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Sammendrag

I Nord-Norge er det store volumer med gran (Picea abies (L.) Karst) som begynner & bli
hogstmodne. De {4 undersokelsene som finnes péd gran som har vokst i Nord-Norge tyder pd at
densiteten og de mekaniske egenskapene i gran fra Nord-Norge er darligere enn det som
observeres i resten av landet. Dette kan vere kritisk for om gran fra Nord-Norge er egnet som

konstruksjonsvirke.

Hensikten med denne studien var & undersgke trelastkvalitet, densitet, e-modul og beyefasthet
til et utvalg trelast av gran fra Nord-Norge, og & vurdere om visuell styrkesortering etter Norsk
Standard NS-INSTA 142 gir tilfredsstillende egenskaper. Densitet og mekaniske egenskaper
ble sammenlignet med verdier fra Ser-Norge og tidligere studier fra Nord-Norge.

Et materiale bestdende av 109 planker fra 12 traer av gran samlet inn fra 4 forseksbestand 1
Nord-Norge ble visuelt styrkesortert etter NS-INSTA 142 og densitet, elastisitetsmodul (e-
modul) og bayefasthet ble testet i henhold til NS-EN 408. Karakteristiske verdier, beregnet etter
NS-EN 384 og verifisert etter NS-EN 14358, ble sammenlignet med fasthetsklasser i NS-EN
338. Variasjon i densitet og mekaniske egenskaper ble undersekt med linesre, miksede
modeller der den tilfeldige variansen ble delt i trevariasjon og residualvariasjon. Variabler pa

planke- og stokknivi var faste effekter, og ble brukt som kovariabler i modellen.

Relativ hayde, beregnet som stokkens vertikale posisjon i forhold til total treheyde, var den
viktigste variabelen for densiteten og densiteten okte med ekende relativ heyde. Variasjon i
densitet mellom bestandene sa ut til & sammenfalle med variasjon i klima, som et resultat av
breddegrad og hayde over havet. Densiteten var en viktig variabel som beskrev variasjon 1 e-
modul og beyefasthet, som begge okte med ekende densitet. Kvist pavirket bade e-modul og
beyefasthet, og forskjeller 1 gjennomsnittlig diameter pa kvist sa ut til & forklare store deler av
variasjonen i mekaniske egenskaper mellom bestand. Forskjellene i densitet, storrelse pa kvist
og mekaniske egenskaper pa bestandsniva si ogsa ut til & veere pavirket av skogbehandling. De
gjennomsnittlige verdiene for densitet, e-modul og beyefasthet var lavere enn det som
observeres 1 Ser-Norge og i Trondelag, men hgyere enn det som tidligere har blitt funnet for

nordnorsk gran.

Den visuelle sorteringen gav flest planker i T2, etterfulgt av T1, T3 og T0. De karakteristiske
verdiene oppfylte kravene for alle sorteringsklassene, utenom densitet i T3 for C30 og
boyefasthet i T1 for C18. Pa grunn av det lave antallet i hver sorteringsklasse var usikkerheten
rundt de karakteristiske verdiene stor. Til tross for det, oppfylte sorteringsklasse T2 og T2+T3
kravene til karakteristisk densitet, e-modul og bayefasthet for C24.

Resultatene gir positive indikasjoner pd densitet og mekaniske egenskaper i gran fra Nord-
Norge, og egnetheten som konstruksjonsvirke. Studien baserer seg pd et begrenset utvalg
planker, fra et begrenset antall forseksfelt, og dette gir stor usikkerhet i resultatene. Videre
studier ber etterstrebe verdier som er representative for all skog 1 Nord-Norge.
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Abstract

Large volumes of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in Northern Norway are approaching
maturity. Previous studies conducted on Norway spruce from Northern Norway, indicates lower
density and mechanical properties than for Norway spruce grown in the rest of the country. This

might be critical for use of Norway spruce from Northern Norway as structural timber.

The purpose of this study was to assess lumber quality, density, modulus of elasticity and
modulus of rupture on a sample of Norway spruce from Northern Norway, and to evaluate
whether visual strength grading results in sufficient properties. Density and mechanical
properties were compared to values from Southern Norway, and previous studies from Northern
Norway.

A sample consisting of 109 boards sawn from 12 trees of Norway spruce, collected from 4 trial
stands in Northern Norway, was visually strength graded according to NS-INSTA 142, before
density, modulus of elasticity and modulus of rupture was tested according to NS-EN 408.
Characteristic values calculated according to NS-EN 384 and verified according to NS-EN
14358, were compared to the strength classes of NS-EN 338. Variation in density and
mechanical properties were modelled with linear mixed models, where the random variance
was separated into tree-variance and residual variance. Variables on board and log level were

treated as fixed effects, and used as covariates in the models.

Relative height, calculated as each log’s vertical position in relation to total tree height, was the
most important variable for density. Density increased with increasing relative height. Density
was important for modulus of elasticity and modulus of rupture, and both increased with
increasing density. Variation in density between stands seems to be partly attributed to variation
in latitude and altitude. Knots affected both modulus of elasticity and modulus of rupture, and
differences in average knot diameter seems to coincide with differences in mechanical
properties between stands. Differences in average knot diameter and mechanical properties
between stands coincides with differences in silviculture. Mean values for density, modulus of
elasticity and modulus of rupture were lower than what is observed in the Southern and middle
parts of Norway, but higher than previous studies from Northern Norway.

The visual grading resulted in most boards sorted as grade T2, followed by T1, T3 and TO. The
characteristic values met requirements for all sorting grades apart from density in T3 for C30,
and modulus of rupture in T1 for C18. Low numbers resulted in large uncertainties concerning
characteristic values. Despite this, sorting grades T2 and T2+T3 met all requirements for C24.

The results give positive indications for density, modulus of elasticity and modulus of rupture
in Norway spruce from Northern Norway, and the properties as structural timber. The study is
based on a limited sample of boards, collected from a limited number of trial stands, and this
results in large uncertainties. Further studies are therefore needed, and should gain values more
representative for the forest in Northern Norway.
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1. Innledning

I Norge finner man naturlige forekomster av gran (Picea abies (L.) Karst) sa langt nord som
Saltfjellet. Granskogen man finner nord for dette, er i stor grad plantet som en del av norsk
skogreising i etterkrigstiden (Nagoda, 1985). Mange av disse arealene som ble plantet til etter
andre verdenskrig begynner i dag & bli hogstmodne. 1 2023 ble det omsatt 227 000 m? gran i
Nordland, Troms og Finnmark (SSB, 2024). Beregninger viser imidlertid at det stdr omtrent
22,7 millioner m? gran i Nordland, Troms og Finnmark, og av dette befinner 12,6 millioner m?
(56%) seg 1 hogstklasse IV og V (Hylen et al., 2023). Grana i Nord-Norge er derfor en stor
ressurs som har potensiale til & utnyttes, men tidligere studier har gitt tvil om gran fra Nord-
Norge har de samme egenskapene som gran fra resten av landet (Nagoda, 1985). Dette kan
pavirke hva grantemmer fra Nord-Norge er egnet til.

Temmer som avvirkes for industrielt formal blir hovedsakelig sortert til massevirke eller
sagtemmer. Av de 8,09 millioner m® med gran som ble avvirket i 2023 var 59% (4,8 mill. m?)
sagtommer (SSB, 2024). Sagtemmeret blir videreforedlet til trelast, som danner grunnlaget for
en rekke ulike produkter. Konstruksjonsvirke er trelast som skal brukes i baerende
konstruksjoner. Typiske bruksomrader er bjelkelag, takbjelker, taksperrer og stendere (Qvrum
& Skaug, 2012). For & vaere godkjent som konstruksjonsvirke kreves det dokumentasjon pa at
styrke, stivhet og densitet er tilstrekkelig (Byggteknisk forskrift, 2017). Kravene til
konstruksjonsvirke er beskrevet i NS-EN 338 (Standard Norge, 2016a) og har opphav i Plan og
bygningsloven (2008) og Teknisk Forskrift til Plan og Bygningsloven kapittel 3 (2017).
Styrkesortert trelast er derfor nedvendig nar trekonstruksjoner prosjekteres etter Eurokode 5
(Ovrum & Skaug, 2012), og ifelge Norsk Trelastkontroll blir en betydelig del av den norske
skurlasten styrkesortert (Forskningsradet, u.a).

Styrkesorteringen kan gjennomferes visuelt eller maskinelt, der maskinell sortering er det
vanligste (Hoibg et al., 2014; @vrum et al., 2008). Dynagrade (Dynalyse, u.a.) er den mest
brukte maskinen for maskinell styrkesortering i Norge (Hoibg et al., 2014). Maskinen utnytter
forholdet mellom dynamisk e-modul og densitet, for & estimere de mekaniske egenskapene til
plankene. Maskinen sldr med en hammer i enden av terket trelast, og vibrasjonene fanges opp
av mikrofoner. P4 denne maten méles laveste resonansfrekvens for hver enkelt planke. Sammen
med lengden til planken beregnes en sakalt IP-verdi (Indicating Property) for hver planke. IP-
verdien er korrelert med styrken (Hanhijarvi et al., 2005). Dersom densiteten ogsa registreres,
vil ngyaktigheten pa IP-verdien og korrelasjonen med styrken gkes (Ranta-Maunus et al., 2011).

Visuell styrkesortering gjennomferes 1 henhold til kravene 1 NS-INSTA 142 (Standard Norge,
2009). Den visuelle styrkesorteringen baserer seg pa visuell bedemmelse av fasthets-
reduserende egenskaper som kvist, fiberhelling, reaksjonsved, rate og sprekker opp mot gitte
grenseverdier for hver egenskap i hver sorteringsklasse. Kvisten er den egenskapen som har
storst innvirkning pa sorteringen, og kravene til kvist baserer seg pd sammenhengen mellom

beyefasthet og kvistdiameter (Hanhijarvi et al., 2005). Kvistdiameter alene forklarer imidlertid



bare en liten andel av variasjonen i bgyefastheten, og boyefastheten er svart avhengig av
densiteten (Hanhijdrvi et al., 2005; Hoiba, 1991b; Vestel et al., 2012).

Pa bakgrunn av den visuelle bedemmelsen av de fasthetsreduserende egenskapene tildeles hver
planke en sorteringsklasse TO, T1, T2 eller T3. Gjennom NS-EN 1912 (2012b) kan
sorteringsklassene 1 NS-INSTA 142 tilordnes en fasthetsklasse ihht. NS-EN 338, henholdsvis
C14, C18, C24 og C30. Fasthetsklassene beskrives med karakteristiske egenskaper, der det
stilles krav til densitet, elastisitetsmodul (e-modul) og beyefasthet (Tabell 1).

Tabell 1: Fasthetsklasser i NS-EN 338 med krav til karakteristisk densitet, e-modul og boyefasthet og
sorteringsklasse i NS-INSTA 142 (Standard Norge, 2012b; Standard Norge, 2016a).

Fasthetsklasser
Karakteristiske egenskaper C14 C18 C24 C30
Karakteristisk densitet (kg/m?) 290 320 350 380
Karakteristisk e-modul (kN/mm?) 7 9 11 12
Karakteristisk boyefasthet (N/mm?) 14 18 24 30
Sorteringsklasse NS-INSTA 142 TO T1 T2 T3

I en studie fra 1985 testet Nagoda (1985) trelast av gran fra proveflater fra Norsk Institutt for
Skogforskning (NISK), en av forleperne til dagens NIBIO. Pé trelast fra provetraer fra regionene
Helgeland, Salten og Troms testet Nagoda (1985) densitet, e-modul og bayefasthet. Helgeland
ligger sor for Saltfjellet, og er derfor innenfor granas naturlige utbredelsesomrade, mens Salten
og Troms ligger lenger nord og utenfor den naturlige utbredelsen. Studien fant lavere
gjennomsnittlig densitet, e-modul og beyefasthet pd materialet fra Salten og Troms enn pa
Helgeland (Nagoda, 1985). Verdiene var ogsa lavere enn det som er funnet for gran fra Ser-
Norge og Trondelag (Foslie & Moen, 1968).

Nagoda (1985) mente at forskjellen i e-modul og beyefasthet mellom Ser- og Nord-Norge kom
av forskjellene 1 densitet. Ved en gitt kvistdiameter vil boyefastheten vere lavere dersom
densiteten er lavere (Hoibg et al., 2014; Vestel et al., 2012). Nagoda (1985) mente derfor at
visuell styrkesortering ikke gav tilfredsstillende sortering for & oppfylle styrkekrav. Det ble
papekt at kriteriene som ligger til grunn for sorteringen ikke var egnet for trelasten fra Nord-
Norge, og at virkesfeilene som vurderes 1 visuell styrkesortering matte evalueres for & gi
tilfredsstillende resultat. I en undersegkelse fra 1991 undersekte Eikenes (1991) mekaniske
egenskaper 1 gran fra Vestlandet. Virket i undersokelsen hadde lav densitet og store
arringbredder, og visuell sortering, som i hovedsak fokuserte pa kvister, gav problemer med for
lav styrke. Eikenes (1991) kom derfor fram til at den visuelle sorteringen matte tillegges krav
til arringbredde for & gi tilfredsstillende resultat, og unngé problemer med for lav densitet.



Densitet er en viktig egenskap 1 seg selv (Standard Norge, 2016a), men har ogsa effekt pa
mekaniske egenskaper, krymping, svelling og brennverdi (Kollmann & Coté, 1968). P4 grunn
av effekten pd andre egenskaper er densiteten den egenskapen som har blitt forsket mest pa.
Densiteten pavirkes av genetikk og fysiologiske faktorer. Disse faktorene interagerer sammen
med klima, miljo og pavirkes av skogskjetsel. Dette skaper en stor variasjon i densitet mellom
bestand, mellom traer fra samme bestand, i treets hoyde og tverrsnitt (Hoibe, 1991b; Kollmann
& Cote, 1968; Vestol et al., 2012; Vestel et al., 2016).

Densiteten varierer ogsd mellom arringer, og i bartrer er det en negativ korrelasjon mellom
arringbredde og densitet (Kollmann & C6té, 1968; Nylinder & Hégglund, 1954). Forskjellene
i densitet innad og mellom arringer kommer av forskjeller i densitet mellom tidligved og
seinved. Cellene 1 tidligveden har sterre cellelumen og tynnere cellevegg enn cellene i
seinveden. Nar arringbredden oker, oker mengden tidligved mer enn mengden seinved. Dermed
oker andelen tidligved og densiteten reduseres. De fleste faktorer som forer til okt vekst vil
pavirke densiteten negativt gjennom effekten pd arringbredde, med unntak av klima (Kollmann
& Coté, 1968; Nylinder & Héagglund, 1954; Wilhelmsson et al., 2002).

Densiteten avtar med gkende heyde over havet (Kollmann & Coté, 1968; Vestel et al., 2016;
Wilhelmsson, 2001). Arsaken er at temperaturen avtar med ekende hoyde over havet. Lavere
temperaturer pa voksestedet gir lavere densitet ved en gitt arringbredde. Det samme gjelder
breddegrad, der en gkning i breddegrad ogsa vil redusere densitet. En gkning i temperatur eller
breddegrad vil derfor gi en ekning i densitet hvis diametertilveksten er den samme
(Wilhelmsson, 2001). Denne sammenhengen gjelder for bade gran og furu (Wilhelmsson et al.,
2002). Ettersom bade e-modul og beyefasthet er korrelert med densitet, vil en gkning i heyde
over havet og breddegrad 1 utgangspunktet bety lavere e-modul og beyefasthet (Hoibg, 1991b;
Kollmann & Coté, 1968; Vestol et al., 2012; Vestol et al., 2016). I en svensk undersgkelse av
styrkesortert trelast fra forskjellige regioner 1 Sverige, ble det funnet at temmer fra hoytliggende
fjellomrader i serlige deler av Lappland hadde lavere mekaniske egenskaper enn temmer fra
sorlige deler av Sverige (Chrestin, 2000).

Det er i flere studier observert at de forste 5-25 arringene na@rmest margen i gran har egenskaper
som skiller seg fra arringene som befinner seg lenger fra margen (Kucera, 1994; Larson, 1969;
Lindstrom, 2002). Denne delen av veden kalles «ungdomsved», selv om veden med disse
egenskapene dannes nermest margen 1 alle heyder 1 stammen. Ungdomsveden har blant annet
lavere styrkeegenskaper, storre innhold av lignin og hemicellulose, og sterre vinkel pd
mikrofibrillene i S2-laget. Sterre vinkel pa fibrillene i S2-laget 1 celleveggen gir storre
krymping og svelling i lengderetningen enn veden som dannes senere. Densiteten i
ungdomsveden i gran er veldig hoy i de forste arringene, for den avtar hurtig og nar et
bunnpunkt (Kucera, 1994). Alderen ved bunnpunktet varierer, og det er ulike teorier knyttet til
hvilke faktorer som forer til overgangen til vanlig ved. (Kucera, 1994; Larson, 1969; Lindstrom,
2002). Videre utover i tverrsnittet gker densiteten i gran med gkende alder, og denne trenden er
knyttet til en ekning i andelen seinved gjennom en reduksjon i arringbredden (Kollmann &
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Coté, 1968). Den heayeste densiteten befinner seg 1 yteved med smale arringer (Jyske et al.,
2008; Kollmann & Cot¢, 1968; Kucera, 1994).

