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ABSTRACT

Den foreliggende artikel omhandler bejningspavirkede
trabjmlkers levetid. Teoretisk antages bimslkerne at
vare fremstillede af knastfrit, homogent trz med fiber-
retning parallel med bj=zlkeakse. I praksis kan den op-
naede lesning imidlertid ekstrapoleres til ogsd at
g®lde en del bimslker af konstruktionstrz, hvor en
enkelt kantknast definerer et tvargdende brud i et
tvarsnit, hvor bimlkehejden er reduceret med knastens
dimension.

De betragtede bjzlker vil bryde pd tvars af fibrene
p-gr.a. symmetri og traets (antagne) homogenitet. Prak-

sis og teori viser, at et sddant brud ikke kan for-
klares pd grundlag af almindelig revnemekanik. Revner
péd tvars af fibrene vil nemlig (p. gr.a. trzets or-

thotropi) ikke f& lov at udvikle sig, fordi revner pa-
rallelt med fibrene straks vil kvazle en sadan ud-
vikling. En n=®rliggende, alternativ brudmodel er den
klassisk-fanomenologiske: Brud indtrader ndr en kritisk
brudtejning, €., seges forceret.

Ved korttidsbrud er dette kriterium almindeligt aner-
kendt (i formen kritisk spanding). Artiklen plpeger, at
det ikke kan afvises, at kriteriet ogsad kan anvendes i
forbindelse med prediktion af langtidsstyrken af trab-
jelker med tvergdende brud.



L. Fuglsang Nisisen: Om Trabjslkers Levetid

OM T REPJALKERS LEVETID

b Y INDLEDNING

Den foreliggende artikel omhandler beiningspavirkede
trabjelkers levetid. Teoretisk antages bjzlkerne at
vare fremstillede af knastfrit, homogent tra med fiber-
retning parallel med bj®lkeakse. I praksis kan den op-
ndede losning imidlertid ekstrapoleres til ogsd at
gxelde en del bjzlker af konstruktionstra, hvor en
enkelt kantknast definerer et tvargdende brud i et

tvarsnit, hvor bj=zlkeheojden er reduceret med knastens
dimension. '

De betragtede bjmlker vil bryde pd tvaers af fibrene
p-gr.a. symmetri og trzets (antagne) homogenitet. Prak-

sis og teori viser, at et sadant brud ikke kan for-
kKlares pd grundlag af almindelig revnemekanik. Revner
pd tvars af fibrene vil nemlig (p. gr.a. traets or-

thotropi) ikke fa lov at udvikle sig, fordi revner pa-
rallelt med fibrene straks wvil kvazle en s&dan ud-
vikling. En narliggende, alternativ brudmodel er den
Klassisk-fanomenologiske: Brud indtrazder ndr en kritisk
brudtejning, €., seges forceret. Vi vil anvende dette
brudkriterium - og tillagge den simplificerende an-

tagelse, at brud udelukkende fremkommer i bi=zlkens
trekside.

Ved korttidsbrud er dette kriterium almindeligt aner-
kendt (i formen kritisk spanding) (f.eks. 1). Det er
den foreliggende artikels hensigt at belyse muligheden
for, at Kkriteriet ogs&8 kan anvendes ved prediktion af
langtidsstyrken for trazbjzlker med tvargdende brud.

Treet antages at opfere sig som et linear-viskoelastisk
materiale med krybningsfunktion,
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ct) = dr1 + (514 1)
E T

hvor t betyder tid, mens materialeparametrene E og T er
Young's modul henholdsvis relaxationstid. Udtrykket er
foresldet i (2) som et rimeligt godt gennemsnit af re-
sultater fra en razkke forfatteres krybningsundersogel-
ser (e.g. 3,4) pd forskellige tratyper. Det skal be-
markes, at eksponenten, b = 6.25, i Ligning 1 ikke er
invariant, hvilket vil sige, at b = 6.2 er en omtrent
lige sd sandsynlig vardi.

