagverk i Vislanda ut for provning av lameller och sammanlimning av desamma till
provkroppar av korslimmat virke. Syftet med urvalet var att i storsta mojliga
utstrackning basera provning och provkroppstillverkning pé virke som sagats fran
timmer representativt for den typ av rvara som sagas vid Vida-koncernens sagverk i
Kronobergs lan. Urvalet gjordes sa att mangden vankant i de utvalda braderna skulle
bli sa stor som majligt. Samtidigt var malsattningen att de begransningar som enligt
standarden EN 14081-1 (CEN 2016a) géaller for forekomst av vankant i
hallfasthetssorterat konstruktionsvirke, se Figur 4, inte skulle dverskridas nar
sidobrédorna hyvlats och limmats som lameller i CLT-provkroppar.

Efter urval av sidobrader och centrumutbyte transporterades virket till
Linnéuniversitetet och undersoktes med avseende pa axiell dynamisk
elasticitetsmodul. Darefter kapades virkesstyckena till korta langder (600 mm) som
sedan skickades till det norska tralimféretaget Dyneas laboratorium i Lillestrom,
Norge, for tillverkning av CLT-provkroppar.

Efter att Dynea hyvlat levererade virkesstycken och dérefter tillverkat provkroppar i
foretagets laboratorie-limpress skickades provkropparna till Linnéuniversitetet for
bedémning av om de krav som anges i EN 14081-1 (CEN 2016a) avseende
begransning av vankant i hallfasthetssorterat konstruktionsvirke kunde anses vara

uppfyllda.
3.3 Urval av sidobrader och centrumutbyte

Urval av sidobrader gjordes vid Vidas sagverk i Vislanda i den 25 februari 2016. Ur
ett paket bestaende av 644 utseendesorterade sidobrader av VI-sort eller battre och
med nominell sdgad dimension 22x75x3300 mm, se Figur 7, plockades 156 bréader
med betydande vankanter ut och levererades till Linnéuniversitetets laboratorium i
Viéxjo. En uppfattning om forekomst och storlek pa vankanter i de utvalda bradorna
framgar av Figur 8.
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Figur 7. Utseendesorterade sidobrader av VI-sort eller battre; for urval av sidobréder med
vankant.

Figur 8. Férekomst av vankant i utvalda lameller.

Utbver de 156 sidobrédorna valdes &ven 12 plankor av utseendesorterat
centrumutbyte av VI-sort ut for leverans till Linnéuniversitetet. Plankornas
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dimension var 45x145x4800 mm. Avsikten var att &ven plankorna skulle anvéndas
som lameller i nagra av de provkroppar som skulle tillverkas av Dynea.

3.4 Matning av egenskaper hos utvalt virke

For samtliga bréador och plank som levererats till Linnéuniversitetet mattes
dimensioner, vikt och axiell resonansfrekvens. Fuktkvot méttes for 26 av
sidobrédorna. Matningen av den axiella resonansfrekvensen innebar att axiella
vibrationer exciteras i ett virkesstyckes langdriktning genom ett hammarslag i den
ena kortandan och den grundton, med tillhdrande Gvertoner, som uppstar i
virkesstycket till foljd av hammarslaget fangas med en mikrofon, se Figur 9. De
uppmaétta tonerna kan sedan omréknas till axiella resonansfrekvenser for olika
axiella vibrationsmoder. Resonansfrekvensen for den forsta vibrationsmoden
anvands for att berakna virkesstyckets axiella dynamiska elasticitetsmodul enligt
uttrycket

Ea,dyn = 4p( fa,lL)2 (1)

dér p ar virkesstyckets densitet, f,; r den beréknade resonansfrekvensen och L &r
virkesstyckets langd. Tekniken att bestdmma axiell dynamisk elasticitetsmodul med
hjalp av dynamisk excitering dr sedan 1990-talet vanligt forekommande vid
kommersiell hallfasthetssortering pa sagverk. | sorteringsmaskiner som t.ex.
Dynagrade, Precigrader, Rosgrade och Viscan anvands denna typ av
elasticitetsmodul for prediktering av hallfasthet.

Figur 9. Excitering av axiella vibrationer i ett virkesstycke med hammarslag, samt insamling
av virkesstyckets grundton och évertoner med mikrofon.
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For att kunna jamfora egenskaper hos virke som ingar i stickprov (sample) uttagna
under olika forutsattningar ar det angeléget att jamférelserna baseras pa
forutsattningar som ar likvardiga for de olika stickproven. Eftersom bade
elasticitetsmodul och densitet for virke &r beroende av virkets fuktkvot skall
uppmatta véarden for dessa bada konstruktiva egenskaper justeras till
referensfuktkvoten 12 %. Detta gors enligt standarden EN 384 (CEN 2010b); enligt
avsnitt 5.3.4.2 skall elasticitetsmodulen 6kas med 1 % for varje procent som
fuktkvoten 6verstiger 12 % och enligt avsnitt 8 skall densiteten minskas med en halv
procent for varje procent som fuktkvoten dverstiger 12 %.

Medelfuktkvoten for de utvalda sidobradorna bestdmdes till 16.3 % genom att méata
fuktkvoten for 26 av bradorna med en insticksmatare (resistansfuktkvotsmatare) och
sedan berédkna medelvardet for dessa 26 brador. For de 12 plankorna av
centrumutbyte gjordes dock ingen fuktkvotsmatning for enskilda plankor.
Fuktkvoten antogs istéllet 6verensstaimma med malfuktkvoten 18 % som anvandes
vid torkningen av plankorna.

Métresultat som justerats till referensfuktkvoten 12 % redovisas i Tabell 1.
Relationen mellan egenskaper for sidobrader och centrumutbyte stimmer val med
vad som kan forvantas; saval elasticitetsmodul som densitet for sidobradorna ar
stérre d&n motsvarande varden for centrumutbytet.

Tabell 1. Medelvarden fér dimensioner, fuktkvot, densitet och axiell dynamisk
elasticitetsmodul fér utvalda virkesstycken, dar densitet och elasticitetmodul justerats till
referensfuktkvoten 12 %.

‘ Tjocklek | Bredd | Lingd Fuktkvot | Densitet Dynamisk
Virke Antal t b I o /e MoE
[mm] | [mm] | [mm] (%] (ke/m’] | (\pa)
Sidobrador 156 24 77 3304 16.2 507 14580
Centrumutbyte 12 45 145 4823 =18 471 11320

3.5 Beddmning av konstruktiv prestanda hos utvalda sidobrader

3.5.1 Hallfasthetssortering av dragbelastade lameller

For virke som hallfasthetsklassas i t.ex. en C-klass enligt EN 338, en T-klass enligt
EN 14080, eller en LS-, LD- eller L-klass enligt EN14081-4 anges krav pa bl.a.
medelvérde for lokal statisk elasticitetsmodul parallellt fiberriktningen, 5%-fraktil
for virkets densitet, samt 5%-fraktil for virkets hallfasthet vid dragbelastning. |
avsnitt 3.5.2-3.5.5 nedan gors med utgangspunkt fran namnda egenskaper en
uppskattning av den konstruktiva prestandan for de 156 sidobrador som ingatt i
denna undersokning.

