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FUKTINDUCERADE DEFORMATIONER HOS TRA

Roberto Caprile

Anne Mansson

Abstract: This essay describes computer programs for
simulation of mechano-sorptive effects in wooden
materials, i.e. the interaction between moisture changes
and mechanical loading. Further on, three examples of
deformation in wooden structures due to moisture

variations are presented.
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FORORD

Ett examensarbete ar ett mangfasetterat begrepp som inne-
fattar en rad foreteelser. Att klargdra dess innebdrd kan
darfér goras pa flera satt. Ett &r att beskriva arbetets
framatskridande, en vandring i tid och rum som inleds
hemmavid den soliga sommaren 1989 med studier i C-spra-
kets besynnerligheter, fortsdtter under hésten i ett dys-
tert rum i en bortgldémd del av V-huset, avancerar till en
egen datorplats hos Byggmek pd fjadrde vaningen, och nar
slutligen toppen med en nyinképt IBM PS/2 uppe hos

Barande pad& femte vaningen.

Ett annat satt ar att beratta om den ladnga rad av trev-
liga personer, utan vars hjalp vi ej kunnat genomfora
detta examensarbete. Vi vill darfdr foérst och framst
tacka va&r handledare Annika Martensson, som férutom upp-
visande av en stor portion tdlamod skrivit det ena av de
tvd datorprogram som examensarbetet grundas pé:;

Jesper Arfvidsson, som alltid vanligt besvarat fragor
medan hans proffs-program misshandlats av tvd amatorer;
Sven Thelandersson, som varit examensarbetets andliga
ledare och uppmuntrat oss genom sin entusiasm fér amnet;
folket pa Byggnadsmekanik, som inhyste oss en tid;
Bertil Enquist, fér all hjédlp vid vart laborerande;
Anders Peterson och Anders Follin fér datorteknisk hjdlp.

Lund, april 1990

Roberto Caprile

Anne Mansson



SYFTE

Examensarbetets huvuduppgift dr att sammankoppla ett
fuktberakningsprogram med ett program som studerar
mekanosorptivt beteende hos tramaterial. Programpaketet
berdknar deformationer och spanningsvariationer under en
tidsperiod i en balk, utsatt fér mekanisk belastning och
omgivande klimat. Vid berdkningen kan balkar med tvar-
snitt bestdende av hoégst tre olika material anvéndas.
Resultatet av simulationen presenteras pa skdrm och

sparas pa fil, om anvdndaren sd onskar.

Fér att utvdrdera programpaketet har tre simuleringar
genomforts:

* limtrdbalkars deformation i varierande inomhusklimat
* spanskivegolv utsatt for fukt

* uttorkning av virke



INLEDNING

Hég fuktighet och stora fuktvariationer férsdmrar funk-

tionen hos trakonstruktioner. Fuktvariationer ger upphov
till fuktrérelser, dvs svallning eller krympning, i syn-
nerhet tvdrs fiberriktningen. Ddrmed kan sprickor uppsta,
ett problem som &r sarskilt aktuellt vid uttorkning av

virke. N&r fuktrorelserna blir olika i olika delar av en
konstruktion kan besvarande deformationer och formfdrand-

ringar upptréada.

vid fuktvariationer i trd som samtidigt a&r utsatt foér
yttre last blir fuktrérelserna vdsentligt annorlunda &n i
obelastat material. I detta avseende &r materialets
beteende annu ofullstdndigt kédnt, vilket gér det svart

att forutsdga konsekvenserna av fuktpaverkan.

Fuktegenskaper hos tra, en overblick

Nilsson [7] beskriver faktorer som &r av betydelse fér
fukttillstadndet hos trd. Da fuktfldédet till respektive
fradn en punkt i ett material ar olika &ndras fuktinne-
hallet i punkten. En foérsta forutsdttning foér att kunna
beskriva hur t ex fukthalten [kg HZO / m3 material] kom-
mer att férdndras &r salunda att bestdmma storlek och
riktning av fukttransporten i materialet. Detta gdérs som
regel med hjalp av nadgon fuktpotential ¥, vilken utgdr en
drivkraft fér fuktfloédet g enligt

qg = kw * %%
Vanligen anvands som fuktpotential anghalt [kg Hzo / ﬁ3],
fukthalt eller fuktkvot [kg H,0 / kg material] vid iso-
terma foérhdllanden. I formeln ovan betyder A en forand-
ring, x anger laget och ky &r en fukttransportkoeffi-

cient, se nedan.



Da fukthalten andras p g a fukttransport, adndras oftast
ocksa fuktpotentialens storlek. Fér att kontinuerligt
kunna beskriva fukttransport och &ndring av fukthalt
behdévs ett samband mellan fuktinnehall och fuktpotential.
Normalt ar detta jamviktssamband den s k sorptionskurvan.
Harur kan utldsas ett materials fuktbindningsférmaga. For
trédbaserade material &r denna i allmdnhet valkand och har

ett visst temperaturberoende.

Jamviktssamband vid uttorkning (desorption) och uppfukt-
ning (absorption) &r nagot olika, och desorptionskurvan
ligger hégre &n absorptionskurvan. Denna skillnad kallas

sorptionshysteresis.

Fuktkapaciteten, dvs sorptionskurvans lutning, beskriver
ett materials férmaga att dndra fuktinnehdll vid en &nd-
ring av fukttillstandet. Trd har en hég fuktkapacitet.

Den overvagande delen av studier av fukttransport i tra
har gjorts under isoterma fdérhdllanden. Som namnts ovan
kan olika beskrivningssatt anvdndas fo6r isoterm fukt-
transport. De ger alla samma fukttransportriktning och
transportkoefficienterna kan éversdttas till varandra.
Koefficienten ar inte nagon konstant, utan varierar med
fukttillstand och temperaturniva. Med dkande temperatur
okar materialets fukttransportfdérmiga.

En materialyta mot omgivande luft stravar efter att uppna
en temperatur- och fuktjédmvikt med luftens temperatur och
relativa fuktighet. Ndr jamvikt uppnatts ges fuktinne-
hallet i materialytan av sorptionskurvan. Ibland ar dock
fukttransporten fram till ytan sa stor att all fukt inte
hinner avdunsta i samma takt. Det finns da vid ytan ett
6vergdngsmotstand Z fér fukttransport, vilket framfor
allt paverkas av lufthastigheten vid ytan.



Sammanfattning av erforderliga faktorer fér beskrivning
av fukttillstdndet hos tramaterial:

* fukttransportegenskaper hos materialen
# fukttransportpotential
# fukttransportkoefficient (fukt- och temp.beroende)

*

jamviktssamband mellan fuktinnehdll och fuktpotential
# sorptionskurvor, fuktkapaciteter

* randvillkor
# omgivande klimat : relativ fuktighet, temperatur,
lufthastighet
# annat material

* begynnelsevillkor foér fuktférdelningen



Mekanosorption - vad ar det?

Martensson [6] férklarar begreppet mekanosorption sasom
interaktion mellan fuktfdérdndringar och mekanisk last.

Mekanosorptiva effekter har beskrivits sedan bérjan av

1960-talet. Litteraturstudier ger féljande upplysningar:

* en steady-state fuktgradient ger ej upphov till
mekanosorption

* en foérédndring i tiden av fuktinnehdll ger mekanosorp-

tiva effekter
* tryck ger stoérre mekanosorptiva effekter an drag

Fuktinnehdllet hos trdet paverkar dess mekaniska egenska-
per. Fuktvariationer ger ofta upphov till stérre nedbdj-
ningar an de orsakade av mekanisk last, och en samverkan
hdremellan kan medfdéra betydande deformationer hos tréa-

konstruktioner.
Failure
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Fig 1. Mekanosorptiva effekter hos balk utsatt fér
cykliskt varierande klimat (évre kurvan). Den
undre kurvan galler for balk i konstant klimat.

