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Summary

Sweden’s forests contain a significant volume of broadleaved trees, whose potential is
currently not fully exploited. A better use of this resource can lead to a more diversified
forest industry, strengthened sustainability in the construction sector, increased forest
value for forest owners, and improved biodiversity.

The aim of this project is to promote increased production of hardwood from Swedish
broadleaves, particularly birch, by generating new knowledge about their properties,
handling, and potential. The focus lies on improving the quality and practical use of the
hardwood from broadleaves for the construction sector, while considering sustainability
aspects and biodiversity.

An important factor in expanding the use of Swedish broadleaves in industry and
increasing the added value of the domestic raw material is to identify the wood properties
and the potential harvest in different regions. An analysis of harvester data shows that a
significant proportion of the birch volume is sawable, but that almost all stems currently
harvested are bucked to pulp- or fuelwood. One challenge to improving timber quality is
the natural tendency of birch trees to be crooked.

Experimental tests in this project showed that birch has good mechanical properties,
making it suitable for construction purposes. Calculation models were developed to
analyse and optimise its use in building elements. The results showed that birch has
potential to improve the dynamic properties of construction products such as cross-
laminated timber (CLT). Broadleaves also contribute to increased biodiversity and
climate adaptation, and have aesthetic and strength-related advantages that are
particularly attractive in Nordic design.

Today, few sawmills handle hardwood from broadleaves commercially. By highlighting
the birch’s possibilities for the construction sector, demand for this type of product would
increase considerably. This, in turn, can strengthen market signals for sawn hardwood
products, and create a basis for industry to invest in developing processing of
broadleaves. Such a development can also increase revenues for forest owners through
higher prices for sawn assortments.

The following proposals are based on the results of the project:

¢ Develop bucking instructions and quality models for birch, to increase the proportion
of sawable volumes.

o Improve knowledge about broadleaves among landowners and wood-buying
organisations.

o Invest in new technologies and processes for processing of broadleaves.

¢ Develop products that meet market demand for high-quality and sustainable
construction products.

In summary, the project shows significant potential for greater use of broadleaves in the
Swedish construction sector, which can generate both economic and environmental
benefits.



Sammanfattning

Sveriges skogar innehéller en betydande volym l6vtrad vars potential inte utnyttjas fullt
ut idag. Genom att béttre ta till vara denna resurs kan skogsindustrin bli mer
diversifierad, héllbarheten inom byggsektorn starkas samt skogens varde okas, bade for
biologisk mangfald och for skogsagaren.

Detta projekt syftar till att 6ka anviandningen av svenskt 16vtra, sarskilt bjork, genom att
skapa ny kunskap om dess egenskaper, hantering och potential. Fokus ligger pa att
forbattra kvaliteten och anvindbarheten av 16vtra for byggsektorn, samtidigt som
héllbarhetsaspekter och biologisk mangfald beaktas.

En viktig faktor for att bygga ut den svenska lovtraindustrin och ¢ka foradlingsvardet pa
inhemsk ravara ar att klargora vilka potentiella uttag som kan goras i olika regioner och
vilka kvaliteter de har. En analys av skordardata visar att en betydande del av
bjorkvolymen ar sagbar, men att nastan allt virke i dagsldget apteras till massa- eller
bransleved. En utmaning for att uppna timmerkvalitet dr bjorkens naturliga tendens till
krokighet.

I projektet utférdes experimentella tester som visade att bjork har goda mekaniska
egenskaper, vilket gor den lamplig for konstruktionsdndamal. Berdkningsmodeller
utvecklades for att analysera och optimera dess anvandning i byggnadselement.
Resultaten visar att bjorken har potential att forbattra de dynamiska egenskaperna hos
byggprodukter som KL-tra (korslimmat tra). Lovtra bidrar dessutom till 6kad biologisk
maéngfald och klimatanpassning, med estetiska och hallfasthetsméssiga fordelar som ar
séarskilt attraktiva i nordisk design.

Idag ar det fa sdgverk som hanterar 16vira kommersiellt. Genom att lyfta fram bjorkens
mojligheter inom byggsektorn skulle efterfragan pa denna typ av produkter kunna 6ka
markant. Detta i sin tur kan stdrka marknadssignaler for sdgade 16vtraprodukter och
skapa en bas for industrin att satsa pa utveckling av 16vtraforadling. En sddan utveckling
kan ocksa innebira okade intdkter for skogsigarna genom hogre betalning for sdgade
sortiment.

Baserat pa projektets resultat foreslas att i nista steg:

e  Utveckla apteringsinstruktioner och kvalitetsmodeller for bjork for att 6ka
andelen sagbara volymer.

e Forbattra kunskapen om l16vtra bland markégare och virkeskopande
organisationer.

e Investerainya teknologier och processer for 1ovtraforadling.

e  Utveckla produkter som méter marknadens efterfragan pa hogkvalitativa och
héllbara byggprodukter.

Sammanfattningsvis visar projektet pa en betydande potential for 6kad anvindning av
16vtra i den svenska byggsektorn, som kan leda till bAde ekonomiska och miljomassiga
fordelar.



Forord

I denna rapport sammanfattas resultaten fran de fem olika arbetspaketen inom projektet
Okat foridlingsviirde for svenskt 16vtri — fran skog till byggprodukter.

Projektet har genomforts med finansiering fran Sédras Forskningsstiftelse och letts av
Skogforsk, som i samarbete med institutionen for Byggnadsmekanik vid Lunds Tekniska
Hogskola, har genomfort projektet under perioden 2022-04-01 till 2024-03-29. Projektet
har dven haft stod frain Wooden Structures, Aalto University. Vi vill rikta ett stort tack till
véra kontakter och referensgruppen fran Sodra Skogsidgarna, Patrik Lindenbjar,
Kristoffer Segerholm, Daniel Andersson och Anders Ekstrand, for input, avstimningar,
data och en 16pande dialog.

Forfattarna



Bakgrund

Hela 23 procent av Gétalands virkesforrad utgors av 16virad, en andel som har 6kat
stadigt sedan 1980-talet till f6ljd av klimatet, nya policys och certifieringar. Merparten

av lovet finns inblandat i barrskogen, men det finns dven l6viradsdominerade skogar,
framfor allt i de sydligaste lanen (Skogsdata 2020). Ett 6kat 16vtradsinslag ar onskvirt for
att skapa héllbara skogar samt ur naturvards- och rekreationssynpunkt, och bidrar till en
mer varierad landskapsbild. Ett 6kat 16vtradsinslag innebéar dven att riskerna i
skogsbruket sprids (Bylund & Rytter 1997). Lovtrad ar ofta mer motstdndskraftiga 4n
barrtrad mot stormskador, insektsangrepp och brander, och drabbas inte av rotréta i
négon storre omfattning.

Bjorken star for drygt tio procent av virkesforradet i Gotaland. I dessa volymer doljer sig
en hel del sdgbara kvaliteter (Nyberg 2021) och det finns darfor potential for att en 6kad
andel 16vtra kan foradlas till sigade produkter i framtiden. Trots potentialer att ta ut mer
bjorktimmer apteras dessa dimensioner till massa- eller briansleved idag, da efterfragan
pé massaved ar stor, priserna pa energived ar hoga och hanteringskostnaderna foér mindre
sortiment ar stor. Samtidigt saknas ofta tillrackliga avsidttningsmajligheter for sdgbara
sortiment. Detta leder till minskande intakter for skogsdgarna. Ofta saknas dven kunskap
om vilka kvalitetskrav som giller for sdgbara sortiment av bjork (Nyberg 2021). Bjorkens
virke kommer med stor sannolikhet att vara eftertraktat dven i framtiden, tack vare det
hoga energiinnehéllet och traslagets 1amplighet for pappers- och textilmassa, plywood
och andra svarvade produkter samt mobler och inredningar med mera (Warensjo 1997).

Totalt avverkas drygt 9 miljoner m3sk 16vtrad per ar (Skogsdata 2020). Lovsagverkens
totala forbrukning av rdvara har mer dn halverats sedan mitten av 1990-talet, fram till
dagens knappt 200 000 m3fub per ar (Fahlvik m.fl. 2021). Sdgverkens forbrukning av
bjork uppgar till ca 50 000 m3fub (Fahlvik m.fl. 2021). Antalet svenska 16vsagverk har
minskat och under 2020 var det tva sdgverk som tog emot mer dn 10 000 m3fub l6vravara
och ett mindre som tog emot ca 3 000 m3fub (Skogforsk 2021, Karlsson m.fl. 2011).

En mojlighet att hoja skogsdgarnas rotnetto ar att skapa forutsattningar for 6kat
foradlingsvirde for bjork och andra l6vtraslag, till exempel i form av hogkvalitativa
produkter for byggindamal. En kontinuerlig efterfrigan mojliggor storre timmeruttag
och jamnare floden dven av 1ovira. Flera tradslag har potential att anvandas for
byggdndamal, fraimst den inhemska bjorken och boken samt de snabbvéxande arterna
hybridasp och poppel. Pa nagot kortare sikt har bjorken storst potential att vara en
betydande resurs i den svenska virkesproduktionen. Fokus i detta projekt kommer darfor
att vara bjork, men dven bokens och 6vriga lovirads potential kommer att beaktas.

Tidigare studier kring bjork som ségravara har lyft fram ett antal faktorer som hitintills
hindrat en positiv utveckling. Svarigheter som namns &r att efterfragan pa massiv bjork
for mobler och inredning varierar starkt med trender. Sagverken har dven haft svart att fa
leveranser fran skogen av ritt kvalitet och vid ritt tidpunkt. Bjorkens lagre volymtillvaxt
dn gran som vaxer pad samma mark, har hittills gett samre betalt per hektar, nagot som
paverkar skogsdgarnas vilja att skéta bjorken for timmerproduktion. Detta har i sin tur
resulterat i kvistigt virke, klenare dimensioner, mer rodkiarna och langre omloppstider.
Dessutom dr kunskapen om l6vsortimenten ofta bristfallig, hos séval skogsagare som
ravarukopare hos storre aktorer (Warensjo 1997).

I det moderna trabyggandet, dir flervaningsbyggandet slagit igenom pé bred front,
anvands olika trabaserade produkter. Inte minst KL-tra (korslimmat trd, CLT) har visat



sig vara en mycket anvindbar produkt tack vare industriella tillverkningsprocesser,
prefabricering av byggdelar pé fabrik och ett effektivt montage pa byggarbetsplatsen. I
Sverige anvands for ndrvarande nastan uteslutande gran eller i vissa fall furu for
tillverkning av traprodukter for barande andamal. Bjorkens virke skulle mycket val kunna
passa for tillverkning av byggkomponenter. Den mesta forskning som finns publicerad
kring mekaniska egenskaper for 16vtra ar av allméan karaktér och inte i forsta hand
inriktad mot anvandning for barande konstruktioner. Tidigare studier visar dock att flera
vanliga europeiska lovtraslag, daribland bjork, kan ha avsevirt bittre egenskaper vad
giller styvhet och hallfasthet, jamfort med vara vanliga barrtraslag.

Forskning pekar dven pa att det finns potential i att skapa ett hogre foradlingsvarde och
att det skulle ga att 6ka vardeskapandet for 16vird genom att utveckla leverantorskedjan
och kopplingen till slutkunden. Nyckeln till att 4&stadkomma en mer lonsam
affarsutveckling ar att utveckla produkter for andra anvindningsomraden &n de
traditionella och att kunna erbjuda efterfragade produkter med hogre viarde (Warensjo

1997).