3.5.2 Elasticitetsmodul vid dragbelastning

Nar det géller elasticitetsmodulens medelvarde ar det viktigt att notera att vardet pa
de medelvarden som kravs for respektive hallfasthetsklass avser en elasticitetsmodul
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som bestdmts genom statisk provning enligt EN 408 (CEN 2010c). Denna provning
utfors som ett dragprov dar den elasticitetsmodul som mats pa ett enskilt
virkesstycke avser det varde som erhalls lokalt vid det snitt som bedoms som svagast
inom den matbara delen av virkesstycket, se EN 384 (CEN 2010b), avsnitt 5.2. Ett
exempel pa statisk dragprovning av en sidobréada visas i Figur 10.

Figur 10. Dragprovning av sidobréda enligt EN 408. Infélld bild: Extensiometrar for
matning av deformationer som anvénds for berékning av lokal statisk elasticitetsmodul.

En lokalt statisk elasticitetsmodul som bestamts vid ett virkesstyckes svagaste snitt
blir med nédvandighet lagre an motsvarande varde som erhalls vid axiell dynamisk
excitering. Detta beror i forsta hand pa att det dynamiska vardet aterger en
genomsnittlig elasticitetsmodul for ett helt virkesstycke, vilket innebdr att &ven de
styva delarna av virkesstycket paverkar den axiellt dynamiskt bestamda
elasticitetsmodulen. Skillnaden mellan axiellt dynamisk resp. statiskt bestdmd
elasticitetsmodul for sidobrader kan bedémas genom tva tidigare undersokningar
som genomforts vid Linnéuniversitetet. Den forsta undersékningen handlade om
vatlimning och omfattade 116 brador med dimension 25x57 mm (Oscarsson et al.
2011) och den andra, som inriktades pa fingerskarvning, inkluderade 51
fingerskarvade och 51 icke-fingerskarvade brador med dimension 21x57 mm
(Oscarsson et al. 2014). | Tabell 2 redovisas dels medelvarden som i dessa bada
undersokningar bestdmts for statisk och dynamisk elasticitetsmodul for icke-
fingerskarvade brador, dels medelvérde for dynamisk elasticitetsmodul for de 156
sidobréder som anvants i det aktuella CLT-projektet.
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Tabell 2. Medelvarden for dynamisk resp. statisk elasticitetsmodul enligt tva tidigare
undersokningar av sidobrador samt medelvarde fér dynamisk elasticitetsmodul fér de
sidobrador som undersokts i det aktuella CLT-projektet.

. Antal Dimension brador MokE,, MOoE,;: .
Undersokning .. Anmadrkning
bridor [mm] [MPa] [MPa]
“vatlimning” 116 25x 57 13040 | 9590 | Stora kvistar
(2011)
Fingerskarvning 51 21x56 14240 | 13674 | Mindre kvistar
(2014)
CLT 156 24 x 77 14580 ? Mindre kvistar
(2016) ;

Forhallandet mellan dynamisk och statisk elasticitetsmodul skiljer sig at betydligt
mellan de bada dldre undersokningarna. For vatlimningsundersokningen” fran 2011
ar forhallandet MOE gyn/MOEg, ungefar lika med 1.36, medan motsvarande varde for
“fingerskarvningsundersdkningen” frin 2014 ér 1.04. Det bor noteras att dessa bada
undersokningar &r utforda pa extremt smala brader. Det innebar att stora kvistar kan
uppta storre delen av ett draget tvarsnitt, se Figur 12-13, vilket leder till en kraftig
reduktion av lokalt uppmaitt statisk elasticitetsmodul. Detta férklarar den stora
skillnaden mellan dynamisk och statisk elasticitetsmodul i undersékningen fran
2011. De sidobrédor som anvénts i den aktuella CLT-unders6kningen har en storre
dimension (b=77 mm enligt Tabell 1-2) an de brador som anvéndes i de bada
tidigare undersékningarna. Det borde rimligen innebéra att kvistarnas paverkan pa
lokal statisk elasticitetsmodulen i CLT-bradorna borde vara mindre &n motsvarande
paverkan i de bridor som anvindes i ”vatlimningsundersokningen” fran 2011.

Forhallandet mellan dynamisk och statisk elasticitetsmodul har ocksa undersokts av
bl.a. Larsson et al. (1998). For ett stickprov bestaende av 6ver 500 granplankor med
tjocklek 38 mm och bredd varierande mellan 89-184 mm bestdmdes styvheten dels
axiellt dynamiskt, dels vid statisk bojning pa hogkant. Férhallandet mellan
medelvardena for dessa bada styvheter blev MoEg,,/M0OEg,=1.13.

Mot bakgrund av de forhallanden mellan dynamisk och statisk styvhet som
redovisats ovan, tillsammans med det faktum att bradorna som undersokts i den
aktuella CLT-undersékningen har en storre dimension an de brador som ingatt i
undersokningarna fran 2011 och 2014, borde forhallandet MoEg,/MoEs for de 156
brador som ingatt i CLT-undersokningen rimligen inte 6verstiga 1.20. Det skulle i sa
fall innebéra att medelvardet for den statiska elasticitetsmodulen for dessa bréador
skulle kunna uppskattas till MoE,= MoE,,/1.20=14580/1.20=12150 MPa. Enligt
EN 338 motsvarar detta hallfasthetsklass C30 for konstruktionsvirke.

3.5.3 Densitet

Vid bestdmning av en karakteristisk densitet motsvarande 5%-fraktilen anvands s.k.
rankning. Enligt EN 384 (CEN 2010b), avsnitt 5.3.1, innebar detta att
densitetsvarden som bestamts for varje virkesstycke i ett stickprov rankas i stigande
ordning. Den karakteristiska densitetet &r lika med det provningsvarde for vilket 5 %
av de rankade provningsvardena ar lagre. Om antalet testvarden inte ar delbart med
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20 kan den karakteristiska densiteten bestimmas genom linjar interpolation mellan
tva intilliggande varden.

Eftersom denna undersokning omfattar 156 sidobrador kan densitetens 5%-fraktil
bestdammas genom linjar interpolation mellan densiteten for de brador som
densitetsrankats som nr 7 och nr 8 fran slutet. Dessa brador hade densiteten 410.2
resp. 428.3 kg/m® fore justering till referensfuktkvot 12 %. Genom interpolering och
fuktkvotsjustering kunde den karakteristiska densiteten bestammas till 415 kg/m?,
vilket motsvarar hallfasthetsklass C35 for konstruktionsvirke.

3.5.4 Hallfasthet vid dragbelastning

I avsnitt 3.1 ovan anges att hallfastheten i kvistfritt virke sagat fran de yttre delarna
av en stock i allmanhet har vasentligt hogre hallfasthet 4n motsvarande virke sagat
fran stockens inre delar och att sidobrader darfor kan vara mycket intressanta att
anvanda i lastbarande tillampningar. Den position som sidobréder har i en stock
innebdr dock att kvistarna i denna typ av bréader ar storre an de som férekommer i
centrumutbyte. Detta framgar av det sagmonster som illustreras i Figur 11.

/]

a) b) c)

WV

AT

Figur 11. a) Sdgmonster och kvistar i en stock resulterande i arsringsmonster och
kviststorlekar i b) centrumutbyte och c) sidobréader.

