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Materialers rheologi, styrke og levetid
med speciel reference til tree
Lauge Fuglsang Nielsen

FORORD

Trae er et materiale med betydelige tidsathaengige egenskaber. Det viser sig blandt andet derved at
en traebjelke under konstant last kan have en nedbgjning efter nogle méneder, som er vasentligt
storre end udbgjningen umiddelbart efter bjelkens ibrugtagning.

Trae er ogsé et materiale med revner og andre "fejl" (fx knaster), der fordrsager en betydelig styr-
kereduktion. Reduktionen er ligesom udbgjningen tidsathaengig. Man taler om korttidsstyrken
som den last, traeet kan baere 1 cirka 1 minut - og langtidsstyrke som den last traeet kan baere 1 10
ar for brud indtraeder.

Af mange grunde (bl.a. resurcemaessige) stilles der i dag i stigende grad funktionskrav med
hensyn til konstruktioners udbejning og levetid. Rheologi (gr. leren om det, der flyder) og
Brudmekanik er nyttige "varktejer" til brug i analyser, der tager hensyn til sédanne krav.

Notatet er udarbejdet som en indfering 1 fagdisciplinerne rheologi og brudmekanik med specielt
henblik pa anvendelse i forbindelse med levetidsanalyser af tre som konstruktionsmateriale.
Principielt kan de udviklede udtryk imidlertid ogsa anvendes pé andre bygningsmaterialer.

Af forenklingsmaessige grunde hviler fremstillingen af stoffet i det vaesentlige pa en isotrop mate-
rialeopfattelse (samme mekaniske egenskaber 1 alle retninger). Trae er som bekendt ikke et iso-
tropt materiale. Det er orthotropt med forskellige egenskaber i tre hovedretninger. For brudmeka-
nikken betyder det, at udtryk, hvori Young's modul optraeder, strengt taget kun er gyldige pé trae
safremt Young-modulen erstattes med en speciel "orthotrop Young's modul". Det kan imidlertid
vises (1), at notates brudmekanik-baserede resultater som de prasenteres i en form, hvor Young's
modul ikke optreder eller hvor formen er normeret (dimensionsles), er fuldt gyldige for tre.
"Normeret" betyder i denne sammenhaeng, at krybning, styrke og last er sat i forhold til folgende
referencevaerdier malt i lastens retning: krybningens begyndelsesvardi (reciprok Young's modul),
den maximalt opnaelige (urevnede) styrke og traditionel korttidsstyrke. I neevnte reekkefolge defi-
neres herved de begreber, der anvendes 1 notatet, nemlig normeret krybning, styrkeniveau hen-
holdsvis lastniveau.

Den "normerede" resultat-praesentation er af betydelig praktisk verdi, idet denne, som det vil
fremga 1 notatet, medferer, at der kan opstilles standardlesninger for en rakke levetidsproblemer
for trae - for eksempel trees levetid i relation til fugtmilje.

I et par eksempler illustreres rheologiens og brudmekanikkens formaen i analyser af trees tidsaf-
hangige mekaniske adfaerd. Yderligere eksempler er givet i (1,2,3,4,5,6,7) - herunder sddanne,
der belyser reststyrkeproblematikken; det vil sige, hvilken styrke kan trae paregnes at have i en
genbrugssituation.

Vejledning: En del symboler knytter sig til stofpraesentationen, specielt med hensyn til leve-
tider. Laeseren tilrddes tidligt at orientere sig i symbollisten, der er anfort som Kapitel 4 bagest
1 notatet. Den citerede litteratur er anfort i Kapitel 5. Til hjelp for rapportens numeriske
beregninger er der udviklet et software ’R-079°, der kan rekvireres ved henvendelse til forfat-
teren: Ifn@byg.dtu.dk.
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1. RHEOLOGI

Ordet rheologi er graesk og betyder leeren om det, som flyder. Som sddan rummer begrebet en-
hver teenkelig materialerelation mellem kraft (spaending) og deformation (tejning) samt tid.

Rheologisk set er mange bygningsmaterialer som for eksempel tre vist at kunne klassificeres som
sakaldte linezr viskoelastiske materialer, safremt belastningen er lavere end cirka 50% - 60 % af
den, der fremkalder brud. Det vil sige, at de fleste brugstilstande er tilgodeset i denne relativt
simple materialeopfattelse, der skal forklares nermere 1 det folgende afsnit.

1.1 Lineeer viskoelasticitet

Lineer viskoelastisk materialer er materialer, hvis spendings-tejningsrelation kan beskrives ved
en ligning af typen
N dk o N dk €

AL £ 1.1
kgopk dt* kgoqk dt* (LD

hvor px og qx er materialekonstanter. Spanding og tejning er betegnet ved ¢ henholdsvis €.

Benavnelsen, "linezr viskoelastisk", anvendes fordi 1) sammenhangen mellem spanding og
tojning er linezr (ligning 1.1 er en linear differentialligning), fordi 2) tiden er indblandet
(flydning, viskositet) og fordi 3) almindelig elasticitet ogsé er involveret. Det sidste indses ved at
lade alle px og qx, undtagen po og qo, blive 0. Herved reduceres Ligning 1.1 til Hooke's lov, ¢ =
Ee, hvor E = qo/po er Young modulen.

400g€  Krybningsfunktion

€ =c(t)

o=1
1ok
0 tid, t’ Figur 1.1. Krybningsfunktionen er
tojningen under speendingen 1.

Et vigtigt kendetegn for viskoelastiske materialer er den sakaldte krybningsfunktionen, c(t), der
angiver den tojning, der fremkaldes, ndr materialet belastes til tidspunkt t = 0 med den konstante
spending, o = 1. Krybningsfunktionen forleber typisk som vist i Figur 1.1. Begyndelsesverdien
er ¢(0)=1/E.

Krybningsforlebet kan ved superposition, som vist i Figur 1.2, anvendes til opbygning af tej-
ningslesningen for et stepvarierende spaendingsforleb. Vi far

()= Ay 0t~ 1) + Ay e(t-1) F = 3 Aguelt-ty) (12)

n=1

hvor Aoy = Ac(tn) betyder en springvis spendingsendring til tidspunkt t,. Ved overgang til et



vilkérligt, kontinuert spandingsforleb erstattes i Ligning 1.2 t, med 6, spa@ndingsspringene med
Ac(0) = (do/d0)dO og summationstegnet med et integral. Vi far herefter

¢ do
et)=[c(t-0)—dd ; o=0 for t<O0 (1.3)
0 do
4 °%€  SUPERPOSITION
€
Agclt-t),
/ o
Agyelt-t) | Ao, Figur 1.2. Superpositionslovens
Ao, 1 anvendelse i forbindelse med step-
ty ty tid, t' Jormet spendingsvariation.

Analogt til krybningsfunktionen defineres den sakaldte relaxationsfunktion r(t) som den

spending, der induceres 1 materialet, nar dette pavirkes med en konstant tejning, € = 1, virkende
fra t = 0. En relaxationsfunktion forleber typisk som vist i Figur 1.3.

A00gé€ Relaxationsfunktion
F -
r(t) = o))
E
e=1 Figur 1.3. Relaxationsfunktionen er
v ) speendingen  fremkaldt af en  kon-
0 tid, t stant tojning.