For att bygga ut den svenska l6vtraindustrin och 6ka foradlingsvardet pa inhemsk ravara
maste det kunna péavisas hur stor dessa potentiella uttag ar i olika regioner och vilka
kvaliteter de har, samt bygga upp en effektiv hantering. Genom att i forsknings- och
utvecklingsprojekt visa pa bjorkens majligheter inom byggsektorn skulle efterfragan pa
denna typ av produkter kunna 6ka och skapa en bas for industrin att satsa pa och darmed
signalera efterfragan pa sortiment som kan innebara 6kad betalningsformaga och darmed
okade intékter for skogsdgarna.

Syfte

Projektets syfte var att skapa ny kunskap om forutsattningarna for svenskt 16vtra som
ravara for byggprodukter och darigenom bidra till en 6kad anviandning av hogforadlade
byggprodukter av 16vtra. Mer specifikt handlar det om ny kunskap om potentiell
ravarutillgdng och kvalitetsaspekter i befintliga bestdnd samt framtida 6nskvirda
egenskaper, effektiv hantering, byggprodukters utformning och egenskaper samt
forutsattningar for en utvecklad lovtraindustri i Sverige.

Projektets kortsiktiga mal var att belysa dagens utmaningar och framtida mgjligheter for
en 0kad anvandning av bjork i vidareforadlade byggprodukter. Pa ldngre sikt ar
malsattningen att projektet kan bidra till en 6kad mangd och hogre kvalitet pa svenskt
lovtra.

Projektet har genomforts i ndra samverkan mellan Skogforsk och LTH (Lunds tekniska
hogskola), med stod av Aalto-universitetet, samt med kontinuerliga avstimningar med en
intern referensgrupp péa Sodra.



Kan bjorken fa en roll inom svensk tra- och
byggindustri?

Syftet med detta delprojekt var att undersoka attityder och tankar kring 16vira som
konstruktionsmaterial samt forutsiattningar for att utveckla bjorken som réavara.

Information har samlats in genom intervjuer med representanter for olika delar av den
skogsindustriella foradlingskedjan och byggsidan, liksom personer aktiva inom nagra av
de aktuella satsningarna kring 16vtri. Aven deltagande i olika seminarier med 16vtritema
och artiklar i branschtidskrifter har bidragit till att bygga upp bilden av hur man ser pa
lovtra i olika delar av skogs-, tra- och byggindustrin.

Nedan foljer en kortfattad sammanstéllning av resultaten. En fullstindig redovisning ges i
en kommande arbetsrapport frin Skogforsk (preliminir titel: Okat foradlingsvirde for
svenskt 16vird — fran skog till byggprodukter. Forutsattningar — révara, industri och
marknad, rapport nr 1205-2024).

Nuldge, trender och pagaende satsningar
Respondenter: Foretridare for l6vtrasdgverk och -industri, myndigheter och branschorganisation

De svenska l6vsdgverken med industriell produktion ar fa och, jamfort med
barrsigverken, sma. Lovsigverken vittnar om att de stora sortimenten styr verksamheten
i skogen och att de ménga ganger har det kimpigt att fylla sitt rdvarubehov. Under senare
ar har dven prisbilden nar det giller de storre sortimenten massaved och energisortiment
skenat, speciellt efter att importen av bjork fran Ryssland férsvunnit, och
ravaruforsorjningen har dirmed forsvarats ytterligare.

Idag finns det mycket som tyder pa att rdvarubasen i skogen ar pa vig att fordndras och
att andelen 16vtrad, framfor allt bjork, pa sikt kommer att 6ka kraftigt.
Klimatforandringarna har satt ljuset pa sarbarheten i att ha ett alltfor ensidigt skogsbruk
och manga skogsagare dr intresserade av att hitta komplement till det traditionella
barrskogsbrukandet. En bredare palett av triaslag kan ocksa bidra positivt till biologisk
méngfald och skogens rekreationsvirde.

Det 6kande intresset for savil odling som anvandning av 16vtrad och -tra har enligt flera
av respondenterna en grund i en 6kad medvetenhet om behovet av resurshushéillning i
kombination med ett storre intresse for och behov av 6kad variation i skogen —
klimatfaktorer och biologisk mangfald. Speciellt de omfattande granbarkborreangreppen
under 2018 har varit en vickarklocka och Skogsstyrelsen, som anordnar traffar och
webbinarier kring 16vskogsbruk, har markt att intresset ar stort. Markigarnas intresse
medfor ocksd att behovet av radgivning kring 16vskogsskotsel okar och att dven de
virkeskopande organisationernas tjainstemén behéver utveckla sin kompetens pa detta
omrade.

I andra dnden av vardekedjan, bland arkitekter och konstruktorer, talas det alltmer om
“ratt material pa ratt plats”, att kunna kombinera trd med andra material, liksom att ta
vara pa de olika traslagens materialegenskaper och nyttja pa ett smart sitt i en byggnad.



I borjan pa 2020-talet uppmarksammade Svenskt Tra att mobelindustrin i Sverige
importerar en stor andel av sin trardvara och att de svenska 16vsdgverken inte ar allmént
kinda i branschen. En serie workshops dar olika aktorer i vardekedjan for mobler deltog,
resulterade bland annat i en firdplan med malet att uppna 6kad anviandning av lokal
bioravara, daribland 16vtra inom svensk mobelindustri.

Ytterligare ett resultat av dessa aktiviteter var att Svenskt Tri tog initiativ till en
Lovsdgverkskommitté, dar denna del av sdgverksbranschen kan jobba med gemensamma
problemomraden, exempelvis tillgdngen pa ravara och olika typer av marknadsfrégor. Det
finns en férhoppning om att Svenskt Tra genom sitt engagemang ska ge en viss tyngd at
lovtrafragan inom skogsbruket och 6vrig industri.

I ett samarbete mellan Skogforsk, Sméalands skogs- och trastrategier och Svenskt Tra,
genomfordes en workshop med fokus pa vardekedjan for svenskt 16vira under hosten
2024. Inbjudna representanter for olika delar av 16vtrakedjan deltog och under
workshopen definierades bland annat ett antal viktiga fragestéllningar att arbeta med for
att stdrka processen i lovtrakedjan. Arrangorsgruppen fortsatter arbetet och skissar pa
hur man kan jobba vidare med dessa fragor.

For narvarande pagar ocksa flera satsningar pa forskning kring sévil plantforadling och
skogsskotsel som materialegenskaper och innovationer med fokus framfor allt pa bjork.

FoU om bjork och andra lovtra(d)slag

Respondenter: Forskare

Efterfragan pa bjorkplantor har de senaste aren okat kraftigt och efterfragan overstiger
tillgdngen. Idag utgor bjorken endast en halv procent av det totala antalet plantor som
produceras i svenska plantskolor, men bristen pa bjorkfré har uppméarksammats och idag
investeras i nya froodlingar i Sverige. En av respondenterna betonar att en viktig lardom
inf6ér framtiden ar att man behdver ha beredskap for en efterfragan pé flera olika tradslag
an idag.

De tyngsta kriterierna vid foradling ar diameter- och hojdtillviaxt, men dven stammens
rakhet och grenighet ar viktiga faktorer vid urval av foradlingsmaterial. Man har dven
borjat uppmarksamma olika typer av skadegorare som angriper bjorken i olika
aldersstadier. Utvarderingar visar pé stora tillvaxtpotentialer, men en av experterna
betonar att det for att fa full utvixling av materialet kravs att man anpassar markval,
markberedning och olika skotselselatgarder till bjorkens behov under hela omloppstiden.

Genom att anvianda foradlad bjork skulle man, forutom okad tillvaxt, aven uppna trad
med raka och kvistfria stammar, som kan passa till savil sdgning som svarvning for olika
typer av faner- och plywoodprodukter.

Foradlat bjorkmaterial tas fram béde for norra och sédra Sverige. Det sydsvenska
materialet kan anvandas upp till Malardalen och for norra Sverige finns fromaterial for
plantor som kan planteras upp till Ume&. Annu saknas svenskt material anpassat for
Norrlands inland och Norrbotten, men det fors diskussioner om att utoka féradlingen och
utveckla material dven for dessa delar av landet.

Hittills har fokus inom foradlingen legat pa vartbjork och man har haft en forestéllning
om att denna har béttre tillvaxt dn glasbjork, framfor allt pa frisk mark i sodra Sverige.
Man har dock inte gjort négra jamforelser mellan de béda bjorkarterna pa andra typer av
mark, och en av respondenterna menar att det skulle vara intressant att anldgga forsok
aven pa marker dar glasbjorken forvintas trivas battre.
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Aven i skogsniringen 6kar intresset for 16vtrad, nigot som bland annat visar sig genom
att stora delar av den svenska naringen, liksom naturvirdsorganisationer och
myndigheter, anslutit sig som intressenter till “Trees for me”, som ar ett tvirvetenskapligt
forskningsprogram med fokus pa snabbvixande 16vtrad. Satsningen ar tankt att fungera
som ett kunskapsnav for vetenskapliga och tekniska 16sningar for biomassa och bioenergi
fran snabbvixande 16vtrad, samtidigt som relaterade samhaélls- och miljofragor beaktas
(Anon 2024). Den nuvarande fasen, som startade 2022 har fokus pa ravara och
energiomvandling. Tanken ar att en senare fas av programmet kommer att handla mer
om produkter.

Bjorken som konstruktionsmaterial — en standard i sikte?

I dagsliget har byggbranschen bara tva trislag, gran och tall, att tillgd. Bjorken finns inte
med som alternativ i de standarder som utgor regelverk for vilka material som far
anvandas i barande konstruktioner. Under senare ar har de mekaniska egenskaperna hos
svensk och norsk bjork utviarderats i ett flertal projekt, bland annat vid Lunds Tekniska
Hogskola och pa RISE.

Man har alltsd kommit en bit pa vég nir det géller att kartldgga ett antal av de egenskaper
som har betydelse for ett traimaterial som ska kunna anvéandas i barande konstruktioner.
Delar av resultatet fran studierna vid RISE utgor underlag for att bjork fran Sverige och
Norge ska kunna inkluderas i Europastandard EN-1912: Trakonstruktioner —
Konstruktionsvirke — Inordnande av visuella sorteringsklasser i hallfasthetsklasser (Anon
2024b). Utifran resultaten bedomer forskarna att det inom en inte alltfér avlagsen tid kan
finnas en officiell sorteringsinstruktion for bjork.

I Norge har man testat mekaniska egenskaper dven hos genetiskt foradlad bjork for att
jamfora med egenskaperna hos virke fran naturligt foryngrad bjork. Det finns intresse att
gora detta dven pa svenskt material som foradlats med avseende pa séavil tillvaxthastighet
som kvistvinklar och stamrakhet. Just nu pagar ett samtal mellan Skogforsk, RISE och
LTH kring mojligheterna att gora liknande tester dven i Sverige.

Bjorkens roll som ravara i den tramekaniska industrin

Respondenter: Forskare, arkitekter, konstruktérer och producenter av KL-trd och/eller limtra

Tra i byggande — mojligheter och utmaningar

Det har skett en utveckling nar det giller trabyggande, fran att avvigningen nir man
valde material for stommen framst landade i ekonomiska aspekter, till idag d& en av de
absolut viktigaste anledningarna till att vilja tra ar hallbarhetsaspekter.