Hos gran er det ikke funnet noen entydig trend i hvordan densitet varierer med heyden i treerne.
Nylinder og Hégglund (1954) og Kucera (1994) fant at densiteten okte med ekende hoyde 1
stammen, mens Olesen (1982) fant at densiteten avtok med ekende hoyde. Repola (2006) fant
at densiteten 1 gran var relativt konstant, men avtok med ekende hoyde for den gkte mot toppen.
Hoibge et al. (2014) fant en reduksjon 1 densitet med ekende hoyde, som var sterst pa den laveste
boniteten, og mindre pa den midlere boniteten. P4 den heyeste boniteten ekte densiteten med
okende heyde i treet (Hoibg et al., 2014). Dette stemmer overens med funnene til Kucera
(1994), som ogsé undersgkte bestand pa heye boniteter. Densitetsvariasjonen med hgyde i

stammene er funnet & vere storre 1 sma traer og pa lavere boniter (Hoibg et al., 2014).

Kvist er en viktig faktor som pavirker de mekaniske egenskapene til trelast, og det er den
faktoren som i sterst grad ferer til nedklassing ved visuell styrkesortering etter NS- INSTA 142
(Qvrum et al., 2008). Kvister skaper fiberforstyrrelser, og reduserer derfor bade e-modul og
boyefasthet (Haibg, 1991b; Kollmann & Coté, 1968; Vestel et al., 2012). Bide storrelse pd kvist
og antall kvister er derfor viktig for de mekaniske egenskapene. Diameteren pé kvisten oker
med ekende hoyde i treet, for den avtar mot toppen (Colin & Houllier, 1991; Heaibg, 1991b;
Vestol & Hoibg, 2001; Qvrum et al., 2008). Diameteren pé kvisten er tett knyttet til hvor lenge
greinene lever, noe som pévirkes av konkurranse om lys. I et bestand med lav tetthet vil kvistene
leve lenger og dermed fa steorre diameter. I tillegg vil det finnes levende kvister lenger ned pa
stammen enn det hadde gjort dersom tettheten i bestandet var hoyere (Colin & Houllier, 1991).
Variasjon 1 kvistdiameter mellom traer er knyttet til diameterveksten til stammen, og i ensaldrede
bestand vil treer med storre diameter ha sterre diameter pa kvist (Hoibg, 1991b; Vestol & Hoibg,
2001). For visuell sortering av trelast som skal tilfredsstille estetiske krav skilles det pa terre og
friske kvister (Anonym, 2020). NS-INSTA 142 skiller imidlertid ikke pa frisk og terr kvist
(Standard Norge, 2009).

Nagoda (1985) fant at trelasten fra Nord-Norge hadde lavere boyefasthet enn trelasten fra Ser-
Norge ved samme densitet. Dette kan tyde pa at det er andre faktorer enn bare densitet som
skaper forskjellene mellom begyefastheten 1 trelast fra Nord- og Ser-Norge. I et forprosjekt ble
det gjennomfert simuleringer av densitet, e-modul og beyefasthet med enkelttremodeller fra
Vestol et al. (2020) anvendt pa dataene fra Nagoda (1985) (Vestel, 2022). Simuleringene
overvurderte e-modul og bayefasthet, men undervurderte densiteten. Forskjellene var storre i
feltene nord for Saltfjellet enn ser for Saltfjellet. Det lave antallet planker i undersekelsen til
Nagoda (1985) gjorde at tilfeldige effekter ga store utslag pa verdiene i simuleringene, og viser
at det kan knyttes usikkerhet til middelverdiene Nagoda (1985) presenterte. Funnene stotter
likevel hypotesen om at det er andre faktorer som pavirker sammenhengen mellom densitet og
boyefasthet 1 granen fra Nord-Norge (Vestol, 2022).



I et forprosjekt med navn «Gran i nord» undersekte Vestal og Heibe (2022) densitet og
fiberlengde 1 arringseksjoner fra gran i Nord-Norge. Deler av dataene fra forprosjektet er hentet
fra noen av de samme bestandene som Nagoda (1985) brukte i1 sin undersgkelse. Resultatene
fra forprosjektet viste en variasjon i arringbredde og densitet knyttet til variasjon i klima, og at
densiteten og arringbredden avtok utover i treernes tverrsnitt. I tillegg fant de at fiberlengden
var lengre i de ytterste arringene enn i arringer nermere marg (Vestel & Hoibg, 2022). Dette
stemmer med tidligere forskning som har vist at gkt alder gir en ekning i fiberlengden hos gran
(Kucera, 1994; Nylinder & Hégglund, 1954). I tillegg s& de antydninger til at fiberlengden okte
med temperatursum (Vestol & Hoibg, 2022).

Alder gir ogsa flere effekter som kan pédvirke de mekaniske egenskapene positivt, utover
effekten av alder pa arringbredde (Shmulsky & Jones, 2019). Néar alderen oker, oker ogsa
diameteren til trerne. Storre diameter vil gi sterre andel yteplanker ved tradisjonell firskur, og
okningen 1 fiberlengde vil ha sterst effekt pé yteplankene. I yteplanker vil det ogsa vare mindre
andel av veden som har fiberforstyrrelser, da kvistene utgjer en mindre del av plankenes flat-
eller kantside. Temmer med sterre toppdiameter vil ogsa skjeres til sterre plankedimensjoner,
hvor det etter NS-INSTA 142 tillates storre kvistdiameter (Standard Norge, 2009). Derfor vil
man forvente at gkt alder vil bidra positivt til de mekaniske egenskapene, og at dette kan bidra
til at trelast av gran fra Nord-Norge i dag kan ha bedre egenskaper enn Nagoda (1985) fant.

1.1.  Hensikt

Tvilen om & bruke konstruksjonsvirke av gran fra Nord-Norge ligger likevel i om densiteten i
veden er for lav, som et resultat av kaldt klima (Wilhelmsson, 2001), og at det kan vere kritisk
for de mekaniske egenskapene (Foslie & Moen, 1968; Nagoda, 1985). Da Nagoda (1985)
foretok sine undersokelser var bestandene relativt unge, og det er en hypotese at
styrkeegenskapene har blitt bedre med eokende alder, da man har observert at gkt alder har
positiv effekt pa egenskapene til konstruksjonsvirke pd @stlandet (Hoibg et al., 2014; Vestol et
al., 2020). Data fra forprosjektet tyder pd at den okte alderen har fort til en ekning i1 densitet og
fiberlengde (Vestol & Hoibg, 2022). Dette kan pavirke de mekaniske egenskapene positivt, og
det er behov for nye underseokelser.

Hensikten med denne studien er &:

- A underseke densitet, e-modul, bayefasthet og trelastkvalitet til et utvalg av trelast av
gran fra forsegksflater i Nord-Norge, og sammenligne densitet, e-modul og bayefasthet
med verdier fra Ser- og Nord-Norge.

- Undersgke om egenskapene har blitt bedre enn det Nagoda (1985) fant for 40 ar siden.

- Vurdere om visuell styrkesortering av konstruksjonsvirke fra Nord-Norge oppfyller
kravene til bayefasthet, e-modul og densitet i NS-EN 338 (Standard Norge, 2016a).



2. Materiale og metoder

2.1. Omradebeskrivelse
Materialet ble hentet inn fra 4 ulike bestand i Nord-Norge (Figur 1). Alle bestandene er
langsiktige feltforsek med gran driftet fra Norsk Institutt for Biogkonomi (NIBIO). Ett av
feltene var 1 Finnmark, ett i Troms og to var i Nordland. En oversikt over bestandsdata og
geografiske data for hvert bestand er vist i tabell 2. Felt 595 i Bardu, 614 i Beiarn og 622 i
Hattfjelldal ble ogsa brukt i undersgkelsen til Nagoda (1985).

Bestandene skulle representere variasjon i bonitet, hoyde over havet og alder, samt inneholde
bestand bide sor og nord for Saltfjellet. Boniteten, definert som overheyde ved 40 ars alder
(Tveite, 1977), varierte fra 8 til 16 m og heyden over havet varierte fra 90 til 240 m. Total
bestandsalder varierte fra 90 til 170 ar.

ek Hattfjelldal

-
4

Figur 1. Forsoksfeltenes beliggenhet. Figuren er laget med QGIS (QGIS Development team, 2020).



Tabell 2: Geografiske data og bestandsdata for provefelt. Fra: Vestol og Hoibo (2022).

NIBIOs | HOH | Lengdegrad | Breddegrad . Total-
Wik | e Kommune Feltnr. | (m) | (grader gst) | (grader nord) Bonitet alder
Troms og | Alta 0706 90 22,92439 70,03496 G8 114
Gran Finnmark | Bardu 0595 135 18,54349 68,8176 Gl16 105
Nordland Beiarn 0614 100 14,7877 66,9221 Gl16 90
Hattfjelldal | 0622 240 | 14,00602 65,52056 G12 170

2.1.1. Skogbehandling i feltforsek
Informasjon om skogbehandlingen i1 de langsiktige feltforsekene har blitt fremskaffet av NIBIO
(2024) 1 etterkant av utvelgelsen av bestandene. Skogbehandlingen varierer mellom de ulike
bestandene (Figur 2), men ble ikke lagt til grunn ved utvelgelse av bestandene.

Forsoksfeltet 1 Alta har én tydelig reduksjon 1 grunnflate som stammer fra en tynning, men har
fatt utvikle seg fritt etter dette (NIBIO, 2024). De sma reduksjonene som folger er trolig
selvtynning.

I forseksfeltet i Bardu har det blitt gjennomfert to betydelige reduksjoner i grunnflate fra
tynninger (Figur 2). Det ble gjennomfert en relativt kraftig tynning rundt 1981, der det ble tatt
ut omtrent 30% av grunnflaten per hektar. Middeldiameteren pa uttaket var mindre enn
middeldiameteren i bestandet (NIBIO, 2024). De ovrige sma reduksjonene er trolig
selvtynning.

Forseksfeltet 1 Beiarn har flere reduksjoner i1 grunnflate fra gjentatte tynninger med uttak 1
grunnflate mellom 4 og 33% (Figur 2). I de tre siste tynningene med uttak pa henholdsvis 24,
33 og 4% av grunnflaten, var middeldiameteren pa uttaket tilnermet lik og sterre enn
middeldiameteren i bestandet. I de foregdende uttakene var middeldiameteren pa uttaket mindre
enn middeldiameteren pé gjenstaende traer (NIBIO, 2024).

Forsoksfeltet 1 Hattfjelldal har testet tre ulike tynninger (Figur 2), og det har ikke lyktes &
identifisere hvilket eller hvilke av tynningsintensitetene som ble gjennomfert der provetraerne
ble tatt ut. Den meget svake tynningen har flere sma uttak, der det storste uttaket var et uttak 1
grunnflate pa 4%. Den middels sterke og den sterke tynningen har begge kraftige tynninger
rundt 1960. Den middels sterke tynningen har to uttak pa omtrent 15% av grunnflaten, mens
den sterke har ett uttak pa omtrent 21% og deretter et pd 16% (NIBIO, 2024). Uttakene blir
deretter sveert smi og det kan derfor tenkes at dette bare er selvtynning. Middeldiameterne i
uttakene for alle tre intensitetene er mindre enn middeldiameterne pa de gjenstdende traerne
(NIBIO, 2024).
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Figur 2: Utvikling i grunnflate (m*/ha) for forsoksfeltene (NIBIO, 2024).

2.2.  Feltarbeid

Feltarbeidet ble gjennomfert sommeren 2022 i forbindelse med forprosjektet. I hvert bestand
ble det valgt ut et omrade der diameter i1 brystheyde (dbh) ble malt pd alle treer. Alle treer med
dbh > 17 cm ble stratifisert i tre klasser ut fra diameter, med like mange trer i hver klasse. Ett
tre fra hver klasse ble valgt ut tilfeldig, men traer med synlige skader eller virkesfeil som ikke
tillates 1 virkesreglementet for sagtemmer, slik som rite og toppbrekk, ble forsekt unngatt
(Vestol & Hoibga, 2022). Det ble tatt ut tre provetrer per bestand, og til sammen ble det valgt ut
12 provetrer.

For treerne ble felt, ble storste og minste dbh utenpa bark (mm) malt med klave. En barkméler
ble brukt til & male barktykkelse i brystheyde (mm). Kronevidde mot nord, ser, @st og vest ble
malt med digital avstandsmaler (cm), som avstanden fra spissen av grein inn til stammen.
Grunnflatesum (m%/ha) ved hvert provetre ble malt med relaskop (Vestol & Hoibg, 2022).

Pravetrarne ble deretter felt, og ulike mal pd kroneheyden og total trehayde (cm) ble mélt som
avstander fra rotavskjer. Det ble malt hoyde til nederste torre grein (cm), heyde til nederste
gronne grein (cm) og kronehoyde etter landsskogtakseringens definisjon (cm), definert som
«nederste gronne grein som ikke er adskilt fra evrig krone med 3 eller flere dede kvistkranser»
(Viken, 2021. 5.46). Det ble ogsa méilt heyde til 180 grader grenn krone (cm) og hayde til 360
grader gronn krone (cm) (Vestol & Hoibg, 2022).



Fra hvert provetre ble det tatt ut en 5-6 cm tykk stammeskive i brystheyde. Brystheyde ble
definert som 110 cm fra rotavskjaret (Vestol & Hoibg, 2022). Stammeskivene fra brystheyde
ble brukt til registrering av alder i forbindelse med forprosjektet. Stammeskivene ble delt opp i
seksjoner ut 1 fra avstand fra marg. Seksjonene var henholdsvis 6-10 arringer fra marg, 21-25
arringer fra marg og de omtrent 10 ytterste arringene. I hver seksjon ble det malt &rringbredde,
densitet og fiberlengde (Vestol & Hoibg, 2022).

Videre oppover stammen ble det kappet ut stokker med lengde som var avhengig av
toppdiameter. Lengdene pa stokkene var tilpasset planlagt skuruttak og krav til lengde pa trelast
som skal testes i henhold til Norsk standard NS-EN 408 (2012a). Stokker med toppdiameter
opp til 20 cm utenpa bark ble derfor kappet 3 m lange. Stokker med toppdiameter mellom 20
cm og 30 cm ble kappet 3,6 m lange og stokker med over 30 cm toppdiameter utenpa bark ble
kappet 4,2 m lange (Vestol & Hoibg, 2022). Totalt ble det tatt ut 44 stokker.

Videre ble stokkene transportert til sagbruk i narheten av bestandene og skéaret planker av.
Plankene som ble tatt ut hadde nominelle dimensjoner 50x100, 50x150 eller 50x200 mm.
Stokker med toppdiameter under 20 cm ble skaret til 50x100 mm, stokker med toppdiameter
mellom 20 og 30 cm ble skéret til 50150 mm og stokker med toppdiameter over 30 cm ble
skéret til 50200 mm (Vestol & Hoibg, 2022). Plankene ble s& merket med trenummer og
stokknummer for & identifisere dem. Antallet planker varierte mellom bestand, og i analysene
inngar totalt 109 planker (Tabell 3). Plankene ble strelagt 1 friluft pa de ulike sagbrukene, for
de ble transportert til kondisjonering i Trelaboratorie pd Norges miljo- og biovitenskapelige
universitet (NMBU) sommeren 2023.

Tabell 3: Antall planker per bestand fordelt pd stokknummer:

Bestand Antall planker
Stokk 1 Stokk 2 Stokk 3 Stokk 4 Stokk 5 Total
Alta 8 8 3 19
Bardu 10 10 7 7 2 36
Beiarn 9 8 4 4 25
Hattfjelldal 9 8 5 5 2 29
Total 36 34 19 16 4 109

2.3.  Labarbeid

Trelasten ble testet i henhold til NS-EN 408 (Standard Norge, 2012a). Ved ankomst pa
trelaboratorie pA NMBU ble plankene registrert og strolagt, i et standard testklima med 20
grader celcius og 65% relativ luftfuktighet. Dette klimaet gir en likevektsfuktighet 1 trevirket
pa 12% (Standard Norge, 2012a). Plankene 14 til kondisjonering fra 15. juni til 22. september
2023. Testene ble ikke gjennomfort for plankene var kondisjonert, og plankene ble regnet som
kondisjonert ndr endringen i massen var mindre enn 0,1% per 6 timer (Standard Norge, 2012a).
Kondisjoneringen ble mélt pa et utvalg bestdende av 11 planker med ulik dimensjon og fra ulike
bestand, med daglige malinger over en periode pa omtrent én uke.