Pa ganske tilsvarende made, som krybningsfunktionen ferer frem til tojningslesningen i Ligning
1.3, forer relaxationsfunktionen frem til speendingslesningen

t
G(t)=jr(t-6)ﬁd9 ; €=0 for t<0 (1.4)
0 do

Det er vigtigt at gore sig klart, at speendings-tgjnings-relationerne som udtrykt ved Ligningerne,
1.1, 1.3 og 1.4, er ensbetydende. Et af udtrykkene definerer entydigt et materiales viskoelastiske
opfersel.

Med hensyn til anvendelser kan der imidlertidig vaere meget store forskelle 1 den matematiske
kompleksitet. Normalt vil det vere sdledes, at integralrepresentationen udtrykt ved Ligning 1.3
vil vaere at foretreekke ved losning af problemer med foreskreven last, mens Ligning 1.4 er mere
hensigtsmaessig at anvende, nir deformationen er givet.



1.2 Mekaniske modeller

Ovenstaende redegorelse vedrerende linezr viskoelastiske materialer kan illustreres gennem den
mekaniske analogi:

Ligning 1.1 er identisk med de udtryk, der styrer sammenhangen mellem deformation og last i
mekaniske modeller, opbygget af fjedre (Hooke-elementer) og vaskebremser (Newton-
elementer). Kraft og deformation svarer til spending henholdsvis tejning. Sddanne modeller kan
vaere uhyre nyttige at stette sig til, nar forsegsresultater skal vurderes. Nedenfor gennemgas de tre
vigtigste mekaniske modeller. Indeks 1 og 2 pa spending og tejning refererer til de to grund-
mekanismer Newton- henholdvis Hooke-elementet.

10 Ligevagtshetingelser 19 Ligevegtsbetingelser
l g;=0,=0 | o gto,=c¢o
€ . . . .
L) Geometriske betingelser nl E :’ Geometriske betingelser
_!e € te,™eg |:j é; € "E,"€
E e Pysiske betingelser " Fysiske betingelser
dey/dt = o, /n I ® dejdt = o, /n
‘o €7 UZIE la €," ozlE
Figur 1.4. Maxwellmaterialets mekaniske Figur 1.5. Kelvinmaterialets mekaniske

analogi. analogi

1.2.1 Maxwell-modellen

Den mekaniske model i1 Figur 1.4 definerer ved de angivne ligninger det sakaldte Maxwell-mate-
riale. Losning af ligningerne giver folgende spandings-tejningsrelation, der er en specialudgave
af Ligning 1.1,

de 1

—=— d—(5+E hvor rzﬂ er relaxationstiden (1.5)
dt E\dt = E

hvor E og n betegner elasticitetsmodul henholdsvis viskositet. Af grunde, som vil fremgé
nedenfor kaldes den indferte forkortelse, T, for materialets relaxationstid.

Krybningsfunktionen for et Maxwell materiale fas ved at indsatte ¢ = 1, virkende frat =0, i Lig-
ning 1.5. Tilsvarende fés relaxationsfunktionen ved indsettelse af € = 1, virkende fra t = 0. Resul-
taterne er givet i Ligningerne 1.6 og 1.7.

o(t) :%(1 +3 (1.6)

(t)=E* EXP(- ij (1.7)

T

Til t = 1 er relaxationsfunktionen reduceret til ca. 40 % af sin begyndelsesvardi. Dette forhold de-
finerer betydningen af begrebet relaxationstid. Ofte anvendes ogsé betegnelsen ’fordoblingstid’,
refererende til, at krybningsfunktionen er fordoblet til t = t.



1.2.2 Kelvin-modellen

Den mekaniske model i Figur 1.5 definerer ved de angivne ligninger det sakaldte Kelvin materia-
le. Losning af ligningerne giver folgende specialudgave af Ligning 1.1 med krybningsfunktionen
som udtrykt i Ligning 1.9

d

df+%=:; ; [T:%j (1.8)
:l - -t

o(t) Eﬁe ) (1.9)

Relaxationsfunktionen er ikke defineret 1 pdvirkningstidspunktet (vaskebremsen kan ikke
uendelig hurtigt indstille sig pd € 1). For t> 0 har vi

)= E (t > 0) (1.10)

1.2.3 Burgers-modellen

Denne model, der er vist i Figur 1.6, definerer det sékaldte Burgersmateriale. Den bestér af en
Maxwell-model i forleengelse af en Kelvin-model. Den tilherende spendings-tejnings-relation pa
differentialligningsform er

2 2
d_0+[i(1+£j+l}d—6+ ! c=E[d8+L%} (L.11)

dt* | w\  Ex) t]dt gt

hvor Kelvin- og Maxwell-modellernes elasticitetskoefticienter er givet ved Ex henholdsvis E. De
tilsvarende relaxationstider er, jfr. Ligningerne 1.5 og 1.8, givet ved

_ Nk _n
w=-X ; 1=— 1.12
< Ex E ( )

Burgers-modellen, hvis krybningsfunktion er givet ved Ligning 1.13 og afbildet i Figur 1.6, er
den model, der mest realistisk (kvalitativt og ofte kvantitativt) kan beskrive alle de tej-
ningsfaenomener, der karakteriserer et viskoelastisk materiale. Det vil sige: 1) Den beskriver en
ren elastisk komponent (den frie fjeder), 2) en ren viskos, irreversibel komponent (den frie
vaskebremse) og 3) en forsinket elastisk komponent (Kelvin-elementet).

T FEx

qo=%ﬁ+i+liﬁwﬂmﬂ (1.13)

Uendelig mange mekaniske materialemodeller kan opstilles ved kombination af fjedre og vaeske-
bremser. Normalt kan det imidlertid ikke betale sig at ga videre end til Burgers-modellen, nar ma-
terialers mekaniske opfersel forseges simuleret gennem en mekanisk model. Kan Bur-
gers-modellen ikke bringes til at dekke forsegsresultater tilstreekkeligt godt kan den bruges som
udgangspunkt i en rent matematisk tilpasningsprocedure - som oftest i forbindelse med fitning af
krybningsfunktionen.



e for 0 = 1 med aflastning ved t =1,

Figur 1.6. Burger-modellen er den
simpleste mekaniske model, der beskriver
alle tojningstvper i et viskoelastisk ma-
teriale.

1.2.4 Eksponentialkrybning

Tree, plastic og en raekke keramiske materialer har rheologiske forhold, der kun kan beskrives
gennem en uhyre kompliceret mekanisk analogi. Det har imidlertid vist sig (8), at krybningsfunk-
tionerne med god tilnaermelse kan beskrives ved folgende simple eksponentialudtryk, svarende til
en "generaliseret" Maxwell-model (se Ligning 1.6),

b
c=c(t)=%(l+(%)} med 0<b<1 (1.14)

hvor relaxationstiden t og krybningseksponenten b er materialeparametre. Relaxationstiden be-
navnes ogsa fordoblingstid idet c(t) = 2¢(0). I et senere afsnit kvantificeres de navnte parametre
for tree. For plast og keramik m b og 7, 1 de enkelte tilfaelde hentes, eller deduceres, fra speciallit-
teraturen.

Relaxationsfunktionen, svarende til ovennavnte krybningsfunktion kan bestemmes af Ligninger-
ne 1.1 eller 1.3. De ret komplicerede beregninger (8) giver resultatet i Ligning 1.15, hvor I'(1+x)
(= x!) er gammafunktionen af 1+x. For materialer med b < 0.3 er udtrykket i Ligning 1.16 en me-
get fin tilnermelse. Det skal understreges, at udtrykket, r(t) ~ 1/c(t), ikke er generelt gyldig for
viskoelastiske materialer.