Stora kvistar i mycket smala sidobréder, som t.ex. de brddor som ingick i
vatlimnings- resp. fingerskarvningsundersokningarna fran 2011 resp. 2014 (se
Tabell 2 samt Figur 12-13), kan innebdra att en enskild kvist kan uppta en
betydande del av en brédas tvarsnitt och att detta i sin tur medfor en kraftig
reduktion av hallfastheten. Eftersom sidobrader med sma kvistar samtidigt kan
forvantas ha en hog hallfasthet uppvisar hallfasthet hos sidobrader en stor spridning.
| Figur 12 visas brottbilder pa nagra av de brador som ingick i
vatlimningsundersokningen fran 2011. Hallfastheten for den starkaste resp. svagaste
bradan i denna undersokning var 72.1 MPa (Figur 12a) resp. 2.6 MPa (Figur 12b).
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Figur 12. Brott i brador fran vatlimningsundersokning genomférd 2011 (Oscarsson et al.
2011). Hallfasthet i bradorna: a) 72.1 MPa (undersokningens starkaste brada), b) 2.6 MPa
(undersdkningens svagaste brada), ¢) 5.8 MPa, och d) 11.7 MPa).

Vanliga hallfasthetsklasser vid tillverkning av CLT-produkter & C24 i lamellskikt
dar lamellerna ar orienterade i skivornas lastbédrande riktning, medan virkesstycken i
klass C16 eller C18 vanligen anvands i lameller i skivornas tvarriktning (Brandner et
al. 2016). Aven andra klasskombinationer forekommer; i Martinsons Sag AB:s
ETA-dokument (EOTA 2013) anges att virke i hallfasthetsklass LS15, vilket i
princip motsvarar klass C24, skall anvandas i lameller i lastbarande riktning, medan
hallfasthetsklass C14 skall anvandas i tvargaende lameller.

De 156 brador som sorterades fram i Vislanda i januari har inte hallfasthetsprovats.
For att fa en uppfattning om vilka hallfasthetsklasser som kan sorteras fram fran
sidobrader sagade fran ravara hamtad fran sodra delarna av Smaland har en
bedémning av provningsresultaten fran de ovan namnda undersokningarna fran
2011(vatlimning) resp. 2014 (fingerskarvning) gjorts. Virket i dessa undersokningar
hamtades fran Kronobergs resp. Kalmar Ian. Fran undersékningarna kunde
provningsresultat fran totalt 141 hallfasthetsprovade brador utvérderas.

For att kunna bedoma utbytet i olika hallfasthetsklasser har hallfastheten i de 141
brédorna justerats till bredden 150 mm enligt EN 384, avsnitt 5.3.4.3. och dérefter
rankats. Utbytet i tva olika tankta sorteringskombinationer har sedan beréaknats.
Resultaten redovisas i Tabellerna 3—4. | Tabell 3 visas resultatet av en
sorteringskombination med klasserna C30+C16+Rejects och i Tabell 4 visas
motsvarande resultat for kombinationen C30+C14+Rejects.
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Tabell 3. Sidobrader provade i undersokningar om vatlimning (Oscarsson et al. 2011) och
fingerskarvning (Oscarsson et al. 2014); utbyte vid kombinerad hallfasthetssortering i
hallfasthetsklasserna C30+C16+Rejects.

Hallfasthets- | Dragh3lifasthet, £, Antal brédor Utbyte
klass [MPa] Vatlimn.projekt | Fingersk.projekt [%]
C30 18 49 20 49
Cl6 10 32 17 35

Rejects <10 15 8 16

Tabell 4. Sidobrader provade i undersokningar om vétlimning (Oscarsson et al. 2011) och
fingerskarvning (Oscarsson et al. 2014); utbyte vid kombinerad hallfasthetssortering i
hallfasthetsklasserna C30+C14+Rejects.

Hallfasthets- | Draghalifasthet, £, Antal brador Utbyte
klass [MPa] Vatlimn.projekt | Fingersk.projekt [%]
C30 18 49 20 49
C14 8 36 21 40

Rejects <8 11 4 11

Resultaten i Tabell 3—4 indikerar att det bor vara mojligt att basera en CLT-
tillverkning pa sidobrader sorterade i hallfasthetsklasserna C30 och C16. Det bor
dock noteras att redovisade utbyten baseras pa faktiska hallfasthetsvarden erhallna
vid brottprovning. Detta forfaringssétt kan naturligtvis inte tillampas vid
hallfasthetssortering da hallfastheten istéllet predikteras med utgangspunkt fran
indikerande egenskaper oftast uttryckta som matt pa elasticitetsmodulen. Detta
innebar att de utbyten som skulle ha erhallits vi en hallfasthetssortering av de brador
som ingick i de undersdkningar som ligger till grund for Tabell 3—4 sannolikt skulle
ha blivit ndgot lagre an de varden som redovisas i tabellerna ovan.

Samtidigt bor noteras att redovisade utbyten baseras pa ett begransat antal brador av
extremt smala dimensioner. Det innebér att hallfastheten for de aktuella bradorna
sannolikt skulle ha 6kat om bradorna bredd varit storre, eftersom kvistarnas andel av
respektive sidobradas tvarsnitt da skulle ha minskat, se Figur 11c. Okade
hallfastheter hos bradorna skulle samtidigt ha medfort ett okat utbyte.

Mot bakgrund av ovanstaende resonemang kan konstateras att ytterligare
undersokning behdvs for att sakrare utldtanden om utbytet skall kunna goras. En
sadan undersokning bor baseras pa brader med nagot stérre dimensioner och dar
virket insamlats pa ett antal olika sagverk spridda Over ett tankt upptagningsomrade
for en framtida CLT-tillverkning.

I detta sammanhang bor dock uppméarksammas att de redovisade utbytessiffrorna
kan forbattras genom defekteliminering, se Figur 13. Med fingerskarvning kan
héllfastheten i smala sidobréader hojas vésentligt (Oscarsson et al. 2014).
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Figur 13. Defekteliminering i sidobrader genom fingerskarvning.

3.5.5 Rullskjuvning i sidobréader

Vid dimensionering av CLT-skivor avsedda for anvandning i bjélklag &r det ovanligt
att hallfastheten i brottstadiet & dimensionerande. Istéllet ar deformationer, svikt
och vibrationer som uppstar vid normal anvandning, dvs. i bruksstadiet, oftast
avgorande for en bjalklagsskivas utformning och tjocklek. Fér deformationer i
bjalklag, dvs. skivor som &r belastade vinkelratt skivans plan (se Figur 14), &r darvid
den s.k. rullskjuvningen av stor betydelse. Denna verkar i en bradas tvarriktning,
dvs. vinkelratt fiberriktningen, och kan liknas vid att intilliggande fibrer “rullar” i
forhallande till varandra, se Figur 14b.

| v
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Figur 14. a) Bjalklagskiva av CLT belastad vinkelratt skivans plan, b) princip for
“rullskjuvning”, ¢) “rullskjuvningsbelastad” tvirgdaende lamell, och c) deformationer i
lamell p.g.a. rullskjuvning.

