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Indledning

Her i landet er trækonstruktioner hidtil hovedsage­
lig blevet udfØrt med usorteret træ, hvilket betyder,
at de store vækstbetingede variationer i træets
styrkeegenskaber også findes i konstruktionerne.
For at kunne udnytte træets styrke bedre og sam­
tidig opnå en rimelig sikkerhedsmargin i alle kon­
struktioner må man foretage en særlig sortering af
træet med henblik på træets styrke.

I Finland, Norge og Sverige har man allerede i
flere år haft sorteringsregler for træ til bærende
konstruktioner, menS vi har savnet sorterings­
regIer.

Ved revisionen af den danske norm for træ­
konstruktioner blev der derfor udarbejdet et for­
slag til danske sorteringsregler på grundlag af
et nordisk forslag til "Retningslinier for klassi­
ficering af konstruktionsvirke" , som var udar­
bejdet af udvalget for trækonstruktioner og kon­
struktionstræ, nedsat af Nordisk komite for Byg­
ningsbestemmelser.

FØr disse regler kunne benyttes, måtte det imid­
lertid undersØges, om de gav rimelige resultater
for dansk træ, idet der kun forelå ganske få resul­
tater af forsØg med dansk træ. Der blev derfor af
Træafdelingen ved Teknologisk Institut, Trærådet
og Statens Byggeforskningsinstitut planlagt en un­
dersØgelse.

Denne indledtes i 1963 med en prøvesortering af
konstruktionstræ hos danske savværker, tømmer­
handlere og tømrermestre (7).

Sortering af dansk gran viste næsten samme ud­
byttefordeling efter sorteringsklasser, som en tid­
ligere svensk undersØgelse viste for svensk gran.
Sorteringen viste også, at der i hØj grad var behov
for sorteringsregler •

Da vækstforholdene i Danmark er væsentlig an­
derledes end i de nordlige dele af Skandinavien,
kunne det imidlertid tænkes, at en sortering af
dansk træ efter de fØromtalte nordiske regler ville
give en fordeling af træet på sorteringsklasser, der
hver for sig havde andre - eventuelt bedre - styrke­
egenskaber, end de tilsvarende klasser fra det
Øvrige Skandinavien. Man Ønskede derfor en nær­
mere undersØgelse af dette forhold.

En større undersØgelse af norsk granvirkes
styrkeegenskaber var netop ved at være afsluttet,
og Norsk Treteknisk Institutt stillede velvilligt for­
sØgsudstyr og EDB-program til rådighed for den
danske underSØgelse.

Træafdelingen, Teknologisk Institut, udvalgte
derefter 3 skovdistrikter med forskellige vækst­
forhold. Til styrkeprØvningen leverede disse 3
distrikter hver 25 stammer, der blev opskåret på
Ravnsholt savv·ærk.

BØjningsforsØgene blev udfØrt af statens Bygge­
forskningsinstitut med assistance fra Norsk Tre­
teknisk Institutt på Treteknisk Institutts forsØgs­
opstilling i LillestrØm, idet man søgte at få det
bedst mulige grundlag for sammenligning mellem
de norske og danske forsØgsresultater.
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Sammenfatning

UndersØgelsens hovedresultater kan resumeres som
fØlger:

Vækstbetingelserne på de tre danske distrikter
er så forskellige og påvirker træets egenskaber på
en sådan måde, at fordelingen af træemnerne efter
bØjningsstyrken (og, omend i mindre grad, efter
elasticitetsmodul) er væsentlig forskellige fra di­
strikt til distrikt.

De danske sorteringsregler ligger så nær op ad
sorteringsreglerne i norsk standard NS 447, at man
får praktisk taget samme kvalitetsegenskaber inden
for grupperne, uanset hvilket sæt af sorterings­
regIer man anvender.

I forslaget til de danske normer for trækon-

4

,.

struktioner indgår et krav om, at kun 2,5% af for­
delingen af emnerne efter styrke må ligge under
den grænse, som angives af den pågældende sorte­
ringsgruppe. Dette kraver opfyldt for hele det un­
dersøgte materiale, selvom det for et enkelt re­
sultat (sorteringsklasse 390 fra distrikt 3) ikke kan
påvises med helt så stor Sikkerhed som for det
Øvrige materiale.

Sammenholder man de danske resultater med de
norske landsmiddeltal (inden for hver sorterings­
gruppe), synes der ikke at være noget, der tyder på,
at dansk gran kvalitetsmæssigt skulle afvige væ­
sentligt fra norsk gran.

Forsøgets tilrettelæggelse og udførelse

For at få en nogenlunde god repræsentation for
dansk gran blev det fundet rimeligt, at de 3 partier
blev udtaget henholdsvis i Vestjylland, Nordsjælland
og på I...olland- Falster, repræsenterende ringe, mid­
del og god jordbund.

Efter foresporgsel i Direktoratet for Statsskov­
bruget blev der vederlagsfrit stillet 25 rØdgran­
stamrnel' til rådighed for forsØgene fra hver af
skovdistrikterne: Feldborg, NØdebo og Falster.

Stammerne, som skulle være 7,6 cm lange fra
rodsnit og med min. topdiameter 17 cm (på bark),
skulle endvidere være rette og sunde. Det ville
være Ønskeligt med nogen variation i diameteren,
således at der kunne forekomme såvel dominerende
som medherskende og undertrykte træer. Kvaliteten
skulle i avrigt være således, at den var et godt
udtryk for distrikternes gennemsnit. For de enkelte
distrikter kan anfØres fØlgende specielle oplysnin­
ger om det leverede træ:

Distrikt 1, Feldborg.
Tammeret er leveret fra en plantage (afd. 179), der
består af 115-årig (efterår 1964) gran med lidt ind­
blandet skovfyr. Driftsplanen fra 1951 angiver en
middelhOjde på 17,4' m og en diameter i middel­
stammegrundfladen på 20,5 cm. Stammerne er fra
en normal gennemhugning af afdelingen, og det må
antages, at tømmeret repræsenterer et godt gen­
nemsnit af 1. generations granbevoksninger i Feld­
borg plantage.