En stor kvalitet med 16vtra ar att det ar estetiskt tilltalande, men det finns dven
héllfasthetmaissigt positiva egenskaper hos exempelvis bjork. Olika trislag ger olika
uttryck och ménga arkitekter ser bjorken som ett naturligt alternativ om man pratar
nordisk design, men dven bok och asp dr jamna och fina material som fungerar i detta
sammanhang, medan barrtra ofta anses ge ett mer rustikt intryck och ibland relateras till
en sportstuga.

En fordel med l6vtramaterial, som namns av flera av respondenterna, dr mojligheten att
ta fram produkter som dr mer materialeffektiva, genom att det troligen kravs mindre
material for att uppnd samma hallfasthet som dagens produkter av gran/barr. Nagra av
respondenterna tror att maojligheten att kombinera bjork och gran skulle kunna vara
positivt ur ett konstruktivt perspektiv, att man kan nyttja traslagen pa bésta sitti en
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stomme. Det bor vara mojligt att anvanda bjork som en del eller helhet i ett KL-tra-
element och pa sa sitt kunna fa ner mangden trd som ingér i en konstruktion.

Flera tror att det skulle finnas en efterfragan pa produkter, exempelvis KL-trd med ett
yttre skikt av bjork, enbart med estetisk funktion eller kombinerat med ett konstruktivt
viarde, men att det troligen skulle bli dyrare att producera KL-trd och limtra av bjork
jamfort med en ren granprodukt. En hogre rdvarukostnad skulle eventuellt kunna
kompenseras genom att man kan fi samma hallfasthetsegenskaper 4ven om man
anviander mindre virke i en balk och diarmed kan fa sméckrare konstruktioner. Bok eller
andra traslag med hog héallfasthet, kan fylla en funktion i samband med att man har stora
krafter som ska Gverforas, till exempel i forband.

Produktion av KL-tra och limtra

Respondenter: Forskare, arkitekter, konstruktérer och producenter av KL-trd och/eller limtra

KL-branschen har vuxit fram relativt snabbt i Sverige och idag finns flera aktérer. En av
drivkrafterna for att investera i KL-trdindustrier har varit att 6ka vardet pa den egna
ravaran, som huvudsakligen bestér av gran och furu och dagens floden och processer ar
darfor uppbyggda utifran dessa traslag.

KL-foretagen skiljer sig &t bland annat genom sina affarsmodeller — alltifran att erbjuda
helhetspaket som inkluderar hela processen fran produkt till montage, till att enbart
fungera som materialleverantér — och de intar darmed olika positioner pa marknaden.

Finns bjérken med i industrins tank eller dr det en icke-fraga?

Ett par av respondenterna uppfattar att de svenska KL-tritillverkarna an sa linge har
fokus pa att trimma in sin process och att fd nuvarande och presumtiva kunder att kinna
trygghet i hur man bygger med KL-tra. Det dr inte forrdn man kommit en bit uppfor den
trappan som man har mojlighet att bérja fundera vidare och tianka pa 16vtra som ett
alternativ.

Vid flera av producentforetagen diskuteras idag framfor allt mdjligheten att anvinda dven
furu i KL-tra. Detta &r en av anledningarna till att steget att ga fran gran till bjork for
nirvarande kiinns ganska 1ingt. Aven for limtri anvinder man idag i princip bara gran i
produktionen, men atminstone vid ett av foretagen héller man p4 att testa furu och tanker
sig kunna limma och tryckimpregnera furubalkar for utomhusbruk.

Aven om flera nimner att de inte har nigon beredskap pé plats for att ta in ytterligare
traslag innebar det inte att man ar ointresserad, men man bedomer att s& linge man har
en god forsorjning av barrtradslagen, kommer intresset for bjork inte att 6ka markant.
Flera av producenterna papekar ocksa att dagens produktion av sdgat virke av bjork ar
alltfor liten, och det ar ingen av de producenter som har egna sagverk som idag siger sig
vara beredda att stélla om till 16vtrd i ndgon av sina anldggningar.

Idag finns en stor efterfragan pa bjork fran bade massaindustri och energiproducenter.
Ett par av respondenterna uttrycker att man om man vill kunna konkurrera om
bjorkravaran behover skapa produkter som ger en dnnu storre virdeokning och
exemplifierar med Finlands produktion av bjorkplywood som séljs pé en global marknad.

Aven om man enligt flera av producenterna alltsi behdver ta nigra Kliv till, menar en av
intervjupersonerna att man redan om 4—5 ar skulle kunna vara mogen for att pé allvar
tdnka pa att ta in ett nytt material. En forutsattning for att satsa ar att man tankt igenom
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olika alternativ for vad det ar man vill ha ut och var marknaden for olika delar som man
plockar ut ur exempelvis en bjorkstock finns.

Detta maste finnas pa plats innan man bérjar tinka pa sonderdelning och inte gér som
man brukar géra — ha sénder den forst och sG kommer man pa resten sen. Man mdste
vara noga med att se, okej — om vi ska kunna sdga den hdr ravaran, hur far vi ut
bdsta tdnkbara, mojliga produkter — vad kan de anvdndas till?
(Producent)

En annan av intervjupersonerna tror att branschen forst om tio ar kan vara mogen att pa
allvar borja fundera pé en breddad ravarubas.

Det som skulle kunna driva utvecklingen mot bjork som ett komplement tror jag handlar
om bjorkens utseende, av estetiska skl eller kanske skulle ga att producera utan att
kostnaden blir alltfor hog.

(Producent)

Att lyfta in ytterligare ett traslag i produktionen

Den stora flaskhalsen for att f& in bjork i KL-tra ligger, enligt respondenterna, pa
produktionssidan. Det anses relativt enkelt att inkludera furu i produktionslinjen
eftersom gran och furu kan hanteras likvardigt i produktionen och man redan ar van att
jobba med dessa material. En svarighet som lyfts upp ar att dagens anldggningar for KL-
traproduktion ar uppbyggda for stora floden och att de inte kan hantera smé batcher av
andra material utan att detta i sa fall riskerar att bli valdigt dyrt.

Nar man bérjar rita en fabrik viljer man vilken marknad man vill in pa och da laser
man mdjligheterna for flexibilitet ndr det gdller typ av produkter och produktionssditt.
Om man skulle inkludera olika nischprodukter i denna typ av anldggning finns en risk att
dessa skulle bli valdigt dyra.
(Expert trabyggande)

En av intervjupersonerna tror att man for att kombinera tva triaslag i samma KL-traskiva,
skulle behova plocka ut skivorna ur flodet for att komplettera med ett annat material.

Tva av respondenterna tror dock att bjorken skulle kunna ga i samma linje som
nuvarande traslag, men for att detta ska fungera rationellt forutsatts att den sdgade varan
av bjork levereras med rétt dimensioner och fuktkvot. En annan faktor som tas upp ar att
limmet méste vara anpassat till det nya materialet och att detta dr ndgot som man kanske
behover utforska lite mera.

Om bara produkten anldnde i ett sant format som vi onskar, det vill siga med rdtt fuktkvot
och dimensioner, sa tror jag absolut att vi skulle kunna anvinda det i befintlig linje.
(Producent)

En av respondenterna papekar att for att satsa pa ett nytt traslag som kréver att man
soker certifikat och anpassar produktionstekniken, racker det inte med enstaka projekt.
Man behover skapa en ny produkt som kan marknadsforas till ett segment av kdpare som
har god betalningsformaga. Det skulle till exempel kunna handla om en produkt som kan
anviandas i funktioner dar det stélls extra hoga krav pa estetiskt tilltalande och slanka
konstruktioner som fortfarande &r starka.

Flera av producenterna patalar att det, i alla fall inledningsvis, skulle handla om utvalda
projekt dar man vill lyfta fram bjorken ur ett estetiskt perspektiv och dar man kan ta ut ett
hogre pris.
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Viktiga vagval

En av respondenterna talar om att KL-trdindustrin just nu befinner sig i ett vagskal och
att det finns tva tydliga utvecklingsriktningar — att frbruka stora volymer eller att
minimera mangden material.

Skogsbranschen maiter resultat i kubikmeter och vill enligt respondenten férbruka och
sélja volymer — da ligger det nira till hands att vilja gora skivorna lite tjockare, samtidigt
som man kan halla priset nere, eftersom man kan anvinda virke av lagre kvalitet. Utifran
ett hallbarhetsperspektiv vill man i stillet minimera mangden material och spara pa
resurser, nagot som ju ar tvirt emot tanken pa att producera kubikmetrar.

En annan av producenterna ndmner en annan typ av viagval — KL-tri eller LVL som
tinkbara alternativ, om man skulle vilja anvinda bjork.

Man kan saga l6v, men man kan ju ocksa faktiskt svarva det — sé det dr bara fragan
vilket vagval vi vill géra. Oavsett vilken teknik man skulle vdlja s krdvs kompetensupp-
byggnad.

(Producent)

Om man viljer alternativet att svarva stockarna kan man troligen anvianda flera olika
traslag och respondenten menar att det redan idag finns 6vergrov gran och tall, liksom
olika 16vtraslag, exempelvis bok, som uppnaétt tillrackliga dimensioner fér denna typ av
produktionsprocess.

Utblick

Respondenter: forskare, arkitekter, konstruktérer och producenter av KL-trd och/eller limtra

Exempel pa lovtrd i byggande i andra ldnder

Flera respondenter tror att bjorken skulle kunna fungera bade i KL-trd och
limtraprodukter och héanvisar till den utveckling som redan finns i Centraleuropa, dar det
finns exempel pa bide bok och bjork i denna typ av produkter.

En forklaring som namns till att denna utveckling varit mojlig ar att traslagsfordelningen
skiljer sig fran den svenska och att det i dessa ldnder ocksé finns en storre flora av mindre
sagverk och KL-trdanldggningar. Dessa dr mer flexibla dn stora produktionsanlaggningar,
anpassade for stora floden av likartad ravara, som vi har hir i Sverige. Flera av
respondenterna lyfter upp ett par olika foretag i Osterrike och ett av dessa tillverkar KL-
tra med ytskikt av flera olika traslag.

Ett par av respondenterna menar att dven byggbranschen i flera av landerna ar mer
diversifierad och 6ppen for att testa nya alternativ och att man har ett annat sitt att
tdnka, medan byggsektorn i Sverige bestar av ett litet antal stora byggforetag med
tradition av betongbyggande, vilka inte ar sa fordndringsbenégna.

Det finns en stor spdnnvidd kring hur man valt att organisera sitt byggande. Medan

man i Osterrike och Schweiz bygger hus som man bygger klockor, med otrolig precision,

sa ar man i USA duktig pa industriellt byggande med reglar och skivor. I Sverige finns

inslag av bada modellerna — industriellt byggande och mer specifika projekt.

(Arkitekt)

Ett exempel pa kreativitet som namns ar Eidgendssische Technische Hochschule i Ziirich,
Schweiz dar de har ett projekt som kallas House of natural resources diar man anviander
olika typer av 16vtra i olika funktioner, till exempel ask som forstarkning av dndarna i
knutpunkterna pa barrtriabaserade byggkomponententer som pelare och balkar.
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En annan respondent kinner till att man i Australien borjat utveckla KL-tra av 16vira som
uppvisar bra prestanda vid brand och de goda mekaniska egenskaperna majliggor att
man kan minska skivornas dimensioner.

Aven i Nordamerika finns exempel p4 projekt som byggts med l6vtri och att det d&
handlar om projekt som sticker ut lite grann, typ Ski lodge i Aspen och liknande.

Finland och bjérken — bade likheter och skillnader jamfort med Sverige
Massaindustrin ar, liksom i Sverige, den storsta anvandaren av bjorkrévara i Finland.
Idag &r det storre konkurrens mellan massaveds- och energivedssortiment, 4n mellan
massaved och timmer av bjork och det ar brist pa bjorkravara dven i Finland.

