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FORORD

FORORD

Detta examensarbete, omfattande 20 poéng, utférdes pa civilingenjors-
utbildningen Vag- och vattenbyggnad, avdelningen fér Barande Konstruktioner
vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet pagick fran september 1997 till mars 1998.
Initiativtagare till arbetet var Staffan Svensson, Barande Konstruktioner LTH.

Under arbetets utférande har vi varit beroende av ett stort antal personer. Framst
vill vi tacka var handledare Staffan Svensson, som bidragit med vardefull
kunskap och mycket talamod.

Vid tekniska problem har Per-Olof Rosenkuvist alltid funnits till hands. Ingbritt
Larsson har alltid varit snall och trevlig nar vi behévt hjalp med nagra bestyr. Jan-
Ake Larsson och Bengt Malm i verkstaden gjorde ett valdigt bra jobb nar de
svetsade ihop var laborationsutrustning. Till samtliga dessa personer samt 6vrig
personal pa Barande Konstruktioner vill vi rikta ett stort tack. Utan all deras hjalp
hade vi inte klarat av att slutféra arbetet.

Lund, mars 1998

Per Ingstromer  Erik Lindblad
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete ar utfort pa institutionen for Barande Konstruktioner, Lunds
Tekniska Hogskola.

Examensarbetets mal var att teoretiskt och experimentellt undersdka olika klimats
inverkan pa de mekaniska egenskaperna hos tra. Med de s.k. hygro-mekaniska
egenskaperna avses har krympning, elastisk tojning, krypning och mekanisk-
sorption. For att kunna genomféra en del av forséken utformades, konstruerades och
tillverkades ny laborationsutrustning.

Till forséken anvandes provkroppar av gran (Picea Abies) som sex at gangen
monterades in i fors6ksanordningen och utsattes for varierande belastning, relativ
luftfuktighet och temperatur.

Tva olika typer av férsok gjordes, dels s.k. torra forsok i klimatskap och dels s.k. vata
forsok i egen konstruerad laborationsutrustning. Totalt utférdes 6 st lyckade forsok i
féljande klimat:

e 20°C och relativ fuktighet 50% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet

e 60°C och relativ fuktighet 60% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet

e 90°C och relativ fuktighet 73% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet

e Torkande tillstand i klimatskap: cyklande klimat med relativ fuktighet 60-95-60%
och konstant temperatur 60°C

e 20°C vatt tillstand, nedsankta i ett vattenbad

e 60°C vatt tillstand, nedsankta i ett vattenbad

Vid varje forsok registrerades toéjningen hos provkropparna i en dator via lagesgivare,
som hade monterats pa provkropparna. Provdatan bearbetades sen i datorprogram
(Microsoft-Excel), vilket gav ett antal kurvor ur vilka féljande resultat kunde utlasas.

-Vid de torra forséken krympte de obelastade provkropparna - vantat eftersom
fuktkvoten minskade fran ca 36% till drygt 9%.

-De belastade provkropparnas totala t6jning bestod vid laga temperaturer och lag
relativ luftfuktighet framst av den elastiska tojningen (omedelbar) och vid hég
temperatur och hog relativ luftfuktighet huvudsakligen av krypningen (férdréjd). Efter
avlastning atergick den elastiska tojningen medan delar av kryptéjningen resulterade
i kvarstaende deformation.

-Den elastiska t6jningen 6kade med temperatur och relativ luftfuktighet, dock ékade
krypningen mer, darav krypningens dominans av den totala téjningen vid varma och
fuktiga forhallanden.

-Vid fuktandring under belastning observerades en forstorad deformation hos
provkropparna, s.k. mekanisk-sorption.
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Slutligen genomférdes en densitetsmatning pa samtliga provkroppar och
medelvardet beraknades till 464,5 kg/m®.



SUMMARY

SUMMARY

This master thesis was carried out at the Division of Structural Engineering, Lund
Institute of Technology.

The purpose of the report is to investigate different climate influences on the
mechanical behaviour of wood, both theoretical and experimental. Here hygro-
mechanical behaviour means shrinkage, elastic strain, creep and mechano-sorption.
New laboratory equipment was designed and constructed for experiments where
specimen were submerged in water.

For the experiment samples of Norwegian spruce (Picea Abies) were used. These
were six at a time assembled into the testequipment and then exposed to varying
load, relative humidity and temperature.

Two different types of experiment were made, so called dry experiment in a climate
chamber and so called wet experiment in our own constructed laboratory equipment.
Totally six successful attempts were conducted:

e 20°C and relative humidity 50% in the climate chamber - which corresponds to a
finish moisture content of 9%.

e 60°C and relative humidity 60% in the climate chamber - which corresponds to a
finish moisture content of 9%.

e 90°C and relative humidity 73% in the climate chamber - which corresponds to a
finish moisture content of 9%.

e Drying state in the climate chamber: cycling climate with a relative humidity of

60-95-60% and constant temperature.
e 20°C wet state, submerged in water
e 60°C wet state, submerged in water

At every attempt the total strain of the samples were registrated in a computer by
transducers, which were mounted on the samples. The testresults gave, after some
work with Microsoft-Excel, the following results:

-For the dry experiment the unloaded samples shrunk. This was expected since the
moisture content was reduced from over 30% to about 9%.

-The total strain of the loaded samples at low temperatures and low relative humidity
in the air were foremost due to the elastic strain (immediately) and at high
temperature and relative humidity in the air principally to creep (delayed). After
unloading the specimen the elastic strain recovered but the creep partly remained.

-The elastic strain increased with temperature and relative humidity, but the creep
increased even more, which caused a creep-dominance of the total strain in climates
with high temperature and high humidity.

-When loaded during a humidity-change the tests showed increasing strain, so called
mechano-sorption.
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Finally a density control was made on all the samples and the mean value was
calculated to 464,5 kg/m®.
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1. INLEDNING

1. INLEDNING

| detta kapitel namns férutsattningarna och bakgrunden for vart examensarbete samt
de uppstallda hypoteser som lag till grund foér vara undersékningar.

1.1 BAKGRUND

For att tra ska bli ett mer slagkraftigt alternativ pa byggmarknaden kravs att
sagverksindustrin och virkestorksleverantérerna kortar ner sina torktider och uppfyller
byggbranschens krav pa snabba leveranstider. Darfér behévs mer kunskap om hur
tra uppfoér sig vid olika klimat.

Som bakgrundsmaterial till vart examensarbete har vi anvant Staffan Svenssons,
Institutionen fér Barande Konstruktioner, doktorsavhandling [1] varav har féljer en
kort sammanfattning:

Till en bérjan beskrivs utrustningen som anvands for att underséka hygro-mekaniskt
beteende hos tra under torkning, varpa tre olika typer av test utférs; fri krympning,
krympning under last och férhindrad krympning. Experimenten genomférs vid olika
temperaturer och relativa luftfuktigheter. Testdatan presenteras, som t.ex. spénning
och/eller téjning mot tiden, fuktkvot mot tiden, densitet, elasticitetsmodul fére och
efter torkning.

Vidare studeras langtidsdeformationer och spanningar i tra vinkelratt fiborerna nar
traet ar utsatt for variationer i fuktighet. Experiment med bade drag- och trycklast
beskrivs. Effekten av olika fuktighetscykler (t.ex. langsamma och snabba cykler, hog
och lag fuktighet) pa deformationerna studeras. Deformationerna ar nagot stérre i
tryck an i dragriktningen. Deformationen ar mest beroende pa storleken av
fuktandringen. Hastigheten pa fuktighetscykeln uppvisar ingen effekt pa de
uppkomna deformationerna.

Efter dessa forsok tas en grundlaggande modell fram dar spannings-
tojningsrelationerna for tra under olika tratorkningsférhallanden presenteras.
Relationerna fungerar fér beteendet vinkelratt mot fiberriktningen i en dimension.
Aven en tvadimensionell modell utarbetas. Dessa anpassas till ett anvandbart
program dar de kan anvandas for att t.ex. férbattra tratorkning, teknik, kvalitet m.m.

Avslutningsvis visas hur laborations- och teoretiskt arbete pa traets grundlaggande
hygro-mekaniska upptradande anvands pa konvektiv torkning av sagat virke.
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1.2 MAL

Examensarbetets mal var att teoretiskt och experimentellt underséka olika klimats
inverkan pa de mekaniska egenskaperna hos tra. Med de s.k. hygro-mekaniska
egenskaperna avses framst krympning, elastisk tjning, krypning och mekanisk
sorption. For att kunna genomféra en del av férséken utformades, konstruerades och
tillverkades ny laborationsutrustning. Examensarbetet ar framst riktad till
representanter fran sagverksindustrin och andra inom trabranschen, men aven
intresserade i amnet kan férhoppningsvis ha stort utbyte av den, da grundlaggande
begrepp forklaras.

1.3 AVGRANSNINGAR

Den férsta avgransningen vi gjorde var att endast mata langdférandringen i traets
tangentiella riktning, eftersom det ar dar den stérsta krympningen vid torkning sker.
Traet ar samtidigt svagast i denna riktning vilket gor att risken for torksprickor ar
storst i den har riktningen.

En annan avgransning var att vi enbart undersokte traprover fran en tradart, gran
(Picea Abies), dar samtliga prover var tagna i kédrnveden néra roten. Darigenom
bortser vi helt fran variationer inom tradstammen och mellan olika tradarter, vilket
forstas &r en stor begransning.

Inom ramen for detta examensarbete har vi valt att studera féljande klimat:

e 20°C och relativ fuktighet 50% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet
e 60°C och relativ fuktighet 60% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet
e 90°C och relativ fuktighet 73% i klimatskap - motsvarar en slutfuktkvot pa 9% i traet
e Torkande tillstand i klimatskap: cyklande klimat med relativ fuktighet 60-95-60%
och konstant temperatur 60°C
e 20°C vatt tillstand, nedséankta i ett vattenbad
e 60°C vatt tillstand, nedsankta i ett vattenbad
e 90°C vatt tillstand, nedsankta i ett vattenbad

Den begransade tiden for examensarbetet tillat oss bara att utféra kortare férsok. Vi
valde att kéra férséken under 11 dygn, eftersom krympningen hos traproverna
(provade i klimatskap) sa gott som avstannat da.




1. INLEDNING

1.4 HYPOTESER
Férsok i klimatskap

Eftersom fuktkvoten kommer att minska under fibermattnadspunkten (temperatur och
relativ fuktighet stalls in s att provkropparna far en fuktkvot pa ca 9%, begynnelse-
fuktkvoten ligger pa drygt 30%) kommer provkropparna att krympa.

Med 6kad temperatur och relativ fuktighet i de olika férséken kommer belastningen
som provkropparna utsatts for att medféra en 6kad téjning p.g.a. mjukare tra.

Omedelbart efter belastning kommer en stor tdjningsdkning att ske, den s.k.
elastiska téjningen, som atergar efter avlastning.

Under den resterande delen av lastférloppet kommer det att ske en langsam
tojningsokning. Denna férsenade t6jning kommer delvis att ga tillbaka efter
avlastning. Hur stor del av téjningen som gar tillbaka beror pa installda
klimatparametrar.

Storre belastning kommer att medféra stérre téjning eftersom téjningen kan skrivas
som en funktion av spanningen: € = f(o)

Nar provkropparna utsatts for ett cyklande klimat kommer traet att utmattas och
téjningen att 6ka mellan varje cykel.
Fo6rsok i vattenbad

Ifall den initiella fuktkvoten ar lagre an fibermattnadspunkten kommer provkropparna
att svalla.

Téjningen hos de belastade provkropparna kommer att 6ka med 6kad temperatur
hos vattenbadet p.g.a. att traet mjuknar.

Provkropparna kommer antagligen att uppvisa stora synliga férandringar p.g.a. ett
mycket fuktigt klimat. Med synliga féradndringar menas t.ex. fargférandringar och
deformationer.
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Eftersom det ar viktigt att férsta bakgrunden till vara undersékningar, har vi i detta
kapitel kortfattat férsékt redogora for traets uppbyggnad och uppférande i olika
situationer.

2.1 ALLMANT

Tra ar det material som manniskan sedan urminnes tider anvant som konstruktions-
material. Férdelen ar att det har en relativt 1ag egenvikt, god isoleringsférmaga, hég

hallfasthet och bestandighet, vilket i kombination goér att tra far en unik stallning inom
byggbranschen. Som nackdelar rédknar man framst fuktkansligheten, brannbarheten

och risken for rét- och insektsangrepp, men med byggtekniskt smarta I6sningar kan

man minimera och i vissa fall helt eliminera dessa risker.

Det finns 6ver 5000 olika traslag, som ar indelade i olika grupper. | Sverige anvander
man nastan uteslutande gran och furu som konstruktionsvirke. Dessa skiljer sig fran
varandra framst genom sina olika impregneringsmetoder (se Appendix 1).

2.2 TRADETS UPPBYGGNAD

De huvudsakliga grundamnena [2] hos tra askadliggors i nedanstaende sektor-

diagram:

Vite 6 % Mineraler 0,6 %
Kvave 0,2 % S \

Syre 43 %

Figur 1: Huvudsakliga grundémnen hos tréa

Dar de viktigaste féreningarna mellan @mnena ar cellulosa (CgH100s5)n, hemicellulosa
och lignin. Andra féreningar som ingar ar t.ex. harts, fett, aggvitedmnen och
garvamnen.

I mikrostruktur ser man att veden ar uppbyggd av langa fibrer orienterade i stammens
langdriktning. De ar ihaliga med en primarvagg av cellulosa. Denna primarvagg
utséndras fran kambiet och nar den natt sin slutliga storlek avlagras fértjocknings-
vaggar pa insidan, sa kallade sekundarvaggar, uppbyggda av tradliknande element,
fibriller. Sekundarvaggarna bestar av cellulosa, lignin och hemicellulosa. Cellulosan
kan ses som armering och hemicellulosan som klistret som binder ihop de olika

4
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kan ses som armering och hemicellulosan som klistret som binder ihop de olika
cellulosastrangarna. Ligninet kan anses utgéra byggstenarna som styvar upp och
hindrar cellulosan att knacka ut vid tryck i fiberriktningen. Tillsammans bygger dessa
bestandsdelar upp tradet, som i tvarsnitt kan uppdelas i féljande skikt — sett utifran
och in (se Figur 2):

- Yiterbark, bestar av déda celler och har en skyddande funktion.