2.3.1. Registreringer pa plankene for testing
Ved testing ble forst plankens lengde malt med méleband, og hver planke ble kategorisert som
yteplank eller margplank. Pa bakgrunn av visuell vurdering av kvist og eventuelle gankvister
ble det antatt svakeste punktet pa hver planke funnet. Et omrdde tilsvarende summen av hele
lengden mellom belastningspunktene og halve avstanden mellom belastnings- og
opplagringspunkt (12h) ble malt opp med senter i det svakeste punktet. Avstand fra enden av
planken som vendte mot toppen av treet til senteret i maleomradet ble registrert med malebénd.
Plankenes bredde og hayde ble registrert med skyvelere vinkelrett pa plankenes lengderetning
pd begge kanter av tverrsnittet. Innenfor méleomrddet ble diameteren pd den storste
flatsidekvisten, kantsidekvisten og kvistgruppen méalt med skyvelaere ihht. NS-INSTA 142
(Standard Norge, 2009). Eventuelle andre fasthetsreduserende egenskaper som gankvist

innenfor dette omridet ble ogsé registrert. Gjennomsnittlig drringbredde ble beregnet for hver
planke med formel 1 ihht. NS-INSTA 142 (Standard Norge, 2009):

Ab =- Formel 1

S

Der

Ab = gjennomsnittlig &rringbredde (mm)
1 =lengde pa maleomradet (mm)

n = antall arringer

Oppsettet for registrering av maleomradet for arringbredde er vist i figur 3. Lengden / ble malt
vinkelrett pd arringene i forhold til margen, og de innerste 25 mm fra marg ble utelatt. P4
planker uten marg ble margens posisjon estimert, og avstand fra marg ble deretter malt ut ifra
den estimerte posisjonen.

Fy
h 4

7

Figur 3: Oppsett for madling av darringbredde i henhold til NS-INSTA 142 (Standard Norge, 2009).
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P& bakgrunn av sammenligning av diameteren pa kantsidekvist, flatsidekvist, kvistgruppe,
arringbredde og eventuelle gankvister med grenseverdier for hver sorteringsklasse, ble hver
planke tildelt en sorteringsklasse i henhold til NS-INSTA 142 (Standard Norge, 2009).

2.3.2. Testing av E-modul

Testing av e-modul ble gjennomfert i henhold til NS-EN 408 (Standard Norge, 2012a).
Plankene ble plassert 1 en Zwick Roell 1200 statisk testmaskin med firepunkts belastning (Figur
4). Avstanden mellom opplagringspunktene var 18 ganger nominell hoyde, med unntak av 5 stk
50200 mm som var for korte til dette og ble testet med en avstand mellom
opplagringspunktene pa 3300 mm (16,5h) (Tabell 4). Den lokale deformasjonen ble malt over
et omrade som tilsvarer 5 ganger nominell hayde. Avstanden mellom belastningspunktene var
6 ganger nominell hoyde (Standard Norge, 2012a).

6h +/- 1,5h 6h 6h +/-1,5h

|
S

I=18h +/- 3h

Figur 4: Testoppsett for testing av lokal e-modul og boyefasthet ihht. EN 408 (Standard Norge, 2012a).

Testene ble styrt med TestXpert III dataprogram fra Zwick Roell (Zwick Roell GmbH & Co.
KG,u.4.). Alle plankene ble plassert med margsiden mot @st og toppenden mot nord, for & jevne
ut eventuelle kvalitetsforskjeller mellom trykk- og strekksiden. Det ble brukt to Heidenhain MT
1287 deformasjonsmélere for registrering av lokal nedbeying, én pa hver side av planken.

For registrering av deformasjon for beregning av e-modul skulle lasten vaere mellom 10-40%
av antatt nedre bruddlast. Lasten ble pafert med konstant hastighet, og denne skulle ikke
overstige 0,003*h m/s. En oversikt over hastigheter og laster er vist i tabell 4. Lasten ble pafort
1 tre sykluser, og testprogrammet utforte regresjonsanalyser mellom last og deformasjon, og
estimerte k-verdien som stigningstallet til kurven (Formel 2). Den lokale e-modulen ble
beregnet som gjennomsnittet av de to siste syklusene for begge de lokale deformasjonsmaélerne,
og gjennomsnittet av disse igjen ble brukt i beregningen av e-modul (Formel 2).
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Tabell 4: Belastning, hastighet for lastpaforing og malegrenser ved testing av e-modul.

Lastsyklus Malesyklus
Dimensjon Nedre grense  vre grense Nedre grense Ovre grense Hastighet
(mm) ™) ™) ™) ™) (mm/min)
50 x 100 450 1550 500 1500 5
50 x 150 500 2800 750 2500 10
50 x 200 500 3800 1000 3300 15
50 x 200* 714 4070 1114 3770 13

*50 % 200 test med 3300 mm mellom opplagringspunkt.

Lokal e-modul ble beregnet med folgende formel fra NS-EN 408 (Standard Norge, 2012a):

_af(F, - F)
ml — 16I(W2 _ Wl) FOrmel 2

Der

a = avstand mellom belastningspunkt og opplagringspunkt (mm)
b = bredden pa planketverrsnittet (mm)

Em; = lokal e-modul (N/mm?)

h = hgyden pé planketverrsnittet (mm)
I= bl—h; (mm®*)
| = avstand mellom belastningspunkter (mm)

11 = avstand mellom ankerpunktene for deformasjonsmélerne (mm)

% = k-verdi, der F>-F er okning 1 last og w2-w; er okning 1 deformasjon tilsvarende F>-F’
2= W1

2.3.3. Testing av begyefasthet
Boyefasthet ble testet med samme oppsett som for e-modul (Figur 4). Holderne med de lokale
deformasjonsmélerne ble fjernet og preven ble kjert til brudd. Hastigheten var tilpasset
dimensjon og avstand mellom opplagringspunkt (Tabell 5). Hastigheten ble satt slik at brudd
skulle opptre innen 300 +/- 120 sekunder (Standard Norge, 2012a).
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Tabell 5: Hastigheter ved testing av bayefasthet fordelt pa dimensjoner.

Dimensjon Hastighet
(mm) (mm/min)

50 x 100 5

50 x 150 15

50 x 200 20

50 x 200* 17

*50 % 200 testet med 3300 mm mellom opplagringspunkt.

Bayefastheten ble regnet ut med folgende formel fra NS-EN 408 (Standard Norge, 2012a):

3Fa

™ hh2 Formel 3

Der

a = avstand fra opplagringspunkt til belastningspunkt (mm)
b = bredden pa planketverrsnittet (mm)

F = last (N)

fm = boyefasthet (N/mm?)

h = hgyden pé planketverrsnittet (mm)

2.3.4. Beregning av densitet
Sa nere bruddet som mulig ble det tatt ut en omtrent 5 cm lang bit av planken, med helt
tverrsnitt og uten virkesfeil. Massen til biten ble malt med vekt, og volum ble malt med 4 male
oppdriften nér preven ble neddykket i vann.

Densiteten til planken ble deretter regnet ut med felgende formel:

mW
Pw Vi Formel 4

Der
pw = densitet ved testing (kg/m?)
my = massen til praven med fuktighet ved testing (kg)

V= Volumet til proven med fuktighet ved testing (m?)
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2.3.5. Beregning av fuktighet
Proven ble deretter lagt i1 torkeskap ved 103 grader celsius 1 48 timer eller til vekten ikke lenger
endret seg. Masse ble sd registrert pa nytt med vekt. Fuktigheten kunne da beregnes med
folgende formel:

my, —My
Wy, = ——
’ my Formel 5

Der

my = massen til proven ved testing (g)
mo = massen til proven etter torking (g)
Wo, = fuktighet (%)

Fuktigheten 1 plankene varierte mellom 13,4 % og 14,8%, med en gjennomsnittlig fuktighet pa
14,0% (Figur 5).

=
v |

13,5 14 14,5 15
Fuktighet (%)

Antall

Figur 5: Fordeling av fuktighet med tilpasset normalfordelingskurve.

2.4. Korrigering av testverdier 1 henhold til Norsk Standard NS-EN 384

Testverdiene for densitet, e-modul og beyefasthet beregnet etter NS-EN 408 skal korrigeres
etter NS-EN 384 for hver enkelt planke (Standard Norge, 2022). Densitet og e-modul skal
korrigeres for fuktighet som avviker fra referansefuktigheten pa 12%. Det er tillatt & korrigere
densiteten og e-modulen dersom fuktigheten er mellom 8 og 18% (Standard Norge, 2022).
Fuktigheten 1 alle plankene var innenfor dette intervallet (Figur 5), og dette viser at materialet
var tilfredsstillende kondisjonert.

Boyefastheten skal ikke korrigeres for fuktighet, men skal korrigeres for dimensjon og
testlengde. For planker med bredde mindre enn 150 mm, skal beyefastheten korrigeres til 150
mm. Dersom lengden mellom opplagringspunktene ved testing avviker fra 18h, men fremdeles
er innenfor grensene 1 NS-EN 408 (Standard Norge, 2012a) (Figur 4), skal beyefastheten
korrigeres for 4 ta hensyn til endringen i moment mellom opplagrings- og belastningspunkt
(Standard Norge, 2022).
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2.4.1. Fuktkorrigering: Densitet
Densiteten til hver planke ble korrigert til 12% fuktighet med 0,5% korreksjon i densitet per
prosentvist avvik i fuktighet med folgende formel fra NS-EN 384 (Standard Norge, 2022):

P12 = Pw * (1 — 0,005 (W — 12))

Formel 6

Der

p12 = densitet justert til 12% fuktighet (kg/m?)
pw= densiteten ved testing (kg/m>)

W = fuktighet (%)

2.4.2. Fuktkorrigering: e-modul
E-modul for hver planke ble korrigert til 12% fuktighet med 1% korreksjon i e-modul per
prosentvist avvik 1 fuktighet med folgende formel fra NS-EN 384 (Standard Norge, 2022):

Ey = Eyo(1+0,01(w — 12))

Formel 7

Der

Eo = e-modul justert til 12% fuktighet (kN/mm?)
Euo= e-modul ved testing (kN/mm?)

w = fuktighet (%)

2.4.3. Dimensjonskorrigering
Ettersom det er hoyere sannsynlighet for at det er virkesfeil i planker av sterre dimensjoner, ble
boyefastheten til plankene med tverrsnitt 50x100 mm dimensjonskorrigert til 50%150 mm med
folgende formel fra NS EN 384 (Standard Norge, 2022):

0,2

150
ky, = Min (T) Formel 8

1,3

Der

h = heyde pa trelasten (mm)

For de 5 plankene som var 50x200 mm og ble testet med 3300 mm mellom
opplagringspunktene, fordi de var for korte til & testes med 18h mellom opplagringspunktene,
ble bayefastheten korrigert ved & dele pa faktoren k; beregnet med folgene formel fra NS-EN
384 (Standard Norge, 2022):

48h\ %2
k=)

Let
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lee =1+ Saf Formel 9

Der

h = hegyde pa trelasten (mm)

let = effektiv test-lengde (mm)

1 = avstand mellom opplagringspunkt (mm)
ar = avstand mellom belastningspunkter (mm)

arog | er verdier tatt fra testen

2.5. Karakteristiske verdier

Basert pa testverdiene for hver planke beregnet 1 henhold til NS-EN 384, ble de karakteristiske
verdiene for plankene i hver NS-INSTA142-sorteringsklasse verifisert i henhold til NS-EN
14358 (Standard Norge, 2016a). I henhold til NS-INSTA-142 (Standard Norge, 2009) ble det
ogsé gjennomfort verifisering av de karakteristiske verdiene der sorteringsklasse T2 og T3 ble
slatt ssmmen til klassen T2+T3. Standarden beskriver at beregningene skal ta utgangspunkt i at
beyefasthet er fordelt med en lognormalfordeling, dersom ikke undersgkelser viser at andre
fordelinger er mer korrekte. «Goodness of fit» ble testet med Shapiro-Wilks test 1 JMP, versjon
16.0 (SAS Institute Inc, 2021) pé fordelingen av beyefasthet for 4 avgjere om de karakteristiske
verdiene skulle beregnes med utgangspunkt i en normalfordeling eller en lognormal fordeling.
Shapiro-Wilk (p=0,3850) og Anderson-Darling (p=0,6136) test viste at beyefastheten var
normalfordelt. Det ble derfor besluttet & beregne de karakteristiske verdiene for bayefasthet
med den parametriske metoden med formler basert pa normalfordeling. I henhold til NS-EN
14358 skal de karakteristiske verdiene for densitet og e-modul ogsd beregnes med formler
basert pa normalfordeling (Standard Norge, 2016b).

Under forutsetning om normalfordelte data ble gjennomsnittsverdier for densitet, e-modul og
boyefasthet ble beregnet med folgende formel fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b):

n

Z m; Formel 10

i=1

_’)—/=

3

Der
m; = testverdi for hver planke (kg/m?, kN/mm?, N/mm?)
n = antall planker

y = gjennomsnittsverdi for egenskap (kg/m?, kN/mm?, N/mm?)
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Standardavvik for densitet, e-modul og beyefasthet ble beregnet med folgende formel fra NS-
EN 14358 (Standard Norge, 2016b):

n
(] 1
i )2
Sy =maxy [n—1 Z(m‘ ) Formel 11
i=1
0,05y
Der

mi; = testverdi for hver planke (kg/m?, kN/mm?, N/mm?)
n = antall planker

y = gjennomsnittsverdi for egenskap (kg/m?, kN/mm?, N/mm?)

Den karakteristiske gjennomsnittsverdien, beregnet som nedre grense for et ensidig, 75%
konfidensintervall, ble beregnet for e-modul med folgende formel fra NS-EN 14358 (Standard
Norge, 2016b):

Mipean =Y — ks(n)sy Formel 12

Der
y= gjennomsnittsverdi for e-modul fra formel 10 (kN/mm?)
sy= standardavvik for e-modul fra formel 11 (kN/mm?)

ks(n) ble beregnet med folgende formel fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b):

£
ke(n) = 2221 Formel 13

Vn

Der
tan—1 = o-persentilen 1 en t-fordeling med n-/ frihetsgrader. En a=0,75 ble benyttet.

n = antall prever

Den karakteristiske 5-persentilen for densitet og boyefasthet ble beregnet med parametrisk
metode med folgende formel fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b):

my =y —kg(n)s, Formel 14

Der
my = karakteristisk 5-persentil for densitet (kg/m?) og bayefasthet (N/mm?)
y = gjennomsnittlig verdi beregnet med formel 10 (kg/m?, N/mm?)

sy = standardavvik beregnet med formel 11 (kg/m?, N/mm?)
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ks(n) ble beregnet med formel 15 fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b). Formelen gjelder
for p=5% og a=0,75:

Formel 15

Der

n = antall prever

For densitet og beyefasthet ble den karakteristiske 5-persentilen ogsa beregnet med ikke-
parametrisk metode med folgende formel fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b):

_ __koso75V
my = Yo,5(1 NG ) Formel 16

Der

n = antall testverdier

my = 5-persentil med 75% sannsynlighet (kg/m?, N/mm?)

yo.s = 5-persentilen fra testdataene (kg/m?®, N/mm?)

V = Variasjonskoeffisient (%)

ko 50,75 = faktor for & beregne 5-persentil med 75% sannsynlighet

ko,s.0,75 ble beregnet med formel 17 fra NS-EN 14358 (Standard Norge, 2016b). Formelen
gjelder for p=5% og a=0,75:

0,49n + 17

kos5.0,75 = 028n—71 Formel 17

2.6.  Statistiske analyser

Variasjon i densitet, e-modul og beyefasthet ble analysert med en linear mikset modell (Formel
18). Den miksede modellen ble valgt pa grunn av avhengighet mellom observasjonene, ettersom
det er hentet flere trer fra samme bestand, flere stokker fra samme tre og flere planker fra
samme stokk. Den tilfeldige variansen ble delt mellom tre-variasjon og residualvariasjon. Det
ble i tillegg vurdert & inkludere bestand som tilfeldig effekt, men den var ikke signifikant for
noen av egenskapene. I tillegg er det er tvilsomt & forutsette normalfordelt varians med bare
fire bestand. Tre-variansen ble «nestet» under hvert bestand, for & sikre at programvaren
behandlet hvert trenummer som unikt. Variabler pd plankeniva ble lagt inn som faste effekter 1
modellen. Modellen forutsetter at residualene og de tilfeldige effektene er normalfordelte med
et gjennomsnitt lik null.

