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Sammanfattning

Sprickor i trakonstruktioner for byggandamal ar vanliga. De flesta sprickor orsakas av cykliska
forandringar i temperatur och relativ fuktighet, vilket resulterar i krympning och svallning av
tra och darigenom inducerade spanningar i strukturen. Hur dessa sprickor paverkar traets
styrka, sarskilt skjuvhallfastheten, ar inte ar val forstatt. Emellertid ar det rimligt att forvanta
sig att sprickor har en inverkan pa skjuvhallfastheten eftersom de foretradesvis I6per langs
balkarna i fiberriktningen och limfogen. Syftet med denna studie var att undersdka
barformaga av spruckna limtrabalkar och att hitta en modell som kan forutsaga balkarnas
brottlast pa grund av sprickor. Trepunkts-bojprov ar ett vanligt experiment for att testa
styrkan i trabalkar. | detta arbete utférdes experimentella tester med limtrabalkar i olika
storlekar med for-tillverkade sprickor. En ortotropisk-elastisk finita element modell och
XFEM-metoden anvandes for att simulera balkarnas sprickinitiering och att uppskatta dess
barformaga. Validering gjordes genom numeriska simuleringar av det mekaniska
upptradandet vid trepunkts-bojning av limtrdbalkar med olika sprickplaceringar.
Brottbelastningen registrerades och jamférdes med den experimentella brottlasten.
Resultaten av simuleringarna éverensstammer val med de experimentella resultaten.
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1 Inledning

Tra ar ett biokompositmaterial med en struktur som ar bestar av pordsa celler.
Egenskaperna for tra som material ar till stor del pa grund av sin mycket organiserade
struktur i flera hierarkiska nivaer. Skillnader i de hierarkiska nivaerna ar mycket viktiga och
ger forklaringar pa de olika egenskaper (t.ex. anisotropi, hygroskopi), som trd har. Ett
karakteristiskt drag for tra ar att de flesta av dess egenskaper har en variation mellan de tre
huvudriktningar, dvs. i radiell (R), tangentiell (T) och longitudinella (L) riktning. Den radiella
axeln ar orienterad i riktningen for stralarna (ray), den tangentiella axeln i riktningen av
arsringarna och den langsgaende axeln i riktningen for trakeiderna. Elasticitetsmodulen i den
longitudinella riktningen &r ungefar en storleksordning hogre dn de tva andra riktningar.
Naturliga variationer i den fibrosa strukturen hos tramaterialet, som kvistar och
snedvridenhet kommer att resultera i en forlust av styrka och elastiska egenskaper hos det
sagade virket. Ett satt att motverka denna effekt ar att parallellaminera sagade travaror och
genom detta skapa ett "mer homogent" material, sa kallat limtra. Jamfort med sagat virke
och andra konstruktionsmaterial, har limtrad flera olika fordelar som inkluderar storlek,
arkitektoniska effekter och férmagan att variera tvarsektioner (woodhandbook 2010). | figur
1 ses limtrda som utsatt for dimensionsforandringar och sprickbildning pa grund av
forandringar i fuktinnehall. Dimensionsforandringar i lameller varierar med fiberorientering
och med olika arliga orienteringar i tvarsektion. Sprickor i limtra kan paverka lastkapacitet,
beroende pa sprickans djup, langd och plats. Hur dessa parametrar paverkar lastkapacitet av
balken ar inte klarlagt. Emellertid ar det rimligt att forvanta sig att sprickor har en inverkan
pa skjuvhallfastheten eftersom de foretradesvis I6per langs balkarna i fiberriktningen och
limfogar.

< :—,\) o) R c) :
Figur 1 Exempel pa sprickbildning i limtra. a) Brobalk med 1-3 m langa sprickor b) Brobalk
med 0.5-2 m langa sprickor c) sprickor i takbalk.