S. Mohager [5] vid KTH i Stockholm har genomfért forsdk
som pavisar detta, se fig 1. De tva balkarna har lika



stor konstant last. Den ena balken vistas i konstant kli-
mat, medan den andra utsdtts fér fuktvariationer. Som
synes dr nedbdjningen betydligt stdrre hos balken utsatt
fér det varierande klimatet. Denna 6kning i nedbéjning ar
ett resultat av mekanosorption.

Trd har alltid varit ett vanligt material i byggnads-
konstruktioner. HAar utsdtts tra for bade varierande
klimat och mekaniska belastningar. Fér att tra aven 1i
framtiden skall vara ett konkurrenskraftigt material 1
dessa sammanhang, kravs odkade kunskaper om traets egen-
skaper och beteende. Sdlunda ar det t ex av betydelse om
man pa ett enkelt sadtt kan forutsdga deformationer och
inre spanningar i barande element av tra, samtidigt ut-
satta fér fuktvariationer och mekanisk belastning.

Konstitutiv modell fér mekanosorption

Martensson [6] presenterar i sin licentiatavhandling en
endimensionell, konstitutiv modell fér mekanosorptiv in-
teraktion. Materialets beteende beror pa savadl spannings- -
som fukthistoria, och den totala téjningen per tidsenhet,
éx, beskrivs med hjdlp av sambandet

+

€ =€ + € + ¢
X e C s

dar ée = &X/E(w) + dx gi[l/E(w)], fuktberoende téjning
per tidsenhet p g a last, w = fuktkvot
éc = Ux/q(w), fuktberoende téjning per tidsenhet
p g a krypning, 77 (w) = viskositet
€y = oo *t H[OW/E(W, )]|€ | fuktberoende t8jning

per tidsenhet p g a aktuell spanning, aktuellt
fuktinnehall samt férdndring i fuktinnehall

éso = fri fuktinducerad téjning per tidsenhet
K = materialparameter fér mekanosorption
E(wref) = elasticitetsmodul vid vald referens-

fuktkvot



En linjar spanningsfordelning antages, vilket medfdr att
modellen &r giltig endast for mattliga spanningsnivier.
Elasticitetsmodulen E(w) beror av fukttillstdndet, och
har bestadmts fradn forsok med provKkroppar utsatta fér
korttidsbelastning vid olika, konstanta fuktnivaer.

Krypningen beskrivs av en linjar viskoelastisk formule-
ring. Hdr anvdnds en rheologisk modell bestdende av fjad-
rar och démpare, s k Kelvinelement. Denna beskrivning gér
att man far ett ndgot mer komplicerat uttryck £ér éc an
tidigare. Den totala krypningen vid en viss tidpunkt t
ges da av t
€,(t) sy j[l - exp(- $(t) = é(t'))] do (t’)
0

=1 N
n=1 n

dar Ih ar kompliancen for element n i Kelvinmodellen, Tn
4r retardationstiden fér element n och ¢ &r materialtid.
Krypningskompliancen J(t) &r en materialberoende storhet
som innehaller information om hur mycket och hur snabbt
materialet svarar pa palagd spanning. Ju hégre fuktinne-
hallet ar desto snabbare utvecklas krypningen, en effekt
som beskrivs med hjdlp av materialtiden ¢. Material-
parametrarna J och‘Tn bestams fran krypforsék vid olika,
konstanta fukttillstand.

Samverkan mellan spanning och fuktinnehdll beskrivs av
materialparametern x. Mekanosorptiva effekter har stoérst
betydelse under den forsta fuktcykeln, och K ges di ett
varde skilt fran noll. Efterfdéljande fuktférdndringar ger
ingen effekt forrdn fuktinnehdllet antar icke tidigare
noterade varden, och tills dess satts K till noll. En
starttid mdste definieras, t ex som den tid da betydande
spanningar uppnds fér foérsta gangen. Vardet pa K &r olika
fér tryck och drag eftersom mekanosorptiva effekter ar

mer uttalade vid tryck an vid drag.



Den beskrivna modellen &r enkel, men ett av malen ar just
att fa fram en modell som d&r latt att anvédnda i praktiska
sammanhang. Foér vidare information hé&nvisas till

Martensson [6].

Finit element-modell

Nasta steg ar att inféra den konstitutiva modellen i ett
FEM-program for balkelement utsatt for sdval mekanisk

belastning som fuktvariationer.

Finita element-metoden &r allmdnt sett en metod fér att
hitta numeriska l1désningar till differentialekvationer pa
ett approximativt satt. Differentialekvationerna, som
beskriver det avsedda fysiska problemet, férutsatts gdlla
for ett visst omrdde, vilket kan vara en-, tva- eller
flerdimensionellt. Omradet indelas i mindre delar, s k
finita element, och en approximation fér hur variabeln
forandras over elementet antas. Detta innebdr en interpo-
lering, t ex linjdr, kvadratisk, kubisk etc, 6ver elemen-
tet ddr véardena i vissa punkter, s k noder, antas vara
kdanda. Noderna &ar vanligen lokaliserade pad elementets
rand, och via dessa noder kopplas elementen ihop till ett

nadtverk som beskriver det ursprungliga omradet.

FOor en utférlig beskrivning av finita element-metoden vid

numerisk lésning rekommenderas larobdcker 1 detta amne,

(4].



10

I det aktuella programmet galler fdljande:

* Balkteori enligt Euler-Bernoulli ger férenklingarna:
# sma férskjutningar antages
# skjuvdeformationer fdérsummas
# plana tvarsnitt forblir plana

* Nodvariabler valijs enligt fig 2:

2 /\5

/
3 {05 —>7 50 P4

Fig 2. Definition av nodvariabler

* Som approximerande funktioner anvdnds interpolerande
polynom. Dessa valjs aven som viktsfunktioner enligt

Galerkins metod.
* Vid numerisk integration har Simpsons formel anvants.

* Fiktiv last p g a fuktférdndringar i materialet berdk-
nas utgdende fran fukttillstdnden i vart och ett av

tvarsnittets 8 lager, se fig 3.

. [ Material 1
[ 3 Material 2
é/ﬁ Material 3

6

7

8

Fig 3. Exempel pa tvarsnittsindelning i 8 lager.
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Datorprogram

Utgangspunkt fér detta examensarbete utgdrs av tva
datorprogram, dels ett fuktberakningsprogram skrivet 1
Turbo-Pascal, dels ovanndmnda berdkningsprogram som uti-
fran fuktdata och yttre mekaniska belastningar bestammer
deformationer och spanningstillstdnd i konstruktionen.
Detta sistndmnda program samt de program fér ihopkoppling
och resultatpresentation, vilka utvecklats under examens-
arbetets fortskridande, &r skrivna i det alltmer populéara
spraket C. En ndrmare presentation av C féljer i néasta
kapitel. Darefter aterfinns ett kapitel som beskriver

samtliga ingdende program.

For den intresserade kan omndmnas att till programpaketet
hér &aven en utfdérlig manual, "Manual for FUKT" (se bilaga
3).
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C = ETT SPRAK FOR PC

C &r ett programmeringssprdk som ar pad stark frammarsch.
I éamband med utvecklingen av operativsystemet UNIX ska-
pade Dennis Ritchie vid Bell Laboratories 1972 C, utgden-
de fran kollegan Ken Thompsons programmeringssprdk B, som
i sin tur bildats ur BCPL, utvecklat av Martin Richards.

1983 startade '"the American National Standards Institute"
(ANSI) en kommitté for att framarbeta en standard foér C.
Malet ar att fa fram en entydig och maskinoberoende defi-

nition av C-spraket [2].

