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Sammanfattning

Denna rapport redogér for en forstudie av byggande i farskt
trd. Vi har pabérjat utveckling av byggmetoder som ska tillata
mer avancerade form och alternativ materialanvindning i ar-
kitekturen. I rapporten redovisar vi ett antal praktiska experi-
ment i full skala. Fokus i processerna har varit effektivitet och
smaskaligt adaptivt mekaniserat hantverk. De byggnadskom-
ponenter som ingar i experimenten ar krokta byggnadsprinci-
per av laminerade balkar i firskt virke, korslaminerade skivor,
och dubbelkrokt yticknig,

De praktiska experimenten har lett oss in pa fragestillningar
kring den storskaliga industriella processens egentliga effek-
tivitet 1 férhéllande till det slutgiltiga resultatet. Vi 61 resone-
mang kring detta i s6kandet efter genvagar mellan den levande
biomassan och den slutgiltiga byggnaden.

I rapporten diskuterar vi de problemomraden som 16t pro-
duktion av byggnader i firskt material, till exempel: S6nder-
delning av limpliga stammar, bojningstekniker och torkning
av byggnaden. Vi ger i avslutande kapitel forslag pa méjliga
projekt som gar att genomféra med de metoder som studien
tagit fram. Vi hoppas pa att detta arbete ska visa vigar genom
smaskalig materialframstillning till komplext byggande som
ir effektivare 4n att anpassa komplex form till en uniform
storskalig process.



Abstract

The purpose of this report is to describe a preliminary study of
construction using green wood. We have begun developing new
construction methods to enable more advanced architectural
forms and the use of alternative materials in architecture. The
report contains a number of full-scale practical experiments. The
processes have been geared towards efficiency and small-scale,
adaptive mechanized craftmanship. We experimented with lamina-
ted beams in greenwood, cross-laminated boards, and double-cur-
ved roofs to study curved building principles. Practical experi-
ments have raised questions about the efficiency of the large-scale
industrial process in relation to the final architectural product,
leading us to search for shortcuts between the living biomass of
Swedish forests and the final building.

In addition, the report discusses the problems related to the pro-
duction of buildings in fresh materials, such as the decomposition
of suitable trunks, bending techniques, and drying. In conclusion,
we suggest possible projects that could be carried out based on
the study’s methods, and we hope that this study will lead to more
efficient and adaptive construction of architecturally complex
forms, which will be less costly than adapting complex forms

to a uniform large-scale process that is unable to accommodate
forests’ diverse stock.
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Struktur av studien

Férstudien har organiserats som en serie praktiska experiment. Experimenten
dmnar utveckla dnnu okonventionella byggmaterial och byggmetoder. I och med
att omrédet ér relativt outforskat ar tillgdngen pd befintliga exempel och relevanta
referenser begrinsad. Vart fokus har varit att astadkomma fysiska resultat som vi
kan testa och analysera. De tekniker som anvinds med de material vi utforskar dr
baserade i en férindustriell kontext som saknat krav pa industriell effektivitet, vi
vill anvinda samtida tekniker f6r att uppna en hog effektivitet.

Hantverksmissig kunskap om olika trislag och dess firska egenskaper har vi valt
att bara mycket generellt belysa. Sd 4ven ménga av de andra omraden vi berér.
Denna rapport dr amnad att ge en 6vergripande forstaelse f6r de omraden vara
praktiska experiment beror.




1. Inledning

Denna forstudie syftade till att utveckla byggmetoder som tilliter alternativa former
och alternativ materialanvindning i triarkitekturen. De konventionella byggmetoder
som finns tillgdngliga fér de flesta byggare, arkitekter och kunder baseras pa de mate-
rial som finns tillgidngligt i travaruindustrin och den praxis som giller i branschen.
Byggnadsverk med krékta och dubbelkrokta former i trd blir med konventionella
metoder och material si kostsamma att de séllan anvinds. Vi ser att det finns outfors-
kade moijligheter att utféra mer komplexa former i arkitekturen genom att utveckla
metoder som utgar ifrdn det firska trimaterialets egenskaper.

Vi anvinder alternativa trirdvaror, trislag och kvaliteter, som inte anvinds i dagens
virkesproduktion. Genom att hitta anvindningsomraden for fler trislag kan vi frimja
en storre biodiversitet i skogsbruket. I f6rlingningen ser vi en maoijlighet att uppvirde-
ra tridbevuxna omraden som just nu anses ha for lidgt ekonomiskt virde for rationellt
skogsbruk men som besitter héga biologiska och sociala virden.




2. Bakgrund

2.1 Skogen och skogsindustrin

Om man ser tillbaka pa skogsindustrins utveckling blir man varse
hur vara produktionsskogar utvecklats for att tillgodose materialbe-
hovet tor de tekniker som varit mest rationella historiskt. Virdet av
olika trislag hinger ihop med anvindbarheten. I och med att véra
byggtraditioner baseras pa raka linjer och rektangulira enheter i
standardiserade format, vill vi att skogsravaran medger ett effektivt
och problemfritt sigande av passande produkter. Om vi tittar pa den
skogsravara som kan skordas idag, ser vi att den planterats utifran
den sdgteknik och anvindbarhet som var aktuell ett par generationer
tillbaka.

Cirkelsdgar med stora enkelklingor, i folkmun kallade bondségar, var
vanliga under forsta hilften av 1900-talet. Med dessa sdgar dr det
nistan omdjligt att saga oregelbundna 16vtristockar, dd 16vtimret ris-
kerar att nypa klingan och stoppa sagen. De skogar vi avverkar idag
ir planterade och r6jda av skogsdgare som likstiller denna sdgteknik
med nyttan av skog, Resultatet blir att gran och fura ir de trislag som
ir effektivast att saga och dirmed ér det virke som prioriteras, allt
annat betraktas som ogris som ska hillas undan. Avverknings- och
logistikapparaten i skogsbruket ér vidare anpassad for vissa standar-
diserade dimensioner, den svenska skogsindustrin apterar triden i
skogen om maximalt 5,5 m och i de fall en produkt som ir ligre in
5,4 m efterstrivas, fingerskarvas den av kortare torrt material.

I takt med industrialiseringen utvecklades sdgteknikerna. Processan-
det av trimaterialet blev mer effektivt samtidigt som kostnaden f6r
energi blev ldgre. I var tid 4r kostnaden f6r energi obetydlig i f6rhal-
lande till arbetstid f6r hantverkare. I borjan av industrialismen kriv-
des det kanalsystem, dammar, slussar och jarnvigar for att ta fram en
sigad brida frin ett trid i skogen. Idag kan vi tack vara de tekniker
som utvecklats 1 de storskaliga, industriella, processerna ha samma
effektivitet i en smaskalig lokal process, detta kommer vi argumente-
ra for i det som foljer av denna rapport.

Som en f6ljd av det industrialiserade skogsbrukets efterfragan pa
sdrskilt gran och furu har biodiversiteten i skogen minskat. Bortsett
frin den minimala andelen urskog som dterstar sa dr det i omraden
som har varit obrukade och vixt igen som man kan hitta den hogsta
graden av artrikedom. Ofta 4r dessa omriden sma och avgrinsade

av infrastruktur och byggnader. Aven om ytorna i sig dr begrinsa-
de, 6kar den totala mingden trid som inte vixer i skog 1 takt med
samhillsutvecklingen. Om vi kan hitta virden 1 detta trimaterial kan
dessa omraden ha mojlighet att vixa till stitliga 16vskogar. Detta
skulle kunna innebira en omvirdering av o6nskad biomassa till
konstruktionsvirke och, i férlingningen, bidra till 6kad biologisk
miéngfald i omriden som inte limpar sig for rationellt skogsbruk. For
en ytterligare forsédelse av den historiska bakgrunden se dven Petters-
son, R., 2015. Sdgad skog for vilstand : den svenska sagverksindustrins
historia 1850-2010, och Lagerqvist, L..O., Oster, L. & Lindqvist, H.,
1999. Den svenska skogens historia.




2. Bakgrund

2.2 Krokt form ger hogre kostnader

En av anledningarna till att krékt form dr mer
kostsam dn plan dr att de metoder som anvinds
tor att framstilla krokta byggelement frimst ar
frisning, gjutning och laminering. Vid gjutning
och laminering dr formtillverkningen en stor del
av kostnaden, resurskrivande bide i material och
arbetstid. Metoden att skira eller frdsa ut en form
ur ett imne kriver ocksa betydligt mer material
in vad som i slutinden anvinds och blir ddrmed
resurskrivande 1 férhallande till det byggelement
som produceras.