Jordbunden består af rent sand som på enhver
tarvelig, plan hedeflade.

Distrikt 2, Nddebo.
TØmmeret stammer fra afdeling 117 a, der består
af 74-årig (efterår 1964) gran. Driftsplanen fra
1960 angiver en middelhØjde på 25,4 m og en mid­
deldiameter på 30,1 cm. Stammerne er fra en nor­
mal gennemhugning af afdelingen, og det må an­
tages, at tømmeret repræsenterer et godt gennem­
snit af radgran i Gribskov •

Jordbunden består af svagt leret, groft sand med
stØrre og mindre sten (moræne).

Distrikt 3, Falster.
TØmmeret. stammer fra afdeling 11 B og 31 B, Fal­
sters distrikt. Afdelingerne er henholdsvis 46 og 47
år (efterår 1964) med middelhØjder på henholdsvis
20,0 m og 17,5 m. Kvaliteten af tømmeret er et godt
gennemsnit af distriktets grankvalitet, men den
giver ikke udtryk for gennemsnitskvaliteten på
I...olland- Falster.

Jordbunden er svagt til kraftigt muldet med un­
dergrund af svagt til stærkt sandblandet ler eller
lerblandet, klægt sand. Arealerne er pletvis vand­
lidende, hvilket bl.a. giver sig udtryk i, at bevoks­
ningerne er stærkt angrebet af rodfordærver (Tra­
metes).

Som helhed betragtet svarer rØdgranen fra Feld­
borg og Falsters distrikter til yderpunkterne fol'
rødgranens kvalitet her i landet, mens træet fra
NØdebo distrikt mere svarer til gennemsnitskvali­
teten for landet. Der må dog påregnes lokalt at
kunne forekomme ret store udsving fra de angivne
yderpunkter, men langt den overvejende del af
dansk granproduktion må antages kvalitativt at be­
finde sig mellem de angivne yderpunkter.

Af stammerne blev der skåret fuldkantet halv­
tømmer med tværsnittet 57 x 108 mm, som efter
tørring til 15 % fugtindhold og hØvling skulle holde
47 x 97 mm, ligesom den mindste af dimensionerne
i den norske granvirkeundersøgelse • Den norske
undersdgeIse omfattede 2 x 4" og 3 X 8".

De to stykker halvtØmmer, som fremkom af hver
stamme, blev opskåret i længderne 2,3 + 1,5 + 2,3 +
1,5 henholdsvis 1,5 + 2,3 + 1,5 + 2,3 og mærket med
stammens nummer og bogstaverne a, b, c, d, be­
gyndende med a ved rodenden.

Herved fremkom af hver stamme 4 stk. på 2,3 m
beregnet til de planlagte b0jningsforsdg og 4 stk. på
1,5 m beregnet til evt. senere trækforsØg. I Øvrigt
blev der af sideudbyttet udtaget nogle planker til
planlagte forsag med træforbindelser i Statens
Byggeforskningsinstitut.

De 2,3 m lange provebjælker sendtes derefter til
LillestrØm i Norge, hvor de blev tørret og kondi­
tioneret ved 15 % fugtindhold og hØvlet ligesom de
norske pråveemner. Derefter foretoges af statens
Byggeforskningsinstitut de to sorteringer af em­
nerne, fØrst efter de norske sorteringsregler
NS 447, som var benyttet ved den norske granvirke­
undersageIse, dernæst efter det danske forslag til
sorteringsregler • Som kontrol blev sorteringen ef­
ter NS 447 gentaget af ingeniØr Moen, Norsk Tre­
teknisk Institutt, som havde foretaget sorteringen af
det norske granvirke.

Ved sorteringen blev der kun taget hensyn til den
del af hvert emne, der kunne influere på udfaldet af
bØjningsforsogene.

Sorteringen omfattede derfor kun afstanden mel­
lem belastningspunkterne + 2 gange bjælkehøjden i
hver side, d.v.s. 110 cm. Ved måling af max.
knaster blev dog kun medregnet de knaster, som lå
inden for belastningspunkterne + 1 gange bjælkehØj ­
den i hver side. Udover registreringen ved selve
sorteringen blev fØr provningen registreret:

Bjælkens dimensioner på midten med 0,1 mm
nojagtighed.
Bjælkens vægt med 0,1 kg nØjagtighed ligesom de
enkelte sider blev mærket:
A: Bedste smalside, trykside
B: Marvside
C: Dårligste smalside, trækside
D: Splintside
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Alle bjælker blev fotograferet fra alle 4 sider fØr
prØvningen, se fig. 1, der viser splintsiden på de 4
emner af stamme nr. 57.

PrØveudstyret, som også var benyttet ved den
norske undersØgelse, er vist på fig. 2.

Belastningen påfØrtes med en motordrevet hy­
draulisk trykcylinder • Kraften måltes ved hjælp af
en hydraulisk trykcelle med 10 kp nØjagtighed.

NedbØjningen blev neden for proportionalitets­
grænsen målt med 0,01 mm nØjagtighed på B-siden
over en afstand på 60 cm med et måleur på en op­
hængt stållineal.

på D-siden var i den fulde spændvidde, 210 cm,
udspændt en snor, og på bjælkens midte var fast­
gjort en spejllineal, hvorpå nedbdjningen under hele
forsØget aflæstes med 0,5 mm nojagtighed.

Aflæsningerne foretoges ved en belastningsfor­
Øgeise på ca. 100 kp. NedbØjningshastigheden var
ca. 2 mm pr. min. PrØvningen af en bjælke varede
indtil ~ time; afhængigt af nedbojningens stOrrelse.

Under prØvningen registreredes og nummerere­
des stukninger og sprængninger. Efter provningen
blev bruddet beskrevet og fotograferet. Der blev

endvidere nær brudstedet udskåret en ca. 15 mm
tyk skive til bestemmelse af træets fugtindhold ved
tØrring og vejning.

