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KRYPNINGENS MEKANIK | TRAMATERIAL

Vedens mikrostruktur, anatomi och fysiologi

Forord

Hygroskopiska egenskaper hos tréamaterial har studerats nastan till
leda. lakttagna hysteresis-effekter har forklarats av bl.a. Barkas

/1/ och for tréabaserade skivor exemplifierats av Lundgren /2/.

Krypning vid langtidslast och aterhamtning efter avlastning har
ocksa diskuterats ingdende, se t.ex. /2/ och Mohager /3/. Kvarsta-

ende deformationer har ibland motiverats pa otroliga satt

Observerade hygroskopiska och mekaniska deformationer &ar sallan helt
reversibla. Underligt nog har forskare icke sokt nagot fysikaliskt

samband mellan dessa iakttagelser

Tramaterialets mikrostruktur, anatomi och fysiologi utgdr emellertid
den gemnsamma grunden for hittills ofdrklarade deformations-effekter

vilket skall redovisas i denna kortfattade, prelimindra avhandling.

Resonemangen leder f.ovr. fram till en ny forbattrad formulering av
krypkurvornas matematiska form, dessutom inom ett breddat tidsinter-

vall.

Arbetet har utforts vid undertecknads laboratorium i Nykdping. Som

hjalp vid programmering har Goran Dahlberg medverkat.

Bldhamra januari 1988

S Ake Lundgren



TRASTRUKTURER

Det ar latt hant, att man vid trateknisk forskning glémmer och

forsummar skillnaden mellan levande och dott tréamaterial.

Den vedartade stammen hos barrtrad bestar huvudsakligen av langs-
gaende fibrer, silror och radiella margstralar, som alla har sin
fysiologiska tidsbestamda funktion. Mikrostrukturen hos lovtra,

som biologiskt &r en senare utvecklingsform, ar mer komplicerad.

Utmarkt bra illustrationer av trastrukturer finns bl.a. i N Fries

/4/ och F Kollmann /5/. Ur forstnamnda tilldter jag mig aterge

I det levande tradet ar fibrernas vaggar utspanda av osmotiskt tryck,
det s.k. turgortrycket (plasmans tryck mot cellvaggen). Vid torkning
minskar trycket, fibervaggarna borjar buckla in, och brutto-tvarmattet
minskar. Virket krymper, och det sker vasentligen av geometriska for-
andringar i fibrernas tvarsektionsform, ej p.gr. av krympning hos fi-

bervaggens material. /5 Sid 449/ & mikrofotografering vid laboratoriet.

De radiellt riktade margstralarna (tyska Markstrahl) motverkar fiber-
strukturens krympning i radieil led. Den blir desto stdrre tangen-
tiellt, varvid stammen spricker pa ett for barrtrad karakteristiskt

satt. Detta ar allmant kant &atminstone av bathyggare, se fig sid 4.



Om artificiell torkning drives extremt snabbt, kan hela fiberstruktu-
ren kollapsa. Fiberroren plattas ihop men kan vid efterfoljande kraf-

tig uppfuktning, t.ex. i anga, aterhamta sig i viss man. /5 sid 449/.

Men stabiliteten hos fibrernas dimensioner och framfor allt form ar
inom rimliga fuktamplituder mer invecklad an si. Analysen darvidlag

ar en huvudpunkt i denna avhandling.

Om man i elektronmikroskop studerar uppbyggnaden av cellvaggarna, fin-
ner man tva skikt s.k. Ffibriller - ytterst tunna cellulosa-tradar

i spiralstruktur med sinsemellan omvand riktning. Nagra bilder far for-
tydliga uppbyggnaden. De &r tagna ur N Fries /4/, G Casperson /6/ och
Butterfield-Meylan /7/

nuu. 3. 1ungenuaiscnniti uurcn _ivcaKiionsnoiz von - [ R (R I (R
sylvestris. Die Sekundarwand (S->) ist von Spalten Structure of the cell wall of axially elongated wood
zogen, die parallel zur Fibrillenrichtung verlaufen.

74/ 76/ 71/

10.000:1 1200:1



Stabiliteten hos en sadan struktur ar av allra storsta intressel

Av tradnat format till en cylinder (med godtyckliga proportioner)

kan man gora en modell

I denna cylinder &r spiralernas stigningsvinkel 45° men i cell-
vaggarna mindre, flackare, ca 25° sd att vinkeln mot cylinderns

langdaxel blir ca 90 - 25 = 65° i vardera spiralen att doma av

mikroskop-iakttagelser

Ett inre oOvertryck (turgortrycket) i fiberroret ger dels ett radiellt
riktat tryck mot cylindermanteln, dels ett tryck mot cylinderns gav-
lar oavsett om dessa ar plana eller nagot spetsiga som hos trafibrer.
Bada trycken ger dragspanningar i manteln, det fdrstnamnda tangen-

tiellt, det sistnamna longitudiellt/axiellt

Man forstar genast, att spiralernas stigning avgor om dessa span-
ningar skall balansera varandra eller om endera skall orka vidga

rorets tjocklek eller forlanga roret pa diameterns bekostnad ?