Stora krékta byggnadsdelar blir ocksd kostsamma
och svira att transportera. Logistik- och trans-
portsystem bygger pa vissa standarder och mest
effektivt dr att transportera gods, som fyller upp
lastutrymmen med material, dvs raka virkespaket
istillet f6r krékta former. D4 arkitektur huvud-

sakligen 4r en permanent féreteelse pa en specifik
plats och dessutom ofta har dimensioner dér
transport 4r utesluten, kriver den metod vi sGker
att materialet kan transporteras till byggplatsen i
kompakt linjir parallell form och dir anvindas till
arkitektur med krokta former.

2.3 Byggtekniken ger formen

Det finns starka kulturella byggnadstraditio-

ner som paverkar formen i nutida byggnader.
Manga av dem gar att hirleda till vilka tekniker
som har varit tillgdngliga genom tiderna. En av
de tongivande metoderna f6r smahusarkitektur,
ddr trd dr det frimsta byggmaterialet, dr timmer-
stommen. Nir timmerstommen etablerades som
byggnadskultur var det med den tidens verktyg
mycket energikrivande att klyva tridstammar

pé lingden. Det var ocksa arbetskrdvande och
krivde stor skicklighet att skarva pa ett hallbart
sitt. Stammarna anvindes hela i sa stor utstrack-
ning som méjligt och sammanfogades 1 rita horn.
Ritblocket som byggnadsform blir di ett naturligt
val. Ditidens relativt otita takmaterial krivde
ndgon form av kraftigt sluttande plan £6r tillrdck-
lig vattenavrinning. Ett sadeltak blev dd naturligt,
med tanke pd att byggh6jden halveras med bi-
behillen taklutning och halverar spinnvidden pa
takbjilkarna t.ex i jimforelse med ett pulpettak.
Under denna tid var mekanisk infdstning, med
spik, mycket resurskrivande och undveks helst.
Timmerknuten och andra avancerade samman-
fogningar i trd var att foredra.

Industrins stora styrka dr att producera material

1 hog takt till lag kostnad. Samtidigt innebir den
industriella metoden, med fasta standarder som
genomsyrar processen, att slutresultatet blir kon-
formt. I utférandet av en byggnad med komplex
karaktir, t.ex med krokta linjer, ligger ofta stor del
av kostnaden i att anpassa och tillpassa standardi-
serade material till det unika projektet.
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2. Bakgrund

2.4 Att rita och bygga krokta former

En enkelkrokt form ér linjir i en riktning och
krokt tvirgaende riktning, en dubbelkrékt form
ar krokt 1 bada riktningarna. For att rita och byg-
ga dubbelkrokta strukturer anvinder man sigide
flesta fall av tvd grundprincipet.

En princip ér att anvinda polygona plan och
vinklar, ofta trianglar, dir de sammanhingande
plana ytorna skapar en illusion av en krékning,
vilket ofta bygger pa punkter i tre dimensioner
och raka linjer mellan dessa. Den andra principen
bygger pa kurvor i olika riktningar. Vid praktisk
anvindning miter vi linjirt och stoppar in kur-
vorna i ett linjirt ritvinkligt koordinatsystem i tre
dimensioner.

Den vedertagna konventionen i var kultur ir att
krokt form dr komplex och linjir dr enkel. Det
bygger pa att vi ser pa krokta former fran ett
linjart perspektiv. Hantverksmissigt och mansk-
ligt har vi inga svirigheter att skapa en verklighet
utifran kurvor i olika riktningar och om vi tittar
pa allt som inte 4r ménsklig skapat dr rita linjer
och plan sillsynta. Problemen uppstar nir vi far
behov att kvantifiera, och dirigenom kontrollera,
en process eftersom den 6vervigande delen av
kvantifieringssystemen bygger pa en linjir grund
som matning och berikning;

2.5 Vad ar farskt tra ?

Begreppet firskt trd dr inte sdrskilt spritt be-
grepp. I svenskan dr det isolerat till farsk trisl6jd.
I engelskan dr green wood betydligt mer spritt
inom fler omriden sdsom green timber och
térekommer i sammanhang fran tiljda triskedar
till timmerstommar av byggnader. Den definition
vi anvinder oss av 1 denna studie 4r material frin
vedartade vixter dir materialet aldrig torkat och
dir nedbrytningsprocessen inte paverkat fibrernas
flexibilitet. Tidsrymden under vilket ett material
haller sig farskt varierar oerhért mycket. En bit
ytved av bjork under de simsta férhédllandena kan
vara fOrstord efter en vecka medan kirnveden av
ek kan behalla sina firska egenskaper i decennier.
Att bygga stommar i mer eller mindre firskt virke
har varit norm fram till mitten av 1900-talet och
ar fortfarande vanligt i linder utan triindustri. Se
aven Pat Hennin 1 https://www.youtube.com/
watch?v=U39fun9Iwjc&t=06s om firska timmer-
stommar.




3. Syften

Vi formulerade féljande syften f6r den forstudie vi nu genomfort:

Att hitta kostnadseffektiva arbetsmetoder f6r byggnadsstommar i trd dir motstind f6r varia-
tion i form och uttryck minimeras.

Att hitta genvigar och samband mellan en ravara, som vixer i variation och mangfald, till slut-
produkt dir denna méngfald har genomsyrat hela processen.

Att hitta anvindningsomriden for trdrdvara som anses virdel6s i trivaruindustrin.

Att mo6jliggbra en 6kad variation 1 formgivningen av platsspecifika byggnadsverk som erbjuder
brukarna en bredare upplevelse av arkitekturen och dess omgivningar.
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4. Metoder

Denna forstudie dmnade att med praktiskt utférande hitta metoder
och problemomraden f6r firskt stombygge. Vir metod, att arbeta
hantverksmissigt, 4r resultatinriktad och vildigt adaptiv inf6r det
specifika fallet. Det gor att slutsatserna av vér studie inte dr sjilv-
klart generaliserbara utan experimentella och bér ldggas till grund
for vidare studier.

Med var utgangspunkt — att byggsystemet ska uppmuntra varia-
tion snarare dn likformighet — krivs att materialframstillningen

ir flexibel och integrerad i byggprocessen. Dirf6r har vi valt att
fokusera pd smaskaliga formskapande tekniker dir verktyg och
hjilpmedel hanteras direkt av méinniskor. P4 sa sitt kan vi processa
byggnadstekniska faktorer som framkommer under arbetets gang,
och anpassa metoderna for att uppnd det 6nskade fysiska resulta-
tet. Denna process kan sedan ligga till grund £6r berdkningar och
vidareutveckling.

I studien genomférde vi fyra experiment och tvd workshops.
Experimenten omfattade:

1. Viaggprineip dir fokus var bojning och materialframstillning,

2. Takprincip dir fokus var tickande lager i en isolerad tit stomme.
3. Spannvidd, dir tokus lag pé statisk hallfasthet av balksystem.

4. Korslaminat dir torkning och infdstning var det centrala.

Vira tva workshops genomférde vi under Experiment 3, spinn-
vidd, hdr fick deltagarna delta i framstillnigen av béjda takbalkar

av det firska materialet och i diskussioner om projektets fragestill-
ningar. (se kapitel 4.6)

4.1 Materialanvindning i studien

I vira experiment anvinde vi oss av de traslag som vi kan hitta i
omriden som idag inte betraktas som produktiv skogsmark. Till
exempel silg, al, asp, bjérk och ask .

Materialet har vi sjilva avverkat och apterat for att passa experi-
mentet. Hanteringsmissigt 4r det ofta smidigt att anvinda sig av
kort material som senare skarvas, men dé skarvar ar tidskrdvande
och konstruktionsmissigt problematiska, valde vi att anvinda oss
av sa langt material som moijligt.




4.2 Frian formgivning till firdig
struktur

Formen pi de strukturer vi har undersokt skis-
sades forst upp i en skalmodell i staltrdd. Detta
material liknar farskt trd pa flera sitt, med en
inneboende elasticitet som jimnar ut kurvaturen
vid béjning, och liknande plastiska egenskaper
efter deformation. Det som skiljer farskt tri frin
staltrad dr att de spanningar, som uppstar vid
béjning av trimaterialet nistan helt f6érsvinner
vid torkning och en ny nollpunkt f&r elasticitet
uppstar.