Y=u+f(4B,.)+T te Formel 18
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Der

Y = densitet, e-modul eller boyefasthet (kg/m?, KN/mm?, N/mm?)
u = krysningspunkt (eller gjennomsnitt for variansanalyser)
f(A,B,...) = faste effekter

Tj= tilfeldige effekter av traer; mao. Varians mellom traer

e = residual; mao. Varians mellom planker fra samme tre

Forst ble det gjennomfert en varianskomponentanalyse av de avhengige variablene densitet, e-
modul og beyefasthet. Deretter ble det lagt inn variabler pa bestands-, tre- og plankeniva.
Variablene ble bare inkludert i de endelige modellene dersom de var signifikante pé et nivd som
var 0,05 eller mindre. Ingen variabler pa bestands- eller treniva var signifikante, og disse ble
derfor fjernet. En fullstendig oversikt over variabler som ble testet, men som ikke inngikk i de
endelige modellene er vist i vedlegg 1. I de endelige modellene inngér bare variabler pa
plankeniva. En oversikt over variablene som ble inkludert i de endelige modellene er vist i tabell
6.

Relativ hoyde (Rel hoyde) inngikk som variabel i de endelige modellene. Den relative hoyden
for hver planke ble beregnet som den vertikale posisjonen til senterposisjonen av lengden til
hver planke i forhold til total trehgyde. For alle planker ble det lagt til 115 cm som ble kappet
vekk ved uttak av stammeskive i brystheyde (Vestol & Hoibg, 2022). For planker som ikke var
tatt ut fra forstestokker, ble lengden pd stokker tatt ut lenger ned enn den aktuelle stokken, lagt
til.

Tabell 6: Definering av variabler som ble brukt i modellene.

Variabel Forkortelse Enhet
Tilfeldig effekter for alle analyser

Trenummer «nestet» under felt

Faste effekter pa plankeniva

Densitet korrigert til 12% fuktighet p12 kg/m?
E-modul korrigert til 12% fuktighet MOE,, kN/mm?
Boyefasthet MOR, N/mm?
Relativ hgyde Rel hoyde %
Diameter pa storste kantsidekvist ihht. NS-INSTA 142 Kk mm
Sterste kvistgruppe ihht. NS-INSTA 142 Kg mm
Gjennomsnittlig arringbredde ihht. NS-INSTA 142 Ab mm

For & regne ut R? og RMSE for de faste delene av modellene ble det gjennomfort linezre
regresjoner mellom den modellerte verdien av densitet, e-modul og bayefasthet mot de malte
verdiene. Regresjonene ble tvunget gjennom 0 med et stigningstall pa 1. For hver modell ble
det beregnet R?> og RMSE pa bakgrunn av variansen fra modellene og variansen til
egenskapene. R? ble beregnet med folgende formel:
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Rz =1 SS Formel 19
= — (——— orme
(755’

Der

RSS = Variansen til modellens residual (kg/m?, kN/mm?, N/mm?)

TSS = Variansen til densitet, e-modul eller boyefasthet (kg/m?®, kN/mm?, N/mm?)

RMSE ble beregnet med folgende formel:

RMSE = +RSS Formel 20

Der
RSS = Variansen til modellens residual (kg/m*, kKN/mm?, N/mm?)

For sammenhengene mellom arringbredde og densitet, densitet og e-modul, e-modul og
beyefasthet, bayefasthet og densitet, og bayefasthet og kvistdiameter ble det ogsa gjennomfort

enkle lineere regresjoner.

3. Resultater

Gjennomsnittlig densitet for alle plankene var 430 kg/m® (Tabell 7). Den hoyeste
gjennomsnittsdensiteten ble observert i plankene fra Beiarn, og den laveste gjennomsnittlige
densiteten ble observert i plankene fra Alta. De gjennomsnittlige densitetene for begge feltene
1 Nordland var heyere enn de gjennomsnittlige densitetene 1 feltene fra Troms og Finnmark.

Gjennomsnittlig e-modul for alle plankene var 12 kN/mm? (Tabell 7). Den hoyeste
gjennomsnittlige e-modulen ble observert i Beiarn, og den laveste e-modulen ble observert i
Alta. De gjennomsnittlige e-modulene i begge feltene fra Nordland var heyere enn de

gjennomsnittlige e-modulene fra feltene fra Troms og Finnmark.

Gjennomsnittlig beyefasthet for alle plankene var 43,3 N/mm? (Tabell 7). Den hoyeste
gjennomsnittlige boyefastheten ble observert i Beiarn, og den laveste e-modulen ble observert
1 Alta. De gjennomsnittlige beyefastheten i begge feltene fra Nordland var heyere enn begge de
gjennomsnittlige boyefasthetene fra feltene 1 Troms og Finnmark.
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Tabell 7: Gjennomsnittlig drringbredde og gjennomsnitt (), standardavik (s) og 5-persentil (y,05) for densitet, e-
modul og boyefasthet fordelt pd bestand.

Bestand Antall Arring-  Densiteti2 (kg/m?) E-modul (kN/mm?)  Beyefasthet (N/mm?)
(n) bredde
(mm)
Vo Sp 0,05 Vi Sg Eo,05 Vs Sf £o,05
Alta 19 1,82 407 25 355 11,0 3,1 6,8 38,1 9,3 23,0
Bardu 36 1,93 428 37 386 11,3 1,8 8,5 38,4 11,1 22,2
Beiarn 25 1,57 443 56 373 13,6 2,4 10,7 50,4 10,8 34,9
Hattfjelldal 29 1,11 436 22 407 12,1 1,4 10,2 46,7 8,1 32,3
Alle 109 161 430 39 373 12,0 23 87 433 112 241

Gjennomsnittlig densitet, e-modul og beyefasthet varierer mellom dimensjonene (Tabell 8). For
bade densitet og e-modul er gjennomsnittlig verdi heyest for de minste plankene, og avtakende
med ekende storrelse pa planketverrsnitt. Den gjennomsnittlige bayefastheten er hayest for
50x150 mm, men bare 2,4 N/mm? hoyere enn 50x100 mm. 50x200 mm hadde den laveste
beyefastheten pa 36,8 N/mm?.

Tabell 8: Gjennomsnitt (y), standardavvik (s) og 5-persentil (o,05) for densitet, e-modul og bayefasthet fordelt pd

dimensjon.

Dimensjon  Antall Densitet;, (kg/m?) E-modul (kN/mm?)  Beyefasthet (N/mm?)
(mm) (n)

Yo Sp P0,05 Ve Sg Eo,05 Vr Sf 10,05
50 x 100 35 435 30 394 12,4 2,8 7,7 432 10,8 249
50 x 150 55 432 47 369 12,2 2,1 9,1 45,6 11,5 24,7
50 x 200 19 414 21 387 10,8 1,4 7,8 36,8 8,4 22,9
Total 109 430 39 373 12,0 23 87 433 112 24,1

3.1.  Densitet
Figur 6 viser fordelingen av densitet malt pd hver enkelt planke. Den grenne kurven viser

tilpasset normalfordeling. Fordelingen er skjev mot venstre med tung hale mot hoyre, og ikke
normalfordelt (Shapiro-Wilk: p=0,00006).
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Figur 6: Fordeling av observasjoner av densitet med tilpasset normalfordelingskurve.
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Varianskomponentanalysen viste at 81,22% av variasjonen 1 densitet skyldtes variasjon mellom
traer og at 18,77% skyldtes forskjeller mellom planker fra samme tre (Tabell 9). Ingen variabler
pa bestandsniva hadde signifikant effekt pa densitet, alene eller sammen med variabler pa
plankenivd (Vedlegg 1). Arringbredde hadde ikke signifikant effekt pa densiteten alene
(p=0,1245).

En multippel modell viste at densiteten avtok med ekende arringbredde (F=6,17; p=0,0147) og
okte med gkende relativ hoyde (F=44,08; p<0,001) (Modell 1). De faste effektene forklarte 9%
av variansen, og variansen mellom treer med ble redusert med 3,4% og variansen mellom
planker fra samme tre ble redusert med 32%. Variansen som ikke ble forklart av de faste
effektene i modellen var fordelt med 86% mellom traer og 14% mellom planker fra samme tre.

Densiteten gkte med relativ hayde (F=39,3; p=<0,001), og relativ heyde forklarte 4% av den
totale variansen (Modell 2). Variansen mellom treer gkte med 1,8%, mens variansen mellom
planker fra samme tre ble redusert med 28% (Modell 2). Variansen som ikke ble forklart av
relativ hoyde var fordelt med 86% mellom trer og 14% mellom planker fra samme tre.

Tabell 9: Varianskomponentanalyse og modeller for densitet.

Varianskomponenter
Y Modell Modell R? RMSE a? ol o* Tot
P12 - 1277 295 1572
1 p12=429-10,72Ab+62,18Rel_hoyde 0,085 38,9 1233 202 1435

2 p12=413+59,81Rel_hayde 0,031 38,3 1300 211 1511

Figur 7 viser sammenhengen mellom observert densitet og densitet modellert med relativ hoyde
og arringbredde i modell 1, med kurve tvunget gjennom 0 med stigningstall lik 1.
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Figur 7: Modellert densitet med modell 1 mot malt densitet med kurve tvunget gjennom 0 og stigningstall lik 1.
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3.1.1. Sammenhengen mellom arringbredde og densitet
En enkel linear regresjon mellom arringbredde og densitet er vist i1 figur 8. Densiteten avtar
med okende arringbredde (p=0,0299), og R? er lik 4,3%.

550

-
500 *
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350
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Figur 8: Sammenhengen mellom densitet og drringbredde med tilpasset regresjonslinje.
Den line@re regresjonen gav folgende sammenheng:

Densitet = 453 — 14,36 * Arringbredde Formel 21

3.2.  E-modul
Fordelingen av observasjoner for e-modul er vist 1 figur 9. Den grenne kurven viser tilpasset

normalfordeling. Fordelingen er forskjovet mot venstre og ikke normalfordelt (Shapiro-Wilk
p=0,0004).

; J N
fE L \L

3 10 13 20
E-modul (kM/mm2)}

Antall

Figur 9: Fordeling av observasjoner for e-modul med tilpasset normalfordelingskurve.

Varianskomponentanalysen av e-modul viste at 61% av variasjonen skyldtes forskjeller mellom
treer og 39% skyldtes forskjeller mellom planker fra samme tre (Tabell 10). Relativ heyde
(p=0,2381) og kantkvist (p=0,2050) hadde ikke signifikant effekt nér de ble brukt alene. Det
var imidlertid signifikant positiv effekt av densitet (p=<0,0001) og negativ effekt av
kvistgruppe (p=0,0015).
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En multippel modell (Modell 3) viste at e-modulen eker med okende densitet (F=111,9;
p=<0,0001), og reduseres med okende diameter pd kantsidekvist (F=7,2; p=0,0085) og ekende
kvistgruppe (F=10,6; p=0,0016). De faste effektene forklarte 62% av den totale variasjonen i e-
modul og variasjonen mellom treer var ikke signifikant (Wald p-verdi: 0,5869). Trenummer ble
derfor fjernet som tilfeldig effekt for denne modellen (Modell 3).

E-modulen gker med ekende densitet (F=106,3; p=<0,001), og densitet forklarte 50% av den
totale variasjonen i e-modul (Modell 4). Variansen mellom treer var ikke signifikant (Wald p-
verdi: 0,1323), og trenummer ble derfor fjernet som tilfeldig effekt for denne modellen (Modell
4).

E-modulen avtar med ekende kvistsum i kvistgruppe (F=10,69; p=0,0015), og kvistgruppe
forklarte 15% av den totale variasjonen i E-modul (Modell 5). Variansen mellom traer ble
redusert med 19,1% og variansen mellom planker fra samme tre med 7,7%. Variasjonen i e-
modul som kvistgruppe ikke forklarte var fordelt med 58% mellom treer og 42% mellom planker

fra samme tre.

E-modulen avtar med ekende arringbredde (F=4,64; p=0,0335), og arringbredde forklarte 8%
av den totale variasjonen i e-modul (Modell 6). Variansen mellom trar ble redusert med 10%
og variansen mellom planker fra samme tre med 3,2%. Variasjonen i e-modul som drringbredde

ikke forklarte var fordelt med 59% mellom treer, og 41% mellom planker fra samme tre.

Tabell 10: Varianskomponentanalyse og modeller for e-modul.

Varianskomponenter

Y Modell Modell R? RMSE g’ a? o? Tot
MOE/; - 3,4 2,2 5,6
3 MOE, = -2,25+0,04p12-0,06Kk-0,03K g 0,618 1,4 - 2,1 2,1
4 MOE 2= -6,19+0,04p12 0,498 1,7 - 2,8 2,8
5 MOE,;= 13,4-0,03Kg 0,156 2,1 2,8 2,0 4,8
6 MOE;/; = 13,54-0,92Ab 0,092 2,2 3,0 2,1 5,2

Sammenhengen mellom observert e-modul og e-modul modellert med modell 3 er vist 1 figur
10 med kurve tvunget gjennom 0 med stigningstall lik 1.
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Figur 10: Modellert e-modul med modell 3 mot malt e-modul med kurve tvunget giennom 0 med stigningstall lik

1.

3.2.1. Sammenhengen mellom e-modul og densitet.
Sammenhengen mellom e-modul og densitet er vist i figur 11 med en enkel regresjon. E-

modulen oker med okende densitet, og R? er lik 49,8%.

20
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Figur 11: Regresjon mellom e-modul og densitet.
Den linezre modellen gav felgende sammenheng:

MOE;, = —6,19 + 0,04 « Densitet,, Formel 22
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3.3. Boyefasthet
Fordelingen av bayefasthet med tilpasset normalfordelingskurve er vist i figur 12. Fordelingen
er tilneermet normalfordelt med tung hale mot heyre (Shapiro-Wilk: p=0,3850).
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Figur 12: Fordeling av bayefasthet med tilpasset normalfordelingskurve.

Varianskomponentanalysen av beyefasthet viste at 64% av variansen skyldtes forskjeller
mellom treer og 36% mellom planker fra samme tre (Tabell 11). Relativ heyde hadde ikke
signifikant effekt pa beyefasthet alene (p=0,0511).

En multippel modell (Modell 7) viste at bagyefastheten okte med okende densitet (F=12,2;
p=0,0007) og e-modul (F=31,98; p=<0,0001), og avtok med ekende kantsidekvist (F=24,05;
p=<0,0001) og relativ heyde (F=8,87; p=0,0036). De faste effektene forklarte 69% av
variasjonen 1 beyefasthet. Variasjonen mellom trer var ikke lenger signifikant (Wald p-verdi:
0,1085), og trenummer ble derfor fjernet som tilfeldig effekt i denne modellen (Modell 7).

Boyefastheten gker med ekende densitet, og densitet forklarte 32% av den totale variasjonen 1
boyefasthet (Modell 8). Variansen mellom trar ikke var signifikant (Wald p-verdi: 0,0544), og
trenummer ble derfor fjernet som tilfeldig effekt for denne modellen (Modell 8).

Boyefastheten avtar med ekende kantsidekvist (F=10,93; p=0,0013), og kantsidekvisten
forklarte 17% av variasjonen i1 bagyefasthet (Modell 9). Variansen mellom traer ble redusert med
23% og variansen mellom planker fra samme tre ble redusert med 6,5%. Variansen som
kantsidekvist ikke forklarte var fordelt med 60% mellom trer og 40% mellom planker fra
samme tre.

Boyefastheten gker med ekende e-modul (F=150,34; p=<0,0001), og e-modul forklarte 52% av
variasjonen 1 bayefasthet (Modell 10). Variansen mellom treer var ikke lenger signifikant (Wald

p-verdi: 0,0613), og trenummer ble derfor fjernet som tilfeldig effekt for denne modellen
(Modell 10).

Boyefastheten avtar med ekende kvistsum 1 kvistgruppen (F=12,82; p=0,0005), og kvistgruppe
forklarte 9% av den totale variasjonen i beyefasthet (Modell 11). Variansen mellom trer ble
redusert med 24% og variansen mellom planker fra samme tre ble redusert med 8%. Variansen
som kvistgruppe ikke forklarte var fordelt med 60% mellom treer og 40% mellom planker fra
samme tre.
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Boyefastheten avtar med ekende drringbredde (F=4,17; p=0,0435), og arringbredde forklarte
14% av variasjonen i1 boyefasthet. Variansen mellom traer ble redusert med 20% og variansen

mellom planker fra samme tre ble redusert med 0,9%. Variansen som arringbredde ikke

forklarte var fordelt med 59% mellom traer og 41% mellom planker fra samme tre.

Tabell 11: Varianskomponentanalyse og modeller for boyefasthet.

Varianskomponenter
Y Modell Modell R? RMSE a? al o* Tot
MOR - 76,4 4273 118,7
7 MOR 2 = -3,89+0,08p12- 0,710 6,0 - 37,4 37,4
0,46Kk+2,23MOE»-12,36Rel_hoyde
8 MOR > =-29,91+0,17p12 0,353 9,0 - 81,2 81,2
9 MOR ;= 51,56-0,35Kk 0,187 10,1 58,7 39,6 98,3
10 MOR ;= -0,56+3,66MOE;, 0,584 7,2 - 52,6 52,2
11 MOR,;=50,28-0,14Kg 0,200 10,0 58,2 38,8 97,0
12 MOR ;= 50,14 — 3,86Ab 0,156 10,2 60,9 41,9 102,9

Figur 13 viser sammenhengen mellom malt boyefasthet og bayefasthet modellert med modell
7 med kurve tvunget gjennom 0 med stigning lik 1.