Ett inre turgortryck q ger i manteln en tangentiell dragspénning
0
av g-r, medan trycket mot vardera gaveln blir g-r -K., som férdelas

p& mantelns omkrets 2-Tt-r och s&lunda blir axiellt per bredd-
enhet. Tangenten for jamviktsvinkeln v blir sdlunda = och v = 27°

eller 90 - 27 = 63° mot cylinderaxeln.

Om spiralerna hade flackare stigning, skulle ett inre overtryck for-

langa réret, men en brantare fortjocka och foérkorta fibern.



Om trycket i fiberns plasma minskar eller dennas volym reduceras vid
torkning - vattenavgang - forlorar spiralstrukturen en del av sin
formstabilitet. Yttre krafter kan paverka proportionerna mellan ror-
langd och -diameter, och granserna for sadana deformationer ar kal-

kylerbara om man kanner plasma-konditionen visavi rorvolym etc

Bortsett fran sadana djuplodande teoretiska analyser kan man latt
tanka sig, att det vaxande, levande tradet utnyttjar effekterna sa
att sidga i eget intresse. Om Spiralstrukturen fran bérjan gives vink-
lar som icke automatiskt ger jamvikt vid fullt celltryck, kan tradet
genom tryckandring paverka cellens proportioner (langd/tjocklek) ge-

nom variationer i plasmans osmotiska egenskaper

Sommarhalvarets naring, starkelse, har lag loslighet i kallt vatten.
Men infdr vintern sker en enzymatisk omvandling till socker for att
hindra frysning i cellerna. Socker ger hogt osmotiskt tryck och dar-
med maximal volym inom spiral-vaggen, vars proportioner da kan for-
andras. Inom parentes md har namnas, att vatteninnehdllet i svenska

barrtrad ar dubbelt sd hogt pad vintern som sommaren.

Kanske utnyttjar det levande tradet ovannadmnda funktioner for att
sasongsmassigt hdja grenar mot ljus fran skyn eller sanka granens
snotyngda grenar i hopp om rutsch-avlastning ? Och for att nastan
evigt halla sin furu-kronas storsta grenar horisontellt utan nagon
synbar béj-krypning nedat ?

Vaxande trad forstarker grenarnas under-

sida mot tryck och knéckning. Dé&r bildas

frodig splintved som &r naringrik och ger

turgortryck beroende av temp. m.m.

gren >

N stam



Dessa resonemang kan verka "Overanstrangda® men anfdores som en
tankbar forklaring till att levande trad icke tycks ha samma
tendens till langtidsdeformation som alltid iakttages hos bygg-
nadsvirke och icke har nagot nedre troskelvarde for lastnivan.
Kanske finns nagon battre, sannolikare forklaring, och i sa fall
mottages den med tacksamhet - kanske kunde den vara artificiellt

tillampbar pd trakonstruktioner.

Manga forskare har studerat hur virkes fuktinnehdll ev. paverkas
av yttre krafter. Drives vatten bort fran plasman i fibrerna om
dessa utsattes for tryck i tvarled ? Resultaten av dessa forsok
borde bero pa vedens fuktnivd och osmotiska balans, men effek-
terna har alltid blivit smd eller férsumbara, vilket kan bero pa
brister i provningsmetodiken. Virke med fuktkvot pa nivan 10-15 %
innehaller sd manga tomma kanaler och trycklésa fibrer, att traet
partiellt krossas, innan man ens till narmelsevis nar osmotiska

turgortryck hos farskt material.

MEKANISKA DEFORMATIONER

Kryp-forlopp och aterfjadring under olika lastforhallanden har in-
gadende redovisats i /2/ och /3/, och dessa bada dr-avhandlingar ger
sammanfattningsvis tumregler for tramaterials beteende under olika
betingelser. Men dar finns en del ouppklarade fenomen, namligen kryp-
ningens forandring vid fuktvéxlingar och skenbara inkonsekvenser vad
galler kvarstaende deformationer. Badadera har praktisk betydelse
och ar samtidigt lockande teoretiskt. En s.k. "bit" ligger i tids-
massig aldring av tramaterial, vilket S Mohager /3/ studerat grund-
ligt for verkligt gammalt virke men &nnu icke for “halvgammalt®,
d.v.s. bruksvirke under 1 - 30 ar efter fallning, da dess hygrosko-
piska och mekaniska deformationer &r som viktigast i trahus. For

den tidsperioden behtvs en kompletterande undersokning av aldrings-
effekter. Men man maste ge akt pa att aldring i viss man sker under
pagdende langtidsprovning av brotthallfasthet och moduler, vilket

latt kan bli vilseledande.