- Innerbarken, bestar av levande celler som skéter om narings-
transporten till kronan. Hos I6vtrad sker denna transport fran rétterna
till kronan via speciella celler, karl. Hos barrtrdden skots detta av de
langsgaende cellerna, trakeiderna.

- Kambiet, ar ett tunt lager av levande celler som reglerar tjockleks-
tillvaxten och ombesorjer naringstransporten fran kronan ned till
rétterna.

- Veden, indelas i splinten (den yttre delen) och karnan (den inre
delen). Karnan bildas forst med 6kande alder och bestar av doda
celler. Karnan ar hos manga trad (fur, ek, ask) betydligt mérkare &n
splinten vilket inte galler for t.ex. gran eller bok dar man inte kan se
nagon skillnad.

- Margen
Vl/'.r et \‘-t‘: N
Q .
D Splint
soits YA —
. \’7 (>
Margen : X .
J‘ ‘ Kérna
Kambium \ A
r b
‘ﬁ,-. - ——
Innerbark '-\.-_\ 77 Splint
"?‘)} ,.(”', .
Ytterbark et

Figur 2: Tvéarsnitt genom en trddstam [3]

Naringstransporten i sidled ombesorjs av sa kallade margstralar (se Figur 3) som gar
fran innerbarken och inat. For barrtrad forekommer dessutom hartskanaler som ar
fyllda med harts. Deras funktion ar att skydda tradet om det blir skadat. Hartset, som
star under tryck, flyter da ut och bildar en skyddande belaggning. Tradets livsrytm
foljer arstiderna och yttrar sig i arsringar, dar en moérk och en ljus ring kan urskiljas
(se Figur 3).
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Hostved

Hartskanal

Figur 3: Stam av fyraarigt barrtrad [4]

Pa varen och under forsommaren da vatsketransporten ar som storst blir veden —
varveden — porés med tunna cellvaggar. Under resten av aret véaxer veden —
hostveden — langsammare, vilket ger tjockvaggiga celler med hog hallfasthet. For
hallfastheten ar alltsa halten hostved bestammande. Fér barrtrad indikerar breda
arsringar stérre halt varved och darmed en samre kvalitet. Det omvanda foérhallandet

galler for 16vtrad.
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2.3 FUKT

Eftersom fuktkvoten ar ett frekvent anvant begrepp i vart examensarbete definierar vi
det har och namner samtidigt nagra andra vanliga definitioner.

2.3.1 ALLMANT

Fukt i tra férekommer i tre olika former, som fritt vatten, som vattenanga belaget i
cellernas halrum samt som bundet vatten i cellvaggen. Fukttransport drivs av tva
mekanismer; diffusion (vattenmolekylerna rér sig mot avtagande koncentration) och
kapillarkraft i kombination med férangning av fritt vatten fran virkesytan. Dessa bada
paverkas starkt av temperaturen. Kapillarkraften gor att traet mer eller mindre fort kan
suga upp vatten i sina porer. Kapillarkraften paverkas dessutom av traslagets
permeabilitet (genomslapplighet). En férutsattning ar dock att porerna i traet ar
férbundna med varandra for att en transport ska ske.

Ett levande trad innehaller normalt en stor mangd vatten, som anvands fér amnes-
omsattningen. Nar ett trad falls borjar vatteninnehallet att minska eftersom det ar
hygroskopiskt (sorptionsaktivt), vilket betyder att det absorberar eller desorberar
fuktighet ur den omgivande luften om man inte férhindrar det genom t.ex.
vattenlagring.

Da torkning initieras pa ett ratt virke (virke fran ett nyss fallt trad med en fuktkvot (se
Kapitel 2.3.3) mellan 40 och 160% (fér gran) beroende pa arstid och lokalisation)
avlagsnas forst vatten fran lumen (cellmellanrummen), vilket gor att fuktkvoten
reduceras till ca 27-30%. Denna fuktkvot kallas for fibermattnadspunkten, d.v.s. da
cellvaggarna ar vattenméattade samtidigt som det inte langre finns nagot fritt vatten i
lumen. Detta &r valdigt séllan en exakt punkt, utan det ar inom ett intervall i
fuktkvoten som évergangen sker. Man kan saga att fibermattnadspunkten motsvarar
det fuktinnehall som upptrader nar traet placeras i en relativ fuktighet pa 100%. Det
finns hela nio olika metoder beskrivna i litteraturen enligt [5] foér bestdmmande av
fibermattnadspunkten. For fuktkvoter under 27-30% barjar vatten att férsvinna fran
cellvdggarna och den fortsatta torkningen kommer da att inverka pa traets
dimensioner, d.v.s. det krymper.

Att mata traets fuktinnehall ratt ar viktigt och det finns en mangd olika metoder
beskrivna i litteraturen, som man kan anvanda. Nedan beskrivs tva stycken kortfattat
— fér narmare beskrivning av metoderna se Appendix 2:

1. Elektriska fuktmétare som delas in i tre olika typer [6]:

- Instrument som baseras pa sambandet mellan virkets fuktkvot
och dess likstrémsresistans.

- Instrument som baseras pa sambandet mellan virkets fuktkvot
och dess vaxelstdmsresistans.

- Instrument som baseras pa sambandet mellan virkets fuktkvot
och dess kapacitans, C (vanligen for frekvenser mellan 2 och 100
MHz).

2. Viktminskningen vid torkning i 103+2°C dividerat med vikten efter
torkning hos traprovkroppen (torrviktsmetoden) [6].
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Den sista av metoderna kraver utsagning av provkropp (destruktiva), medan den
forsta kan goras pa plats (icke destruktiv). Mest noggrann ar dock torrviktsmetoden
(metod 2).

2.3.2 TRAETS OLIKA RIKTNINGAR

Tra ar ett anisotropt material och med det menas att egenskaperna ar olika i olika
riktningar. For enkelhetens skull skiljer man endast mellan tre karakteristiska
riktningar (se Figur 4):

TR R

Figur 4: Tréets tre karakteristiska riktningar

Longitudinell riktning, L = Stammens langdriktning (= Axiell-, fiberriktning)

Radiell riktning, R = Vinkelratt mot fiberriktningen och vinkelratt mot
arsringarna

Tangentiell riktning, T = Vinkelratt mot fiberriktningen men parallellt med
arsringarna

Traets fuktinducerade rorelser ar féljaktligen ocksa anisotropa. Som man kan se i
tabell 1 ar rérelserna stérst i tangentiell riktning, mindre i radiell och minst i
fiberriktningen. Dessa rorelser paverkas enbart av det vatten som fixerats i
cellvdggarna. Forhallandet mellan traslagets tangentiella och radiella krympning
benamns som krympningstal (ett matt pa krympningsanisotropi). Krympningstalet
ligger mellan 1,9 och 2,2 fér svenskt gran- och furuvirke.

o Tabell 1'
Riktning Gran Bok Tabell 1:
Tangentiell 0,34 | 0,40 Differentiell krympning %

Radiell 0,17 | 0,20 per 1% fuktférandring [7]

Fiberriktning | 0,005 | 0,01

En viktig konsekvens av denna anisotropi ar att virke deformeras pa olika satt vid
uttorkning, beroende pa hur de ar utsagade, se Figur 5.

' Vardena bér bara ses som medelvarden med stor spridning p.g.a. att tra &r ett levande material.
8



2. TEORI

Figur 5: Beroende pa var i tradstammen virket ar utsagad
varierar torkdeformationerna.

Ytterligare exempel pa traets anisotropi kan ocksa ses i skillnaden mellan andra
egenskaper. Se tabell 2 for en relativ jamférelse mellan de karakteristiska material-
riktningarna.

o Tabell 2

Egenskaper Tangentiell Radiell Fiberriktning o
Hallfasthet, Tryck 11 12 100 Skillnader i
Hallfasthet, Drag 2..:9 2...5 100 egenskaper mellan de
E — Modul, Boj 6 10 100 olika riktningarna [7]
Varmeledningsférmaga 50 50 100

Det &r inte bara riktningen som har betydelse for hallfastheten. T.ex. minskar
hallfastheten med 6kande temperatur och fuktkvot; detta férhallande ar storst for
tryckhallfastheten. Detta forklaras genom att det uppstyvande ligninet mjuknar.
Dessutom 6kar temperatureffekten med 6kande fuktkvot. Vid franvaro av kvistar och
andra defekter, d.v.s. pa materialniva, spelar det ingen roll om spanningen ar tryck-
eller dragspanning.
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2.3.3 DEFINITIONER PA FUKTTILLSTAND

Man definierar fuktkvot som:

m’Fukr B mTorr (1)
m Torr

u =

dar u = fuktkvot
m = massa

D.v.s. hur stor andel av trédet som ar vatten. Torrt tra ar ett kvantitativt definierat
tillstand som betyder absolut vattenfritt; alltsa en fuktkvot pa 0%. | praktiken uppnas
den vid langre tids torkning i 103+/-2°C.

Nedan féljer en del andra viktiga definitioner pa olika fuktkvoter och relativ fuktighet:

- Vattenméattnadspunkt
Alla porerna &r fyllda med vatten och cellvdggarna innehaller maximal fuktighet.
Detta tillstand hittar man endast i splintved hos nyss fallda stammar och i vata
karnor och vid langre tids lagring under vatten.
Fuktkvoten varierar mellan 150 och 200% beroende pa traslag.

- Vatt, genomfuktat, skogsfriskt
Ett inte exakt definierat tillstand — fuktomrade mellan fibermattnadspunkten och
vattenmattnadspunkten, d.v.s. mellan 40 och 160%. Tra i detta tillstand ar kansligt
for svampangrepp.

- Fibermattnadsspunkten
Detta tillstand definieras som maximal fuktighetsupptagning i cellvaggen
(i cellhalrummen finns det daremot inget vatten). Beroende pa traslag och
temperatur ligger denna fuktkvot mellan 25 och 35%.

- Lufttorkad
Ett inte exakt definierat tillstand. Ofta benamner man tra lagrad i icke uppvéarmda
lagerrum sasom om traet ar i jamvikt med omgivande temperaturs fuktighet.
Fuktkvoten ligger mellan 12 och 20%.

- Rumstorrt
Stalls in i uppvarmda rum (d.v.s. rumsklimat) och fuktkvoten ligger mellan 8%
(vintertid) och 12% (sommartid).

- Relativ luftfuktighet, RF (@)
Anger forhallandet mellan den aktuella luftfuktigheten, V, och vad den kan vara
maximalt vid radande temperatur, Vs. Anges oftast i procent.

,
o= ——100 @

N
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2.4 KRYMPNING

Anledningen till att tra krymper vid torkning under fibermattnadspunkten beror pa att
det bundna vattnet i cellvdggen avdunstar eller pa annat satt forsvinner.

Krympningen hos tra ar riktningsberoende, i axiell led krymper det minst och mest i
tangentiell led. Fér gran galler féljande [8]:

- Axiell led, s~ 0,3%

- Radiell led, s~ 3,6%

- Tangentiell led, s~ 7,8%
Skillnaden mellan krympning i tangentiell riktning och i radiell riktning kan delvis
forklaras enligt [5] genom vaxlingen mellan varved och hostved i det radiella planet,
som beroende pa den stérre héstvedskrympningen inducerar den vekare varveden
att krympa mer tangentiellt &n vad den skulle géra ensam.

Volymkrympningen enligt [5], sy, &r nagot mindre &n summan av de tre riktningarnas
komponenter och anges som:

sy=100-(1-(1-0,01-s4)(1-0,01-s,)(1-0,01-sy)) (3)
,dar krympningen ar given i procent. Approximerat blir uttrycket:
SV=Sa+Sr+St'0,01 'Sr'st (4)

och slutligen som

Sy=S,+s (5)
Detta ger for gran: st=7,8%
+5=3,6%
sv=11,4%

Man kan alltsa saga, da man ar beredd att acceptera stérre approximationer, att
volymkrympningen beror pa summan av krympningen i radiell och tangentiell riktning.

Dessutom beror krympningen pa vilken temperatur man torkar traet i, t.ex. ger
torkning enligt [9] i 80°C (radiell riktning) mindre krympning &n torkning i 20°C (radiell
riktning), medan torkning i 60°C (tangentiell riktning) ger upphouv till stérre krympning
an i 20°C och 80°C (tangentiell riktning). Men traets dimensionella férandringar
fororsakade av skillnader i temperatur ar sma i jamférelse med de forandringar som
sker vid upptagande och avgivande av fukt.

11
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2.5 KRYPNING

Krypning definieras vanligtvis som en tidsfordréjd deformation som upptrader hos ett
material under konstant last.

Nar man gor ett kryptest ar det viktigt att tdnka pa att lasten som laggs pa ska laggas
pa i stort sett momentant for att fa ett sa rattvisande resultat som mgjligt. Dessutom
maste lasten hallas konstant under hela férsdket. Eftersom deformationen av tra
paverkas av bade temperatur och relativ fuktighet &r det ocksa viktigt att kunna
kontrollera klimatet som forséket gors vid sa att det halls konstant. Férséket kan paga
under ett par timmar till flera ar. Da man vill kunna géra en férutsagelse om hur tréet
kommer att uppféra sig i framtiden bér man gora ett férsék under langre tid for att
uppna ett mer rattvisande resultat.

Figur 6 visar i princip hur ett kryptest gar till.

Last
A

> Tid

Deformation
A

ogonblicklig deformation

6gonblicklig deformation
Permanent deformation

» Tid

Figur 6: Kryptest - dar 6versta bilden visar en last-tids funktion och
understa bilden visar en deformation-tids funktion [10].

Da man vill jamfora olika experimentvarden fran olika kallor ar det vanligt att man
jamfoér den relativa krypningen istallet:

g(t)—¢&
£ = L (6)
ge
,daree = initiell téjning (elastisk)

g(t)= tdjning vid tiden t

12
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Om krypning gar mot brott kan man urskilja tre olika faser i deformationen: primér,
sekundar och tertiar deformation (se Figur 7).