Ved konstant, normalt rumklima har Young modulen og re-
laxationstiden i krybningsudtrykket efter (2) folgende
storrelsesordener: E & 104 MPa henholdvis T ® 10 degn.
Relaxationstiden er meget felsom overfor svingninger i

treets fugtindhold. Selv meget smad variationer kan de-~
cimere denne parameter.

Efter (2,5) kan relaxationstiden for tra i konstant
klima justeres med folgende faktor, a, der tager hensyn
til fugtindhold, u(%), og temperatur, T(¥C), forskellig
fra de vardier, der galder ved normalt rumklima

a = 10(15-u)/10+(20-T)/‘15 (2)

2. ELASTISK SPENDINGSTILSTAND

Vi antager den i Figur 1 viste linemre fordeling af
tvarsnitsspesndinger. Denne fordeling er retfardiggjort
af de foromtalte langsgdende revner ved brudzonens
“spids'. Bijmlkens hejde og bredde er H henholdsvis B.
Brudzonens dybde er a, mens stedkoordinater er givet
ved x, mdlt fra bj=zlkens underside.

Spzndingen under belastningsmomentet M kan skrives

= F (H-a)F 3
Brudmomentet, M.,, for den oprindelige bjzlke er givet
ved

OMe -
Cerpe = Bﬁ;-, (4)
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hvor trastyrken, o«., er relateret til brudtejningen
ved

Ur,;:r- = EE(;;:;-- (5)

Divideres Ligning 3 med Ligning 4 og indfores folgende
dimensionslese storrelser

o = a/H normeret dybde af brudzone
B = x/H normeret stedkoordinat (5)
SL = M/Mar belastningsniveau

kan spandingen udtrykkes ved

-+
g = Uc::r"SL"":__: (7)

p* 4®
position
__H —...‘l _‘_

O e .

+ 3

- a - O <4 2

J 41

0
Figur 1. Antaget spm:ndingsfordeling i bej-
ningspdvirket bjzlke med brydende underside.
Stedkoordinaterne, x, B8 og nd er forklaret i
teksten.

Udtrykket gmlder naturligvis kun for 1 2 8 = ¢ {(den u-

brudte zone), og kun s8 lange o £ 0.,. Den maksimale
trakspanding forekommer ved ''spidsen'" af den brudte zo-
ne, d.v.s. ved 8 = « svarende til Omax = TurSL/ (1-0)%.

I den brudte zone, B < o, er ¢ = O.

Det er af interesse i den efterfeolgende viskoelastiske
analyse at kende spandingsvariationen i bjazlketvarsnit-
tet, ndr brudzonen udvider sig. Vi fir fra Ligning 7
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do 2+0~-38

- [} P i

p 2°¢"~L(1,;)4 ‘ (8)
2. 1 SFRINGVIS UDVIDELSE AF BRUDZONEN

Tanker vi os brudzonen udvide sig springvist over de i
Figur 1 viste positioner (med lige stor afstand, &) kan
Ligning 8 skrives

flodm,n) = 0&-SL*¥Q(m,n) med

2+(m-0.5)86-3n8
Qlm,n) 2 FI2(rT5757514 O

(®)

hvor Nog(m,n) betyder sp#ndingszndring i position n fra
en udvidelse af brudzonen fra position m-1 til position
m.

Spandingssndringen sker "“ovenpd" en begyndelsesspanding
(spendingsandring fra o = 0), der ved hjalp af Ligning
7 med & = @ kan skrives

Noew(n) = 0a-SL*¥Quin) med

Qe(n) = 1-2né (10)

Ved numerisk afprevning viser det sig, at Ligningerne ¢
og 10 fungerer godt for en inddeling, hvor &§ £ 1/100.
Det vil sige, at spa®ndingen i en position, n, kan be-
stemmes ved Ligning 10 + superposition af de ved Lig-
ning ¢ bestemte tillag for brudzonens udvikling, posi-
tion til position, begyndende fra bjazlkeunderside.