S Mohager /3/ pavisar overtygande, att deformationstillskott
orsakade av fuktvaxlingar under pagdende langtidsbelastning &ar
helt reversibla. Man skulle vanta sig, att fukthysteresis gav

en viss troghet vid aterfjadring, men den effekten blir mahanda
forsumbar vid stort antal cykler och pad en sd_hog fuktniva, att
turgortrycket i cellerna formar aterfora cellvaggarna till “fyllda®

och balanserade proportioner

Men i andra fall noteras bristande aterfjadring aven efter mycket
lang tids avlastning. Flera forklaringar till dessa fragetecken

kan finnas

a/ Principiellt sker aterfjadring enligt reglerna for s_k. super-
position, d.v.s. en addering av tankt varaktigt lopande belast-
ning och motsvarande omvanda effekt av avlastning/aterhamtning.
P.gr. av den for krypning karakteristiska tidsfaktorn blir icke
+g -q = 0 utan alltid ngt storre an O, och detta har av manga
forskare noterats som en permanent kvarstdende deformation. |
brist pad forklaring harden dopts till £p.1 verkligheten blir den
iakttagna bristen pad aterfjadring standigt minskande asymptotiskt

mot noll, dock kan hysta:esis-eff. verka dampande /2/ & Bilaga 1.

b/ Som W Barkas /1/ pavisat, beror hysteresis pa inre friktion i
plasman ( eller fasta mtrl ). Aterfjadring fordrar alltid ett
energitillskott for att bli fullstandig. Fuktning och torkning
ar visserligen reversibla effekter, men de fungerar ej med 100%
verkningsgrad, och detsamma galler mekaniska deformationer hos
fasta mtrl. En stalstang som vaxelvis bojes at ena och andra hal-
let blir varm av hysteresisforlust, och det blir jarnet ocksa
om det magnétiseras vaxelvis. 0sokt kommer man att tanka pa hur
arbetskravande det ar att lara men latt att glémma - vart tog

den energin végen ?

c/ Som ett specialfall anfores i /3/ iakttagelsen, att den momentana
aterfjadringenvid avlastning av ett langtidsprov blev flera ggr
storre an momentan-deformationen vid palastning. Omstandigheten
rakade vara, att avlastning skedde vid mckt hogre fuktniva an
palastningen. Enligt principerna for formstyvheten hos fiberror

med hogt inre fukttryck, &r den snabba aterfjadringen forklarlig.



d/Ofta aterkommer i provningsrapporter en forvaning over att
béjprov utsatta for langtidslast plotsligt okar sin krypning
nar fuktigheten sankes. Enligt principerna for cellvdggar av
dubbelspiral, som stabiliserar fibrernas form vid hog fuktighet
men tolererar smarre forandringar i spiralvinklarna vid lagre

celltryck (turgortryck), ar nyssnamnda effekt rimlig.

Samtidigt madste man naturligtvis ha klart for sig, att varje
formforandring i fibervaggarna, t.ex. vinkelandring mellan de
badda spiralskikten, i sig sjalv innebar en material-deformation,
som rimligtvis gar trogare/viskosare &n variationer i plasmans
hydrostatiska tryck. Dessutom sker en "6verlagring” satillvida,
att cellvaggarnas fasta material, cellulosa etc., ar hygrosko-
piskt, mjuknar vid hogre fukt och dd later sig deformeras mer
och snabbare &an i helt torrt tillstdnd. Den totala krypmodellen

ar komplex !

KRYPKURVORS MATEMATISKA FORM

Krypkurvor avseende konstant last och klimat blir ratliniga i dia-
gram dar X-axeln logaritmiskt anger belastningstiden och Y-axeln
i log-skala visar deformationens tillvaxt i % av den momentana de-

formationen £o vid palastning.

Fragan ar emellertid hur skall kunna matas. Man onskar utfora
palastningen "momentant® men utan dynamiskt tillskott och samtidigt

mata deformationen med stor noggrannhet

Enligt rutinen i laboratoriets klimatrum har lasten anbringats
med storsta varsamhet successivt under ca 6 sekunder, vilket an-
setts motsvara 3,6 sek. = 0,001 h effektiv lasttid. Motsvarande de-

formation har kallats momentan = £O

Men onekligen maste en viss krypning ha forekommit redan under dessa

forsta 3,6 sek. - visserligen en kort tid jamfort med tusentals



0,001 h

0,01 h
0,1 h
1h

lasttimmar for ett normalt langtidsprov, men onekligen den period

dad krypningen sker allra snabbast

Man kan Ffilosofiskt fraga sig vad “momentan® deformation egentligen
innebar ? Finns det nagon definierbar sadan, eller ar hela deforma-

tionen Krypning pad hdég niva ?