Tradmodellerna mites upp linjirt for att passa
den tinkta anvindningen samt for berdkning av
mingden material. Grundliggande balans- och
statiska stresstester utfors ocksa i skisstadiet.

4.3 Experiment: 1 Viggar
Princip krokt viggstomme.

Blandning av torrt och firskt material anvindes
tor att undvika mogel ndr tva firska bitar ligger
mot varandra utan luftning. Genom att lata det
torra virket absorbera fukten frin det firska pas-
seras den kritiska fuktgrinsen for pavixt snabbare
och mdogel hinner inte etablera sig,




4.3 Experiment: 1 Viggar

Metod

Den f6rsta kurvan definierades genom att kalkera en kurva frin
traidmodellen och skala upp till full skala genom att plotta ut pa
byggplatsen med en firsk brida i dimension 25 x 80 mm. Detta
utgjorde utgangspunkten f6r byggandet av stommen.

De krokta bjilkarna byggdes upp av tva bridor firskt virke i di-
mensioner 20—35 mm tjock och 40-140 mm bredd med distanser
av torra reglar i dimension 40 x 80 mm (Se bild). Genom distan-
serna mellan de tva bridorna, fixeras kurvan och bjilken uppnir
héllfasthet genom att skapa en balkhgjd.

Efter att den f6rsta bjilken formats, tillverkades tre liknande ele-
ment ddr kurvan foérindrades i férhallande till den forsta bjilken
for att bilda den 6nskade formen




4.3 Processer: 1 Viggar
Metod

d. Dessa tre bjilkar placerades
med ett centrum-centrum (cc)
avstand fran 400 till 800 mm
och sammanfogades med torra
krokta reglar. Reglarna var
sdgade ur material som klassats
som brinnved pa grund av
spanningar och kvist i stam-
marna. Sadant material slar sig
bade under sagning och tork-
ning, vilket resulterar i krokiga
reglar.

e. De tre elementen restes enligt
stalstridsmodellen till den
slutgiltiga positionen. For att
uppna en dubbelkrokt vigg
plottades en kurva ut i tvirgi-
ende riktning frin den forsta
bjilken. Sedan spindes bjilkar-
na in till denna kurva och den
slutgiltica formen.

f.  Flera lager med torra krokta
distansreglar och firska tunna
bridor byggdes pa tills vigg-
och golvformen var sluten. En
mingd trislag, dimensioner,
béjmetoder. Infistnings- och
sagtekniker testades.




4.4 Experiment: 2 Takkonstruktion

For att testa vira material i takbjilklag och undertak experi-
menterade vi med att ticka de krokta viggstommarna med
en dubbelkrokt takform. Vi anvinde de resta viggarna och
en byggnadsstillning som stdd for att definiera takformen.

Metod

a.  Viborjade med att anvinda farsk regel 40%40 mm.
P4 grund av sin liksidighet kan en sidan regel bojas
1 tvd riktningar 1 jimna kurvor till skillnad fran en
regel med ett mer rektangulirt tvirsnitt, som bojer
mer i den ledd dir dimensionen dr tunnare (Se
till héger). Regeln gav oss utgangspunkten fo6r de
krokta taklinjerna.

b. I tvirgaende riktning pa dessa 40¥*40 mm reglar,
lades ett lager firska reglar i dimensionen 40*120
mm.

c. For att uppné den 6nskade dubbelkrokningen
sdgades snitt pa jimna mellanrum ner till dess att
det aterstod 35 mm av regelns ursprungliga 120
mm (Se bild till h6ger). P4 detta sitt kunde vi boja
reglarna till den form vi efterstrivade. Den 6ppna,
Ovre, sidan av snittet l1dstes med tunnare brador
tvirs Over reglarnas riktning - se bild nedan.

krympning
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d. Pade tunnare bridorna lades en board for att
skapa en luftspalt mellan framtida isolering och
undertaket, P4 boarden skruvades likt ner de
snittade 1 40¥120 mm -reglarna som dérigenom
lases. Vi sag att denna princip med sagsnitt for
béjning av hogre reglar och lasande lager av boj-
da bridor hade utvecklingspotential, och vi valde
att vidareutveckla denna konstruktionsprincip, se
spannviddsexperimentet.

e. Viprovade direfter att ligga ett undertak av
farskt virke. Till detta anvinde vi bridor av olika
bredder f6r att underséka hur heltickning paver-
kas av torkning, hur stora springor som uppstar
vid torkning samt om tillvixt av t ex. mogel kan
undvikas. Arbetet skedde under viderskydd sd att
ingen fukt tillsattes. Undertaket var pé plats i sep-
tember, vilket innebir att torkningstakten var lag.
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4.5 Experiment: 3 Spiannvidd

I detta experiment ville vi testa méjliga spannvid-
der i en krokt takkonstruktion med farskt tré.

Vi fortsatte med metoden att kombinera lager av
stdende reglar i gran dir snitt sigats, och tunnare
bridor i ask, som ldser granreglarna till krokta
balkar.

Metod

a. Vianvinde oss av granplank med en
dimension 40—60*220-300 mm med
lingder upp till 8 m eftersom vi anser att
dessa dimensioner dr rimliga att fa ut fran
svenska skogar utan att stockarna blir
alltfor koniska for att sdgas utan avsevirt

spill.

b. Den férsta granplankan snittades med
kedjesdg och spindes upp som en
enkel kurva pa en plan arbetsyta med
ett spinnband. Snitten justerades se-
dan pa plats till den 6nskade formen
och nedbéjningen uppnaddes. Direfter
skruv- och spiklaminerades en tunnare
askbrida pa in- och utsidan av den béjda
plankan. Vi valde kombinationen gran
och ask dir gran ger héjd och kryssta-
bilitet i balken till en ldg vikt och asken
star f6r hallfasthet och flexibilitet. Tva
enkelkrokta balkar tillverkades pa detta
sdtt med vissa justeringar i tekniken. De
tva balkarna sattes samman med kortare
tvirgaende reglar, som snittades och
spindes till form pd samma sitt som
de lingre. Pa detta sitt uppnadde vi en
dubbelkrokt form. Ytterligare balkar och
reglar byggdes pa tills det att stommen
blev formstabil. P4 sd sitt kan sedan res-
ten av materialet spinnas mot den krokta
stommen.
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4.6 Workshop med referensgrupp

Under hésten 2021 arrangerade vi tva workshops
med inbjudna gister som arbetar inom arkitektur,
byggnadsprojektering och snickeri.

Vi arbetade tillsammans med experiment 3,
spannvidd, hir fick deltagarna delta 1 framstéll-
ningen av béjda takbalkar av det firska materialet
och i diskussioner om projektets fragestillningar.
Under den forsta workshopen diskuterades, f61-
utom tekniska férbittringar av bojtekniken, andra
exempel och tillimpningar av tribygge i storre
och mindre skala. I en diskussion om - korsla-
minerat limtrd (CLT) vicktes idén om korslami-
nering av det firska materialet med spik, ndgot
som dr vanligt 1 USA. Vi diskuterade ocksa hur
arkitekter skulle kunna rita in firskt traibyggan-
de, bland annat om det behévs en annan syn pa
hantverkarens del i projektet, att vi kan rita med
storre toleranser och lata det slutgiltiga resultatet
variera nigot med det firska materialets varieran-
de egenskaper.

I workshop 2 pratade vi bland annat om vad som
anses vara en naturlig arkitektur i landskapet.

Det framkom att bilden av en naturlig arkitektur
skulle kunna vara en timmerstuga, med t ex ett
rektanguldrt plan. Idén var att huset far form av
materialet, de raka timmerstockarna, som kom-
mer frin naturen. Vi resonerar snarare att den
rektangulira formen hinger ihop med materialet
och de verktyg som var tillgingliga.




4.7 Experiment 4: Korslaminering

Bilden visar det torra resultatet av experimentet
i massiv bjotk.

Ett av malen med detta projekt var att underséka
moijligheten till anvinda den skogsrdvara som
inte ldimpar f6r f6rddling till byggnadsmaterial.
Under en av de workshops som utférdes kring
spannviddsexperimentet, kom vi i kontakt med
begreppet NLT, #ail laminated timber, som anvinds
i byggnation i USA. Till skillnad fran CLT, cross
laminated timber, 1 Sverige kallat KIL-trd, NLT kan
tillverkas pa byggplatsen medan CLT behéver en
kontrollerad miljé och sma toleranser i virkesdi-
mensioner. Vi ville ddrfér prova korslaminering
med mekanisk infdstning i farskt virke.