© X)) t b
r=r(t)= Egﬁ med X=T(1 +b)(;) (1.15)
=)= <03 (1.16)

ot) 1+(t/)°

Bestemmelse af krybningsparametre
Udfra en rekke mélte krybningsdata er det ret enkelt at bestemme krybningsparametrene t og b.
Vi benytter, at krybningsfunktionen i Ligning 1.14 kan lineariseres ved logaritmisering, hvorefter



Y=Y, taX med Y =log,(Ec(t)-1) ; X=log,(t)

— bog=.Yo . r=10Y0e=10Xo (1.17)
Y
IE fo »
B &
n g ] 0 1 2 )/s X
Yo ¥
-1
//( Figur 1.7. Eksperimentel bestemmelse
hd de rheologisk
" af de rheologiske parametre for et
materiale med eksponentialkrybning, se
3 Ligningerne 1.14 0g 1.17.

1.3 Spaendings-tgjnings-analyse

1.3.1 Viskoelastiske operatorer

De to ligeverdige integraludtryk 1 Ligningerne 1.3 og 1.4 kan skrives pa operatorformen vist i
Ligning 1.18. Operatorerne kaldes ofte analogioperatorer pad grund af den sldende lighed til
elasticitetsmodulen E i de tilsvarende elasticitetsudtryk (¢ = o/E og o = Eg).
t
e=E [o] med E'l[]=jc(t-6)%de
B o . (1.18)
c=E[e] med E[]=[r(t-6)—d6
0

de
1.3.2 Elastisk-viskoelastisk analogi

Det kan vises, at lasningen til et linezr-viskoelastisk problem kan opnas ved at erstatte elastici-
tetskoefficienten i losningen for det tilsvarende linezr-elastiske problem med den tilsvarende vi-
skoelastiske operator defineret i Ligning 1.18. E-v-analogien er den forkortede betegnelse for
denne analogi. Vi far herefter de viskoelastiske losninger,

t t
EVISK = j C(t - 9) Mde eller OVISK = I R(t - G)Mde hvor
0 do 0 do

C(t) = E*c(t) er den normerede krybningsfunktion (1.19)
R(t)=r(t)/E er den normerede relaxationsfunktion

Spending og tejning kan her opfattes 1 generaliseret betydning. Spandingen kan vaere kraften pa
en konstruktion, mens tgjningen er konstruktionens udbgjning.

Tilncermet e-v-analogi
I nogle tilfeelde vil tilstreekkeligt gode losninger kunne opnés ved den i Ligning 1.20 forenklede
udgave af analogien: I de tilsvarende elastiske lasninger erstattes den optreedende Young's modul

10



E med relaxationsfunktionen eller fleksibiliteten (1/E) med krybningsfunktionen. Det skal under-
streges, at den séledes forenklede e-v-analogi er en tiln@rmelse, der kun geelder, nar r(t) ~ 1/c(t)
og en af (o,¢) stiger eller falder monotont.

evisk *C(Dep, 5 ovisk *R(Dop.  med C(t)=E*c(t) and R(t)=r(t)/E (1.20)

11



2. STYRKE

Perfekte, homogene materialer, d.v.s. materialer, der er ensartet og fejlfrit opbyggede ned i1 den
mindste mikrostrukturelle detalje, har meget store styrker. Disse sakaldte teoretiske styrker kan
ofte beregnes udfra kendskab til struktur og interatomare kreefter i materialet. Et simpelt
eksempel pa, hvordan den teoretiske styrke af krystallinske materialer kan forudsiges, vil blive
givet i afsnit 2.1.

Vi gentager, at den teoretiske styrke kun kan opnas 1 meget perfekte (ideale) materialer, der er
homogene helt nede fra det atomare niveau. Reproduktionen af egenskaber til mere realistiske
materialer, som f.eks. tree, ma bestemmes ad anden vej. Det vil sige, under anvendelse af
kontinuum-fysiske metoder, der kan kvantificere den - ofte betydelige egenskabsmodifikation,
der skyldes tilstedevaerelse af medfedte defekter eller tilforte fejl som for eksempel knaster hen-
holdsvis svindrevner i trae. Det vises 1 afsnit 2.2, hvordan relativt enkle energibetragtninger kan
give vardifulde oplysninger om styrkereduktionen i revnede materialer. Knaster i tree kan analo-
giseres til revner med en lengde (L) lig knastens diameter.

I Afsnit 2.5 kommenteres nogle styrkebestemmende materialekonstanter og i Kapitel 3 relate-
res den udviklede teori til anvendelse pd tree. Det vises blandt andet, hvordan styrke- og
viskoelasticitetsteorien i1 faellesskab kan danne grundlag for bestemmelse af den hastighed,
hvormed tree kan udterres uden kvalitetsforringelse.

¥ Yo O,
S S
a o0 000
o000 0O
o0 000
¢eceoo0 Fi 2.1. Rel 1l d
4 Igur 2.1. Relation mellem spcending
0 dy B2 5 l l l l l og deformation ved adskillelse af nabo-
G . . .
atomplaner i krystallinsk materialer.
2.1 Teoretisk Styrke

Figur 2.1 viser relationen mellem spa@nding og deformation af atomafstanden, a, i et perfekt
krystallinsk materiale. Analytisk kan den viste sammenheng gives folgende tilneermede
beskrivelse,

. [ 2md . [ 2ma
G R gMax SIN T = oMax SIN TS (2.1)

hvor tejningen € = 6/a og P er en "belgeleengde", der bestemmes ved at udtrykke, at den energi,
der medgér til at skabe to nye overflader ved brud er lig 2 gange overfladeenergien, €, og lig are-
alet under arbejdslinien. Vi far

B2
20= | ouax Sh{m] a5 = p= 2" 22)
0 B OMAX
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Et udtryk for den maximale spanding, den teoretiske brudspaending, kan opstilles ved at udnytte,
at arbejdsliniens begyndelsestangent definerer materialets elasticitetskoefficient, E, som udtrykt
ved Ligning 2.3. Herefter medferer ligningerne 2.2 og 2.3, at materialets teoretiske styrke kan
udtrykkes ved Ligning 2.4.

do 2na EB
dg[ 1= omax B oMAX =5 (2.3)

[EQ
OMAX — o (2.4)

Sterrelsesordenen af den teoretiske styrke, omax, og overfladeenergien, (2, kan udledes af oven-
staende udtryk ved at nyttiggare (andres teoretiske undersggelser), at max spanding forekommer
ved d =0y ~ 0.25a. Det vil sige, at B ~ a. Vi far herefter

E E Ea Ea
GMAXzEzE ; szz% (2.5)
E/ OMAX
Stal (pianotrad) 70
Jernwiskers 25
Kulfibre 100
Glasfibre 30
Mineraluld 100
Asbestfibre 70
Sisal 40
Bomuld 10
Polypropylenfibre 10
Silicafibre 4 Tabel 2.1. Eksempler pa Young's modul i for-
NaCl-whiskers 40 hold til styrke
G Y Revnelaengde
1ittlere

uendelig stor skive, belastet i det fjerne
med en jeevnt fordelt speending vinkelret
pd revneplanen (den plan, hvori revnen

llii“lilc ligger)

X
o @IZL N ’ Figur 2.2. Tunnelrevne i midten af en
—
L
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Den teoretiske styrke som udtrykt ved Ligning 2.5 anvendes normalt som et forste skon af
materialers (ogsa ikke-krystallinske materialers) asymptotiske styrke, der kun kan opnés pa
meget tynde materialeenheder, fabrikerede og anvendte under ekstremt velkontrollerede
forhold. I Tabel 2.1 er givet nogle eksempler pad maksimale styrker, der i dag er opnaet pd
"rene" materialer. Ofte er det sdledes, at jo n®rmere et materiales styrke kan drives til den
teoretiske vaerdi, desto skarere er det. Det vil sige, at brud indtreeder med aftagende, varslende
plastiske deformationer. Der er dog undtagelser herfra, bl.a. en del plastmaterialer.