Efter flera ars rutinprovningar foljda av en serie systematiska under-
sOkningar visade sig krypningen under 3,6 sek vara ca 2% av den "mo-
mentana® deformationen £qg, som ingdtt i den anvanda krypekvationen.
Skaran av matvarden for 36 sek. 6 min. 1 h och langre lasttider gav

namligen regressionslinjer som pekade pad 2% vid tiden 3,6 sek.

Med den erfarenheten korrigerades krypekvationens varden for och
ovriga £ ~ . Korrelationskoefficienten e mellan den datorpassade
regressionslinjen och observerade matvarden blev darmed annu battre

an tidigare och 1ag oftast kring 0,99 , ndgon gang t.o.m. pa 1,000

Men precisionen forsamrades : Ravaran i board och spanskivor, de
tramaterial som provades mest, forandrades, formaldehyd-problem gav
nya limtyper och ovanndmnda 2% krypning for forsta 3,6 sek (0,001 h)
tycktes Oka avsevart. Praktiskt taget alla skivfabrikat forsamrades
och visade allmant stor Krypning, som i forsta hand maste bero pa in-

blandning av kortfibrig sagspan och krossad kutterspan.

Fornyad analys pekade pa& en "initialkrypning av 6 8 8 % i st.f. 2 %
forut. Ekvationen justerades, och korrelationerna blev anyo utmarkt
bra. Men ej alltid rattvis : Dels fanns kvar fabrikat med prima K-
skivor, dels provades ibland plywood eller massivtra med ofdrandrat
god stabilitet, och d& borde datorn ej vara programmerad for 6 %
initialkrypning. Det blev noédvandigt att anpassa vardet individuellt

fran gang till annan; enkel raknerutin maste ersattas med erfarenhet.

I denna situation behdvdes en metod att sakrare bestamma det verkliga
vardet for £ , alltsd den faktiska eller atminstone teoretiska momen-
tana deformationen. Kunde man mata den, skulle ingen 3,6 sek.-kryp-

term behdévas

10



Losningen pa det grundlaggande problemet att snabb-belasta utan
dynamiskt tillskott och hinna mata deformationen blev originell

- och dynamisk ! Den tidigare statiska belastningen av prov-
kroppar ersattes med médtning av egensvangningstalet hos stavarna,
nar dessa bringades i resonans med en frekvensreglerad impuls-

apparat av enklaste slag.

Resonansen blev alltid mycket distinkt , och hela matningen kunde
utforas pa nagon minut och resultaten kalkyleras lika snabbt pa
ett enkelt program enligt kénda formler for samband mellan styv-

hetstalet E-1 , massan M och frekvensen f /8/.

Onekligen blev resultaten mycket o6verraskande. Normalt galler som
bekant, att trématerial har hogst E-modul ((tyg ) vid kortvarig
belastning, men att E sjunker vid varaktig last. For spanskivor
halveras E efter ca 1000 h i 65% r.f. Man kunde darfor vanta, att
vibrationsprovens mycket korta lastpulser ( 1/10 - 1/100 sek.)

skulle visa extra hoga E-véarden.

Men icke ! Tvartom kom E for massivtra att hamna pa ca 75% av nor-
mal korttids-E (3,6 sek.), och for spanskivor pa mindre &n 50% av

sadana basvarden.

Alldeles uppenbart dampas snabba belastnings-pulser viskost i tra-
strukturen. Materialet hinner varken deformeras eller aterfjadra.
Plasman i cellerna dampar, och den planisotropa strukturen i span-

skivor ( liksom fiberstrukturen i board ) okar trégheten ytterligare

Den tidigare omtalade réatliniga krypkurvan i dubbellogaritmiska dia-
gram kroknar alltsa till vanster om "gamla® momentan-tiden 3,6 sek.

Man kan ej extrapolera E for kortare tider &an nagra sekunder.

lakttagelsen ar mycket intressant och kanske aven praktiskt givande
Man kan latt mata skivors akustiska dampning. Som bekant finns en

tendens, att vaggar av skivmaterial ger rummen "l1&d-ljud®, starkare
ju styvare skivorna ar i forhallande till sin vikt ( plywood ). Men

vid den beddmningen har styvhetstalet raknats som konventionellt
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korttidsvarde. Relationen mellan detta och vibro-matt styvhet

sager betydligt mer om resonans och dampning.

Formodligen kan vibr-matning av E vid héga och mycket héga frekven-
ser avgoéra om t.ex. tunna radiellt utsdgade skivor av gran och 16nn
lampar sig bra som lock och bottnar for strdkinstruments klanglador.

Fiolbygge : Bilaga 4.

Man kan utgd ifran att hog styvhet ( i forhdllande till egenvikten )
ar onskvard i traskivornas bada planriktningar. Anatomiskt innebar
detta, att margstralarna ar val utvecklade och forstyvar skivans

tvarled.

