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FORORD

Projektoprindelse

Forskningsprojektet "Tras udmattelse - Prediktion af tr&bjzlkers levetid og
reststyrke" er defineret gennem forfatterens deltagelse i fglgende to forskningspro-
grammer vedrgrende udmattelsesegenskaberne for limtree udfgrt af rgdgran af
szrlig hgj kvalitet med hensyn til knastforekomst:

Forskningsprogram A: Udmattelsesforsgg med limtra

er financieret af Industri og Handelsstyrelsen (projekt 1988-144/001-881040,
bevilget i december 1988).

Programmets hensigt er eksperimentelt at belyse lamelhzldningens betydning for -
udmattelsestyrken af limtre ved en fast lastfrekvens - og sztte de opndede

resultater i relation til udmattelsesdata fra canadiske forsgg pd tre, pvirket pd
tvars af fibrene. '

I dette projekt har forfatterens opgave varet dels at ferdigggre egne, tidligere
igangsatte forsgg (de omtalte canadiske eksperimenter) og derefter bearbejde de
indvundne data med henblik pd en sammenligning med data fra de danske forsgg
i projektet. En sidan sammenligning har krevet en del teoretiske overvejelser, der
er indarbejdede i udviklingen af denne rapports metode til prediktion af tres
udmattelsesegenskaber. Specielt skal navnes, at teoretiske overvejelser er
tvingende ngdvendige, nir udmattelsesdata fra kraftstyrede forsgg skal sammen-
lignes med data fra deformationsstyrede forsgg. Begge forsggstyper har veret
anvendt i projekt A (og efterfglgende projekt B).

Forskningsprogram B: Limtras udmattelsestyrke

er financieret af Statens teknisk-videnskabelig Forskningsrdd, Statens naturviden-

skabelige Forskningsrid og Industri og Handelsstyrelsen under Rammeprogrammet
HALM OG TRZ, delprojekt 1.2 (bevilget i juni 1990).

Programmets hensigt er at belyse lamelhzldningens betydning for udmattelses-

styrken af limtre ved forskelige lastfrekvenser og fugtniveauer - eksperimentelt
sdvel som teoretisk.

I dette projekt har forfatterens opgave (udover forsggsplanlegning) varet at
opstille en metode til prediktion af limtres udmattelsesstyrke og levetid under
hensyntagen til de nevnte faktorer som fx pavirkningsfrekvenser.



Forord

Projektidentifikation og -rapportering

Med sit engagement i de to forskningsprogrammer har forfatteren fundet det logisk
og mest hensigtsmassigt, at rapportere sine bidrag i den foreliggende form: En
artikel, der under hensyn til opndede eksperimentelle data, samler programmernes
feellesintentioner i en operationel metode til prediktion af trees (herunder limtrees)

udmattelsesegenskaber som funktion af treekvalitet, lasthistorie (herunder frekvens)
og klima.

Udover tid eller antal svingninger til brud rummer begrebet udmattelsesegenskab
i nzrverende sammenhzng ogsd reststyrkeaspektet. Reststyrken (eller genan-

vendelsesstyrken) er den styrke, der er tilbage i det betragtede materiale ved
belastningsophgr.

For numeriske udmattelsesanalyser i almindelighed presenteres prediktionsmetoden
i algoritmeform. For tilfxlde af speciel praktlsk interesse sammenfattes resultaterne
i let anvendelige designdiagrammer.

Artiklen kan ses som en justering og videreudvikling af en prediktionsmetode, der
tidligere er udviklet af forfatteren i (*) vedrgrende bygningsmaterialers ud-
mattelse. I den foreliggende sammenhang udggr arbejdet i (*) sd at sige den
teoretiske basis, hvorfra nyttige udtryk uden videre reproduceres. Det eks-
perimentelle grundlag for metodeafprgvning og -justering udggres af udmattelses-
data fra den eksperimentelle del af ovennavnte forskningsprogrammer A og B.

I et omfang, der er relevant i nerverende sammenhang er forsggsomstendigheder
og databearbejdning i disse programmer beskrevet i artiklens Tillzeg. Fuldsta:nd1gc

forspgsmassige oplysninger skal sgges i de originale forsggsrapporter (ref. i
Tillegget).

De overordnede vurderinger vedrgrende de eksperimentelt opndede resultaters

relation til projektintentioner og den opstillede predxkﬁonsmctode er inddraget i
selve artiklen.

*  Nielsen, L. Fuglsang: "Lifetime and Fatigue of Wood and other Building

Materials", Conference of Int. Union of Forestry Research Organizations (IUFRO),
Saint John, New Brunswick, Fredericton, N.B., Canada, July 30 to August 3, 1990.
Proc., Build. Mat. Lab., Techn. Univ. Denmark 1991.
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ABSTRACT

I et materiale eller et materialesystem er udmattelse den fremadskridende be-
skadigelse, der forekommer under en svingende pavirkning. Det er en udbredt
opfattelse, at udmattelsesbrud indtraeder, nir antallet af svingninger har niet en
kritisk stgrrelse, der afh@nger af pavirkningshistorien - for eksempel amplitude og
middelvaerdi af en harmonisk kraftsvingning.

Denne opfattelse er nogenlunde rigtig, nir elastiske systemer (som mange metaller)
betragtes. Men den er ikke rigtig for systemer med krybning som trz, hvor antallet
af svingninger til endeligt brud for eksempel kan falde 100 gange, hvis last-
frekvensen nedszttes fra 1 svingning per 10 sekunder til 1 svingning per 2 timer.
Antal svingninger til brud er her ikke et szrligt godt designkriterium. Et simpelt
tidskriterium er meget bedre. Det vises, at svingningsantallet er ligegyldigt ved
lave lastfrekvenser, mens det er afggrende ved hgje frekvenser. I overgangs-

omridet for frekvenser afhanger svingningsantallet sterkt af de klimatiske
omstendigheder. '

Man kan ikke i almindelighed opnd brugbare udmattelsesdata fra akcellerede
forsgg pa viskoelastiske materialer som for eksempel tre og beton. Resultater for
praksis kan kun fis gennem et parallelt forlgb mellem eksperimentel forskning og
teoretiske analyser af udmattelsesfeenomenets natur og mekanismer. Alternativet,

at udfgre eksperimenter svarende til en konstruktions forudsatte levetid, er
- naturligvis utenkeligt.

Artiklen omhandler disse forhold. En metode prasenteres til bestemmelse af tras
udmattelsesegenskaber, det vil sige levetid og reststyrke (genanvendelsesstyrke),
som funktion af en given svingende belastningshistorie, materialkvalitet og
klimatiske omstendigheder. Metoden er formuleret dimensionslgst sdledes, at dens
resultater kan praesenteres i en form, der samlet tilgodeser enhver trekvalitet (som
denne for eksempel influeres af knaster i konstruktionstrz eller lamelhzldninger
i limtre) - og ethvert klimaniveau (som dette reflekteres gennem @ndring af treets
krybning i relation til fugtindhold og temperatur). Dette forhold nyttigggres til
fremstilling af operationelle design-diagrammer. Elastisk udmattelse (ved hgje last-
frekvenser) og det sikaldte krybningsbrud (ved konstant last) er indbefattet.

Principielt gelder metoden ogsé for andre viskoelastiske bygningsmaterialer som
for eksempel beton. Der henvises til et par litteraturreferencer i den henseende.

Afslutningsvist diskuteres nogle perspektiver for den fremtidige forskning i materi-
aleudmattelse.






1. INTRODUKTION

Materialeudmattelse eller fatigue defineres sedvanligvist som den fremadskridende
beskadigelse, der forekommer, nir et materiale udsattes for gentagne belastninger
af en stgrrelse mindre end materialets korttidsstyrke. Denne definition stammer fra

tidlige studier af brudforholdene i elastiske materialer som for eksempel mange
metaller.

I denne artikel, der omhandler viskoelastiske materialer, herunder tre, bruges
termen udmattelse i en bredere betydning, der udover tiden til kollaps, medtager
en kontinuert beskrivelse af styrkens reduktion undervejs i dette tidsforlgb. Ved
hgjfrekvent belastning, eller i fraver af krybning, inkluderes elastisk udmattelse,

og ved lavfrekvent belastning beskrives det sikaldte krybningsbrud under konstant
last.

Udmattelse reducerer et materiales styrke og levetid i en grad, der ikke m4 overses
i konstruktionsdesign. For viskoelastiske materialer som trz er lastfrekvensen en
meget vigtig parameter. Jevnfgr (1,2) kan antallet af svingninger til endeligt
brud i tre kan falde 100 gange, hvis lastfrekvensen nedsattes fra 1 svingning per
10 sekunder til 1 svingning per 2 timer. Antal svingninger til brud er siledes ikke
et serligt godt designkriterium. Et simpelt tidskriterium er meget bedre. Denne
kendsgerning overses ofte i udmattelsesforskningen pa bygningsmaterialer. Man
kan ikke i almindelighed opn4 brugbare udmattelsesdata fra akcellerede forsgg pa
viskoelastiske materialer som for eksempel tra og beton. Resultater for praksis kan
kun f3s gennem et parallelt forlgb mellem eksperimentel forskning og teoretiske
analyser af udmattelsesfanomenets natur og mekanismer. Alternativet, at udfgre

eksperimenter svarende til en konstruktions forudsatte levetid, er naturligvis
- utenkeligt.

I denne artikel prasenteres en metode til bestemmelse af af trees udmattelses-
egenskaber, det vil sige levetid og reststyrke, som funktion af en given svingende
belastningshistorie. Principielt gelder metoden ogsd for andre viskoelastiske
bygningsmaterialer som for eksempel beton (3,4). Elastisk udmattelse og det
sdkaldte krybningsbrud er indbefattet.

Metoden kan ses som en justering og videreudvikling af en prediktionsmetode, der
tidligere er udviklet af forfatteren i (1,2) vedrgrende bygningsmaterialers ud-
mattelse. Dette arbejde udggr si at sige artiklens teoretiske basis, hvorfra nyttige
udtryk uden videre reproduceres i den rekkefglge der bedst tjener det foreliggende
formdl, at opstille en operationel prediktionsmetode. Artiklen fremstér herved som

en slags "brugermanual" snarere end som en “almindelig" artikel med en
selvsteendig teoretisk sammenhang.