Metod

a. I detta experiment anvinde vi 0ss.av
firsk bjork som séigats till dimensionen
20*50 mm. Rématerialet hade bade kvist
och spanningar. Om detta material hade
torkats utan inspdnning, skulle det ha
slagit sig och vridit sig f6r mycket f6r
att vara mojligt att sammanfoga med en
tolerans pa mindre 4n 100 mm pa 2 m,
vilket i stort sett uteslutce all anvindning
som byggmaterial.

b. Materialet sammanfogades korsyis med 1
mm tradklammer i tva lager, sidavid sida
pé ena sidan och med ett cc avstind pa
100—150 mm pa andra sidan. Vi tillver-
kade en plan skiva med matten 2,5%1,5 m
for att enklare kunna miéta hur matten
varierar vid torkning. Laminatet torkades
ner till mébeltorrt, dvs 6-10% fuktighet.

c. Nista steg i detta experiment 4r att bygga
upp dubbelkrékta korslaminat. Vi ser att
det finns stora mdjligheter i denna bygg-
teknik, stora bygegnadsverk har uppforts
med birande skal i komplexa former,
dock inte med firskt sdgat material. Tek-
niken dr i hog grad sjilvbirande under
byggprocessen och nir en dubbelkrokt
skivverkan uppnas ir en sadan skalkon-
struktion en av de hallbaraste konstruk-
tionsprinciperna.
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5. Resultat

5.1 Torkat krokigt virke, experiment
1, viggar

Vi anvinde oss av torra krokiga reglar tillsam-
mans med firska tunna brider for att d4stadkom-
ma de dubbelkrékta vigearna. Framtagandet av
torrt krokigt virke visade sig vara tidskrdvande
och svarforutsigbart med den sigteknik vi an-
vinder eftersom den dr anpassad for att siga rakt
och parallellt i material med mindre spinningar.
Hanteringen under signing var tidskrivande

och dimensionerna pd de firdiga reglarna blev
alltfor varierande.. Vi drog efter dessa experiment
slutsatsen att det 4r svart att hitta en framgangsrik
vig tor produktion av krokta reglar f6r stomkon-
struktioner. Inga vidare experiment genomfordes
med denna metod.

5.2 Tunnare dimensioner i farskt
trd, experiment 1, viggar

Principen med det tunnare firska materialet
visade sig fungera vil. hanterande av rakt pa-
rallellt material som 4r plastiskt pa grund av sin
firskhet, métte inte nagra problem. Hir anser vi
att det finns stor utvecklingspotential. Vi utférde
tester inom dimensionerna 5—60 mm i krékning-
ens riktning och erfor att spannet 2040 mm ar
mer optimalt av flera anledningar. Nir det giller
béjbarheten blir kompressionen i innerkurvan
problematisk om materialet ar fér tjockt. Nar
innerkurvan férkortas pressas materialet samman
och trycker dirigenom isir fibrerna pa motsatt
sida vilket leder till att materialet spricker. (se dven
5.4) Den erfarenheten vi gjort dr att nedbdjning
pa 150 mm per meter fungerar vid en material-
tjocklek pé ca 35 mm. Tunnare material gar att
bdja mer men pé bekostnad av infistning och
birighet, en viss materialtjocklek dr nédvindig f6r
att kunna anvinda skruv och uppni formstabili-
tet.
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5.3 Takkonstruktion, erfarenheter
av experiment 2 och 3

I arbetetet med det snittade spik- och skruvlami-
nerade balkarna visade det sig att merparten av
spanningarna férdelades momentant till f6rbind-
nigspunkterna si att nir spiannbandet slipptes
kvarstod formen.

Nir experiment 3 - spannvidd var uppfort
anlitades civilingenjor Erik Skansebo for att ge
synpunkter pa konstruktionen och férslag till
hur hillfastheten skulle kunna beriknas,
sdrskilt pd de bojda balkarna. Eriks utlitande
finns 1 avsnitt 5.4-5.8 och 6.2.

lamell lamell

mpring b 4 ////z/[/\m )

L
RisIEG((CD)) N1 i
\\X\\\U / / /// LJL forbindare

samverkanselement

Sigur 1

5.4 Samverkan och Spérning

Vid grévre dimensioner kan krympning vid
torkning bli problematisk f6r infistningen.
Farskt tra krymper upp till 7% 1 tvirsnittet pa en
brida. Nir grévre dimensioner anvinds kan
detta leda till att mellanrum som &verskrider
ett par millimeter skapas mellan
byggelementen som skruvats samman.

Utan samverkan mellan de olika ingdende
lamellerna fors inga krafter 6ver dem emellan
och de fungerar som separata bridor. Med
forbindare (skruvar) skapas samverkan och
krafter f6rs mellan lamellerna med hjilp av
skruvarna.

Okad samverkansgrad ger 6kade krafter i
férbindare, och 6kat antal férbindare ger 6kad
samverkan. Kraften som skall féras Gver
varierar frin nira noll i bagmitt och stérst vid
upplag, en optimerad balk har fler férbindare-
nirmre upplag,

Krympning tvirs fiberriktning (se figur 1) ger
glapp mellan ihopskruvade lameller och ligre
grad av samverkan, vilket kan kompenseras
med 6kat antal samt grévre skruvar.

Spérning i mittlamell bér begrinsas nirmre
upplag. For ett sammansatt tvirsnitt med
tunnare yttre lameller och hégre mittlamell
birs storre delen av tvirkrafterna av
mittlamellen. F6rmdgan att béra tvirkrafter dr
direkt proportionerligt mot tvirsnittshéjd. For
en enkelspind balk ér tvirkrafter nira noll i
mitt och storst vid upplag;




5.5 Kvarstaende spinningar

Vid béjning skapas spanningar i triet som till viss
del kvarstdr si linge balken hills firsk. Hogre
tvirsnitt och mindre béjningsradie kriver mer
arbete och ger mer spinningar i materialet. Fér
en torkad balk gir spinningarna snabbt &ver dess
kapacitet. Farskt trdi med hégre fuktkvot har ligre
E-modul (styvhet) vilket ger mindre motstiand vid
béjning, och da ligre béjspanning i tvirsnittet.

Exh
2xr

Teoretisk hijspinning =

Triets flexibla fiber bindningar i firskt tillstind
gOr att dessa spinningar avtar under processen
och kan i manga fall bortses ifran. Eurokoderna
ger forslag pa hur triets hallfasthet kan reduceras
iférhéllande till patvingad béjning (EC1995-1
6.4.3)

\ radie
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5.6 Dragspdanningar i bagmitt

Possible crack

Compressive
radial stresses

Tensile radial

stresses

Figur 1. Bojt tvirsnitt (Design of timber structures)

Vid tillplattande av bage uppstar tryckspianningar
vertikalt i bagmitt, se figur avan. For en balk i ett
kupoltak bor dessa krafter och eventuell forstark-
ning kontrolleras

5.7 Horisontalkrafter vid upplag

En bége i ett kupoltak behéver stabilt horisontellt
stod vid upplag for att ¢j plattas ut, likt dragstag i
treledstaktol. Horisontalkrafter i stod blir snabbt
av betydande storlek och mothéllande system bor
alltid kontrolleras.

5.8 Sammansatt tvirsnitt enligt
EC 1995-1 Bilaga B

Eurokoderna for trd SS-EN1995-1-1 ger i Bilaga
B forslag pd hur ett sammansatt tvirsnitt med
delvis samverkan kan dimensioneras. I jaimfdrelse
med en rak balk kriver detta avancerade berik-
ningar med ett kat antal ingdende parametrar,
vilket ger 6kade osikerheter.