Forsøgsresultater

Ved den statiske analyse af forsøgsresultaterne an­
vendtes det norske EDB-program.

De i tabel 1 angivne data, p 1 - P 22, fra sorte­
ring og forsog dannede grundlag for analysen.

Heraf beregnedes for hvert emne:
Fugtindhold = 100' (p5 - p6)/p6%
Volumenvægt = 1000 . p4/(pl . p2 . p3) g/cm3

Bojningsstyrke = 210 . p7/pl . (p2)2 kg/cm2

Elasticitetsmodul = 94500/pl' (p2)3' p BlOOOkg/cm2

p14 og p16 blev ikke benyttet, da den totale sor­
tering omfattede emnets krumning og vridning, som
er uden betydning for styrken, og som på grund af
torring til 15 % fugtindhold var væsentlig storre end
ved normal sortering, der som regel foregår ved
fugtindhold storre end 20 %.

p15 og p2l angiver, om deklasserende fejl under

Figure 1. All beams were photographed from all four sides befare the tests were made. The figure shows the external
face af each af the four specimens from log No. 57.

Figur 1: Alle bjælker blev fotograferet fra alle 4 sider fØr prØvningen. Billedet viser splintsiden af de 4
emner af stamme nr. 57.
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Figur 2: Skematisk tegning af prØveudstyret.

Figure 2. Diagrari;matic representation af the testing equipment.
Tabel 1. Data ved bpJjnings­
prøvning af 2 x 4" dansk gran.

19. Kvalitetssortering efter N.S.447: ..

20. NedbØjning for belastning på fladside: mm

21. Dansk forslag. Placering af deklass. fejl: .

22. Dansk forslag. Brudårsag: ..

PrØvning udfØrt i LillestrØm i okt. - nov. 1964.
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Tabel 2. 295 træemner udvalgt fra 3 distrikter fordelt efter deklasserende fejl og brudårsag.

Tabel3. Oversigt over de forskellige brudformers fordeling på distrikt samt på sejgt og skØrt brud. Ved et
sejgt brud menes et varslet brud, som fØrst indtræder efter en væsentlig krumning af arbejdslinien. Ved et
skØrt brud menes et uvarslet, pludseligt brud. Inden for hver gruppe er angivet antal emner, n, samt gen­
nemsnitsstyrken, X, og spredningen s, for disse emner.

Distrikt 1 . Distrikt 2 Distrikt 3 I alt

Deklasserende fejl i trækside = brudårsag 67 76 63 206

Deklasserende fejl i trækside ikke brudårsag 23 21 26 70

Deklasserende fejl ild(e i trækside og ikke brudårsag 8 2 9 19

Antal forsØgsemner 98 99 98 295

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

Brudtyper sejgt brud skØrt brud sejgt brud skØrt brud sej gt brud skØrt brud

n 18 - 5 - 10 -
Splintret brud x 653 - 694 - 612 -

s 47 - 44 - 92 -
Tværbrud med n 36 15 21 23 14 30
efterfØlgende x 523 530 531 507 477 509
flækning s 74 102 71 100 74 84

n 4 2 4 6 3 11
Tværbrud x 438 544 492 425 469 434

s 129 84 113 115 19 52

n 15 6 17 16 9 14
Flækningsbrud x 547 591 538 508 510 502

s 94 109 88 94 96 85

n - 2 - 7 - 7
Skråt flækningsbrud :le - 519 - 497 - 405

s - 63 - 77 - 60

Tabel 4 viser gennemsnit, spredning og varia­
tionskoefficient for bØjningsstyrke og E -modul for
de 295 træemner i alt, samt for de samme emner
fordelt på distrikter.

på fig. 3 og 4 er de tilsvarende kumulerede for-

Tabel 4. Gennemsnit, X, og spredningen, s, i fordelingen af styrke og E-modul for n træemner udvalgt fra
tre forskellige distrikter i landet.

I det fØlgende skal redegØres for den statistiske
analyse af forsØgsresultaterne. I konstruktionsmæs­
sig henseende må bØjningsstyrken og E -modulet be­
tragtes som de vigtigste egenskaber, og analysen er
da også koncentreret herom.

Sammenligning mellem de tre danske skovdistrikter

BØjningsstyrke, kg/cma E-modul, 1000 kg/cma

Distrikt Distrikt Distrikt I alt Distrikt Distrikt Distrikt I alt
1 2 3 1 2 3

Antal emner, n 98 99 98 295 98 99 98 295
Gennemsnit, x 553 521 494 523 138 134 119 130
Spredning, s 96 98 93 99 20 23 19 23

t----- --------- --------- -----
Gnstl. spred-
ning inden for 96 21
distriktet

~---l----T---- -1(8-rl7,3-1-i6~-- 17,3Var.koeff. % 17,4 18,8 18,7 18,9

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

400 300 200 øvr. 400 300· 200 øvr. 400 300 200 øvr.
og og og

vrag vrag vrag

Antal, n 5 14 51 28 6 26 43 24 4 21 42 31

x 673 620 551 501 658 574 502 464 573 534 500 449
Styrke s 39 68 89 92 71 92 76 93 75 103 80 87

x-2s 595 486 373 317 516 390 350 278 423 328 340 275
~----------------- --- --- -- -- --- -- --~-- --------- ---

Spredning
inden for 96,0 98,1 92,6
distrikt So

1----------- - ------- ---- ------ --- ------------ ---- - - - - -- --
Gnstl.
spredning 85,8 84,1 87,3
inden for
sort.k1. Sl

1---------- -- - - ------ -------------- ------------- - --------- ----
Sl i % 89,3 85,7 94,3
af So

x 152 143 140 130 153 145 131 123 122 127 121 109
E-modul s 22 16 21 19 15 26 19 23 19 20 17 19

x-2s 108 111 98 92 123 93 93 77 84 87 87 71
f------------- ------ ---'--- -- -- --- -- --- --- --- '---- --- ---

Spredning
inden for 20,4 23,2 19,0
distrikt s o

1------------- ------ -------------- ----------- ---- --------------
Gnstl.
spredning 20,0 21,7 18,1inden for
sort.k1. SI

t---- ---- ------ -------------- --- --------------------- -- - ------

SI i % 98,0 93,5 95,3
af So

deklasserende fejl ikke i træksiden og ikke brud­
årsag. Det var oftest deklasserende yderfeltkna­
ster, som var placeret i tryksiden, mens bruddet
indledtes ved en noget mindre kantknast, registre­
ret, men svarende til en klasse hØjere og ofte med­
regnet i stØrste knastsum.