Introduktion

1.2 Metodegrundlag og -muligheder

De grundlzggende formler er

5T AsTeRek:p = PmidPmex som tidligere nzvnt udviklede
Prax P af forfatteren i (1,2), hvortil
der henvises séfremt leseren

er mere end blot interesserede

Pain Pmin i den praktiske anvendelse af

| [ ™ metoden. Den underliggende

67 T (nvom - teoretiske materialemekaniske
ifr"fs?éiﬂm ;TLZLPST‘S.E?K#S““ model er et revnet line®r-vi-

skoelastisk materiale. Revnen
Figur 1. Grundkonfiguration for betragtede  bevager sig frem mod en
lasthistorier. kritisk stgrrelse ved at sam-

menhzngen i revnefronten
gradvist nedbrydes under dannelse af en kritisk energidissipation, der opnds under
gentagne &bne/lukke bevagelser af revnespidsen i en zone med lokal materia-
leflydning. For alle bygningsmaterialer er en model med enkel-revner (revner med
stor gensidig afstand) tilstrekkelig i udmattelsesanalyser. Forsgg viser, at brudstart
altid kan henfgres til lokale materialeomrider med stgrste fejl.

Gennemgéende henvises der til en reference-belastningshistorie som vist i Figur
1, hvor den definerede lastbrgk p ogsd kan antage negative vardier. Andre
lasthistorier kan behandles, hvilket er en videreudvikling af prediktionsmetoden
beskrevet i (2). Dette kommenteres i passende afsnit i artiklen.

Det skal bemarkes, at den prasenterede metode i (1,2) og denne artikel er
formuleret som en dimensionslgs, sdkaldt fejl-akkumulerings-teori, der dakker
andre fejltyper end revner, for eksempel sammenhobninger af dislokationer.

Den dimensionslgse form ggr (jfr 5), at metoden principielt gelder for alle
defekte linezr-viskoelastiske systemer, hvis brudstyrke (korttids) er proportional
med systemets pavirkning. For eksempel: En stang pdvirkes med en aksialt
virkende kraft Q. Systembrud sker for Q — Q. Et andet eksempel illustrerer den
primere formulering af metoden i denne artikel: En bjelke pdvirkes pd tvers af
en kraft P. Systembrud indtreder for P — P,

Det fremgér, at metoden kan anvendes p& materialer sivel som pd konstruktions-
dele. Af den grund er terminologien i det fglgende holdt ret “lgs" omkring
objektet, hvorpd metoden anvendes. Forskellige udtryk anvendes synonymt som
for eksempel system, materialesystem og bjzlke. |
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Introduktion

1.3 Metode - anvendelse - forsgg

Metoden er umiddelbart formuleret for systemer med pévirkningsfrekvenser, der
er lavere end de betragtede systemers 1th egenfrekvens. Herved kan metodens
resultater direkte sammenlignes med data fra udmattelsesforsgg som disse er oftest
forekommende i litteraturen. I Appendix i artiklens slutning beregnes 1th
resonansfrekven for hyppigt anvendte forsggsopstillinger til ca. 40 Hz. For
systemer under vilkdrligt hgje belastningsfrekvenser skal de anfgrte krafter

indfgres under behgrig hensyntagen til inertikreefter fra det betragtede systems
svingende masse.

Nir intet andet anfgres gzlder metoden under konstante materialeklimatiske
forhold (fugtindhold, temperatur i tree). Generelt er materialeklima en funktion af
det ydre klima og den varmeudvikling, der i almindelighed er en konsekvens af
belastede viskoelastiske materialers energidissipation. Det er imidlertid det lokale
klima omkring revnespidser, der har stgrst betydning for udmattelsesforlgbet. I
disse omrider kan varmeudviklingen fra de fgromtalte dbne/lukke mekanismer
vere voldsom. Dette udsagn underbygges eksperimentelt i (6), hvor lokale
temperaturstigninger pa op til 50 °C blev malt i 10 Hz udmattelsesforspg pd tre.
Ved sddanne temperaturer vil det lokale klima ndres i vasentlig grad fra det
(ligevegtsklima), der gelder for ubelastet tree: Voksende lastfrekvens fremkalder
stigende lokaltemperatur, hvorved fugtindholdet i tre falder. Udmattelsesmeessigt
er der tale om modsatrettede virkninger: Revnehastighed fremmes med stigende

temperatur, mens den reduceres med faldende fugtindhold. (P4 lignende méde som
klimaet influerer pd trs krybning).

Udfra en reekke sammenligninger i (2) af hidtil publicerede udmattelsesresultater
i treelitteraturen er det forfatterens opfattelse, at de to virkninger i nogen grad
ophzver hinanden for svingningsfrekvenser mindre end ca. 20 Hz og at den
gennemsnitlige klimaindflydelse p4 udmattelse i dette omrade er lig den, der kan
anszttes pa grundlag af klimaet i ubelastet tre. Det skal imidlertid understreges,
at denne simple arbejdshypothese bygger pd empiri og endnu savner egentligt

videnskabeligt beleg. Fremtidig forskning p4 lokale klimaer i materialer under
udmattelse er meget pakraevet.

Det bemarkes, at det lige anfgrte frekvensomréde er mere begrensende end det
fgromtalte frekvensomrade, hvor der kan ses bort fra systemmasser. Data fra
udmattelsesforsgg med pavirkningsfrekvenser mindre end 20 Hz kan sdledes
sammenlignes direkte med resultater fra den omhandlede prediktionsmetode i den
form, som den umiddelbart fremstdr i artiklen, dvs uden modifikation for
svingende masser og frekvensafh@ngigt lokalt materialeklima.

11



Introduktion

1.4 Notation

Betydningen af hyppigt anvendte symboler er givet i symbollisten i Afsnit 8, der
bgr konsulteres ofte. Et symbols betydning gentages ngdvendigvist ikke hver gang
symbolet optreder. Egentlige symbolforklaringer ma sgges i (1,2), der som nzvnt
i Afsnit 1.2 udggr det teoretiske grundlag for artiklen. Vi genkalder fra samme
afsnit, at det primart betragtede system er en tvarbelastet bjelke.

Af szrlig betydning er de normerede stgrrelser, styrkeniveau, belastningsniveau,
fejlbrgk samt den dynamiske styrke:

Siyrkeniveau (FL) er bjzlkestyrken som brgkdel af bjelkens teoretiske styrke, det

vil sige den potentielle (iboende eller urevnede) styrke. Styrkeniveauet er et udtryk
for bjelkekvaliteten.

Belastningsniveau (SL) er bjzlkelasten som brgkdel af bjzlkens nedfor dcﬁnerqde
dynamiske styrke.

Fejlbrek (x) er lengden af den brududlgsende fejl (revne) som brgkdel af fejlens
begyndelseslengde.

Den dynamiske styrke (eller referencestyrken) P = P&(p) er den til lastbrgken p
(se Figur 1) svarende svingningsstyrke, der i fraver af krybning ville kunne méles
over 2 - 3 svingninger som

vist i Figur 2. I praksis mi P

Y . V. skgnnes udfra Pgpe malt i

/JE\ forspg, udfgrt s& hurtigt som

2 I muligt, hvorved krybningens
uer=PariEs b | indflydelse sgges minimeret.
! >u Den dynamiske verdi kan

) i herefter med et udtryk fra (7)

? S Evyar"%"‘n?é a}yzrk:? s@fﬁ;ﬁﬁ’éﬁ? bestemmes som anfgrt i Lig-

% 2 Brudmulighed ning 1, hvor tye (= 3 min) er

forspggsvarigheden og 1, er

Figur 2. Dynamisk bjzlkestyrke og ‘%"“ senere indfgree fclaxa-
bjalkestivhed. tionstid for revnekrybning.

I fraver af forsggsdata til
bestemmelse af P kan denne skgnnes udfra den traditionelle dynamiske ensidige
styrke P(p=0) ved hjlp af Ligning 1s andet udtryk. Faktoren 1 + p/4 er her
skgnnet udfra fglgende tankegang: For p = -1 er styrken mindre end styrken
forarsaget af treekspendinger alene. Den er pd den anden side nzppe mindre end

12



Introduktion

styrken forfrsaget af trykspazndinger alene. Da simpel trykbrudspznding. =~
0.5*trekbrudspnding skgnnes den dynamiske styrke for p = -1 til midlen 3/4 af
styrken under ensidig belastning. Dette simple argument understgttes ved en samlet
tendensvurdering af de i (8) rapporterede data for trebjzlker under svingningsud-
mattelse med flytningsbrgk p, = -1.

@
hvis p < 0

hvisp 2 0

Bemzrkning: Det skal noteres at resultater fra prediktionsmetoden for udmattelse,
der udvikles i det fglgende, naturligvis kun gzlder for et svingningsantal N > 1,
hvor referencestyrken er "etableret".

13




2. MATERIALE- OG SYSTEMEGENSKABER

Beregningsmetoden til bestemmelse af materialesystemers udmattelse, som den
opstilles i Afsnittene 3 og 4, krever kendskab til data vedrgrende materialesy-
stemers krybning og styrke samt brudbetingelse. Disse data presenteres i dette
afsnit som geldende for tre. I princippet kan de ogsd anvendes i forbindelse

udmattelsesberegning af en rakke andre bygningsmaterialer, hvis krybning kan
beskrives ved det i Figur 3 viste udtryk.

4 KRYBNINGSFUNKTION c(t)

o(t) =1 + (t/P)

E = Young s modul
1 = Relaksationstid
b = Krybningseksponent

«—>
mie

0 TMEL

Figur 3. Krybningsfunktion for materiale med sikaldt
eksponentialkrybning, defineret som angivet i figuren.
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Materialeegenskaber

2.1 Krybning
Matgrialesystem

Vi betragter materialesystemer, hvis krybningsegenskaber kan beskrives ved den
i Ligning 2 og Figur 3 viste eksponential-krybningsfunktion med krybnings-
parametrene, relaxationstid T og krybningseksponent b. Denne krybningsfunktion
er formuleret og analyseret af forfatteren i (fx 9,10,11) med specielt henblik
pé trees viskoelastiske adferd, som den for eksempel giver sig udtryk gennem den
viskoelastiske stivhed (numerisk kompleks stivhed) | E¢|, der ogs4 er presenteret
i Ligning 2. Den viskoelastiske stivhed anvendes senere i artiklen til bestemmelse
af relationen mellem kraft og flytning i treesystemer under harmonisk varierende
pavirkning. '

Krybningsparametrene kan efter (9,5) skgnnes ved stgrrelsesordener som vist i
Ligning 3, der gelder for trek, tryk og bgjning parallelt med trafibrene.