I reelle materialer (storre enheder, grovere produktion, ikke s& veldefinerede anvendelsesomra-
der) bliver den styrken ofte reduceret med en faktor 5 - 100 i forhold til den teoretiske styrke. En
forklaring herfor gives gennem brudmekanikken i det folgende afsnit.

2.2 Reel styrke - brudmekanik

Vi ensker at bestemme styrken af et revnet materiale. Til dette formél betragter vi forst den i
Figur 2.2 beskrevne model af et perfekt elastisk materiale forsynet med en centralt placeret
enkeltrevne. I afsnit 2.3 vises, hvordan styrkelgsningen til enkeltrevnesystemet lader sig generali-
sere til ogsa at geelde multi-revnede materialer.

Energitetheden w (tejningsenergi per volumenenhed) i materialemodellen i1 Figur 2.2 kan for
revnen placeres udtrykkes som anfert i folgende ligning.

2

€
lo” (=[ode med Hooke's lov o = Eg) (2.6)
2 E 0
Ved skaring af en revne 1 skiven frigeres en tojningsenergi, svarende til det areal revnen afskyg-

ger. Vi skenner gennem "stromlinie" betragtninger, at dette areal vil vare ellipseformet som vist
skraveret 1 Figur 2.2. Den frigjorte tejningsenergi er arealet gange den lige angivne energiteethed

W= = T= = =nl s 2.7)

hvor L = 21 er revnens totalleengde. Det sidste led giver tilleeg af frigjort tejningsenergi, dW, ved
en udvidelse, dL, af revnen - med andre ord, frigjort energi per fladeenhedsudvidelse af revnen
(skiven har tykkelsen 1). Denne storrelse, I, kaldes tejningsenergihastighed (eng. strain energy
release rate).

Ligning 2.7 kan omskrives som vist i Ligning 2.8, der samtidigt definerer den alternative revne-
parameter K kaldet spandingsintensitetsfaktoren (eng. stress intensity factor). Spaendingsintensi-
tetsfaktoren kan vises at bestemme materialespaendingen vinkelret pd revneplanen ved oy =
K/(nr) geeldende for meget sma afstande r fra revnespidsen.

K=+vEl =c+/nl 2.8)

2.2.1 Griffith-styrken (enkelt revne)

Brud indtraeder (revnen bliver ustabil), ndr tejningsenergihastigheden (under vores udvidelse af
revnen) opnér en vaerdi, der lige netop svarer til 2 gange materialets overfladeenergi €2, svarende
til en kritisk tejningsenergihastighed pa I'cr = 2Q. Denne energi er nemlig den der skal bruges til
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at adskille to atomplaner, siledes at to nye overfladeenheder kan dannes, se afsnittet om teoretisk
styrke. Med andre ord, brud indtreeder nar frigjort tejningsenergi netop overskrider den energi,
der skal bruges til dannelsen af de nye overflader. Dette brudkriterium og Ligning 2.8 giver nu
den reelle brudstyrke ocr som folger

_ Kcr

GCR NE ; (Ker=+vETcr) (2.9)

hvor Kcr er den sakaldte kritiske spaendingsintensitetsfaktor, der ligesom Q og I'cr er en materia-
lekonstant. Eksempler pé kritiske spaendingsintensitetsfaktorer er givet i Tabel 2.2.

Kcr [kPaym] for revne&bning
Tree (L fibre) 350
Stal (alm. bledt) 100000
Stal (hejvaerdigt) 200000
Granit 3000
Nylon 3000
Mortel og beton 200
Is 150
Epoxy 400
Glas 300 Tabel 2.2 . Eksempler pad kritiske spcen-
Porceleen 1100 dingsintensitetsfaktorer (storrelsesordner).

Efter sin forste "opfinder", Griffith 1920 (9), benavnes udtrykket i Ligning 2.9 ofte Griffith-rela-
tionen. Udtrykket forudsiger ocr — oo nar 1 — 0. Dette kan naturligvis ikke vere korrekt. Den
reelle styrke kan ikke overskride den teoretiske styrke, omax. Det kan imidlertid vises, at Ligning
2.9 er den korrekte graeenseverdi for ocr — 0, og at udtrykket allerede for ocr/omax ~0.4-0.5 er
en meget fin tilncermelse til den sakaldte Dugdale-styrke, Dugdale 1960 (10), der bygger pa en ret
virkelighedstro modelopfattelse af revnede materialer. Dette forhold diskuteres naermere 1 Afsnit
2.6.

Som for nevnt gelder de anferte Griffith-styrkeberegninger egentlig kun for perfekt linezrt ela-
stiske materialer. Det kan imidlertid vises, at styrkeformlerne kan anvendes med god tilnaermelse
ogsé for mange seje materialer (materialer med flydning). Her skal den kritiske energihastighed,
['cr, blot inkludere den plastiske energidissipation, der sker 1 revnespidsen ved dannelsen af nye
overflader. Samtidig skal omax opfattes som en flydespanding. Vi kan forestille os en effektiv
kritisk energihastighed I'cr err = 2 + omaxOcr, hvor dcr er materialets brudforlengelse i revne-
fronten.

2.2.2 Reel styrke versus teoretisk styrke

I forhold til den teoretiske styrke (Ligning 2.4) kan den reelle styrke (Ligning 2.9 med I'cr = 2Q)
skrives som anfort 1 Ligning 2.10. Igen er a og L = 21 atomafstand henholdsvis total revnelengde.
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OCR 2a a
== =. = 2.10
omax Val VL (2.10)

Eksempel: Et materiale har en, for det nogne oje, usynlig revne af leengden 21 = 5%10™ cm.
Atomafstanden er a ~ 510 cm. Hvad er styrken af det revnede materiale i forhold til den maksi-
malt opndelige styrke. Ligning 2.10 giver svaret: Den reelle styrke er reduceret til en hundrededel
af den teoretiske.

2.3 Multi- og kantrevner

Spandingsintensitetsfaktoren fra Ligning 2.8 for et enkeltrevnesystem under simpel belastning
kan 1 mange tilfzelde generaliseres til multirevnesystemer som vist i Ligning 2.11. Intensitetsfak-
toren modificeres under anvendelse af en sakaldt interaktionsfaktor F, der tager hensyn til revners
indbyrdes placering og afstand til materialekanter. Brud indtraeder ved ¢ = 6cr, nar den modifice-
rede intensitetsfaktor har opnaet den kritiske verdi, der geelder for det betragtede materiale.

_Kx, 1

K=oJnl*F = S = (2.11)
1] rt+T+r 1

T

\/i\./ 2 21 21 21

/\I‘\_ MW MK

1 1

\/I/— l l l l l l l Figur 2.4. Multirevne- og bceltemo-
2b deller.