Det fremgår af tabel 3, at der opstod sej gt brud
i ca. tre fjerdedele af emnerne fra distrikt 1, i ca.
halvdelen fra distrikt 2 og kun godt trediedelen fra
distrikt 3.

forsØget har været placeret i bjælkens stræk- eller
trykside.

p18 og p22 angiver, om deklasserende fejl har
været brudårsag.

Tabel 2 viser, at fejl, der har været afgØrende
for klassificeringen i de fleste forSØgsemner (206)
også har været brudårsag.

I 70 forsØgsemner er bruddet dog ikke indledt
ved deklasserende fejl, selvom disse var belig,..
gende i emnets trækside. I 19 forsØgsemner var

Tabel 5. Gennemsnit, X, og spredning, s, samt x- 2 sfor bØjningss tyrke og E-modul inden for distrikt og
inden for sorteringsklasser (dansk T-virke-regler). Endvidere er for hvert distrikt anfØrt den gennemsnit­
lige spredning inden for sorteringsklasser.
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Figur 3. Kummulerede fordelinger af styrken for de udtagne træemner. FigLtr 4. Kummulerede fordelinger af elasticitetsmodul for de udtagne træ emner.

Figure 3. Cumulative distributions of the strength of the tested specimens. Figure 4. Cumulative distributions of the modulus of elasticity of the tested specimens.

delinger tegnet ind på sandsynlighedspapir, idet
måleresultaterne er grupperet i intervaller på 50
kg/cm2 for styrkens vedkommende og på 10 kg/cm2

for E-modulet. Det ses, at punkterne fordeler sig
nogenlunde tilfældigt omkring rette linjer, og for­
delingen af de målte styrker og E-moduler kan der­
for med tilnærmelse betragtes som normale. De
rette linjer på figurerne angiver de normale forde­
linger, som har de i tabel 4 angivne middelværdier
og spredninger.

Det fremgår af figurerne, at der ikke er megen
forskel på spredningerne i fordelingerne for de tre
distrikter, og et x2 -test viser da også, at forskellen
ikke er større end, at den kan betragtes som til­
fældig.

Derimod viser en variansanalyse, at forskellene
på middeltallene i tabel 4 klart er signifikante, dog
med undtagelse af E-modul-middeltallene for di­
strikt 1 og 2, hvor der ingen klar forskel kan på­
vises.

Af tabel 4 kan det ligeledes ses, hvor meget
den totale spredning reduceres, når variationen
mellem distrikterne fjernes. Spredningen på bØj­
ningsstyrken reduceres fra 99 kg/cm2 til 96 kg/erna

og på E-modulet fra 23 1000 kg/erna til 21 1000
kg/erna.

Det er således kun meget små reduktioner, der
er tale om, hvilket er udtryk for, at forskellen
mellem middeltallene er lille i forhold til den sam­
lede spredning. Når forskellene alligevel kan på­
vises her, skyldes det, at antallet af elementer
inden for distrikter er så stort, at middeltallene
kan bestemmes med meget stor nØjagtighed.

Det er formålet med den visuelle sortering at
inddele træemnerne i grupper på en sådan måde, at
variationen i kvalitet bliver så lille som muligt
inden for grupperne og så stor som muligt mellem
grupperne. Man kan danne sig et indtryk af, i hvor
hØj grad sorteringens formål opfyldes, ved at un­
dersØge, hvor meget den totale spredning inden for
distrikter reduceres ved, at spredningen imellem
sorteringsgrupperne fjernes. Resultaterne af denne
undersøgelse, samt de Øvrige resultater af sorte­
ringen efter danske T-virke-regler er vist i tabel 5.

på basis af resultaterne fra tabel 4 skulle det
forventes, at sorteringen ville medfØre, at der in­
den for distrikt 1 ville falde flere emner i de Øver­
ste sorteringsklasser end inden for de to andre di-

strikter , og at der tilsvarende inden for distrikt 3
ville falde flere emner i de laveste klasser end in­
den for de to andre distrikter.

Det fremgår imidlertid af tabel 5, at den antals­
mæssige fordeling er nogenlunde ens fra distrikt
til distrikt. Det vil sige, at den forskel, som i tabel
4 er påvist mellem gennemsnitskvaliteterne for de
tre distrikter, ikke er stor nok til at give sig vi­
suelle udslag. (Som det vil erindres, var forskellen
mellem største og mindste gennemsnit kun omkring
10% for styrken mod en variationskoefficient på
17 - 18 % inden for distrikt).

Da middeltallene inden for de tre distrikter er
forskellige, samtidig med at antalsfordelingerne er
nogenlunde identiske, er det meget naturligt, at
middeltallene inden for sorteringsklasser udviser
samme bevægelser fra distrikt til distrikt som de
samlede middeltal inden for distrikt, således som
det også fremgår af tabel 5.

Af tabel 5 fremgår endvidere, hvor meget den
visuelle sortering reducerer spredningen inden for
distrikt. Reduktionen er af nogenlunde samme stør­
relsesorden for de tre distrikter, men den er en
del større for bØjningsstyrken end for E-modulet.

Reduktionen i spredningen er udtryk for sorterings­
metodens effektivitet, og denne afhænger af, hvor
stærkt de uafhængigt variable, bØjningsstyrken og
E-modulet, er korreleret med de visuelle sorte­
ringskriterier• UndersØger man korrelationen mel­
lem bojningsstyrken, henholdsvis E-modulet, og de
tre visuelle sorteringskriterier," den maksimale
kantknast, den maksimale yderknast og den maksi­
male knastsum, viser det sig da også, at bØjnings­
styrken er en del stærkere korreleret med de visu­
elle sorteringskriterier end E-modulet. Dette gæl­
der for alle tre kriterier og for alle tre distrikter,
jfr.tabe16.