Man far vibroprova sig fram mellan de varianter som forekommer inom
respektive tréadarter. Dar finns genetiska sardrag, individuella och

klimatiskt betingade. Aven viéxtplatsen kan inverka.

Eftersom forsoken att dynamiskt mata vid mycket korta lasttider
ej gav den ratliniga krypkurvan nagon "styrning® nedat, utvecklades
en annan metod att kalkylera krypning under de allra forsta sekun-
derna och darmed fa fram ett teoretiskt - sig fiktivt - varde pa

momentan-deformationen to.

Datorns programmering andrades sa, att en serie regressionslinjer med
olika varden for n kalkylerades, varefter datorn sjalv valde
den linje som visat bast korr. med observerade varden fran 36 sek.
och langre. Efter detta linjeval kalkylerades och redovisades E

for olika lasttider, korrelation etc i tabell- och diagramform, se

Bilagor 2a och 2b.

Med denna programmering blev datorn s.a.s. sjalvstyrande nar material
av helt olika kryp-karaktar koérdes. Dessutom kunde datorn nu berédkna
och redovisa aterfjadring enl. principerna for superposition, sedan
last-deformationens Ztidigare uppskattats enl. ovan. Se Bilagor

3a och 3b.



Efter alla erfarenheter och modifikationer kan olika tréamaterials
krypning och aterfjadring nu bestammas med stor precision. Under

de 20 &r som gatt sedan avhandlingen Traskivor som Byggnadsmaterial
Del | /2/ presenterades, har provningsmetodiken forfinats si langt,
att krypningen hos ett godtyckligt tramaterial efter arslang belast-
ning kan forutsiagas med noggrannheten +_ | % redan efter nagra dygns

provbelastning av 2 - 4 provkroppar som ger medelvéarde.

Det har blivit rutin att kora datorprogrammet efter ca 100 h last,
och om korrelationen da blir samre an 0,99 forlanges provningen
tills klarhet vunnits och ev tillfalliga avlasningsfel eller andra

storningar avsldjats av datorritad krypkurva for varje enskilt prov.

Men om krypfoérloppen nu ar val kanda inom tidsintervallet 0,01 sek -
- 10000 h ( ca 1 ar ), s& saknas &annu sakra matt pd hur tidsberoende
aldring inverkar efter nagra ars belastning. Det ar alldeles klart,
att gammalt och mycket gammalt virke &r avsevart formstyvare an ungt,
se /3/. Plasman av aggviteamnen etc har koagulerat, polymeriserat
oxiderat, torkat och forhardnat liksom bestandsdelarna i cellvaggarna.
Sadana effekter minskar kryp-tendenser men forsprodar. Samtidigt av-
tager de hygroskopiska deformationerna och darav orsakade spanning-
arna. S Mohager studerar dessa problem nu, och har vid laboratoriet

i Nykoping pagar viss omprovning av de nu 20 ar gamla "typ-skivor”
som gav underlag for avhandlingen /2/. En detaljerad rapport om detta
planeras i Traskivor som Byggnadsmaterial Del Il -V, som beraknas

utkomma.

Till dess, kort sagt

Glimmingehus' bjalklag blir aldrig hangmattor.
Bra fioler vardas, blir gamla och da annu battre
Planverket bor Overvéga att ge EL

'3 paokt.
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BILAGA !

Utdrag ur 72/ Lundgren A : Traskivor som Byggnadsmaterial

Avhandling 1967, Sidorna 192-199

ATERFJADRING VID AVLASTNING, INVERKAN AV PULSERANDE LAST

Flertalet av hittills redovisade diagram oéver krypning under last ask&dliggor
aven forloppet vid och efter avlastning. Den momentana &terfjadringen har mar-
kerats med en streckad linje fram till tiden 10_3 h (3,6 sek. ), da forsta avlas-
ningen hunnit goéras. Déarefter har den elastiska efterverkan, ’aterkrypningen’,
foljts fram till 103 h eller langre om ej matanordningarna undantagsvis kranglat
eller provkropparnas tendens till valvning omdjliggjort korrekta iakttagelser.

| ett par fall har aterfjadringen vid oférandrad fuktighet kunnat foljas under
sd l&ng tid som 33500 h (4 &r ). Icke ens d& har rorelsen helt upphért men va-
rit s langsam, att den borjat skymmas av métfel i form av sma r.f. -forandringar.

Den elastiska efterverkans forlopp liknar krypningen under last men forefal-
ler ibland att g& ndgot saktare. Fo6rsok har visat, att returrérelsen kan paskyndas
genom fuktcykler, vilket pdminner om de kvarstdende dimensionsférandringar som
uppkommer vid fuktcykler, se t.ex. figur 34. Mekaniken ar férmodligen densam-
ma - och darmed finns ocksa risk fér sammanblandning.