Datatvper, funktioner, styrslingor...

C &r ett relativt litet sprdk som kan beskrivas pa ett
litet utrymme samt snabbt inldras. De fundamentala data-
typerna som férekommer i C &r ‘character’, samt ‘integer’
och ’floating point’ med varierande, maskinberoende stor-
lekar. Harledda datatyper skapas med pekare, strangar,

strukturer och unioner.

Funktioner kan returnera varden pd bastyperna, pekare,
strukturer eller unioner. De kan finnas i separata k&all-

kodsfiler som kompileras var foér sig.

Fér att fa valstrukturerade program tillhandahdller C
konstruktioner fér villkor (if-else), val av ett alterna-
tiv om flera méjligheter finns (switch), slingor med test
i bérjan (while, for) eller i slutet (do), samt moéjlighet
att bryta slinga (break).

Input och output tillhér inte sjdlva C-spraket, utan des-
sa funktioner hér till ett standardbibliotek. Haér finns
daven en rad andra funktioner, och m h a direktiv till
forprocessorn blir de tillgdngliga foér programmet.
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PROGRAMBESKRIVNING

Med kommandot "FUKT" startas ett paket om 6 program. All
inmatning sker i det inledande fuktberdkningsprogrammet
JAM-2. Utdata harifran bildar indata till ett FEM-program
foér simulering av mekanosorption, MOIST. Sammankopplingen
sker med hjédlp av programmen BATMAKER och FILEMAKER.
Paketet avslutas med MUSIC och FINISH.

Programinnehdll

JAM-2 : Ett tvadimensionellt fuktflddesprogram, skrivet i
Turbo-Pascal [1]. Fukttransporten &r tidsberoende och den
explicita framdtdifferensmetoden anvdnds. Man kan &ven
utnyttja ett steady-state tillstdnd, da processen accele-
reras genom overrelaxation. Ingen hansyn tas till hyste-
resis eller temperaturgradient. Fér materialdata och

randvillkor gdller fdéljande funktionssamband:

* sorptionskurvan approximeras som strdckvis linjdr inom
godtyckliga intervall

* transportkoefficienten approximeras som strackvis
konstant inom godtyckliga intervall

* den givna relativa fuktigheten vid randerna approxime-
ras som strdckvis linjar mellan godtyckligt valda tid-
punkter, alternativt som en sinusvariation med godtyck-

ligt valt medelvarde, amplitud och periodtid

Indata: I JAM-2 sker all inmatning som behdévs. Detta gors
interaktivt via en huvudmeny och flera undermenyer, vil-

ket utférligt beskrivs i "Manual for FUKT", se bilaga 3.

Det ar aven méjligt att anvdnda existerande indatafiler,

fil.dat + fill.dat.
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Fil.dat innehdller data for tvadimensionell fuktberdkning

over ett snitt

* geometrisk beskrivning med indelning av snittet i 8
horisontella lager resp ett antal smaceller

* material

* initiellt fukttillstand

* omgivningens fuktvariation

* simuleringens start- resp sluttid, samt tidsintervall
fér hur ofta fuktdata skall skrivas ut pd fil

Fill.dat bestar av data till MOIST
* antal element
* elementlangder
* foér samtliga frihetsgrader - 0 : fri
- 1 : féreskrivet vadrde = 0
* elementnummer och position (1/2/3) £for det snitt dar
mellanresultat over spanningar skall redovisas

* nodlaster

Materialdata fér fuktflddesberdkning finns i filerna

*,mat.

JAM-2 &r utformat for att vara "bullet-proof", dvs all
indata kontrolleras. Det &r enkelt att ga tillbaka och
dndra inaktuella eller felakiga varden, och darefter
starta simuleringen. Exekveringen kan avbrytas och senare
dterstartas fran avbrottspositionen. Det &r &ven moéjligt
att fran JAM-2 lamna hela programpaketet.

Utdata: Balktvarsnittet &r uppdelat i 8 horisontella
lager som i sin tur indelas i rektangulara smaceller.
Programmet berdknar fuktinnehdllet i varje cell under
simulationstiden. Fuktutdata anges som medelvardet av
fuktkvoten [kg H,0 / kg material] i varje lager vid tid-
punkter enligt inmatade tidsintervall.



15

6vriga utdata, som FILEMAKER (se nedan) behéver:
* snittgeometri (bredd, héjd, tyngdpunkt)

* material i varje lager

* start- och sluttid fér simulering

JAM-2 &r ursprungligen skrivet av Jesper Arfvidsson pa
Institutionen fér Byggnadsteknik vid LTH. Vi har modifie-
rat programmet fér att fa de indata som fordras fér FEM-
berdkningen. Hérvid har vi anstrangt oss fér att halla
samma héga standard som i évriga delar av JAM-2.

BATMAKER : Skapar BATCH-fil, skrivet i C.
PC’n klarar ej att hdlla en enda stor indatafil med fukt-

kvoter oSppen under en kdérning. Darfér uppdelas fuktutdata
fran JAM-2 i flera mindre filer och MOIST kérs en gang
med varje fil. Batmaker skapar en batch-fil som organise-
rar korningarna av MOIST sa att varje ny kérning (utom

den forsta) bérjar dar den foregdende slutade.

FILEMAKER : (C) Skapar diverse filer till MOIST m h a ut-

datafiler fran JAM-2 och materialparameterfilerna *.moi,

som innehaller foéljande:

densitet

E(y,t,) eps, (y) 0.0 a(y,t))

Eyrest Sigmau kappaT kappac Yfiber
tau1 tau2 tau3 ceee taun

Jl J2 J3 cee Jn

nwp

y
1 my eps1X a, eps; eps1Z
5 ©ps, eps,

o]

X y z
wnwp mynwp epsnwp anwp epsnwp epsnwp
konvl konv2 konv3
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E(y,to) = E-modul foér lager y vid tiden t=0

epsso(y) = startvarde fér fri krympning-svadllning
under tidssteget

a(y,to) = time-shift factor, fuktberoende krypnings-
parameter

Eyref = E-modul vid referensfuktkvot

sigmau = draghdllfasthet

kappaT = mekanosorptionsfaktor vid drag, se sid 8

kappac = mekanosorptionsfaktor vid tryck, se sid 8

Yeiber = fibermattnadspunkt

taui = retardationstid, se sid 8

n = antal Kelvinelement, se sid 8

Jy = vdrde pa kompliancen, se sid 8

nwp = antal rader med data enligt nedan, dar

w = fuktkvot

my . = re%ativ E-modul = E, / E ref

eps = gvallning=-krympning i x-riktning, se fig 4

epsy = = " - - " - i y-riktning, se fig 4

epsz = - " - - - i z-riktning, se fig 4

konvi anger konvergenskriterier, i=1,2,3

se nedan under MOIST

Fig 4. Foérklaring av riktningar

Se aven bilaga 2, som bl a innehdller exempel pa

* moi-filer.
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MOIST : (C) Ett program fér mekanosorptiv interaktion
baserat pa finita element-metoden. Fér varje element
berdknas spanningar och nodférskjutningar som en funktion
av tiden. Vid berdkningen ar tvarsnittet indelat i 8
lager enligt inmatningsavsnittet. Fran JAM-2 erhdlls
fuktkvoter for varje lager vid tidpunkter enligt valda

tidsintervall och i varje tidssteg sker fdéljande:

1. uppdatering av fuktberoende parametrar

2. berakning av elementstyvhetsmatriser och assemblering
av systemets styvhetsmatris

3. fiktiva lastékningen dP p g a fuktfoérandring berdknas
och ekvationssystemet loéses
spanningsékningen berdknas

5. konvergens kontrolleras mot givet kriterium. Om ej
detta ar uppfyllt, g& tillbaka till 3, annars