Skjuvstyvheten i virke beskrivs med den s.k. skjuvmodulen, G. Denna varierar
kraftigt beroende pa i vilket plan, i férhallande till arsringsmonstret, som
skjuvkrafter angriper. Skjuvstyvheten i det radiella-tangentiella planet (rt-planet),
dvs. vid rullskjuvning, &r vasentligt mindre &n skjuvstyvheten i det longitudinella-
tangentiella resp. det longitudinella-radiella planet (It- resp. Ir-planet). For felfritt tré
ar Gy, och Gy, ca 25 ganger storre an G, (Dinwoodie 2000). For konstruktionsvirke,
dér defekter som t.ex. kvistar beaktas, ar skillnaderna mindre, men fortfarande
betydande.
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Undersdkningar av bl.a. Aicher och Dill-Langer (2000) och Ehrhart et al. (2015) har
visat att skjuvmodulen vid rullskjuvning, Gy, ar beroende av bl.a. virkets densitet
och arsringsmanster i tvérsnitt hos sagade virkestycken. Stor krokning hos
arsringarna i ett tvarsnitt medfor att vardet pa G, 6kar jamfort med om arsringarnas
har en liten krokning. Enligt Aicher och Dill-Langer (2000) kan detta innebara att
“rullskjuvmodulen” for centrumutbyte med stor arsringskrokning, se Figur 11b, kan
vara mer an dubbelt sa stor som motsvarande modul for sidobrader med liten
arsringskrokning, se Figur 11c.

I vissa tidigare undersokningar, t.ex. Gorlacher (2002), har en svagt positiv
korrelation mellan densitet och rullskjuvmodul kunnat observeras. Detta skulle i
nagon man motverka effekten av arsringarnas krokning, eftersom densiteten 6kar
med avstaendet fran marg. Samtidigt finns andra undersokningar, t.ex. Ehrhart et al.
2015, dar sambandet mellan densitet och rullskjuvmodul inte kunnat pavisas.

Med hansyn till sambandet mellan rullskjuvmodul och arsringskrékning tycks det
vara olampligt att anvanda sidobrader som tvargaende lameller i bjélklagskivor av
CLT eller i andra CLT-skivor som i huvudsak belastas vinkelratt skivornas plan.

3.6 Limning och pressning av CLT-provkroppar

Efter genomforande av de métningar som beskrivits i avsnitt 3.4 kapades utvalda
delar av saval brador som plank upp i kortare langder (600 mm) avsedda for limning
och pressning av tva olika typer av CLT-provkroppar, se Figur 15.

B

S—F— 8 — A —

| 6 x 76 + 44 ~ 500 Jr q], 6 x 76 + 44 = 500 l,

Sektion A B Sektion B
a) Provkropp Typ 1

| 6 x 76 + 44 =~ 500 | ] 3 x 145 + 65 = 500 |
v v

Sektion C D > Sektion D
b) Provkropp Typ 2

Figur 15. Provkroppar; a) Typ 1: Fem lager sidobrader hyvlade till t~20 mm. b) Typ 2: Tva
lager sidobréder hyvlade till t~20 mm och ett lager centrumutbyte hyvlade till t~43 mm.
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Vid uppkapningen valdes och sorterades de kapade bitarna med utgangspunkt ifran
att respektive provkroppstyp skulle tillverkas i tva olika utforanden; i det ena
utforandet skulle mangd och storlek pa sidobradernas vankanter maximeras och i det
andra utforandet skulle inga vankanter forekomma.

Efter sagning och sortering paketerades de uppkapade bitarna, se Figur 16, for att
darefter transporteras till Dyneas laboratorium i Lillestrém, Norge.

Figur 16. Paketering av sdgade lameller for leverans till Dyneas laboratorium i Lillestrom,
Norge, for limning och pressning av CLT-provkroppar.

Efter ankomst till Dynea hyvlades lamellerna till de tjocklekar som anges i Figur 15,
varefter de kapades till langden 500 mm. Vid limning och pressning, se Figur 17,
anvandes

e limav typen MUF,
e limmangd 250-300 g/m? samt
e presstryck 0.6 MPa.
Skalet till att lim av typen MUF anvandes beskrivs i avsnitt 4.
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Figur 17. a) Provkroppar forberedda for pressning, och b) provkroppar placerade i
laboratorielimpress (Foto Dynea AS).

Efter limning och pressning skickades provkropparna tillbaka till Linnéuniversitetet.
| Figur 18 visas en av de provkroppar som tillverkades av sidobréder med maximal
storlek pa vankanter. Trots att samtliga lameller som ingick i denna provkropp hade
valts sa att vankanternas storlek skulle bli sa stora som mojligt kan konstateras att
efter hyvling aterstod vankanter som uppfyllde de krav som galler for
hallfasthetssorterat konstruktionsvirke, se Figur 4. Ett likvardigt resultat erh6lls dven
for motsvarande provkropp av Typ 2.

Figur 18. Provkropp av Typ 1, tillverkad av lameller som valts ut for att uppna maximal
mé&ngd och storlek pa vankanter.

Slutsatsen fran provkroppstillverkningen &r att det finns goda majligheter att
anvanda sidobrader med vankant for tillverkning av CLT.
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4 Val av lim

Av de tre typer av lim som enligt CLT-standarden EN16351 (CEN 2015) kan
anvandas for CLT-produktion har enkomponents polyuretanlim (PUR) hittills varit
dominerande pa marknaden (Wang et al. 2011; Begemann 2016; Skretteberg 2016)
trots ett hogt inkdpspris. Skalet till att de flesta CLT-producenter valt denna limtyp
har i forsta hand varit korta hardnings- och presstider vilket medfort korta cykel-
tider vid produktion och darmed hdg produktivitet vid tillverkning av CLT.

Anvéndning av lim av typen EPI skulle innebéra att cykel-tiderna skulle kunna
kortas ytterligare, samtidigt som inkdpspriset skulle bli 1agre. Trots detta &r
anvandningen av EPI vid CLT-tillverkning begransad vilket i forsta hand beror pa
att limpaforingen blir mera kravande (Begemann 2016).

For fenol- och aminoplastlimmer som t.ex. MUF har tidigare den mycket langa
hardningstiden, som trots varmetillforsel kunde uppga till flera timmar, varit en
nackdel som medfort att PUR-limmer framstatt som ett mera tilltalande alternativ.
Det har dock skett en snabb utveckling av MUF-limmer under senare ar, vilket har
medfdrt att hardnings- och pressningstider har kunnat reduceras kraftigt. Eftersom
MUF-limmer dessutom ar vasentligt billigare 4n bade PUR- och EPI-limmer, kan
MUF-limmer idag anses vara ett konkurrenskraftigt alternativ vid CLT-tillverkning.
Som exempel kan namnas att i Martinsons Sag AB i forsta hand anvander MUF-lim
vid tillverkning av CLT (EOTA 2013).

| Tabell 5 redovisas nyckeltal for de tre namnda limtyperna. Uppgifterna baseras pa
underlag som tillhandhallits av Dynea (Bredesen och Viljugrein 2016).

Tabell 5. Nyckeltal for limtyper anvandbara vid CLT-tillverkning (Bredesen och Viljugrein
2016).