Sdgad vara, plywood och specialprodukter

Bjorksagverken i Finland &r, precis som i Sverige, vildigt f och de som finns dr sma. Idag
finns endast tre industriella sdgverk, varav det storsta anvander 20—30 000 ms3fpb! per &r.
Precis som i Sverige finns ménga sma sagar pa landsbygden som producerar for lokal
marknad. Den totala forbrukningen av sagstock av bjork har minskat, frén 300 000
m3fpb per ar vid 1960-talets borjan till dagens 30 000—50 000 msfpb per ar. En viktig
anledning till detta ir, enligt respondenten, att tillverkning av bjérkmobler i Finland har
minskat 6ver tid och mobeltillverkare har flyttat sin produktion till ldgkostnadslander.

Den finska plywoodindustrin, idag nio industrier, har under de senaste 10—15 aren varit
stabil och férbrukningen av bjérkravara har legat runt 1 miljon msfpb, med enstaka
toppar upp mot 2 miljoner. Man tillverkar bade traslagsrena produkter och
blandprodukter dar bjorken normalt anvinds i det yttre lagret och den billigare
granrdvaran i den inre kirnan. Nigra av industrierna producerar faneren i Finland,
medan plywooden tillverkas i Baltikum.

De finns tre stora produktgrupper for bjorkplywood: viggar och golv i bussar, containers
och lastbilar, byggskivor med olika hallfasthet f6r olika Andamaél i byggprocessen samt
isoleringsskivor for LNG-fartyg (transport av flytande naturgas).

Bjork anvands ocksé som ravara vid tillverkning av olika typer av specialprodukter,
exempelvis ligninlim, och andra ligninprodukter liksom produkter till kosmetika,
livsmedel och fargindustri, bland annat betulin, som kan utvinnas ur béde bjork och
andra traslag.

Révarubas

Lovtraden utgor totalt 18 procent av den stdende volymen i Finland, ca 15 procent bestar
av bjork. Den bista bjorken anses vixa i 6stra och mellersta Finland, men pa grund av
bristen pa bjorkstockar har flera kopare utokat sitt ink6psomrade lite langre norrut i
landet. Detta ar mojligt eftersom man kor alltmer timmer pé jarnvig och att
terminalnatet for att kunna lasta virke pé tig ar utbyggt langs jirnviagarna.

Sedan bjorkimporten frdn Ryssland stoppades har industrierna i forsta hand forsokt att
intensifiera virkesanskaffningen fran Finland, men ocksé& 6ka importen fran Baltikum,
Polen, Tyskland och Sverige. Under 1960-talet borjade man plantera genféradlad
vartbjork och dessa skogar har nu delvis kommit upp i avverkningsbara dimensioner for
sagverk och plywoodindustri, vilket lindrar bristen pa bjorkstock négot.

1 m3fpb = kubikmeter (fastvolym) pé bark
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Framtidsutsikter for bjork i Finland

Flaskhalsen idag ar tillgadng pa ravara och intervjupersonen tror att de foretag som
foradlar 16vtra kan komma att 6ka sin bjorkproduktion om révaran skulle finnas
tillganglig. Fokus bor enligt respondenten ligga pa produkter som kan ge basta majliga
vinst av det material som man bearbetar.

Aven om man idag inte anvinder bjork i KL-trd i Finland, s tror en av respondenterna
att troskeln att introducera bjorken i denna typ av produkter, skulle vara lagre an i
Sverige. I Finland har man vana att sdga och bearbeta bjork och deras KL-trafabriker ar
mindre och ddrmed enligt respondenten mer flexibla.

En av respondenterna patalar att tekniken for mekanisk traféradling i Sverige och
Finland ar valutvecklad och att digitalisering och IT har anammats av bjorkindustrin —
precis som i andra skogsindustrier — och att man kan dra nytta av dessa “stodindustriers”
narvaro.

Respondenten tror att man i bade Finland och Sverige, av olika anledningar, kommer att
tvingas att satsa pa blandskogsbruk och att det i Finland i férsta hand handlar om
inblandning av bjork. Forutsatt att vi tar hand om skogarna sa att tillgdngen forblir stabil
eller till och med 6kar i framtiden, bedomer respondenten att framtiden for bjork ser ljus
ut i Finland.

Bjorken — kanske en framtida resurs for svensk tra- och byggindustri

Respondenter: arkitekter, konstruktorer och producenter av KL-trd och limtra

Hoénan eller agget —vad kommer forst?
Det tycks finnas en 6ppenhet for flera traslag hos respondenter i olika delar av
vardekedjan.

Utgangspunkten for ndr en eventuell satsning pé 16vtra kan bli aktuell, varierar dock
mellan producenterna. Samtliga lyfter upp att en grund &r att det finns tillgang till
lamplig ravara, antingen i form av rundvirke eller sigad vara. Flera menar att bade
odlande och produktion av massiva l6vtravaror behéver komma i gang parallellt i storre
omfattning 4n idag.

Idag sagar vi inte lov overhuvudtaget, men det dr ju ingenting som dr uteslutet att
en san satsning ska komma i ndsta steg under forutsdttning att rGuaran finns.
(Producent)

Tidsperspektivet for nir det skulle vara aktuellt att borja planera for att lyfta in bjorken i
KL-tr eller limtraproduktionen varierar dock mellan de olika producenterna — alltifrén 5
till 30 ar.

En av respondenterna sager att det utifran foretagets perspektiv, ar dgarnas agenda som
styr vilken typ av ravara man ska saga och foradla till exempelvis limtra eller KL-tra. I
dagens riktlinjer ar det gran och furu som ar ravaran och da ar det dessa trislag man
hanterar i produktionen.

For ett par av producenterna handlar det i férsta hand om produktionsfaktorer — att man
fortfarande héller pé att trimma in sina nuvarande linjer for gran eller att anpassa flodet
for ytterligare ett traslag i form av furu.
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For det mesta dr det ju s, det hdr med honan och dgget — volym 1 skogen kontra
utveckla produktion, att far man en bra avsdttning och bra snurr pa affiren pa lovtrd,
da kommer det att finnas en mdlsdttning med odlandet ocksa.
(Producent)

Producenterna dr 6verens om att om man ténker sig att anvinda bjérkprodukter for
byggnadsiandamal sa kravs att det finns ett kontinuerligt flode av sdgad vara av jamn
kvalitet som inte far vara alltfor dyr for byggbranschen.

Betydelsen av att nagon gar forst
En av arkitekterna som intervjuats menar att det beh6vs exempel och att ndgon av
producenterna av KL-trd vigar testa att inkludera bjork — da kommer flera att f6lja efter.

Om exempelvis Sodra borjar anvdanda bjork sa foljer de andra KL-trdtillverkarna efter
och likadant, om Stora Enso far fram en fin bjorkprodukt sé har dven Sédra det ett
halvar senare.
(Arkitekt)

En av respondenterna séger att en forutsattning nir man ska ta fram nagot nytt och 6ka
chanserna for att det ska borja anvindas ar att man har hela kedjan med sig. Det kravs att
det finns en modig producent som kan finga intresset hos en bestillare. Ett sitt att viacka
intresse for nya material i byggsystem ar att tillverka prototyper, till exempel i en
anldggning i mindre skala, dir man kan limma element for att testa och demonstrera vad
som ar mojligt.

En viktig faktor ar referensobjekt som kan visa pd méjligheter. Det beh6vs bade "wow-
objekt” som leder till uppmérksamhet och projekt av lite mer vardaglig karaktar. De
spektakuldra projekten kan vara extremt avancerade och dyra, som exempel ndmns Sara
Kulturhus i Skellefted. Denna typ av projekt behover kompletteras med goda exempel
som dr mdjliga for en kommun eller mindre fastighetsiagare att genomfora med mer
begrinsad budget.

Om man vill att bjérken ska sla i storre skala inom byggande sG@ mdste man kunna visa hus
av karaktdren bruksarkitektur med fina ldgenheter, som man kan anvéinda i en stor bredd

av hustyper.
(Arkitekt)

En palett av material som vacker nyfikenhet och skapar méjligheter

Hos flera av producenterna finns en nyfikenhet kring nya triaslag och nagon tror att det
kan finnas en hel palett av triaslag som kan vara intressanta att utveckla ur olika
perspektiv, inte bara for att dryga ut dagens ravaruvolymer, utan ocksa genom att skapa
produkter for olika segment — dar det ar viktigt att det ar billigt, snyggt eller vildigt starkt
— och lyfta fram vilka varden som olika trislag skulle kunna tillfora. Flera av
respondenterna pétalar att det, i alla fall inledningsvis, skulle handla om utvalda projekt
dar man vill lyfta fram bjorken ur ett estetiskt perspektiv och dar man kan ta ut ett hogre
pris.

For att ta vara pa och utveckla detta intresse krivs allts en aktor som &r beredd att agera
langsiktigt, och en av nycklarna for att vardekedjan for 16vira ska kunna vixa och
utvecklas langsiktigt ar kontinuitet och uthéallighet hos alla aktorer — fran
ravaruleverantorerna i skogen till industriella aktérer som ar villiga att bygga upp en
stabil verksamhet.
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Potentiella uttag -

volymer, dimensioner, kvaliteter och ravaruegenskaper

Syftet med detta delprojekt var att underscka potentiella volymer av sdgbara dimensioner
av bjork, i dag och for ett antal olika framtidsscenarier.

For att utveckla svensk 16vtraindustri och oka foradlingsvardet pd inhemsk rédvara méste
vi kunna visa pa hur stora de potentiella uttagen av I6vtimmerdimensioner ar i olika
regioner. Vi behover dven kunskap om révarukvaliteter, samt bygga upp en effektiv
hantering i syfte att pa sikt 6ka anvandningen av och kvaliteten pé svenskt 16vtra.

Idag apteras 16virad av timmerdimension framst till massa- eller bransleved. For att
utveckla den svenska loviraindustrin och 6ka foradlingsvirdet pa inhemsk ravara,
behover vi forsta hur stora dessa potentiella uttag ar i olika regioner och vilka kvaliteter
de har.

Nedan foljer en kortfattad sammanstillning av resultaten. En fullstindig redovisning ges i
en kommande arbetsrapport fran Skogforsk (preliminar titel: Potential for 6kad
anviandning av 16vtra — volymer, kvaliteter och effektiv logistik. Arbetsrapport nr 1208-
2024).

Beskrivning av potentiellt uttag

I syfte att undersoka potentiella sdgbara volymer av bjork samlades skérdardata och
transportdata fran drygt 3 300 avverkningar in for analys. Avverkningarna var utforda
som gallringar och slutavverkningar av Sodra.

Skoérdardata

Med stod i skérdardata har dagens uttag med avseende pa volymer och dimensioner i ett

antal geografier studerats. Det geografiska laget anvandes for att dela in materialet i olika
geografier, sd som lan och Sodras verksamhetsomréden. Volymer summerades 6ver olika
geografier.

Toppdiametern pa stockarna klassindelades for att matcha en potentiell anvindning.
Klassgranserna som anviandes var 140, 160, 180 samt 500 mm. Idag kan bjork med en
toppdiameter pa stockarna som 6verstiger 180 mm sigas eller svarvas om de uppfyller
andra kvalitetskrav. Om bjorkstockarna &r tillrackligt raka kan dven stockar med en
toppdiameter pa 160 mm, eller till och med 140 mm, anviandas for att 6ka andelen
bjorksagtimmer.