6. uppdatera spadnningar och foérskjutningar

Berakningen sker stegvis pad inkrementell form, dvs man
stegar sig fram i tiden. Lésningsrutinen har en sadan
form att for varje tidssteg maste det kontrolleras att
inte nagot fel introducerats i lésningen. Det finns ett
antal konvergenskriterier givna i FEM-litteraturen, och i
det aktuella programmet anvdnds ett s k férskjutningskri-
terium. Anvandaren behéver darfdr pa *.moi-filen, se

ovan, ge 3 konvergensvarden:

konv, = storsta utbdéjningen i transversell eller longitu-
dinell riktning, berdknad statiskt for aktuellt
problem

konv2 = stdérsta rotationen, berdknad statiskt

konv3 = tilldten avvikelse fér berdknad foérskjutning un-
der tidssteget i foérhdllande till konvl och konv,

Férutom i fuktdatafiler férekommer indata till MOIST i
fill.dat som bildas i samband med inmatningen i JAM-2,
samt i de filer som FILEMAKER skapar.
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Utdata bestar av nodférskjutningar resp spanningsférdel-
ning 6éver valt snitt vid tidpunkter som bestédms i JAM-2.

MOIST har ursprungligen skrivits av Annika Martensson pa
Avdelningen for Barande Konstruktioner vid LTH. Vi har
gjort en del modifieringar och tillagg fé6r att anpassa
programmet till givna indata och énskade utdata.

MUSIC : (C) Spelar en truddelutt efter sista MOIST-kor-

ningen.

FINISH : (C) Presenterar resultat fran simuleringen och

tar bort intermedidra filer.

Valj mellan tre olika presentationer:

1) Slutresultat pa skdrm

2) Slutresultat pa skdrm och fil

3) Slutresultat pd skdrm samt delresultat vid olika tid-
punkter pa fil

For varje element redovisas
* nodforskjutningar
* stdérsta spdnning i varje position (1-3) vid simule-

ringens slut

Vadljes 3) redovisas pa fil nodfdérskjutningar resp span-
ningsférdelning over valt snitt vid olika tidpunkter, en-

ligt vad anvdndaren har angivit vid inmatningsskedet.

Oavsett ovanstdende val har anvdndaren méjlighet att
plotta diagram 6ver de olika frihetsgraderna som en funk-

tion av tiden.

Har inte anvdndaren sparat indata i samband med inmat-

ningen upprepas nu denna méjlighet. N&r filnamn fér lag-
ring av ut- resp indata ges, kontrolleras om en fil med
samma namn redan existerar. Om sa ar fallet kan anvanda-
ren ange ett nytt filnamn (som ocksd kontrolleras) eller

tillata é6verskrivning av den gamla filen.
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LIMTRABALK-SIMULERING

Bakgrund: Trd ar ett krypbenaget material och nedbéjning-
arna blir ofta dimensionerande. Fuktvariationer paskyndar
dessutom krypningen. Man borde dock kunna infdéra mer
nyanserade regler for krypning i normerna med t ex skilda
koefficienter, sd att okédnsligare konstruktioner gynnas.
En internationellt verksam organisation, RILEM TC 112
"Creep in Timber Structures", sammanstdller de kunskaper

som idag finns pa omradet.

Syfte: Undersékning av deformationer och spadnningar hos
belastad limtrdbalk utsatt fér varierande inomhusklimat.

Material: Furu
densitet = 500 kg/m3
E = 10400 MPa vid w = 20 %
kappaT = 800, kappaC = 700
epsx/w = 0.016 %/%, epsy/w = epsz/w = 0.14 %/%
Vardena galler for 20 °c. se bilaga 2 for
évriga materialberoende indata.

Tvarsnitt: Tre olika tvarsnitt anvands [mmz]
4 45 x 195 (a)
# 215 x 1260 (B)
# 215 x 1260 med lackskikt (C)

lLagerindelning:

O (O [WIN]—

Lagertjocklek = h/8
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Modelluppstallning:

C -
KON AN
- L/3 } L/3 k L/3 }

(A) L =23nm P =2 kN

(B), (C) L =18 m P = 12 kN

Tvarsnittsmatten 4r ca 6 ggr storre hos (B) resp (C) jam-
fort med (A). Darfor okas langder och laster med samma
faktor sa att den initiella nedbéjningen v blir ungeféar

densamma fér de olika balkarna enligt nedan:

o = 2PL, (317 = ap®) _ (D = 1/3] = 2pr’ | 23 _ 0.0355P1°
3 48EI 3%48EI" 9 ET

45 x 195 P = 2 kN

L=3m

_ 3, _ -5 _4

I = 0.045%0.195°/12 = 2.781*%10 ° m

v = 0.0355%2%3°/ET = 6.9%10%/E
215 x 1260 P = 12 kN

L=18m

I = 0.215%1.26°/12 = 0.03584 m"

v = 0.0355%12%18°/EI = 6.9%10%/E
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Element- och nodindelning: Symmetri utnyttjas

142 5 9
('\
341 —>7 64 >4 —>11 104 8
j L/3 | L/6 _}
Foreskrivna noder 2 8 10

Initiellt fukttillstand: 80% relativ fuktighet

Randvillkor: Fér alla rander galler inomhusklimat, som
varierar under aret enligt (se bilaga 1, fig 1)

f(t) f1 + f2 * sin(27t(t—t0))= 60 + 20 * sin 27t(t—o.751)
tp 1l ar

f(t) = relativ fuktighet (%)

f1 = medelvarde
f2 = amplitud

t = tid

to = fas

tp = periodtid

Fér balken med lackskikt sdtts ytmotstandet till
3.0 * 10%° %mzs/kg. Se nedan, sid 23.
FOor évriga balkar satts ytmotstandet till O.

Simuleringstid: 2 aAr

Tidsintervall: 0 - 15d : 12h
15d - 1manlsd : 1d
1madnl5d - 2manl5d : 2d
2manl5d - 4manlsd : 3d
4manl5d - 8manlsd : 4d
8manlsd 2 ar : 5d

h = timme

d = dygn
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Man kan ifragasdtta ifall de inledande tidsstegen &r for
stora fér att f& ett bra resultat. Vi genomférde darfor
en kontroll éver 4 madnader med l1l2-timmarsintervall, vil-
ken gav mycket god 6verensstadmmelse med de inledande 4
manaderna i alla tre fallen. Se bilaga 1, fig 2.

Resultat: Balken med tvarsnittet 45x195 mm2 visar storst
variation i nedbdéjningsménstret. Vid varje uppfuktning
sker en 6ékad nedbdéjning, som sedan dr férhallandevis
konstant fram till ndsta uppfuktning. Detta gdller &aven
for balken med tvdrsnitt 215x1260 mmz, dock inte lika ut-
pradglat. Limtradbalken med lackskikt uppvisar inte detta
ménster, utan dess dkande nedbdéjning med tiden beror néds-

tan uteslutande pa krypning. Se bilaga 1, fig 3.

En jamférelse mellan de tva storre limtradbalkarna visar
att en klar skillnad fdéreligger beroende pd om balken har
ett fuktskyddande lacklager eller ej. Efter tva ars simu-
lering med ovanstdende foérutsdttningar ar nedbdéjningen
hos den lackerade balken 54% av den oskyddade balkens
nedbéjning. Skillnaden i nedbdéjning tenderar att éka med
tiden p g a fuktvariationerna enligt ovan.