En vasentlig iakttagelse ar, att atergang aldrig sker till ursprunglig langd,
icke ens efter kortvarig belastning. Effekten kan tankas bero pa inre friktion i
fiberstrukturen eller pa att en del svaga, primart pdkanda forband brustit, sa att

den inre jamvikten rubbats.

Diagrammen i figurerna 95 - 108 ger en allman uppfattning om olika fakto-

rers inverkan pé aterfjadringen :

1. Plywood visar mest fullstandig aterfjadring, darnast spanskivor, oljehardad
board, hard board samt sist byggboard. Ju mindre tendenser till krypning

under last, desto fullstandigare aterfjadring, &ar tydligen regeln.

2. Efter viss tids avlastning ar den kvarvarande deformationen proportionell mot
pakanningen under en given lastperiod. Huruvida &tergdngen s& sméaningom upp-

hor pé nivaer som fortfarande &r proportionella mot a ar okant.



3. Hog luftfuktighet forminskar eller férsenar returrorelsen hogst avsevart.

Forloppen vid 32 och 65 % r.f. visar daremot ringa skillnad.

Jamforande forsok med kortvariga belastningar, 10_3 a 10_l h, har givit

underlag for ytterligare en notering :

4. Vid avlastning blir den momentana aterfjadringen nastan lika stor som £0
. -3 3 .
oavsett om belastning varat 10 ~ eller 10" h. Ett par exempel finnes dock

pé& mindre aterfjadring efter langre belastningstid.

Vid berédkning av kryp-bendagna materials deformation efter avlastning eller
vid vaxlande belastning brukar man kunna anvanda s.k. superposition. Det inne-
bar, att man med positiva eller negativa tecken adderar effekten av férekomman-
de belastningsforandringar vartefter de intraffar.

Det karakteristiska for dessa material ar att ifrdgavarande effekter, d.v.s.
deformationer, icke ar begransade till vad som sker i dgonblicket for lastand-
ring utan utvecklas fortlépande under all tid darefter, &tminstone teoretiskt sett.
Man forstar detta resonemang battre, om det askadliggores grafiskt som i figur
110, dar tidsskalan ar linjar i motsats till den logaritmiska gradering som an-
vants i alla tidigare krypdiagram ( och kanske givit ett felaktigt intryck av att

krypningen géar fortare och fortare ).

asymptot

Figur 110



Vid tidentg sker palastning, som momentant medfér deformationen AB. Under
konstant, vilande last okar deformationen till C under tiden t och skulle fort-
satt att 6ka mot punkt D om ej avlastning skett vid C. Avlastningen medfér ge-
nast en aterfjadring CE, som &r ndgot mindre &n AB. Om den elastiska efter-
verkan darefter foljde samma kurvform som BC men spegelvand, skulle kurvan
skara abskissan i F, d.v.s. strax efter tiden tAterfjadringen skulle sedan
fortsatta forbi utgdngsvardet ( £ = 0) till G vid tiden t* och teoretiskt ga vida-
re hur langt som helst, vilket givetvis vore helt orimligt.

Enligt principen for superposition raknas forloppet efter tiden t som den
adderade effekten av belastning och avlastning (a - a =0 ). Aterfjadringen
skall alltsa kalkyleras fran kurvan CD och ej linjen CH, och da erhélles kur-
van El, som far asymptoten £ =tkvarst ' d.v.s. den kvasi-permanenta de-

formation som varje péalastning oundvikligen medfor.

For att kontrollera principens giltighet skall ndgra exempel genomraknas.
Forst viljes ett enkelt fall sdsom kurvan i figur 99, vars langa avlastnings-
tid gor den sarskilt intressant. Koefficienterna for deformation under last har

tidigare kalkylerats till £0= 0,097 <« =0,109 och k =1,66.

Tiderna har varit

belastning 5586 h
avlastning 33482 h log = 4,5247 (z=75247)
totalt 39068 h log =4,5919 (z =7,5919)

Den kvarstdende deformationen efter 39 068 h borde bli

4 5919 4 5247
t =0,097 (1+0,109+ 1,66 ° ) - 0,097 (1+0,109 + 1,66 )

=0, 004 %
Kurvan visar emellertid ett mycket hogre varde, 0, 032 %, varfor kalkylen skulle
ha ett fel pd 0, 032 - 0, 004 = 0, 028 %. Eftersom avlastningen varit lAngvarig, och

aterfjadringen tenderat att helt upphora, foreligger tydligen en permanent déforma

tion av ca 0, 028 %. Redan vid avlastningen tycks denna ha gjort sig markbar. D&



blev den momentana aterfjadringen endast 0, 072 % mot 0, 097 vid palastning.
Skillnaden 0, 025 stammer bra. Forsok har visat, att dessa kvarstdende de-
formationer reduceras om provkropparna utsattes for fuktvaxlingar, varfor

den praktiska betydelsen kan bedémas vara ringa.