For de simple revnesystemer vist 1 Figur 2.4 kan interaktionsfaktoren i Ligning 2.12 anvendes
med god tilnermelse. Den resulterende styrke er angivet i samme ligning. Det bemerkes
specielt, at en kantrevne af lengden | svaekker en skive ligesd meget som en central revne af
leengden 21.

-1/2

() e

2.4 Andre revnesystemer

Der findes en mangde tabelvaerker (11,12,13,14), hvor spendingsintensitetsfaktoren er bestemt
for andre og mere komplicerede revnekonfigurationer end de simple systemer, vi hidtil har
betragtet. Ved styrkeberegning af komplicerede systemer er fremgangsmaden ganske som for de
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simple systemer behandlet i Afsnit 2.3. Brud indtraeder, nér tojningsenergihastigheden, alternativt
spendingsintensitetsfaktoren, opnar den kritiske veerdi.

2.5 Bestemmelse af revneparametre

Styrkeparametre er en fzllesbetegnelse for de to alternative parametre, den kritiske spaendingsin-
tensitetsfaktor, Kcr, og den kritiske tojningsenergihastighed, I'cr, der bestemmer et materiales
revnefolsomhed. Styrkeparametrene er materialekonstanter pa lige fod med for eksempel Young's
modul E. De to parametre er relaterede gennem, Kcr = V(EI'cr). Brud indtreeder, ndr tilstanden,
spendingsintensitet K (eller tgjningsenergihastighed I'), ndr sin kritiske verdi gennem foroget
belastning.

1 ﬁjm Bjeclkebgjning

Tvkkelza = 1

S
Ot m
M

ASTM-prave
— h=(0fb h,=0275h

(I-J i D D=c=025b tvkkalse = b2

h  Kiledannet revne

Hh

Figur 2.5. Nogle udvalgte revnekonfigurationer for hvilke spceendingsintensitetsfak-
torerne er givet i Ligningerne 2.13 - 2.15.

Grundleggende kan Kcr bestemmes ved forseg pa emner (som i Figur 2.2) med kendt revne-
leengde. Den mélte styrke og revnelengden samt Griffith's bereevneformel bestemmer den sogte
parameter. Alternativt kan bestemmelsen ske med ASTM's standardopstilling eller andre opstil-
linger som vist 1 Figur 2.5. Tilherende hjelpeudtryk er vist i Ligninger 2.13 - 2.15.

Kcr angives mest hensigtsmaessigt i dimensionen kPaym eller MPaym. Den alternative para-
meter, ['cr, angives normalt i N/m = J/m” eller kN/m = kJ/m’.

K =1.12cv/xl f(/H) Bjzlkebejning

6M 1-0.1(/H)"”
c=—5; fi R

TE (VH) [1-(VH)]" (2.13)
=M, = Kew H’

R Jnl 6.72%f(1/H)
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K=%\/5f(a/ b) ASTM -pravning

a a\? a\® a\?
f(a/b)z29.6-185.53+655.7(B) -1017.0(3] +638.9(B] (2.14)
K b
P — CR %
7 TRTTA f@lb)
= Eh Kiledannet revne
\2ma

2.15)
= he :%* 2na

En anden mulighed for eksperimentel bestemmelse af tgjningsenergihastighed og spaendings-
intensitetsfaktor for revnesystemer i almindelighed er skitseret i Figur 2.6. Med konstant kraft
(P) og voksende revnelengde (svarende til det voksende revneareal A) méles stivheden (S)
for den revnekonfiguration for hvilken K enskes. Fleksibiliteten (1/S) differentieres med
hensyn til A, hvorefter I' og K kan bestemmes af Ligning 2.16. Stivheden af systemet uden
revne er So.

P 4 15=8P
6=Pf§

-

fli] 18] o A

Fiour 2.6. Eksperimentel bestemmelse af
2 | !
speendingsin-tensitetsfaktorer.

Metoden, hvis teoretiske grundlag (den sdkaldte Compliance Equilibrium Equation) er naer-
mere diskuteret i (12,13) for eksempel, er noget vanskelig at anvende i reelle (praktiske) ekspe-
rimenter, da den kraver ekstremt ngjagtige malinger. Den er til gengeld meget brugbar i com-
putereksperimenter.

p2 d(1/S) B /E d(1/S)
r=———2> . K=p,|—— >
2 dA 2 dA (2.16)

2.6 Troveerdighed af Griffith-modellen

Dugdale's model, der er vist i Figur 2.7, forudsiger, at revnespidssp@ndingen er endelig og lig
den teoretiske materialestyrke omax, ndr revnelengden gir mod 0. En sammenligning mellem
Griffith- og Dugdale-bareevnen er foretaget i Ligning 2.17 og Figur 2.8, der er reproducerede
fra (1,4). Bemark at ordinaten i Figur 2.8 reprasenter det sdkaldte styrkeniveau FL =
ocr/omax, der er et mal for materialekvalitet. Den indferte parameter d i1 Ligning 2.17 er den
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sakaldte karakteristiske mikrostrukturelle dimension. I (4) er d skennet lig den logaritmiske
middel af en treefibers dimensioner: d ~ (3*0.03)0‘5 =0.3 mm.

For en yderligere sammenligning af Griffith- og Dugdale-modellen er nogle vigtige karakteristika
for den sidstnevnte model kvantificerede i Appendix A bagest i rapporten.

Dugdale: 6cr = omax.|]- exp(- gj —  Griffith: oy =0y, AX\/E = Ker asl— oo
— I AT

| ) (2.17)
hvor den microstrudurelle dimensioner d=— [&J
T\ OMAX
DUGDALE CRACK
LOADG®O
L |H| IH‘ (R
STRETCHED MATERIAL
COHESIVE STRE Ls L CRACK FRONT
i 3 . . CRACK TIP
HER )
= 0 % = >
& CRACK PLANE 7 | &2
— o
o local pcl':silion
o ‘:‘ Figur 2.7. Dugdale-revne bela-
FRON IR\“')I” CRACK LENGTH 21 ‘R—' stet vinkelret pd revne-plan. Den
¢ >t o > teoretiske materialestyrke er or
S - o

1.0
b; HEAVY LINE: DUGDALE
> THIN LINE: GRIFFITH

$0.8

I \

e 06 Figur 2.8. Styrkeniveau (eller ma-
| terialekvalitet) FL = Ocr/Omax
o . som funktion af halv revnelengde
§o4 \ | og karakteristisk dimension d.
- — For tree er d ~ 0.3 mm. Knastfrit
'(;90'2 T tree og konstruktionstree ligger i
o de markerede omrader.

x \ﬁ Normal clear Al Structural

2]

0.0
1 20

2 10 15
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3. TRA

Trae er et materiale, hvis rheologiske forhold med rimelig god tilngermelse kan beskrives som et
materiale med eksponential krybning, se (8) og afsnit 1.2.4.

1 £\
c=c(t)y=—|1+| — med bzx1/4
E T

1 E
S A

(3.1)

(b<1/3)

hvor relaxationstiden T og dens athangighed af orthotropi og ligevaegtsfugt (ul) er angivet i
nedenstdende Ligning 3.2. En krybningseksponent pd b ~ 0.25 kan fastholdes under alle omstan-
digheder. Elasticitetsmodulen, E, er Ex ~ 12000 og E| ~ 1000 MPa (parallelt med, henholdsvis
vinkelret pd fibrene). Under ikke-stabile klimaforhold bliver relaxationstiden formindsket. En
faktor pd 0.1 eller mindre er ikke ualmindeligt.