5.9 Experiment 4 korslaminat

I detta fOrsta f6rsOk anvinde vi den klenaste
typen av klammer for att se hur spinningarna i
torkningen paverkade infistningen. Férvanande
var att mycket lite hinde med laminatet under
torkningen, ett mellanrum pa upp till 2 mm
uppstod mellan de korsvisa lagren av virke och
ett varierande mellanrum pa upp till 4 mm mellan
det virke som lagts sida vid sida vid sammanfog-
ningen. Skivan var dessutom mer krysstabil efter
torkning, troligtvis pa grund av att det nu torra
virket dr betydligt hardare vilket haller klamrarna
stadigare pd plats.
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6. Diskussioner och erfarenheter

6.1 Hantering av material

Generellt under experimenten har vi markt att
nysagat virke haller sig farskt i ungefir en vecka
under bra torkningsférhillanden utomhus. Yt-
torrhet uppnds efter bara ett par timmar. Under
samre torkningsférhallanden, blott vider, oskyd-
dad byggplats mm, finns risk f6r mégelpavixt
efter ett par dagar. Bittre torkningsférhéllanden
tilliter tdtare konstruktioner och 1 simre fo1-
hallanden giller det att tilldta stérre luftvixling,
Diirfor édr det att féredra att montera virket i
konstruktionen sd snart som mojligt efter sdgning
och undvika mellanlagring i travar, dir det finns
risk f6r pavixt. Vi anser att ett sikert tidsfénster
for att bygga i farskt virke dr ett dygn fran sdgad
stock till monterad brida i stomme. Detta uppnar
vi genom att siga virket pa byggplatsen och
matcha produktionstakten av virke till dtgangen i

bygget.

6.2 Klassning av sdgat virke

For birande konstruktioner krivs enligt Bover-
kets regler hallfasthets klassat material for att
kunna sikerstilla dess funktion. Var tolkning av
detta ér att den priméra stommen som exempel-
vis takstolar, primarbalkar och pelare bor utgoras
av klassat virke. Aven de delar som stabiliserar
stommen bor vara av klassat virke. For sekundir-
konstruktioner som golvbjilklar som bara bir sig
sjalv kan eventuellt enklare bedémning géras.
Virke kan klassas maskinellt enligt SS-EN 14081-
1 och ger klasser C14-C30 eller visuellt enligt
S$230120 som ger klasser TO-T3. Den senare
varianten bor rimligen anvindas pa byggplatsen
och nigon form av dokumentation maste skapas
for varje virkesdel.




6.3 Konventionell sdgning

1 Sverige sagas nistan uteslutande endast tva tri-
slag, gran och furu. Dessa trislag har i férhallan-
de till 16vtrdd mindre spidnningar och huvudsakli-
gen smd kvistar i relation till stamstorleken. Virke
med stora kvistar dr problematiskt vid torkning
eftersom en brida med stora kvistar fir omraden
med olika densitet och fiberriktning, ndgot som
resulterar i stora rorelser i materialet och darmed
krokiga brider. Resultatet blir att raka stockar av
gran och fura dr de trislag som ér effektivast att
sdga dirmed det som prioriteras 1 vira skogar.

Problemet med sdgning av oregelbundet material
med spanningar ir att sigsnittet tenderar att mer
eller mindre f6lja materialet sa att snittet inte blir
rakt. Ar stocken fixerad vid signingen béjs skir-
utrustningen. Ar stocken diremot inte tillrickligt
fixerad kroker sig saglinjen. Cirkelsdgar med stor
klingdiameter har viss f6rmdga att anpassa sig-
ningen efter en litt krékning eftersom den stora
klingan jaimnar ut variationerna, men det blir
snabbt problematiskt med material med hogre
densitet. Den mest férekommande tekniken ar
att i mojligaste man fixera materialet i férhallande
till en rak siglinje och se till att skdrutrustningen
ir tillrdckligt styv och skarp for att styra och inte
paverkas av triets fibrer.

Inom industrin dér hastigheten dr avgérande
fixeras materialet mellan matarvalsar i en saglin-
je och sonderdelas symmetriskt sd att ensidiga
spanningar inte uppstar. Tekniken ér vil funge-
rande for att sdga timmer inom vissa dimensioner
och med en viss rakhet. Produktionstakten ér s
effektiv att det krivs en stor logistisk apparat for
transport av material fore och efter sdgninglinjen,
vilket minskar flexibiliteten och gér alla avbrott
kostsamma. P4 grund av detta sker signing av
andra material i mer varierande dimensioner och
trislag i smaskaliga sigverk.

Den vanligaste principen i smaskalig signing av
16vtrd dr att anvinda sig av grovt och kort mate-
rial av hég kvalitet, som genomsagas och torkas i
grova dimensioner under spinn f6r att motverka
rorelser vid torkning, Vid anvindning i t ex. m6-
beltillverkning dimensioneras materialet torrt och
rikt- och planhyvlas. Detta leder till att mycket
arbetstid gér at vid hanteringen som dessutom ge-
nererar en avsevird mangd spill. Eftersom dimen-
sionering sker i efterhand leder metoden till att

en hel del sdgat, lagrat och torkat virke kasseras i
form av span mm.




6.4 Sagning for krokta byggande

For vara syften vill vi kunna producera tunna,
linga bridor som héller hdg parallellitet i specifi-
ka dimensioner av firska stammar, vilka vanligtvis
inte ingar i produktion av konstruktionsvirke.

For det torsta passar ytveden bittre till bojning.
Kirnveden dr mindre flexibel och har spar av tidi-
gare kvist och rorelser fran tridets tidiga tillvixt-
ar. Kdrnan har ocksd en hégre risk f6r réta som
g6r virket skort och oflexibelt.

Den optimala stam vi dr ute efter for att bygga
krokt dr klen, rak, lang och kvistfri, vilket finns 1
stor utstrickning i férvuxen slyskog som idag inte
ir lénsam for att bedriva skogsbruk i.

Efter att ha provat bojning av brider med
arsringar i olika riktning kom vi fram till att det
tangentiella uttaget vid sdgning dr mest optimalt
for bojning av firskt virke.
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Bilden visar de optimala sigsnitten i férhdllande
till drsringarna fOr att ta ut bojbart material fran
en stock. Denna sagteknik limnar kdrnan intakt
och bridor av ytveden kan sdgas symmetriskt.
De storsta problemen uppstir nér kirnan lig-
ger ocentrerat 1 stocken, vilket leder till att hela
dmnet under sagningen bojer sig mot den sida
med storst andel ytved och gér signing av jimna
dimensioner oméjlig.(se bild pé féregiende sida)

I véra bojda balkar dr just skarvarna de svaga
punkterna, darfOr strdvar vi efter att fa fram sa
linga bridor som méjligt och behdver ovanligt
langt timmer att siga. Metoden med helstamsav-
verkning dr ovanlig i Sverige men mycket vanlig
i andra linder. Det linga oskarvade trimaterial
som finns pa marknaden ér tripalar avsedda for
pélning och hir finns ocksa en logistik fran skog
till byggplats som skulle kunna passa vért arbets-
satt.




6.5 Laimpliga dimensioner

En observation under vara experiment ar att det
uppstar mellanrum dir konstruktionen samman-
fogats nir det firska virket krymper. Vid sam-
manfogning och infistning med skruv eller spik
ar toleransen for hillfasthet beroende av detta

och blir problematisk om krympningen limnar
mellanrum 6ver 4 mm mellan de sammanfoga-
de delarna. Av denna anledning dr det praktiskt
tordelaktigt att inte anvinda bredare material 4n
50 mm eller ge méjlighet till total krympning som
1 experiment 3, dir bjilklaget far torka fritt och fa
mojlighet att krympa.

Virt behov att ta fram klena dimensioner pa ett
effektivt sitt ledde oss in pa lammellsdgningstek-
nik. Vi har i experiment inte provat de lamellsigar
som finns pa marknaden, da de ér utvecklade f6r
block med relativt sma spinningar eller kortare
lingder. Med de maskiner och resurser vi hade
tillodingliga, utan tillgang till avancerade system av
valsar som spinner in stockarna, provade vi oss
fram med en teknik dir vi inte helt genomsigade
stockarna.

Istallet anpassade vi en klingsdg for att siga spir
i stocken med jimna avstand. Vi limnade kidrnan
osagad for att hélla ihop stocken och motverka
att spinningarna gor att materialet r6r sig under
sagningen. Detta visade sig méjliggdra hog preci-
sion 1 sma dimensioner med en enkel och relativt
billig utrustning. Detta arbetssitt anser vi vara
mojligt att utveckla fOr att fa fram parallellt klent
material 1 lingder upp till 15 m, ndgot som passar
var byggteknik med krékta stommar.