Malt bayefasthet (N/mm2)

70
&0
..
50 . -
. P
. -
>
40 S
e ...
20 o« e L,
.
L . * 'Y
- i
20
20 0 40

50 60

Meodellert beyefasthet (M/mm2)

70

Figur 13: Modellert bayefasthet med modell 7 mot mdlt bayefasthet med kurve tvunget gjennom 0 og

stigningstall lik 1.

3.3.1. Sammenhengen mellom begyefasthet og densitet

Sammenhengen mellom begyefasthet og densitet er vist i figur 14, med tilpasset regresjonslinje.

Boyefastheten oker med gkende densitet, og R? er lik 33,5%.
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Figur 14: Regresjon mellom bayefasthet og densitet.

Den linezre modellen gav folgende sammenheng:

MOR{, = —29,39 + 0,17 * Densitet,, Formel 23

3.3.2. Sammenhengen mellom e-modul og beyefasthet
Sammenhengen mellom beyefasthet og e-modul og er vist 1 figur 15 med en enkel regresjon.
Boyefastheten oker med gkende e-modul, og R? er lik 58,4%.

Pt

e L (=]
(=] (=) (=]

Bayefasthet (N/mm2)

o5}
=

20

E-modul (kMN/mm2)

Figur 15: Regresjon mellom e-modul og boyefasthet.

Den linezre modellen gav falgende sammenheng:

MOR12 = _0,55 + 3,66 * MOE12 Formel 24

3.3.3. Sammenhengen mellom bayefasthet og kvistdiameter
Sammenhengen mellom beyefasthet og diameteren pa storste flatsidekvist er vist i figur 16 med
en enkel regresjon. Boyefastheten avtar med okende diameter pé kvisten, og R? er lik 10,7%.
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Figur 16: Linecer regresjon mellom bayefasthet og diameter pa storste flatsidekvist med tilpasset regresjonslinje.
Den line@re modellen gav folgende sammenheng:

MOR,; = 53,33 — 0,45 = Stgrste flatsidekvist Formel 25

Sammenhengen mellom beyefasthet og sterste kantsidekvist er vist i figur 17 med en enkel
regresjon. Boyefastheten avtar med ekende kantsidekvist og R? er lik 26%.

Boyefasthet (N/mm2)

10 20 30 40
Sterste kantsidekvist (mm)

Figur 17: Regresjon mellom boyefasthet og diameter pa storste kantsidekvist.

Den linezre modellen gav felgende sammenheng:

MOR,; = 60,41 — 0,79 * Stgrste kantsidekvist Formel 26
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3.4. NS-INSTA 142
Den visuelle sorteringen etter kvistkravene 1 NS-INSTA 142 gav flest planker i T2, etterfulgt
av T1 (Figur 18). Selv om det ble forsekt unngétt & velge ut provetraer uten synlige virkesfeil,
ble flere planker nedklasset pa grunn av gankvist. Plankene med gankvist ble automatisk
nedklasset fra T3, men avhengig av plasseringen og sterrelsen pd gankvisten ble plankene
sortert til enten T2, T1 eller TO.

al 55
T 40 4
=
=T
20 13
e

TO(C14)  T1iC18) T2(C24) T3 (C3O)
Sorteringsklasse

Figur 18: Antall planker sortert til de ulike sorteringsklassene etter NS-INSTA 142.

Sorteringsutfallet varierer mellom de forskjellige bestandene (Tabell 12). De storste andelene
av trelasten fra bestandene i Troms og Finnmark ble sortert til T2 og T1 med henholdsvis 44%
og 42% av plankene. 11% av plankene fra Troms og Finnmark ble sortert til TO. Klassene TO
og T1 utgjer dermed over halvparten (53%) av plankene fra Troms og Finnmark. Den storste
andelen av trelasten fra Nordland ble sortert til T2 (57%). Det var like mange planker fra
Nordland som ble sortert til T1 og T3. Klassene T2 og T3 utgjer 77% av plankene fra Nordland,
mot 47% fra Troms og Finnmark. Det er forskjeller 1 hvilke stokknumre som er representert fra
de ulike bestandene, og hvor mange stokker som ble tatt ut fra hvert provetre. Fjerde- og
femtestokker er ikke representert i alle sorteringsklassene, og det ble ikke tatt ut fjerde- og
femtestokker fra alle feltene. Femtestokker ble bare tatt ut fra bestandene i1 Hattfjelldal og
Bardu, og det ble bare tatt ut femtestokker fra ett tre fra hvert av feltene. Fjerdestokker ble tatt
ut fra alle bestandene utenom Alta. Tredjestokkene fra Alta ble ogsé bare tatt ut fra ett provetre.

Fordelingen mellom de ulike sorteringsklassene er relativt lik 1 bestandene fra Nordland, mens
de to bestandene i1 Troms og Finnmark skiller seg noe mer fra hverandre. Bardu har en langt
storre del av plankene 1 TO, og er det feltet som har storst andel av plankene 1 T1. Kjikvadrat-
test viser signifikante forskjeller mellom sorteringsutfallet fra de ulike bestandene (Kjikvadrat:
20,929; p = 0,0130 og Pearson Kjikvadrat: 19,946; p = 0,0183).

Tabell 12: Antall planker i hver sorteringsklasse per bestand. Andel av rad i parentes.

Bestand TO T1 T2 T3 Total

Alta 1 (5%) 7 (37%) 10 (53%) 1 (5%) 19 (100%)
Bardu 5 (14%) 16 (44%) 14 (39%) 1 (3%) 36 (100%)
Beiarn 0 (0%) 4 (16%) 14 (56%) 7 (28%) 25 (100%)
Hattfjelldal I (3%) 7 (24%) 17  (59%) 4 (14%) 29 (100%)
Total 7 (6%) 34 (31%) 55 (50%) 13 (12%) 109 (100%)
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Sorteringsutfallet varierer mellom de ulike stokknumrene (Tabell 13). Stokknummer 4 og 5 ble
slatt sammen pd grunn av lavt antall planker fra stokknummer 5. De storste andelene av
plankene som ble sortert til klasse T2 og T3 var fra stokknr 1 og 2. Andelen T1 og TO var storst
for stokknummer 3 og 4+5. Kjikvadrat-tester (Kjikvadrat: 19,167; p=0,0238 og pearson
kjikvadrat: 18,980; p=0,0254) viser signifikant sammenheng mellom stokknummer og
sorteringsklasse.

Tabell 13: Antall planker i hver sorteringsklasse fordelt pa stokknummer. Andel av rad i parentes.

Stokknummer TO0 T1 T2 T3 Total

1 1 (3%) 5 (14%) 22 (61%) 8 (22%) 36 (100%)
2 2 (6%) 9 (26%) 20 (59%) 3 (9%) 34 (100%)
3 2 (11%) 10 (53%) 6 (32%) 1 (5%) 19 (100%)
445 2 (10%) 10 (50%) 7 (35%) 1 (5%) 20 (100%)
Total 7 (6%) 34 (31%) 55 (50%) 3 (12%) 109 (100%)

Gjennomsnittlig diameter pa storste kantsidekvist, flatsidekvist og kvistgruppe var minst 1
plankene fra Beiarn (Tabell 14). Kvistene i plankene fra Hattfjelldal er omtrent pa samme niva,
men kvistene har noe storre diameter 1 Hattfjelldal sammenlignet med Beiarn. Bestandet 1 Alta
har noe storre kvistdiametere, men den sterste diameteren pa kantsidekvist, flatsidekvist og
kvistgruppe er i plankene fra bestandet i Bardu. Gjennomsnittlig diameter pa kantsidekvist,
flatsidekvist og kvistgruppe var sterre i plankene fra Troms og Finnmark enn i plankene fra
Nordland.

Tabell 14: Gjennomsnittlig diameter (y) pad kantsidekvist, flatsidekvist og kvistgruppe fordelt pa bestand med
standardavvik (s).

Bestand Antall Sterste kantsidekvist Sterste flatsidekvist Sterste kvistgruppe
(n) (mm) (mm) (mm)
y S y S y s
Alta 19 22,5 6,0 21,5 4.8 46,5 13,9
Bardu 36 26,0 7,8 27,0 8,6 58,5 21,3
Beiarn 25 17,4 4.6 19,5 5,0 38,1 14,4
Hattfjelldal 29 20,5 6,5 19,9 9,3 39,3 17,6
Total 109 21,9 7.4 22,4 8.1 46,6 19,6
3.5. Egenskaper til trelast fordelt pa sorteringsklasser

Gjennomsnittlig densitet var hayest 1 T3, etterfulgt av T1, T2 og TO (Tabell 15). Dersom T2 og
T3 slas sammen til én klasse (T2+T3), oppnés en gjennomsnittlig densitet som ligger mellom
T1 og T2. For e-modul og bayefasthet er den gjennomsnittlige verdien steorst 1 T3, etterfulgt av
T2+T3, T2, T1 og TO. Standardavviket for densitet er storst for T2+T3, etterfulgt av T1, T2+T3,
T2 og TO. For bade e-modul og beyefasthet er standardavviket storst for T1, etterfulgt av T3,
T2 og TO.

31



Tabell 15: Gjennomsnitt (V), standardavvik (s) og 5-persentil (y,05) for densitet, e-modul og boyefasthet gruppert
etter sorteringsutfallet etter NS-INSTA 142.

Sortering  Antall (n) Densiteti2 (kg/m®) E-modul (kN/mm?) Boyefasthet (N/mm?)
Yo Sp 0,05 Vi Sk Eoos Vs Sf 10,05
TO 7 408 20 384 9,6 0,7 8,0 29,5 6,4 24,6
T1 34 435 40 389 11,6 3,0 7,6 38,4 11,6 22,2
T2 55 425 34 372 12,1 1,6 9,9 45,0 7,6 33,6
T3 13 447 54 355 13,8 2,2 10,0 56,3 9,6 40,5
T2+T3 68 430 39 372 12,4 1,9 10,0 472 9,1 35,5

3.5.1. Karakteristiske verdier
Estimater fra den parametriske metoden er beregnet for alle sorteringsklassene (Standard
Norge, 2016b). Den ikke-parametriske metoden for beregning av karakteristisk densitet og
beyefasthet skal ikke benyttes dersom utvalget er mindre enn 40 planker (Standard Norge,
2016b). I denne studien er derfor er den ikke-parametrisk metoden kun benyttet for T2 og
T2+T3 der N er henholdsvis 55 og 68.

Trelast som ble sortert til TO holdt kravene til karakteristisk densitet, e-modul og beyefasthet
for C14 (Tabell 16). Trelasten som ble sortert til T1 holdt kravene til karakteristisk densitet og
e-modul, men ikke beyefasthet for C18. Trelasten som ble sortert til T2 holdt kravene til
karakteristisk densitet, e-modul og beyefasthet for C24 med bade parametrisk og ikke-
parametrisk beregning. Trelasten som ble sortert til T3 holdt ikke kravet til karakteristisk
densitet, men holdt kravet til karakteristisk e-modul og beyefasthet for C30. Slis T2 og T3
sammen til klassen T2+T3 holder trelasten kravet til karakteristisk densitet, e-modul og

beyefasthet for C24 med bade parametrisk og ikke-parametrisk beregning.

Tabell 16: Karakteristiske verdier for densitet, e-modul og boyefasthet fordelt pd sorteringsklasser. For T2 og

T2+T3 er Ikke-parametrisk verdi oppgitt i parentes. Fargede celler er lavere enn kravet til karakteristisk verdi.

Sortering  Antall (n) Densiteti2 (kg/m®) E-modul (kN/mm?) Boyefasthet (N/mm?)
mg M my

TO 7 363 9,4 15,0

T1 34 360 11,3 16,9

T2 55 363 (364) 11,9 31,3 (32,1)

T3 13 337 13,4 37,0

T2+T3 68 358 (363) 12,3 30,8 (33,9)

Trelasten fra bade Nordland og Troms og Finnmark som ble sortert til T1 og T2 holdt kravene
til karakteristisk densitet og e-modul for henholdsvis C18 og C24 (Tabell 17). Forskjellene 1
karakteristisk densitet mellom plankene fra Nordland og fra Troms og Finnmark var smé, mens
for bade T1 og T2 var den karakteristiske e-modulen hoyere for plankene fra Nordland enn fra
Troms og Finnmark.
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Trelasten som ble sortert til T1 fra Nordland holdt kravet til karakteristisk beoyefasthet for C18
(Tabell 17). Trelasten fra Troms og Finnmark som ble sortert til T1, holdt ikke kravet til
karakteristisk boyefasthet for C18. Trelasten som ble sortert til T2 fra bdde Nordland og Troms
og Finnmark holdt kravet til karakteristisk beyefasthet for C24.

Trelasten fra bade Nordland og Troms og Finnmark holdt kravet til karakteristisk densitet, e-
modul og beyefasthet for C24 dersom klassene T2 og T3 slds sammen til T2+T3. De
karakteristiske verdiene for T2+T3 er hayere for trelasten fra Nordland enn trelasten fra Troms

og Finnmark.

Tabell 17: Karakteristiske verdier (m), giennomsnitt (y) og 5-persentil (y,03) for densitet, e-modul og boyefasthet
for sorteringsklasse T1, T2 og T2+13 fordelt pa fylker. Fargede celler er lavere enn kravet til karakteristisk

verdi.
. Antall . 3 2 2

Sortering Fylke (n) Densitetiz (kg/m°) E-modul (kN/mm?) Beoyefasthet (N/mm®)
my Vo P0,05 Mmean Vi Eoos mg Vr fo,05
Tl Nordland 11 355 444 404 12,0 12,5 10,5 243 450 29,6
Troms og 23 357 431 388 10,7 112 70 142 352 21,9

Finnmark
T2 Nordland 31 362 430 373 122 124 102 324 463 36,6
Troms og 24 363 420 361 11,5 11,7 83 29,0 434 260

Finnmark
T2+T3  Nordland 42 362 438 373 12,7 129 104 322 494 378
Troms og 26 356 416 357 11,5 11,6 85 295 436 262

Finnmark

4. Diskusjon

Denne undersekelsen er en del av et prosjekt som tar sikte pd & eke kunnskapsgrunnlaget om
egenskapene til skogreisingsgran nord for Saltfjellet, og formalet er & vurdere om trelast fra
skogreisingsgran fra Nord-Norge er egnet som konstruksjonsvirke. Trelasten som ble testet i
denne masteroppgaven er fra et begrenset materiale som ble samlet inn i et forprosjekt (Vestol
& Hoibg, 2022). Pa grunn av et lavt antall planker totalt, og at plankene er hentet fra et lavt
antall bestand, kan det ikke sies med sikkerhet at dette plankematerialet er representativt for
gran fra Nord-Norge. Ettersom det bare ble tatt ut tre pravetraer per bestand kan det heller ikke
med sikkerhet sies at resultatene er representative for de respektive bestandene, selv om trerne
ble valgt ut etter diameter 1 brystheyde. Resultatene ma derfor tolkes 1 lys av dette.

Bestandene som traerne er hentet fra er alle langsiktige feltforsek. De ulike forseksfeltene har
undergatt ulik skogbehandling (NIBIO, 2024), og det er derfor forventet at traerne 1 bestandet,
og egenskapene til trelasten, er pavirket av skogbehandlingen som har blitt gjennomfert (Pape,
1999). Effektene av skogbehandlingen har ikke latt seg analysere pd grunn av det lave antallet
bestand og ufullstendig forseksoppsett. Skogbehandlingen som ble gjennomfoert i enkelte av
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forsgksfeltene kan 1 stor grad avvike fra den dominerende skogbehandlingen i Nord-Norge og
resten av landet. Dette kan bidra ytterligere til at feltene 1 undersegkelsen ikke er representativ
for all skog i Nord-Norge.

4.1. Sammenligning med tidligere studier

[ et stort datamateriale fra Ostlandet og Trendelag fant Foslie og Moen (1968) en
gjennomsnittlig densitet pa 470 kg/m>. 470 kg/m? er imidlertid oppgitt med 15% fuktighet.
Dersom 470 kg/m? korrigeres til 12% med formel 6 ihht. EN 384 (Standard Norge, 2022)
oppnas en gjennomsnittlig densitet pa 463 kg/m>. Den gjennomsnittlige densiteten Foslie og
Moen (1968) fant pa Ostlandet og Trendelag er dermed fremdeles heoyere enn den
gjennomsnittlige verdien i denne studien. Det samme gjelder e-modul og beyefasthet. Bade e-
modulen og bayefasteheten fra Foslie og Moen (1968) er beregnet med 15% fuktighet, men nar
e-modulen korrigeres til 12% med formler fra EN-384 blir middelverdien for e-modul pa 12,8
kN/mm?. EN-384 foreskriver ingen fuktkorrigering av beyefastheten, men boyefastheten ved
15% fuktighet var p& 43,3 N/mm?. De gjennomsnittlige e-modulene og boyefastheten for begge
bestandene i Nordland i denne undersegkelsen er pa nivd med det Foslie og Moen (1968) fant,
pa tross av at den gjennomsnittlige densiteten er en del lavere (Tabell 7). Mulige faktorer som
skaper forskjellene er ulikheter i fiberlengde, mikrofibrillvinkel eller fiberforstyrrelser (Vestol,
2022).