T=1, %1010 (u<30)

10*  trak, tryk, bejning # med fibre

30 forskydning # med fibre (3.2)
nis(dogn) = :

3 trek L pa fibre

10 lokalt i revnefronter (krybning i revnefronter)

Som tidligere navnt kryber en del viskoelastiske bygningsmaterialer, som for eksempel plast og
en rekke keramiske materialer, pd principielt samme méde som tre. Forskellene ligger i
verdierne for b og 7, der i de enkelte tilfaelde ma hentes eller deduceres fra speciallitteraturen. De
teoretiske resultater, der prasenteres 1 dette afsnit er siledes ikke kun anvendelige pa tre.

I de folgende afsnit gives en raekke eksempler, hvordan spandings-tejnings-analyser af
traekonstruktioner foregér ved hjelp af e-v-analogien beskrevet i Afsnit 1.3. I almindelighed kan
krybningseksponenten b ~ 0.25 anvendes.

3.1 Udtarring af trae
3.1.1 Spaendinger

Lad os som et eksempel pd en viskoelastisk spandingsanalyse beregne den svindfremkaldte
spending 1 et stykke ligevaegtsfugtigt tree, hvis lengde fastholdes fra tiden, t = 0, hvorefter
fugtindholdet i treeet @ndres homogent over tversnittet.

Det svind, der fremkaldes i treeet, safremt det ikke er indspaendst, er det sakaldte frie svind, der kan
udtrykkes ved

esvi=si*[u0)-u®)] ; I=T,R,L) (3.3)
hvor fugtindholdet, u, som fer navnt, er vaegt af indeholdt vand i forhold til terveegten af det be-

tragtede treemne. Fugtendringen, u(0) - u(t), giver positivt svind ved udterring. Indeks I pd esv
og svindkoefficienten, s, angiver retning saledes at T, R, og L refererer til treeets tangentielle (T),

Fugtindholdet, u, i tree males i kg/kg(tervaegt). I Ligning 3.2 indsattes ui %.
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radizre (R) henholdsvis axiale retning (L). Disse symboler er almindeligt anvendte som
retningsgivende 1 treeteknologien; f.eks. betegner Er traeets elasticitetkoefficient i radieer retning
o.s.v. Svindkoefficientens sterrelsesorden er givet i Ligning 3.4.

st=0.4, sg 0.2, 5 =0.01 (3.4)
Den elastiske spanding 1 vort eksempel kan beregnes som anfert 1 Ligning 3.5 (se Figur 3.1). Den

viskoelastisk spaending fas herefter ved hjelp af e-v-analogien (Ligning 1.19) som angivet i
Ligning 3.6.

oeL = E*s*[u(0) - u(t)] (3.5)
t -

ovisk = E*s* [R(t- G)Wde (3.6)
0

UDT@RRING AF TRAE GEL

Figur 3.1. Elastisk speending i fast-
holdt breet under udtorring. De an-
givne materialeparametre, s, E og

esy = s*(u(0) — u(t oL = E*gsy . refererer til radicer retning.

(u(0) = u(®) Krybningseksponenten, b = (0.25.

E=800MPa t=1degn s=0.2 Viskoelastisk speending er vist i Fi-
gurerne 3.2 og 3.3.

Vi forudsatter nu i eksemplet at udterringen sker exponentielt som angivet 1 Ligning 3.7, hvor
"relaxationstiden" for udterring o kontrollerer udterringshastigheden (mindre o, hurtigere
udterring). Ligning 3.6 reduceres nu til lesningen i Ligning 3.8, hvor relaxationsfunktionen er
introduceret fra Ligning 3.1.

u(0) - u(t) = Au(l ; EXP(— iD - (Au=u(0) - u(x0)) 37)
o

EsAut exp(-6/a)
ol +[(t-0)/t ]b

dO (ngjagtig lesning) (3.8)

OVISK —

En tilnrmet losning pa problemet kan fas ved at anvende den forenklede e-v-analogi i afsnit 1.3
pa det elastiske spandingsudtryk i1 Ligning 3.5: E erstattes med r(t), som igen introduceres fra
Ligning 3.1. Resultatet er givet i Ligning 3.9.

1-exp(-t/a)

~ EsAu
oVIsK 1+ (t7)°

(tilnzermet losning) (3.9)

Tilnermelsen kan forventes at vere nogenlunde god, idet dens forudsztning vedrerende
monotont varierende spaending eller tojning er overholdt (¢ = 0). Det bemerkes, at udterrings-
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spendingen som udtrykt i bade Ligning 3.8 og Ligning 3.9 kan forventes at foreges med
aftagende o (hurtigere udterring).

Taleksempel: De ovenfor anferte resultater er behandlet numerisk for det i Figur 3.1 viste radiaert
indspendte braet med udterring fra u = 0.25 til 0.15 med ¢ = 60 degn. De for beregningerne ned-
vendige parametre er angivet 1 figuren.

Resultaterne er vist 1 Figur 3.2 sammen med den elastiske losning fra Ligning 3.5. Bemaerk, at
treeets krybning 1 betydelig grad reducerer risikoen for skadelige udterringsrevners opstéen. Yder-
ligere bemaerkes, at svindspandingerne er stadigt aftagende fra t ~ 120 dage. Til belysning af ud-
torringshastighedens betydning viser Figur 3.3 supplerende resultater fra en analyse med o = 10
dogn (hurtigere udterring).

o
o

SOLID: EXACT
DASHED: APPROX
DOTS: ELASTIC

SOLID: EXACT
DASHED: APPROX
DOTS: ELASTIC

N
N

N

N

SVINDSPAENDING - MPa
\
|
I
]
1
/
SVINDSPAENDING - MPa
/

100 200 300 400 502 100 200 300 400 500
TID - DOEGN TID - DOEGN

Figur 3.2. Svindspeending ved udtorring af fast- Figur 3.3. Svindspeending ved udtorring af fast-
holdt breet. o. = 60 dogn. holdt breet. o = 10 dogn.
3.1.2 Styrkeforhold

For udterringen har vi konstateret enkelte revner af leengden 3 mm (I = 1.5 mm = 0.0015 m) 1
breettet. Med Ligning 2.9 og Kcr = 350 kPaym fra Tabel 2.2 bestemmes styrken til ~ 5000 kPa =
5 MPa, hvilket, jevnfer Figur 3.3, netop er tilstreekkeligt til at braettet kan téle at blive udterret
med en hastighed svarende til o = 10 dogn. Traeet kan altsa overleve udterringsprocessen med sin
oprindelige struktur i behold - takket vere krybning.

Ved en hurtigere udterring vil revnen udvide sig, og i verste fald edeleegge traeet. En mulighed
for overlevelse kan dog findes 1 det forhold, at revnen, sammen med andre revner, udvider sig til
en leengde, der reducerer traeets stivhed og dermed svindspandingerne til et holdbart niveau. Men
overlevelsen sker da pa bekostning af stivhed og styrke. Eksemplet belyser problematikken om-
kring udterring af trae. Har vi tid (rad) til at udterre langsomt kan vi fa hejvaerdigt tree. | modsat
fald m4 vi affinde os med lavere kvaliteter.