Anvandningen av finita element (FE) modellering ar ett viktigt verktyg i design och utveckling
av produkter, konstruktion och for en battre forstaelse av materialbeteende. Sprickor ar i
grunden mycket olinjara. | FE-modellering antas tra vara cylindrisk ortotropiskt med de tre
huvudriktningarna  (R,T,L). | brottmekanik kommer ortotropin att ge sex
spricktillvaxtriktningar, Figur 2. Systemen for spricktillvaxt indikeras som TL, RL, LR, TR, RT
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och LT, dar den forsta bokstaven anger riktningen for normalen till sprickplanet och den
andra bokstaven hanvisar till riktningen av spricktillvaxten (Silva et al. 2007).

Det finns tre satt att ansatta en kraft for att gora det maijligt for en spricka att propagera,
figur 2. Mode | representerar en spricka som 6ppnas pa grund av dragspanning vinkelratt
mot planet av sprickan. Mode Il dr da en spricka uppkommer pa grund av ”i planet
skjuvspanningar”. Mode Ill ar da sprickan uppkommer pa grund av tvar-skjuvspanning.
Eftersom sprickor i tra generellt vaxer i fiberriktningen, oberoende av bade den ursprungliga
orienteringen i sprickan och mode mix, sa ar spricktillvaxt langs fibrerna oftast den primara
fokusen.

Mode | Mode II Mode llI

Figur 2. Trdets sex huvudriktningarna vid sprickundersokningar (hoger) och de olika
"brottfallen (vanster)

1.1 Bakgrund

Det finns behov av att underséka och prova om skjuvhallfastheten paverkas av sprickor i
limtrabalkar och i sa fall hur mycket. Sprickor i limtrdabalkar nedsatter hallfastheten men det
ar okant hur stor nedsattningen blir med hansyn till sprickdjup, spricklangd, sprickplacering
etc. | den nya svenska varianten av Eurokod 5 fér dimensionering av limtrd anvands en k-
faktor=0.67, som nu ar uppgraderat till ca 0.8 (balkar inomhus), for att sanka tillaten
skjuvspanning p.g.a. inverkan av eventuella sprickor. Det antas att det ar framst
skjuvhallfastheten som paverkas av sprickor eftersom sprickorna loper foretradesvis i
fiberriktningen. Denna faktor innebdr en sankning jamfort med den tidigare anvanda
svenska byggnormen.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna studie var att understéka barformaga av spruckna limtrébalkar och att hitta
en modell som kan férutsdga brottbelastning av balkar pa grund av sprickor. XFEM och en
ortotropisk elastisk FE-modell kalibrerades med hjédlp av brottenergierna Trepunkts bdjprov
pa 5 och 9 meter langa limtrabalkar med fortillverkar sprickor anvandes for kalibrering och
utvardering.
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2 Metoder och genomforande

2.1Teoretisk belastningsberakning och material

Experimenten genomfordes pa svenskt limtra CE L40c av gran (Picea abies (L.) Karst.).
Balkarna hade en genomsnittlig fukthalt pa 12 % och konstruerades med hjalp av 14 lameller
som limmades med Melamin Urea formaldehyd lim, (Casco 1247/2526). De teoretiska boj-
och skjuvbrottbelastningarna bestdamdes med konventionella berdkningsmetoder. For
berakningarna anvandes en maximal skjuvspanning av 4 MPa (Pousette och Ekevad 2012).
Om belastningen anbringas enligt figur 3, kan den teoretiska belastningen bestammas enligt
nedan (figur 3 och ekv. 1).

Figur 3. Schematisk presentation av en balk med parametrar for teoretisk
belastningsberdkningar.