Bemearkning: TIndenfor den usikkerhed, der preger skgnnet i Ligning 3 og den
spredning, der, jfr. (12) for eksempel, kendetegner anszttelse af gennemsnitlige
krybningsparametre for serier af treelementer, kan de ved Ligning 3 bestemte
krybningsparametre regnes at gelde ogsd, selvom spzndings- og fiberretinger
afviger op til de 11°, der karkteriserer de i artiklen senere betragtede bjelkeforsgg.

b
c®) = %{1 + (_t.)} Krybningsfunktion
1
r(n = _E Relaksationsfunktion (b < 0.3)
1 + (@) @

|E.| = E Viskoelastisk stivhed :

J1 + Y? + 2Ycos(bn/2)
an(@) = —2mOr2) iy = Y Tabstangent

1 + Ycos(br/2) (tw)

15-U _20-T

b=025 ; T=1, *107™ "™  (hisU>30sdU = 30)

3)
Teer € T Som mdlt ved (U, T) = (15, 20)

(uden mdlinger kan skgnnes T, ~ 10* dpgn)
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Materialeegenskaber

Revne

Den krybning, der er relevant for en revnes vandring afhanger af den mide,
hvorpd revnen deformerer sig. Dette er diskuteret i (5). I langt de fleste tilfzlde
er deformationen en blanding af, at revnens modstdende sider dbner sig og
forskyder sig i forhold til hinanden, hvilket efter (5) svarer til de i Ligning 4 givne
krybningsparametre (b,ty). I undtagelsestilfzlde, hvor revnen alene deformerer sig
ved ren dbning falder 1, til en brgkdel af den i Ligning 4 angivne vardi.

Udover b,T; indgir den sikaldte tidsforskydningsfaktor q i beregningen af
materialesystemers udmattelse. Denne faktor er afledt af b som ogsi vist i
Ligning 4.

REVNEKRYBNING: b = 025 ; 1, = t/1000

“)
g =[050 + b2 + p)” FORSKYDNINGSFAKTOR

2.2 Styrkeniveau

Som tidligere anfgrt er styrkeniveauet (FL) en kvalitetsangivelse af det betragtede
system. Styrkeniveauet er kortidsstyrke i relation til systemets teoretiske styrke
(den "urevnede"). Teoretisk set kan styrkeniveauet skgnnes ved hjelp af den fra
(5) hentede Figur 4, hvor 1, er skadesradius og d er en karakteristisk mikrostruk-
turel dimension. For tre er passende vardier af disse stgrrelser anfgrt i figuren.

Bemaerkning: Skgnnet af styrkeniveauet er mekanisme-teoretisk velbegrundet (5).
Det er imidlertid en ulempe, at man i praksis ikke kender de to parametre i Figur
4 tilstrekkeligt grundigt. Til praktiske formal kan det indtil videre anbefales,
primert at anvende Figur 4 til kvalitative formal og i sammenligningsgjemed. For
praksis antages fglgende styrkeniveauer, deducerede af forfatteren i eksempler
behandlede i (5,13): Tre af hgj kvalitet (som knastfrit tre) har FL = 04. Tree
af middelgod kvalitet (som godt konstruktionstree) har FL = 0.3 - 0.2. Tre af
ddrlig kvalitet (som ddrligt konstruktionstre) har FL < 0.15.

2.3 Trethed

Fglgende parametre refererer til en revnes bevagelse i et materiale, elastisk sivel
som viskoelastisk, under pulserende belastning. De angivne numeriske stgrrelser

er parameterverdier som de er deducerede i (2) for en rekke tre og treebaserede
materialer.

16



Materialeegenskaber

Hastighedskonstant C (=3
Hastighedseksponent M (= 8 - 9)
Kritisk lastbrok Py (=~ -05) TRATHEDSPARAMETRE ~ ©)
Terskelfaktor D,_, (= 0.0005)
- 2.4 Brudbetingelse

Brudbetingelsen er, som tidligere antydet, at en enkelt-revne (eller anden fejl)
vokser mod en kritisk stgrrelse, hvor udbredelseshastighed bliver uendelig hurtig
med gjeblikkeligt systembrud som fglge. Revnen representerer under sin vandring
med endelig hastighed et relativt lille omride af systemet, hvilket betyder, at tab
af systemstivhed praktisk taget fg@rst kan konstateres, nir brud er en realitet.
Brudkriteriet kan siledes ogsd formuleres: Levetiden for et intakt system er
udlgbet, ndr tab i systemstivheden konstateres. Reduktion af systemstivhed fra
sméirevners eventuelle vandring kan regnes forsvindende.

De hyppigst anvendte udmattelsesforsgg betjener sig af kraftstyring eller
deformationsstyring (p&virkning med kendt kraft henholdsvis kendt flytning). Disse
"forsggsstyringer" kommenteres n@rmere i de fglgende afsnit sammen med dertil
knyttede eksperimentelle metoder til levetidsdetektering, der afggr hvornér den lige
anfgrte brudbetingelse forceres.
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3. UDMATTELSE UNDER KENDT LAST

Metoden beskrevet i dette afsnit er udviklet under forudsztning af, at lasten
varierer som vist i Figur 1. Metoden kan imidlertid ogsd anvendes ved andre
belastningshistorier. Dette kommenteres i Afsnit 3.4. Felles for pdvirkningere i
dette afsnit er imidlertid, at disse er kraefter - heraf begrebet krafistyret udmattelse.
Metoden kan ogsd anvendes i forbindelse med udmattelse af systemer, hvor
flytninger er kendte i stedet for krefter. Dette er behandlet separat i det fglgende
Afsnit 4, der omhandler et eksempel pa sikaldt deformationsstyret udmattelse.

3.1 Afh®ngige materialeparametre

Metodens anvendelse krever kendskab til en rzkke parametre - uvafhzngige
materialeparametre sivel som afhzngigt variable. De fremfgres nedenfor uden
serlig forklaring. Fglgende forskelle fra (2) skal noteres: En parameter W, der
optreder i denne reference er sat lig 0. Parameteren h i Ligning 8 nedenfor er
modificeret (forbedret) i forhold til originaludtrykket i (2, Ligning 46).

EFFEKTIVITETSFAKTOR, U
U < 0.5 MAXTL, Lep) ndr p 2 p, ©
© UUIMINTL, (1-p/(1-p)]  mdr p < p,
LUKNINGSFAKTOR, Z
z
Z = Z *MIN|1, - hvor
Z, M
_C M 2 12 _y D
e
TIDSFAKTOR, h
- 1- B+ <P y22Z ®)
h=[t - A -BY" med A=MIN|—5 (1 -py
1 -plpl

3.2 Levetid

Tiden (eller antal svingninger) til brud kan bestemmes ved lgsning af fglgende
differentialligning for den reciprokke fejlhastighed dt/dx (eller dN/dx), hvor
koefficienterne A1, A2 og A3 har betydningen som givet i Ligning 10, hvor <>
= f1, er den normaliserede lastfrekvens.
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Udmattelse under kendt last

dN dt
AX*+AX =A, hor X =FL*% - g% ©)
Xt +AX = A, hvor =P

1 - xSL;
A =\1+1- 8/0 ; A, =20 ; A= ___X
' L+ a - pwzr . - 0

MAX
2
med & =S sz 0=_2_
8 qh<f>

Ligning 9 Igses som t = t(x) under iagttagelse af begyndelsesbetingelsen (t,x) =
(0,1). Levetiden er udtgmt ved t = tyq, nir den reciprokke fejlhastighed bliver
dt/dx = 0, hvilket sker ved x = K5 = 1/SL,,’. I almindelighed kan ligningen kun
lgses numerisk. Til dette forma!l omskrives udtrykket som Y = Y(X) = 0 i Ligning
11, hvorefter levetiden beregnes efter algoritmen vist i Tabel 1 under anvendelse
af Newtons iterationsprincip i forbindelse med en stepvis forggelse af fejlbrgken
K. Algoritmen medtager beregning af den i det fglgende Afsnit 3.3 omtalte

reststyrke - og den tillader som forklaret i Afsnit 3.4 afvigelser fra den i Figur 1
beskrevne lasthistorie.

Y=AIX"+A2X-A3=O med

1)
% = bAX*™ + A, ved fastholdt x

3.3 Reststyrke

I forbindelse med beregning af levetid er det ret enkelt at beregne den til enhver

tid geldende reststyrke (genanvendelsesstyrke) af det betragtede materialesystem.
Vi fér reststyrkebrgken Pggs = PR (t)/P fra (2,5)

PO 1

- - L (12)
= PO e

3.4 Generaliseret lasthistorie

Algoritmen som den er fremstillet i Tabel 1 lgser udmattelsesproblemet under
stepvis forggelse af fejlbrgken (x). Lasthistorier, der afviger fra den i Figur 1
beskrevne behandles i algoritmen ved stadig ajourfgring (for hvert enkelt step AK)
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Udmattelse under kendt last

af alle involverede parametre med hensyn til "lokale" vardier for belastnings-
niveau SL,,y, belastningsbrgk p og frekvens f. Dette anvendes i forbindelse med
det i Afsnit 4 behandlede flytningsstyrede udmattelsesproblem.

TABEL 1. Algoritme for beregning af tres udmattelseegenskaber

GIVET: Materialeegenskaber: FL, t,, b, q, C, M, Pepr Dy, fra Afsnit 2

Skridtlengde: Ax = (1/SL., - 1)/500 med mindste SL,,
START: x, t, N =1,0,0
wmum [gst: SL, p, f, B
Afhaengige materialeparametre: U, Z, h, A, A,, A,
fra Afsnittene 3.1 og 3.2

SL2 - 1)»
Hvis x = 1: skgn X = <f>(_.._"“__2__ y (o =fr)
SL...
dY ..
| Beregn Y og = efter Ligning 11
Y . . ..
Beregn X =X - _____  (Newtons iterationsprinci
gn X, X ( princip)
X
Hvis |_X"£ - 1| < 0.00000001 gd sl =m
X=X,
Gdtilm
A= XBX L AN - A
f FL?

K=K+Ax, t=t+A; N=N+ AN
P, = 1/\/; (Reststyrke efter Ligning 12)
RESTSTYRKE: SKRIV (t, N, P.)

HvisK>1cCR=__12_gdn'llll

MAX

Gd til mmmm

mWu® LEVETID: SKRIV (1. =t N_. = N)

CAT

3.5 Udmattelsesprediktion

De ovenfor beskrevne beregninger af udmattelsesegenskaberne, levetid og
reststyrke, for trasystemer under varierende svingende belastning er sammen-
fattede i den i Tabel 1 beskrevne algoritme.
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Udmattelse under kendt last

Det er meget vigtigt at bemarke, at "metoden" arbejder med belastninger
(lastniveauer, SL,u,x), der er normerede med hensyn til det betragtede systems
styrke (referencestyrken). Dette forhold medfgrer, at metoden i samme ombering
bestemmer udmattelsesegenskaber for materialesystemer af forskellig kvalitet som
fx de senere betragtede bjelker af limtre med forskellige lamelhzldninger.