Transportdata

Som komplement till insamlade skérdardata samlades data Gver redovisade transporter
in (hirefter bendmnt som transportdata). Dessa transportdata har en nistan fullstandig
tackning (Davidsson m.fl. 2024) och kan darfér anviandas for att beskriva virkestillgdngen
over geografin pa ett mer heltdckande sétt 4n skordardata. Endast volymer registrerade
som bjork inkluderades. For att representera spridningen i landskapet anvindes data for
fem ar (2018—2022), sa att sméskaliga geografiska variationer ska balanseras.
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SKA22 samt Riksskogstaxeringens data

For att enbart analysera bjorkvolymer i huggningsklasserna C och D (det vill sdga
gallrings- och slutavverkningsskog) gjordes en bestalld skattning av Riksskogstaxeringen.
Skattningen visar i vilken typ av skogar som bjorkvolymerna finns, det vill siga om de
finns inblandade i barrskog eller i dterfinns i rena 16vbestand for olika geografier.
Analysen omfattar provytor pa produktiv skogsmark utanfor formellt skyddade omraden i
Gotaland.

Bland annat finns data om bjérkens, 6vriga 16vtrads och barrtrads totala volym i Gotaland
over de kommande 100 dren, med data for var femte ar. Dessa data anvandes for att
visualisera hur utvecklingen framover forvintas falla ut givet olika skotselscenarion, med
fokus pé virkesforrad pa mark som anvinds for virkesproduktion.

Resultat

Den storsta volymen bjork finns i de klenare dimensionerna. Hoga volymandelar bjork ar
vanligare i gallring &n i slutavverkning. Om man i stéllet tittar pa uttagen volym i gallring
och slutavverkning, berdknat per hektar, ser bilden ndgot annorlunda ut. Férdelningarna
av uttag per hektar ar relativt lika for gallring och slutavverkning, trots att storre totala
volymer av samtliga tradslag tas ut i slutavverkningar generellt jamf6ért med gallring.
Slutsatsen bor vara att bjork tas ut i gallringar for att ge plats at barrtrad, vilka sparas till
slutavverkning. Bjorken ar dessutom betydligt grovre i slutavverkningstrakter. Man véljer
alltsd att ta ut bjorken tidigare och vid klenare dimension, vilket ar ett skogsskotselval
som ger effekt pa tillgdngen av grov bjork.

Dagens potentialer, uttag och anvandning

Nistan all bjork anvands till massaved idag. Av den totala volymen pa néstan 109 000
m3fub i virt material var 6ver 100 000 apterad som massaved. Nist storsta sortiment ar
brannved, medan sagbara sortiment stér for en ytterst liten del av den totala volymen.
Om man betraktar vad olika dimensioner apterats som framtrider bilden av att det
endast ar de grovre klasserna som sagas idag. Bland 6vriga diameterklasser apteras inget
virke alls som sigbara sortiment. Aven om man enbart tittar p& de grovsta klasserna ir
det en mycket liten del av virkesflodet som blir sdgbara sortiment.

Den totalt avverkade volymen i olika geografier varierar stort i vart material. Det material
som vi fatt att tillga ar inte jamnt spritt 6ver alla geografier. Inte bara volymen bjork som
avverkats varierar utan dven den areal avverkning som inkluderats i materialet.
Variationen i avverkad areal torde inte enbart bero pa var det finns mest skogsmark.

Kartor over vilka diametrar som &r vanligast bland apterade bjorkstockar visar variation i
materialet. Grov bjork fanns fraimst runt Skévde, och klen bjork i Skdne. Notera dock att
den totala volymen bjork fran Skéne var liten i jimforelse. Dessutom var avverkningarna i
Skaraborg i storre utstrackning fran slutavverkning.
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Figur 1. Skordardatamaterialets fordelning 6ver Sodras verksamhetsomraden. Avverkad volym av
bjork (m3fub) och trakternas areal. Materialet fordelar sig ojamnt éver geografierna.
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Figur 2. Bjorkvolym per diameterklass som andel av den totala volymen bjork for respektive
verksamhetsomrade. Notera olika skalor for varje diameterklass.
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Med stod i Riksskogstaxeringens data har vi tittat pd i vilken typ av skog bjorkvolymerna
finns. Syftet var att undersoka om det skiljer sig mellan olika delar av G6taland. Enligt
muntlig utsago fran referensgruppens personer ska bjorken finnas mer inblandad i
barrskogen i vistra Gotalands ldn jamfort med Skane, Blekinge och Halland. Detta verkar
stimma. I Skéne, Blekinge och Halland finns st6rre andel av bjorkvolymen i 16vskog och

adellovskog.
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Figur 3. Proportion av bjorkvolymen inom respektive lan (Skane, Halland och Blekinge tillsammans),
fordelad pa dominerande tradslag, data fran Riksskogstaxeringen. For de flesta lan finns

bjorkvolymerna inom annan skog an lovdominerad.

Framtidsscenario

Resultat fran SKA22-utredningen visar tydligt att det totala virkesforradet av 16virad,
framst bjork, kommer att 6ka markant pa kortare sikt (=10—15 ar). Daremot ser volymen
barrtrad 6ver tid snarare ut att minska. Den 6kade potentialen for avverkning ser darfor

ut att till mycket stor del besté av just 16vtrad.

De 6kade kraven pa att hélla en inblandning av 16vtrad pa minst tio procent genom hela
omloppstiden (FSC Sweden 2020) kommer sannolikt dven att bidra till att skapa mer 16v i
skogarna, som kan avverkas i framtiden. For att exemplifiera utvecklingen den narmaste
tiden har vi darfor valt att titta pa scenariot "dagens skogsbruk” under tiden fram till

2040 (Tabell 1).
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Tabell 1. Olika tradslagsgruppers virkesforradsutveckling givet scenariot "dagens skogsbruk". Varden
som inte ar i procent ar i miljoner m3sk. Notera att bjork enligt simuleringarna har ett ékande
virkesforrad, medan barrtrad minskar, bade som andel och i absoluta tal.

Ovriga Barrtrid Ovriga
Ar  Barrtrid Bjork I6vtrad  Total (%) Bjork (%) I6vtrid (%)
2020 585 82 22 689 85 12 3
2030 588 97 21 706 83 14 3
2040 578 109 21 708 82 15 3

Tabellen visar att det triidslag som forvintas dka ar bjork. Aven det totala virkesforradet
kommer att 6ka, och det ar bjorken som star for 6kningen i Gétaland. Detta kommer
naturligtvis att pdverka framtida avverkningsmojligheter tydligt. Avverkningsutrymmet
bor 6ka, och det ar for 16vtrad och sarskilt bjork som det 6kar.

Beddmning av ravarukvaliteter

Idag finns inga egenskapsmodeller for bjork, endast olika former av medelviarden (Lemke
m.fl. 2023). Kvalitetskraven ar osédkra, inte minst huruvida delar av det framtida sdgade
virket kan komma att anvindas i byggkomponenter. Den volym som héller en tillrackligt
stor diameter for att sdgas enligt skordardata paverkas av apteringsinstruktionen. Om det
i en framtid skulle tas ut mer sgbara dimensioner skulle langderna paverkas, och darmed
aven dimensionerna. Detta eftersom stockens avsmalning uppat langs stammen gor att
langden paverkar toppdiametern. En kortare stock skulle fa hogre toppdiameter, och i
manga fall kapas idag 1anga massavedsstockar (fallandeldngd). Dessa skulle kunna kapas
kortare om sigbara sortiment prioriteras. En vanlig 1angd pa bjorktimmer och
fanerstockar ar i dagsléget tre meter. En av de faktorer som i hogst grad paverkar att
bjorkstockar inte klarar kraven for timmerkvalitet ar att de dr ofta ar krokiga (Niemisto
m.fl. 2020).

Preliminéra resultat géllande bjorkstockars kvalitet i G6taland visar att cirka 30 procent
av alla bjorkstockar har mellanstora eller stora ldng- eller slingkrokar, vilket gor att de
klassas som inte sdgbara. Av dessa 30 procent stockar har 11 procent mellanstora
langkrokar som motsvarar en krokighet om 1,5—2,5 procent per meter. De 6vriga har
krokar som Overstiger 2,5 procent per meter. Sdgbara bjorksortiment skulle medféra att
en del av den bjorkvolym som i vart datamaterial ar for klen for att sdgas skulle kunna
omvandlas till sigbara dimensioner. Hur stor paverkan det skulle f& pa resultatet ar svart
att uttala sig om utan att gora ingdende simuleringar av aptering, vilket inte ryms inom
den hir studien.
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Figur 4. Kontrollmatning och bedémning av kvalitet pa bjorkstockar.

Aven kvaliteten paverkas av lingden. En studie visade att korta Lingder skulle kunna vara
lampliga for att sdgas. Sammantaget kan bade kvalitet och moéjliga uttagsvolymer
paverkas positivt av dndrad aptering.

Varken skordardata eller riksskogstaxeringens data innehaller information om bjérkens
kvalitet. Riksskogstaxeringen bedomer endast kvalitet pa tall och gran, inte 16v. Dessutom
finns det inre egenskaper relaterade till kvalitet pa bjork, sa som rédkarna som paverkar
om den kan sdgas. Rodkarna har en stor paverkan pa om bjorktimmerstockar kan
anvandas for snickeri eller faner. Dock har rédkarnan ingen paverkan pa bjorkens
héllfasthet eller densitet och kan darfor anvéandas for tillverkning av byggkomponenter.
Byggkomponenter som korslimmat timmer skulle ocks& kunna tolerera ett storre antal
kvistar och storre kviststorlekar, vilket i sin tur skulle kunna 6ka andelen sigat
bjorktimmer frén den tillgingliga volymen idag (Lemke m.fl. 2023).

I ett parallellt projekt tittar vi vidare pa kvalitetsegenskaper pa bjork som avverkas framst
i 6stra delarna av Gotaland. Med hjalp av Biometrias revisorer samlas data frén provtrad
in for att bedéma bjorkens kvalitetsrelaterade egenskaper.

Diskussion

Jamfors resultaten fran Riksskogstaxeringen med resultatet fran analysen av skordardata,
ser det ut som att det finns volymer utanfor skyddad mark som Sédra av nagon anledning
inte avverkar. I Skane finns grov bjork enligt Riksskogstaxeringen, men den aterfinns inte
i skordardata. Det ser ut som att proportionen av volymen som kommer fran gallring ar
det som avgor snarare dn geografi.

Kanske finns det andra kopare som man vander sig till for att sélja sina rena 16v- och
ddellovsavverkningar. Efter samtal med Sodra verkar det som att andra akt6rer, sd som
den danska vedmarknaden, paverkar. Det ar darfor svart att uttala sig om hela
potentialen for att ta ut bjorksédgtimmer utifran skordardata, eftersom en annan
marknadssituation kan dndra vilka trakter och ddrmed skordardata som kommer in till
Sodra. Hogre betalningsforméga for grovt 16v, som skulle vara en f6ljd av okat
sagtimmerutbyte for 16v, skulle eventuellt kunna 6ka mingden trakter med grovt 16v som
man far kopa.
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Effektiv hantering av sma
sortimentsvolymer i vidareforadling

Med stod i resultat fran analyser av dagens potentialer, uttag och anviandning kan vi
analysera produktions- och transportkostnad. Genom att ldgga till ytterligare sortiment i
samtliga hanteringsled kan vi dven berdkna hur detta skulle paverka logistikfloden,
framtida floden, kostnader och potentialer fér nya industrietableringar. En mer effektiv
hantering av flera och mindre sortiment skulle méjliggora att en storre del av de
potentiella volymerna av 16vtra kommer sagverken till nytta.