6.6 Kostnadseffektivitet

Med den sdgteknik vi anvinde i experimenten
producerade vi virke i en takt pa mellan 0,1 och
0,2m3/h. Om vi riknar pa en arbetskostnad pa
500 kr/h ger det en kostnad pa mellan 2500 och
5000 kr/m3. I virt experiment anvinde vi oss
mestadels av brinnvedsklassat virke med ett pris
pa 150 kr/m3, ravarukostnaden ir alltsd forsum-
bar i sammanhanget. Vart pris ligger klart under
dagspriset for sdgade trivaror. 1 februari 2022 lig
konsumentpriset for torr 45x45 mm granregel
strax under 8000:- per m3 ex moms.

Vianser att att experimenten visar att det 4r fullt
mojligt att ha ligre materialkostnader i farskt byg-
gande, dir materialet féridlas pa plats fran tim-
mer till fardig byggnad med férhillandevis sma
investeringar i sagverksteknik, och betydligt mer
mojligheter f6r komplexa och varierade former.

Med grund i experimenten kan vi konstatera att
hanteringen av det firska materialet inte medfor
storre svarigheter dn hantering av torrt material.
Det firska virket dr naturligtvis betydligt tyngre,
men da de enskilda bitarna aldrig blir f6r tunga
péaverkas arbetsflodet inte markbart. Nar det
giller sjilva byggandet har vi i detta skede lite
tor lite generell produktionsdata f6r att géra bra
jamforelser med plant byggande. Men det vi kan
se tydligt 4r att denna teknik dr betydligt snabbare
och resurseffektivare 4n de befintliga teknikerna
f6r krokta trikonstruktioner sisom limtrd, form-
sagning, och basning, Nir det finns utrymme for
stora tolerans si som stombygge.




6.7 Bojning

Vi har under projektet utfért en mingd tester av
att boja farskt trd fOr att fa bittre kinnedom om
hur, nir och varfér det spricker eller gar av. Nir
vi nedan beskriver b6jningen talar vi i termer av
nedbdjning per meter, dd denna mitmetod dr mer
schematisk 4n att prata om radier. Dessutom dr
ménga av de kurvor vi jobbat med av exponen-
tiell karaktir. Vart fokus har varit att prova ut en
varietet av kurvor som ér tinkbara i ett stombyg-

ge.

1000 mm

De tester vi gjort visar att med ritt teknik dr det
relativt oproblematiskt att arbeta med en nedbdj-
ning pd 15:100 med en materialtjocklek mellan
20-30 mm och ett férhallandevis fiberparallellt
material. Nér det r6r sig om en nedbdjnig pa
mindre dn 5:100, gir det att ga upp till 60 mm
tjocklek och ett betydligt mer varierat material.
En tumregel ir att ju tjockare dimension man
arbetar med desto viktigare dr materialets kvalitet
och fiberparallellitet.

6.8 Forbojning

Vi testade att f6rb6ja virket innan montering.
Virket bojdes och fick sitta i spinn under 10 min,
se bilden nedan. Nir materialet lossades atergick
det till halva nedbéjningen, vilket avsevirt under-
littade bojningen vid monteringen. Genom att
férboja ett antal bridor kunde vi 6ka monterings-
takten i den krokta stommen.

6.9 Kvist

Kvist dr en av de kinsligaste delarna av material-
et, eftersom fibrerna runt kvisten dndrar riktning
och har en hégre bendgenhet att brista. Hir
krivs en viss hantverksskicklighet hos utféraren
dé materialet 4r som mest kinsligt vid bojnings-
Ogonblicket. Redan efter ett par minuter justeras
trifibrernas position och spinningen avtar, fér
sedan att slippa helt ndr materialet torkat 1 sitt
slutgiltiga lige. I de fall kurvorna i konstruktionen
ar oregelbundna, kan man anvinda material med
hégst kvalitet dér det skall béjas mest, medan
oregelbundet och kvistigt material kan anvindas
pé rakare partier. Hur mycket virket gir att boja
beror ocksa mycket pa hur firskt materialet ar.
Ved med en hég fukthalt, ytved, dr mer flexibel
in torr kirnved.

30



6.10 Bo6jning pa andra sitt

a. Basning:
Vi gjorde f6rs6k med att basa material med vat-
tenanga, vilket gav en hogre flexibilitet och méj-
liggjorde skarpare kurvor i tjockare dimensioner.
Basningen innebar dock évervigande nackdelar
nir det giller stombygge. Basat material har ett
mycket kort tidsfonster f6r bdjning, pé ett par mi-
nuter behdver materialet fixeras i konstruktionen
innan det svalnar. Basning kriver ocksa ytterligare
utrustning samt energi i form av virme for att
skapa dngbadet. I vér tillimpning, stombygge, be-
héver vi sillan kurvor som ér skarpate dn 15:100,
nagot som vi kan uppni utan basning av virket.

b. Limtra:
Vi har inte direkt jimfort var teknik med att
tillverka krokt limtrd, vilket dr den vervigan-
de tekniken inom krokt tribyggande. For att
framstilla krokt limtrd krivs att kurvorna fixeras
med hég precision och hégt tryck for att limmet
uppna hallfasthet. Ofta maste formar tillverkas,
vilket ocksa blir mycket kostsamt. I och med detta
begrinsas mojligheten till variation av kurvor da
varje linje maste definieras med exakthet.

c. Bambuarkitektur:
I denna studie har vi inte titta pd modernt byg-
gande i bambu av tvi anledningar. Dels for att det
inte ir en vixt som vixer i Sverige i nagon storre
utstrickning. Dels pa grund av bambustammens
form som gor det komplicerat att skapa slita tita
ytor. Den koniska rérformade stammen ér svar
att sénderdela till ett uniformt parallellt material.
Detta gor det ocksa svart med tdta genomféring-
ar f6r fénster och dorrar. Det finns dock vil-
dokumenterade och vilfungerande metoder f6r
paketering och formgivning av komplex bambu-
arkitektur som skulle kunna vara tillimpliga i ett
farskt tribyggande.

6.11 Torkning

Torkning dr den stOrsta utmaningen i det farska
byggandet. Férutom infdstningsproblematik kan
problem med mdégelpavixt uppstd, vilket utesluter
vissa metoder.

Vi har arbetat utifrdn principen om platsbyggt
16svirkesbyggande. Detta gor att torkprocessen
ocksa madste ske pé plats med nidgon form av
lufttorkning, Under var och férsommar fungerar
det vil 1 vart klimat men det blir problematiskt
under resten av dret. Darfor krivs nagon form
av torkning 1 viderskydd for att inte fa en alltfér
utdragen byggtakt. Hir kridvs en del utveckling i
torktekniker. En variant vore att utveckla bygg-
metoder dir tak och fasad firdigstills som vider-
skydd och sedan virms och torkar inifrin. En in-
stingning av fuktigt material i ett kallt viderskydd
leder till alltf6r stor risk fér pavixt av mégel. For
att inte byggprocessen skall bli lidande av torkti-
den bér materialets yta vara torr inom ett dygn.

En annan aspekt vi dnnu inte undersékt dr hur
manga lager som ir méjliga att laminera 1 firskt
virke utan att f4 problem med mégelpavixt.
Kanske skulle det ga att avhjilpa med torra lager
rifflat virke som tillater luftcirkulation.




6.12 Infistning och sammanfogning

Vi har fokuserat pa mekanisk infistning; skruv,
spik och klammer. Tidsatgangen har hir varit av-
gbrande och vi har vidare arbetat med toleranser
som liknar de vi finner i 16svirkeskonstruktioner
byggda mellan aren 1950 och 1980. Pi den tiden
var mycket konstruktionsvirke ohyvlat och héll
stora toleranser. Aven torkningsgraden var mer
varierande. Flertalet av dessa byggnader stir och
fungerar vil dn idag och, med den praktiska erfa-
renhet vi personligen har av att riva och renovera
byggnader fran denna period, kan vi konstatera
att 1 jimforelse med dagens industrialiserade byg-
gande, anvinde hantverkare inom 16svirkesbyg-
gandet pa den tiden ofta grévre material i bade
reglar och infdstningar.

Det limmetoder som ir vanligt férekommande
forutsitter en torr ravara och hog precision i till-
verkningen. Eftersom vi arbetar med féarskt virke
har vi inte undersokt limning utan fokuserat pd
mekanisk infistning som fungerar dven vid stora
rorelser 1 virket vid torkning och har betydligt
hégre toleranser.