. Limpris Limatgang Presstid F6rha-llanc!e2
Limtyp 5 . monteringstid -
[NOK/kg] [g/m?] [minuter] presstid
PUR 40 170 25-30 1:3
EPI 27 190-200 15-30 1:2.5
MUF 18 230-240 60" 1:2

1.  Presstiden kan reduceras genom tillforsel av varme, t.ex. genom férvarmning av lameller.
2.  Begreppet monteringstid (eng. assembly time, norska stabletid) avser tiden mellan limpaféring och etablering

av presstryck.

Skillnader i egenskaper mellan PUR-, EPI- och MUF-limmer askadliggors i Figur
19 (Bredesen och Viljugrein 2016). Brandegenskaperna bor darvid sérskilt
uppmarksammas. | ett antal rapporter fran brandprovningar redovisas resultat som
tyder pa att CLT-produkter limmade med PUR har samre brandegenskaper an
motsvarande produkter limmade med MUF (t.ex. Hox 2015; Frangi et al. 2009).
Testerna indikerar att brand kan medfdra att delaminering uppstéar i PUR-fogar.
Detta leder till ett brandforlopp dar lameller lossnar och faller ner fran CLT-skivor.
Dérigenom frilaggs nya lamell-lager som utgdr nytt bransle for branden. Av detta
foljer att forkolningshastigheten okar till 1.30 mm/minut, vilket ar en férdubbling
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jamfort med den hastighet som enligt Brandner (2016) vanligtvis kan antas for CLT-

produkter.

MUF / PU / EPI (ytterst = lavt/positivt)

limpris

fleksibilitet WM

\\ eksponering til andre farlige

brannegenskaper ‘. forbindelser

pressetid v/20°CH ‘Iiming av ulike treslag

vannbestandighet' ‘orhold stabletid/pressetid

--MUF
-=-EP|
PU
O
dynear

Figur 19. Egenskaper hos lim av typerna PUR, EPI och MUF (Bredesen och Vilujgrein

2016).

Mot bakgrund av ovanstaende underlag bér MUF-lim i forsta hand 6vervagas for

anvandning i en framtida CLT-produktion i sddra Sverige.
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5 Marknad — kunder och forvantningar

Marknadsutvecklingen for CLT har varit stabil de senaste 10 aren. Det har varit
svart att hitta ssmmanstalld data for forsaljning och konsumtion av CLT, men om
man tittar pa tillverkning av CLT sa har marknaden en arlig tillvaxt med 15-20 % i
Europa som ar den storsta regionen for CLT-tillverkning och da dven anvéandning av
CLT. Osterrike &r dominerande land for tillverkning av CLT (63 %).

CLT-konsumtionen forvantas 6ka i samma takt som tidigare och kapaciteter hos
befintliga CLT-tillverkare byggs ut. Under 2016 kommer t.ex. Martinsons och
Binderholz att bygga ut sina kapaciteter.

Marknaden &r 2020 bedéms ligga runt 1 miljon m® i Europa. Det finns dock lite
olika uppgifter om detta nar man letar i tillganglig produktionsstatistik. Detta kan
jamféras med en total virkeskonsumtion i Europa pé ca 100 miljoner m°.
Produktionen ligger p& ca 140 miljoner m®. (kélla: Skogsindustrierna). Allts& mindre
an 1 % av den sagade volymen bedéms ga till CLT-produktion.

Drivkrafterna for CLT i husbyggnation ar framfdrallt miljdargumenten. Byggande
med tra ar klimatsmart och manga kommuner i Sverige har idag en
trabyggnadsstrategi (Véxjo, Skellefted, Falun m.fl.). Med okad fortatning i samhallet
och dérmed stdrre andel hogre hus krévs andra Idsningar med trakonstruktion &n for
en- och tvaplanshus (se Figur 20). Dar kan CLT vara ett alternativ. CLT kan
komplettera modulhusbyggande, som tagit fart i Sverige, med sin flexibilitet. CLT
kan anvédndas for sporthallar, lagerlokaler, kontorsbyggnader, skolor, m.m.

Sweden.
Housing Starts, quarterly. Seasonally adjusted.

15000

12s00——— Change yearon year, |Q
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T —
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..............................
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Figur 20. Utvecklingen av total bostadsutveckling och smahustillverkning.
Det finns byggbolag i sodra Sverige som idag koper CLT fran Osterrike men som

efterfragar en mer lokal producent for att darigenom fa bade en battre kontakt och
béttre logistik.
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Vid intervjuer av kopare av CLT (byggforetag) framkom att férvantningarna pa en
CLT-leverantor &r att tillverkaren aven kan tillhandahalla tekniskt stod i sjélva
konstruktionen av husprojektet.

Skulle en CLT-tillverkare kunna svara upp mot de byggarna forvéntar sig av
leverantor sa ser de bara positivt pa detta. Med fler byggare som anvander CLT sa
kommer efterfragan att oka.
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6 CLT-tillverkares konstruktionskompetens

6.1 Utgangspunkt: CLT-projekt i Véaxjo och Alvesta

Foretagen GBJ Bygg AB (GBJ), Vaxjo, och Projektbyggaren Teknik Syd AB
(Projektbyggaren), Karlskrona, har som entreprendr resp. konstruktér under senare
tid gemensamt genomfort tre olika byggprojet dar CLT anvénts som stommaterial.
De aktuella projekten ar

e LSS-boende, AllboHus Fastighets AB, Alvesta,
e Brf. Strandsnéckan, Vaxjo, och
e Brf. Vallaviken, Vaxjo.

I samtliga fall har CLT-stommarna konstruerats, producerats och levererats av
foretaget Binderholz Bausysteme, Osterrike.

| detta avsnitt (avsnitt 6) och i avsnitt 7 redovisas GBJ:s och Projektbyggarens
erfarenheter fran de tre genomforda projekten. Foretagens synpunkter har inhamtats
dels via samtal med GBJ:s vd Staffan Dahlstrom och Projektbyggarens konstruktor
Hakan Svensson som varit ansvarig konstruktor i samtliga tre projekt, dels via ett
studiebesok pa arbetsplatsen for Brf. Strandsnackan den 28 april 2016 da Staffan
Dahlstrom forevisade arbetsplatsen, olika konstruktionslsningar och pagaende
montage av CLT-element.

6.2 Projekteringsprocessen

Som exempel pa hur projektering av en CLT-stomme kan genomforas beskrev
Hakan Svensson hur stommen till Brf. Strandsnackan tagits fram. Projekteringen av
stommen och ansvarsfordelningen mellan Projektbyggaren, som varit
huvudkonstruktor for hela byggprojektet, och Binderholz, som varit konstruktor och
tillverkare av CLT-stommen, kan beskrivas med féljande dvergripande
projekteringssteg:

1. Utgangspunkt: offertunderlag.
2. Laster togs fram av Projektbyggaren.

3. Overslagsmissig dimensionering av CLT-element ingdende i den
lastbdrande stommen genomfordes i dialog mellan Projektbyggaren och
Binderholz.

4. Prelimindra konstruktionsritningar for CLT-stommen togs fram av
Projektbyggaren.

5. Laster och prelimindra konstruktionsritningar skickades till Binderholz.

6. Detaljdimensionering av CLT-stommen utférdes av Binderholz, vilket
innebar att slutliga konstruktionsberakningar och -ritningar for CLT-
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stommen uppréattades. | detta arbete ingick bl.a. stomkompletteringar i stal,
se Figur 21.