Om hela tvarsnittet ar A, och skjuvhallfastheten ar f, fas foljande brottlast Fy:

L
F = —
b b (1)
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2.2 Elastiska egenskaper

Linjara relationer anvands ofta vid modellering av tra. | denna studie anvdandes en
ortotropisk elastisk modell. Hookes lag for ett ortotropiskt material kan skrivas som,

=~
el

1 ove Ve 0 0 0
E, E; E,
oo | Ve 1 vy N
s = £ 0 0 0
Err E. E, E, ORr (2)
& Vo Ynoo 1 0 0 0 o
fu|_| B B E ou
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|7zt | 0 0 0 0 I 0 | 0w |
LR
0 0 0 0 0 Gl
L RT

dar Eg, Er och E, ar Youngs modul i R-riktningen, T-riktningen och L-riktningen. Ggy, Gt och
Gyr ar skjuvmodulen i RT-riktningen, TL-riktningen och LR-riktningen. De elastiska egenskaper
som anvands i denna undersdkning har hamtats fran Eurocode 5 (1999), Tabell 1.

Tabell 1. Elastiska parametrar for limtrabalkar enligt Eurokod 5 (1999).

Elastiska parameterar E. Er Er Gt Gir GrT

Varde [MPa] 12000 360 360 720 720 108

2.3 Extended Finita Element Method ( XFEM )

XFEM foreslogs forst av Belytschko och Black (1999). Det &ar en forlangning av den
konventionella finita elementmetoden och goér det mojligt att anvdnda lokala
anrikningsfunktioner (Melenk och Babuska 1996). | denna undersokning anvands linjar
elastisk brottmekanik (LEFM) med virtuellsprickforslutningsteknik (VCCT).

2.4 Spricka Kkriterier och energier initiering

Initieringen av spricktillvaxt bygger pa energi och intraffar nar en forutbestamd spricka
borjar vaxa. De spricktillvaxtfunktioner som ar tillgangliga i Abaqus ar en potensfunktion, BK
och Reeder. Reeder funktionen anvandes i denna undersokning, ekvation (4).

G, -G ! G G, -G !
G . =G + G _G 1l 1] + G _G 1] Il 111 , 4
equivC IC ( lIC IC{Gl +G" +G“| j ( IiC lIC {G“ +G"| J[GI +G“ +G|“ J ( )

dar Gequive Mmotsvarar brottenergins frisattningshastighet. Gic, Gc och Gyc ar Mode |, 1l och llI
kritiska brottenergins frisattningshastighet for uppkomsten av en spricka. n ér en exponent,
denna varierades men gav ingen signifikant skillnad i resultat sa den sattes till 1.
Brottenergierna togs fran Haller och Putzger (2005), dar G,c = 179 J/m2 och Gl sattes till
737 J/m2.
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3 Kalibrering och valideringsexperiment

3.1 kalibrerings experiment

Kalibreringsexperimenten utférdes med hjalp av sex limtrabalkar med matten 5000x115x630
mm (langd x bredd x héjd). Tva olika fall av férproducerade sprickor sattes upp och testades i
ett trepunkts-bojprov. En 1 meter lang spricka (2,5 mm tjock) gjordes med en cirkelsag,
denna borjade 0,3 m fran kanten. Sprickan sagades (fran bada sidor) till ett 30 %igt djup av
den totala tjockleken, totalt 60 % av balkens tjocklek. Tva olika uppsattningar av sprickor
testades med tre olika balkar vardera. Experiment 1, en spricka i botten av lamell nr. 7.
Experiment 2, en spricka i mitten av lamell nr. 3, figur 4. Lasten applicerades som en 0,4 m
fordelad last, 1,2 m fran anden. Stéden var 0,4 m langa.

120m T
0.115m
———— ™
i i O | ;
ol IR
03m 1Im — e
) > m | 0345m 0345m
a) c)
1.20m F
: @
i i i
03m |lm !
Sm |
b)

Figur 4. Balkgeometri och sprickplacering av 5 m limtrdbalk. En 1 m lang férproducerad
spricka a) Experiment 1, spricka i mitten, och b) experiment 2, spricka toppen. c) Andvy pé
balk som visar sprickdjup.
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3.2 Valideringsexperiment