3.2 Mekanisk levetid

En analyse af den mekaniske levetid for et viskoelastisk materiale kreever en kombination af
rheologi og brudmekanik. Materialemodellen (Griffith eller Dugdale) har en begyndelsesrevnen,
L =2l,, der er en medfedt typisk dominerende fejl 1 materialet. Levetiden er naturligt opdelt 1 to
faser. Den forste fase omhandler tiden ts til begyndende revneudvidelse (materialet begynder at
knage). Revnelaengden i denne fase, og dermed styrken, er konstant mens revnefronten pa grund
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af krybning abner sig mod en kritisk vardi. Den anden fase omhandler tiden fra ts til tcar, hvor
det endelige (katastrofale) brud indtraeder. Revnen ekspanderer med fastholdt (kritisk) revnefront
mod en kritisk lengde, der netop nés til t = tcar.

Det vises 1 Afsnit 3.2.1 hvordan den forste fase kan analyseres pa simpel mdde med Griffith-
modellen og den tidligere omtalte simple e-v-analogi. Analysen i forbindelse med den anden
fase nedvendigger inddragelse af den for omtalte Dugdale-model med voksende revnelaengde
21. Beregningerne folger i princippet den samme vej som de simple, der medferer ts. De er
imidlertid meget omfattende, hvorfor de udelades 1 denne rapport. De faerdige resultaterne prae-
senteres 1 Afsnit 3.2.2.

Til fastsettelsen af relaxationstiden t skal der knyttes folgende bemarkninger: Den relevante
krybningsfunktion i levetidsberegninger er den, der galder for den made revnefrontens sider
beveager sig 1 forhold til hinanden. Da denne bevagelse i tree altid vil vaere en kombination af
dbning og forskydning kan relaxationstidens sterrelsesorden skennes efter tis ~ V(tis.L *Tis) ~
10 degn.

Bemarkning: Implicit er det i almindelighed i dette afsnit antaget, at belastninger er konstante
(eller moderat varierende). Teoretisk er det uhyre vanskeligt at bestemme levetiden for vilkarligt
varierende last. For harmoniske lastvariationer (og nogle jordskalvsvariationer) er der dog
udviklet lovende resultater i (5,6,7). For de forstnevnte tilfeelde er nogle losninger praesenteret i
Appendix B.

3.2.1 Simpel analyse - start pa revneudbredelse (ts)

Vi anvender den simple e-v-analogi som den er fremfort i Afsnit 1.3. Det vil sige, opskriv
forst den elastiske lgsning pd det betragtede problem. Det vil her sige styrken som bestemt i
Afsnit 2.2.1,

K ET
R = ﬁ = —mCR (3.10)
Erstat Young-modulen (E) i denne lgsning med relaxationsfunktionen for trae (r(t)). Herved fas
r(t) Ccr E T
t = = . 1 1
GCR( ) \/ nl \/1 N (t/‘c )b nl (3 )

der efter normering med hensyn til korttidsstyrken (Ligning 3.10) kan udtrykkes ved

ocr(t) _ 1
ocr 1+ (t)°

(3.12)

Tiden 1 dette udtryk er tiden til begyndende revneudbredelse ts, under den konstante belastning
ocr(ts). Den sogte "levetid" til begyndende nedbrydning af traeet er nu bestemt ved

1/b
B (_ - 1} hvor SL= M er lastniveauet (3.13)
GCR

23



3.2.2 Ngjagtig analyse

Det antages at revnen i materialemodellen er den i Figur 2.7 viste Dugdale-revne, hvis karakte-
ristika er beskrevet 1 Appendix A. Dugdale-modellen er valgt frem for Griffith-modellen fordi
den, som antydet 1 Afsnittene 2.2 og 2.6, har et storre potentiale med hensyn til styrkebeskrivelse
af materialer med smé revner. Dette forhold er udnyttet i (4), hvortil der henvises med hensyn til
generelle levetidslesninger (ogsa for andre viskoelastiske materialer). Nedenstdende udtryk er
den del af de generelle udtryk, der gelder for styrkeniveauer FL = ocr/omax < 40 - 50%. At dette
omréde er relevant for levetidsberegninger af traekonstruktioner er antydet i Figur 2.8.

Uden udvikling gengives fra (1,4,5) folgende levetidsudtryk, der serskilt giver ts og tcat-ts. Som
tidligere antydet gaelder de prasenterede udtryk ikke blot trae, men for alle materialer med ekspo-
nentialkrybning. 1 (2,3,4) er vist, hvordan udtrykkene kan generaliseres til materialer med
vilkarlig krybning.

Nogle analyseresultater for konstant belastet tree er til sammenligning med eksperimentelle re-
sultater vist 1 Figurerne 3.1 og 3.2. Eksperimenterne er rapporterede af Hoffmeyer (15), Krebs
(16) og af Wood (17) - de sakaldte Madison-resultater.

I . e lasini
dSL >— SL — moderat varierende SL (3.14)
dt 2t(1/(xSL*) - 1) :
i 1+(t5‘9jb S o1 = ¢
0 T do s (3.15)
dc _ (nFL)’ KSL2 T {(1 +b)(2+ b)}”b
dt  8qt ((I/(xSL)-D™ a 2
Konstant lastniveau (dead load)
1/b
1 - 8 1
5:(—2-1J plearils. 2H( 2-1) (3.16)
T (SL T (mFL*SL)*  (SL

hvor hjelpefunktionen H for lige broker kan udtrykkes ved Ligning 3.17.

LIFETIME (b=1/5)
08 \\t\
[}
3
D4 | Figur 3.1. Dadlast levetid. Treekvalitet,
= —r FL =0.2. Krybningseksponent, b = (.2.
tCAT L

02 — . Exp Konstant fugtindhold u ~ 11% = 11 =
madison I 25.1 dogn (715 = 10 dogn). Eksperimen-
0 telle veerdier fra Hoffineyer (15).
5 0 logl0(days) 5 10
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0 _1b
HO)=[*—dx =

01+X

H(6) =0—log(0+1) (Maxwell) (b=1)
263/2

H() == —2(-/6 —arctan(~/6) (b=2/3)
62

H(0) =—-~0+log(6+1) (b=1/2)
5/2 3/2

H(e)z26 —293 +2(+/0 —arctan(+/0)) (b=2/5) (3.17)
0 o

H(0) =" ~—-+0-Tog(O+1) (b=1/3)
7/2 5/2 3/2

H(6)=2g _295 +22 —2[\/0 —arctan(+/6)] (b=2/7)
o' o, ¢

HO) =2 —Y +Y _9+log0+1 b=1/4
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0 0.0 ¢
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©) s 473 5 og(6+1) ( )
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o
o

Solid square: Krebs dry

\

Figur 3.2. Knastfrit tree. Eksperi-

o
IS

Sotidtircte: Krebs wet
Open square: Madison|
Solid line: Present analysis

LOAD LEVEL — SL

o
N

mentelle levetidsdata fra Krebs (16):
tor (12 %) og vad (> 30 %). Madi-

0.0

son (17): tor (= 10 %). Teoretisk:
(15 %,> 30 %), (FL,b) = (0.5,0.25),
(TT@R, TVA’D) = (]0,032) dﬂg}’l.

-3 -2 -1 Q 2
LIFETIME — LOG1o(tes, days)

3.3 Traes levetid versus traekvalitet

Som tidligere naevnt, forudsatter de prasenterede levetidsudtryk, at treekvaliteten er FL < 0.4 —
0.5 (se Figur 2.8). Med dette analysegrundlag er levetidsresultaterne vist med stiplede linier i
Figur 3.3. En mere generel analyse (1,4) med vilkarlige treekvaliteter giver levetider som de er
vist med fulde linier i den samme figur. Det vil bemerkes, at forudsatningen FL < 0.4-0.5 er sar-
deles relevant for normalt forekommende tre. Kun for ekstremt heje kvaliteter kan mere kom-

plicerede analyser vare pa sin plads.