En annan intressant jamfdérelse a&r hur de olika balkarnas
langder varierar med tiden. De olackerade balkarnas
langdvariation uppvisar ett sinusformat ménster i
6verensstammelse med klimatvariationerna. Den mindre
balken aterfar sin ursprungliga ladngd efter en fuktcykel
till skillnad fran den stérre balken. Se bilaga 1,

fig 4 - 5. Lagg hdr mdrke till att frihetsgrad 1 har
positivt varde da balken krymper, jfr Element- och nodin-
delning enligt ovan. Den lackerade balken krymper nagot
vid torkningsfaserna men ékar ej i ladngd under uppfukt-
ningsfaserna. Se bilaga 1, fig 6. Langdandringen ar dock
mycket liten (0.13 mm).
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I overensstammelse med nedbdéjningen har tvarsnittsmatten
stor betydelse for storleken av rotationen vid fritt upp-

lag. Se bilaga 1, fig 7.

Spédnningen i den dragna kanten som funktion av tiden

framgar av bilaga 1, fig 8.

Anggenomgdngsmotstand for lack

Som indata till JAM-2 anvénds fér anggenomgangsmotstandet

Z

0. 2 . . _ ..
o [3m“s/kg]. Vanligare ar ZX [s/m] = zo*vs/looo,

v, = 0.17%1073 kg/m> vid 20 °c.
Varde Material

Zy Z
(107 s/m) (%m"s/kqg)
15000 9#10%0 Klarlack 2-komp

polyuretan
14000 8*1010 Klarlack alkyd
‘ 10
5000 3%10 Klarlack akryl

Referens: Nilsson, Lindberg [8]

Vi valde 2y = 3x1010 %mzs/kg vid ovanstaende limtrédbalk-

simulering.

Felkdllor: * Osdkerhetsfaktorer i materialdatafiler.
Fuktberdkning baserad pa data fér rédgran
(trdsplint), framtagna av N H Bertelsen 1988

* Approximationer i berdkningsprogrammen
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SPANSKIVEFORSOK

Bakgrund: Om golvspéanskivor utsatts for fukt under bygg-
skedet och sedan beldggs med ett tatt ytskikt, t ex en
linoleum-matta, kan man fa problem med deformationer hos
golvet och spikar som dras loss p g a lyftning. Férsdk
har utférts vid Statens Provningsanstalt i Boras for att
undersdka vilka krafter och deformationer som uppstar i
golvspanskivor efter bevattning och torkning i 20 °c vig
40-50 % RH. Matningarna visade pa i princip ingen defor-
mation alls under uppfuktning. Senare vid férhindrad
rorelse kravdes det en avsevard kraft (600-700 N/m) for
att halla kvar skivan i utgangslaget. Vi skall férsdka

simulera foérloppet och inleder med egna experiment.
Syfte: Undersdékning av fuktinnehall och fuktfdrdelning i
en golvspanskiva (22 mm, V20) med fri vattenyta efter 24,

48, 72 resp 96 timmar.

Utférande: Fran en 600 x 2400 golvspanskiva utsdgades

16 st provplattor med mdtten 250 mm x 250 mm. Ovansidan
pa varje platta markerades £fér att sdkerstdlla ratt yta
for vattenprovets genomforande. Fyra plattor lades undan
som kontroll, och de dévriga 12 plattorna férsdgs med en

tjock silikonvall langs ovansidans kanter.

Efter tre timmar ansag vi att silikonet hade stelnat
tillrdckligt £6r att tala vattenbelastning. Plattorna
vdgdes och placerades darefter pa traldktar pa golvet i
for-rummet till ett klimatrum. P4 de invallade ytorna
halldes vatten och hos fyra prov blandades metyleﬁblétt i
vattnet for att eventuellt lattare kunna se fuktfronten.

De 12 plattorna indelades i grupper om tre. Med 24 tim-
mars mellanrum avldgsnades vattnet fran en plattgrupp och
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de fuktiga plattorna vagdes. For att avlasa vattenin-
trdngningsdjupet utsagades fran mitten av varje platta en
ca 8 cm x 8 cm bit. Till var stora besvikelse hade inte
fdrgen ndmnbart trangt igenom ytskiktet, men vi kunde
anda gora en hyfsad uppskattning av vattenfronten. Dar-
efter vdgdes varje bit och lades tillfalligt undan.

Nar alla provplattor efter fyra dagar undersdékts, place-
rades de resulterande smdbitarna och fem kontrollbitar av
samma storlek i en varmeugn med temperaturen 60 °c. Efter
tvd dygns torkning vagdes ater varje bit och viktskillna-
den, dvs det avdunstade vattnet, beraknades.

Resultat, forsok:

Tabell 1: Stora provplattor

Prov Torr vikt Tid vat vikt Vattenintrdngning
(9] (dygn] (9] (mm]
962.45 1 1040.90 0.8
938.95 1 1025.80 0.8
953.25 1 1033.65 0.8
952.15 2 1072.90
963.50 2 1084.15 0.9
976.40 2 1100.80
997.60 3 1144.40 1.0
996.20 3 1155.55
976.70 3 1141.05 1.1
10 978.80 4 1143.75
11 961.50 4 1137.80 1.0
12 969.55 4 - -

Kommentarer: Prov 12 Sparas fér framtida studier.
Prov 3 Tillagg silikon efter vattentill-
forsel (p g a lackage).




Tabell 2: Sma provbitar efter torkning 2 dygn i 60 °c

Prov Tid
[dygn]

1

1

1

3

3

3

10

11 4

A -

B -

C -

D -

E -
Kommentarer:

Vatteninnehd&ll (viktskillnad/torrvikt)
(kg/kg]
9.5
10.0
9.3

12.2
11.
11.9

oe]

12.9
12.7
13.5

14.3
15.

o

(<2 TN ©2 B o) W 0 ) S0 )
MO 6 O O

Prov 1-11 kommer fran motsv stora prov.
Prov A, B, C, D, E ar kontrollprover.
Siffrorna ar medelvarden foér tvarsnittet

och sdger inget om fuktférdelningen.
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SPANSKIVE-SIMULERING
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Syfte: Undersdkning av deformationer och spanningar hos

golvspanskiva utsatt fér fri vattenyta under 4 resp 2

dygn. Endast egentyngd belastar systemet.

Material: Golvspanskiva, 22 mm. Ytterskikten utgdrs av

tatare material &n mittskiktet.

Ytskikt: densitet
E = 3000
kappaT
epsx/w

Il

Mittskikt: densitet
E = 1900
kappaT =
epsx/w =

= 800 kg/m3
MPa vid w = 13
700, kappaC = 700

oe

epsz/w = 0.034 %/%, epsy/w

= 600 kg/m3
MPa vid w = 15 %
700, kappac = 700

epsz/w = 0.040 %/%, epsy/w

Vardena gdller £for 20 c.

Se bilaga

-6vriga materialberoende indata.

Tvarsnitt: 22 x 100

Lagerindelning:

2
mm

IIIIIIITIIIIIIIIIFIIIITHIIIIIIII ISP FIIIIITIIIIIIIIIIIII IS

(ALLLLL LT T T T T P o o A A

100

[F -

s

COIGE B LI —

[mm]

It
(@]
(631
o
S

~
o

Il
o
N
w
o0

~N
oo

[] Inre material
Yttre material
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Modelluppstallning:
| |
B
ercftglvore
L 600 mm L 600 mm |
T 1 A

X 640 x 9.81 = 16.56 N

Egentyngd = (1.2 x 0.1 x 0.022)

Element- och nodindelning: Tva fall, symmetri utnyttjas

och egentyngden lumpas enlig figur nedan.