Valideringsexperimenten utfordes med hjalp av sex limtrabalkar med dimension
9000x115x630 mm (langd x bredd x hojd). Balkarna var forsedda med fortillverkade sprickor
och testades med trepunkts-bojtest. Lasten applicerades som en 0,4 m fordelad last, 1.125
m fran dnden. En 2 m lang spricka sagades, med en cirkelsag, med borjan 0,3 m fran kanten.
Sprickan sagades till 30 % djup fran bada sidor. Stéden var 0,3 m lang. Tva olika
uppsattningar av sprickor testade med tre balkar vardera. Experiment 3 hade en spricka pa
den nedre kanten av lamell nr. 7 och experiment 4 utférdes med sprickor i lamellerna 3, 5, 7,
10 och 12, figur 5.

1125m ¥
i i C
i | i
03m 2m i
9m i
a)
1125m?¥
O
03m 2m i
9m i
b)

Figur 5. Balkgeometri och spricklagen fér 9 m balk. En 2 m lang férproducerade spricka a)
Experiment 1, central spricka och b) experiment 2, flera sprickor.
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3.3 Simuleringsmodeller

FE-modellerna som anvandes for kalibrering och validering hade en kombination av forsta
ordningen och andra ordningens reducerade element (CD3R och C3D20R). Tidssteget var
satt till 0,025 sekunder och simuleringen fortsatte tills en spricka hade borjat propagera. |
figur 6 ses modellen av den spruckna balken. Lasten applicerades med hjilp av
forskjutningskontroll. Stodet modelleras som elastiskt med hjalp av en materialmodell som
motsvarar stal. Alla numeriska simuleringar utférdes med FE-koden Abaqus 12,2.

3.4 Simuleringsmodell

Limtramodell for 5 metersbalken &r skapad av separata delar med dimensionen
1000x45x115 mm (langd x hojd x bredd). De enskilda delarna var fasta vid varandra med
hjalp av "tie-villkor”. De delar dar sprickor modelleras anvandes forsta ordningens
reducerade element, 12 i hojd och 20 i bredd. De delar dar ingen spricka modellerades
anvandes andra ordningens reducerade element, en i hdjd och tva i bredd. 9-
metersmodellerna sattes upp pa samma satt, men med hjalp av separata delar av storleken
1500x45x115 mm (langd, hojd och bredd). I 5 m limtrabalksmodellen anvandes totalt 50798
element och 82102 noder, varav 48048 linjara element. | 9 m limtrabalksmodellen anvandes
totalt 86452 element och 142628 noder, darav 81438 linjara element.

Figur 6. Finita element modellen med fint mesh runt sprickan.
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4 Resultat

4.1 Sprickors inflytande pa last

| den experimentella delen av undersdkningen testades balkar med olika sprickor, dar 60 %
av tjockleken av balken avldagsnades. Tabell 2 visar brottlasten och den procentuella
belastningsminskningen jamfért med teoretiskt berdknade varden. Laget for palastningen
och spricklangder kan ses i figurerna 3 och 4. Tabell 2 visar ocksa att en spricka i mitten av
balkarna reducerar lastkapaciteten till 70-80% av en hel balk. Sprickor hogre upp i balken, vid
lamell 3, minskar barigheten till 90 % av en hel balk. 9 m balken med flera sprickor har en
barighet pa 70 %, vilket inte ar mycket lagre jamfort med en central spricka.

Tabell 2. Experimentella brottlastresultat och en jamforelse med teoretiskt berdknade
varden.

Exp. Balk langd | Lastlage | Spricka start- Spricka i Brottlast (N) och Brottlage Brottlast
(m) (m) slut (m) Lamell nr. variation (lamell nr.) (%)

1 5 1.20 0.3-1.5 7 180+11 7 7215

2 5 1.20 0.3-1.5 3 22018 3 88+3

3 9 1.125 0.3-2.3 7 182+16 7 8315

4 9 1.125 0.3-2.3 3,5,7,10,12 | 15914 7,3 7316

4.2 Sprickinitiering och kalibrering

| FE-modellen behdvs sprickenergier for att kunna simulera sprickinitieringen/propagering.
Mode | och Mode Il energier hittas i litteraturen medan Mode Il inversmodellerades med
hjalp av resultaten fran experiment med 5 metersbalkarna. Mode Il visade sig vara 1500
J/m2. Detta varde ligger néra resultatet av Ehart et al. (1999), dvs. att Mode Ill &r 6-7 ganger
hogre an Mode I. Figur 7 visar de simulerade resultaten tillsammans med de experimentella
resultaten for 5 metersbalken.