1.0

0.8

0.8

0.0

0

4 ” [

LOGyo(Nexr)
Figur 5. Tryk parallelt med fibre i gran: (FL, b, 1) = (0.4,
0.25, 1 dggn). (C, M, p., dw) = (3, 9, -0.5, 0.0005). (p, B)

= (0, 0.5).
1.0
- ~——— DEAD
0.8 St
- -...+\\_ 7
T = 0%,
N
0.8 X >
10~1 =
nNo4
0.2
0.0 T T
-2 : 2 4
LOG1o(tearh)

Figur 6. Tryk parallelt med fibre i gran: (FL, b, 1) = (0.4,

0.25, 1 dggn). (C, M, p.,, dw) = (3, 9, -0.5, 0.0005). (p, B)
= (0, 0.5).
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Udmattelse under kendt last

Et eksempel pd algoritmens anvendelse til bestemmelse af levetid er vist i
Figuremne 5 og 6, hvor de eksperimentelle verdier er fra udmattelsesforsgg,
rapporterede i (14), pd grantr® under blokvarierende tryklast parallelt med
fibrene. Tilsvarende kan algoritmens evne til prediktion af reststyrke under
udmattelse ikke illustreres i forhold til forsggsresultater. Forfatteren bekendt findes
sddanne resultater endnu ikke. Teoretisk predikterede reststyrker kan studeres i

Afsnit 6.
Gyldighedsomride

Med en referencestyrke (Pe) svarende til N = 1 ligger det i metodeudviklingens
natur, at prediktioner kun er gyldige for N > 1. “

3.6 Specielle lgsninger

Levetid under konstant last (dgdlast)

Dgdlast er defineret ved en belastningsbrgk pd p = 1 (SL = SL,,,). Ligning 9
degenererer herved til fglgende udtryk, for hvilket eksplicitte lgsninger i lukket
form er givet i (5 fx).

dx _ (®FLY  xSL?
dt  8qt, [(SLY - 1”

(13)

Elastisk udmattelse

Denne er defineret ved 1z = T = oo, hvorved <f> = f1, = oo, hvilket medfgrer A,
= 0 i Ligning 10. Herved reduceres Ligning 9 som fglger,

dc _ f+Zx(mFL}  ®SLy,

ax (14)
dr 8 (SLE )T - 1

3.7 Normaliseret udmattelsesanalyse for design

Det bemarkes, at den variable X i Ligning 9 kan skrives som vist i Ligning 15s
fgrste udtryk, hvor normaliseret tid er indfgrt ved <t> = t/t;. Dette betyder, at
beregningsmetoden kan formuleres med resultater som anfgrt i Ligning 15s tre
sidste udtryk, hvor den normaliserede frekvens er indfgrt ved <f> = f1,.
Normerede prediktionsudtryk har den fordel, at der kan opstilles "masterkurver",
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Udmattelse under kendt last

der er uafhzngige af systemkvalitet FL (knaster fx) - og af relaxationstid 1,
(fugtindhold og temperatur fx). Dette er benyttet i Afsnit 6 ved optegning af
designdiagrammer. Dgdlastudtrykket i Ligning 13 normeres som vist i Ligning 16.

Betydningen af at introducere normerede belastninger (SL,,,,) i stedet for absolutte
belastninger er allerede omtalt i Afsnit 3.5: Udmattelse af materialesystemer af
forskellig kvalitet kan bestemmes i samme beregningsforlgb.

x = dELN) _ o dFL'<)
T dx dgx

N_.FL* = en funktion af SL,,, p og <f> (15)
<t >FL* = en funktion of SL,, p og <f>

_ Pal) _ . 2

s = 0 en funktion af FL’<r>, SL,, ., p, 0og <f>

¢ _m L (dedlast) (16)

dFL*<r>)  8q [(xSL»™ - 1]**

Bemzrkning: Et interessant forhold vedrgrende udmattelse af materialer treder
klart frem i Ligning 15: Levetid er omvendt proportional med styrkeniveauet FL?
Dette betyder, at for samme lastniveau (SL, SL,,) vokser levetiden med faldende
materialekvalitet (FL) - et fenomen, der er i overesstemmelse med eksperimentelt

mélt sdvel som predikteret mekanisk adferd af trasystemer under konstant last,
se (15,16,13).

3.8 Forsgg: Laststyring versus flytningsstyring

I et kraftstyret udmattelsesforsgg er levetiden meget nem at detektere. Den er
simpelt hen tiden (eller antal svingninger) indtil det afprgvede system pi et gjeblik
mister sin stivhed totalt. Intet tab af systemstivhed vil vare praktisk mélbar i tiden
fgr brud. I et flytningsstyret udmattelsesforsgg er levetiden svar at detektere pa
traditionel vis. Det afprgvede system bryder ikke pludseligt sammen. Systemet
"berer" en flytning, selv efter det tidspunkt, hvor det mister sin oprindelige stivhed

og hvor den i Afsnit 2.4 definerede levetid er opbrugt. Dette forhold kommenteres
nazrmere i det fglgende Afsnit 4.
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4. UDMATTELSE UNDER KENDT FLYTNING

Udmattelse af systemer under flytningsstyret pavirkning kan beregnes ved hjzlp
af metoden udviklet i det forrige Afsnit 3, nér flytningerne "oversattes" til krafter.
Dette er en enkel proces, nir det betragtede materiale er elastisk (Hooke’s lov).
Lidt mere kompliceret er det, nir materialet er viskoelastisk som trz for eksempel.
Krefter - og hermed SL,,,« og p - varierer her som en funktion af treets krybning.

Flytningsstyret udmattelse illustreres i dette afsnit pi et system pavirket af en

harmonisk varierende flytning som vist i Figur 7. Et sidant system er ofte anvendt
i den eksperimentelle udmattelsesforskning pd materialer.

4.1 Levetid under sinus-flytning

Efter viskoelasticitetsteorien (fx 17) lader den i Figur 7 viste deformations-
historie sig oversztte til krafthistorien vist i Ligning 17, hvor den indfgrte
relaxationsfunktion (r(t)), den numeriske komplekse elasticitetsmodul (| E¢|) og
tabsvinklen (¢) er givne i Ligning 2.

P,ux 0g Py er bestemt ved
disse udtryk som prasenteret i
Ligning 18, der umiddelbart
kan anvendes til bestemmelse
af lastniveau (SL,,y) og last-
brgk (p) som vist i Ligning 19
SYSTEMVODEL og illustreret i Figur 8.

= 4

I T=2wlw=#f
ANTAL SVINGN: N=t*f; TIL BRUD: Neat = teathf

. I det videre beregningsforlgb
Figur 7. anvendes udtrykkene fra det
forrige afsnit med B = 0.5, dvs sinus-svingninger betragtes som bloksvingninger
med max-belastning i halvdelen af svingningstiden. Tilladeligheden af en sidan
svingningskonvertering er pévist i (2).

u= _lf;_"‘ [(1 +p)H®O - (1 - p)cos(mt)]

Su .
P = _T‘“"[(l +p)H®H - (1 -p d)cos((ot)] elastisk kraft
Viskoelastisk kraft:

7

Su
P = ““(1 +p.,>’(t) @ - )

E| cos(@t + ¢)
E




Udmattelse under kendt flytning

(1 + pW1 + Y* + 2Ycos(brf2) + (1 - p)(1 + (1))

Pux| Su,, |E,| 18
SLm=UL‘“x|-1+p‘ + 1-»

2 |1+01Y T+ 7 + 2¥cosbul2)
p= P W1 + Y2 + 2¥cosbnf2) - (1 - p)(1 + (/) (19)

hvor UL, =—"; Y

Uy _ b
Uy @rft)

En udmattelsesanalyse (inklusive reststyrkeberegning) kan nu foretages som
angivet i Afsnit 3 for kendt lasthistorie. Figur 9 viser et eksempel p& en
levetidsanalyse. Til sammenligning viser ﬁéuren ogsé resultaterne fra en analyse,
hvor lasten (og ikke flytningen) er harmonisk varierende. Som ventet reduceres
levetiden under laststyring i relation til levetiden under flytningsstyring betydeligt,
~ specielt i tilfeldet konstant last versus konstant flytning. .

4.2 Forsgg: Flytningsstyring

1.0

&

SLww/ULux ©g P
g

-0.5

I et flytningsstyrede udmattel-
T sesforspg er levetiden, som

Sac/Ubuss e
tidligere antydet, svar at de-

tektere pa traditionel vis. Det
afprgvede system bryder ikke

pludseligt sammen. Systemet

"barer" en flytning, selv efter
det tidspunkt, hvor det mister
sin oprindelige stivhed og

L 3
LOGo(N) hvor den i Afsnit 2.4 definere-

Figur 8. Fald i kraft og lastbrgk i flytnings-  de levetid er opbrugt. Det er

styret forsgg med p, = 0.15. (b, 7) = (0.25,
1000 dggn). f = 10 Hz.

heller ikke sarligt nemt at
afggre levetidens lengde ved

inspektion af en kraftkurve (fx malt ved systemunderstgtning). Denne afslgrer

summen af lastfald p4 grund af krybning og p& grund af stivhedstab i systemet.
Det vil sige, at udmattelsesforsgg med levetidsdetektion ved hjzlp af kraftkurver
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Udmattelse under kendt flytning

krever samtidigt udfgrte krybningsmélinger, hvorved det "naturlige” kraftfald i
systemet kan beregnes som vist i Ligning 20 og Figur 10. Levetiden er opbrugt
ved fgrste afvigelse fra dette fald. Eksperimentelt er denne metode behzftet med
store usikkerheder. Efter forfatterens opfattelse skal levetidsdetektion i flyt-
ningsstyrede udmattelsesforsgg ske under anvendelse af sdkaldt modal-analyse-
udstyr (fx 18) til méling af systemstivheder. Dette er mere sikkert og krybnings-

-2 5
LOG1o(teansh)

madlinger kan undvares.
10
\~ \\\
N = -~
" X [7
ros A
d K
-l .
L \
0.7 AW
} FULD LINIE: KRAFTSTYRET 1 H}\
o | STIPLET: DEFORMATIONSSTYRET N
0.8 x \\
\
\
\\
0.5
= 2

4

Figur 9. Levetid af system ved kraftstyring versus levetid
ved flytningsstyring. p = p; = 0.5. (FL, b, 1, 1) = (0.4,

0.25, 5000 dggn, 5 dggn).