Deformation

A
Priméar krypn. i Sekundar krypn. i Tertiar krypn.
i —b Tid
! "
E
]
Deformations-
hastighet ;
i
A |
i
p Tid
Figur 7: Krypningens olika steg fram till brott [10]

Under den primara krypningen minskar deformationshastigheten, medan den under
den sekundéra krypningen ar konstant for att borja accelerera under den tertiara
krypningen. Viktigt att namna &r att inte alla trabaserade material gar igenom alla tre
faserna. Typen av lasten (storlek och varaktighet) spelar en betydande roll, men aven
tramaterialets foregaende lastfall, temperatur och fuktinnehall ar signifikanta
storheter:

e Temperaturen: Likt manga andra material 6kar bade
hastigheten och storleken pa krypningen med
o6kande temperatur for tra.

e Konstant fuktinnehall: Hastigheten och storleken pa krypningen i tra med
hog fukthalt &r markbart storre an for torrt tra
(jAmfér nylon dar samma fenomen finns).

13
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e Varierande fuktinnehall: Nar fuktinnehallet varierar mellan torrt och vatt
kommer aven deformationen félja ett cykliskt
monster p.g.a. mekanisk sorption (se kapitel 5.5).

For att lattare askadliggora krypningen brukar den indelas i tre komponenter; en
elastisk del (6gonblicklig), en visko-elastisk del och en plastisk del (se Figur 8).

Momentan
deformation
D
e - T
f e
o ! ) Reversibel
r Visko-elastisk krypning
m IS — - — -
5 »
t
i ) Irreversibel
5 Plastisk krypning
n |
Konstant last | Last borttagen 1

A

B
>

B
Ll

Figur 8:  De olika elastiska och plastiska komponenterna av deformationen
i tré under konstant last [5].

Da man tar bort lasten gar deformationen tillbaka momentant motsvarande lika
mycket som den deformerades initiellt. Denna del kallas den helt elastiska
deformationen. Med tiden kommer aven den kvarvarande deformationen att minska
med avtagande fart for att till sist inte avta mer. Denna del kallas fér den visko-
elastiska deformationen, alltsa en reversibel del. Den aterstaende delen kallas for
plastisk deformation, en irreversibel del. Summan av dessa delar blir totala
deformationen:

6TOT=6e'+'6ve""8p (7)
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2.6 ELASTICITETSMODULEN, E

Elasticitetsmodulen ger en uppfattning om hur styvt materialet ar, d.v.s. hur stor
téjning en viss belastning ger upphov till.

Foéljande faktorer inverkar mer eller mindre pa elasticitetsmodulen hos tra:

e Densitet:

e Kuvistar:

e Mikrostruktur:
(Ultrastructure)

e Fuktinnehall:

e Temperatur:

Densiteten ar en funktion av hur stor andel cellvédggen
utgor av cellens diameter. Hégre densitet ger en stérre E-
modul.

Narvaron av kvistar reducerar styvheten. Detta beror inte
bara pa deras antal och storlek utan aven pa spridningen
ldngs och tvars provet.

Lignin ar ansvarig fér en stor andel av traets styvhet.
Vinkeln, i vilkken mikrofibrillerna ligger i mellersta lagret i den
sekundara cellvaggen spelar ocksa en betydande roll for
den kontrollerade styvheten. Ett materials styvhet ar mycket
beroende pa typ och grad av kemisk bindning inom dess
struktur. Overfléd av kovalenta bindningar i det longitudinella
planet och av véatebindningar i det transversella planet bidrar
till ett styvare tra.

Man far en linjar reduktion i styvhet nar fuktinnehallet 6kar
till ungefar 30% (d.v.s. upp till fibermattnadspunkten)
darefter ar den konstant. Elasticitetsmodulen ar dessutom
mindre kénslig for fuktinnehall i den longitudinella riktningen
an i bade den radiella och den tangentiella.

Med 6kande temperatur minskar styvheten och styrkan pa
materialet.
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2.7 TORKNING

Det finns ett stort antal anledningar och férdelar med att torka tra innan det anvands.
De viktigaste av dessa anledningar ar enligt [6]:

- Vid fuktkvoter éver 20% ar tra sarskilt utsatt fér angrepp av svamp.

- Vid torkning underlattas hanteringen (traet blir lattare) och ddrmed minskas
transportkostnaderna.

- Skyddsimpregnering mot réta och insekter kan ske mera effektivt.

- Virkets hallfasthet férbattras (men férst under fibermattnadspunkten).Torkningsfel
sasom sprickor kan ha en motsatt effekt.

- Virkets varmeisolerande férmaga ¢kar allteftersom fuktkvoten minskar.

- En forkortad torkningstid 6kar méjligheterna att utnyttja snabba vaxlingar pa
byggmarknaden.

- Nysagat virke maste torkas for att minska krympningen i den fardiga produkten.

Det som framst paverkar torkningsresultatet gallande kvalitet ar:

- traets densitet och struktur

- begynnelse- och slutfuktkvoten

- torkningsluftens temperatur och relativa fuktighet
- traets férbehandling

- lufthastigheten

Det finns manga olika faktorer som inverkar pa torkningstiden:

Temperaturen

En av faktorerna som har en markant inverkan pa torkningstiden ar temperaturen.
Enligt [6] ger en férdubbling av temperaturen vid torkning under fibermattnad inom ett
intervall mellan 40 och 80°C en ungefar tre ganger sa hdg torkningshastighet. Detta
beror till stor del pa att diffusionen (angtransportskapaciteten) 6kar starkt med
O6kande temperatur.

Lufthastigheten

Lufthastigheten vid torkningen har dels till uppgift att dverféra varme till virket och
dels att fora bort det férangade vattnet. Star luften stilla bildas det av det avdunstade
vattnet ett skikt av fuktig luft éver traytan och den fortsatta avdunstningen bromsas
upp. For lag lufthastighet gor att lufthastighets-férdelningen blir ojamnt férdelad éver
virkesstapeln. Vilket leder till att torkningen blir ojamn. Vid 6kning av lufthastigheten
Okar aven torkningshastigheten, eftersom ju snabbare luftstrémmen ar, desto battre
blir kontakten mellan luft och tréyta och desto snabbare sker avdunstningen. Det ar
dock inte ekonomiskt ur energisynpunkt att hoja lufthastigheten alltfér mycket. En
okning av lufthastigheten innebéar att &ven flaktmotoreffekten maste ékas och till sist
blir 6kningen av torkningshastigheten bara marginell i jamférelse med hur mycket
man maste 6ka effekten. Minimikostnaden ligger vid 2—5 m/s enligt [8] beroende pa
vad och hur man vill torka.
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Fuktkvoten

Fuktkvoten ar den egenskap hos traet som har den stérsta inverkan pa torknings-
hastigheten. Vid héga fuktkvoter ar torkningshastigheten betydligt hogre an vid laga
fuktkvoter, d.v.s. angtransportskapaciteten minskar med minskande fuktkvot.

Virkestjockleken

En tumregel ar att en férdubbling av virkestjockleken ger ungefar en férdubbling av
torkningstiden. Dock sa férekommer stora avvikelser fran denna tumregel, eftersom
det ar flera faktorer som spelar in, t.ex. trédets densitet och hur stor andel karnved

som traet innehaller.

Densiteten

Ett traslag med hogre densitet torkar [angsammare an ett lattare traslag. Denna
inverkan ar stérst under fibermattnadspunkten.

Det finns ett flertal olika torkningsmetoder och har nedan (se Tabell 3) ar nagra
beskrivna kortfattat med férdelar och nackdelar angivna.

e Tabell 3 a).

Torkningsmetoder

Vandringstorkning
(progressiv tork)

Vanligaste torkningsmetoden

i Sverige.

Friluftstorkning

Lagtemperaturstorkning
("Fint vader torkning”)
upp till ~40°C

Normaltemperaturstorkning
("Kammartorkning”)
40°C - 90°C

Hoégtemperaturstorkning

("Hetlufts- och angtorkning”)

over 100°C

Olika torkningsférfarande enligt [7]

Princip
Virkesstaplar matas
successivt in i torkens ena
adnda och ut ur den andra

dnden med vissa tidsintervall

(satsningsintervall).

Torkning i utomhusklimat
med naturlig luftning.
Kraver skydd fran direkt
solinstralning.

Man uppnar ett konstant
varmt klimat i ett slutet rum
genom uppvarmning och
cirkulation av luft.

Bra for fortorkning.

Som ovan ndmnda
Férfarande. Torkning efter
klimatprogram med stark
luftcirkulation och
franlufts/friskluftsreglering.

Delvis mycket intensiv och
snabb torkning for tra av
mindre tvarsnitt och lagre
kvalitetskrav.
Luftcirkulation med
till/franluftsstyrning.

~ Fordelar
Jamn strém av torrt
virke.
Lag och jamn
varmefdérbrukning.

Lamplig nar det galler

stor produktion av
likartat virke.

Laga kostnader
(anldggnings- och
energikostnader).
Gynnsam vid viss
fértorkning.

Laga investerings-
och driftskostnader,
dock maste vaggarna
vara isolerade.

Laga slutfuktkvoter.
Maijligt att torka stora
mangder.
Energitillférsel genom
férbranning av
trabiprodukter (span,
flis, bark osv).
Snabb torkning och
stor kapacitet.
Energitillférsel m h a
avfallsprodukter.

~ Nackdelar
Fungerar daligt vid
blandning av traslag.
Torkkanalen maste
vara sa lang att en
riktig fordelning av
temperaturer och
relativa fuktigheter
uppstar langs
kanalen.
Tidskravande,
Klimatberoende och
svart att kontollera
torkningsskador.

Man kan inte stélla in
nagot
torkningsprogram.
Relativt langsamt.

Kéansliga traarter och
stora tvarsnitt maste
torkas forsiktigt.

Ar for stora tvéarsnitt
och kansligt tra inte
tillrackligt skonande.
Anvéandningen ar inte
sa utbredd.
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o Tabell 3 b).

Speciella metoder
Vakuumtorkning

Kondensationstorkning

Speciella torkningsférfarande enligt [7]

Princip

Torkning vid lagre
temperaturer i vakuum
genom att sénka
kokpunkten pa vattnet.

For att forhindra den daliga
varmedévergangen i vakuum
varmer man upp periodiskt
till normaltryck

m h a varmeplattor.

Avfuktning av
torkningsluften genom
kondensation och avledning
pa kylaggregat. Atervinning
av en del av den avgaende
varmen genom
varmepumpar.

Speciell till/franluftsstyrning.
Laga torknings-
temperaturer.

Fordelar

Hog
torkningshastighet,
men trots det relativt
skonande.

Uppskattad
anvandning.
Skonsam torkning av
kansliga traarter och
stora tvarsnitt.
Sarskilt ekonomisk
nar det finns tillgang
till elektrisk energi.

Nackdelar

Relativt dyr
anldggning av
begrénsad storlek,
darav liten kapacitet.

Inte alltfor laga
slutfuktkvoter.
Begransad kapacitet.
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3 MATERIALBESKRIVNINGAR

| detta kapitel beskrivs nagra viktiga matinstrument och utrustningar som vi har
anvant under vara forsok.

3.1 GIVARE - LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Allméant

En givare omvandlar en fysikalisk parameter t.ex. tryck, temperatur eller position till
en elektrisk signal. En lagesgivare goér det foljaktligen mojligt att mata en
positionsférandring. Denna kan man likna vid en mycket noggrann elektronisk linjal.

Teknisk beskrivning

LVDT-givaren bestar av tre symmetriskt lagda lindningar (en primar i mitten och tva
sekundéra lagda symmetriskt pa vardera sida om den primara) som ar omsorgsfullt
lindade pa en isolerad spole (se Figur 9).

Kéarna Lindning
A
o bd B
[
BH BH B,
SEKTION A-A
A Spole

Figur 9. Mekaniska komponenter i en LVDT-givare
- Principskiss [11]

Inne i denna spole I6per sedan en kdrna som bestar av en likformigt tat cylinder
tillverkad av en nickeljarn legering som sedan har blivit noggrant hardad for att
forbattra och homogenisera dess magnetiska permeabilitet.

Till den priméara lindningen ar likstrém anslutet. De tva sekundara lindningarna &r
kopplade i serie (se Figur 10).

Sekundar Primar Sekundar

B B B
S

Konstant
Likstrém

Utsignal

Figur 10. En givare (LVDT) [12]
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Lindningarna ar vakuumimpregnerade med en lackning och dérmed
ogenomtrangliga for fukt eller magnetiska stérningar for att vara anpassade pa basta
satt for den fardiga produktens arbetsmiljé. Bland annat finns givare gjorda i tata,
trycktata eller, for de mest utsatta férsdéken, hermetiskt tata utférande for att kunna
operera i mer eller mindre aggressiva omgivningar som t.ex. korrosiva vatskor eller
atmosfarer, htga temperaturer eller radioaktiv stralning.

Eftersom det inte &r nagon kontakt mellan karnan och lindningarna slits de
mekaniska komponenterna inte namnvart fort ut eller férsdmras och dessutom ger
franvaron av friktion en nastan oandlig upplésning och ingen hysteres.

Kéarnans likformade massa och avsaknaden av friktion férhdjer dessutom kapaciteten
for gensvar under t.ex. dynamiska matningar, vibrationstest av finkénsliga material
eller kryptest pa fibrer eller andra elastiska material. Eftersom givaren pa sa satt kan
svara pa de mest momentana rorelserna av karnan och producera en utsignal sa ar
det oftast den externa elektroniken som inte hinner med och darmed begréansar
noggrannheten pa matningarna.

Funktionsbeskrivning

En lagesgivare fungerar enligt LVDT-principen (Linear Variable Differential
Transformer) dvs en likstrém &r kopplad till den priméara lindningen och driver en
strom genom denna. Pa sa satt produceras ett magnetiskt falt som ar koncentrerat
runt karnan. Detta magnetiska falt passerar sedan genom de tva sekundara
lindningarna och inducerar dar en spanning.

Da karnan ar centrerad mellan de sekundéra lindningarna ar den inducerade
spanningen i de tva sekundara lindningarna lika stora men 180 grader ur fas sa att
det inte alstras nagon utsignal. Om karnan flyttas ur centrum kommer den
gemensamma induktansen mellan den priméara och den ena sekundéra lindningen
att bli stérre an den mellan den priméara och den andra sekundara lindningen och pa
sa satt kommer det att alstras en differentiell spanning éver de tva sekundara
lindningarna (Figur 11).

Utsignal

A

Karnposition
o

Utsignal, motsatt fasvi =

By B B B Bxd  Bxd B Bxd B

(B e ([T

BH B BB BH BEH BH BH B B3R
Karna vid A Karna vid noll Kéarna vid B

Figur 11. Utsignalen som funktion av kdrnans position [12]
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En plottning av utsignalen mot karnans forflyttning ar vasentligen en rak linje inom
karnans specifika rackvidd, dar den maximala avvikelsen av utsignalen ar anpassad
till en rak linje med hjalp av minsta-kvadrat metoden pa en serie av varden fran
kalibreringen.