250 r

X Simulation
m Experiment

nmX

200

I

a1

o
T

[ER

o

(@]
T

Failure load [kN]

0

Exp 1 Exp 2
Figur 7. Experimentella varden for brottlasten for 5 metersbalken tillsammans med de
kalibrerade brottlasterna fran simuleringarna.
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4.3 Simulerad belastning

For att validera FE-modellen simulerades experimenten med 9 metersbalkarna. Forsok 3 och
4 var en spricka i lamell nr. 7 och flera sprickor i olika lameller. Figur 8 visar att de simulerade
resultaten ligger inom den experimentella variationen, men i underkant. For simuleringen av
experiment 4, intraffade sprickbildning endast i lamell nr. 7. De experimentella sprickorna
intraffade i tre lameller, i lamell 3 och 7, endast lamell 3 och endast lamell 7. Den simulerade
sprickan borjade propagera i RT- riktning, se figur 9a. De flesta av sprickorna fran
experimenten visade ett liknande beteende som visas i figur 9b.

250 r X Simulation
m Experiment
200 .
—_ ) § n
Z
=150 ¥
o
@©
2
L
3100
c
L
50 r
0 Exp 3 Exp 4

Figur 8. Experimentella varden for brottlasten for 9 metersbalken tillsammans med de
simulerade brottlasterna.

b 4 o

Figur 9. a) sprickutbredning, med anvandning XFEM ar i RL och RT riktning. b) sprickorna i
experimenten visar liknande beteende.
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5 Slutsatser

En ortotropisk elastisk modell med XFEM for spricktillvaxtinitiering undersoktes med
avseende pa dess formaga att producera tillforlitliga brottlaster. Simuleringar av
spricktillvaxt pa trepunkts-bojtest pa limtrabalkar med langden 5 och 9 m utfordes.
Experimenten anvandes for att kalibrera och validera simuleringsmodellen. Resultaten visar
att modellen kan forutsdga brottlasten med god 6verensstimmelse. Lastreduktionen nar 60
% av bredden tagits bort dr 70-90 %, beroende pa lastfall. Enligt dessa resultat, bor mindre
djupa sprickor i limtrabalkar innebéara en lagre lastreduktion och darfor vara mindre farliga.

Alla experiment gav instabila sprickor och XFEM kan inte simulera detta fenomen.
Emellertid, nar det galler initiering av sprickorna ar XFEM tillracklig. Kalibrering och
validering har gjorts med hjalp av tva balklangder (5 och 9 m) och en tvarsnittsarea. Om
modellen kan forutsdga brottlast pa limtrabalk av andra dimensioner ar osdkert och borde
testas.

Aven 3 m balkar med samma tvérsnitt som 5 och 9 m balkarna testades. Men da dessa
balkar formodligen inte kan klassificeras som langa slanka (sa att klassisk balkteori kan
anvandas) sa avbrots forsdken.

Tidigare har experiment pa kortare balkar gjorts. Dar sagade man en spricklangd som var
hela balkens langd och mestadel pa ena sidan. Modellen i denna rapport har inte kunnat
prediktera dessa balkars brottlast. Huruvida detta beror pa att experimenten utférdes pa ett
annat satt. T.ex. om balken har kldmt ihop spricksidan och ett annat
sprickinitieringsfenomen intraffat eller om modellen inte funkar fér kortare balkar etc. gar
inte att bedoma (da forfattaren inte var med i de forsta experimenten).
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