Figur 21. Brf. Strandsnackan, Vaxjo: Stomkompletteringar i stil dimensionerade av CLT-
leveranttren Binderholz.

Det beskrivna projekteringsarbetet har inneburit att Projektbyggaren inte utfort nagra
detaljerade dimensioneringsberdkningar avseende CLT-stommen. Ansvaret for
detaljprojekteringen av stommen har istéllet vilat pa CLT-leverantoren. Detta ar
enligt Hakan Svensson det gangse sattet att upphandla CLT-leveranser.

Projektbyggaren har som underlag for Binderholzs dimensionering av stommen
levererat ett lastschema bestaende av forutsattningar, laster och lastkombinationer
for vilka i projektet ingaende byggnader skulle dimensioneras. Kommunikationen
betraffande laster har enligt Hakan Svensson underlattats véasentligt av att Eurokoder
nu anvands generellt, vilket innebdr att Projektbyggaren och Binderholz talar
”samma sprak”. Darigenom minskar risken for missforstand.

6.3 Forvantningar pa CLT-leverantéren

De forvantningar som 6évriga aktorer i byggprocessen har pa en CLT-leverantor
innebdr att den senare maste

o ha full teknisk kdnnedom om sin produkt,
e vara med redan i offertstadiet,

e kunna erbjuda ett komplett byggsystem med systemlésningar,
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e ha kompetens att dimensionera &ven andra material an tra,

e kunna ge teknisk support i dimensioneringsarbetet i saval offert- som
genomforandestadiet, samt

e svara for detaljdimensioneringen av CLT-stommen. Exempel pa
konstruktionsdetaljer som ingar i Brf. Strandsnackan och som
dimensionerats av Binderholz visas i Figur 22.

Figur 22. Stomdelar och detaljer i Brf. Strandsnéckan konstruerade och dimensionerade av
Binderholz: a) skjuvvagg for 6verforing av horisontalkrafter till grund, b) anslutning av
CLT-stomme till grund, och c) spikférband mellan vaningar i trapphus.

6.4 Tekniska fragestallningar

Under projekteringen av de tre projekt som ndmns i avsnitt 6.1 har diskussionerna
mellan Projektbyggaren och Binderholz endast i begransad utstrdckning handlat om
statik och stabilitet. Istallet har tekniska krav avseende brand och ljud krévt betydligt
mera kommunikation. Detta géller i synnerhet ljudfragorna. Den I6sning som pa
forslag av Binderholz anvants i projekten visas i Figur 23a—c. Ovanpa CLT-
bjalklaget sprids ett lager grus (t=120 mm) dar gruset antingen kan blasas upp till
varje bjélklag, se Figur 23c, eller paketeras i sackar som sedan lyfts upp och sprids
for hand. Over gruslagret, i vilket installationer placeras, laggs en stegljudsskiva och
slutligen appliceras 40 mm flytspackel. Att gjuta betong ovanpa CLT-skivan istéllet
for att lagga ut grus diskuterades inledningsvis, men detta alternativ ansags ge en
alltfor styv konstruktion for att kraven pa stegljudsisolering skulle kunna klaras.
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Figur 23. Stegljudsisolering p& CLT-bjalklag: a) bjalklagsuppbyggnad, b) grusmaterial som
sprids ovanpa CLT-bjélklag, och c) spridning av grusmaterial med Ajéilp av “’blasning ”.

6.5 Dimensioneringshjalpmedel

I avsnitt 1.1 anges att utvecklingen av byggsystem baserade pa CLT-skivor startade i

Osterrike i borjan av 1990-talet. Det forsknings- och utvecklingsarbete som ligger
till grund for att CLT-byggande idag &r i stark tillvaxt i sdval Europa som i manga

andra delar av vérlden har till betydande del skett vid Tekniska Universitetet i Graz,

Osterrike. Dar har man bl.a. utvecklat dimensioneringshjalpmedel i form av
berdakningsprogram for CLT-skivor. Programvaran kallas CLT Designer, se Figur

24, och den &r idag fritt tillgdnglig via Internet for alla som &r intresserade och har

behov av att dimensionera CLT-element.
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Aven flera av de storre CLT-leverantérerna p& marknaden har foretagsspecifika

dimensioneringsprogram som i olika utstréackning ar kostnadsfritt tillgangliga 6ver
néatet.
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Figur 24. Granssnitt for dimensioneringsprogrammet CLT Designer fran Tekniska

Universitetet i Graz, Osterrike.
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7 Produktion pa byggplats
7.1 Produktion av CLT

CLT-byggsystem som finns pa den europeiska marknaden baseras pa vaggelement
som tillverkas i s.k. hel- eller halvformat. Den forstnamnda systemtypen baseras pa
stora element som vanligen &r vaningshoga, dvs. ca 3 meter, samtidigt som langden
pa elementen kan vara storre an 20 m. Exempel pa element i helformat visas i Figur
25. Aven den andra systemtypen utgdr i allmanhet fran vaningshdga element men
med elementlangder som begransas till ca 1.25 m. Ett exempel pd montage av
halvformatselement vid GBJ:s projekt Brf. Strandsnéckan i Vaxjo visas i Figur 26.

Figur 25. Helformatselement, Kv. Limnologen, Vaxjo.

Figur 26. Montage av halvformatselement vid GBJ:s byggprojekt Brf. Strandsnéackan,
Vaxjo.
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| Tabell 6 redovisas elementdimensioner som erbjuds av ett antal ledande CLT-
leverantorer i Europa. De angivna dimensionerna aterfinns i respektive foretags
Europeiska Tekniska Godkénnande, ETA.

Tabell 6. Elementdimensioner som kan levereras i hel- eller halvformat fran ledande CLT-
leverantdrer i Europa (Brandner 2013).

CLT-leverantor

Helformatselement,
héjdxbredd [m]

Halvformatslement,
hojdxbredd [m]

Binderholz Bausysteme 5x24 5x1.25
KLH Massivholz 3x16.5 -
Mayr-Melnhof Kaufmann 3x18 -
Stora Enso Timber 3x16.5 -

7.2 Montage av CLT pa byggplats

Vid det i avsnitt 6.1 namnda studiebesoket pa GBJ:s arbetsplats Brf. Strandsnackan i
Véxj6 kunde montage av vaggelement i halvformat studeras. Produktionsmoment av
denna typ &r personalintensiva, se Figur 26, och enligt GBJ:s vd Staffan Dahlstrém
ar arbetet med att utforma den skarv som uppstar mellan varje halvformatselement
bade omfattande och tidskravande. Skarven bestar av en skarvbrada som passas in i
ursparingar som frasts i kortsidan pa de element som skall skarvas, se Figur 27a.
Efter att element och skarvbrdda sammanfogats forstarks skarven genom att skruvar
dras genom element och skarvbrada pa 6émse sidor om skaven, se Figur 27b.