Den maximala forflyttningen som karnan kan gora kallar man for fullskaleférflyttning
och eftersom den kan forflytta sig fran noll till varje &nda ar den linjara operativa
rackvidden dubbelt sa stor som fullskaleforflyttningen. Denna fullskaleférflyttning ar
ett centralt begrepp pa en LVDT och kallas fér Nominal Linear Range. Fér hog
resistiv last &r den normalt specificerad mellan 50 kohm och 0,5 Mohm. Fér lag
resistivitet bor man Gvervaga effekten pa linjar rackvidd.

Tekniska data

Givaren opererar normalt vid 5 Vrms och vid frekvenser mellan 1 och 20 kHz.
Normal strémkonsumtion ligger pa 12 mA med ett maximum pa 50 mA.
Utsignalen uttrycks som kénslighet i mV ggna/Vinsignal MMisrskiutning Vilket motsvarar
andelen férandring i signal per mekanisk positionsférandring.

Det finns tva olika modeller i en mangd olika utférande pa marknaden:

e Forflyttningsgivare - AC Miniature
- Standard AC Long Stroke
- DCST Series
- Submersible
- MD-Micro
- SMGH1 Snap/Plug Gauge
- ST Series
- Ultra Long

e Justeringsgivare' - LVDT Spring Return
- Half Bridge Spring Return
- LVDT Pneumatic Push
- Half Bridge Pneumatic Push
- LVDT Vacuum Retract
- Half Bridge Vacuum Retract
- Adjustable Pretravel Givare
- Ultra Short Body Gauging Givare
- Extended Overtravel Gauging Probe
- Block Gauge

En typisk givares kéanslighet ligger mellan 1,7 och 158 mV/VV/mm fér forflyttnings-
givare och mellan 85 och 280 mV/VV/mm fér justeringsgivare.
Temperaturomradet som givaren kan arbeta inom varierar starkt mellan de olika
modellerna. LVDT n ar inte helt okanslig for temperaturvariationer, men oftast tar
man ingen hansyn till detta da det inte paverkar utsignalens stabilitet.

' Justerings givare ar inte sa intressanta for oss och har darfor inte tagits upp.
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Hallare - Stéllning

Vi anvande oss av aluminium hallare som fixerades stabilt mot underlaget
(traprovbitarna) med hjalp av tva sfariska nubbar (fér att ge hallaren stabilitet) och en
konisk nubb (som tranger in i provbiten). Den koniska nubben &r en millimeter langre
an de sfariska. For att inte hallarna ska tappa taget nar provbitarna krymper ar
skruvarna mellan de tva givarna (se Figur 13) férsedda med fjadrar sa att tillrackligt
med tryck uppratthalls pa proven under hela férsdkstiden. Fixeras hallarna for hart
mot traprovet kan en kritisk punkt uppsta dar traprovet gar till brott.
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3.2 VB6020 - ELPATRON

For att varma vattnet i var forsdoksanordning i vatt tillstand anvander vi oss av en
elpatron VB 6020 fran "Varmebaronen” med termostat som ar stéallbar inom
temperaturomradet 30 - 85°C. Termostaten har ett 6verhettningsskydd som bryter
spanningen till elpatronen om vattentemperaturen dverstiger 95°C, och som kan forst
aterstallas da vattentemperaturen har sjunkit till ungefar 80°C.

Tekniska data:

Elpatronen har en tvastegstermostat, dvs termostaten arbetar i tva steg med tva
parallella temperaturbanor. Steg nr 1 kopplas in vid 5°C lagre temperatur an steg
nr 2. Kopplingsdifferensen (skillnaden mellan till- och franslag) fér varje
termostatsteg ar ungefar 5°C.

VB 6020
Vikt 1,9-2,1 kg
Langd-elpatron |410/415 mm
Effekt 6 kW
Strom 8,7 A
Sakring 3x10 A

e Tabell 4. Tekniska data [13]

Rekommendationer:

Man bér ta hansyn till att vi anvander elpatronen vid héga temperaturer och att risken
for att en hard belaggning bestaende av kalcium- och magnesiumkarbonater (sa
kallad pannsten) falls ut 6kar. Om denna belaggning fastnar pa elpatronen fungerar
den som en isolator som hojer yttemperaturen pa elpatronen och som i det langa
loppet kan férorsaka lackage och kortslutning. Detta ar sarskilt viktigt att ta hansyn till
i orter med hart vatten, dar rekommenderas att pa nagot satt férbehandla vattnet sa
att hardheten séanks.

Dessutom bér vattnets pH-varde inte vara for 1agt da detta kan ge fratskador pa
elpatronen. Om vattnet innehaller mycket klorider kan det ocksa ge skador pa den
rostfria elpatronen, anvand da istallet en elpatron av koppar.
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3.3 KLIMATSKAPET

Klimatskapet (se Figur 14) ar en produkt fran Arctest med en Jumo-regulator.
Skapets volym ar 1 m®. Temperaturen och den relativa luftfuktigheten kan regleras
parallellt. Temperatur-intervallet &r -30°C till 120°C och den relativa fuktigheten kan
varieras mellan 30% och 90% (dock endast i temperaturintervallet 15°C till 95°C).
Dessa operationer utfors latt utifran via en kontrollpanel.

24



4. METODBESKRIVNINGAR

4 METODBESKRIVNINGAR

Har beskrivs hur vi utférde de olika forscken i klimatskap och vattenbad samt
densitetmatningen.

4.1 | KLIMATSKAPET — TORRT FORSOK
4.1.1 PROVKROPP

Till varje forsdk anvéndes 6 st traprovkroppar av gran. De togs ur kdrnan nara roten
som Figur 12 illustrerar. Enbart provkroppar utan synbara defekter valdes.

Figur 12. Var provkroppen &r tagen

Provkropparna férvarades innan férsoket i en frysbox. Frysférvaringen , vid ca -1°C,
beror pa att man ville bevara den naturliga fuktigheten pa drygt 30% i traet.
Provkropparnas dimensioner &r: langd 200+1mm, bredd 20+1mm (midja), tjocklek 10
+1mm (Figur 13). Ladngden 6ver vilkken deformationen mats ar 36 mm. Provkroppens
geometriska storlek ar vald sa att det ar praktiskt och tekniskt mojligt att mata
deformationen samtidigt som termiska gradienter, fuktgradienter och inre spanningar
kan anses vara férsumbara.
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Grips

Specimen

Transducer
Gouge holder
length Tronsducer
~ 3b mm _Transducer core

Figur 13. Monterad provkropp [9]

4.1.2 PROVNINGS PROCEDUR

Provkropparna vagdes och mattes (se Bilaga 1 — Sammanstéllning av in- &
utgdngsdata) varefter fastplattor av aluminium skruvades fast i varje anda av dem for
att latt kunna montera provkroppen i klimatskapet. Fastplattorna ar forsedda med hal
sa att fukt kan avdunsta ut fran traprovets andsidor. Pa mitten av provkroppen fastes
en lagesgivare. Allt detta gjordes med hjalp av en gigg som gjorde att fastplattorna
och lagesgivarna kom pa samma plats pa samtliga provkroppar.
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4. METODBESKRIVNINGAR

Efter monteringen vagdes anordningen (provkroppen + fastplattorna + lagesgivarna
+ sladdarna). Monteringen skedde i ett klimatrum (20°C och 87% RF) for att traet inte
skulle torka. Darefter monterades traprovkropparna i klimatskapet (Figur 14).
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Figur 14. Provkropparnas stéllning i klimatskapet [14]

////////
,j%

| provkropparna hangdes vikter (vardera 20 kg uppdelade pa 4 st 5 kg:s delvikter)
som via wirer ar méjliga att lyfta och sénka fran utsidan av skapet. Alltsa kan
belastningen pa provkroppen varieras mellan 0 och 20 kg, och till en bérjan var
samtliga provkroppar obelastade.

Kablarna fran lagesgivarna kopplades till en dator dar langdférandringarna
registrerades. Samtliga lagesgivare stalldes in pa ca 1 mm som utgangsvarde (for att
utnyttja lagesgivarna optimalt). Detta gjordes Dag 1 (se Schema 1).

1 Start O

A 8 | e

3 Krympning 9 Avlastning

4 Palastning 10 | e

5 | e 1L

6 | 0 e 12 Slut/krympning
e Schema 1. Schema for klimatskapsinstéllningar 20 °C/50% RF,

60 °C/60% RF och 90°C/73% RF.
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Under den tredje dagen kontrollerade vi krympningen, eftersom vi ville att denna
skulle ha natt sitt slutvarde innan vi belastade traproverna. Da krympningen har
stabiliserat sig har torkningen upphort. Att det inte sker fuktandringar i provkroppen
(ingen torkning) ar viktigt om man vill géra ett renodlat krypprov.

Dag 4 palastades 4 st av de 6 proverna, 2 st med 15 kg och 2 st med 10 kg. Detta
var nu en ganska enkel manover utférd utan att stéra rddande klimat i skapet.
Vikterna sénktes sakta ner mot en platta som var forbunden med provkropparna,
varvid lasten 6verférdes successivt fran wire till provkropp. 2 st av vikterna sanktes
ner sa langt sa att tre av delvikterna vilade pa plattan och de andra 2 st vikterna
sanktes ner lite mindre sa att plattan bara belastades med 2 st av de 4 delvikterna.
Innan vi satte pa lasterna dndrade vi i datorn sa att den 6kade antalet matvarden,
d.v.s. minskade intervallet mellan matvardena. Detta p.g.a. att det vid belastningen
sker en snabb férlangning av provkroppen som man noggrant vill dokumentera.

Dag 9 avlastade vi provkropparna.
Dag 12 avslutades forséken och den slutgiltiga krympningen uppmattes.

Forsoket upprepades tre ganger med olika klimatskapsinstaliningar som alla gav en
slutfuktkvot pa ungefar 9% i provkroppen:

B Temperatur 20°C, 50% relativ fuktighet
B Temperatur 60°C, 60% relativ fuktighet
B Temperatur 90°C, 73% relativ fuktighet

Dessutom genomférdes ett forsok med tre torkningscykler inlagda (se Schema 2)
enligt ett torkningsschema.

| Aktivitet | ,  Aktivitet
1 |Stat | B60°C/RF60% |7 wmee-m- | B0°C/RF95%
2 | e 60°C/RF60% e I 60°C/RF60%
3 Krympning | 60°C/RF60% 9 Avlastning 60°C/RF60%
4 Palastning | 60°C/RF60% 10 | 60°C/RF95%
5 e 60°C/RF95% I 60°C/RF60%
6 | - 60°C/RF60% 12 Slut/Krympning | 60°C/RF60%
e Schema 2. Torkningsschema

Slutligen gjorde vi en densitetsbestamning pa provbitarna (se Kapitel 4.3).
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4.2 FORSOK | EGEN ANORDNING — VATT FORSOK

For att utfora forsok i vatt tillstand konstruerades en férséksutrustning (se Figur 15,
16 och 17) i rostfritt stal. Konstruktionen &r beraknad att klara av krafter pa 400 N for
varje provkropp (se Bilaga 2 — Konstruktionsberakning och Bilaga 3 — Konstruktions-
ritningar). Denna utrustning nedsanktes sedan i ett vattenbad. Fyra provkroppar kan
belastas samtidigt. | vattenbadet finns det dven plats for tva obelastade provkroppar.
Forsdken utférdes i 20°C och 60°C. Det hade aven planerats ett foérsék i 90°C, men
det kunde inte utféras p.g.a. fér stor vattenavdunstning. Fér att klara av att varma
upp vattnet och halla temperaturen pa denna niva kopplades en elpatron in
(VB6020). Da avdunstningen ar stor redan i forséket pa 60°C anordnades ett nastan
"slutet rum” med hjalp av en presenning.

Figur 15. Egen konstruktion som nedsénkes i ett tétt platkar.

Forsoken utfordes enligt samma schema som for de i klimatskapet (se Schema 3)
och lasterna var desamma d.v.s. 10 kg, 15 kg och obelastade.

1 Start 7 | e
31 e I D"
3 | e 9 Avlastning
4 Palastning 10 | e
8 | scomesees L
B | e 12 Slut

e Schema 3. Schema for forsok i egen konstruktion fér vatt

tillstand med temperaturerna 20 och 60 °C.

| dessa fall kontrollerades inte krympning eftersom fuktkvoten hela tiden var éver
fibermattnadspunkten. Alltsa skulle palastningen kunna ske tidigare, men da vi kérde
forsok parallellt med de i klimatskapet valde vi att anvanda samma schema. | 6vrigt
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skedde forsoken helt enligt de i klimatskapet med likadana provkroppar, monterade
pa samma vis.

Figur 16. Férséksanordning sett fran langsidan

Figur 17. Férs6ksanordning nedsénkt i platkaret. | figuren syns &ven elpatronen.
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4.3 DENSITETSBESTAMNING

Torrdensiteten bestamdes genom att ett traprov (ungefar 7 cm® ), taget fran
provkroppen, dar deformationen mattes, forst torkades i 103+2°C under tre dygn och
darefter vagdes i torrt tillstand. Traproven véagde i medel 3.08 gram och deras volym
var i genomsnitt 6.63 cm?® (se Tabell 5).

Genom att sanka ner traprovet i en behallare med avjoniserat vatten placerad pa en
vag (se Figur 18) kan viktokningens forlopp pa vagen registreras (se Figur 19). Vikt-
6kningen pa vagen beskriver egentligen provkroppens volym multiplicerad med
vattnets densitet enligt Arkimedes princip.