Verdiene fra denne studien er imidlertid heyere enn det Eikenes (1991) fant i et materiale med
gran fra Vestlandet, der den gjennomsnittlige densiteten var pa 399 kg/m?>. Eikenes (1991) fant
en gjennomsnittlig e-modul pa 10 kKN/mm? og en gjennomsnittlig boyefasthet pa 33,2 N/mm?.
Den gjennomsnittlige densiteten, e-modulen og bayefastheten i denne studien er ogsé hayere
enn det Vestol et al. (2001) i gjennomsnitt fant for 100350 mm 1 en studie av grov gran fra
Vestlandet. Den gjennomsnittlige e-modulen og beyefastheten Vestol et al. (2001) fant for
75%250 mm er pd nivd med de gjennomsnittlige verdiene i denne undersokelsen, pé tross av at
densiteten er lavere. Den gjennomsnittlige densiteten for 75x250 er pd niva med det denne
undersokelsen fant 1 Alta (Tabell 7). For 75%250 fant Vestel et al. (2001) en gjennomsnittlig
densitet pa 405 kg/m>, e-modul pa 12,5 kN/mm? og boyefasthet pa 44 N/mm?. For 100x350
mm fant Vestol et al. (2001) en gjennomsnittlig densitet pa 394 kg/m?, e-modul pa 10,6 kN/mm?
og boyefasthet pa 33,3 N/mm>.

Vestol et al. (2012) undersokte densitet, e-modul og bayefasthet for et materiale bestdende av 6
bestand fra Hurdal pa Ostlandet. Materialet er ikke representativt for all gran i Ser-Norge, men
dette omradet er en viktig del av norsk produksjon av gran. Gjennomsnittlig densitet for hele
materialet var 442 kg/m?®, gjennomsnittlig e-modul var pa 13 kN/mm? og gjennomsnittlig
boyefasthet var pa 51,4 kN/mm? (Vestol et al., 2012). Dette er hoyere enn det som ble observert
1 denne studien (Tabell 7). For store traer ble det observert en gjennomsnittlig densitet pa 428

kg/m?, e-modul pa 12 kN/mm? og beyefasthet pa 46,7 N/mm?. Dette er pi nivd med den
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gjennomsnittlige densiteten i Bardu, men e-modulen er noe hoyere og boyefastheten fra Hurdal
er langt hgyere enn begyefastheten fra Bardu. Den gjennomsnittlige bayefastheten for store traer
fra Hurdal er pa nivd med det denne studien fant 1 Hattfjelldal og Beiarn, der den
gjennomsnittlige densiteten var noe hayere enn i Hurdal. De gjennomsnittlige verdiene for bade
densitet, e-modul og bayefasthet for store treer fra Hurdal er pd niva med de gjennomsnittlige
verdiene for hele materialet i denne studien (Vestol et al., 2012).

Det er gjennomfort fa studier pa gran fra Nord-Norge. I en underseokelse fra 2008 fant Vadla
(2008) en gjennomsnittlig basisdensitet pa 331 kg/m? i gran fra Nord-Norge, og dette er lavere
enn de gjennomsnittlige basisdensitetene som ble beregnet i forprosjektet (Vestol & Hoibg,
2022). Forprosjektet fant en gjennomsnittlig basisdensitet pd 356 kg/m® i Alta, 366 kg/m® i
Bardu, 391 kg/m? i Beiarn og 373 kg/m’ i Hattfjelldal (Vestol & Hoibo, 2022). Materialet til
Vadla (2008) bestod av 48 traer tatt ut fra 6 bestand nord for polarsirkelen, der det nordligste
bestandet 1& 1 Alta. Bestandene i undersekelsen var imidlertid svaert mye yngre enn feltene i
forprosjektet, og det eldste feltet var bare 69 &r (Vadla, 2008).

Nygaard (2003) underseokte densitet, e-modul, beyefasthet og styrkesortering av
skogreisingsgran i fra Nordland. Datamaterialet stammer fra avvirkning av ett bestand i1 Viknes
1 Steigen (67°45°N, 15°15°0) naer kysten (5-30 moh). Ettersom dataene bare stammer fra ett
bestand er det svert usikkert om dette er representativt for fylket og for skogreisingsgran fra
Nord-Norge. Verdiene som er oppgitt fra undersgkelsen er heller ikke representative for hele
partiet med trelast, ettersom det bare var planker sortert til C30 som ble testet. Gjennomsnittlig
densitet og bayefasthet for begge dimensjoner i studien til Nygaard (2003) var lavere enn det
som ble funnet som et gjennomsnitt for denne studien, mens e-modulen for begge dimensjoner
var heyere 1 studien til Nygaard (2003). For 38x100 mm fant Nygaard (2003) en
gjennomsnittlig densitet pa 410 kg/m?, e-modul pa 14 kN/mm? og boyefasthet pa 34,9 N/mm?.
For 50x100 mm fant Nygaard (2003) gjennomsnittlig densitet pa 403 kg/m>, e-modul pé 13,1
kN/mm? og beyefasthet pa 30,1 N/mm?.

4.2. Sammenligning med Nagodas resultater

Datamaterialet til Nagoda bestod av 24 treer fra Nordland og Troms, gruppert i regionene Troms,
Salten og Helgeland. Det ble imidlertid bare tatt ut 1-2 prevetrer per felt, og middelverdiene er
beregnet pa bakgrunn av enkelttreer tatt ut pa flere lokasjoner innad 1 hver region. Metodikken
for utvelgelse av provetremme er ikke beskrevet, og det er derfor vanskelig a si om trarne
beskriver bestandene de er hentet fra. Det er derfor usikkert om den samme metodikken for
utvelgelse av provetrerne ble benyttet i alle bestand. Egenskapene til hvert tre er registrert og
publisert, men bdde densitet og mekaniske egenskaper kan variere betydelig mellom traer innad
1 bestand (Hoibg et al., 2014; Vestol et al., 2016).
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Basert pa trevariablene Nagoda publiserte, ble det i forprosjektet gjennomfert simuleringer av
et datasett som var sammenlignbart med Nagoda (1985). Forprosjektet bruke
simuleringsmodeller fra Vestol et al. (2020) utvidet med variabler pé treniva (Vestol, 2022). Det
lave antallet planker gjorde at tilfeldige effekter fikk store utslag og skapte store variasjoner i
egenskapene mellom ulike simuleringer (Vestol, 2022). Funnene underbygger at det kan knyttes
betydelig usikkerhet til middelverdiene som Nagoda (1985) presenterer i sin undersokelse
(Tabell 18).

Tabell 18: Densitet, e-modul og boyefasthet for regionene Helgeland, Salten og Troms hentet fra Nagoda (1985).

Region N Densitet;; (kg/m?) E-modul (kN/mm?) Boyefasthet (N/mm?)
Troms 86 398 8,1 37,4
Salten 54 396 7.9 35,5
Helgeland 52 429 9,8 47,4
Alle 192 406 8,5 39,6

Gjennomsnittsverdien for densitet for materialet som ble samlet inn i denne studien var pa 430
kg/m® (Tabell 7). Dette er hoyere enn det Nagoda (1985) fant i sin undersokelse, der
gjennomsnittet for hele materialet var 406 kg/m* (Tabell 18). Gjennomsnittlig densitet for hele
materialet til Nagoda (1985) er pa niva med det denne studien fant i Alta, som var bestandet i
denne studien med lavest gjennomsnittlig densitet. Den gjennomsnittlige densiteten i denne
studien er pa nivd med det Nagoda (1985) fant i Helgeland, som er den serligste regionen i
undersgkelsen, og den heoyeste gjennomsnittlige verdien i Nagoda (1985) sin undersokelse.

Ettersom densiteten i denne undersgkelsen er hoyere enn det Nagoda (1985) fant, vil vi forvente
heyere e-modul og bayefasthet (Haibo et al., 2014; Vestol et al., 2012). Dette er imidlertid bare
for e-modul at verdiene for alle felter 1 denne undersgkelsen er hgyere enn det Nagoda (1985)
fant. Gjennomsnittlig e-modul i regionene til Nagoda (1985) var 8,5 kN/mm” og i denne
undersekelsen ble gjennomsnittlig e-modul 12 kN/mm?. Gjennomsnittlig e-modul fra Bardu,
Beiarn og Hattfjelldal er alle hoyere enn det Nagoda (1985) fant i Troms, Salten og Helgeland.
Nagoda (1985) fant hoyest gjennomsnittlig e-modul 1 Helgeland.

Bayefastheten er ikke hoyere i alle feltene i denne undersgkelsen enn det Nagoda (1985) fant i
sine regioner. Bayefastheten 1 Bardu er omtrent den samme som Nagoda (1985) fant i Troms,
mens beyefastheten 1 Hattfjelldal er lavere enn den Nagoda (1985) fant i Helgeland. Den
gjennomsnittlige boyefastheten i Beiarn er imidlertid langt heyere enn det Nagoda (1985) fant
1 Salten. Som et gjennomsnitt for hele materialet er den gjennomsnittlige boyefastheten hoyere
1 denne undersegkelsen enn 1 undersegkelsen til Nagoda (1985).
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Pé Ostlandet er det observert positiv effekt av alder (Hoibg et al., 2014; Vestel et al., 2020), og
det var derfor en hypotese om at den ekte alderen pa bestandene skulle oke badde densitet og de
mekaniske egenskapene. Dataene fra forprosjektet fant en okning 1 bade densitet og fiberlengde
utover i tverrsnittet, og forventet derfor at dette skulle bidra til & gke styrke og stivhet i trelasten,
(Vestal & Hoibe, 2022). I tillegg skulle de okte dimensjonene pa traerne gjore det mulig a
produsere trelast med storre tverrsnitt, der kvist vil ha mindre betydning for de mekaniske
egenskapene. En sammenligning mellom modell 8 og en regresjon mellom beyefasthet og
densitet fra Nagoda (1985) viser imidlertid at forholdet mellom densitet og beyefasthet er
relativt likt 1 dette materialet og materialet til Nagoda (Figur 19). Ettersom Nagoda (1985) bare
registrerte densiteter mellom 350 og 480 kg/m? er regresjonen bare plottet for denne variasjonen
1 densitet for & unnga uheldig ekstrapolering. Med den store usikkerheten i1 denne og Nagodas
undersekelse kan det ikke sies & vare noen forskjell pd sammenhengene. Sammenhengen er
ogsé vist for et starre materiale fra Ser-Norge og Trondelag (Vestol et al., 2016). Boyefasthetene
fra Vestol et al. (2016) ligger hayere enn denne undersgkelsen opp til en densitet pa 480 kg/m”>.
Fra 480 kg/m® ligger kurven fra denne undersokelsen hayere enn Vestel et al. (2016), men
antallet observasjoner av densitet over 480 kg/m® i denne undersekelsen er lavt (Figur 5), og
usikkerheten er derfor stor.
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Figur 19: Sammenhengen mellom densitet og bayefasthet fra Nagoda (1985), modell 8 fra denne undersokelsen
og Vestal et al. (2016).

Funnene styrker teorien til Nagoda (1985) om at sammenhengen mellom beyefasthet og
densitet er ulik mellom gran fra Nord-Norge og resten av landet, og at det er andre faktorer som
pavirker forholdet mellom disse egenskapene i studiene. Simuleringene fra forprosjektet stotter
ogsa dette (Vestol, 2022). Det lave antallet 1 denne studien gjor imidlertid at kurven blir sveert
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pavirket av eventuelle bestandsforskjeller. Bestandsforskjellene kan bade komme av effekter av
klima pa densitet (Wilhelmsson, 2001), og forskjeller i kvistsetting mellom bestand (Tabell 14).
Tynning pavirker kvistsetting og bidrar til & gjore bestandene homogene med hensyn til
egenskapene til enkelttraer, og effekten akkumuleres nar bestandene tynnes flere ganger (Pape,
1999). Resultatene pa bestandsnivd kan likevel ogsa vare sveart pavirket av enkelttrer med
spesielt sma eller store kvister, og resultatet er avhengig av om tynningen utferes som
heytynning eller lavtynning (Pape, 1999). Det kan vare svert vanskelig & skille de ulike
faktorene som pavirker nér antallet planker og bestand er lavt, og forseksopplegget er
ufullstendig.

4.3. Variasjon i densitet og mekaniske egenskaper

Pa grunn av sammenhengen som mange studier finner mellom arringbredde og densitet (Hoibg,
1991b; Nylinder & Hégglund, 1954; Vestel et al., 2012) vil vi i utgangspunktet forvente at
variasjonen 1 densitet folger variasjonen i arringbredde. Denne trenden er ikke klart tilstede 1
denne undersokelsen, og er trolig arsaken til at drringbredde ikke hadde noe signifikant effekt
pa densitet for relativ heyde ble lagt til i modell 1 (Tabell 9). Feltet i Alta har den laveste
gjennomsnittlige densiteten, mens Bardu har noe storre arringbredde og fremdeles hoyere
densitet. Hattfjelldal har den laveste gjennomsnittlige &arringbredden, men densiteten i
Hattfjelldal er lavere enn i Beiarn, der den heyeste gjennomsnittlige densiteten ble funnet
(Tabell 7).

Wilhelmsson (2001) fant at densiteten i gran og furu eker med ekende temperatursum. Ettersom
temperatursummen er et produkt av heyde over havet og breddegrad, vil vi forvente lavere
densitet ved samme arringbredde i feltene som ligger lenger nord og heyere over havet
(Kollmann & Co6té, 1968; Vestol et al., 2016; Vestal et al., 2020; Wilhelmsson, 2001;
Wilhelmsson et al., 2002). Av de to feltene 1 Troms og Finnmark er den gjennomsnittlige
densiteten lavere 1 Alta enn i1 Bardu, der Alta ligger lengre nord men Bardu ligger noe hoyere
over havet. Av de to feltene 1 Nordland er densiteten hoyere 1 Beiarn enn 1 Hattfjelldal, der
Beiarn ligger lengst nord. Feltet 1 Hattfjelldal ligger lengst ser av alle feltene, men langt hoyere
over havet enn de resterende feltene. Den positive effekten av lavere breddegrad pa forholdet
mellom densitet og arringbredde kan derfor motvirkes av en negativ effekt av gkende heyde
over havet for feltet 1 Hattfjelldal. Selv om hverken breddegrad eller hoyde over havet slo ut
som signifikant effekt pd densitet, er det trolig en negativ pavirkning pd densitet av gkt hoyde
over havet. Feltet i Beiarn ligger nederst i en dal og kan dermed ligge lunt til med tanke pa vind-
og solforhold. Dette kan skape lokale vaerforhold med heoye gjennomsnittlige temperaturer 1
bestandet, pa tross av at det ligger lengre nord. Variasjon i klima kan derfor bidra til & forklare
variasjonen 1 forholdet mellom arringbredde og densitet. Alle disse betraktningene blir
imidlertid bare spekulasjoner, ettersom det ikke er gjort noen malinger eller beregninger av
temperatur, og ingen av disse sammenhengene er bekreftet statistisk.
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Det er flere observasjoner av densiteter pa 500 kg/m? og hoyere ved &rringbredder mellom 1,5
og 2 mm (Figur 7). Dette er pa nivd med det som blir observert pa Qstlandet (Hoibg et al., 2014;
Vestol et al., 2012). Det kan vare flere arsaker til de hoye densitetene, men tennar i preovebitene
er en mulig arsak. Tennar er ved dannet pa trykksiden av treet, og har andre egenskaper enn
resten av veden. S3-laget mangler og i likhet med ungdomsveden er mikrofibrillvinkelen i S2-
laget stor. Densiteten er hoyere enn i vanlig ved, men fibrene er kortere. Den store vinkelen pa
mikrofibrillene gir stor lengdekrymping i tennarveden, og dette gir krok pa trelasten ved terking
(Shmulsky & Jones, 2019). Det ble forsekt & unngé tennar ved uttak av de sma provene for
testing av densitet, men det var forekomster av krok blant plankene, og dette kan indikere
forekomster av tennar. Enkelte av plankene fikk brudd over sé store deler av lengden ved testing
av boyefasthet, at det var begrensede muligheter for hvor stykkene kunne tas ut. Det kan derfor
ikke utelukkes at det kan det ha forekommet tennarved i provestykkene, og dette kan ha gitt
verdier for densitet som er hoyere enn det helt feilfritt trevirke ville hatt. Pa tross av heyere
densitet 1 tennarveden er de mekaniske egenskapene i tennarveden sveart darlig (Shmulsky &
Jones, 2019).