= . LEVETID

Som en rimelig god tilnarmelse vil vi antage, at den
viskoelastiske spandingsfordeling over bjzlketvarsnit-
tet er linezr. Vi kan med denne antagelse simplificere
levetidsberegningerne betydeligt, idet den sdkaldte
elastisk-viskoelastiske analogi (f.eks. &) da kan brin-
ges i1 anvendelse. Det vil for eksempel medfere, at de
viskoelastiske tejninger kan bestemmes ved superpositi-
on af de elastisk bestemte spandingstilvakster - blot
ved at erstatte den reciprokke Young's modul med kryb-
ningsfunktionen. Dette forhold vil vi benytte i det
folgende.
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Brudzonen begynder at udvikle sig til tidspunkt ts, ndr
toejningen, €(n=0G) = (@), bestemt ved Ligning 10 an-
tager den kritiske vardi, €... Vi far ved anvendelse af
Hookes lov (e = o0/E) og efterfolgende erstatning af den
reciprokke Young's modul med krybningsfunktionen,
c(t=te)

£(0) = Now(B®@)c(ts) = € = O /E (11)

Efter beortforkortelse af o.,/E og en simpel omskrivning
fas

C{ts) = 1/SL (12>

hvor den normerede krybningsfunktion, C(t) = Ec(t),6 er
indfert. Under anvendelse af krybningsfunktionen, Lig-
ning 1, bliver

o

-1 1ct

= (éi - 1% (13>

Brudzonen er fremme ved position 1 (se Figur 1) til
tidspunkt t; = tes + ity hvor Nt, er tiden, det tager
brudzonen at vandre fra position © til 1. Sidstnavnte
tid bestemmes ved hj=lp af Ligningerne ? og 10 gennem
folgende tejningssuperposition,

(1) = nUm(1)C(t$+nt1) + ﬂo(1,1)c(ﬂt1/2) = €

hvor Hooke's lov med 1/E => c(t) igen er anvendt. Divi-
sionen med 2 i det sidste led tager hejde for, at den
respektive spzndingstilvakst ikke udvikler sig
springvis, men (tilnarmet) line=zrt over tidstilvaksten.

Efter bortforkortning af o../E og en simpel omskrivning
fas

Qa(1)C{(tae+Nt,)+Q(1,12C(Nt/2) = 1/SL (14)

der under anvendelse af Ligning 1 giver

Nty 1-SL*Qa(1)C(ta) 4
T = 2LTTTTRG 1IEL 1 (153
Brudzonen er fremme ved position 2 ved tz = Te+Nt,+Nt.,

hvor At er tiden, det tager for brudzonen at udvikle
sig fra position 1 til 2. Igen anvendes tejningssuper-
position under anvendelse af Ligningerne ¢ og 10. Denne
gang fas

Qw(Z)C(tm+nt1+ntm)*Q(1,Z)C(nt1/2*ntm)*Q<z,2)C<ntm/2)
= 1/8L {(16)
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der under anvendelse af Ligning 1 giver

Ntz _, 17SLIQe(2)C(t=)+Q(1,2)C(Nt /240850 _, 14

T Qc¢2,2sL” T -1 ¢z

Pa tilsvarende made bestemmes Nt og Tim =
tam+Nt 9 "'ntm"‘nt:;t_r. ved

nt
=

15

1-SLEQe(3)C(t=)+Q(1,3)CINt, /2+Ntm+Nt )+
Q(3;3)sL

__________________ - 13 (18)

Ligningerne 15, 17 og 18 viser tydeligt, hvordan den
generelle algorithme er for bestemmelse af tiden, tcar,
til endeligt brud (katastrofebrud). toar = tgs+ summen

af Nt op til Nty = 0. Katastrofebrudstedet er bestemt
ved i*§.

G = RKONMNKLUSIOMN

SL (%)

3100r_~;;~\\\\‘

80

60 S

40 N
ﬂk\\\

20 g

S~

\

0 -d N
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 log10(t/T)

Figur 2. Levetid for bejningspdvirket bj=zlke
af knastfrit tr=, bestemt ved Ligning 19.