For att fa en nagot sdkrare eller i varje fall mer komplett kontroll av sam-
bandet mellan krypning och &terfjadring har ett antal speciella forsok genomforts
med véxlande pa- och avlastning till olika belastningsnivéer. | nagra fall har dar-
vid anvants samma boardkvalitet som i exemplet ovan, d.v.s. 1/8" hérd board
frdn 1959.

Figur 111 visar ett par sddana forsék, dar provkropparna A och B vixelvis
belastats till =50 och 110 kp/cm2 under ndgra manader. Deformationen
efter 4 cykler = 1649 h skall kalkyleras och jamféras med den observerade. Dess-
forinnan skall namnas, att bada provkropparna avlastades under 12000 h ( 1, 4 ar)
efter lastcyklerna, varvid den ’'kvasi-permanenta’ deformationen blev 0, 040 % for
A och 0, 042 for B.

Lasttider enl. figur 111 :

379 + 427 + 361 + 482 = 1649 log = 3,2172
427 + 361 + 482 = 1270 log = 3, 1038
361 + 482 = 843 log = 2, 9258
482 = 482 log = 2,6830
Koefficienterna tagas som forut =0,109 k =1,66, men for £, raknas

med de varden som observerats just for dessa provkroppar A och Bunder den

forsta palastningen och avlastningen.
Kalkyl av £164g for A

qqaq

o 2172 q i
£ =0,099 (1+ 0,109 + 1,66 ' ) +0,118 ( 1+ 0,109+ 1,66 ' ) -

-0,118 (1+0,109 + 1,662,69258 ) +0,118 (1 +0,109 * 1,662,6830 ) =

£=0328%

Om detta varde okas med £ = 0, 040 erhalles £ =0, 368 % att iamfo-
perm 1649
ras med =0,386 % .
obs



V. t téjning 1/6" h&rd board 65% rl

0.4
B 0,363
B 0.331
B0.212
A 0.257
B 0.235
B0.231
A 0.202
A 0139
- (A 0.099
Tid i timmar
Figur 111

Kalkyl for £ 1849 for B .

£ =0,238 (1+0,109 + 1,663 2172 ) - 0,120 ( 1+ 0,109 + 1,663,1038 ) +

2,928 2. R880
+0,120 (1 +0,109°+ 1,66 ' ) -0,120 (1+ 0,209 *» 1,66 ' )

0, 194 %

6

Om detta varde 6kas med £ = 0, 042 erhélles =0, 236 % att iamforas
perm 1849

med £ =0, 231 % .
obs

Under forutsattning att £ perm beaktas, blir dverensstammelsen god for ba-

de A och B.



Forsok har ocksd genomforts med storre antal lastcykler for att studera hur

detta inverkar pa de momentana deformationerna.

Nedanstdende schema visar forloppet, nar hard 1/8" board av samma sort

som A’ och B’ ovan utsattes for omvaxlande last-och viloperioder med var-

aktighet enl. den forsta kolumnen, A t.

darbredvid.

Héard 1/8" board 1959 :

Tid h
At Et
24 24

356 280
24 304
406 710
24 730
146 876
24 900
142 1042
24 1066
24 1846
165 2011
000 9000

Ett 20-tal lastperioder har icke péatagligt férandrat Emom

110

110

110

110

110

110

0, 223

0, 226
0,233

0, 225
0, 231

0,219
0,216

0, 219
0, 238

0, 236
0, 231

kryp
pad av

0,067

0, 046
0, 043

0, 050
0, 043

0, 044
0, 048

0, 046
0,043

0, 047
0, 053

£ tot
pa av

0, 290

0, 018
0, 294

0, 019
0,293

0, 030
0, 294

0, 029
0,310

eller £

kryp

Den l6pande, totala tiden £ t angives

Vid

forsta cykeln har krypningen varit storre an aterfjadringen, vilket bidragit till den

permanenta deformationen, liksom en liten men aterkommande skillnad mellan

mom pa och

f
mom av

Ett liknande forsok har gjorts med spanskiva och givit likartade resultat.

Dock kan dar tydligare iakttagas successivt minskade varden for Kryp (t),

vilket stammer med superpositions-regeln.



Effekten av superposition vid frekventa p&- och avlastningar kan askéadlig-
goras med tva skaror Cw)rl)ﬁldunwr forskjutna i tiden, figur 112. Grupperna

motsvarar deformation i var sin riktning.

Figur 112 tid

Om dessa kurvor adderas ( med sina tecken + ), erhalles &vid t.ex. tiden t .
Men eftersom alla kurvorna har samma form, kan utrdkningen férenklas avsevart.

Man ser detta battre om kurvorna tankas forskjutna at vanster sa att de borjar i

origo men i gengald slutar vid olika tidpunkt. Betraktade parvis kommer kurvor

med udda och jamna nummer att utjamna varandra utom pé en viss stracka sdsom

visas i figur 113. Kuvar blir bara delar av den ursprungliga kurvan nr 1, se figur

114.