Stéllning

\ g Provbit

Behallare med

Va
vatten g

Figur 18. Férséksuppstéllning - Principskiss
Densitetsbestédmning

DENSITET KTR15-5
Viktdkning / gram

10

. \
2 | Momentanvardet

A=6,59
0 J=1 | | I | | | I Tid / sekunder

$.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40,00

Figur 19. Viktékning pa vagen fér provkropp 15-5

Det momentana vardet, A (se Ekvation 8) som vi anvander ar det som vagen visar
just nar den har stabiliserat sig och sa smatt bérjar sjunka (d.v.s. nar traprovet borjar
suga at sig vatten). Varje matning genomférdes under ungefar 40 sekunder,
eftersom vi bara var intresserade av momentanvardet och inte av sjalva
uppsugningsfasen.
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Med hjalp av féljande formel kunde vi sedan bestamma tréprovets densitet:

_ mlr(‘i(, 'sz() (8)
plr(’i(, 5
,dar  pyy ar tréaprovets densitet vid u=0 % (kg/m®)
M, ar traprovets massa vid u=0 % (9)
Pygo Ar vattnets densitet (kg/m®)
A ar viktokningen avlast pa vagen (9)

Foéljande varde (se Diagram 1 och Tabell 5) fick vi fran ekvation (8) for de olika
provkropparna:

DENSITET

500

490

480

470
_ 460 Lo 11 It
e) | =
£ |
450 J L4141 L
=
.:'-3 440 L4 8
0 |
& \
O 430 I
420 8
410 444 8
400 f 11 H !
390 | A A, niR Ll
Q 8 2 & 3 s
[ °
(5
=
Prov serie
Diagram 1. Provkropparnas densitet (vit stapel i diagrammet &r medelvérdet av de

ovriga)
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Provkropp i . Viktokning pavag @ Densitet
e | (9) __ (kg/m?)
12-4 3,11 6,75 460,741
12-5 3,02 6,61 456,884
12-6 3,08 6,64 463,855
12-7 2,94 6,35 462,992
12-8 2,93 6,41 457,098
12-9 3,02 6,61 456,884
12-10 3,08 6,77 454,948
12-11 3,08 6,77 454,948
12-12 2,84 6,20 458,065
12-13 3,09 6,79 455,081
12-14 2,94 6,48 453,704
12-15 3,22 7,15 450,350
13-14 3,03 6,48 467,593
13-15 3,02 6,41 471,139
13-16 3,13 6,70 467,164
13-17 3,06 65.55 467,176
13-18 3.07 6,50 472,308
16-11 3,20 6,72 476,191
15-2 2,83 5,79 488,774
15-3 3,03 6,33 478,673
15-4 3.12 6,53 477,795
15-5 3,18 6,59 479,514
15-6 3,06 6,34 482,650
15-7 3,21 6.75 475,556
14-1 3,17 7,40 428,378
14-2 3,76 7,00 537,143
14-3 a3.21 6,73 476,969
14-4 3,09 6,46 478,328
14-5 3,29 6,70 482,090
15-1 3,33 6,79 490,427
13-7 2,98 6,73 442 794
13-8 2,66 5,98 444 816
13-13 2,82 6,20 454,839
13-10 3,04 6,81 446,402
13-11 3,10 6,89 449,927
13-12 3,11 6,87 452,693
Medelvarde 3,08 6,63 464,508

e Tabell 5. Densitetsberédkning

Som vi kan se ligger medelvardet pa ungefar 464 kg/m?®for vara prover vilket ar nara
det varde pa 430 kg/m® som [6] namner for gran. Detta galler for torrt tra, for tra med
en fuktkvot pa 15% namns 470 kg/m®som ett varde pa densiteten.
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Slutligen kan sagas att densiteten varierar ocksa inom samma traslag, t.ex. ar
densiteten enligt [6] betydligt hdgre i rotstocken an i mitt- eller toppstocken.

Vart prov ar taget i karnan av roten. Mellan karnan och splinten varierar ocksa
densiteten inom samma traslag. Densitetsvariationen l&angs en granstock ar dock inte
lika utpraglad som hos en furustock [6].
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5. RESULTAT AV FORSOK

| detta avsnitt redovisas resultat fran forsok utférda i klimatskap och vattenbad. Vi
har aven lagt till vissa observationer och konstateranden.

5.1 FORSOK | KLIMATSKAP VID 20°C, 50% RF

De tva obelastade provkropparna krympte nastan likformigt under hela férloppet och
hade efter elva dygn krympt ca 2.86%.

De fyra dvriga provkropparna belastades efter tre dygn med 15 respektive 10 kg, och
avlastades efter atta dygn. Den bestaende deformationen som belastningen
medférde var dock liten i foérhallande till krympningen. Den totala krympningen for
provkropparna belastade med 10 kg var faktiskt stérre an fér de obelastade prov-
kropparna, ca 3.20%. Provkropparna belastade med 15 kg krympte drygt 2.96%
d.v.s. dven dessa krympte mer an de obelastade provkropparna. Detta tyder pa att
det nastan inte uppstod nagon plastisk deformation under belastningen, d.v.s. att all
téjning som uppstod gick tillbaka efter avlastningen.

Den synliga férandringen i form av sprickbildning, fargférandring etc. hos
provkropparna var inte stor.

TOJNING
0.005

oT | | . . . . TID

A 50 100 150 200 250 300
-0.005

-0.01 -
-0.015

-0.02

-0.025 |

-0.03 ||

-0.035 -

-0.04 L

Figur 20: Totala toéjningsférloppet for forsék utfort i klimatskap vid temperaturen 20 °C
och 50% RF.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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Palastningen kan vara svar att observera i figur 20, men kan urskiljas som ett litet
hopp uppat efter ca 72 timmar. Pa samma satt syns avlastningen som ett litet hopp
nedat efter ca 192 timmar.

For att battre askadliggéra krypningen under lastférloppet i figur 21 visades endast
tiden mellan tre och atta dygn. Kurvorna ar parallellforflyttade sa att de bérjar vid
y=0, d.v.s. vid téjningen 0, for att lattare kunna jdmféra kurvorna med varandra. Som
vantat blev tdjningen stérre for provkropparna belastade med 15 kg an for de
belastade med bara 10 kg. Den stérsta delen av téjningen var elastisk och gick
tillbaka efter avlastning.

TOINING F
0.0016 E

0.0014 -
0.0012 -

-0.0002 0 e ;“'i'li,’v.,_'sof?i:i‘. R

Figur 21: Pa- & avlastningsfériopp for forsék utfért i klimatskap vid temperaturen

20°C och 50% RF.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg

Den relativa krypningen raknades ut enligt ekvation (6). Med den relativa krypningen
menas krypningen dividerat med den elastiska t6jningen (vardet pa téjningen runt 1
minut efter palastningen):

_ &) -e,
- &

(s

S, (6)

g(t) ar téjningen vid tiden t och ¢, ar den elastiska tojningen.
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For att visa att kurvorna féljer ett matematiskt férlopp anpassades en kurva till
forsokskurvorna. For palastningsforloppet anvandes foljande formel (s.k. Maxwells-
Kelvin element):

JTuty=Y 4,-(-e"") (©)

A, och t; ar materialparametrar som beror av fuktighet och temperatur.
Antalet termer antogs till 4, d.v.s. i=4.

For avlastningsférloppet antogs att lasters inverkan pa téjningen gar att
superponera. Detta ger féljande formel:

J(T,u,t):ZAi.(l_e—u/r)_e—p/r (10)
i=1

t, ar tidpunkten dar lasten tas bort och t ar aterhamtningstiden raknat fran tidpunkten
da lasten togs bort.

RELATIV
KRYPNING C D

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

019

Figur 22: Relativ krypning for férsék utfért i klimatskap vid temperaturen 60°C och
60% RF.
A,B belastade med 10 kg, C,D belastade med 15 kg, E kurvanpassning
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5.2 FORSOK | KLIMATSKAP VID 60°C, 60% RF

De tva obelastade provkropparna krympte likformigt med i medel 2,68% under de
tolv dagarna som foérsoket pagick.

Liksom under forsok utfort i 20°C och 50% RF hade belastningen liten inverkan och
provkropparna belastade med 10 kg och 15 kg krympte i medel 2,63% respektive
2,69%, d.v.s. nastan ingen plastisk deformation.

Denna gang uppstod synliga férandringar av provkropparna. De bojdes, kada
utséndrades och det bildades sma sprickor vid infastningarna.

TOINING
0.005 +
0 g B ‘ - - . TID
( 50 100 150 200 250 300
-0.005 +
-0.01 -
-0.015 4
‘ E.F C
-0.02 A b
-0.025 -\ N ~—
-0.03 -
A, B
Figur 23: Totala téjningsforloppet for forsék utfort i klimatskap vid temperaturen 60°C och

60% RF.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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Liksom under forsok utfért i 20°C och 50% RF visas i figur 24 ett diagram pa enbart
tiden under belastning fér att fortydliga krypningsférioppet.

TOINING

0.002 T

0.0015

E,F

y

0.001
0.0005 bl
0 ‘ e . * - TID
0 50 TTA00--.. . 150 200 250
-0.0005 ‘ /V -
-0.001 -+ A,B
Figur 24: Pa- & avlastningsfériopp for férsék utfért i klimatskap vid temperaturen 60 °C och

60% RF.

A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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| figur 25 visas den relativa krypningen enligt ekvation (6) och kurvanpassningen
med visko-elastisk modell enligt ekvation (9) och (10).

RELATIV C
KRYPNING
12

11
0.8 |
0.6
0.4 |

0.2 -

0. - ] ‘ . TID
0 50 100 150 200

Figur 25: Relativ krypning for férsék utfort i klimatskap vid temperaturen 60°C och 60% RF.
A,B belastade med 10 kg, C,D belastade med 15 kg, E kurvanpassning

Till skillnad fran forsok i 20°C visar forsok i 60°C att spanningsnivan har inverkan pa
den relativa krypningen.
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5.3 FORSOK | KLIMATSKAP VID 90°C, 73 % RF

De obelastade provkropparna krympte med i medel 3,1% under férsékets gang.
Provkropparna belastade med 10 och 15 kg krympte i medel med 2,65 respektive
2,61%. Man kan darmed konstatera att en permanent deformation uppkommit vid
belastningen av provkropparna. D.v.s. forloppet var plastiskt och den plastiska
deformationen var mer an 10 ggr stérre an motsvarande deformation for férséket vid
60°C och 60% RF.

Vissa mindre utseendemassiga férandringar hos provkropparna uppstod, bl.a.
bildades sprickor under infastningarna. Alltsa inga storre skillnader mot férsok utfort i
klimatskap vid 60°C och 60% RF.
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Figur 26: Totala t6jningsférloppet for férsék utfort i klimatskap vid temperaturen 90°C och

73% RF.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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Figur 27: Pa- och avlastningsférlopp for férsok utfort i klimatskap vid temperaturen 90°C och
73 % RF.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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Figur 28: Relativ krypning for férsék utfért i klimatskap vid temperaturen 90°C och 73% RF.
A,B belastade med 10 kg, C,D belastade med 15 kg, E kurvanpassning

Aven i detta férsék har spanningsnivan en inverkan pa den relativa krypningen.

Ytterligare ett forsok utférdes i klimatskap vid 95°C, 74% RF, men klimatskapet
klarade inte av denna installning (se Appendix 3).
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54 FORSOK | KLIMATSKAP VID 60°C, CYKLANDE 60 & 95 % RF

Cyklande forlopp uppnar man genom t.ex. att upprepande pa- och avlasta en
provkropp. Det behdver inte nédvandigtvis vara en mekanisk last som lastas av och
pa, det kan aven vara t.ex. klimatet (temperatur, relativ fuktighet) som varieras med
en viss frekvens.

| vart fall vaxlades den relativa luftfuktigheten mellan 60 och 95°C i tre cykler om
vardera mellan tva och tre dygn.

For de provkroppar som ocksa utsattes for spanning genom att belastas med en vikt
(10 eller 15 kg) uppstod en tillaggstsjning som kallas mekanisk sorption. Den uppstar
vid fuktkvotsandring under samtidig belastning.

Under detta férsék krympte de obelastade provkropparna betydligt mer an de
belastade vilket verkar rimligt, d.v.s. en viss plastisk deformation kvarstod efter
avlastningen. De obelastade provkropparna krympte med hela 3,06% medan de som
belastades med 10 kg bara krympte 2,00%. Detta beror pa att det efter avlastning
aterstod en plastisk deformation vilket man ocksa tydligt kan se i figur 30.
Provkropparna belastade med 15 kg tas ingen hansyn till eftersom de brast redan i
férsta cykeln.

Ett antal synliga férandringar uppstod, bl.a. béjning samt sprickor under
infastningarna pa provkropparna. Bagge provkropparna belastade med 15 kg gick
sonder. Pa den ena skedde brottet mellan givarna och pa den andra utanfér givarna.
Provkroppen som brustit utanfér givarna betedde sig i fortsattningen som en
obelastad provkropp medan den andra inte gav nagra rimliga varden.

Forsoket pagick aven har i elva dygn, d.v.s. startades upp pa mandag eftermiddag
och avslutades pa fredagseftermiddagen veckan darpa.
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Figur 29: Totala t6jningsférioppet for férsok utfort i klimatskap vid temperaturen 60°C och den

cyklande relativa luftfuktigheten 60-95%.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg

Liksom under tidigare forsék utférda i klimatskapet gjorde vi ett diagram pa enbart

tiden under belastning for att fortydliga krypningen.
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A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg
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Pa- & aviastningsdiagram fér forsék utfort i klimatskap vid temperaturen 60°C och den
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| figur 31 visas krympningskorrigerad tdjning i belastade provkroppar d.v.s. den totala
téjningen minus medelkrympningen i de obelastade provkropparna. Denna téjning
visar tydligt effekten av mekanisk-sorption, jamfér med kryptdjning i figur 24. Bidraget

fran mekanisk-sorption ger alltsa 3 ggr sa stor téjning jamfoért med tojning i konstant
klimat.
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Figur 31: Den mekaniska sorptionen + krypningen for férsok utfért i klimatskap vid temperaturen
60°C och den cyklande relativa luftfuktigheten 60-95%.
A,B belastade med 10 kg
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5.5 FORSOK | VATTENBAD VID 20°C

| detta férsék krympte inte provkropparna utan utvidgades under hela forloppet
(utom under den elastiska tillbakagangen efter avlastningen). Detta p.g.a. att
fuktkvoten i provkropparna 6kade eftersom de placerades i ett vattenbad.

Helt féljdenligt téjdes provkropparna belastade med 15 kg mest (0.138%), foljda av
provkropparna belastade med 10 kg (0.133%) och till sist de obelastade (0.059%).
Denna gang medférde alltsa belastningen en stor téjningsékning (mer an 100%).
Detta visar att krypningen ar kraftigt beroende av fuktkvoten.

En stor plastisk deformation uppstod.