Det finns idag ett fatal sdgverk som sagar bjork pa kommersiell basis, och endast ett i
Goétaland (Ostra Hults Elektriska sag). For att bredda scenariot med 6kat
ravaruutnyttjande har vi aterigen utgatt fran transportdata och valt ut alla sdgverk som
tog emot mer dn enstaka lastbilslass bjorkvirke fran Gotaland. Det har vi gjort baserat pa
att de som hanterar smé mangder bjork redan idag borde ha lattare att vaxla upp
produktionen. Det hir urvalet resulterade i fyra sdgverk, dar tidigare nimnda Ostra Hult,
tillsammans med Vanhalls sag, ar de etablerade mottagarna.

Effektiv logistik for hantering av sma sortiment

I det insamlade transportdatamaterialet framgér vilka mottagningsplatser som har tagit
emot bjorkvirke. Dessa utgors i huvudsak av massabruk, och endast till en mindre del av
sagverk. Som en del av arbetet har vi placerat ut en potentiell I6vkonsumerande industri
for att se hur en storskalig konsument av timmer forandrar balansen. Insamlade
transportdata har kompletterats med avstind till alla aktuella mottagningsplatser, for att
illustrera den tillgingliga volymen inom specifika avstind fréan alla olika
mottagningsplatser.

Tabell 2. Potentiella volymer inom de analyserade sagverkens upptagningsomrade i olika
avstandsklasser. Observera att det finns stora 6verlapp mellan sagverkens upptagningsomraden,
sarskilt i de storre avstandsklasserna.

Sagverk allt 16+

Avstand, 45 km Hokon- Smaland Ostra hults Vanhills

klasser sagen timber sagverk sag Totalt
0-45 25225 21 006 15938 - 62170
45-90 56 936 70375 49 745 - 177 056
90-135 58 075 92 237 98 431 - 248 743
135-180 57783 88510 114 656 1037 261 987
180-200 26 629 37 319 43 383 4 357 111688
Alla avstandsklasser 224 648 309 447 322 154 5395 861 644
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Transportdata och skordardata har kombinerats och representerar den tillgédngliga
mangden bjork, respektive diameterférdelningen inom ett visst omrade. Pa det har séttet
illustreras bade diameterfordelningen per omréade och hur volymerna ar fordelade 6ver
Gotaland. Utifran bjorktimrets problem med krokighet sattes gransen for timmer till 16
centimeter i toppdiameter. Aven med denna begrinsning kvarstir stora potentiella
volymer inom korta avstidnd fran samtliga sdgverk i analysen (Tabell 2). Sdgverken ligger
dock ganska nira varandra, och darfor 6verlappar de tillgingliga volymerna. Detta gor att
sagverken ofta inte 4r ensamma om att ha en viss volym inom en viss avstandsklass.

Att hela volymen 6ver en viss diameter ska gi att sdga ar inte troligt, en stor del kommer
att ha olika kvalitetsfel. Vi har gjort en kianslighetsanalys som sianker den méjliga sdgbara
volymen i tre steg (Tabell 3). Resultaten visar pa potential till betydande volymer inom
normala transportavstind.

Tabell 3. Kanslighetsanalys for att visa hur stor andel av potentiella volymer i de olika
avstandsklasserna som bedoms vara sagbara da en 6kande andel faller bort pa grund av kvalitetsfel,
forst att 40 procent faller bort, f6ljt av 70 procent bortfall och slutligen 90 procent bortfall.

Alla sagverk 16+ kvalitetsjustering

Avstand, 45 km

klasser Total volym 40 % 70 % 90 %
0-45 62 170 37 302 18 651 6217
45-90 239 226 143 536 71768 23923
90-135 487 969 292781 146 391 48 797
135-180 749 956 449 973 224987 74996
180-200 861 643 516 986 258 493 86 164

Resultatet visar att det bor finnas ett tillrackligt utbud av sdgbara volymer och darmed
potential for en storskalig konsument av bjorktimmer i Gotaland. Det skulle forstas fa
effekter pa virkesbalansen och skapa underskott av l6vmassaved. Men i och med att en
stor del av volymen #nda skulle ga till massabruken i form av flis kan balansen forbattras.
Dessutom kan ett hogt virde pé grovt bjorkvirke skapa nya utbud genom forandrad
avverkning och minskade volymer till olika former av energived. Genom analys av
utbudets spridning 6ver regionen ar samlokalisering av en sddan industri med Mo6rrums
bruk en av flera limpliga platser. Aven hir finns stora mingder tillgingliga inom korta
avstand (Tabell 4).
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Tabell 3. En analys av utbudets spridning dver regionen visar att Morrums bruk skulle kunna vara en
mojlig plats fér en sagverksetablering.

Morrum
Avstand, 45 km Total Volym Volym Volym Volym
klasser volym 14-16 16-18 18 + 16 +
0-45 80088 2782 2515 8213 10728
45-90 326

406 11535 10317 32861 43177
90-135 432

818 15781 13948 41292 55239
135-180 473

544 17 824 16 032 48 363 64 395
180-200 331

138 12 497 11494 36 259 47 753
Alla 1643
avstandsklasser 994 60420 54 305 166 988 221293

Att ta ut betydande méangder bjorktimmer kommer medfora att &tminstone ett ytterligare
sortiment behover hanteras i avverkningarna och transporten. For transporten behover
inte ett ytterligare sortiment orsaka nigra omfattande kostnadsokningar, utan kostnaden
beror till storre del pa sjilva transportavstandet. Genom detta kan 6kade volymer av
bjorktimmer som transporteras relativt korta avstind motverka 6kningen av
transportkostnaden, men i stillet leda till 6kade hanteringskostnader. Avseende
avverkningskostnaden kommer ett ytterligare sortiment ha en storre paverkan. Tidigare
resultat, som verkar st sig i mer moderna jaimforelser, visar pa en 6kning av
avverkningskostnaden pé ca 4—5 procent.

For att illustrera vilken paverkan en 6kad avverkningskostnad skulle ha pa den
tillgdngliga volymen har ytterligare en kinslighetsanalys genomf6rts, Den gjordes genom
att avverkningarna med minst uttagsvolym av bjork filtrerades bort i tva steg (Tabell 5).

Tabell 4. Kanslighetsanalys for att illustrera hur tillgangliga volymer paverkas av att avverkningar med
sma uttag av bjorkvolymer filtreras bort.

Morrum + alla sagverk

Avstand, Ursprunglig  Minst 15 m3*fub  Minst 40 m3fub
45 km klasser volym bjork bjork
0-45 28 403 26 269 19 637
45-90 76 450 70 264 52229
90-135 130950 121 462 92732
135-180 145 229 135322 105 717
180-200 67 147 62 809 49 354
Alla avstandsklasser 448 178 416 126 319 668
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En 6kad avverkningskostnad ar sannolik, till ndgon niva. Utifran denna kénslighetsanalys
framgar att detta kan komma att minska volymerna till stor del. Nar det kombineras med
den storsta kvalitetsjusteringen kvarstar en mycket liten del, och om det blir detta utfall
finns liten potential for nya industrier. Det ar dock mer sannolikt att kvaliteten och
utbudet ar nagot hogre.

Diskussion

Resultaten visar pa en betydande potential for 6kade uttag. Enligt skordardata héller 35
procent av den totala bjorkvolymen dimensionerna 180—500 mm i toppiandan, vilket
bedoms som sdgbart och minga ginger mer dn den volym som faktiskt togs ut som
sagbara sortiment.

En av de faktorer som i hogst grad péaverkar att bjorkstockar inte klarar kraven for
timmerkvalitet ar att de ar ofta ar krokiga. Prelimindra resultat inom ett pagiende projekt
om bjorkstockars kvalitet i Gotaland visar att cirka 30 procent av alla bjorkstockar har
mellanstora eller stora lang- eller slangkrokar, vilket gor att de klassas som inte sagbara.
Sagbara bjorksortiment skulle medfora att en del av den bjorkvolym som i vart
datamaterial ar for klen for att sdgas skulle kunna omvandlas till sigbara dimensioner.

Enligt kunniga pa Sodra faller ménga av bjorkstammarna i sdgbara dimensioner bort pa
grund av att de ar for krokiga for att sdgas, och dirmed aterstar mycket osikerhet kring
hur stor potentialen verkligen ar.

Det ser dven ut som att manga trakter med dominans av 16v inte hanteras och handlas av
Sodra, och att S6dra genom att utveckla sin l6vtradsforadling skulle kunna erbjuda
konkurrenskraftiga virkespriser pa fler trakter.
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Materialegenskaper for lovtra

Inom projektet har vi undersokt majligheterna att utveckla 16vtraprodukter for andra
anvindningsomraden adn de traditionella, i detta fall produkter for konstruktionsdndamal.
For att stirka och majliggora utbyggnad av den industri som ska hantera ravaran fran
skogen till fardiga byggnader behover det klargoras vilka virkesegenskaper som kravs och
hur stora de potentiella uttagen av kvaliteter som uppfyller kraven &r. Fokus har varit pa
undersokningar av materialegenskaper for 16vtraslag och utveckling av
berdkningsmodeller for analys av deras mekaniska beteende vid belastning.

Litteraturstudier

Litteraturstudier avseende mekaniska egenskaper for bjork och andra 16vtraslag har
genomforts. Fokus var egenskaper relevanta for byggtillimpningar och darmed har
primart styvhetsegenskaper, hallfasthetsegenskaper och brottmekaniska egenskaper varit
av intresse.

I tabell 6 och 7 aterfinns en sammanstéllning av styvhetsegenskaper for bjork respektive
bok. Dessa sammanstillningar avser medelviarden och dr hdmtade fran Jonasson och
Karlsson (2022) och Jonasson m.fl. (2024). I tabellerna anges virden for
elasticitetsmodul i riktningar parallellt med fiberriktningen (L) samt tangentiellt (T) och
radiellt (R) i forhéllande till arsringarna. Motsvarande géller for skjuvmodulerna LT, LR
och RT. I tabellerna anges dven densitet for de material som har testats.

I tabellerna anges ett lagsta virde ("Low”) och ett hogsta virde ("High”) for respektive
parameter. Dessa anviandes for att undersoka dynamiska egenskaper for KL-trabjalklag
inom arbetspaket 5 av projektet, se beskrivning nedan. For jamforelse finns i tabell 8
motsvarande medelvarden for hallsfasthetsklass C24 (enligt SS-EN 338), som dr den
absolut vanligaste héllfasthetsklassen for konstruktionsvirke av svenska barrtraslag.

Tabell 5. Sammanstélining av styvhetsegenskaper E; (MPa) och Gj; (MPa) fran provningar av bjork med
angiven densitet p (kg/m?3).

Bjork EL Er Er Gir Gr Grr P
Kalla 1 - - - - - 180 612
Kalla 2 14 500-16 500 1110 620 - - - 510-830
Kalla 3 15250 1260 640 - - - -
Kalla 4 - - - - - - 607-675
Kalla 5 15 000 - 650 850 850 175 620
Kalla 6 13 000-15 000 - - - - - 580-620
"Low” 13 000 1110 620 850 850 175 510
"High” 16 500 1260 650 850 850 180 830
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Tabell 6. Sammanstéllning av styvhetsegenskaper E; (MPa) och Gj (MPa) fran provningar av bok med
angiven densitet p (kg/m?3).