Figur 27. Skarv i vaggelement av halvformat, Brf. Strandsnéckan, Vé&xjo: a) elementskarv
med monterad skarvbrada, och b) efterarbete vid skarv; skruvdragning genom element och

brada.
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En fordel med halvformatselement ar att elementens storlek och utformning kan
anpassas sa att virkesspill i anslutning till haltagningar minimeras, se Figur 28. Vid
tillverkning av helformatselement produceras t.ex. ett vdggelement som en homogen
skiva och darefter sagas hal for dorrar och fonster vilket leder till betydande
mangder spill. Vid upphandling av CLT-leveranser innebar detta enligt Staffan
Dahlstrom att kvadratmeterpriset for CLT-element i helformat blir htgre an
motsvarande pris for halvformatselement. Hans bedémning ar dnda att denna
kostnadsskillnad mer an val kompenseras av att montage och efterarbete pa
byggarbetsplatsen blir vasentligt dyrare for CLT-system som baseras pa de mindre
elementformaten. Ut6ver det arbete som maste goras vid varje skarv kravs t.ex.
spikplatsforstarkning av elementskarvar i den typ av skjuvvaggar som visas i Figur
22a. Om den visade skjuvvaggen istallet utformats som en skiva i helformat hade
spikplatsforstarkningarna inte varit nddvandiga.

Mot bakgrund av de erfarenheter som GBJ:s skaffat sig genom de tre CLT-projekt
som foretaget hittills engagerat sig i skulle foretaget vid framtida upphandlingar av
CLT-leveranser foredra helformatsalternativet, eftersom produktionen pa
byggarbetsplatsen darmed skulle bli mera rationell och resultera i en positiv
paverkan pa projektets totala ekonomi.

Figur 28. Anpassning av vaggelement av halvformat vid haltagning for dorr, Brf.
Strandsnéckan, Vaxjo.

7.3 Vaderskydd pa byggplats

Vikten av att trahus uppfors under torra, dvs. vaderskyddade,
produktionsforhallanden brukar ofta framhallas. Synen pa behovet av vaderskydd
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har dock varierat mellan exempelvis de olika stdrre trahusprojekt som genomforts i
Véxjo under de senaste 15 aren. | samband med att Hus M pa Linnéuniversitetet
uppfordes aren 20012002 utsattes limtrastommen for stora regnmangder, vilket
ledde till att vissa balkar och pelare blev kraftigt uppfuktade. Efter att vaggar och tak
monterats och varme anslutits skedde en okontrollerad uttorkning av dessa
stomelement med betydande sprickbildning som f6ljd.

I samband med uppférandet av de fyra byggkropparna i Kv. Limnologen under aren
2006-2009 valdes istallet ett produktionsalternativ dar ett vaderskyddande talt,
inklusive en travers, monterades 6ver byggarbetsplatsen (Serrano (ed.) 2009). Taltet
hojdes i takt med att de atta vaningar hoga huset monterades. Arbetet med att hoja
taltet var tidskravande och utfordes darfor ofta pa helgdagar for att undvika
stillestand i montageprocessen. Samtidigt upplevde stommontorer och dvrig
personal pa arbetsplatsen det som positivt att kunna arbeta pa en torr byggplats.
Vaderskyddet fungerade uppenbarligen pa ett bra satt, eftersom nagra fuktproblem i
de fardiga bostadshusen inte kommit till allménhetens kdnnedom efter projektets
fardigstéllande.

I de tre CLT-projekt som ndmns i avsnitt 6.1 har inget vaderskydd anvénts. Enligt
Staffan Dahlstrém kan det handla om att horisontella traytor exponeras under ett par
veckor innan nasta horisontella vaningsplan monteras. Genom att véalja element i
helformat kan denna exponeringstid sannolikt kortas ytterligare. Vertikala ytor kan
dock vara utsatta for vadrets makter under betydligt langre tid an ett par veckor.

Under uppférandet av de tre namnda CLT-projekten har fuktforhallandena i CLT-
stommen kontrollerats kontinuerligt pa respektive arbetsplats. Enligt GBJ har
matningarna inte pavisat nagra bestaende hajningar av elementens fuktkvoter.
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8 Produktionsprocess och investering i CLT-
anlaggning

I denna forstudie har vi valt att ta kontakt med en tysk maskinleverantdr for att battre
forsta produktionsupplagg, kapaciteter, bemanning och investeringsniva for att borja
tillverka CLT.

Vi valde att utreda ett produktionsuppldgg av CLT i helformat, dvs. maximalt 16x3
meters format av CLT.

Produktionsprocessen blir da foljande:

1.

© 0o N o g bk~ DN

e =
N P O

Intag/Avstréning

Skanning och hallfasthetssortering

Optimeringskapning och fingerskarvning (ev. stumskarvning)
Kapning korta/langa lameller

Héardningszon

Hyvling

Buffert fore press

Korslaggning korta/langa lameller

Limapplicering

. Pressning

. Ev. CNC-bearbetning
. Ev. lagningsstation
13.

Ev. férmontering av infastningar m.m.

ﬂliﬁilil;@ N

Figur 29. Layout for CLT-produktion.

8.1 Kapacitet CLT-produktion

Kapaciteten i en CLT-produktion begransas oftast av pressen. Beroende pa limtyp
tar presstiden 3060 minuter. Vid produktion av tjockare skivor med manga lager
kan bestrykning och hopléggning vara begransande.
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Den mest vanliga forekommande limtypen vid CLT-tillverkning &r polyuretanlim
(PUR) p.g.a. den snabba hardningstiden. Exempel pa kapaciteter for CLT-
tillverkning med PUR-lim redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Produktionskapacitet vid CLT-tillverkning med PUR-lim.

) Volym per Arsvolym vid ett
Produkt PreSSt"_j / skift skift och 230 dagar
Cykeltid g g
[m] [m7]
5-lager-skiva (tizmeni=30 mm 35 min.,
g ( lamell ) . 65 15 000
(12x3 x0.15m) ca 12 press/skift
5-lager-skiva (timen=20 mm 35 min.,
g ( lamell ) . 43 10 000
(12x3x0.1m) ca 12 press/skift
2x3-lager-skiva (tzmen=30 mm 35 min.,
g ( lamell ) . 130 30000
(12x3 x0.18 m) ca 12 press/skift

Kapaciteten beror till mycket stor del pa vilken typ av produkt som ska tillverkas
och vilket lim som anvands. Maskintillverkarens kapaciteter tar inte hansyn till
stopptider som uppkommer och det ar déarfor rimligt att anta att kapaciteten hamnar
ca 20-30 % lagre an vad maskintillverkare anger. Kapaciteten ligger darfor pa ca
10 000 m® fér en CLT-anlaggning for fullformat och med en press.

8.2 Investeringskostnad CLT-anlaggning

Med offerter fran maskintillverkare pa en nyckelfardig anlaggning sa ligger totala
investeringskostnaden i maskiner pa ca 70-80 miljoner kr plus kostnader for
byggnad. Byggnadskostnaden &r inte ovésentlig. Behovet ligger pd 4000 m?
produktionslokal plus lagringsytor utomhus.

| vara ekonomiska berdkningar har vi satt totala investeringskostnaden till 100
miljoner kronor. Det forutsétter egentligen att man inte behdver bygga ny
produktionslokal utan att man istéllet hittar en industrilokal som star tom och kan
forvérvas till ett betydligt lagre pris an nybyggnation.
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9 Ekonomiska forutsattningar
9.1 Kostnadskalkyl CLT-produktion

De ekonomiska fordelarna for en tillverkning i sodra Sverige ar framforallt
e god ravarutillgang, och
e battre logistik och lagre transportkostnader i sddra Sverige.