Provkropparna hade béjts men ingen sprickbildning hade uppstatt. | badet hade det
bildats en vit fallning, troligen pannsten (se Kapitel 3.2).
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Figur 32: Totala tojningsforloppet for férsék utfort i vattenbad vid temperaturen 20 °C.

A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg

46



5. RESULTAT AV FORSOK

TOINING

0.005
0.0045

0.004 |
0.0035 |
0.003 |
0.0025 |
0.002 I
0.0015 [
0.001 |
0.0005 |
0 fememr o R
-0.0005.00 50.00 100.00

TID

3

—+ " TID
150.00 \200.00

Figur 33: Pa- & avlastningsfériopp for forsék utfért i vattenbad vid temperaturen 20 °C.
A,B obelastade, C,D belastade med 10 kg, E,F belastade med 15 kg
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Figur 34: Relativ krypning for férsék utfort i vattenbad vid temperaturen 20 <C.
A,B belastade med 10 kg, C,D belastade med 15 kg, E kurvanpassning

Liksom férsok i 20°C och 50% RF verkar det som om spanningsnivan inte paverkar
den relativa krypningen.
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5.6 FORSOK | VATTENBAD VID 60°C

Liksom férsoket i 20°C som utférdes i vattenbehallare utvidgades provkropparna
aven denna gang, men tojningen var p.g.a. den hogre temperaturen betydligt storre
an vid férsoket vid 20°C.

P.g.a. att bagge provkropparna belastade med 15 kg brast mellan givarna sa gar det
inte att ta hansyn till kurvorna. Provkropparna belastade med 10 kg t6jdes i medel
med 1,26% och de obelastade téjdes med 0,58%.

| jamforelse med forséket vid 20°C ar detta en 6kning med hela tio ganger d.v.s.
1000%. Detta bevisade att férlangningen hos en trakropp vid ett forsok i vatt tillstand
ar mycket beroende av temperaturen.

Den plastiska deformationen ékade nagot i jamforelse med férsoket i 20°C.

Forandringarna var efter detta forsék ganska stora. Bl.a. hade provkropparna blivit
betydligt mérkare och mjukare an under forsta vatforsoket samt ocksa mer bojda.
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Figur 35: Totala téjningsférioppet for férsék utfort i vattenbad vid temperaturen 60 C.
A, B obelastade, C, D belastade med 10 kg
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Figur 36: Pa- & avlastningsférloppet for férsék utfért i vattenbad vid temperaturen 60 C.
A, B belastade med 10 kg
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Figur 37: Relativ krypning for forsék utfort i vattenbad vid temperaturen 60 C.
A,B belastade med 10 kg, C kurvanpassning

Har kan man inte dra nagon slutsats om huruvida spanningsnivan paverkar den
relativa krypningen, eftersom tréaproverna belastade med 15 kg gick till brott.
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FELKALLOR

6 FELKALLOR

Har redovisas ett antal felkallor som kan ha haft en framtradande roll vid
utvarderingen och resultaten av vara forsok.

Pa- och avlastning:

Klimatet:

Belastning:

Tréet:

Monteringsfas:

Elektriska stérningar:

Skedde inte momentant och likartat for traproverna. Detta ar
praktiskt omgjligt att genomféra med mekaniska hjalpmedel.

Hélls inte konstant i vattenbadet da elpatronen hade ett
temperaturomslagsintervall pa fem grader. Avdunstningen
var ocksa ett stort problem da den var mycket stor.

Skedde under alltfér kort tid (11 dygn) for att egentligen se
vad som hande pa sikt.

Varierande egenskaper inom tréet gav varierande resultat.

Skedde i klimatrum vid 20°C och 87% RF vilket gjorde att
traet hann torka ut nagot innan det anvandes i forsoken.

Kan vara betydande da forséken utférdes i narheten av
annan laborationsutrustning i stérre laborationshall. Det kan
forklara de symmetriska och momentana stérningarna som
vi senare tog bort. Det kan aven bero pa magnetiska
stérningar.
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7. TOLKNING AV RESULTAT

| detta kapitel redovisas uppmaétta resultat beroende pa fuktkvot, obelastad eller
belastad provkropp, kvarvarande deformationer och kurvanpassning. Slutligen
presenteras en sammanstallning i tabellform.

7.1 FUKTKVYOT

Fuktkvot

Vid samtliga forsok utférda i klimatskap stallde vi in temperatur och relativ fuktighet
sa att slutfuktkvoten i traprovkropparna skulle bli 9%. Samtliga, efter férstkens
slutféorande, utraknade fuktkvoter avvek dock lite fran denna fuktkvot. Narmast kom
det cyklande férloppet pa 8,57% och forsoket i 60°C/60% RF pa 9,07% (se Bilaga
1.5). En klar tendens for forséken i klimatskapet var dock att slutfuktkvoten minskade
med 6kande temperatur och relativ fuktighet.

For férséken utférda i vattenbadet blev slutfuktkvoten betydligt hégre for férsdket i
60°C (= 152,28%) an for forsoket i 20°C (=92,48%). En hypotes ar att det antagligen
beror pa att nar vattentemperaturen ar hogre kan vatten lattare tranga in i
cellmellanrummen och pa sa sétt hoja traets fuktkvot.

Vart att observera ar att begynnelsefuktkvoten i det férsta férsoket (20°C och

50% RF) ar nagot lagre an de 6vriga (se Bilaga 1 — Begynnelsefuktkvot). Detta beror
pa att traprovkropparna monterades i rumsklimat och inte i klimatrummet och de har
darfér hunnit att torka ut lite.

7.2 OBELASTADE PROVKROPPAR

Krympning

Nar man ser pa krympningen ser man att skillnaden mellan de obelastade
traproverna inte ar stor mellan de olika férséken. Storst ar den for installningen
90°C/73% RF pa 3,10% och minst for 60°C/60% RF pa 2,68%. Skillnaden ar dock
marginell vilket verkar vara rimligt, eftersom det ar svart att hitta en fysikalisk
forklaring varfér krympningen skulle vara beroende av temperaturen.

Svillning

Téjningen for de obelastade provkropparna skiljer sig daremot kraftigt mellan de tva
forsoken i vatt tillstand. 1 20°C var téjningen 0,059%, vilket kan anses som
forsumbart, och i 60°C var den 0,58%, d.v.s. ca tio ganger stérre t6jning. Har kan
man dra slutsatsen att traet svéllde i 60°C, men inte i 20°C.
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7.3 BELASTADE PROVKROPPAR

For proverna som belastades uppstod en elastisk t6jning (omedelbar) och en
krypning (férsenad).

Elastisk tjning

Vid jamférelse mellan forsok i vatt tillstand och forsok i torrt tillstand med samma
temperatur ser man att den elastiska tojningen &r ungefar 2,8 ganger sa stor for det
vata forsoket i 20°C som for det torra. Detta stammer bra 6éverens med [18] som
anger ett varde pa 3 ganger sa stor elastisk tojning. For forsok i 60°C var den
elastiska téjningen runt nio (9,16) ganger sa stor for forscket i vatt tillstand. Detta
beror antagligen pa att traet mjuknar och blir mer elastiskt vid 6kande temperatur och
fuktkvot.

For forsoken i torrt tillstand ser man en tydlig trend att den elastiska tojningen ékar
med temperaturen och relativa fuktigheten. Exempelvis fér provkropparna belastade
med 10 kg 6kar den elastiska téjningen fran 0.062% for forsok utfort vid

20°C/50% RF via 0.079% vid 60°C/60% RF till 0.125% vid 90°C/73% RF.

Krypning
Precis som den elastiska tdjningen 6kar aven krypningen med temperatur och relativ
fuktighet.

Forsoken gav foéljande varden pa krypningen:
Torr 20°C, 50% RF ca 0.04%

Torr 60°C, 60% RF ca 0.04%

Torr 90°C, 73% RF ca 0.15%

Vat 20°C ca 0.10%

Vat 60°C ca 0.70%

Intressant ar ocksa att jamfora forsoket i 60°C i torrt tillstand med det cyklande
forsoket eftersom temperaturen var densamma. Bl.a. kan man observera att for det
cyklande férloppet ar krypningen + mekanisk sorption ungefar 0,2 medan krypningen
ar 0,012 for 60°C torrt forsok. Alltsa kan man dra den slutsatsen att den totala
krypningen for det cyklande forloppet blir 15 ganger sa stor beroende pa mekanisk-
sorption (d.v.s. samtidigt last och fuktandring).

Detta kan jamféras med vad som redovisas i [1]. Dar kom man fram till att den
mekanisk-sorptiva effekten ar mycket stor, ungefar fem ganger sa stor som den
elastiska deformationen, fastan lastnivan ar 1ag och bara en enkel fuktighetscykel ar
gjord.

Relativ krypning
Med den relativa krypningen menas forhallandet mellan krypningen och den
elastiska téjningen.
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Tidigare konstaterades att bade den elastiska t6jningen och krypningen tkar med
6kad temperatur och relativ fuktighet. Genom att studera den relativa krypningen lite
narmare noterades dven att krypningen dkar betydligt mer an den elastiska
téjningen.

For de olika férsdken erhélls féljande relativa krypningar:

Torr 20°C, 50% RF ca 60%

Torr 60°C, 60% RF ca 90%

Torr 90°C, 73% RF ca 170%

Vat 20°C ca 75%

Vat 60°C ca 250%

Man kan harav utlasa att vid 1ag temperatur och fuktighet &ar den stérsta delen av
téjningen elastisk medan krypningen dominerar vid hégre temperaturer och
fuktigheter. Sarskilt stor &r 6kningen av krypningen vid temperaturhéjning i vatt
tillstand.

7.4 KVARVARANDE DEFORMATION

Den kvarvarande deformationen (=irreversibel krypning) var i samtliga fall storre for
belastningen med 15 kg &n fér 10 kg. For férséket i 20°C och 50% RF var
deformationen helt atergdende fér 10 kg belastningen. For forséken i klimatskapet
ska namnas att de obelastade provkropparna fortfarande krympte vid férsékens
avslutande och darfér blev den kvarvarande deformationen mindre an den borde.
For forsoken i vattenbadet var férhallandet tvartom, d.v.s. de obelastade
provkropparna svallde fortfarande vid férsékens slut och den kvarvarande
deformationen blev stérre.

Dock boér man ocksa beakta att forsoken avbréts innan atergangen av deformationen
hade avstannat och darfér kan man inte dra nagra slutsatser om att det skulle bli
nagon kvarvarande deformation éverhuvudtaget.
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7.5 KURVANPASSNING

Anledningen till att vi gjorde en kurvanpassning var framst foér att bevisa att kurvorna
féljer en regelbunden matematisk formel. Mellan de olika férséken varierades enbart
A-vardena i formeln for kurvanpassningen. Att jamfora dessa kan darfér vara
intressant (se Tabell 7, kapitel 8.6).

Torra férsék
For de torra forsoken ar A-varden stigande med 6kande temperatur bade for
palastning och avlastning.

Skillnaden mellan de olika férséken i storleksordning ar:
20°C/50% RF och 60°C/60% RF ca 1,5 gang
60°C/60% RF och 90°C/73% RF ca 2 ganger

Vata férsék
A-vardena ar aven har storre for den hégre temperaturen; mellan 3,75 och 3,87
ganger sa stora bade for palastning och avlastning.

Temperaturen
Vid jamforelse mellan de olika férs6ken med samma temperatur sa ar A-vardena
hogre for forscken i vatt tillstand.

Jamférelse mellan de olika forséken ger (ungefar samma for pa och avlastning):
For forsok i 20°C ar A-vardena drygt 1 gang sa stora for forsok i vatt tillstand.
For forsok i 60°C ar A-vardena drygt 3 ganger sa stora for forsok i vatt tillstand.
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7.6 SAMMANSTALLNING | TABELLFORM

Har sammanstalls viktiga skillnader och likheter mellan de olika férsoken i tabellform.

' Torr 20,50

' Torr 60,60

Torr 90,73 | Torkning | V4t20.

Vat 60

Fuktkvot (%) - slut 10.73 9.07 7.08 8.57 92.48 152.28
Krympning (Obel., %) |2.86 2.68 3.10 3.06 -0.059 |-0.58
Krypning (10 kg, %) 10.04 0.04 0.15 X 0.10 0.70
Krypning (15 kg, %) 0.05 0.09 0.35 X 0.12 Brott
Elast. Téjn. (10 kg, %) |0.062 0.079 0.125 0.079 0.174 0.724
Elast. Téjn. (15 kg, %) 0.092 0.108 0.209 0.101 0.273 Brott
e Tabell 6. Jamférelse mellan de olika férséken m.a.p fuktkvot, krympning,
téjning och krypning

Forsok Palastning

Avlastning

Torr 20°C/50% RF 100 0,37 0,28
10 0,16 0,15
1 0,09 0,1
0,1 0,09 0,05
Torr 60°C/60% RF 100 0,5 0,5
10 0,25 0,2
1 0,18 0,11
0,1 0,15 0,06
Torr 90°C/73% RF 100 1 1
10 0,5 0,6
1 0,35 0,25
0,1 0,15 0,15
Vat 20°C 100 0,5 0,35
10 0,17 0,20
1 0,13 0,10
0,1 0,08 0,05
Vat 60°C 100 1,875 1,313
10 0,638 0,75
1 0,488 0,375
0,1 0,3 0,188
e Tabell 7. A-vérden beroende pa férsék och r-vérden
Anmérkning:

A-vardena for forsok Vat 20°C ar nagot avvikande da det var svart att goéra
kurvanpassning for detta forsdket vid avlastningen. Den elastiska atergangen var for

liten.
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8 SLUTSATSER

| detta kapitel redovisas slutsatser framst gallande de uppstéllda hypoteserna i
kapitel 1.

Fran borjan var fuktkvoten runt 36% i tréaet nar vi monterade provkropparna (se
Bilaga 1.4 - Begynnelsefuktkvot). Provkropparna i férscken i torrt tillstand krympte
samtliga i den undersokta riktningen (tangentiell riktning) vilket var véntat, eftersom
fuktkvoten i traet sjonk till ungefar 9%. For forsoken i vatt tillstand 6kade fuktkvoten i
traet till ca 92% for forsoket i 20°C och till ca 152% for férsoket i 60°C.