For normal design-praksis kan paregnes, at levetiden ved samme lastniveau afkortes med voksen-
de traekvaltet. Tendensen er aftagende med stigende kvalitet, saledes at levetiden for hejverdigt
konstruktionstrae og knastfrit tree 1 praksis kan regnes kvalitetsuathangig.
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APPENDIX A: Dugdale modellen

For en sammenligning mellem Griffith-modellen og Dugdale-modellen prasenteres nedenfor
nogle negleresultater for den sidstnaevnte model vist i Figur 2.7. Formlerne er et udsnit af en
reekke udtryk praesenteret i (1,18).

Frontbredde og frontabning

R :n_z(gjz .3 _1o, (zj
I 8 oL , I E oL (Al)
%z s? (0<s<1 revnedbning i revnefront; s er relativ afstand fra revnespids)
Brudkriterium
8= 8cr Kritisk frontabning =
I'=086. = I'cr =8croL Kritisk tgjningsenergihastighed (A2)

K=vEI = Kcr =+EIcr Kritisk spaendingsintensitetsfaktor

Referencestyrke

2
%=M[%j = ou= |ELeR = Ker (o erl til tid t=0) (A3)
Io E TEIO \/TC—IO

oL

Hjeelpeudtryk

2 2
O I o 1
6_:1_(_} =KSL’ ; IIC_R:KCR:(%j :E (ved 6=_§cr)
K -1 er Fejlbrok ; SL =% er Lastniveau ; FL= OR o Styrkeniveau
l() OCR GL
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APPENDIX B: Variabelt lastniveau

Vi betragter tree, harmonisk belastet som vist i Figur Bl. Levetidsudtryk for tree belastet pa denne
méade er udviklede 1 (5). Generelt kan resultaterne kun bestemmes numerisk. Nogle dimensionslase,
grafiske losninger er vist i Figurerne B3 —B6 (FL = 0.2, b = 0.2), som kan anvendes uathengig af
treekvalitet og relaksationstid. I Figur B2 er den udviklede analyse testet mod forsegsresultater af
Bach (19). Disse viser klart, at levetid for tree under svingende belastning, i modsatning til metaller,
er athengig af lastfrekvensen (f).

LOAD HISTORY

CYCLING TIME: T — LOAD RATIO: p=0yn/Owax

;
O MAX O mAx
[an)]
<C
S
Figure B1. Basic load variation consi-
Than Than dered: Square wave loading with fre-
quency [ = 1/T. oyav = p*omax. In pre-
‘ ‘ sent analysis: 3= 0.5.
0 0 BT T 1+B8)T
TIME
1.0
——— EL—FAT
0.8
L J
0.6 —= . )
NN Figure B2. Fatigue of spruce
compressed parallel to grain with
04 (v.p) = (0,0.5). Elastic fatigue is
predicted lifetime at very high
0.2 - frequency. (FL,b,¢y) = (0.4,0.25,1
From top: 10™'Hz d Ek . Il I
10 7Hz, 107}Hz ay). sperimentelle resultater
107*Hz, 10~°Hz
0.0 . : . (19).
0 2 4 6
LOG16(Near)
8 8
Slyx=0.2 pl=0 Sbwx=0.2 p = 0.5
6 \ 6
0.3 0.3
= | ©
~. 4 0% ~. 4 U
D <
~F 2 N2
™ 0.6 0 0.6
2 0.7 - 0.7
O o 8 0
S 0.8 \ — 0.8
_2 -2
N 0 2 8 e © 2 8

4 6
LOGWOU*’T)
Figure B4. Normalized time to failure, accu-
rate analysis.

4 6
LOGwo(f*T)
Figure B3. Normalized time to failure, accurate
analysis.
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Figure B5. Number of load cycles to failure,
accurate analysis.

Design diagrammer

Det kan observeres fra master-kurverne i Figurerne B3-B6, at levetiden praktisk taget beskri-
ves som elastisk fatigue for dimensionslose lastfrekvenser f*t > 10° — og som dedlast levetid
for frekvenser f*1 < 10. Bade krybnings- og fatiguemekanismer er aktive i transitionsomradet
10 < f*1 < 10°. Nemme, sikre estimater for lastbreker, p < 0.5 kan bestemmes som vist 1 Lig-
ning B2 (for hgjere lastbroker skal transitionsintervallet forskydes til hojre). Eksempler pa design
diagrammer er vist i Figurerne B7 og BS.

De indferte symboler, C og M har betydningen forklaret i symbollisten preesenteret 1 Kapitel 4
bagest i notatet.

Elastic fatigue:

M
1 1-SLMA2 1-SLMA% : CFL?|1-p°
Near = MAX MAX with G = p (B 1)

GSLiiax| (M-2)SLVA% (M -4)SLMy 13 2
tecat = Near *T=Near /T

dead load (Eq.3.16) when fr<10
Lifetime analysis for p<0.5: elastic fatigue (Eq. Bl) when ftr>10’ (B2)

straigth line log- log interpolation when 10 < ft <10’
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Figure B7. Time to failure of
wood subjected to variable load
according to Figure 3 SLyg =
0.6, p =0 FL =02 and b
0.2. Constant moisture content, u
z]]% =11 = 25.] days (2'15 =
10 days), Fatigue parameters
M, C)=(9,3).

Figure B8. Number of load
cycles to failure of wood sub-
jected to variable load accor-
ding to Figure 3. SLya = 0.6, p
=0 FL =02 and b = 0.2.
Constant moisture content, u
]]% = 11 = 25.1 days (1'15 =
10 days), Fatigue parameters
M. C) = (9. 3).



4. Symbolliste

De oftest anvendte symboler i artiklen er listet nedenfor. Listen inkluderer ikke lokale symboler,
der kun anvendes i mellemresultater. Den udpraegede brug af dimensionslese sterrelser skal note-
res. For eksempel, lastniveau, styrkeniveau, og fejlbrok.

Bemark den lidt uheldige blanding af symboler for teoretisk styrke (o; 0g omax). Af tekstsammenhaen-
gen vil dette imidlertid ikke fore til misforstaelser.

Load and strength
Load in general
Strength (reference)
Theoretical strength
Strength level

Load level

Variable load

Minimum load

Minimum load level
Maximum load

Maximum load level
Fractional time under max load
Load ratio

Damage

Crack length

Initial crack length (reference)
Damage ratio (or just damage)

Fatigue parameters
Damage rate constant
Damage rate power

Time and creep

Time in general

Creep function in load direction
Flexibility

Normalized creep function
Relaxation time (or doubling time)
Creep power

Time shift parameter

Lifetime and load cycles
Cycling time

Frequency

Lifetime

Number of load cycles to failure

Moisture
Moisture content

o
Ocr

o1 (oMAX)
FL= OCR/OMAX
SL = o/ocr

OMIN

SLmin = Omiv/Ocr
OMAX

SLmax = Omax/Ocr
g

pP= OMIN/OMAX = SLMIN/SLMAX

Cz3
M=9

t
c(t)= (1 + (t/1)"/E

1/E = ¢(0)
C=1+ 1)
T

b

q=(0.5(1 +b)2 +b))"®

T

f=1T

tcar

Near = tear/T = f¥tear

u (kg/kg(dry))
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