Manga av l6vtrislagen dr 1 torrt skick betydligt
hérdare dn det barrtrd som reglar huvudsakligen
ar tillverkade i. Hardheten gor att de latt spricker
om infdstningselementet dr grovre, det dr ocksa
ett problem att skruv gir av pa grund av det kraf-
tiga vridmotstindet i det harda triet. I torrt virke
avhjilps detta av forborrning. Dessa problem
térekommer nistan inte alls nir man jobbar med
dessa trislag i farskt tillstand.
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De grovre dimensionerna dr det som gor att

de stora toleranserna fungerar och det ér inte
ovanligt att se sammanfogning av reglar med
mellanrum upp till 6 mm. Det ir sillan sjilva
infdstningen som dr problemet, oftare handlar det
om sittningar i spannvidder dir orsaken dr undet-
dimensionering, Sittningar paverkar naturligtvis
infistningen kraftigt men pd grund av de stora
toleranserna har infastningen haft méjlighet att
folja med i rorelsen.

I arbetet med det firska materialet 4r en av
utmaningarna att handskas med den férinderli-
ga infistningssituationen nir triet torkar. Vi vill
kunna kontrollera var mellanrum uppstir och hur
stora de blir f6r att kunna anpassa dimensionen
p4 infdstningsmaterialet.

Mekanisk sammanfogning si som laxning, tapp-
ning osv dr ofta mycket tidskridvande och vi har
valt att inte genomfért sd manga tester av dessa
tekniker. Det finns ocksd ménga intressanta prin-
ciper inom sldjden ddr man kombinerar torrt och
firskt material £6r att anvinda krympning £6r att
skapa starka sammanfogningar. Dessa metoder
kriver emellertid hég grad av hantverksskicklighet
och, om de ska bli tillimpbara inom ett effektivt
stombygge, krivs verktyg och metodutveckling.
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Diremot bor man vara uppmairksam p4 att in-
fistningen kan orsaka sprickbildning pé grund av
krympningen nir triet torkar. Materialet krymper
mest tvirs bridans bredd och dirfér bor fixering
med fler 4n en skruv eller spik 1 krympningstikt-
ningen undvikas, annars uppstar ett drag mellan
fixeringspunkterna under torkningen. Vid behov
av fler fistpunkter bér man inte 6verskrida ett
mellanrum pa 50 mm eftersom detta avstind inte
leder till en flyttning av insittningspunkten pa
mer dn ett par millimeter.

For att avhjdlpa problemet med mellanrum
mellan reglarna efter torkning gir det att efterdra
eller sl infdstningen efter torkning. Detta dr bara
moijligt till viss del t.ex. invindigt 1 en byggnad. P
utsidan beh&ver stommens material viderskyd-
das under torkning och dirmed blir infdstningen
dold. Ett annat alternativ vore att fista konstruk-
tionen med skruv 1 firskt tillstind och spika den
efter torkning. D4 bada alternativen kranglar till
byggprocessen ir den 16sning som fungerat bist
i experimenten att 6ka mingden infistning, sd att
samma hallfasthet uppnas trots distansen som
uppstar efter torkning,
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6.13 Trislag

Vi har gjort tester med olika trislag dir vi provat egenskaperna att sdga, bja och torka.
Huvuddelen av materialet var klassat som brinnved pa grund av kvist, tithet eller spinning-
ar. Avverkningstid har varit innan och efter savstigning med relativt ldg vattenhalt 1 veden.
Avverkningstid 1 férhallande till flexibilitet och torkning dr ndgot som kréiver vidare studier.
Redovisningen av trislagens egenskaper i vira experiment édr 6versiktlig och ska ses som ett
forsta steg 1 kartliggningen da det finns en mingd parametrar vi inte behandlar hir. For en
mer djupgdende redovisning av trislagens egenskaper bor hinsyn tas till virkets tithet, avverk-
ningssidsong, mm. De mest lyckade f6r béjning ek ask alm (segt och starkt) - for balkhojd -
gran (mjukt och litt)

. Spanningar .
. Bojningse- | . panning Infast- “
Traslag vid sdgning och . Opvrigt
genskaper . ning
torkning
++ +++ Mégel och rota -Skaligt
Bjork +++ raka och kvist- firskt Relativt plastiskt
fria stockar + torr For hart £6r inféstning i torrt skick
Svart att hitta grova stammar utan
stamrota
Salg + ++++ Hog elasticitet, svart att boja
Liten spanning och rérelse vid
torkning
Mycket rétkinslig, materialet blir
sprott
Ask | +++++ + o+ prott— .
I torrt skick mycket sprétt och
kinsligt vid infdstning
Alm +++++ + ++++ Pavixt- och rétbestindigt
.. Problematiskt med kvisttitheten,
+ farskt .
e skapar brottanvisningar
vir o e e n i
Gran + +++++ 415 Inte kansligt for pavixt av mogel
med 13 . L. . .
8 Liten spinning och rérelse vid
densitet .
torkning
Problematiskt med kvisttitheten,
Furu ++ +++++ + skapar brottanvisningar
Moégel och rota -Skiligt
++++
Mycket sprickkinsligt vid infast-
Ek 4+ ++ firskt yeKet sprice &
ning i torrt skick
++ torr
Al + + + Smi spinningar efter torkning

Skalan indikerar (+) déligt till (+++++) mycket bra
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7. Implementering

I arbetet med studien har vi upptickt manga f61-
delar med att foridla rivara pd byggplatsen och fi
ett material som dr plastiskt i hanteringen. Detta
utifran vir féresats att eliminera motstandet for
variation 1 form med en bibehallen effektivitet.
Di experimenten i studien dr mycket smaskaliga
och i konstant utveckling har det varit svért att
verifiera en produktionseffektivitet. Hir krivs
mer anvindning av metoderna for att stéta pa de
problem som produktion kan medféra. Nedan
ger vi forslag pa tillimpningar med bakgrund 1
denna forstudie dér vi anser att férdelarna Gver-
viger 1 jimforelse med gingse metoder att bygga
krokt komplex form bade i tid och materialeffek-
tivitet. Eftersom dessa tillimpningar gar att utfora
med befintliga metoder och verktyg gir det att
projektera med en tillricklig sikerhet for att vara
kommersiellt méjliga.

7.1 Méjliga tillimpningar med be-
griansade vidare studier

Sa linge konstruktionen inte krdver berdkning-

ar gar dessa metoder att anvinda. Detta skulle

till exempel kunna vara enklare tak, viggar och
fast inredning ddr bestillaren eller lagstiftningen
inte kriver berdkningar. Det dr ocksd mojligt att
anvinda det firskbojda virket i tickande samman-
hang dir en stomme dr tillverkad med traditionel-
la metoder sa som pa bilden nedan.

som togs direkt ur en av Deromes sdgverkslinjer.
Pa detta sitt mojliggér metoder att anvinda firskt
material en mingd 6kade moijlighet f6r form
och uttryck i en fasad. Att som i detta fall plocka
ut materialet mitt i den industriella processer
mojligedr anvindning av firska materialet i stora
projekt.

Mycket av nyproduktion av byggnader sker pa
tridbevuxen mark da alternativet akermark ar
problematiskt. Sillan blir dessa trdd timmer dé
volymerna av enskilda sortimentet blir allt f6r
sma fOr att passa logistiksystemet. Resultatet blir
att hela partiet klassas som brinnved. Om bestil-
laren i ett sddant fall skulle vara intresserad av att
koldioxidkompensera byggprojektet skulle detta
kunna motivera anvindning av det firska materi-
alet 1 det specifika projektet. Dessutom dr det
kulturella virdet av att bevara triden i byggnaden
ir inte att forringa.

7.2 Méijliga tillimpningar med

behov av vidare studier sl
>
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En stomme i en mindre byggnad skulle kunnf: 1
foras med dessa tekniker. Processen skulle kunna“x_ :
se ut pa detta sitt:

1. Révaran kops av en lokal skogsentreprendt.

2. Ett mobilt sigverk placeras pa byggplatsen och
foradlar ravaran till de specifika dimensioner som
projektet kriver.

3. Det som skulle krivas i ett sidan projekt ér:
Ett utrymme {6r utveckling under processens

ging,

4. Att forstdrande test av konstruktionsprincipen
genomfors fOr att ge data till berdkningsunderlag.

5. Torkningen av konstruktionen skulle forslags-
vis ske under ett viderskydd och sjilva proces-d: g
sen vara organiserad sa att tidpunkten av olika

moment passat arstiden. -1



8 Vidare studier

Icke 6nskvird biomassa kan ge byggmaterial.