Bok E, Er Er Gur Gr Grr P
Kalla 1 - - - - - 350 720
Kalla 2 10 000-18 000 1310 680 - - - 540-910
Kalla 3 13 060 - - - - - -
Killa 4 10 560 1510 730 1240 940 380 -
Kalla 5 10 000-16 000 - 460 - - - 640-680
"Low” 10 000 1310 460 1240 940 350 540
"High” 18 000 1510 730 1240 940 380 910

Tabell 7. Styvhetsegenskaper E; (MPa) och G;; (MPa) samt densitet p (kg/m3) for hallfasthetsklass C24
enligt SS-EN 338.

C24 E Er Er Gt Gr Ggr P
SS-EN 338 11 000 370 370 690 690 (49) 420

Omfattande provningar av bojhéallfasthet och styvhet for bjorkbalkar har genomforts vid
RISE och finns rapporterade i Lemke (2023). Detta arbete omfattade provningar av 600
balkar fran fem olika sdgverk med geografisk spridning 6ver Sverige. Materialets
ursprung avseende arterna vartbjork (Betula pendula) och glasbjork (Betula pubescens)
ar okant. Fran provningarna erholls ett medelvirde av elasticitetsmodulen parallellt
fiberriktningen, EL, pd 13 600 MPa. Detta varde dr inom det intervall som uppmatts vid
tidigare provningar enligt sammanstillningen i tabell 6. For bojhéallfastheten erholls ett
medelvirde pd 60,9 MPa och ett karakteristiskt varde (5 %-percentil) pa 386 MPa.
Motsvarande karakteristiska varde for bojhallfastheten for héllfasthetsklassen C24 ir 24
MPa, alltsé betydligt lagre.

Mingden data i forskningslitteraturen avseende brottmekaniska egenskaper for l1ovtraslag
som bjork ir knappa i forhéllande till motsvarande data for barrtraslag. Studier av
brottbeteendet hos sa kallade compact tension-provkroppar gjorda av bjork och gran har
presenterats av Tukiainen och Hughes. I denna studie fann man generellt hogre varden
pa brottenergin Gt for bjorkmaterialet jamfort med gran. For noggrann och tillforlitlig
utvardering av brottenergin frén denna typ av provning kravs en stabil respons, avseende
samband mellan belastning och férskjutningar 6ver sprickplanet. Detta var inte alltid
fallet for de rapporterade testerna och bjérkmaterialet visade i manga fall en instabil
respons, vilket gav opélitliga resultat for den utvirderade brottenergin.

Tester for brottenergin vid dragbelastning vinkelritt fiberriktningen for bjork (och tall)
har dven presenterats av Forsman m.fl. (2021). I den studien fokuserades pa effekterna av
tramodifiering genom acetylering, och tester utférdes pa prover konditionerade i olika
klimat avseende relativ fuktighet (RF). En provuppstillning enligt Nordtest-metoden (NT
BUILD 422) anviandes for provkroppar som brukar bendmnas Single-Edge Notched
Beam (SENB), se geometri enligt figur 5. Bjorkmaterialet erholls fran Vanhélls Sag AB.
Tva modifieringar av provets geometri jamfort med beskrivningen i (NT BUILD 422)
infordes: Alla provkroppsstorlekar skalades till a = 20 mm och b = 20 mm och en
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sagsnittslangd pd 0.5a anvindes. For bjorkmaterialet andrades ockséd formen pé
sagsnittet for att uppné en triangulir form av brottomrédet med storleken 0.5hcb, baserat
pé ett forslag om provkroppens geometri enligt Lai och Plonning (2019), for att framja
stabil respons. Trots den modifierade geometrin kvarstod vissa problem med att erhalla
stabil respons. For testserier konditionerade vid 20 °C och RF 75 procent rapporteras i
Forsman m.fl (2021) medelviardena for brottenergi Gt som 460 Nm/m? for omodifierad
bjork och 387 Nm/m2 omodifierad tall.
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Figur 5. SENB-provkropp fér bestamning av brottenergi enligt Nordtest-metoden (NT BUILD 422).

Il

SAWN CUT, t-2 mm

Provningar av brottenergi

Inom projektet har provningar av brottenergi for bjork genomforts under varen 2023 och
varen 2024. SENB-provkroppar och belastning enligt Nordtest-metoden anviandes for alla
tester (Figur 5). I likhet med provningarna som beskrivits ovan gjordes en justering av
provkroppsgeometrin jamfort med figur 5, da samtliga provkroppsstorlekar skalades till

a = 20 mm och b = 20 mm. Vid denna typ av provning bestdms brottenergin fran
uppmatta varden pé lasten F och forskjutningen u, genom att bestimma arean under
grafen F-u (som representerar det mekaniska arbetet W som kraften F har utfort) samt
storleken pé brottarean.

Tva typer av sdgsnitt anvindes for bada dessa provomgéngar: en rektangular snittyta
(som ger en rektangulir brottyta) och ett chevron-snitt (som ger en triangular brottyta),
se figur 6. Valet att anvinda chevron-snitt gjordes utifran 6verviganden om instabil
respons som erhallits vid tidigare provningar for bjork med rektangular brottyta.
Numeriska simuleringar gjordes ocksa for att undersoka lampliga geometrier for
provkropparna, med maélet att fa stabil respons.

Tva material testades under varen 2023, vartbjork (Betula pendula) med ursprung fran
sodra Finland, och som referensmaterial anviandes gran av hallfasthetsklass C24.
Materialet konditionerades vid 20°C och RF 60 procent fore provning. Dessa tester
genomfordes med orientering av brottplanet i TL-riktningen enligt figur 5. Totalt
anvandes ca 40 provkroppar av bjork och ca 40 provkroppar av gran. Ungefar hélften av
provkropparna for respektive material utformades med en rektangulir brottarea och
hilften med en triangulir brottarea. Detaljerade beskrivningar och resultat frén dessa
provningar finns redovisade i (Jonasson m.fl., under review). En sammanstéllning av
resultat avseende densitet p och uppmétt brottenergi Gt finns i tabell 9.
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Figur 6. Provkropp under belastning.
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Figur 7. Schematisk illustration av samband mellan last F och forskjutning u for SENB-provkropp och
provning enligt Nordtest-metoden (NT BUILD 422) (hoger).
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Figur 8. TL- och RL-riktningar for brottplan (vanster) och geometri for rektangular respektive triangular
brottyta (hoger) med matt i mm.
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Tabell 8. Sammanstéllning av uppmitt brottenergi Gr (Nm/m?) och densitet (kg/m3) samt
variationskoefficient fran provningar av fér gran och bjérk med rektangular respektive triangular
brottyta och brottplansorientering i TL-riktningen, enligt (Jonasson m.fl., under review).

Rektangular brottarea Triangular brottarea Alla

G P Gt P Gt P

Gran | 188 (11%) 397 (3,3%)| 257 (14%) 392 (1,5%) [222 (20%) 395 (2,6%)

Bjork | 700 (17%) 691 (1,9%)| 611 (19%) 630 (7,4%) |657 (19%) 661 (6,9 %)

Under varen 2024 genomfordes ytterligare provningar av brottenergi for bjork. Vid denna
provomgang undersoktes svensk bjork som levererades till Avdelningen for
byggnadsmekanik vid LTH fran RISE. Detta material bestod av restmaterial fran
provningar avseende bojhallfasthet och styvhet som rapporterats i Lemke m.fl. (2023).
Som namnts ovan dr det inte kint om materialet bestod av glasbjork eller vartbjork (eller
en blandning av dessa).

Fréan det erhallna materialet valdes fem plank med ungefirliga dimensioner 48x200x500
mm ut for provningar. Fran dessa plank skapades mindre provkroppar som testades
enligt Nordtest-metoden, se beskrivning ovan. Materialet konditionerades vid 20°C och
RF 60 procent fore provning. Medeldensiteten for provkropparna som anvindes for att
bestimma brottenergi var 648 kg/m3. Totalt genomférdes 40 individuella provningar.
Hilften av provkropparna hade en brottplansorientering i TL-riktningen och halften i RL-
riktningen (Figur 7). Inom varje av dessa tva grupper hade i sin tur halften av
provkropparna en rektanguldr brottarea och hilften en trianguldr brottarea (Figur 7).

For provkroppar med brottplansorientering i TL-riktningen erholls stabil respons, med
undantag for en provkropp med rektangulir brottarea. For provkroppar med
brottplansorientering i RL-riktningen erholls stabil respons for alla provkroppar med
triangular brottarea men instabil respons for alla provkroppar med rektangular brottyta.
Detaljerade beskrivningar och resultat fran dessa provningar finns redovisade i
Esbjornsson och Svensson (2024). En sammanstéllning av resultat avseende uppmatt
brottenergi Gt finns i tabell 10.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran dessa provningar att viardet for brottenergi vid
dragbelastning vinkelrdtt mot fiberriktningen &r hégre for bjork an for gran. Ett hogt
varde pa brottenergi har generellt en positiv effekt pa barforméga for byggnadselement,
dir den lastbarande formégan begrinsas av dragspanningar tvirs fiberriktningen. Denna
brottmod ar exempelvis relevant for balkar med hél eller urtag samt for ménga typer av
anslutningar (skruv- och dymlingsférband) mellan byggnadselement.
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Tabell 9. Sammanstéllning av uppmatt brottenergi G; (Nm/m?) samt variationskoefficient fran
provningar av svensk bjork med rektangular respektive triangular brottyta och brottplansorienteringar
i TL- respektive RL-riktning, enligt Esbjornsson och Svensson (2024).

Rektangular Triangular Alla
brottarea brottarea
G; G; Gs
Bjork: RL, stabil - - 467 (9,2 %) 467 (9,2 %)
Bjork: RL, instabil 358 (8,5 %) - - 358 (8,5 %)
Bjork: TL, stabil 407 (7,8 %) 459 (12 %) 435 (12 %)
Bjork: TL, instabil 302 - - - 302 -

Utveckling av datorbaserade modeller

Inom projektet har arbete genomforts avseende utveckling av datorbaserade
berikningsmodeller for analys av brottforlopp i tra. Brottmekaniska berdkningar for
trabaserade material med ortotropa egenskaper och stor variabilitet ar utmanande pé
manga vis. For att med numeriska modeller beskriva materialets beteende vid
dragbelastning vinkelritt fiberriktningen, inklusive initiering av uppsprickning och
sprickpropagering, kriavs avancerade materialmodeller och numeriska 16sningsmetoder.
Berdkningsmodellerna formuleras med utgangspunkt fran brottmekanik och
implementeras for analyser med hjilp av Finita elementmetoden (FEM). Koncept med
inspiration fran maskininlarningsteori anvands for att kalibrera berdkningsmodellerna
mot provningsresultat fran aktivitet 4.2.

Berdkningsmodellerna har anvénts for att undersoka olika alternativ for geometrisk
utformning av provkroppar, till exempel f6r provningar enligt Nordtest-metoden, se
Jonasson m.fl., under review. Framover kommer dessa modeller dven att anviandas for
tillimpade berdkningar avseende olika typer av byggnadselement och anslutningar
mellan element, dar barférmégan i forsta hand begransas av uppsprickning orsakat av
dragbelastning vinkelritt fiberriktningen.

Inom projektet har dven utveckling av datorbaserade berikningsmodeller avseende
dynamisk belastning och vibrationsegenskaper utvecklats. Dessa modeller har anvints for
att studera dynamiska egenskaper for bjédlklag av korslimmat trd (KL-trd), enligt
beskrivningen nedan.
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Byggnadselement av lovtra

Projektet har gjort undersokningar avseende barforméga, styvhet och
vibrationsprestanda for byggnadselement av 16vira. Arbetet har innefattat numeriska
undersokningar av vibrationsprestanda for bjalklag av korslimmat massivtra (KL-trd) av
16vtra och provningar av dymlingsférband i bjorkbalkar.