Béde e-modul og beyefastheten pavirkes av kvist, og en ekning i kvistdiameter reduserer bade
e-modul (Tabell 10) og beyefasthet (Tabell 11). Kvisten skaper fiberforstyrrelser, og de
mekaniske egenskapene avtar med med ekende fibervinkel (Kollmann & Cété, 1968). Kvistene
skaper ogsa et hull i strukturen, men effekten av fiberforstyrrelsene er langt storre enn effekten
av hullet (Shmulsky & Jones, 2019). Ved samme kvistdiameter vil imidlertid beyefastheten og
e-modulen vare lavere dersom densiteten er lavere. Dette er vist 1 figur 20, der sammenhengen
mellom boyefasthet og kvistdiameter er vist fra denne undersekelsen (Modell 8, Tabell 11) og
sammenlignet med et datamateriale fra Hurdalen pd Ostlandet (Vestol et al., 2012). Modellene
fra Vestol et al. (2012) ble fordelt pa kategorier med sma, middels og store traer (Figur 20).
Bayefastheten 14 hoyere for de minste traerne, og nivaet 1a lavere for middels og lavest for de
starste trerne. Forskjellen mellom klassene skyldes effekten av dominans, og hvordan gkt vekst
gir lavere densitet og sterre diameter pa kvisten (Hoibg, 1991b; Vestel et al., 2012). For alle de
tre storrelsene avtar beyefastheten med ekende kvistdiameter. Kurven for modell 8 fra denne
undersekelsen ligger lavere enn det Vestol et al. (2012) fant for de sterste trerne. Som tidligere
nevnt, var gjennomsnittlig densitet i Hurdal heyere enn i denne undersokelsen (Vestel et al.,
2012).

Vestol et al. (2012) méilte ogsa kvistdiameter i henhold til NS-INSTA 142 (Standard Norge,
2009), men har i modellen ikke skilt pd om kvistene var plassert pa flatsiden eller kantsiden av
planken og kun brukt den sterste diameteren. En kvist pa kantsiden vil gi sterre reduksjon 1
boyefasthet enn en kvist pa flatsiden, og en kvist pa strekksiden vil gi sterre reduksjon i
beyefasthet enn en kvist pa trykksiden (Kollmann & Co6té, 1968; Shmulsky & Jones, 2019).
Derfor vil det forventes at beyefastheten for en gitt kvistdiameter vil vare lavere for
kantsidekvister, og det er kantsidekvisten som er brukt i modell 8 (Tabell 11). Modellene fra
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Vestol et al. (2012) inneholder bdde kantsidekvister og flatsidekvister. Dette kan ogsa bidra til
at kurven fra denne undersgkelsen ligger lavere enn kurvene fra Vestel et al. (2012).
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Figur 20: Sammenhengen mellom boyefasthet og diameter pa storste kvist fra Vestol et al. (2012) og med modell

8 fra denne undersokelsen.

I trdd med tidligere studier, viser resultatene fra denne studien at densiteten er den viktigste
faktoren for e-modulen, og at e-modulen gker med ekende densitet (Tabell 10) (Hoibg et al.,
2014; Vestol et al., 2012). Variasjoner i1 gjennomsnittlig e-modul mellom bestandene 1 denne
studien folger variasjonen i densitet, der den hayeste densiteten gir hagyest e-modul og den
laveste densiteten gir lavest e-modul (Tabell 7). E-modulen ved en gitt densitet ligger lavere for
denne studien enn Vestol et al. (2016) fant for et storre materiale fra Ostlandet og Trendelag for
densiteter lavere enn 440 kg/m? (Figur 21). Ved heyere densiteter ligger e-modulen fra denne
studien hegyere enn Vestol et al. (2016) fant. Dette statter hypotesene til Nagoda (1985) om at
sammenhengen mellom densitet og de mekaniske egenskapene er annerledes 1 Nord-Norge
sammenlignet med Ser-Norge. Forskjellene kan komme av vinkel pa mikrofibriller,
fiberlengder og fiberforstyrrelser, eksempelvis forarsaket av kvist (Vestol, 2022).
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Figur 21: Sammenhengen mellom e-modul og densitet fra Vestol et al. (2016) plottet sammen med modell 4.

Ettersom densiteten pavirker bdde e-modulen og beyefastheten, vil effekten av klima pd
densitet (Kollmann & Coté, 1968; Wilhelmsson, 2001) ogsd kunne pédvirke de mekaniske
egenskapene fra ulike omrader. Foslie og Moen (1968) observerte en trend til at e-modulen ble
redusert med heyde over havet innad i regioner for 3’8", For 2’4" ble ikke den samme trenden
observert. Trenden ble imidlertid ikke statistisk testet. For bayefasthet ble det statistisk pavist
at boyefastheten avtok med ekende hagyde over havet innad i regioner for 3°°8”°, pa tross av det
ikke var signifikante forskjeller mellom regioner. Forfatterne mener forskjellene delvis kan
tilskrives andre faktorer enn hoyden over havet, og trekker frem bonitetseffekter som en mulig
arsak (Foslie & Moen, 1968). Dette er likevel i samsvar med Chrestin (2000), som fant at det
var signifikante forskjeller mellom mekaniske egenskaper mellom trelast av gran fra ulike
omrader i Sverige. I et materiale fra hoytliggende skog i Lappland i Nord-Sverige (64°40°N)
fant Chrestin en gjennomsnittlig e-modul pa 10,6 kN/mm? og en gjennomsnittlig bayefasthet
pa 43,7 N/mm?. De mekaniske egenskapene fra serlige deler av Sverige var bedre enn de fra
nord. De beste verdiene ble mélt pé trelast fra Dalarna (60°40°N), der gjennomsnittlig e-modul
ble mélt til 13,2 kN/mm? og gjennomsnittlig boyefasthet til 51,6 N/mm? (Chrestin, 2000). Bade
funnene til Foslie og Moen (1968) og Chrestin (2000) er i trdd med Wilhelmsson (2001) og
viser hvordan de mekaniske egenskapene kan pavirkes gjennom at densiteten reduseres av

lavere temperatursum.

I denne studien viste modellene at densiteten gkte med gkende hagyde i stammen (Tabell 9), men
tidligere studier viser ingen entydig trend for vertikal variasjon 1 densitet hos gran. I en studie
fra 2016 modellerte Fischer et al. (2016) densitet og mekaniske egenskaper pa bakgrunn av et
materiale fra 17 felter fra Ostlandet og 1 Trendelag. Som et gjennomsnitt for hele materialet
viste modellene en gkning 1 densitet med ekende hayde i treet. For store traer med lang krone
pa heay bonitet hoyt over havet var trenden ogsé en gkning 1 densitet. For smé treer med kort
grenn krone pd bade hey og lav bonitet med lav heyde over havet var trenden en vertikal
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reduksjon (Fischer et al., 2016). Hverken relativ dbh eller bonitet gav signifikant effekt pa
densiteten 1 denne studien, og dette skyldes trolig et lite utvalg bestand. Bestandene i denne
undersegkelsen er pd lav og middels bonitet. I tillegg ble det bare tatt ut ett tre fra hver
diameterklasse 1 hvert bestand.

Tidligere studier har vist at kvistdiameteren gker med ekende hoyde i treet opp til et visst punkt,
for den avtar mot toppen (Colin & Houllier, 1991; Vestel & Hoaibg, 2001; @vrum et al., 2008).
Colin og Houllier (1991) fant at den maksimale kvistdiameteren befant seg i nedre del av den
gronne kronen, men at kvistdiameteren var konstant over en sterre lengde. Vestol og Hoibe
(2001) fant at den maksimale kvistdiameteren befant seg mellom den nederste levende greinen
og den nederste levende kvistkransen. Den vertikale variasjonen i e-modul og beyefasthet blir
et resultat av kvist og densitet, som begge gker med gkende hoyde, og har motsatt effekt pd e-
modul og beyefasthet. Ettersom kvister hadde mindre effekt pd e-modulen enn bayefastheten,
og densiteten okte med okende hoyde, kan dette vaere arsaken til at e-modulen ikke viste noen
signifikant variasjon med hoyde i treet. Flere tidligere studier har imidlertid funnet at e-modulen
avtok med gkende heyde i treet, bade nér de fant en gkning og nér de fant en reduksjon i densitet
med ekende heyde (Fischer et al., 2016; Hoibg et al., 2014; Vestol et al., 2016). Kvistene har
storre effekt pa beyefastheten og dette er trolig arsaken til at beyefastheten avtar med gkende
heyde i treet. Tidligere forskning viser ogsa at beyefastheten avtar med ekende hoyde (Hoibo
et al., 2014; Vestel et al., 2012).

Den vertikale egkningen i densitet kan bidra til & forklare hvorfor den gjennomsnittlige
densiteten var heyest for 50x100 mm, etterfulgt av 50x150 mm og 50x200 mm (Tabell 8). Dette
skyldes at diameteren avtar med ekende hoyde i treet, og trelasten tatt ut lenger opp 1 treet vil
derfor bli skaret til mindre tverrsnittsdimensjoner. Derfor vil de store dimensjonene bli tatt ut 1
nedre del av treet, der densiteten er lavere. I tillegg vil store dimensjoner skj@res fra traer med
stor dbh. Dersom alderen pa treet er lik vil traer med stor dbh vare traer med stor arringbredde.
Det vil da kunne forventes at de dominerende trerne har lavere densitet som folge av stor
arringbredde (Hoibg, 1991b; Nylinder & Higglund, 1954; Vestel et al., 2012). Variasjonen i e-
modul mellom dimensjonene folger variasjonen 1 densitet. Denne trenden stemmer overens med
funnene til Vestol et al. (2012). Bayefastheten folger imidlertid ikke trendene i densitet og e-
modul, og er hoayest for 50x150, etterfulgt av 50100 og 50x200 mm (Tabell 8). Verdiene for
50%100 mm ble korrigert ned for & justere for at sannsynligheten for feil er storre i planker med
storre tverrsnitt. I tillegg kan forskjeller mellom kvister i deler av stammen der de ulike
tverrsnittene er tatt ut bidra til 4 forklare forskjellene mellom dimensjonene. 50x100 ble trolig
tatt ut fra toppstokker eller stokker fra haye vertikale posisjoner der densiteten er hayere, og
kvistdiameteren er liten (Colin & Houllier, 1991; Vestal & Hoibg, 2001). 50200 mm ble bare
tatt ut fra forstestokker fra de storste traerne, mens vi kan forvente at 50x150 ble tatt ut fra
hoyere vertikale posisjoner i store traer eller fra lavere vertikale posisjoner i middels og sma
treer med hoyere densitet og mindre diameter pd kvist (Heibg, 1991a; Vestol & Heibg, 2001).
Dette stemmer overens med funnene til Vestol et al. (2012).
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4.3.1. Eftekter av skogskjoatsel

Forskjeller i densitet, kviststorrelse og mekaniske egenskaper mellom bestand ser ut til & henge
sammen med forskjeller 1 skogskjetsel. I bestandet 1 Bardu ble gjennomfert en relativt kraftig
tynning rundt 1981, der det ble tatt ut omtrent 30% av grunnflaten per hektar (Figur 2). Ettersom
middeldiameteren pa uttaket var mindre enn middeldiameteren i bestandet (NIBIO, 2024), var
tynningen en lavtynning. Ved lavtynning tas de mindre trerne ut, og de gjenstdende
framtidstraerne blir derfor valgt ut blant de allerede dominerende traerne med stor dbh og lav
densitet (Hoibe, 1991b; Heibg et al., 2014; Vestel et al., 2012). Dersom man sammenligner
lavtynning og heytynning med lik intensitet, er det vist at forskjellene i seleksjonen av traer
mellom de to metodikkene forer til forskjeller densitet og kvist i bestandet i1 etterkant av
tynningen (Pape, 1999). Det kan dermed tenkes at seleksjonen av trer i1 tynningen har bidratt
til & redusere den gjennomsnittlige densiteten 1 provetrerne fra bestandet i Bardu. Trerne med
stor dbh har ogsé store kvister, ettersom dbh er korrelert med diameter pa den sterste kvisten
(Colin & Houllier, 1991; Hoibg, 1991b; Vestal & Heaibe, 2001). NIBIO (2024) kategoriserer
dette som en sterk tynning, men et skjotselsregime med én til to lavtynninger med et uttak som
tilsvarer 20-30% av grunnflaten er likevel dominerende 1 granskog i Fennoskandia (Pape,
1999). En okning i diametertilvekst som folge av tynningen kan ha redusert den
gjennomsnittlige densiteten i bestandet noe, samtidig som de store kvistene har fortsatt & vokse
pa grunn av fristillingen. Dette kan vare arsaken til at Bardu hadde de sterste gjennomsnittlige
kvistene (Tabell 14), og at gjennomsnittlig e-modul og beyefasthet er pa niva med det som
observeres i bestandet i Alta, pa tross av at den gjennomsnittlige densiteten er hoyere i Bardu
(Tabell 7).

Den motsatte effekten av tynningen er trolig den som observeres 1 Beiarn. Forsgksfeltet har blitt
tynnet flere ganger (Figur 2), hvorav de tre siste uttakene var heytynninger. De to nest siste
uttakene var pa henholdsvis 24 og 33% av grunnflaten og dermed relativt kraftige. Som det
motsatte av lavtynning, vil heytynning selektere fremtidstraerne blant trerne med lav dbh og
dermed hey densitet og sma kvister (Colin & Houllier, 1991; Hoibg, 1991b; Vestol & Heoibg,
2001). Effekten av seleksjonen som foretas i tynningene er vist & akkumulere nér det
gjennomfores flere tynninger med samme metodikk (Pape, 1999). Hoytynningene kan dermed
vaere en medvirkende éarsak til at bestandet i Beiarn hadde de minste gjennomsnittlige
diameterne pa kvister (Tabell 14), og de hayeste gjennomsnittlige verdiene for bade densitet, e-
modul og beyefasthet (Tabell 7).

Bestandet 1 Alta kan se ut til & ha blitt tynnet lett én gang, men har fétt utvikle seg fritt etter
dette (NIBIO, 2024). I en svensk studie fra 1999 fant Pape (1999) sma forskjeller 1 densitet nér
han sammenlignet svak lavtynning med 20% uttak av grunnflate og utynnende flater. Dette kan
bade tolkes som at det vil veere de samme trerne som vil dominere i1 bestandet dersom det ikke
tynnes eller svakt lavtynnes, og det kan tolkes som at tynning med 20% uttak i grunnflate ikke
gir sd kraftig tynningsrespons at densiteten gar ned sammenlignet med utynnet. Den
gjennomsnittlige densiteten i det utynnede feltet var likevel nest hoyest, og bare heytynning
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hadde hoyere gjennomsnittlig densitet (Pape, 1999). Basert pa funnene til Pape (1999) vi vil 1
utgangspunktet forvente at skogbehandlingen i bestandet 1 Alta ikke har pavirket densiteten
negativt, ettersom utynnede bestand har hegyere bestandstetthet, lavere gjennomsnittlig dbh og
dermed liten arringbredde. Undersegkelsen til Pape (1999) fant at diameteren pa sterste kvisten
i forhold til diameteren var sterst i utynnede bestand, men dette kommer av at
diametertilveksten i de tynnede bestandene eker og gjor at dbh eker mer enn kvistdiameteren 1
de tynnede bestandene. Det utynnede feltet hadde den korteste gronne kronen, som et resultat
av hoyere tetthet (Pape, 1999). Den gjennomsnittlige diameteren pé kant- og flatsidekvist i Alta
er pa niva med Beiarn og Hattfjelldal, men den gjennomsnittlige diameteren pa kvistgruppe er
likevel storre (Tabell 9). Dette kan tyde pd at antallet kvister er hayere eller at kvistene sitter
tettere. Bestandet 1 Alta har lavest bonitet og det kan derfor forventes at dette bestandet har den
korteste toppskuddlengden og avstand mellom kvistkransene (Tveite, 1977). For at kvistene
skal inngé som kvistgruppe mé de likevel vere naermere enn 100 mm (Standard Norge, 2009).
Store kvistgrupper vil bidra negativt til de mekaniske egenskapene i materialet fra Alta (Modell
5: Tabell 10, Modell 11: Tabell 11).

Alle de tre behandlingene i Hattfjelldal er lavtynninger. Foruten at lavtynning med uttak pa 20%
av grunnflate ikke reduserte densiteten sammenlignet med utynnet, fant Pape (1999) at okende
tynningsintensitet gav lavere gjennomsnittlig densitet og ekende arringbredde. Uten & vite
hvilken av tynningene som ble gjennomfert der provetrerne ble tatt ut, er det vanskelig & fastsld
hvordan og hvor mye trerne er pavirket av skogbehandlingen. Sammenlignet med den svakt
tynnede, vil den middels kraftige og kraftige tynningen bidra til & redusere gjennomsnittlig
densitet og oke gjennomsnittlig arringbredde (Pape, 1999). De smé diameterne pd kvistene i
plankene fra Hattfjelldal (Tabell 9) kan tyde pa at prevetrerne er hentet ut fra delen av bestandet
som er tynnet 1 minst grad. Hadde provetraerne blitt hentet ut fra delene som har lavtynnet med
storre uttak ville trolig kvistene hatt storre diameter sammenlignet med den svakeste tynningen
(Pape, 1999), og dette ville redusert de mekaniske egenskapene (Hoibg et al., 2014; Vestol et
al., 2012). Alle uttakene i1 den svakeste tynningen er mindre enn 4% reduksjon 1 grunnflate, og
er dermed svert nare et utynnet bestand.