L

2 5 9
N A
3ﬁt%>1 —>7 640 >4 —>11 104 E¥>8
—O— —0— 7
} 0.3 m L 0.3 m }

Fall A: Fast inspdnd i symmetrisnitt, P = 4.14 N

Foreskrivna noder 2 8 9 10

I P

5

2
3£tl>1 —>7 sl >4 —>11 104 8
} 0.3 m ; 0.3 m }

Fall B: Fri vertikal foérskjutning i symmetrisnitt,

P=4.14 N

Foreskrivna noder 2 8 10
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Initiellt fukttillstdnd: JAM-2 klarar ej helt bléta mate-
rial. Darfér skapar vi med hjalp av tabell 2, sid 26, en

fil for beskrivning av fuktvariationerna hos den bevatt-
nade spanskivan under de forsta fem dygnen. Hansyn tas
till olika densiteter i ytter- och mittskikt.

Tabell 3: Fuktkvot [kg/kg]

Dygn
.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.
4,9 17.6 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 19.7 18.
4,9 9.6 15.9 16.9 17.8 18.6 19.4 20.0 20.6 19.5 18.

0
4
4
6.1 8.0 14.0 15.5 17.0 18.0 19.0 20.8 22.5 22.3 22.0
6.1 6.1 8.0 11.2 14.3 15.1 15.8 17.4 19.0 18.9 18.8
6.1 6.1 6.1 8.3 10.5 11.3 12.0 13.9 15.8 15.8 15.8
6.1 6.1 6.1 6.6 7.0 7.3 7.5 8.1 8.7 8.7 8.7
6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.3 6.4 6.4 6.4
4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

Kommentarer: Rad 1 = lager 1 osv

Vid simuleringen da spéanskivan utsatts foér fri vatten-
yta under 2 dygn utnyttjas endast data t o m dygn 2.
Darefter inleds torkningsfasen.

Fran och med dag 5 (resp 3 enligt ovan) har fuktkvoten
sjunkit till nivder som JAM-2 kan hantera. Som initiellt
fukttillstand ges

Tabell 4: JAM-2 fuktindata
Lager RH [%]
1 94.0
94.0
93.0
91.0
86.7
55.7
50.0
40.0

0 3 6 U b W N
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Randvillkor: Alla rander utom den fuktiga har konstant
klimat pa RH 40 %. For den fuktiga randen sker en stegvis
uttorkning enligt féljande:

Tabell 5: Stegvis uttorkning av fuktiga randen

Dag RH [%]
95
85
75
10 65
11 55
12 50
13 45
14 40

Vid simuleringen da spanskivan utséatts for fri vatten-
yta under 2 dygn &ndras dag 5 till 3, osv.

Ytmotstandet sdtts till noll hos de tva fria ytorna och
ti11 102°
hindras att fukt transporteras ut fran sidorna och sadlun-

%mzs/kg hos de tvd 6vriga rdnderna. Darmed foér-
da vandrar fukten enbart i vertikal riktning.

Simuleringstid: 30 dygn

Tidsintervall: 12 timmar

Genomfoérande: Simuleringen genomfors for 5 olika fall:

* vatten under 4 resp 2 dygn, fast inspand i
symmetrisnitt (fall A)

* vatten under 4 resp 2 dygn, fri vertikal férskjut-
ning i symmetrisnitt (fall B)

* vatten under 4 dygn, fall B men med andrade varden
pa K-parametrarna i *.moi-filerna enligt sid 15,
detta for att om méjligt mer efterlikna SP’s forsdék,
dvs undvika att skivan bojer upp vid uppfuktning.
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Resultat: Jamférelser mellan simulering med vatten i 4
resp 2 dygn visar att uppbdéjning och sv&dllning under blo-
ta perioden blir stérre i det férsta fallet, vilket inte
dr sdarskilt foérvanande. Se bilaga 1, fig 9 - 11. Efter 30
dygn ar deformationerna i de tva fallen jamnstora.

D& K -parametrarna andrades minskade uppbéjningen under

bléta perioden fran 47 mm till 15 mm, medan nedbdéjningen
under torkningsperioden oékade fradn 11 mm till 47 mm. Se
bilaga 1, fig 12. For att motverka denna nedbdjning for-

dr kraft P H
as en upp

Pupp = Pegen * 48ETv/L>
Pegen = 05 X (1.2 x 0.1 x 0.022) X 640 X 9.81 = 8.28 N
E = 2500 MPa
I =0.1x 0.022° / 12 = 8.873%10°% n?
L =1.2 m
48EI/L° = 6161.81 N/m
v = vertikal férskjutning

K= 10000 : Pupp = 8.28 + 6161.81 x 0.0474 = 300.3 N
K= 700, 4 dygn: Pupp = 8.28 + 6161.81 x 0.0111 = 76.6 N
K= 700, 2 dygn: P = 8.28 + 6161.81 x 0.0129 = 88.0 N

upp
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Som en jamforelse berdknas upplagskraften vid simulering

med fast inspdnning i symmetrisnitt, se fig 5 och 6.

Krafterna i respektive figur har berdknats sdsom

spanning x area fér varje lager.

p — 729.7
A —> 1026.0
= ——> 1655.4

108 | 7
[mm]|  |7.5 —> 1364.1

3.5
M = 70.83 Nm > 536.8
e
7.5 <—— 18347
9.5

A <—— 1608.2
A <—— 1976.1

| 0.6 m L

, = P, = 4.14 N (Egentyngd)

I Y

P
V= (4.14 x 0.3 + 70.63) / 0.6 = 119.8 N
R

B = 2 x 119.8 + 4.14 = 243.7 N

Fig 5. Kraftfdérdelning éver tvarsnitt efter 30 dygn hos

balk med 4 dygns bevattning.

[N]
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A= ——2> 850.3
A —> 1204.2
10.5 A= —> 1662.0
1.0
[mm] 7.5 1‘ —> 969.0
3.5
M = 84.81 Nm < 555.8 [N]
:5.5JL '
o5 7.8 <— 1287.3
A <—— 1428.8
i < 1470.3
P Py
i M Y i v
C M E M
e g
A%
Ra Rg
1, 0.6 m 1
A A

Pl = P2 = 4,14 N (Egentyngd)

V= (4.14 x 0.3 + 64.81) / 0.6 = 110.1 N

RB = 2 x 110.1 + 4.14 = 224.3 N

Fig 6. Kraftférdelning 6ver tvarsnitt efter 30 dygn hos

balk med 2 dygns bevattning.

Felkdllor: * Fuktdata under den bléta fasen grundas pa
experiment som gav fuktmedelvarden over .
tvdrsnittet. Férfinade forsdksmetoder hade

eventuellt kunnat ge en sannare fuktfordel-
ning &n den vi approximerat fram. Aven det
uttorkningsférlopp som anvands i JAM-2 ar en

uppskattning.
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* Osdkerhetsfaktorer i materialdatafiler.
Fuktberakning i JAM-2 baserad pa data for
22 mm spanskiva, densitet 640 kg/m3.
Referens A-C Anderssocon 1988

imationer i akningsprogrammen
* Approximationer i berakni

Slutkommentar

Spdnskivor ar ett vanligt férekommande byggnadsmaterial.
Dess relativt stora fuktrorelser kan skapa problem da man
vid byggnation inte alltid tar h&nsyn till dem. Berak-
ningarna hadr visar att det kan bli stora rérelser i ski-
vorna och darmed kan ocksa betydande krafter uppsta vid

infdstningarna.

Med en bra materialdatabas vore det enkelt att uppskatta
vad olika belastningssituationer, bade vad gédller meka-
nisk last och fukt, kan leda till i form av deformationer

och spanningstillstéand.
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UTTORKNING AV VIRKE

Bakgrund: Enligt Soéderstrdém [9] kravs grundldggande kun-
skaper i tramekanik och trafysik pa ett stort antal omra-
den i trdaindustrin. Det viktigaste omradet ekonomiskt
sett torde vara trdtorkningen. Skogsindustrin gdr varje
ar miste om miljonbelopp, dad 15-20 % av virket maste kas-
seras p g a deformationer och sprickbildning som uppkom-
mer i samband med torkningsprocessen. En féradndring av
torkningsschemat kan eventuellt fdérhindra att ytsprickor
uppstdr och &ven minska kupningen, som idag ger stora
volymsfoérluster p g a den borthyvling som fordras fér att
hdlla stipulerade matt. Aven mycket smd dkningar av

volymsutbytet ger betydande ekonomiska vinster.