Vibrationsprestanda for KL-trabjalklag av lovtra

Vibrationsprestandan hos KL-trabjilklag av bok och bjork har analyserats inom projektet
for att undersoka och kvantifiera den potentiella prestandan hos sddana KL-trabjilklag
jamfort med motsvarande bjélklag baserade pé barrtraslag.

Tribaserade byggnadselement kan vara kinsliga for vibrationer som orsakas av
géanglaster och detta ar ofta en kritisk punkt vid utformning av sddana bjilklag. Att
anvianda l6vtraslag, sdsom bjork och bok, i KL-tribjilklag kan forbattra
vibrationsprestandan eftersom dessa generellt har en hogre styvhet och hogre densitet
jamfort med gran (Persson m.fl. 2021).

KL-tra uppbyggt fran lameller av olika trislag, och dirmed med olika mekaniska
egenskaper, undersoktes med numeriska berakningsmodeller. Dessa modeller
kalibrerades med hjilp av jamforelser mot experimentella tester. Resultat fran
litteraturstudierna anvindes som utgangspunkt for de jamférande berdkningarna. For att
pa ett enkelt sétt beakta spridning i materialegenskaper definierades tva uppsattningar
materialegenskaper for bjork respektive bok. Dessa uppsittningar betecknades "Low”
respektive "High” och motsvarar en undre respektive 6vre grians for varden enligt tabell 6
och 7. Resultat av numeriska berdkningar for dessa fyra uppsattningar av
materialegenskaper jimfordes med motsvarande resultat fran berdkningar baserade pa
materialegenskaper for gran, enligt medelstyvhetsviarden for hallfasthetsklass C24 (Tabell
8).

Nedan ges en kortfattad beskrivning av forutsittningarna for de numeriska
berdkningarna och en sammanfattning av de viktigaste resultaten och slutsatserna.
Detaljerade beskrivningar aterfinns i Jonasson och Karlsson (2022) och Jonasson m.fl.

(2024).
KL-traplattorna modellerades i 3D enligt finita elementmetoden. Modellen kalibrerades
med hjalp av resultat fran experimentella métningar av en KL-tréaplatta i fem skikt. De

experimentellt erhallna egenfrekvenserna och motsvarande modformer for de nio lagsta
egenfrekvenserna anviandes i kalibreringsprocessen.

I nésta steg studerades vibrationsresponsen hos KL-traplattor ssmmansatta av skikt av
olika traslag. Tre olika plattstorlekar (och uppbyggnader) undersoktes:

e Small: L=5m,b=24mocht=150 mm (30-30-30-30-30)
e Medium: L=7m,b=2,4mocht=280mm (40+40-40-40-40-40+40)
o Large:  L=9m,b=24mocht=315mm (45+45-45-45-45-45+45)

KL-traplattorna modellerades som fritt upplagda langs kortsidorna (b = 2,4 m) och
spannvidden var 5 m, 7 m respektive 9 m for de tre plattstorlekarna (Figur 8). Siffrorna
som anges for KL-trauppbyggnaden ovan avser tjockleken pé de enskilda skikten (i mm),
dir den mellanstora och den stora plattan hade tva skikt av lameller i samma riktning pa
over- och undersidan.
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Plattornas vibrationsprestanda utviarderades med hénsyn till egenfrekvenser,
accelerationsrespons vid harmonisk belastning vid frekvenser i intervallet 1—100 Hz och
respons vid ganglast. For fallet med génglast pa plattorna berdknades accelerationen fran
fem p& varandra f6ljande steg med steglidngden Is i plattornas langdriktning (Figur 8).
Géangfrekvenser fran 1,5 till 2,4 Hz beaktades vid analyserna. For jamforelse av responsen
for olika varden pa materialegenskaper bestimdes RMS-virden (kvadratrotsmedel-
varden) for accelerationen for den varsta sekunden inom en tidsperiod av fem sekunder,
med hjélp av ett svepande fonster 6ver hela tidsperioden for analyserna.

upplag upplag

-
1
1
1
1
1
1

- B -B_ O b=24m

B

-

Iy by ds g

L=5m,7m,9m

Figur 9. Plattornas geometri i planet, upplag samt positioner for steg vid ganglastanalyser.

For materialegenskaper motsvarande bjork och bok, med hansyn till bade "laga" och
"hoga" varden (enligt tabell 6 och 7), 6kade egenfrekvenserna for de flesta undersokta
moder for samtliga tre plattstorlekar — Small /Medium/Large — jamfort med
referensfallet for materialegenskaper motsvarande gran av hallfasthetsklass C24 (enligt
tabell 8). Grundfrekvensen (den ldgsta egenfrekvensen) reducerades dock cirka tio
procent for bada uppsittningarna av materialegenskaper for bok och fér de hoga virdena
for bjork.

I undersokningen av accelerationsrespons vid harmonisk belastning kunde skillnader ses
for bada uppsittningarna av materialegenskaper for bjork och bok, bade avseende
storleken pé topparna for acceleration, och nar det géller frekvenserna dir dessa uppstar.
RMS-virdena for accelerationen for det betraktade frekvensomradet (1—100 Hz) visade
sig vara avsevirt lagre for bjork och bok jamfort med referensen for hallfasthetsklass C24,
med minskningar av RMS-virden till cirka 40 procent av referensvirdet.

Analyserna av ganglaster visade att accelerationsresponsen i hog grad paverkas av
gangfrekvensen, vilket kan forklaras genom matchning av plattornas grundfrekvens med
overtonerna for ganglasten. Sammantaget visade undersokningen att anvindning av
bjork och bok i KL-trd kan medfora en betydande reduktion av vibrationer vid ganglaster
jamfort med referensfallet (gran med hallfasthetsklass C24). Bjork gav den mest
konsekventa reduktionen av accelerationsresponsen, med minskningar av RMS-virden
ner till cirka 30 procent av referensvardet. For bok uppnéddes en dnnu storre reduktion
av vibrationsresponsen i manga fall. Aven avsevird dkning av vibrationsresponsen
konstaterades for vissa fall f6r bok med materialegenskaper enligt uppséttningen "Low”.

Sammanfattningsvis antyder analyserna av vibrationsegenskaper for KL-trabjélklag att
anvandning av rdmaterial fran 16vtra som bjork och bok kan vara fordelaktigt. Det bor
dock papekas att dessa resultat och slutsatser ar baserade pé analyser av en “naken”
platta och for praktiska byggtillimpningar tillkommer effekter som inte beaktas hér, till
exempel styvhet och massa for 6vrig golvuppbyggnad.
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Resultaten som presenterats ovan avser KL-traplattor bestdende av endast ett trislag per
platta, det vill siga med samma traslag for alla lameller och i alla skikt. Vidare analyser
har ocksd genomforts dir inverkan av att byta ut enskilda skikt eller enskilda lameller mot
16vira, men att behalla 6vriga skikt/lameller av gran. Abdallah och Jepson (2024)
presenteras analyser av ett stort antal olika konfigurationer, dir hela skikt eller enskilda
lameller i olika skikt har modellerats med egenskaper motsvarande bjork, men med
resterande lameller motsvarande gran av hallfasthetsklass C24. De analyser som har
genomforts avser accelerationsrespons vid harmonisk belastning for frekvenser mellan 1
och 562 Hz. Resultaten visar att tydliga minskningar av vibrationsresponsen kan uppnas
genom att ersitta ett antal enskilda lameller i en KL-tréplatta av gran med bjorklameller.
Laster och randvillkor for dessa analyser ar valda sa att s& mycket information som
mojligt om det dynamiska beteendet tas fram. Fran analyserna fas da en
frekvenssvarsfunktion som innehéller alla resonansfrekvenser, vilket ger en tydlig
indikation om att det finns potential for forbattrade vibrationsegenskaper genom att
ersétta specifika lameller av gran med lameller av 16vtra.

Konsekvenser for anslutningar och forband

Resultaten fran provningar av brottenergi som genomforts inom aktivitet 4.2 antyder en
markant hogre brottenergi for bjork jamfort med gran. Brottenergin ar en viktig
materialegenskap for barformaga av byggnadselement och anslutningar mellan element,
for fall dar barformagan begriansas av uppsprickning pa grund av dragspanningar
vinkelrétt mot fiberriktningen. Ett exempel pa denna tillimpning ar dymlingsforband i
balkar med belastning vinkelriatt mot fiberriktningen.

For dymlingsforband med belastning vinkelriatt mot fiberriktningen finns
dimensioneringsuttryck angivna i de europeiska konstruktionsnormerna for
trakonstruktioner, Eurocode 5. Den bakomliggande teorin for dessa uttryck ar baserad pa
linjarelastisk brottmekanik och styrande materialparametrar ar brottenergi (Gr) och
skjuvmodul (G), med en barformaga som ar proportionell mot (G-Gr)°5. Anvandning av
berdkningsuttrycket i Eurocode 5 ar dock begréansat for tillampning pé balkar av barrtra
och ekvationerna som anges anvinder inte uttryckligen G och Gt som indata.

For en balk med orientering och belastning enligt figur 9 kan dock en uppskattning av
skillnad i barférmaga mellan gran och bjork goras, baserad pa den bakomliggande
modellen frén linjarelastisk brottmekanik och baserad pa varden pa skjuvmodul G och
brottenergi Gt for respektive material. For en given balkgeometri och antagna varden pa
materialparametrar enligt G = 690 MPa och Gt = 222 J/m2 for gran respektive G = 850
MPa och Gt = 450 J/m2 for bjork beridknas ca 60 procent hogre barformaga for en balk av
bjork jamfort med gran.

For att mojliggora okad anvandning av 16vira som ramaterial for byggnadselement
behovs utveckling av konstruktionsregler. For detta kravs bade utveckling av
bakomliggande berdkningsmodeller och verifiering genom experimentella provningar.

Under varen 2024 genomfordes provningar av bjorkbalkar med dymlingsférband och

belastning vinkelratt mot fiberriktningen (Figur 9). Dessa balkar tillverkades av samma
plank av svensk bjork som anviandes for provningar av brottenergi och som levererades
till Avdelningen for byggnadsmekanik vid LTH fran RISE. Provserierna bestod av totalt
13 balkar, och tva olika kantavstand h. undersoktes: he = 3d och he = 4d, dar d = 10 mm
representerar dymlingens diameter. Resultaten fran provningarna staimde vil 6verens

med forviantad relativ barforméga avseende inverkan av kantavstandet he. I absoluta tal
var dock barférmagan lagre dn berdknad barforméga enligt linjarelastisk brottmekanik
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och den modell som ligger till grund for ekvationerna i Eurocode 5. Detaljerade
beskrivningar av material, provningsgenomférande och resultat finns i Esbjérnsson och
Svensson (2024).

Aven om bjorkbalkarna fran dessa provningar visade liigre barforméaga #n forviintat
antyder provningsresultat fran brottenergi (aktivitet 4.2) och styvhetsegenskaper enligt
tabell 1 att goda forutsittningar finns for att kunna utforma starka och styva anslutningar
mellan 16vtraelement.

*F
4 1he

Figur 10. Balk med dymlingsforband och belastning vinkelratt mot fiberriktningen, modell (6vre) och
provning av bjorkbalk (nedre).
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