Figur 113 tid



Figur 114

Vid stort antal pd- och avlastningar av sinsemellan samma varaktighet blir
den resulterande deformationen tydligen halften av vad den skulle blivit vid oav-
bruten last fran t till t*. Har lastperioderna bara varat 1/3 och avlastningen
2/3 av tiden, blir deformationen 1/3 av den vid konstant last uppkomna, etc.

Genom uppdelning av lastkombinationer i konstanta och pulserande delar,

kan aven invecklade program latt kalkyleras.

Man kan ha intresse av att kanna krypkurvornas lutning vid viss tidpunkt
( t i diagrammet nedan ). Det ger bl.a. méjlighet att frn en iakttagen kryp-
ning vid visst tillfalle bedoma situationen for en konstruktion som redan statt

belastad langre eller kortare tid.



BILAGA 2a

spanskiva
STARTKRYPNING 7. B
KORRELATIONSKOEFF. 0.9976
KRYPNING %
3 h
LOG TIM
KALK E-MUDUL 0.01 TIM 3167 0.001 TIM 3309
2969
1 2702
10 2370
100 1986
1000 1584
10000 1203

REGRESSIOMSKURVANS EKVATION, LOG Y 0 195 * LOG X + 1.517



PROV: NKB iv 2 (etsiaka provkropp,

STARTKRYPNING V. 7
KORRELATIONSKOEFF. 0.998

KRYPNING ?

KALK E-MODUL 0«01 TIM
0-1
1
10
100
1000
10000

REGRESSIONSKURVAMS EKVATION, LOG Y

3605
3412
3150
2812
2411
1972
1536

0.192 * LOG X

0.001

BILAGA 2b

spanskiva)

TIM

3741

438



BILAGA 3a

PROV: NKB |

KORRELATIONSKOEFF. 0.997
AVLASTNING 'SUPERPOSITION'

KRYPNING =&

;00
100
50
20 t_
10
KALK KRYPN 7. 0.01 TIM 12 0.001 TIM
0.1 17
1
10
100 45
1000 63
10000 87

REGRESSIONSKURVANS EKVATION, LOG Y = 0.145 * LOG X + 1.363

TIM



BILAGA 3b

PROV: NKB Tw 2

KORRELATIONSKOEFF. 0O.992
AVLASTNING >SUPERPOSITION’

KRYPNING -

KALK KRYPN . 0.01 TIM 10 0,003 TIM
- 3.6
24
10 36
100 55
1000 84
10000 128

REGRESSIOMSKURVANS EKVATION, LOG 0. 382 * LOG 3



BILAGA

ur FIOLER av Anne Nilsson
ICA Vasterds 1981

Tra till fiolbygge

| fiolmakarskraets sagenomspunna historia ingar bilden
av master som strovar omkring bland de kraftiga alpgra-
narna och slar med sin traklubba, for att lyssna sig fram till
det basta materialet for de finaste instrumenten. Man kan
garna ténka sig att det sjunger olika i trédstammarna och
att méaster soker efter en viss klangfarg.

Men tank langre: Han behover komma ih&g klangerna
under allra minst fem ar, som det tar innan tréet har torkat
sa att det gar att anvanda. | det torkade traet &r ju klangen
helt annorlunda. Ett ordentligt svar p& om det var en god
kvalitet far han inte forran fiolen ar fardig, och da ar det en
méangd andra egenskaper hos fiolen som har betydelse for
resultatet. Det behovs alltsa ett sjusardeles minne och en
mycket lang foljd av ar, for att man skall kunna fa nagot
jamforelsematerial att lara sig av vid bedémningen av
klangen pa det vaxande tradet.

En enklare metod, som sakert praktiserades redan pa
senmedeltiden, ar att se p& tradens vaxt och férekomsten
av kvistar. Sitter arsringarna tatt och jamnt har tradet vuxit
l&Angsamt och traet blir starkt och hart, mojligt att arbeta ut
till de tunna plattor som éar fiolens lock och botten.

En krésen fiolbyggare véljer helst trd som har torkat i
flera &r eftersom tra férandrar sig under torkningen.

En annan aspekt vid valet av tra ar den rent estetiska. En
vacker &dring och flammorna i lénnen betyder mycket for
det fardiga instrumentets utseende. Men dven om en djupt
flammig I6nnbotten med det ratta genomskinliga lacket
gor fiolen till en skimrande pérla, sa ar regeln till for att
Overtradas. De stora mastarna har kunnat bygga utsokta
instrument, bade utseendemaéssigt och ljudmassigt med
16nn nastan utan flamning, med snabbvuxen gran eller
helt annat tra. Ju storre hantverksskicklighet, desto storre
frineter kan man ta sig. En nyborjare maste kompensera
sin okunnighet med stérre lagbundenhet.
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