R Kupning
—

Fig 6. Kupning hos tra

Syfte: Undersdékning av deformationer och spanningar vid
uttorkning av virke med tva olika torkningsscheman. Ingen
hdnsyn tas till krypning.

Material: Furu. For att fa en realistisk bild av tvar-
snittet anvédnds tre olika materialfiler fér resp tangen-
tiell fiberriktning, radiell fiberriktning och mellan-
liggande fibrer. Den sistndmnda filen ar bildad fran

medelvarden av de tva ovriga filerna.



Tangentiella fibrer : densitet = 430 kg/m3
E = 100 MPa vid w = 26 %
kappaT = 50, kappaC = 50

epsx/w = 0.31 %/%

epsy/w = 0.15 %/%

epsz/w = 0.015 %/%
Radiella fibrer : densitet = 430 kg/m°>

E = 200 MPa vid w = 26 %

kappaT = 130, kappaC = 130

epsx/w = 0.15 %/%

epsy/w = 0.31 %/%

epsz/w = 0.015 %/%
Medelvarde : densitet = 430 kg/m3

E = 150 MPa vid w =26 %
kappaT = 90, kappaC = 90
epsx/w 0.23 %/%
epsy/w 0.23 %/%
epsz/w = 0.015 %/%

vVardena gédller for 60 °c. se bilaga 2 fér ovriga
materialberoende indata.

Lagerindelning:

T K

2

:

5 50 [mm]
A8 5.25
AT :

e B A K

Lager 1-3: Tangentiella fibrer

Lager 4-5: Medelvarde mellan tangentiella och radiella
fibrer

Lager 6-8: Radiella fibrer
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Modelluppstédllning:

L 150 mm L

Element- och nodindelning: Symmetri utnyttjas

2 v
- W
3(—1—)1 —_>7 6 4
L 75 mm 1
Foreskrivna noder 2 4 6

Initiellt fukttillstand: Fibermattnad

Randvillkor: Uttorkning sker pa tva olika satt enligt

bilaga 1, fig 13 och fig 14. Torkningskurva A innebdr att
den relativa luftfuktigheten inledningsvis séanks fran

84 % ner till 56 % pd 12 timmar. Darefter sker en upp-
fuktning under 20 timmar till 67.5 %, varefter uttork-
ningen ater vidtar, nu med ett jamnt forlopp under 50
timmar ner till 23 % relativ luftfuktighet. Denna niva
bibehalls i 50 timmar och ger en slutfuktkvot hos traet
pa 10 %. Torkningskurva B ddremot har ett konventionellt
forlopp och saknar sdlunda uppfuktningsfasen.
Ytmotstandet fér ovan- och undersida satts till 3x10°
%mzs/kg, vilket svarar mot 1 cm diffusion i1 fri luft vid
60 °c. Fér att enbart fa fukttransport i vertikal rikt-
ning satts ytmotstdndet hos de 6vriga tva rédnderna till
1020 %mzs/kg.
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Simuleringstid: 132 timmar

Tidsintervall: 20 minuter

Resultat: De torkningskurvor som anvédnts vid simuleringen
ger 1 praktiska sammanhang en slutfuktkvot hos trédet pa
10 %. En medelvardesberdkning av snittets fuktinnehall
visade att trdet ej hunnit torka ut till denna niva utan
endast till 18.1 %, se bilaga 1, fig 15. Detta beror an-
tagligen pd att den materialdatafil som anvédnts vid fukt-
berdkningen gdller foér fuktfléde vid 20 OC, vilket ar
ldgre &n det aktuella temperaturomradet, dvs runt 60 °c.
En sédnkning av ytmotstandet fran 3x10° %mzs/kg till 0 gav
ingen signifikant inverkan pad uttorkningen eller span-

ningsfoérdelningen.

Denna ofullstandiga uttorkning medfér att kupningskurvan
ej har planat ut efter 132 timmars torkning, och kupning-
en torde bli stdrre an vara berdknade 0.98 mm, se fig 16.
D& torkningsschema enligt alternativ A utfdérdes i prakti-

ken av Bergkvist, Insjoén, blev kupningen ca 3 mm.

Av samma anledning som ovan blir krympningen troligen
stérre an 1.2 mm enligt bilaga 1, fig 17. Rotationen som

funktion av tiden visas i bilaga 1, fig 18.

De tva torkningsalternativen tycks inte ge ndgon storre
skillnad da det gdller deformationerna. Som framgar av
bilaga 1, fig 19 - 20, blir den maximala dragspanningen
niagot mindre om torkningskurvan har en knyck enligt tork-
ningsschema A jamfért med en jamn kurva enligt schema B.
Har boér finnas intresse for fortsatta studier med nya
torkningsalternativ, d& en reduktion av dragspanningen

ger mindre risk fér sprickor.

Spanningsférdelningen éver tvarsnittet vid tiden d& max-
spdnning upptridder samt efter 132 timmar redovisas i
bilaga 1, fig 21 - 22.
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Felkallor: * Osdkerhetsfaktorer i materialdatafiler.
Fuktberakningen ar baserad pa data for roéd-

gran (trasplint, 20 OC) i alla tre fiber-
riktningarna. Datafilen har extrapolerats
frdn 95 % RH till 100 % RH.

Referens: N H Bertelsen 1988

* Approximationer i1 berdkningsprogrammen
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SLUTSATSER

Tillférlitlighet hos "FUKTY

De tre problemstdllningarna som redovisats ovan har varit
bra som demonstrationsexempel pd vad programpaketet
"FUKT" kan anvdndas till. Resultaten som erhdllits har
varit rimliga s& berdkningsrutinerna tycks fungera till-
fredsstdllande. Overensstammelsen med verkligheten &r
dock beroende av att materialparameterfilerna dels foér
fuktberdkningen (*.mat), dels fér spdnningsberdkningen
(*.moi), noggrant bestdms fér de aktuella materialen.
Detta kan gdras genom egna experiment eller med hjalp av

litteraturstudier.

Som exempel pa materialdatabasens betydelse fér resul-
tatet hanvisas till spanskive-simuleringen, d&r olika
varden pa mekanosorptionsparametrarna gav helt annorlunda

utbdéjningar, se bilaga 1, fig 12.

Har man inte bréd far man ta limpa, sd t ex i berdknings-
exemplet om virkesuttorkning &r materialdata fér fuktfloé-
det hamtade fran roédgran, medan 6vriga materialdata gal-
ler for furu. Man kan dock utifran resultaten goéra en
kvantitativ bedémning av de tvad olika torkningsalternati-

ven.

Vid fuktberdkningar bér man noggrant underséka de verkli-
ga klimatvariationerna och de aktuella 6vergangsmotstan-
den. Limtrédbalk-simuleringen visade att o6vergdngsmotstan-
det har stor betydelse for fuktfloédet och darmed pa ut-
béjningens storlek.

Vidare boér inte intervallindelningen av simulationstiden
gdéras for grov vid berdkning med snabba klimatvariatio-

ner.
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Framtida férbattringar

Fuktberdkningsprogrammet JAM-2 hdller en hég klass, medan
FEM-programmet MOIST kan vidareutvecklas. Aktuell upplaga
av MOIST ar begréansat till balkar bestdende av hogst tre

material. En 6kning av materialantalet skulle méjliggodra

mer nyanserade indelningar av tvarsnittet, t ex vid simu-
lering av virkesuttorkning. En 6kning av antalet lager ar
av liknande anledning &énskvard.