Omedelbart efter belastning skedde en elastisk t6jning som utgjorde en stor del av
den totala téjningen vid "milda klimatférhallanden”, d.v.s. vid l1ag temperatur och lag
relativ luftfuktighet. Vid hég temperatur och hég relativ luftfuktighet dominerade
istallet den férsenade tojningen, den sa kallade krypningen. Denna gick delvis
tillbaka efter avlastning. Hur mycket som gick tillbaka berodde pa radande
klimatforhallanden. Hog temperatur och relativ luftfuktighet medférde en stor
bestaende t6jningsférandring.

Den elastiska téjningen 6kade med temperatur och relativ luftfuktighet, dock 6kade
krypningen mer, darav krypningens dominans av den totala téjningen vid varma och
fuktiga forhallanden.

Vid fuktandring under belastning observerades en forstorad deformation hos
provkropparna, s.k. mekanisk-sorption.

Den elastiska téjningen vid 20°C ar ungefar tre ganger sa stor for forsoket i vatt
tillstand i jamférelse med torrt tillstand. Vid 60°C ar férhallandet ungefar nio ganger.
Denna 6kning beror antagligen pa att traet mjuknar och blir mer elastiskt vid 6kande
temperatur och fuktkvot.

Som vantat medférde stdrre belastning en stdrre tdjning.

Provkropparna som varit i vattnet uppvisade stérre synliga féréandringar &n de som
varit i klimatskapet. Exempel pa forandringar var t ex att provkropparna mérknat och
bojts och att det hade bildats en vit fallning (sa kallad pannsten). En annan
férandring som bara uppstod vid férséken i klimatskapet var att det bildades sprickor
framst under infastningarna, antagligen beroende pa att traet torkade (fuktkvoten
minskade).

Det enda av vara hypoteser som inte stdmde var att proverna som utsattes fér den
vaxlande relativa luftfuktigheten inte utmattades. Mellan varje cykel minskade istallet
téjningen.
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FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Forsok vid kompletterande temperaturer och relativa luftfuktigheter. Fler forsok
med cyklande férlopp skulle vara énskvart for att kunna dra nagra mer precisa
slutsatser.

Till att bérja med skulle det vara bra att utféra det vata forscket vid 90°C som vi
inte lyckades med p.g.a. en alltfér stor vattenavdunstning. For att klara av detta
behovs konstrueras ett tattslutande lock till den av oss konstruerade behallaren
eller pa annat satt 16sa avdunstningsproblemet. Lampligen skulle detta utféras i
ett genomskinligt material sa att man kan okulart observera proverna utan att lyfta
pa locket.

Anvanda sig av mindre belastning i férsdken med hég fuktkvot i tréproverna. Vi
belastade med 10 respektive 15 kg och traproverna belastade med 15 kg gick vid
ett flertal tillfallen sénder, darfér rekommenderar vi att i dessa fall istéllet belasta
med 5 och 10 kg.

Vidare skulle det varit intressant att se om traproverna uppfér sig lika om de
istallet undersdks i radiell riktning eller i traets langdriktning. Ytterligare férsok
med prover tagna i splinten istéllet for i kdrnan och hégre upp i trastammen i
varierande traslag skulle ge kompletterande information fér en fullstandig analys.
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10 ORDFORKLARINGAR OCH FORKORTNINGAR

Anisotropi Olika egenskaper i olika riktningar.

Cyklande forlopp Uppnas genom t ex att upprepande pa- och avlasta
en provkropp.

Diffusion Innebar att vattenmolekylerna rér sig i riktning mot
avtagande koncentration.

Elastisk t6jning Ogonblicklig téjning vid belastning.

Fiberméattnadspunkt

Fibriller

Fuktkvot

Hygro-mekanisk

Hygroskopisk

Hysteres

Induktans

Kapillarkraft

Krympning

Krypning

Maximal fuktighetsupptagning i cellvaggen.

Tradliknande element av cellulosa molekyler som
bygger upp sekundarvaggarna.

Hur stor andel av traets vikt som ar vatten.

Relation mellan ett materials mekaniska beteende
(egenskaper) och dess fukttillstand.

Férmagan att ta upp vatten(anga) fran luften.

Fasférdréjning av magnetiseringen av ett
ferromagnetiskt material (t.ex. jarn) p.g.a.
variationer i det magnetiska faltet.

Fenomenet att en spanning uppstar (induceras) i
en elektrisk ledare som antingen sjalv ror sig i ett
statiskt magnetfalt eller befinner sig i ett magnetfalt
av varierande styrka.

Fenomen som beror pa att attraktionskraften
mellan cellvaggens molekyler och vattenmolekyler
ar stérre an dem mellan vattenmolekylerna.
Cellvaggen strax ovanfér vattenytan stravar att dra
vattenmolekyler uppat, och dessa drar i sin tur med
sig underliggande molekyler. Vattnet stiger tills
dess att lyftkraften motsvara det uppstigna vattnets
tyngd.

Volymminskning som sker nér vatten avlagsnas
fran cellvaggarna.

En tidsférdréjd deformation som upptrader hos ett
material under konstant last.
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10. ORDFORKLARINGAR OCH FORKORTNINGAR

KTR Prov taget i karnved vid roten utsagat i tangentiell
riktning.
Lagesgivare Omvandlar en positionsférandring till en elektrisk

signal (=Transducer)

Mekanisk sorption Hygro-mekaniskt beteende som observeras nar
materialet utsatts for last (spanning) samtidigt som
dess fukttillstand &ndras.

Permeabilitet Genomslapplighet (inom fysik speciellt olika
amnens féormaga att slappa igenom ett magnetiskt
fléde).

Plastisk téjning Tojning som ej atergar vid avlastning, d.v.s.

irreversibel téjning.

Relativ fuktighet, RF Forhallandet mellan den aktuella luftfuktigheten
och den maximala vid radande temperatur.

Relativ krypning (Total t6jning — elastisk tdjning)/elastisk tdjning.

Vattenmattnadspunkt Porerna ar fyllda med vatten och cellvédggarna

innehaller maximalt fuktighet.
Visko-elastisk t6jning Tidsfoérdréjd reversibel téjning.

Angtryck Vattenangans tryck.
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APPENDIX 1

IMPREGNERINGSSKILLNADER MELLAN GRAN OCH FURU

Skillnaden mellan dessa ar att det &r nastan uteslutande furu (splintved) som av
ekonomiska och tekniska skél impregneras. Intrangningen i karnveden
inskranker sig normalt till nagra fa millimeter. Gran kan inte impregneras med
konventionella tryckimpregnerings-metoder, om samma krav pa intrangning och
upptagning av traskyddsmedel stélls som for furusplint. Daremot kan gran under
vissa forhallande impregneras med diffusionsprocesser. Andra olikheter mellan
gran och furu kan man anse som férsumbara, nar man endast ser traslagen som
konstruktionsmaterial.




APPENDIX 2

ELEKTRISKA FUKTKVOTSMATARE
Det finns en mangd olika metoder enligt [8] for att méata fuktkvoten:

Resistansmatning, likstrém
Resistansmatning, véxelstrom
Kapacitansmatning
Torrviktsmetoden
Mikrovagsmetoden
IR-méatning
Gammastralningsmetoden
Neutronstralningsmetoden

. NMR-metoden (Nuclear Magnetic Resonance)
10. Angbalansmétning

11. Destillationsmetoden

© 00N O ok R

De fyra forsta metoderna ar de som ar vanligaste, darfér beskrivs de har lite mer
noggrant.

e Resistansmatning, likstrém

Denna metod ar den vanligaste inom sagverksindustrin. Fuktkvotsbestdmningen
bygger pa att det finns ett samband (se ekvation 1 och 2) mellan virkets fuktkvot
och dess resistans vid likstrém (se Bild 2):

2
R=—1_1 (@ -Ba" )+ for d. x>>a (1)
T-o z a-2-x
— —_l_l d Br X>>
B=R e 1n(4) fér x>>a (2)
,dar R = Resistans
o = Konduktivitet (vid u=10% &r ¢ = 10°° och vid u=20% &r ¢ =10""°
I/lohm cm)
z = Elektrodens langd
d = Elektrodavstand (se Bild 1)
a = Elektrodradie
x = Elektrodavstand fran sidoyta gransande till luft (se Bild 1)

luft ] | tra

e ek’crc?d

avst.

X 2

Bild 1. Definition av elektrodavstand enligt ekvation (1) och (2) [8].
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e Resistansméatning, vaxelstrém
Bygger pa att det finns ett samband mellan virkets fuktkvot och dess resistans
vid vaxelstrém (se Bild 2). Ekvation (1) och (2) anvéands &ven har.

Bild 2.  Resistansfuktkvotmaétare [8]

1. Maétinstrument 7. Hammare
2. Hammarelektrod 8. Isolering
3. Strémstéllare 9. Elektroder
4. Trimskruv 10. Dubbelledare
5. Stav som anger métdjup 11.  Avlastare fér métkabeln
6. Stav 5 ligger an med 12. Kalibrator
fiédderkraft mot ytan
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e Kapacitansmatning

Bygger pa att det finns ett samband mellan virkets kapacitans C (vanligen for
frekvenser mellan 2 och 100 MHz, men frekvenser upp till 10 GHz anvénds) och
dess fuktkvot (se ekvation 3). Denna metod skadar inte tréet (se Bild 3), men
noggrannheten ar sémre an for de andra tva.

TRA- TEMP Q

SLAe °c

Bild 3.  Kapacitiv fuktkvotsmétare. Métning sker genom att
anbringa stalfjagdrarna mot trdet. Metoden &r skonsam mot
tréet, men ger ganska dalig métnoggrannhet [8].

c-A% ,_Coé& (3)
d &,
dar A = Plattornas area
€ = Dielekticitetskonstant fér vakuum
€ = Dielekticitetskonstant for tra
d = Avstand mellan plattorna
k = Konstant

e Torrviktsmetoden

Detta ar det mest noggranna metoden av de fyra beskrivha metoderna och
definitionen pa fuktkvot bygger faktiskt pa denna. Det vill séga att fuktkvoten i
traet definieras som den viktminskning som tréet genomgar vid torkning till
konstant vikt i en ugn (eller torkskap) vid 103+2°C, dividerat med den vikt som
traet far efter torkningen. Torkningen ska fortga tills tréet inte minskar mer 0,1% i
vikt mellan tva vagningar med en timmes mellanrum. Viktminskningen beror till
storst del av vattenbortgang men &ven andra flyktiga @mnen som kada bortgar
(dock i betydligt mindre omfattning).




APPENDIX 3

FORSOK | KLIMATSKAP VID 95°C, 74% RF

Klimatskapet klarade inte av kombinationen av denna héga temperatur och fuktighet.
Genom att observera téjningsforloppet kan man utldsa att provkropparna bérjade att
krympa valdigt snabbt p.g.a. att vi satte in provkropparna i skapet innan fuktigheten
natt 74%, men da temperaturen redan natt 95°C. Nar sen den relativa fuktigheten
okade borjade provkropparna att utvidga sig. Skapet klarar sen inte belastningen av
kombinationen av hég temperatur och relativ fuktighet och den relativa fuktigheten
bérjar att minska och provkropparna bérjar saledes ater att krympa. Vi insag att
loppet var forlorat och stangde av torkskapet. Eftersom fuktigheten redan var nere pa
en lag niva var det bara temperaturen som nu bérjade att sjunka och detta medférde
att fuktkvoten i traet 6kade och provkropparna bérjade att utvidga sig. Strax innan
100 timmar hade gatt sen forsdkets borjan 6ppnade vi dorren och klimatet i skapet
stallde nu in sig efter klimatet i laborationshallen. Efter ytterligare ca 100 timmar drog
vi ut sladdarna mellan datorn och givarna och darav de raka och fina linjerna. Nar ni
nu last denna roliga historia blir ni sékert nyfikna pa att se den fina kurvan som vi satt
in nedan.

TOINING
o JE S— B ) = t e TID
0.po 50.00 100.00 150.00  200.00 250.00  300.00
-0.005 + Gick OPPNADE KOPPLADE UR
SONDER DORREN SLADDARNA
-0.01 - e
-0.015 | v/
-0.02
-0.025
STANGDE
-0.03 | AV
-0.035
Figur 13: Totala t6jningsférloppet for forsék utfort i klimatskap vid temperaturen 95°C och 74%

RF.
Vi hann inte belasta provkropparna innan skapet “pajade” och déarfér representerar alla

kurvorna obelastade provkroppar.