Samtidig ses det, at korrelationskoefficienterne
for både bØjningsstyrken og E-modulet er af nogen­
lunde samme stØrrelsesorden fra distrikt til di­
strikt, dog er korrelationen måske en anelse stær­
kere inden for distrikt 2, hv"ilket også stemmer med
reduktionsprocenterne i tabel 5.

Det har været diskuteret, om det var muligt at
opnå en lige så effektiv sortering af træet ved at
anvende årringsbredden som sorteringskriterium.
For nærmere at belyse dette vises fØrst i tabel 6
korrelationen mellem bØjningsstyrken, henholdsvis
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Tabel 7. BØjningsstyrke og E-modul. Spredning inden for distrikt So samt den gennemsnztlige spredning in­
den for gruppen S2' når årringsbredden anvendes som sorteringskriterium.

Tabel 6. Korrelationskoejficienterne mellem bØjningss tyrken, henholdsvis E-modulet og den maksimale
kantkvist, den maksimale yderkvist og den maksimale kvistsum (de visuelle sorteringskriterier), samt år­
ringsbredden.

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

styrke
E- styrke

E-
styrke E-

modul modul modul

Spredning inden for distrikt, So 96,0 20,4 98,1 23,2 92,6 19,0

Gennemsnitlig spredning inden for grupper, S2 94,4 20,2 79,8 20,0 88,7 18,5

S2 i %af So 98,4 98,9 81,3 86,2 95,8 97,4
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Figure '5A. District 1. Ninety-eight
specimens distributed according to
bending strength, collectively and
within individmtl grades (from the
Danish rules for the grading of
structural timber).

Figur SA: Distrikt 1. 98 emner
fordelt efter bØjningsstyrke, ialt
og indenfor sorteringsklasser
(dansk T-virke).

perne er noget reduceret i forhold til den samlede
spredning i distriktet.

Samtidig viser den temmelig store overlapning
mellem grupperne inden for distrikt, at der allige­
vel mangler en del i, at sorteringsmetoden er
fuldstændig effektiv.

Af figurerne fremgår endvidere det tidligere
nævnte og kommenterede forhold, at middeltallene
inden for sorteringsklasser fØlger den samme be­
vægelse fra distrikt til distrikt som de totale mid­
deltal for distrikterne.

De træemner, som er anvendt i dette forSØg, er
skåret op af den del af træet, som er nærmest rod­
enden. I praksis vil så små dimensioner, som der
her er tale om (47 x 97 mm), som regel blive skåret
op af den del af træet, som er nærmest topenden.

Da der er en forhåndsformodning om, at træets
styrke aftager fra roden mod toppen, vil det, hvis
denne formodning er rigtig, betyde, at de styrke­
resultater, som er opnået ved disse forsØg, skal
tages med et, vist forbehold. (Det er i afsnit 2 for­
klaret, hvorledes de enkelte bjælker er skåret op i
fire prØveemner, således at det emne, der er nær­
mest roden, er mærket a, og det stykke, der er
fjernest fra roden, er mærket d). Kaldes styrken
for emner mærket a for 0a og styrken for emner
mærket d for ad, kan man for hver bjælke beregne
styrkedifferencen f::, = 0a - ad. For hvert distrikt
kan den gennemsnitlige f::,-værdi, ~ og spredningen,
sf::, beregnes for de ca. 25 bjælker.

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

BØjnings- E-modul BØjnings- E-modul BØjnings- E-modul
styrke styrke styrke

Kantknast - 0,42 - 0,22 - 0,41 - 0,23 - 0,53 - 0,29
Yderknast - 0,43 - 0,24 - 0,35 - 0,28 ,- 0,24 - 0,14
Knastsum - 0,34 - 0,24 - 0,24 - 0,38 - 0,51 - 0,21

Årringsbredde - 0,31 - 0,29 - 0,59 - 0,54 - 0,40 - 0,39

E -modulet, og årringsbredden. på grundlag af de
tidligere betragtninger vedrØrende korrelationsko­
efficientens betydning for sorteringsmetodens ef­
fektivitet skulle det på grundlag af tabel 6 forven­
tes, at årringsbredden som sorteringskriterium
ville bevirke en større spredningsreduktion inden
for distrikt 2 end det visuelle sorteringskriterium,
hvorimod virkningen vil blive mindre for distrikt 1
og 3. Samtidig skulle det forventes, at virkningen
ville blive af nogenlunde samme stØrrelsesorden
for bØjningsstyrken som for E-modulet.

Man har forSØgsvis inddelt emnerne for hvert
distrikt i grupper efter årringsbredde, 1- 1,9 mm,
2 - 2.9 mm. 3 - 3,9 mm o.s.v. Det kan herefter på
samme måde som tidligere beregnes, hvor meget
spredningen inden for distrikt reduceres ved at
spredningen mellem grupperne fjernes. Resulta­
terne fremgår af tabel 7.

Som det ses, stemmer resultaterne meget godt
overens med, hvad man kunne forvente på grundlag
af korre lationskoefficienterne.

For nærmere at belyse det visuelle sorterings­
kriteriums virkning på fordeling af træemner inden
for distrikt er på fig. 5 optegnet histogrammerne
svarende til fordelingerne efter bØjningsstyrken
inden for sorteringsgrupper .