I denna studie pdbdrjade vi utveckling av me-
toder att bygga med firskt material direkt fran
sagbinken. Vidareutveckling av metoder, tek-
niker och verktyg skulle kunna ge nya kulturellt
och ekologiskt hallbara byggnadsmaterial. Den
malbild vi ser i fétlingningen dr en sagverkslinje i
containerformat dir materialet anférskaffas lokalt
1 sma volymer. En sddan sdgverkslinje skulle inte
beho6va vara mycket mer teknisk avancerad dn en
gravmaskin. Och p4 samma sitt som gravarbeten
utfors lokalt i férhallande till en komplex omgiv-
ning skulle materialframstillning kunna utforas
lokalt frin en lokal komplex ravara.

) 4

Vision for en byggplats
som mojliggdr avancerad form och samtidigt
genererar energi och lagrar kol.

Biokolproduktion
En anliggning som producerar virme till
angmaskin och biokol genom pyrolys av

spillet fran saglinje och bygge.
Lagring av timmer
Timmer frin lokalomradet, av tridslag

som inte ingér i det konventionella

sortimentet byggvaror.

Angmaskin med generator
Angmaskin kopplad till en generator som kan vi
omvandla 8-15 % av energin fran biokolsproduktionen
till el - resten gir till uppvirmning och torkning av de

tirksbyggdabyggnaden.
T
Saglinje
Lamellsigning med bibehéllen kirna som utprovas i
projektet
Farskvirke
Virke pa vig in i byggnationen
Batteri )

Ett energilager som méijliggér effekttoppar vid sdgning

/

P4 samma sitt som sagverksindustrin anvinder
energin 1 spillmaterialet frin signingen till pellets
eller annat skulle det gi att utveckla tekniker f6r
detta i en liten skala. Att fa ut energi i form av

el har med befintliga tekniker lig verkningsgrad
diremot kan man, genom eldning, producera
virme som ir nédvindig f6r torkning och en god
arbetsmiljé pd en byggplats. Inom det filtet finns
en mingd vilutvecklade tekniker och komponen-
ter som skulle kunna sittas samman med sag-
ningen. Vad som saknas dr koordinering och en
6versyn i forhallande till en malbild som Gverens-
stimmer med var tids virderingar, resurssndlhet,
lokal produktion och cirkularitet.

Genom en metod som spar resurser i vissa
produktionsled kan vi 6verfora resurser till andra
exempelvis till avverkningsledet och motivera en
hégre kostnad per avverkat trid, som till exem-
pel vid plockhuggning kontra kalavverkning. Vid
konventionellt skogsbruk ir ofta inte 16nsamt att
gbra en avverkning som underskrider en fullas-
tad timmerbil. Nagot som ger mer virke dn vad
manga mindre byggprojekt projekt behéver. Kan
vi tillita en hogre avverkningskostnad kan vi ta ut
mindre volymer frin mindre skogsomraden.

Med metoder som mdjliggér byggnation med

en storre variation trislag och timmerkvaliteter

i mindre mangder kan plockhuggning av sma
lokala tridbevuxna markomrdden motiveras och
tidigare oanvind biomassa bli byggmaterial. Ge-
nom att att lokalt gynna tillvixten av tridbevuxna
omraden kan de vixa till stitlig skog och gynna
en stérre artrikedom.

Uppvirmt bygge
Forbrinningen av spill i virkesproduktionen

matchas med torkbehovet i byggnaden .

-



8.1 Verktyg- och processutveckling

Inom skogsbruket dr mekanisk avverkning och
hantering av skog vil utvecklat med decentra-
liserade mobila system i form av skérdare och
skotare. Ocksd inom byggbranschen finns diverse
mekaniska hjilpmedel i form av anliggningsma-
skiner och elverktyg, Inom bada filten 4r verktyg
och hjilpmedel utvecklade f6r mycket varierande
forutsittningar och for att kunna forflyttas till
olika projektplatser. I det férsta och sista skedet i
produktionskedjan frin skog till byggnad tilldter
hog flexibilitet. Daremot dr omvandlingen fran
timmer till byggmaterial centraliserad och oflex-
ibel.Genom att studera mekaniseringen i bérjan
och slutet av kedjan och knyta tekniker och
erfarenheter till varandra finns det méjligheter att
skapa en helt igenom mekaniserad och flexibel
produktion av byggnader.

Ett forsta steg kan vara att utveckla tekniker f6r
att pa ett effektivt sitt fa fram anvindbart firskt
material ur svirhanterad triravara. Har krivs
alternativa tekniker f6r sonderdelning. En teknik
vi testat 1 denna studie dr lammelsdgning med bi-
behallen kirna (se avsnitt 6.5). Denna teknik gav
ett mycket bra resultat dven pa svirsagat material.
Ett prototypbygge av en sidan sig skulle i ett fo1-
sta steg kunna vara ett tilligg till redan befintliga
smaskaliga sdgverk. Med lamellsagning kan man
Oka produktionstakten av klena dimensioner som
limpar sig f6r firskt byggande sa att fler experi-
ment och implementerar blir méjliga.

8.2 Byggsystem

Arbetsgiangen som fungerade i vara mycket
smaskaliga experiment innebar lagring av timmer
pa byggplatsen, kontinuerlig signing i takt med
byggandet samt torkning av konstruktionen i sin
helhet. For att firskt byggande skall kunna bli en
praxis i branschen krivs en studie i hur befintli-
ga system kan anpassas efter de krav det firska
materialet stiller. I synnerhet torkprocessen dr
central, viderskyddssystem dr vanliga idag f6r

att bibehalla material torrt, 1 vart fall skall farskt
material torka, troligtvis kommer mekanisk venti-
lation krivas 1 delar av byggprocessen.

8.3 Fiarskt tickande material

Manga av de o6nskade trislagen har betydligt
bittre torra egenskaper dn gran och fur

i form av hdrdhet, homogenitet och styrka. Som
vi belyser i rapporten ir det 1 6vergangen fran
farskt till torrt tillstind som vi finner de stors-
ta problemen med bland annat infistning och
mégelpavixt. Om ett byggprojekt integrerar hela
kedjan fran timmer till byggnad kan vi utveckla
nya metoder for att hantera dessa svérigheter.
Till exempel metoder dir firskt material torkas
inspant 1 den slutgiltiga konstruktionen och blir
fardigstillt i sitt torra tillstind.

I dagens byggda milj6 finns det ett 6kat intres-
set fOr ett komplext uttryck 1 material som till
exempel férmedlar en berittelse om ursprung
och autencitet. Vidare undersékningar kan utfo-
ras genom att utveckla yttickande byggmaterial
skapade direkt av fdrska stammar och understka
materialets uttryck nir det torkat pa sin slutgiltiga
plats. Genom att triets rorelse under torkningen
péverkar den slutgiltiga ytan kan vi bevara tridets
liv i uttrycket.

8.4 Projektering och klassning

For att verifiera principerna i det firska byg-
gandet krivs mer data. Vi behéver system f6r
klassning av virket i firskt tillstind men ddr hall-
fastheten klassas nir virket har torkat. For detta
behovs att forstérande tester pd hela konstruktio-
nen utférs. En utvirdering behévs dven av infdst-
ningar och av det torra en gang spinda virket.

8.5 Gallring av skog

En stor del av vira svenska skogar dr forstage-
nerations skog. De var alltsa inte skog ndr triden
bérjade vixa. Detta innebir att om vi bortser fran
brukad produktiv skogsmark har 6vrig obrukad
skog en hog grad av pionjira trdd. Mdnga av
dessa har vi anvint i experimenten. Om vi har

en idé om att dterskapa flergenerationsskogar,
tor 6kad biodiversitet behévs ett skogsbruk med
plockvis gallring av pionjdrtrad for att ldta vissa
trid vixa sig sd stora som mojligt. Ett sidant
arbete stricker sig 6ver flera minskliga generatio-
ner och dr idag sillan 16nsamt dé ravarupriset for
pionjartrad dr alltfSr ligt. Genom att uppvirdera
denna trirdvara som mojlig byggrivara skapas ett
ekonomisk incitament f6r denna typ av gallring
och skogsbruk. Detta skulle behéva testas och
riknas pa 1 vidare undersékningar.
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