BILAGA 1.1

SAMMANSTALLNING AV IN- & UTGANGSDATA

PROV TORR, 20°C, 50% RF

PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER
NR Givarnr. | Provkropp | Totalt [t fore b fére |L udda giv. |L jamn giv. [Laster |Totalt t efter |[b efter L udda giv. |L jamn giv.
12-4 1,2 32,23 | 657,80 9,95 19,80 57,34 56,38 15 652,58 9,82 19,27 55,91 55,65
12-5 3,4 32,17| 657,32| 10,05 19,82 56,87 56,32 10 652,02 10,16 19,26 55,50 55,64
12-6 5,6 32,20| 659,74 9,92| 19,74 56,62 56,15 10 654,66 | 10,05 19,52 55,28 55,48
12-7 7,8 32,26 | 662,62 9,99 20,01 56,67 56,47 Obel. 657,30 9,97 19,65 55,34 55,83
12-8 9,10 32,49| 656,86 10,00| 20,00 56,45 55,92 15 651,60 9,96 19,64 55,11 55,31
12-9 11,12 32,26| 700,94| 10,00| 20,10 56,86 56,67 Obel. 695,58| 10,00 19,46 55,41 55,92
PROV TORR, 60°C, 60% RF
PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER
NR Givarnr. | Provkropp | Totalt |t fére b fore | L udda giv. | L jamn giv. |Laster | Totalt tefter |[b efter L udda giv. [L jadmn giv.
12-10 1.2 32,60| 658,08 9,85 19,79 56,66 56,08 Obel. 651,86 9,89 19,38 54,81 54,97
12-11 3,4 33,11| 658,08 9,87 19,94 56,40 56,86 15 651,54 9,94 19,51 54,52 55,27
12-12 5,6 33,03 | 660,48 9,83| 20,14 57,00 56,45 Obel. 653,96 9,82 19,62 54,97 54,84
12-13 7,8 33,28 | 663,38 9,94 | 20,21 56,78 56,33 10 656,82| 10,04 19,61 54,77 54,93
12-14 9,10 33,34| 657,80 10,01| 20,35 57,00 56,45 10 651,22| 10,00 19,96 54,92 54,62
12-15 11,12 33,58| 702,00 10,06| 20,13 56,72 56,45 15 695,46 9,99 19,71 55,15 54,23
PROV TORR, 90°C, 73% RF
PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER
NR Givarnr. | Provkropp | Totalt |t fére b fére |L udda giv. |L jamn giv. |Laster | Totalt t efter | b efter L udda giv. | L jamn giv.
13-14 1-2 32,91 | 658,36 9,73 19,93 56,95 56,86 10 651,62 9,64 19,16 54,93 53,84
13-15 3-4 33,00| 657,90 9,88 | 19,92 56,73 56,57 10 650,82 9,81 19,21 54,49 53,94
13-16 5-6 33,15| 660,50 9,87 19,86 57,00 56,28 15 653,30 9,94 19,04 54,58 53,88
13-17 7-8 33,40| 663,70 9,89 20,00 56,72 56,82 Obel. 656,64 10,10 19,19 54,01 53,61
13-18 9-10 33,37 | 657,76 9,91 20,05 56,90 56,51 15 650,74 9,90 19,18 54,12 54,75
16-11 11-12 33,75| 702,24 9,97 | 20,28 56,53 56,69 Obel. 695,04 10,02 19,60 54,10 54,19




BILAGA 1.2

PROV TORR, 95°C, 74% RF

PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER

NR Givarnr. | Provkropp | Totalt |t fore b fore |L udda giv. |L jdmn giv. |Laster | Totalt t efter | b efter L udda giv. | L j&mn giv.
13-1 1-2 33,45] 659,10 9,92| 20,28 57,28 56,25 S (0] N D E R
13-2 3-4 33,44 | 658,54 9,95| 20,01 57,19 87,21 S (0] N D E R
13-3 5-6 33,16 | 660,70 9,96| 20,10 56,84 56,25 S (0] N D E R
13-4 7-8 32,98 | 663,18 9,84| 20,02 56,50 56,54 S (o) N D E R
13-5 9-10 33,10| 657,62 9,87| 19,82 56,79 56,36 S (®) N D E R
13-6 11-12 33,10| 701,74 9,88| 19,95 56,34 56,35 S (@) N D E R

PROV TORKNING, 60-95-60% RF, 60°C

PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER

NR Givarnr. | Provkropp | Totalt [t fére b fére | L udda giv. |L jdmn giv. |Laster | Totalt t efter | b efter L udda giv. |L jdmn giv.
15-2 1,2 33,81| 659,18 9,96| 20,08 56,34 56,34 15 651,60 10,07 19,43 Brott Brott
15-3 3,4 33,84 | 658,66 9,90| 20,10 56,85 56,43 10 651,58 | 10,05 19,16 54,67 54,59
15-4 5,6 33,80| 661,16 9,94 | 20,06 56,81 56,16 10 654,26 9,95 19,09 55,19 53,93
15-5 7,8 33,77 | 663,86 9,95| 20,22 56,68 56,67 15 656,84 9,91 19,39 54,56 54,21
15-6 9,10 33,80| 658,22 9,94| 20,16 57,13 56,18 Obel. 651,28 9,92 19,42 54,43 54,39
15-7 11,12 33,84| 702,30 9,95| 20,25 56,59 56,71 Obel. 695,28 9,97 19,50 53,85 54,57




BILAGA 1.3

PROV VAT, 20°C
PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER
NR Givarnr. | Provkropp | Totalt |t fore b fore |L udda giv. |L jdmn giv. |Laster |Totalt t efter | b efter L udda giv. [L jamn giv.
14-1 13,14 33,88 | 704,52 9,76 | 20,02 56,98 56,41 15 730,38 9,94 20,14 57,75 56,55
14-2 15,16 33,83 | 703,62 9,85[ 20,26 56,70 56,19 15 728,10 10,06 20,28 57,26 56,92
14-3 17,18 33,70| 703,22 9,81] 20,18 56,73 56,70 10 727,46| 10,00 20,25 56,74 56,67
14-4 19,20 34,00| 657,72 9,80| 20,30 56,74 56,27 10 658,06 10,05 20,26 57,10 56,34
14-5 21,22 34,10| 705,90 9,85[ 20,40 57,05 56,38 Obel. 727,96 | 10,09 20,27 57,58 56,67
15-1 23,24 34,04| 706,60 9,86 [ 20,09 56,55 56,63 Obel. 731,92 10,03 20,28 56,74 56,95
PROV VAT, 60°C
PROVKROPP GRONVIKTER EFTERVIKT EFTER
NR | Givarnr. | Provkropp | Totalt |t fore b fore | L udda giv. |L jdmn giv. |Laster | Totalt t efter [ b efter L udda giv. |L jdmn giv.
13-7 13,14 32,63 | 703,62 9,92| 19,98 56,70 55,94 10 746,66| 10,15 19,87 57,77 57,11
13-8 15,16 33,08| 703,48 9,92| 20,10 56,76 56,49 15 746,84 10,20 19,94 Brott Brott
13-13 17,18 33,22 703,20 9,86 19,72 56,86 56,56 15 746,10 10,15 19,75 Brott Brott
13-10 19,20 32,94 | 658,52 9,77 19,79 56,90 56,13 10 699,70 10,09 19,71 57,95 56,87
13-11 21,22 33,09] 705,28 9,87 | 20,00 57,18 56,75 Obel. 741,44| 10,16 19,78 57,76 57,52
13-12 23,24 33,06| 706,20 9,82| 20,14 56,38 57,06 Obel. 74424 10,12 19,74 56,97 57,19




BILAGA 1.4

BEGYNNELSEFUKTKVOTER

PROV TORKNING

provkrp | vikt vikt | fuktkvot
15-2 | 33,81 | 24,54 37,78
15-3 | 33,84 | 24,45 38,40
15-4 | 33,80 | 24,48 38,07
15-5 | 33,77 | 24,57 37,44
156 | 33,80 | 24,53 37,79
15-7 | 33,84 | 24,62 37,45

medelv.: 37,82

PROV TORR
provkrp | vikt | viktys | fuktkvot
12-4 | 32,23 | 24,21 33,13
12-5 | 32,17 | 24,19 32,99
126 | 32,20 | 24,21 33,00
12-7 | 32,26 | 24,23 33,14
12-8 | 32,49 | 24,14 34,59
12-9 | 32,26 | 24,09 33,91
medelv.: 33 46
provkrp | vikt | viktys | fuktkvot
12-10 | 32,60 | 24,03 35,66
12-11 | 33,11 | 24,20 36,82
12-12 | 33,03 | 24,16 36,71
12-13 | 33,28 | 24,16 37,75
12-14 | 33,34 | 24,45 36,36
12-15 | 33,58 | 24,37 37,79
medelv.: 36,85
provkrp | vikt | vikts | fuktkvot
13-14 | 32,91 | 23,88 37,81
13-15 | 33,00 | 23,96 ar. 73
13-16 | 3315 | 24,07 37,72
13-17 | 33,40 | 24,37 37,05
13-18 | 33,37 | 24,50 36,20
16-11 | 33,75 | 24,52 37,64
medelv.: 37,36

PROV VAT
provkrp | vikt viktis | fuktkvot
14-1 33,88 | 25,12 34,87
14-2 33,83 | 24,87 36,03
14-3 33,70 | 24,72 36,33
14-4 34,00 | 24,91 36,49
14-5 34,10 | 25,00 36,40
15-1 34,04 | 24,88 36,82
medelv.: 36,16
provkrp | vikt viktios | fuktkvot
13-7 32,63 | 24,04 35,73
13-8 33,08 | 23,97 38,00
13-13 | 33,22 | 24,08 37,96
13-10 | 32,94 | 23,80 38,40
13-11 33,09 | 23,80 39,03
13-12 | 33,06 | 23,91 38,27
medelv.: 37,90




BILAGA 1.5

SLUTFUKTKVOTER

PROV TORKNING

provkrp | viktsy | viktios | fuktkvot
15-2 | 26,70 | 24,54 8,80
15-3 | 26,60 | 24,45 8,79
15-4 | 26,63 | 24,48 8,78
15-5 | 26,61 | 24,57 8,30
156 | 26,68 | 24,53 8,76
15-7 | 26,59 | 24,62 8,00

medelv.: 8,57

PROV TORR
provkrp | vikty, | vikties | Fuktkvot
12-4 | 26,74 | 24,21 10,45
12-5 | 26,72 | 24,19 10,45
12-6 | 26,87 | 24,21 10,99
12-7 | 26,87 | 24,23 10,89
12-8 | 26,73 | 24,14 10,73
12-9 | 26,71 | 24,09 10,88
medelv.: 10,73
provkrp | vikts, | vikties | Fuktkvot
12-10 | 26,15 | 24,03 8,82
12-11 | 26,37 | 24,20 8,97
12-12 | 26,26 | 24,16 8,69
12-13 | 26,53 | 24,16 9,81
12-14 | 26,52 | 24,45 8,47
12-15 | 26,72 | 24,37 9,64
medelv.: 9,07
provkrp | vikts, | vikties | Fuktkvo
t
13-14 | 2560 | 23,88 7,20
13-15 | 2568 | 23,96 7,18
13-16 | 25,75 | 24,07 6,98
13-17 | 26,06 | 24,37 6,93
13-18 | 26,23 | 24,50 7,06
16-11 | 26,27 | 24,52 7,14
medelv.: 7,08

PROV VAT
provkrp | vikty, | viktis | fuktkvot
14-1 4821 | 25,12 91,92
14-2 47,98 | 24,87 92,92
14-3 4756 | 24,72 92,39
14-4 47,93 | 24,91 92,41
14-5 4815 | 25,00 92,60
15-1 47,93 | 24,88 92,64
medelv.: 92 48
provkrp | vikts, | viktis | fuktkvot
13-7 63,28 | 2404 | 163,23
13-8 60,10 | 23,97 | 150,73
13-13 | 60,32 | 24,08 | 150,50
13-10 | 59,77 | 23,80 | 151,13
13-11 58,70 | 23,80 | 146,64
13-12 | 60,12 | 23,91 151,44
medelv.: 152,28




BILAGA 2.1

PROGRAM
Program: Kommentar:
E=210ES9; Materialparametrar
A1=1E-4; A2=2.04E-4,

11=833.3E-12;  [2=1.0132E-8;
ep1=[E A1 1], ep2=[E A2 I2];

K=zeros(36,36); Styvhetsmatrisen nollstélls
f=zeros(36,1); Lastmatris skapas
f(7)=800;

f(22)=-565;

f(23)=565;

f(32)=-800;

Coord=[0,0:;0,164;102,62.0622; Koordinater laggs in

164.1,0;359.5,0;555,0;730,0;
670.5573,111.1849;725.4494,164;
730,168.3784;775.5241,212.1800;
362.7247,164)*1E-3;

Dof=[12 3;

456;

789;

1011 12;

1314 15;

1617 18;
1920 21;
22 23 24;
2526 27:
28 29 30;
3132 33;
34 35 36];

Edof1=[1123456; Topologimatris 1 skapas
2456789;
3789101112
41231011 12;
51011121314 15;
613141516 17 18;
71617 18 19 20 21,
8 19 20 21 28 29 30];
[Ex1,Ey1]=coordxtr(Edof1,Coord,Dof,2);
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Edof2=[9 16 17 18 22 23 24;
10 22 23 24 25 26 27,
11 25 26 27 28 29 30;
1228 29 30 31 32 33,
13456 34 35 36;
14 34 35 36 25 26 27];
[Ex2,Ey2]=coordxtr(Edof2,Coord,Dof,2);

clf;

figure(1);
eldraw2(Ex1,Ey1,[1 4 1]);
eldraw2(Ex2,Ey2,[1 4 1]);

fori=1.8
Ke=beam2e(Ex1(i,:),Ey1(i,:),ep1);
K=assem(Edof1(i,:),K,Ke);

end

fori=1.6
Ke=beam2e(Ex2(i,:),Ey2(i,:),ep2),
K=assem(Edof2(i,:),K,Ke);

end

bc=[10;2 0;10 0;11 0;16 0;17 0;19 0,20 0];

[a,Q]=solveq(K,f,bc)

Ed1=extract(Edof1,a);
Ed2=extract(Edof2,a);
[magnfac]=eldisp2(Ex1,Ey1,Ed1);
eldisp2(Ex2,Ey2,Ed2,[2 2 1],magnfac);

Topologimatris 2 skapas

Odeformerat tillstand ritas
upp

Styvhetsmatris 1 skapas

Styvhetsmatris 2 skapas

Randvillkor bestams

Léser ut forskjutningarna
och reaktionskrafterna

Deformerat tillstand ritas
upp
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RESULTAT
NODNUMMER DEFORMATIONER REAKTIONSKRAFTER
1 0 -63.8937
2 0 -79.0038
3 0.0003 0.0000
4 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000
6 0.0013 0.0000
7 0.0002 0.0000
8 0.0002 0.0000
g -0.0014 0.0000
10 0 -491.1002
11 0 58.2508
12 -0.0025 0.0000
13 0 0
14 -0.0002 0
15 0.0003 0.0000
16 0 257.9789
17 0 -183.5777
18 0.0012 0.0000
19 0 62.0150
20 0 439.3306
21 0.0002 0.0000
22 -0.0001 0.0000
23 0.0001 0
24 -0.0006 0.0000
25 0.0000 0
26 0.0000 0.0000
27 -0.0018 0.0000
28 0.0000 0.0000
29 0.0000 0.0000
30 -0.0019 0.0000
31 0.0001 0.0000
32 -0.0001 0.0000
33 -0.0024 0
34 0.0000 0
35 0.0003 0.0000
36 0.0001 0.0000

SLUTSATS: Maximal deformation ar 2,5 mm. vid nod 12

Maximal reaktionskraft ar 491.1 N vid nod 10
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04rF

0.3

ODEFORMERAT OCH DEFORMERAT TILLSTAND
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BILAGA 3.1

MATERIALLISTA
Rostfritt stal:
e Fyrkant — Varmvalsad, glédgad och betad
10 X10
20X 10
30X 10

e Vinkel — Varmvalsad, glédgad och betad
20X 20X 3

e Svetsade fyrkantrér utvandigt slipade
20 X 20 X 1,50

Brytblock for stallina
Rostfri stéllina (19-tradig) — 4 mm diameter

Linlas
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