Figuren viser, at det, der opnås ved den visuelle
sortering, er en opdeling af hvert distrikt i grupper,
hvor middeltallet falder jævnt fra den bedste til den
dårligste klasse, og hvor spredning inden for grup-

12
SØJNINGSSTYRKE kg/cm 2

13



0.60

0.50

0.40

0.30
I ALT

0.20 .-

I-
0.10 ... -.ri h...... -
0.60

0.50

0,40

0030 400

0.20 - -
0.10

0.60 x-2s x

050

0.40

0.30 300

0.20

0.10 -I-.

r
I I I ti ri

0.60 _-f2 ~
x- 5 x

0.50

0.40

0.30 200

0.20
1---0.10 r-

-J 1-..
x~2c;

,~

0.60 x

0.50

0.40

030 ØVR.+ VRAG

0.20 -
.-

0.10

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figur SB: Distrikt 2. 99 emner
fordelt efter bØjningsstyrke, ialt
og indenfor sorteringsklasser
(dansk T-virke).

Figure 5B. District 2. Ninety-nine
specimens distributed according to
bending strength, collectively and
witllin inclividual grades (from the
Danish rules for the grading af
strllctural timber).
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fordelt efter bØjningss tyrke, ialt
og indenfor sorteringsklasser
(dansk T-virke).

Figure 5C. District 3. Ninety-eight
specimens distribllted according to
bending strength, collectively and
within individllal grades (from the
Danish rllles for the grading af
strllctllral timber).
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Tabel 8. Beregning af t = _Å_ som test for hypo­
St;/~

tesen 6 = O imod den alternative hypotese 6 > O.

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

Antal, n 23 24 24

Gennemsnitlig 59,2 41,3 97,9
difference, ;;;

Spredning, s 112,9 81,4 89,2

. Å
2,51 2,49 5,38t=--

s Å/r;;

Kaldes middelværdien af li for 6 (m(t;) = 6), kan
hypotesen:

H o : m(~) = 6 = O
testes imod den alternative hypotese:

H l: m(~) = 6 > O
ved hjælp af et t-test.

Resultaterne fremgår af tabel 8.
Da 95 %-fraktilen i t-fordelingen med det i tabel­

len angivne antal frihedsgrader er 1,71 til 1,74, er
alle tre t-værdier for store, og man må derfor for­
kaste nul-hypotesen og indtil videre acceptere den
alternative hypotese, altså at a-emnerne har en
større styrke end d-emnerne. Dette medfØrer, som
tidligere nævnt, at der nok må regnes med lidt min­
dre styrkeværdier i praksis for dimensionen 47 x 97
mm end dem, der er opnået her.

Figur 6: styrke. Indenfor hvert distrikt og indenfor hver sorteringsgruppe er angivet gennemsnits styrken
x og spredningen s for de udtagne træemner. Værdierne er angivet som x + s. Emnerne er sorteret dels
efter reglerne i dansk T-virke (I) og dels efter NS 447 (II).

Figure 6. Bending strength. Within each district and within each grade the average strength x and the standard devi­
ation s are given for the specimens. Values are given in the form x -le s. The specimens are sorted both according to
the Danish rules for grading structural timber (I) and according to NS 447 (II).

Sammenligning mellem NS 447 og dansk T-virke

For at undersØge, i hvor hØj grad de danske T­
virk€-regler stemmer overens med de regler, der
er udformet i NS 447, er de udvalgte træemner
krydssorteret efter begge sorteringsregler . Antal­
let i de forskellige grupper er vist i tabel 9.

Hvis de to sæt af regler havde modsvaret hinan­
den fuldstændigt, ville der kun have været emner
optalt i diagonalrubrikkerne. Det fremgår af tabel­
len, at nogle emner falder uden for diagonalrubrik­
ken, men det er kun ganske få, nemlig 3 i distrikt 1
og 5 i distrikt 2 og 3.

Forskellen i antalsfordelingen for dansk T-virke
og NS 447 giver sig kun meget små udslag i forde­
lingen af styrke og E-modul inden for sorterings­
klasser. I tabel 10 er vist gennemsnit og spredning
for styrke og E-modul inden for sorteringsklasser
ifØlge reglerne i NS 447, altså svarende til tabel 5
for de danske sorteringsregler .

på fig. 6 er resultaterne fra tabel 5 og 10 sam­
menlignet grafisk, idet der i et koordinatsystem er
afsat middelstyrken, x, samt intervallet x ± s for

hver sorteringsgruppe (både efter de danske T­
virke-regler og NS 447) inden for hvert distrikt.
Fig. 7 viser de samme størrelser for E-modulet.

Det fremgår af figurerne, at der inden for de
enkelte sorteringsgrupper praktisk taget ingen for­
skel er på gennemsnit og spredning inden for grup­
perne for de to sæt af sorteringsregler . Det eneste
sted, der viser sig nogen forskel af betydning, er i
distrikt 3, øverste sorteringsgruppe. Ifølge sorte­
ringsreglerne i NS 447 får man et betydeligt hØjere
middeltal og en betydelig større spredning i denne
gruppe end i den tilsvarende gruppe efter de danske
sorteringsregler. Årsagen er, at der er et enkelt af
de udtagne emner, som har en umådelig høj styrke
(857 kg/cm2

), og dette emne er ved sorteringen i
henhold til NS 447 kommet i øverste gruppe, hvor
der kun er 5 emner i alt, hvorimod det ved sorte­
ring i henhold Ul dansk T-virke er kommet i næst­
øverste gruppe, hvor der er 21 emner, hvorfor den
ene store værdi her ikke giver så stort udslag i
middeltal og spredning.

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

T-virke 400 300 200 Øvrigt Øvrigt Øvrigt
i alt 400 300 200 i alt 400 300 200 i altNS 447 + vrag + vrag + vrag

390 5 1 - - 6 6 - 1 - 7 4 1 - - 5
300 - 13 - - 13 - 25 - - 25 - 19 1 - 20
210 - - 50 1 51 - - 40 1 41 - - 40 1 41

Øvrigt - 1 27 28 1 2 23 26 1 1 30 32- - -+ vrag

I alt 5 14 51 28 98 6 26 43 24 99 4 21 42 31 98

Tabel 9. De udtagne træemner fra hvert distrikt sorteret efter dansk T-virke og inden for disse grupper
efter NS 447.
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Karakteristisk styrke for de forskellige sorteringsklasser

Figur 7: Elasticitetsmodul. Indenfor hvert distrikt og indenfor hver sorte:ingsgruppe. er angiv~t gennem­
snitselasticitetsmodul x og spredningen s for de udtagne træemner. Værdzerne er angzvet som x + s. Em­
nerne er sorteret dels efter reglerne i dansk T-virke (I) og dels efter NS 447 (II).