1.0 —“

Jl

0

—
LOG;o(N)

Figur 10. Levetid er udtgmt i flytningsstyret udmattelses-
forsgg (sinus), nir malt kraft falder under figurens grafer.
(b, 1) = (0.25, 5000 dggn). f = 10 Hz. (T = 0.1 sec).
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Udmattelse under kendt flytning

_ P® _ (U +p)r@E + (1 -p)|EI|E

= (20)
P (L +p)(ME + (A -p)lE]IE

Bemzrkning: Det kan noteres fra Figur 10, at palideligheden af levetid detekteret
ved fald i malt kraftkurve stiger med faldende flytningsbrgk. Ved lige store

svingninger af en bjelke til hver side (p, = -1) er den fgrste afvigelse fra en
konstant kraft teoretisk ensbetydende med udlgbet levetid.
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5. FORSYG OG PREDIKTION

I dette afsnit afprgves den preesenterede metode til udmattelsesprediktion mod en
rakke forspg, der er nermere beskrevet i artiklens Tilleg A og B. Formilet med
forspgene var at belyse limtresbjelkers udmattelsesegenskaber som funktion af
lamelhzldning (o = 0 - 11°). Generelt er det anvendte materiale rgdgran af hgj
kvalitet. Til belysning af ekstremt hgje lamelhzldningers betydning (o = 90°) er

dog inddraget forsgg med kraft p4 tvers af fibrene i kunstigt revnede emner af
knastfrit Douglas-Fir.

Eksperimentelt baserede data (med normerede belastninger SLy,) er angivne med
punktsymboler, hvor pile angiver tendenser i et ufuldstzndige dataszt. Teoretiske
data efter den beskrevne prediktionsmetode er angivet ved linier. Faste tretheds-
parametre pd (C,M,p_.D,) = (3,9,-05,0.0005) er benyttet for alle rgdgransforsgg.
I nogle tilfzlde er dgdlast-levetiden (krybningsbrud) ogsé beregnet. Skgnnede
styrkeniveauer (FL) er angivet i figurerne tillige med anvendte krybningsparametre
b, T og T Der har ikke i de ovenfor omtalte forsgg veret foretaget krybningsfor-
sgg ved lave belastningsniveauer. For bjzlkeforsggenes vedkommende sammen-
lignes de anvendte krybningsparametre derfor med fglgende verdier, der er
skgnnede ved hjzlp af Ligning 2 i kombination med angivelser i (19): (b,Tesr)
= (0.25,6000 dggn) ved u = 12%, hvilket efter Ligningerne 2, 3 og 4 giver

fplgende forventede krybningsparametre for de to fugtniveauer, der er tale om i
projekterne:

U = 12%: (b,1,%,) = (0.25, 6000 dggn, 6 dggn)
U = 20%: (b,1%,) = (0.25, 1000 dggn, 1 dggn)

For Doug-Fir forsggene med last 1 pi fibre forventes efter kommentarerne til
Ligning 4: 7, = 1 dggn ved U = 12%.

Figurerne 11, 12 og 13:

I disse figurer vises data fra kraftstyret udmattelse af limtresbjelker i ensidig

bgjning med lastbrgk p = 0 (12). Blokfrekvenser f = 0.00002 Hz og 0.05 Hz.
Klima: 23 - 25 °C, u = 20 %.

Forsggene er skitsemassigt beskrevet i Tilleggets "Program B: Laboratoriet for
Bygningsmaterialer/DTH". Den i (12) foretagne databehandling er sammenfattet
i Tillzggets Tabel T5. Figuremes SL-verdier er rensede for krybning efter Ligning
1 (SL = SLyo/1.08) i forhold til tabellens verdier.

Kommentar: De anvendte krybningsparametre afviger ikke veasentligt fra de
forventede vardier. Udfra de givne data kan der ikke observeres nogen signifikant
@ndring af levetid i relation til lamelhzldninger. Der kan konstateres en god
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Forsgg og prediktion

overensstemmelse mellem forsggsdata og predikterede data ved et ansat
styrkeniveau, der efter Afsnit 2.2 svarer til tree af hgj kvalitet.

1.0

—

0.8

a 0.05HZ
s 0.00002Hz
» DEAD LOAD

-2 2 4
LOG1o(Tearh)

Figur 11. Kraftstyret ensidig bgjning med p = 0 af

limtreesbjelke: Styrkeniveau: FL = 0.4. Krybnmg (b1, 1)

= (0.25, 1000 dggn, 1 dggn).

0.0

1.0

o8 \\
0.6 0-C \
0.00002Hz 0.05 Hz
Do+
0.2
« 0.05HZ
o 0.00002Hz
0.0 . '
0 2 4 8
LOG10(Near)

Figur 12, Kraftstyret ensidig bgjning med p = 0 af
limtreesbjelke: Styrkeniveau: FL = 0.4. Krybning: (b,T,Tz)
= (0.25, 1000 dggn, 1 dggn).

Figurerne 14 og 15:

I disse figurer vises data fra flytningsstyret udmattelse af limtreesbjelker i
dobbelsidig bgjning med flytningsbrgk p, = -1 (8). Sinusfrekvens f = 10 Hz.
Klima: = 20 °C, u = 12 %.
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Forspg og prediktion

Forsggene er skitsemassigt beskrevet i Tilleggets "Program B: Institutet for
Bygningsteknink/AUC", der i Tabel T4 ogsd viser den endelige databehandling
som den er foretaget af denne artikels forfatter p4 grundlag af ridata angivet i (8).
Figuremes UL-vardier er rensede for krybning efter Ligning 1 (svarende til UL
= ULg/1.05) i forhold til tabellens vardier.

1.0 -
\\ \DEAD
08 T
= == 0.00002Hz
> = =
0.8 %
0.05 Hz
o4
0.2
« O GRADER
o 6 GRADER
« 11 GRADER
0.0
-2 ’ [\ 4
LOG o(Tear,h)

Figur 13. Kraftstyret ensidig bgjning med p = O af
limtreesbjelke: Styrkeniveau: FL = 0.4. Krybning: (b,T,Tp)
= (0.25, 1000 dggn, 1 dggn).

1.0 T

FULL: FL=0.4
DASH: FL=0.2
0.8
) \\\
\\\ *
0.8 > =z
R *
A~
O <
D04 ‘\Oﬁ \‘l
-
O \\\
0.2 O=F
=« 0 GRADER
o 6 GRADER
« 11 GRADER
0.0 1 r 1

0 ' :
: LOGo(tear — timer)
Figur 14. Flytningsstyret dobbelsidig bgjning med p, = -1
af limtresbjelke. Krybning: (b, 1, T) = (0.25, 5000, 5
dggn).
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Forsgg og prediktion

Kommentar: De anvendte krybningsparametre afviger ikke vasentligt fra de
forventede verdier. Det kunne umiddelbart synes som om emner med lamelhald-
ning o = 11° har lengst levetid. Det ret spinkle eksperimentelle datamateriale i
hver enkelt o-serie tillader imidlertid ikke en sidan konklusion, (hvert enkelt
datapunkt i figurerne representerer méilinger fra antal medlemmer < 3, jfr. ovenfor
nzevnte tilleg). Forfatteren anser de to datapunkter, der kunne antyde en forlenget
levetid for oo = 11°, som varende et resultat af 1) naturlig spredning, 2) den i
Afsnit 4.2 beskrevne svaghed ved levetidsmiling i flytningsstyrede forsgg, eller
som det mest sandsynlige, 3) et resultat af dirlig limning, der nedsztter styr-
keniveauet (FL), hvilket efter Afsnit 3.7 forlenger levetiden. Til illustration af

sidstnzvnte &rsag viser figurerne alternative prediktioner ved to forskellige
styrkeniveauer.

Med disse kommentarer kan der konstateres en god overensstemmelse mellem

forspgsdata og predikterede data ved ansatte styrkeniveauer, der efter Afsnit 2.2
svarer til tre af hgj til middel kvalitet.

10
<~ FULL: FL=0.4
~qo DASH: FL=0.2
08 ~J y
~
~
\\ "
08 : Tar
N *
O <
3.0 S
-
02 y
« O GRADER
lo 6 GRADER
0o 4* 11 GRADER
~ 0 j 2 ’ 4 [ i 8
LOG1o(Near)

Figur 15. Flytningsstyret dobbelsidig bgjning med p, = -1
af limtrasbjzlke. Krybning: (b, 1, 1) = (0.25, 5000, 5
dggn).

Figurerne 16 og 17:

I disse figurer vises data fra kraftstyret udmattelse af knastfrit, kunstigt revnet tre
(Douglas Fir) i ensidig trek med lastbrgk p = 0 pé tvers af fibrene. Forsgg med
blokfrekvens f = 0.00001 Hz er rapporteret i (20), blokfrekvenser f = 0.0001 Hz
og 0.01 Hz i (2,21), og sinusfrekvens f = 1 Hz i (22). Klima: = 20°C, u =
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Forspg og prediktion

12 %. Forspgene er skitsemassigt beskrevet i Tilleggets "Program A: Fugl-
sang/UBC".

Kommentar: De anvendte krybningsparametre afviger ikke vasentligt fra de
forventede vzrdier. Der kan konstateres en god overensstemmelse mellem

forspgsdata og predikterede data ved et ansat styrkeniveau, der efter Afsnit 2.2
svarer til tree af middel kvalitet.

1.0

1 ~
—

o'o:kQ\\ Ssa —— 10 Hz
! >~
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LOGw(NCAT)

Figur 16. Kraftstyret ensidigt trek (p = 0) pa tvaers af
fibre (Clear Douglas-Fir): M = 8. Styrke-niveau: FL =
0.25. Krybning: (b,ty) = (0.25, 0.5 dggn).
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LOG1o(Tear.h)

Figur 17. Kraftstyret ensidigt trek (p = 0) pd tvers af
fibre (Clear Douglas-Fir): M = 8. Styrke-niveau: FL =
0.25. Krybning: (b,1) = (0.25, 0.5 dggn).
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Figurerne 18 og 19:

I disse figurer vises data fra sinus-flytningsstyret udmattelse af limtreesbjelker i
ensidig bgjning med flytningsbrok p, > 0 (23). Sinusfrekvens f = 10 Hz. Klima:
=20°C, U= 12 %.
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- FL=0.2
. FL=04 \*\\:\J\ :
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Figur 18. Deformationsstyret ensidig bgjning af
limtresbjelke med flytningsbrgk efter Ligning 21.
Krybning: b,t,7; = .25, 5000 dggn, 5 dggn.
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Figur 19. Deformationsstyret ensidig bgjning af limtraes-
bjelke med flytningsbrgk efter Ligning 21. Krybning:
b,1,1; = .25, 5000 dggn, 5 dggn.
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Forsgg og prediktion

Forsggene er skitsemaessigt beskrevet i Tilleggets "Program A: Institutet for
Bygningsteknink/AUC", der i Tabel T2 ogs8 viser den endelige databehandling
som den er foretaget af denne artikels forfatter p4 grundlag af ridata angivet i
(23). Figurernes UL-vardier er rensede for krybning efter Ligning 1 (svarende til
UL = UL,/1.05) i forhold til tabellens vardier.