4.4. Visuell styrkesortering etter NS-INSTA 142

Fordelingen av sorteringsklasser med stokknummer er pavirket av forskjeller mellom trer fra
ulike stokker (Tabell 13) og fra de ulike feltene (Tabell 12), ettersom antallet stokker som var
mulig & ta ut fra hvert tre varierte og antallet planker som ble tatt ut fra hver stokk varierte
(Tabell 3). De statistiske analysene er ogsa usikre som folge av lavt antall planker i mer enn
20% av rutene. I tillegg var det tilfeller av gankvister som er en effekt av en forstyrrelse av
treets vekst, og derfor ikke nadvendigvis representerer vekstforholdene i1 bestandet. Resultatene
viser likevel at den generelle trenden er at sorteringen blir darligere med ekende hoyde 1 treet.
Dette er i1 trad med tidligere studier (Hoibg, 1991b; @vrum et al., 2008).
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Arsaken til at trelastkvaliteten avtar med ekende hoyde kan knyttes til den vertikale variasjonen
1 kvistdiameter (Haibg, 1991b; Vestol & Heibg, 2001; Ovrum et al., 2008). Alle plankene hadde
konstant tykkelse, og dermed var kravet til kantsidekvist likt for alle tre dimensjonene som ble
testet. Derfor vil den vertikale trenden for nedklassing som folge av kantsidekvist bare pavirkes
av kvistdiameter. Den vertikale trenden for nedklassing som folge av flatsidekvist og
kvistgruppe vil imidlertid pavirkes av bade plankedimensjon, kvistdiameter og kvistantall. I
stokkene n@rmere rotenden, der det tas ut planker med sterre tverrsnitt, vil det tillates storre
kvister (Qvrum et al., 2008). I kvistgrupper inngér bade kvister pa flat- og kantsiden av planken
(Standard Norge, 2009). Ettersom det er vanskelig & ta hensyn til kvister ved planlegging av
skuruttaket, vil det forekomme tilfeldig variasjon 1 den vertikale fordelingen av
sorteringsklassene som felge av variasjon 1 hvor kvistene havner 1 trelasten (QOvrum et al.,
2008).

4.4.1. Egenskaper til trelasten i sorteringsklasser 1 henhold til NS-INSTA 142
Gjennomsnittlig e-modul og bayefasthet er okende med hoyere sorteringsklasse, og dette tyder
pa at den visuelle sorteringen av kvist fanger opp variasjon i de mekaniske egenskapene.
Variasjonen 1 densitet er imidlertid ikke jevnt ekende med ekende sorteringsklasse, da den
gjennomsnittlige densiteten i T1 er hayere enn bade TO og T2. Den gjennomsnittlige densiteten
er imidlertid heyest i T3. Plankene som ble sortert til T1 er hovedsak tredje- og fjerdestokker
(Tabell 13). Ettersom densiteten steg med ekende relativ hayde, vil disse stokkene vere tatt ut
i posisjoner i treet der vi forventer hayere densitet. Dette kan ogsé tenkes & vere toppstokker
tatt ut fra de mindre traerne, og ettersom dbh er vist & vere negativ korrelert med densitet (Hoibg,
1991a; Vestel et al., 2012), vil plankene da vare tatt ut fra stokker fra treerne med hoyere
densitet. Den storste andelen av plankene som ble sortert til T1 hentet ut fra Bardu (Tabell 12),
der den gjennomsnittlige densiteten er tilnermet lik den gjennomsnittlige densiteten for hele
materialet. Samtidig er 32% av plankene som ble sortert til T1 fra Beiarn og Hattfjelldal, der
gjiennomsnittlig densitet var hoyest 1 dette materialet (Tabell 7). T2 og T2+T3 er de eneste
sorteringsklassene der alle bestand er tilnermet jevnt representert. De gjennomsnittlige
verdiene for alle egenskapene 1 T2+T3 ligger som forventet mellom T2 og T3, ettersom T3 14
heyere enn T2.

4.4.2. Karakteristiske verdier
Nagoda (1985) konkluderte 1 sin undersokelse med at visuell sortering av gran fra Nord-Norge
ikke gav tilfredsstillende styrke, og at visuell sortering derfor ikke var egnet for sortering av
gran fra Nord-Norge. Det samme fant Eikenes (1991) for gran fra Vestlandet. Eikenes (1991)
viste for sitt datamateriale at dersom den visuelle styrkesorteringen ble ilagt strenge krav om
maksimal drringbredde, ville dette bidra til bedre samsvar mellom sorteringsklassene og de
mekaniske egenskapene for beregning av de karakteristiske verdiene. NS-INSTA-142 har krav

til &rringbredde 1 sine sorteringsklasser, men maélingene viste at de gjennomsnittlige
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arringbreddene for alle plankene var mindre enn 4 mm (Figur 8). Alle plankene var derfor
innenfor kravet til arringbredde for T3, som er pd 4 mm (Standard Norge, 2009). Dermed ville
ikke det eksisterende kravet til arringbredde i INSTA 142 vare nok til & fange opp planker med
lavere densitet og darligere mekaniske egenskaper.

Densiteten 1 hver sorteringsklasse holder likevel kravet til karakteristisk verdi for alle
fasthetsklasser utenom T3 for C30. At den karakteristiske verdien for densitet ikke oppfyller
kravet for C30 kan trolig skyldes et lav antall planker (N=13) og stort standardavvik. Pa grunn
av det lave antallet planker blir sorteringsklassen ilagt en stor korreksjon, og sammen med et
stort standardavvik, kan dette vare arsaken til at den karakteristiske verdien blir lavere enn
kravet og lavere enn den ordinere 5-persentilen. Dette pa tross av at den gjennomsnittlige
densiteten var heyest for T3 (Tabell 15). Nar T2 ble slatt sammen med T3, holdt den
karakteristiske densiteten for T2+T3 kravet til C24. Forskjellene 1 karakteristisk densitet
mellom fylkene var sma, og trelasten fra begge fylkene holdt kravet til karakteristisk verdi
densitet 1 T1 for C18 og T2 for C24. Trelasten fra Troms og Finnmark hadde noe heyere
karakteristisk densitet for T1 og T2 enn trelasten fra Nordland, pa tross at den gjennomsnittlige
densiteten var heyere i Nordland enn i Troms og Finnmark for bade T1 og T2. For T2+T3 er
bade de gjennomsnittlige og de karakteristiske densitetene, hoyere for Nordland enn for Troms
og Finnmark. Funnene er i trdd med Hoibg (1991b), som skrev at utfordringer med lav densitet
1 storre grad er et problem pé heye boniteter, mens grove kvister kan opptre uavhengig av

bonitet.

E-modulen for hver sorteringsklasse holdt kravene til karakteristisk verdi for alle
fasthetsklassene. Dette gjaldt ogsé for T1 og T2 for regionene Nordland og Troms og Finnmark.
For e-modul ligger den karakteristiske verdien heyere for Nordland enn for Troms og Finnmark
bade for T1 og T2, pé tross av at den karakteristiske densiteten er hoyere i Troms og Finnmark
enn i Nordland. Forskjellene mellom de karakteristiske densitetene er imidlertid sma (Tabell
17). Den karakteristiske verdien for e-modul beregnes 1 utgangspunktet som en ren
gjennomsnittsverdi, men 1 henhold til NS-EN 14358 ble det besluttet a beregne
konfidensintervall for & ta hensyn til usikkerhet. Ettersom de karakteristiske verdiene for e-
modul beregnes som nedre grense i et 75%-konfidensintervall for gjennomsnittsverdien, blir
ikke korreksjonen for usikkerhet like stor som for beregning av den karakteristiske 5-persentilen
for densiteten og bayefastheten. Derfor vil ikke det lave antallet 1 sorteringsklassene pavirke
den karakteristiske e-modulen i samme grad, og lettere oppfylle kravet til karakteristisk verdi.
Vestol et al. (2020) fant 1 sine simuleringer at det var flere bestand som oppfylte kravene til
karakteristisk e-modul enn karakteristisk beyefasthet, serlig ndr man tok sikte pé sortere ut
hoye styrkeklasser.
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For beyefasthet holdt de karakteristiske verdiene for sorteringsklassene kravene til alle
fasthetsklassene, utenom T1 for C18. Den karakteristiske boyefastheten for T1 var 1,1 N/mm?
lavere enn kravet pa 18 N/mm?, og dette er en del lavere enn 5-persentilen pa 22,2 N/mm?. T1
hadde imidlertid det storste standardavviket for boyefasthet og dette kan bidra til & forklare
hvorfor T1 ikke oppfylte kravet til karakteristisk boyefasthet. De karakteristiske verdiene for
boyefasthet beregnet med parametrisk metode for T2+T3 er lavere enn for T2, men oppfyller
kravet til C24. Dette er trolig fordi standardavviket eker samtidig som gjennomsnittet for
beyefasthet for den sammensatte sorteringsklassen, og endringen i korreksjon som felge av
okningen 1 antall er minimal. Den karakteristiske verdien for TO og T3 er usikker, pa grunn av
det lave antallet.

Fordelingen pa fylke viser at den karakteristiske boyefastheten for plankene fra Troms og
Finnmark var lavere enn plankene fra Nordland for T1. Den sterste andelen av plankene fra T1
var fra Bardu (Tabell 12), der det var mange og svert store kvister ssammenlignet med de ovrige
bestandene (Tabell 14). Det er trolig plankene fra Bardu som bidrar til & redusere den
gjennomsnittlige bayefastheten for T1, og gjer at T1 fra Troms og Finnmark og sorteringsklasse
T1 som helhet ikke oppfyller kravet til karakteristisk beyefasthet for C18. Den karakteristiske
beyefastheten for T2 og T2+T3 er ogsa heyere for plankene fra Nordland enn fra Troms og
Finnmark. Dette kan trolig knyttes til lavere gjennomsnittlig densitet i plankene i fra Nordland
enn fra Troms og Finnmark for T2 og T2+T3. Bade plankene fra Nordland og Troms og
Finnmark fra T2 og T2+T3 holdt likevel kravet karakteristisk bayefasthet for C24.

Totalt sett er det sorteringsklassene TO, T2 og T2+T3 som oppfyller kravene til bade
karakteristisk densitet, e-modul og beyefasthet. Selv om den parametriske metoden er tillatt 4
benytte pa partier med mindre enn 40 planker, gir det likevel stor usikkerhet for klasse TO.
Dermed er det bare for T2 og T2+T3 at det, med en viss grad av sikkerhet, kan sies at oppfyller
kravene til karakteristisk densitet, e-modul og bayefasthet for C24.

5. Konklusjoner

Denne oppgaven baserer seg pa et begrenset antall planker skéret fra treer som ble hentet ut fra
et begrenset antall forseksbestand 1 Nord-Norge. Effektene av skogbehandling 1 forseksfeltene
er ikke analysert statistisk, men det er grunn til & tro at det kan ha hatt innvirkning pa densitet
og de mekaniske egenskapene til trelasten fra bestandene. Sammen med det lave antallet
bestand i studien gjor dette at materialet nok ikke er representativt for gran i Nord-Norge.

Nivaet for densitet og mekaniske egenskaper ligger generelt lavere enn det som blir observert
pa Ostlandet (Foslie & Moen, 1968; Hoibg et al., 2014; Vestol et al., 2012; Vestol et al., 2016),
men hgyere enn det som blir observert pa Vestlandet (Eikenes, 1991; Vestal et al., 2001).
Bestandene 1 Beiarn og Hattfjelldal har mekaniske egenskaper som er pa nivd med det som
observeres pa Ostlandet, pa tross av noe lavere densitet. Dette er motsatt av funnene til Nagoda
(1985), som fant lavere mekaniske egenskaper ved samme densitet.
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Det var en hypotese at de mekaniske egenskapene har blitt bedre med ekende alder, ettersom
det er observert positiv effekt av alder i1 konstruksjonsvirke pa @Ostlandet (Hoibg et al., 2014).
Denne undersgkelsen gjores pd et begrenset materiale samlet inn fra forseksfelt, men
undersokelsen til Nagoda (1985) ble ogsd gjennomfert med materiale fra forseksfelt. Bade
gjennomsnittlig densitet og e-modul fra feltene i denne undersekelsen er hgyere enn det Nagoda
(1985) fant for regionene i sin undersgkelse. Bayefastheten i Bardu var omtrent lik det Nagoda
(1985) fant 1 Troms, mens beyefastheten 1 Hattfjelldal var lavere enn Nagoda (1985) fant i
Helgeland. Boyefastheten i Beiarn var langt heyere enn Nagoda (1985) fant i Salten.
Gjennomsnittlig densitet, e-modul og beyefasthet for hele dette materialet er hoyere enn det
Nagoda (1985) fant, og det tyder pé at densiteten og de mekaniske egenskapene har gkt siden
Nagoda (1985) foretok sine undersegkelser.

Den visuelle styrkesorteringen etter NS-INSTA 142 viste at trelastkvaliteten avtok med ekende
hayde 1 treet, og gav flest planker 1 T2, etterfulgt av T1, T3 og T0. Gjennomsnittlig densitet, e-
modul og bayefasthet i sorteringsklassene tyder pa at den visuelle styrkesorteringen fanger opp
variasjon i mekaniske egenskaper som folge av kvist. Med unntak av densitet i T3 for C30 og
beyefasthet 1 T1 for C18, var alle de gvrige karakteristiske verdiene oppfylt. P4 grunn av lavt
antall blir verdiene svert sensitive for utvalget og derfor svaert usikre. Klassene T2 og T2+T3
oppfylte kravene til C24, som de eneste klassene der de karakteristiske verdiene ble oppfylt

med et storre antall planker.

Resultatene gir positive indikasjoner pa densitet, e-modul og beyefasthet fra gran fra Nord-
Norge og egnetheten som konstruksjonsvirke. Usikkerheten i denne studien er imidlertid stor
pa grunn av det lave antallet prover, og det er derfor behov for flere og sterre undersekelser av
gran fra Nord-Norge for & se hvordan egenskapene varierer og hvordan dette pavirker
egenskapene til nordnorsk gran som konstruksjonsvirke.

Fremtidige undersgkelser som ensker verdier for densitet og mekaniske egenskaper som er
representative for konstruksjonsvirke fra den ordin@re skogen i Nord-Norge ber 1 storre grad ta
sikte pé a finne egnede bestand som ikke er forseksfelter. Like fullt kan det vere interessant &
samle inn et storre datamateriale basert pa forseksfelter for a studere hvordan skogbehandlingen
pavirker gran i Nord-Norge, og se om klimaet pavirker effektene av skogbehandlingen.
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7. Vedlegg

Vedlegg 1: Variabler som ikke inngikk i de endelige modellene.

Variabel Enhet | Forklaring

Bestandsniva

Breddegrad Grader

Heyde over havet m Bestandets hoyde over havet

Bonitet (Hao) m Markas maksimale produksjonsevne. Beregnet med
utgangspunkt i overheyde i bestandet og alder i
brysthayde, med tabeller fra Tveite (1977)

Treniva

Gjennomsnittlig dbh mm Gjennomsnitt av maksimal og minimal dbh

Relativ dbh % Gjennomsnittlig dbh for hvert prevetre dividert péa
gjennomsnittlig dbh for hvert bestand beregnet fra
stikklister fra feltarbeidet

Grunnflatesum m?ha | Sum av treernes grunnflate mélt ved provetraerne.

Gjennomsnittlig kronevidde cm Gjennomsnittet av kronevidde mélt i nord, ser, ost og
vest

Gjennomsnittlig mm Gjennomsnittlig rringbredde for hvert tre beregnet som

arringbredde bh gjennomsnittlig dbh dividert pa alder i brystheyde

Alder i brystheyde Ar Total husholdningsalder i brystheyde

Kroneheyde ntg cm Hoyde til nederste terre grein, malt fra rotavskjaer

Kroneheyde ngg cm Hoyde til nederste grenne grein, mélt fra rotavskjeer

Kronehgyde st cm Kronehgyde etter landsskogtakseringens definisjon

Kronehgyde 180 cm Hoyde til gronn krone som dekker 180° av stammens
omkrets

Kronehgyde 360 cm Heyde til grenn krone som dekker 360° av stammens
omkrets

Trehoyde cm Total hoyde pé treet

Plankeniva

Marg/Yte Klassifisering av hver planke som enten marg- eller

yteplanke
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