Figure 7. Modulus of elasticity. Within each distI'ict and within each grade the average modulus of elasticity x and the
standard deviation s are given for the specimens. Values are given in the form x ± s. The specImens are sorted both
according to the Danish rules for grading structural timbel' (I) and according to NS 447 (II),

Inden for hver sorteringsgruppe stilles det krav til
styrken, at kun 2,5% af fordelingen må have en
styrke mindre end den værdi, som betegner sorte­
ringsgruppen,

For grupperne i henhold til NS 447 vil det i
øverste gruppe betyde, at 2,5%'s fraktilen skal væ­
re ;;, 390 kg/em2 , for næste gruppe skal 2,5 %'s
fraktilen være;;, 300 kg/em2

•

Kaldes undergrænserne inden for hver gruppe L,
og kaldes middelværdien og spredningen inden for
grupperne for henholdsvis S og o, vil det sige, at
det forlanges, at kravet

s-1,96o;;,L (1)

skal være opfyldt.
Når der /i stedet for populationsværdierne S og o

anvendes de stikprØvebestemte skØn x og s, ændres

n

k

Distrikt 1 Distrikt 2 Distrikt 3

Sorteringsklasse NS 447 390 300 210 Øvrigt 390 300 210 Øvrigt 390 300 210 Øvrigt
f+ vrag + vrag + vrag

Antal n 6 13 51 28 7 25 41 26 5 20 41 32

x 674 615 548 506 664 575 500 463 630 513 500 454
Styrke s 35 69 88 98 67 92 72 87 143 77 76 92

x-2s 604 477 372 314 530 391 356 289 344 359 348 270

x 151 142 139 132 153 146 132 121 130 123 122 110
E-modul s 20 16 22 19 14 25 19 22 17 20 17 20

x-2s 111 110 95 94 125 96 94 77 96 83 88 70

Tabel 10. Gennemsnit, X, og spredning, s, samt x- 2 s for bØjningsstyrke og E-modul indenfor distrikt og
inden for sorteringsklasser (NS 447).
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FigLtr 8: Faktoren k som junktion af stikprØvestØrrelsen n. k er bestemt på grundlag af den non-centrale
t-fordeling, således at kfor ethvert n opfylder betingelsen: P(x - Ks;s L, S - 1,960 =L 1= 90%.

Figure 8. The factor k as a function of the sample size n. ·k is determined on the basis of the non-central t-distribution
in such a way that k, for all values of n, fulfils the condition: P { x - Ks s L; ~ - 1.96 (J = L -) = 90 per cent.
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faktoren 1,96 som fØlge af, at både x og s er behæf­
tet med usikkerhed. Kaldes faktoren k, fås det altså,
at kravet

x - k s ;;, L (2)

skal være opfyldt, idet der dog nu kun kan stilles
krav om, at det skal være opfyldt med en vis given
sandsynlighed.

Da der her Ønskes en hØj grad af sikkerhed for
at afslØre, om 2,5 %' s fraktilen er mindre end L,
forlanges det, at sandsynligheden for, at (2) er op­
fyldt, dersom S -1,96 o lige netop er lig med L, kun
må være 10%, d.v.s. der er valgt et signifikans­
niveau på 90%.

Foruden at være afhængig af den valgte fraktil og
signifikansniveauet er k afhængig af stikprØvestør­
relsen n, Er n lille, vil usikkerheden på x og s blive
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Sammenligning mellem dansk og norsk gran

Figure 9. Bending strength. Within each grade (NS 447) a comparison is established between Nonvegian results (aver­
ag~, values for the whole country) and t?e results from the three Danish districts. The left-hand figure shows a com­
pallson beuveen the mean values x, the nght-hand figure a comparison beuveen the standard deviations.

Figure 10. Modulus of elasticity. Within each grade (NS 447) a comparison is established 'beuveen Nonvegian results
(averag~ values for the whole country) and the results from the three Danish districts. The left-hane! figure shows a
companson beuveen the mean values x, the right-hane! figure a comparison beuveen the standare! deviations.
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Figur 9: styrke. Indenjor hver sorteringsgruppe (NS 447) er vist en sammenligning mellem de norske
landsresul~ater.og ~e tre, danske distriktsresultater. Venstre jigur viser en sammenligning mellem mid­
deltallene x, hØjre jzgur vzser sammenligning mellem spredningerne s.

Figur 10. Elasticitetsmodul. Indenjor h~er .sorteringsgntppe (NS 447) er vist en sammenligning mellem de
norske lan~s1'esul~ater.og d~ danske dzstrzktsresultater. Venstre jigLtr viser sammenligning mellem mid­
deltallene x, og hØjre jZgLtr vzser sammenligningen mellem spredningerne s.
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snit, og at det i hvert fald ikke på grundlag af de her
foreliggende resultater kan siges at det norske træ
skulle være bedre end det danske.

Ser man på spredningerne, fremgår det af teg­
ningerne, at spredningerne på de norske resultater
er noget stØrre end på de danske. Men det må her
huskes, at de norske resultater er landsmiddeltal,
således at spredningen mellem de enkelte distrikter
indgår i den samlede spredning, hvorimod de dan­
ske resultater kun angiver spredningen inden for
hvert distrikt.

minelle styrker i overensstemmelse med NKB­
udvalgets rekommandation set bort fra styrkens
afhængighed af bjælkehØjden, bl.a. med den begrun­
delse, at usikkerheden ved sorteringen i praksis er
stØrst for de små dimensioner. Der er for alle di­
mensioner forudsat fØlgende karakteristiske bØj­
ningsstyrker: for T 400, T 300 og T 200 henholdsvis
390, 315 og 240 kp/cm2

•

Det kan indvendes, at der trods den stØrre usik­
kerhed ved sortering for de små dimensioner dog
nok måtte kunne opnås en mere Økonomisk udnyt­
te ise af landets konstruktionstræ ved at fastlægge
lidt hØjere karakteristiske styrker for små dimen­
sioner. Overfor den mulige gevinst må dog stilles
de Øgede administrationsomkostninger ved en mere
kompliceret ordning.