Forspgene blev udfgrt med et fast minimum udbgjning. Dette medfgrer, at
forsggsdata ikke umiddelbart kan sammenlignes da flytningsbrgken (p,) varierer
fra datasat til datasat. I den teoretiske prediktion er dette "problem" klaret ved at
lade flytningsbrgken variere som anfgrt i Ligning 21 med u,p/ug = 0.13, hvilket
svarer til en gennemsnitsvardi i de betragtede forsgg.

Kommentar: De anvendte krybningsparametre afviger ikke vasentligt fra de
forventede vardier. Der kan knyttes de samme kommentarer til Figurerne 18 og
19 som til Figurerne 14 og 15. I begge tilfzlde er der tale om eksperimentelle
resultater fra flytningsstyrede forsgg, hvor levetidsdetektion, jevnfgr Afsnit 4.2,
ikke er s pracis som i kraftstyrede forsgg.

Som for Figurerne 14 og 15 konstateres der en god overensstemmelse mellem
forspgsdata og predikterede data ved ansatte styrkeniveauer, der efter Afsnit 2.2
svarer til tre af hgj til middel kvalitet.

p, = uum/ Ucr 1)
4 UL
uMAX MAX

5.1 Konklusion

De ovenfor foretagne sammenligninger mellem data fra forsgg og predikterede
data bestyrker dueligheden af den prasenterede prediktionsmetode anvendt pd
rgdgran med faste verdier af (CM,p.,Dy) = (3,9,-0.5,0.0005). De angivne
forspgsdata er primart fra forsgg pa bjxlker af limtre med lamelhzldninger o =
0-11°. I den normaliserede fremstilling (lastniveauer i stedet for absolutte
belastninger) kan der ikke konstateres signifikante forskelle i levetid som funktion
af de betragtede lamelhaldninger.

Doug-Fir-forsggene prasenteret i Figurerne 16 og 17 simulerer en lamelhzldning
pé a= 90°. Disse forsgg antyder, at ovenstiende konklusion kan udstraekkes til at
gelde hele lamelhaldningsomridet o = 0 - 90°. At 1; (0.5 dggn) i Doug-Fir-
resultaterne er mindre end for gran i samme klima (5 dggn) er i overensstemmelse
med Ligning 4 og kommentarerne til denne (ren &bning af revne). At M = 8 er
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Forspg og prediktion

deduceret for Doug-Fir kan skyldes materialeforskellighed. Det kan ogsé skyldes
forskelle i brudmorfologi ved o = 0° og 90°. Det er i (2) plpeget, at M
tilsyneladende falder med stigende glathed af brudflader (for metaller er M =~ 4 -

6). For tre er brudfiaderne netop glattere for last vinkelret pa fibre end for last
parallelt med fibre. '

Prediktionsmetodens duelighed verificeres yderligere af, at dens resultater dekker
de eksperimentelle data presenterede i dette afsnit uanset last/flytingsbrgk.
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6. DESIGN-DIAGRAMMER

I dette afsnit nyttigggres, at den udviklede prediktionsmetode kan formuleres og
bruges pA normeret form som vist i Afsnit 3.7 - og at der herved abnes mulighed

for at fremstille "master-kurver" for design, der er uafthengige af trekvalitet (FL)
og klima.

Nedenstiende eksempler pi opstilling af masterkurver forudsatter tretheds-
parametre (C, M, ps» D) = (3, 9, -0.5, 0.0005) som de er deducerede for gran-
limtree i det foregiende Afsnit 5. Belastningen er sinus- eller bloksvingende (B =
0.5) omkring en middelverdi svarende til p = 0 og -1.

Anvendelseseksempel

En bjzlke af limtre har kvaliteten FL = 0.4. Den svingningsbelastes ved en
frekvens pd 1 Hz med en kraft, der varierer mellem 30% og - 30% af bjzlkens
svingningsstyrke, dvs SLyux = 0.3 med p = -1.

' Bjzlkens temperatur er T = 20 °C og fugtindholdet er U = 15(%). Der er ikke
foretaget milinger af krybning, hvorfor denne skgnnes ved hjzlp af Ligningermne
3 og 4: (b, 1) = (0.25, 10* dggn) = 1, = 10 dggn.

Med <f> = f¥1, = 9%10° og (SLyux» p) = (0.3, -1) fis fra Figur 23 log,(FL*
tea/T) = -0.2, der giver toe = 39 dggn svarende til N =~ 3.4*10° svingninger.

Zndres lastfrekvensen til f = 0.01 Hz bliver <f> = f¥t, = 9¥10*, der med (SLyux

p) = (0.3, -1) og Figur 23 giver log,(FL* toq/Ty) = 0.8 svarende til te = 394
dggn eller N = 3.4*10° svingninger.

Som et eksempel pi reststyrkebestemmelse betragtes den samme bjelke under
ensidig bgjning med (SLyux, P, £) = (0.6, 0, 1 Hz). Figur 24 fortzller (med <f> =

f¥*t, = 9%10°), at bjelkestyrken er faldet til 80 % af den oprindelige styrke efter
N = 12000 svingninger.
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Design-diagrammer

TRZAES LEVETID UNDER ENSIDIG UDMATTELSE MED p =0
I REEL TID OG ANTAL SVINGNINGER
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TRZAS LEVETID UNDER DOBBELSIDIG UDMATTELSE MED p = -1
I REEL TID OG ANTAL SVINGNINGER
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TRZAES RESTSTYRKE UNDER UDMATTELSE
Eksempel med (SL,.,y, p) = (0.6, 0)
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Figur 24. Tres reststyrke Py =

20000

«(t)/P under ensidig udmattel-

sepavirkning med SL,,x = 0.6 og lastbrgk p = 0 som funktion af antal
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svingninger.
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Figur 25. Tras reststyrke Pgs = Pg(t)/Pe under ensidig

udmattelsepdvirkning med SL,,,x = 0.6 og lastbrgk p = 0 som funktion

af reel tid.
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7. KONKLUSION OG SLUTBEMZARKNINGER

Den prasenterede metode til udmattelsesprediktion er med held afprgvet mod en
reekke forsggsresultater. I nzrverende sammenhang er dette vist i Afsnit 5 for sd
vidt angdr resultater fra sivel kraft- som flytmingsstyrede udmattelsesforsgg med
limtresbjelker med varierende lamelhldning. En lignende positiv verifikation af
metodens grundelementer mod en rkke udenlandske forsgg foreligger i (2,24).
Metodens praktiske duelighed til prediktion af materialsystemers, herunder,
trebjzlkers, udmattelsesegenskaber synes hermed godtgjort. Det fremgar herunder,
at de i Ligning 5 indfgrte trzzthedsparametre (C, M, pe, Dmw) kan szttes lig
3, 9, -.5, 0.0005) for treesystemer i almindelighed og for limtrz af gran i
s@rdeleshed.

Metoden er formuleret dimensionslgst sdledes, at dens resultater kan presenteres
i en form, der ikke afhznger af trzkvalitet som den for eksempel influeres af
knaster i konstruktionstre eller lamelhzldninger i limtre - eller af krybning som
denne for eksempel influeres af treeets fugtindhold og temperatur. Dette forhold
er nyttiggort Afsnit 6 til fremstilling af meget operationelle design-diagrammer til
prediktion af materialesystemers levetid i reel tid eller antal lastsvingninger, samt

reststyrker.

Fglgende generelle trek vedrgrende udmattelsesprediktion skal bemarkes:
Levetiden reduceres generelt med voksende revnekrybning (faldende tp), hvilket
sker ved voksende temperatur og voksende fugtindhold. For samme lastniveau
(SL,SL,..0) vokser levetiden med faldende materialekvalitet (styrkeniveau FL).
Disse observationer er som n&vnt i Afsnit 3.7 i overesstemmelse med en rkke

tidligere observationer pa den mekaniske adferd af trasystemer under konstant
last.

Det fremgdr af metoden, at design ikke generelt kan udfgres pd grundlag af et
kritisk antal svingninger til brud. Dette er i overensstemmelse ikke blot med denne
artikels figurer i Afsnit 5, men ogs4 fra lignende figurer i (14,2,24). Tid er det
eneste generelt palidelige udmattelseskriterium i design af viskoelastiske
konstruktioner, herunder treebjzlker.

Det fremgér af figurerne i Afsnit 6, at udmattelsesprediktion i to specielle, men

praktisk vigtige tilfzlde kan simplificeres betydeligt for systemer under harmonisk
svingende last:

For f¥1, < I kan levetiden (uanset lastbrgk p) praktisk taget szttes lig konstant-

lastlevetiden bestemt ved Ligning 13; (med T, = 1 dggn svarer kriteriet til f < 10°
Hz).
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Konklusion og slutbemarkninger

For f¥1, > 10 kan levetiden praktisk taget bestemmes ved Ligning 14 som for et
elastisk system; (med 7z = 1 dggn svarer kriteriet til f > 0.1 Hz).

Det er vigtigt at bemarke, at ovennzvnte grenser er klimaafhengige med
aftagende 1, ved voksende fugtindhold og voksende temperatur.

Generelle perspektiver: Artiklen bekrefter generelt fglgende udsagn fra Afsnit
1.1: Man kan ikke i almindelighed opnd brugbare udmattelsesdata fra akcellerede
forsgg pa viskoelastiske materialer som for eksempel tree. Resultater for praksis
kan kun fis gennem et parallelt forlgb mellem eksperimentel forskning og
teoretiske analyser af udmattelsesfenomenets natur og mekanismer.

I den fremtidige udmattelsesforskning er det vigtigt at f& belyst sammenhzngen
mellem lasthistorie, krybning og materialklimaer i fejlomrader. Arsagerne hertil
er diskuteret i Afsnit 1.3. De i artiklen anfgrte metoder til bestemmelse af
dynamiske styrke samt styrkeniveau (kvalitet) md, eksperimentelt sdvel som
teoretisk, udforskes ngjere. Der bgr tillige forskes i trethedsparametrenes (specielt

Ms) afhengighed af materialetype og brudmorfologi samt i reststyrken som
funktion af svingende belastninger.