Numeriske beregninger viser, at toer/tas < 1.04 for be-
lastningsniveauer, SL > 0.1. Det vil sige, at levetiden
for alle praktiske formdl kan estimeres alene som
tiden, tg, til begyndende brud bestemt ved Ligning 13:
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1
aL 13 19)
Levetiden er vist grafisk i Figur 2. Det bemarkes, at
tiden er angivet dimensionsles i forhold til relax-
ationstiden, r. Det vil sige, at Figuren (og Ligning
1?) er generelt anvendelig - d.v.s. uafhazngig af trzets
fugtindhold.

Et eksempel: En bjzlke som beskrevet i introduktionen
er belastet til et belastningsniveau p4 SL = 6060 %.
Bislken befinder sig i omgivelser, der svarer til nor-
malt rumklima. D.v.s. relaxationstiden kan skennes at
verea T ® 10 degn.

Med denne relaxationstid og Figur 2 (eller Ligning 19)
bestemmes bjzlkens levetid til godt 5 Aar.

I Figur 3 er teorien konfronteret med experimentelle
resultater fra de s8kaldte Madison-forseg (7), hvor le-
vetiden blev mé&lt for en stor m:ngde smd bjzlker, ud-
fort af Kknastfrit Douglas-Fir. De afbildede resultater
(kraftige punkter og stiplet linie) er baseret péd den i
(8) givne datareprazsentation.

1OO‘SL (%)

::==!

90 =§§§\\
"\

80

70

60

504
-3 -2 -1 0 1 2 3 L0G1T(DBGN)

Figur 3. Eksperimentelt bestemte levetider
for sma bizlker af knastfrit tra (7,8) - vist
med kraftige punkter og stiplet linis. De
tyndere linier reprasenterer teoretisk be-
stemte levetider som angivet i1 teksten.
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Der foreligger ikke krybningsdata fra Madison-forsege-
ne, hvorfor de teoretiske data md& baseres pd et skon af
de i indledningen omtalte krybningsparametre: relaxati-
onstiden, v, og eksponenten, b. Der er anvendt to skon:
1) b = 1/4 sammen med T = 10® degn, hvilket er 10 gange
mindre end foreslé8et i indledningen som gennemsnit ved
konstant, normalt rumklima. Verdien er imidlertid ikke
mindre end, hvad der nemt forarsages af selv smd klima-
variationer. 2) T = 10% degn sammen med b = 1/5, hvil-
ket er en 20 % lavere vardi end direkte angivet i ind-
ledningen. Det er imidlertid antydet, at en s&dan ek-
sponent ikke er usandsynlig. Den relativt ringe sndring
af eksponenten i forhold til den (b = 6.25), der er an-
vendt i artiklens teoretiske afsnit, har kun en negli-
gabel indflydelse pa det principielle resultat i Lign-
ing 19, nemlig tomr/T 8 (1/8L - 1)¥/®, For b = 1/5 bli-
ver toetr/T 8% (1/8L - 1)¥.

Figur 3 og ovenstdende bemarkninger i forbindelse med
tras Rrybning viser, at kritisk tejining anvendt som
brudkriterium, ikke kan afvises som varende anvendelig
i forbindelse med bestemmelse af langtidsstyrken for

tre, der bryder pd tvars af fibrene.

Det skal til slut bem=®rkes, at tre med vasentlige inho-
mogeniteter som for eksempel almindeligt konstruktion-
stra med knaster, oftest brydes med et markant islzt af
brudflader parallelt med fibrene. Sadanne brudsituatio-
ner kan ikke analyseres ved hjzlp af den i artiklen ud-
viklede terori. Revnemekanik er her et nedvendigt ana-
lyseredskab som det er vist i (f.eks. 5,9,10).

Pa baggrund af den foreliggende artikels resultater og
de resultater, der opnds for konstruktionstraz i de lige
navnte referencer mener forfatteren, at der i praksis
er grundlag for en simplificerende opdeling af leve-
tidsanalyser for trz: 1) den foreliggende, der betrag-
ter brud, der “hovedsageligt" g&r pa tvars af fibrene,
og 2) den noget mere komplicerede revnemekaniske analy-
se, der anvendes, ndr brud '"hovedsageligt" sker ved ad-
skillelse parallelt med fibrene.
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