I Øvrigt skal det bemærkes, at de endeligt ved­
tagne sorteringsregler i den nye trænorm af hen­
syn til den praktiske gennemfØrelse er forenklet og
mildnet på nogle punkter i forhold til det forslag,
der er anvendt ved forsØgsbearbejdelsen i denne
rapport. Herved er sorteringsreglerne bragt ·i
overensstemmelse med den i 1966 reviderede sven­
ske "Instruktion ml' sortering och ml1rkning av T­
virke", som bl.a. bygger på nogle endnu ikke publi­
cerede for.sØg med brædder.

Denne ændring af sorteringsreglerne bevirker,
at i alt 16 forsØgsemner rykker en klasse op i for­
hold til den placering, de har fået i denne rapport.

2 emner rykker op fra T 300 til T 400. Deres
bØjningsstyrke var 700 og 510 kp/cm2

•

9 emner rykker op fra T 200 til T 300. Deres
styrke var 590, 640, 700, 510, 690, 460, 550, 530 og
510 kp/cm2

•

5 emner rykker op fra ,"Øvrigt" til T 200. Deres
styrke var 460, 600, 380, 380 og 460 kp/cm2

•

Disse ændringer får ikke væsentlig betydning for
de konklusioner, som er draget af forsØgene i denne
rapport.

Da det o'venfor er påvist, at voksestedet har be­
tydning for såvel styrken som elasticitetsmodulet,
vises på fig. 9 en grafisk sammenligning af gen­
nemsnit og spredning for styrken inden for distrikt
og inden for sorteringsgrupper for dansk gran
(altså værdierne fra tabel 10) og tilsvarende lands­
middeltal for norsk træ. (9).

på fig. 10 er de tilsvarende værdier for E-mo-
dulet angivet.

Det ses, -'at de norske landsgennemsnit ikke af­
viger væsentligt fra de 3 danske distriktsgennem-

stor, og da hensynet til denne usikkerhed indgår i
k. bliver k stor. k er altså en aftagende funktion af
n. Da n varierer meget for de forskellige sorte-
ringsgrupper (jfr. tabel 10), er på fig. 8 vist k som
funktion af n, når hØjst 2,5 %af fordelingen må være
mindre end L ved et signifikansniveau på 90 %.

Ved at indsætte n, xog s fra tabel 10 samt de til­
svarende værdier af k fra fig. 8 i (2), kan hypotesen
~ - 1,96 o = L testes mod den alternative hypotese
~ - 1,96 o < L, hvor L er de klassegrænser, der
er angivet i tabel 10.

Alle 4 grupper inden for hvert af de 3 distrikter
opfylder det stillede krav, undtagen den øverste
gruppe i distrikt 3. Det er den gruppe, der, som
tidligere omtalt, har en meget stor spredning på
grund af en meget hØj enkeltværdi.

Selvom denne observation betragtes som en "out
laying observation" og holdes ude fra beregninger­
ne, kan middeltal og spredning ikke opfylde kravet
ved et signifikansniveau på 90%. Men da der nu kun
er 4 emner tilbage i gruppen, og disse 4 opfylder
kravet ved et signifikansniveau på 50 %, vil det nok
være forsvarligt at antage, at også denne gruppe
opfylder de givne betingelser.

Ved vurdering af styrkeniveauet af de forskellige
klasser må fØlgende ta"ges i betragtning:

Svenske forsØg med fyr (1) og (2) og de omtalte
norske forsØg med gran viser, at bØjningsstyrken
af rektangulære bjælker aftager med stigende bjæl­
kehØjde. Styrken er således 25 - 30% stØrre for
2 x 4" end for 3 x 8" inden for hver klasse.

Sorteringen af forsØgsemnerne blev foretaget
meget omhyggeligt, efter at træet var tørret og
hØvlet. I praksis vil træet som regel blive sorteret
uhØvlet og mindre omhyggeligt. Man vil derfor let
kunne overse enkelte fejl. Dette gælder især for de
lavere klasser.

I den nye norm for trækonstruktioner, som er
udsendt i juli 1968, er der ved fastsættelse af no-
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Summary

This investigation was made in connection with the
drawing up of rules for the grading of structural
timbel' according to strength with a view to the
revision of the Danish standard specifications for
timbel' structures.

The proposed Danish specifications were drawn
up on the basis of the, almost identicai, strength
grading rules used in the other Scandinavian coun­
tries. However, since growth conditions in Denmark
differ considerably from those in the northern part
of Scandinavia, it was considered that an investiga­
tion of the interrelationship between strength pro­
perties and growth conditions was required.

A major study of the strength properties of
structural timbel' of Norwegian spruce was just
being completed, and it was endeavoured by using
the testing procedure and set-up of the Norwegian
study to obtain the best possibie basis for a com­
parison between test results obtained in Norway and
in Denmark.

The chef results of the present investigation may
be summarized as follows:

The· growth conditions in the three Danish
districts concerned differ to such a great extent and
affect the properties of the timbel' in such a way
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that the distribution of the timbel' specimens ac­
cOl'ding to bending strength (and - although to a
smaller extent - according to modulus of elasticity)
differs significantly from district to district.

The Danish grading rules approximate so closely
to those of the Norwegian standard NS 447 that
practically the same characteristics will be found
within the individual grades irrespective of whether
the Norwegian Ol' the Danish grading rules are
applied.

The proposed Danish standard specifications for
timbel' structures comprise the requirement that
only 2.5 per cent of the specimens when graded
according to strength must be below the limit re­
presented by the grade concerned. This requirement
was fulfilled by all the specimens examined in the
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