Det fremgir af Afsnit 4.2, at kraftstyrede forsgg er at foretrzkke frem for
flytningsstyrede. Sidstnzvnte kan ikke anbefales med mindre der samtidigt udfgres
krybningsforspg og der indlegges automatisk registrering af forskellen mellem
naturligt kraftfald i systemet pi grund af krybning, og det fald, der skyldes
stivhedstab i systemet pa grund af udlgbet levetid (se Figur 10). Men selv ved
indfgrelse af disse foranstaltninger er resultaterne fra kraftstyrede forsgg mere
pélidelige. Kontinuert méling af systemstivhed med modalanalyseudstyr (der
overflgdigggr tidsforbrugende krybningsmélinger) er foresldet i artiklen som et
"instrument”, der sandsynligvis kan sidestille palideligheden af levetid detekteret
i flytningsstyrede og kraftstyrede forsgg.

Til slut gentages fra Afsnit 1, at den prasenterede metode til prediktion af trees ud-
mattelsesegenskaber i princippet ogsi gzlder for andre bygningsmaterialer med
eksponentialkrybning som for eksempel beton og letbeton, jfr (25). Lovende stu-
dier i den retning er blevet udfgrt i (3,4); men flere er pikrevet.
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8. SYMBOLLISTE

Betegnelser for hyppigt anvendte symboler er givet i fglgende liste. Egentlige sym-
bolforklaringer mi sgges i (1,2). Vi genkalder fra Afsnit 1.2, at det primert

betragtede system er en tvarbelastet bjzlke.

SYSTEM
Styrke og stivhed
Styrke (dynamisk, reference) Pg eller P&(0)
Brudfiytning us
Stivhed (dynamisk) S
Reststyrke til tident Pg(t)
Reststyrkebrgk  Ppgs = P(t)/P&(0)
Styrkeniveau (Materialekvalitet) FL = Pg/teoretisk (urevnet) styrke
Kraftpdvirkning
Kraft P
Lastniveau SL = P/P
Minimum last Py
Minimum lastniveau  SL,g = Py/P
Maximum last Py,
Maximum lastniveau SL,,x = Pyud/Px
Lastbrgk  p = Pyn/Puax = Shand/SLaax
Relativ tid under P,y (W) P (se Figur 1)
Flytningspavirkning
Flytning u
Flytningsniveau UL = ufug
Minimum flytning  u,gy
Minimum flytningsniveau UL,y = Uyn/Ux
Maximum flytning  up,«
Maximum flytningsniveau ULyx = Uyuy/Ue

Flytningsbrgk

Tider

Tid, brudtid
Svingningstid

Frekvens
Vinkelfrekvens
Lastsvingninger, til brud
Dimensionslgs tid
Dimensionslgs frekvens

MATERIALE

Stivhed - krybning - klima
Stivhed (dynamisk)
Kompleks stivhed
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Po = Wa/thiax = ULyad/ULyeax
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» Loar

ey

= 1T

o = 2nf -

N = t/T = ¥, Noyr = ften

<t> = t/T;, (T, se materiale nedenfor)
<f> =¥ = 1/T

E (= spznding/tgjning)
E.



Symbolliste

Numerisk kompleks stivhed
Tabsvinkel

Krybningsfunktion
Relaxationsfunktion
Relaksationstid

Relaxationstid for revnekrybning
Krybningseksponent

q

Temperatur

Fugtindhold

Traethed

Trathedsparametre
Afh@ngige materialeparametre
Fejl

Fejlbrgk - generelt

Fejlbrgk - start

Fejlbrgk - katastrofe

|Ec|

¢

c(t)

(t)

T

Tr

b .
forskydningsfaktor (Ligning 4)
T°C

U(%)

C, M, P, Dy (Ligning 5)
U, Z, h, Al, A2, A3 (Lign. 6, 7, 8, 10)

KX
K =1
K = 1/SLyax”
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APPENDIKS: Resonansfrekvens

De anvendte krefter i et forsgg kan ikke umiddelbart tages for "pilydende" ved
frekvenser hgjere end det afprgvede systems 1lth resonansfrekvens. Over denne
skal der tages hensyn til inerti-
krefter fra den svingende mas-

se. Forenklede databehandlinger

P = KRAFT PA SYSTEM
M = SVINGENDE MASSE

kan forbindes med pavirknings-

frekvenser mindre end 1th reso-

T YT EMSTIVHED nansfrekvens. Denne kan skgn-

nes som anfgrt i fglgende udtryk

M under henvisning til Figurerne

7 Al og A2.

Figur Al. Model af svingende system

d’u d’u P S
M__+Su-P eller — =__ hvor o, = |—
dr dt* O M RS J M (Al

P =Psin(0r) = u = P med resonansfrekvensen (om
M@l - 0°)

m k.
i = 52 = 13 "a%" for A-punkis-bajet bjelke i Figur A2 D
T

Eksempler, der refererer til almindeligt anvendte opstillinger er fglgende: * h*b*]
‘= 140%70*2000 mm, igmasse m; = 10 kg, tre: E = 14000 MPa, densitet 500
kg/m® = fres = 54 Hz « h¥b*1 = 120*60%2000 mm, dgmasse m; = 10 kg, ra: E =
14000 MPa, densitet 500 kg/m’ = fips =~ 42 Hz.

o EL] P A
S=Plu= 515 . E
0 2
b
[ | Nn
8l ‘13 ple—13 Figur A2. Ofte anvendt
M udstyr til bestemmelse af
Bjekemasse: m = ibhvdensitet SVINGENDE MASSE: systemers udmattelsesegcn.
Agmasse:m g M= §m+ms skaber
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TILLAG

Forsgg 1 Forskningsprogrammerne A og B
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Generelt

Det eksperimentelle arbejde i forbindelse med de i Forordet omtalte to forsknings-
programmer er fordelt som fglger:

Program A: Udmattelsesforspg med limtrz

- Instituttet for Bygningsteknik (IBT), Alborg Universitetscenter (AUC)
* rapporteret i (23).

- Timber Section, Department of Civil Engineering, University of British
Columbia, Canada (UBC) « rapporteret i (2,21,22).

Program B: Limtrzs udmattelsesstyrke

- Instituttet for Bygningsteknik, Alborg Universitetscenter « rapporteret i (8).

- Laboratoriet for Bygningsmaterialer, Danmarks tekniske Hgjskole * rapporteret
i(12).

University of British Columbia (UBC) refereres efterfglgende som Fuglsang/UBC,
idet forsggene pa dette universitet blev udfgrt af forfatteren (L. Fuglsang Nielsen
et al) under en rzkke ophold som gesteprofessor. De i tillegget anvendte

symboler og litteraturrefferencer henviser til hovedtekstens symbol- henholdsvis
litteraturliste.

De to programmer beskrives kort for si vidt angar oplysninger (forspgsomstendig-
heder og databearbejdning) af relevans for hovedtekstens formulering af en metode
til prediktion af trees udmattelsesegenskaber. For udfgrlige forspgsbeskrivelser
henvises til de respektive forsggsrapporter anfgrt ovenfor. Den overordnede

evaluering af de opndede forsggsresultater i relation til projektintentioner er
inddraget i artiklens hovedtekst.

Databearbejdning

I nogle tilfzlde har det veret ngdvendigt, at foretage en mere detaljeret behandling
af data end disse har varet givet i forspgsrapporterne (23,8). Det drejer sig om
anszttelse af en forsggsseries gennemsnitlige levetid, bestemmelse af udjevnede
gennemsnit for brudkrafter eller brudflytninger i athengighed af lamelh#ldning,
nir kun f mélinger er foretaget for hver hzldning. Disse forhold er behandlede
i nedenstdende afsnit. Det har tillige i (8) varet ngdvendigt at skgnne korttids-
svingningsstyrker (referencestyrker) som forsldet i Ligning 1.

Retningsafhaengig egenskab

Den velkendte Hankinsons formel antages at gzlde for egenskabers (S)
afhengighed af fiber- eller lamelvinkel (o). Udfra en razkke mélinger af
egenskaber ved forskellige vinkler kan egenskaber ved arbitrere vinkler
bestemmes ved linezr regression som vist i Ligning T1.
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Forsggsprogrammer

, S
Hankinson S, = — S — kan til regression skrives
Ssin‘c + S, cos’a

Y=Y +kX med Y = Ssinoc og X = -S_cos’a
Herefter er: S, =Y og S, =Yk

(T1)

Levetid

En series reprasentative levetidsgennemsnit er ansat udfra serie-medlemmernes
levetid ved den i Figur T1 angivne metode. Ved s fi seriemedlemmer som 2 er
der suppleret med metoden vist i Figur T2. Udsagn fra serier med kun to
medlemmer er ikke szrligt palidelige - specielt nir begge medlemmer er brudt i
forsggsperioden. Her angives seriens gennemsnitslevetid som den logaritmiske
middel, hvilket i bedste fald kun angiver en tendens.

0000000000000 Ui-uisic scie

BELASTEDE SERIER
000 Figur T1. En series gen-
Midlerild age (%isse medlemmers nemsnitslevetid (tid op-
@ Erudtfr orststdtaring, 4 e nerer Sorene, fattet som log(tid)). Nor- -
@ Kke brudt ved sidste tidtagning t2 mal log-t-fordeling af le-
vetider er forudsat.

UBELASTET SERIE
BELASTEDE SERIER

m Gennemsnitslevetid mindre end den starst detekterede

&0

m Gennemsnitslevetid lig medlemmernes gennemsnit

() Gennemsnitslevetid sterre end den mindst detekterede

@ Brudt fer farste tidstagning t1

O Brudt mellem t1og t2 Figur T2. Seric med to
@ Kkke brudt ved sidste tidtagning t2 medlemmer.
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PROGRAM A
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Instituttet for Bygningsteknik/AUC
Instituttet for Bygningsteknik udfgrte den “danske del" af projektet (23) som led

i en stgrre forspgsrekke, der supplerende er rapporteret i (26):
Forsggsomstaendigheder

Materiale: Limtresbjzlker med fire forskellige lamelhzldninger (o = 0°, 3°, 6°
og 11°). Rgdgran af sarlig hgj kvalitet med hensyn til knastforekomst.

Klima: Temperatur ca. 20 °C. Relativ luftfugtighed 75 - 80% svarende til et
fugtindhold i trzet pi ca 12 - 13%.