Priset p& CLT ligger pa ca 4000-6000 kr/m>plus frakt beroende pé vilket format och
utforande man véljer. | det rda formatet (utan speciella krav pa yta och utfrasningar
m.m.) &r priset ca 4500 kr/m® plus frakt. Fraktkostnaden fran t.ex. Osterrike till sédra
Sverige &r ca 800 kr/m>. Det &r en betydande del av kostnaden.

Med ett marknadsméssigt pris pa virke (kr/m®) och ett marknadsmassigt
forsaljningspris nds en ldnsamhet vid produktion och férséljning p& 10 000 m®,
Ravaran ar baserad pa 22 mm sidobrader kvalitet V1 och battre fran ett sydsvenskt
sagverk och investeringskostnaden ar pa 100 miljoner kr, se Figur 30.

ke Resultat och kassafléde beroende pa arsvolym.
25000000
Input
Pris SB: xxxkr
20000000 Invest: 100 Mkr

Utpris: xxxxkr
Bemanning: 5/skift
Kapacitet: 50m3/skift
AFFO: xx Mkr/ar

15000000

10 000 000

——RR efter skatt

5000 000
p( ——
0
2500 5000 7 500 10000 12500 15000 17500 20000  Velym/ar
5000 000

-10 000 000 /

-15 000 000

Figur 30. Resultat och kassafldde beroende pa &rsvolym producerad CLT.

Kostnadskalkylen baseras pa en bemanning i produktion pa 5 operatorer per skift.

S& kallad break even nas vid en produktion p& 10 000 m® vilket motsvarar behovet
for byggande av ca 350 lagenheter. Avkastning pa sysselsatt kapital ligger da enbart
pa niva runt 3 %. Vid en dubblad produktion p& 20 000 m® ékar lénsamheten kraftigt
och nar en lI6nsamhet pa ca 10 % av sysselsatt kapital.

Priset pa ravaran och forsaljningspriset har stor betydelse for Ionsamheten. Kan man
utnyttja lagre kvalitet av rdvara sa okar det l1onsamheten rejalt. Efterfragan pa tra och
da sérskilt sidobrader &r avgorande for Ionsamheten. Hogre efterfraga pa marknaden
ger ett hogre ravarupris.
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9.2 Kanslighetsanalys CLT-produktion

Kanslighetsanalysen omfattar hur rorelseresultatet paverkas av féljande fall:

1. — 100 kr/m? priset pa ravara,
2.+ 500 kr pa forsaljningspriset,

3. —5000 m® i produktion och forsaljning,
4. + 50 Mkr i investering,
5. + 10000 m* i kad volym (produktionsvolym pé& 20 000 m®).

Dessutom har scenario pa basta och samsta utfall studerats. Resultatet redovisas i

Tabell 8.

Tabell 8. CLT-produktion: Ekonomisk kénslighetsanalys.

Volym F pris RR
0.utgangskalkyl  Normal 10 000m3 4500 kr 1500
1. Ravarukostn. |-100kr ravara 10 000m3 4500 kr 2700
2. Forsaljn.pris +500kr pris 10 000m3 5000 kr 5150
3. Volym -5000m3 5000m3 4500 kr -5 000
4. Investering +50Milj kr invest | 10 000m3 4500 kr 0
5. Volym +10 000m3 20 000m3 4500 kr 10 000
Best Case Inv. 100Mkr 20000m3 5 000 kr 24 000
Worst Case Inv. 150Mkr 5000m3 4 500 kr -4 500

Av berékningarna enligt Tabell 8 framgar hur viktig volymen &r for Ionsamheten. Ett
viktigt fortsatt arbete ar att se hur man kan sékra forsaljningsvolymen innan en
eventuell investering. Genom att nd en volym pé& upp mot 20 000 m® genereras en
bra lénsamhet.

Med l&gre transportkostnad finns en potential till en hogre intakt for produkten utan
att tappa konkurrenskraft.

9.3 Sammanfattning ekonomiska forutséttningar

Ovan redovisade ekonomiska kalkyler visar pa en svag I6nsamhet vid en volym pa
10 000 m®. Detta &r inte tillrackligt for att g& in med investering. Den ekonomiska
kalkylen ar forsiktig eftersom manga av de ingaende vérdena ar osakra. En djupare
kartlaggning av exakt vad som ska produceras skulle forbattra sdkerheten i kalkylen.
Med en lagre transportkostnad borde prisbilden ligga narmare 5000 kr/m®. Detta
skulle ge en avkastning pa sysselsatt kapital pa nastan 8 %.

Volymen skulle behéva n& narmare 20 000 m® fér att investeringen verkligen skall
bli 16nsam och ge en avkastning kring 20 %.

Hur ndr man en volym pé& 20 000 m® CLT? Det kan vara ett forslag att titta vidare pa
inom ramen for Smart Housing Smaland.
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10 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna som framkommit genom denna studie ar foljande:

En investering pa 100 miljoner kr i en produktionsanlaggning for CLT i
sodra Sverige kan bli lénsam vid en arsproduktion och férséljning pa minst
10 000 m®,

MUF-lim bor p.g.a. tekniska aspekter i forsta hand dvervégas for
anvéandning i en framtida CLT-produktion i s6dra Sverige.

CE-markning av CLT-produkter kraver att enskilda lameller, dvs. plank och
brader, skall vara hallfasthetssorterade som konstruktionsvirke eller
limtralameller.

Moajligheterna att tillata vankant i CLT-lameller avgors av visuella krav vid
hallfasthetssortering.

CLT-produktion kan vara ett bra satt for sagverksindustrin att foradla
sidobrader och centrumvirke av lagre kvalitet till en hogvardesprodukt.

Sidobrader fran skogsbestand i sddra Sverige har i allménhet egenskaper i
drag och tryck som gér dem mycket lampliga att anvanda som lameller i
CLT-skivor.

Sidobrader bor dock p.g.a. daliga egenskaper i s.k. rullskjuvning inte
anvandas som tvargaende lameller i bjalklagsskivor.

Vid tillverkningskontroll av CLT-produkter kravs fortlépande provning,
vilket innebar att en CLT-tillverkare antingen maste investera i
provningsutrustning och provningskompetens eller anlita ett ackrediterat
laboratorium.

Tillverkning, forsaljning och leverans av CLT krdver ingenjorskunskap hos
leverantéren som forvantas ta ansvar for konstruktion och dimensionering
av stommen samt tillhandahalla projekteringsstod.

Mdjliga marknadssegment ar bostader, sporthallar, industrilokaler,
kontorskomplex, skolor, m.m.

CLT-system baserade pa element av typen helformat ger en mera rationell
produktion pa byggplatsen an vad system med halvformatselement ger.

Aven om element i helformat &r dyrare i inkop bor de leda till att
totalekonomin for ett projekt forbattras jamfort med byggsystem med
element i halvformat.
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