Opstilling: Vist i Figur T3. Styret flytning med méling af tilhgrende kraft.

Belastning: Ensidig sinus-svingende bgjning som vist i Figur T4 mellem en
variabel hgjeste verdi og en fast laveste verdi pA 3 mm. Svingningsfrekvens
generelt 10 Hz (enkelte dog 1 Hz).

Mdlinger: Styrke, kraft, svingningsantal.

Flytning u
0
50
I | N8
7 e |, 667 |, 667 *
2000 .
u Figur T3. Bjzlkesystem
ALLEMAL fmm benyttet af IBT/AUC i
projekt A.
Au umin = 3mm
: sinus-variation -
UMK ————— e~ —— ——————— '
|
I
|
i
: l
i et o ai— A ;; Figur T4. Deformations-
B PSR TR styring .ben'yttet af
IBT/AUC i projekt A.
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Program A - IBT/AUC

TABEL T1. Eksperimentelle data opndet af IBT/AUC i Program A: Flytnings-
styret ensidig bgjning med p, som angivet. u er i mm. N, stir for log10(Near)-

o=0" o=3"
[ w e e W ]
29 28.9* 27 271.7*
| 28 f 29

26-3 <3I15] 9 233 388 | .83

- <32 - - 522 -
253 400 | .87 223 417 | 79
- <320] - - 4.66 -
24-3 340 | 83 213 425 | .76
- 352 - - 435 -

- 3.70 - - 535 -

- 3.90 -
- 4.08 - 20-3 3551 .12
- 6.02 -
233 370 { .80
- 390 - 193 498 | .6
- 432 - - 5.88 -
- 4.62 -
- 4.80 - 183 612 | .65
- 528 -
22-3 413 | 16
- 4.26 -
- 4.80 -
- 532 s
- >633] -

213 5.58 K]

TABEL T2. Behandlede eksperimentelle data fra IBT/AUC-forsgg under
Program A

| a=0° I a=73° | oa=6° II o=11* lI
Near ULux (Pa) Newr ULuux (Ps)

I BT I
455 .83 (.13) 534 76 (21)
442 79 (14) 523 T1(23)
372 .83 (13) 465 76 (14) 65 (25)
444 .80 (.13) 479 J2(.15)
479 76 (.14) 543 69 (.16)
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Program A - IBT/AUC

Data og databearbejdning

De i Tabel T1 anfgrte vardier for samhgrende Uy, x-Uyme 0g N er hentede fra
AUC:s forsggsrapportering i (23). Sidstnzvnte data er milt som antal svingninger,
hvor den tilhgrende méilte kraftkurve efter (23) udviste et visuelt aflest "kraftigt
fald". De i tabellen anfgrte verdier ug (uden *). for statisk brudflytning ved
ensidig udbgjning er deducerede fra malte arbejdslinier i (23). De tilsvarende
vardier med * er bestemt af artiklens forfatter ved regression af de 7 mélte
verdier under anvendelse af Ligning T1 (u, = 28.9mm, u,, = 1.73mm). Tabellens
verdier for flytningsniveau (UL,,,) refererer til de med * markerede brud-

flytninger. Representative gennemsnitsdata efter Figurerne T1 og T2 er samlede
i Tabel T2. |

Bemarkning: Der knytter sig en del usikkerhed til levetidsmilinger aflest som
angivet. Serier med mange medlemmer giver det mest pilidelige udsagn. Serier
med kun to medlemmer er absolut det mindst forsvarlige.
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Fuglsang/UBC

Forfatteren udfgrte ved University of British Columbia den “canadiske del" af
projektet. Udmattelsesdata (21,22,2) blev mélt pd tvers af fibrene (o = 90°) pa
knastfrit Douglas-Fir med kunstigt tilfgrt revne.

L Tresakser
R
T /‘{__ K_u\nstlg revne |
N leT
r e | :%9— Q —*
2}
n
140
I‘ */1'; Figur TS. System afprg-
Alle mal 1 mm vet af Fuglsang/UBC i
program A.
KRAFT
'
Pmax Pmax __ Pmax
T “Konstant
tP
Pmin=0 Pmin= 0 iR Figur T6. Bloksvingende
T2 pieT2 3 T yr last som benyttet af Fugl-
sang/UBC i program A.
Forsggsomstaendigheder

Materiale: Som ovenfor beskrevet.

Klima: Temperatur ca. 20 °C. Relativ luftfugtighed svarende til et fugtindhold i
treet pd ca 12 - 13%.

Opstilling: Vist i Figur TS. Kraftstyret udmattelse pa tveers af fibre.

Belastning: « Ensidig blok-varierende kraft som vist i Figur T6 mellem en variabel
hgjeste vardi og en fast laveste vardi pd 0. Forsgg med frekvenser 0.01 Hz,
0.0001 Hz og 0 Hz (konstant last) er rapporterede i (2,21). * Ensidig sinus-
varierende kraft mellem en variabel hgjeste vardi og en fast laveste verdi pa 0.
Forsgg med frekvens 1 Hz er rapporteret i (22).

Madlinger: Styrke, levetid.

Data og databearbejdning
Er angivet i de nzvnte referencer.
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PROGRAM B
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Instituttet for Bygningsteknik/AUC

IBTs forsgg i forskningsprogram er rapporterede i (8). Forsggene résumeres
nedenfor som det er relevant i den foreliggende undersggelse.

Forsggsomstzandigheder:

Materiale: Limtrebjzlker med 3 forskellige lamelhzldninger (o = 0°, 6° og 11°).
Rgdgran af szrlig hgj kvalitet med hensyn til knastforekomst.

Klima: Temperatur ca. 20 °C. Relativ luftfugtighed 75 - 80% svarende til
fugtindhold i treeet pica 12 - 13%.

Opstilling: Som vist i Figur T7. Styret flytming med méling af tilhgrende kraft.

Belastning: Sinus-svingende udbgjning med lige store udbgjninger til hver side
som vist i Figur T8. Variabel amplitude. Anvendt frekvens er 10 Hz.

Madlinger: Styrke, kraft, svingningsantal.

667 667 667
< 2000
70
NE
0 Z
[ Figur T7. Bjzlkesystem.
u  ALLEMAL lmm Flytning u afprgvet pd IBT/AUC i
projekt B.
Au umin = -umax
sin-variation -

umax-

5

——d et

¢

umin_

Figur T8. Lasthistorie
T=2nlw=1f benyttct pﬁ IBT/AUC i
projekt B.

|
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Program B - IBT/AUC

TABEL T3. Eksperimentelle data opndet af IBT/AUC i Program B: Flytnings-
styret tosidig bgjning med p, = -1. u er i mm. N, stir for log10(Nea).

[ Ua(ps=0) | v II Ue(ps=0) | v |

18 19.6* 14.70*# 10 11.3* 8.484%+
13

Newr

TABEL T4. Behandlede eksperimentelle data fra IBT/AUC-forsgg under
Program B

l a=0° | a=6 “ a=11° “
= [ o | = T o

4.10 )

48 509 .59
524 47
5.70 35

Data og databearbejdning

De i Tabel T3 anfgrte vardier for samhgrende tu og N, er hentede fra AUCs
forsggsrapportering i (8). Sidstnzvnte data er mélt som antal svingninger, hvor den
tilhgrende mélte kraftkurve efter (8) udviste et visuelt aflest "kraftigt fald". De i

62



Program B - IBT/AUC

tabellen anfgrte vaerdier ug (uden ¥) for statisk brudflytning ved ensidig udbgjning
er deducerede fra malte arbejdslinier i (8). De tilsvarende vardier med * er
bestemt af artiklens forfatter ved regression af de 6 mélte verdier under
anvendelse af Ligning T1 (u, = 28.6mm, u,, = 0.669mm). De dynamiske styrker
(mzrket ** i tabellen) er ikke méilt, men skgnnede efter hovedtekstens Ligning 1
ved multiplikation af *vardierne med 0.75. Flytningsbrgkerne er beregnede udfra

**vardierne. Reprasentative gennemsnitsdata efter Figurerne T1 og T2 er samlede
i Tabel T4.

Bemazrkning: De afleste levetidsdata er mere pilidelige her end i det tilsvarende
flytningsstyrede forsgg under Program A. Grunden hertil fremgér af hovedtekstens

Figur 10. For specielt p, = -1 forbliver den til flytningen svarende kraft teoretisk
set konstant - som i et kraftstyret forsgg.
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Laboratoriet for Bygningsmaterialer/DTH

LBMs udmattelsesforsgg er rapporterede i (12). Forspgene résumeres nedenfor
som de er relevante i den foreliggende undersggelse.

Forsggsomstzendigheder:

Materiale: Limtrebjelker med 3 forskellige lamelhzldninger (o = 0°, 6° og 11°).
Rgdgran af serlig hgj kvalitet med hensyn til knastforekomst.

Klima: Temperatur ca. 22 - 25 °C. Relativ luftfugtighed 90% svarende til et
fugtindhold i traet pa ca. 20%.

Opstilling: Som vist i Figur T9 med kraftstyring.

Belastning: Blok-svingende last som vist i Figur T10 med en variabel hgjeste

verdi og en mindste vardi pa 0. Frekvenser: 0.00002 Hz og 0. 05 Hz. Yderligere
er konstant last anvendt (frekvens 0 Hz).

Madlinger: Styrke, levetid, krybning (ved en belastning pa 70 % af styrken).

Kraft P
PA 5
I | N#
7 s |, 600 |, 560 *
1720 A
Figur T9. Bjzlkesystem
ALLEMAL Irm afprgvet pA LBM/DTH i
program B.
KRAFT
A
BPmax Pmax Pmax
''''''''''''''''''''''' Konstant
last P
Pmin=Q Pmin=0 TiD Figur T10. Lasthistorier
T2 e T2 ol 1oyr - benyttet af LBM/DTH
, - program B.

Data og databearbejdning
Den i (12) foretagne databearbejdning er sammenfattet i Tabel T5.
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Program B - LBM/DTH

TABEL TS. Eksperimentelle data opniet pA LBM/DTH i Program B. Kraftstyret
ensidig bgjning med lastbrgk p = 0 (dgdlast, p = 1).

[ LAMELHELDNING | Frekveas (H2) | LASTNIVEAU | LEVETID (ime) “

0 (dadlast) 0.70 1140
0* 0.00002 0.65 461
0.05 0.65 168
0 (dedlast) 0.70 643
6* 0.00002 0.65 432
0.05 0.65 93
0 (dedlast) 0.70 57
11* 0.00002 0.65 810
0.02 0.65 67
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