En annan utvidgning av MOIST &r att genomféra en tva-
dimensionell berédkning av spanningar och deformationer
genom att dela in tvarsnittet i smaceller, och inte bara
i lager som nu. Detta skulle frémst gynna uttorkningsre-
laterade problem, didr man onskar berdkna kupningens stor-
lek.

Avslutningsvis kan vi bara konstatera att PC’n kommit foér

att stanna &ven inom traforskningen.
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BILAGA 1, INNEHALL

Limtradbalk-simulering

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

0 60 O s~ W NP

Fuktvariationer under aret i inomhusklimat
Kontroll av tidsstegens betydelse

Nedbdéjning, frihetsgrad 9

Krympning, frihetsgrad 1

Krympning/ladngdenhet

Krympning hos balk med lackskikt

Rotation, frihetsgrad 3

Spanning i balkens underkant som funktion av tiden

Spanskive-simulering

Fig

9

Krympning, fritt upplagd balk, frihetsgrad 1

Fig 10 Nedbdéjning, fritt upplagd balk, frihetsgrad 9

Fig 11 Nedboéjning, fast inspand balk, frihetsgrad 5

Fig 12 Nedbdjning, jamfoérelse mellan olika K -parametrar

Uttorkning av virke

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Torkningsschema A

Torkningsschema B

Medelvdrde av snittets fuktinnehall

Nedbéjning, frihetsgrad 5

Krympning, frihetsgrad 1

Rotation, frihetsgrad 3

Spanning i tangentiella fibrer, funktion av tiden
Spanning i radiella fibrer som funktion av tiden
Maximal spdnningsférdelning éver tvarsnittet
Spanningsférdelning éver tvarsnittet, tid = 132 h
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Rotation at support, glulam beam
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Fig 21

Compression Tension [MPa]
0.991
0.246
0.217
1.042
0.895
0.377
0.268
1.024

Stressdistribution after 50 hours, alternative A

Compression Tension [MPa]
1.064
0.186
0.541
0.726
0.619
0.668
0.231
1.072

Stressdistribution after 30 hours, alternative B

Dryng of timber



Fig

Compression Tension  [MPa]
0.160
0.272
0.231
0.283
0.110
0.162
0.128
0.081

Stressdistribution after 132 hours, alternative A

Compression Tension  [MPd]
0.228
0.272
0.265
0.244
0.074
0.134
0.118
0.023

Stressdistribution after 132 hours, alternative B

Drying of timber
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BILAGA 2, INNEHALL

Materialfiler fér fuktflodesberdkning

* spruce.mat, anvdnds i limtrédbalk-simuleringen resp vid

torkning av virke

* pboard.mat, anvdnds i spanskive-simuleringen

Beteckningar: Phi = relativ fuktighet [%]
W = fukthalt [kg H,0/n’]
Psi = fuktpotential [kg H20/m s]
Dw = transportkoefficient
Dphi = transportkoefficient

H

Cpsi fuktkapacitet

Materialfiler for mekanosorptionsberdkning

* gpruce.mol, limtrabalkar

* pboarde.moi, spanskiva, yttre lager

pboardm.moi, spanskiva, inre lager

* tangent.moi, virkestorkning, tangentiella fibrer
radiell.moi, virkestorkning, radiella fibrer
medelv.moi, virkestorkning, intermedidra fibrer



TWO-DIMENSIONAL MOISTURE FLOW =—=—< Press any key >

Filename = spruce2.MAT
spruce
Reference: extrapolerad bertelsen
Date: 90-04-12
Notes:
Phi W Psi Dw Dphi Cpsi
20.000 2.9E+0001 0.0E+0000
2.9E-0011 2.3E-0011 3.5E+0010
30.000 3.7E+0001 2.3E-0010
3.7E-0011 3.0E-0011 2.7E+0010
35.000 4.1E+0001 3.8E-0010
6.0E-0011 4,8E-0011 1.7E+0010
40.000 4.5E+0001 6.2E-0010
1.2E-0010 7.4E-0011 8.,1E+0009
45.000 4,8E+0001 9.9E-0010
1.4E-0010 1.1E-0010 7.3E+0009
50.000 5.2E+0001 1.5E-0009
2.7E-0010 1.6E-0010 3.8E+0009
TWO-DIMENSIONAL MOISTURE FLOW =====< Press any key >e
Filename = spruce2.MAT
spruce
Reference: extrapolerad bertelsen
Date: 90-04-12
Notes:
Phi W Psi Dw Dphi Cpsi
55.000 5.5E+0001 2.3E-0009
2.8E-0010 2.2E-0010 3.6E+0009
60.000 5.9E+0001 3.4E-0009
3.0E-0010 3.0E-0010 3.3E+0009
65,000 6,4E+0001 4.9E-0009
3.3E-0010 4,0E-0010 3.0E+0009
70,000 7.0E+0001 6.9E-0009
3.7E-0010 5.2E-0010 2,7E+0009
75.000 7.7E+0001 9.5E-0009
4.6E-0010 6.5E-0010 2.2E+0009
80.000 8,4E+0001 1.3E-0008
4.0E-0010 8.0E-0010 2.5E+0009
TWO-DIMENSIONAL MOISTURE FLOW < Press any key >w=
Filename = spruce2.MAT
spruce
Reference: extrapolerad bertelsen
Date: 90-04-12
Notes:
Phi 1Y Psi Dw Dphi Cpsi
70.000 7.0E+0001 6.9E-0009
3.7E-0010 5.2E-0010 2.7E+0009
75.000 7.7E+0001 9.5E~0009 .
4.6E-0010 6.5E-0010 2.2E+0009
80,000 8.4E+0001 1.3E-0008
4.0E-0010 8.0E-0010 2.5E+0009
85.000 9.4E+4+0001 1.7E-0008
7.6E~-0010 9.1E-0010 1.3E+0009
90.000 1.0E+0002 2.1E-0008
7.1E-0010 1,1E-0009 1.4E+0009
95.000 1.1E+0002 2.,7E-0008
5.6E~0010 1.3E-0009 1.8E+0009
100.000 | 1.2E+0002 | 3.4E-0008 |




TWO-DIMENSIONAL MOISTURE FLOW

< Press any key >«
Filename = spanskiva

Reference: A-C Andersson
Date: 88-=04-27

Notes: Data fran 22 mm spanskiva,densitet 640 kg/m3

Phi W Psi Dw Dphi Cpsi

40.000 4.0E+0001 0.0E+0000

2.9E-0011 2,9E-0011 3.8E+0010
50.000 5.0E+0001 2.9E-0010

3,0E-0011 3.0E-0011 3.4E+0010
55,000 5.5E+0001 4.4E-0010

3.2E-0011 3.2E-0011 3.2E+0010
60.000 6.0E+0001 5.9E-0010

3.4E-0011 3.4E-0011 2.9E+0010
65,000 6.5E+0001 7.6E-0010

3.1E-0011 3.7E-0011 3.2E+0010
70.000 7.1E+0001 9.5E-0010

3.0E-0011 4,.3E-0011 3.3E+0010

TWO-DIMENSIONAL MOISTURE FLOW ====< Press any Kkey >=
Filename = spanskiva

Reference: A-C Andersson
Date: 88-04-27

Notes: Data frdn 22 mm spadnskiva,densitet 640 kg/m3

Phi W Psi Dw Dphi Cpsi
65,000 6.5E+0001 7.6E-0010

3.1E-0011 3.7E-0011 3.2E+0010
70.000 7.1E+0001 9.5E-0010

3.0E-0011 4,3E-0011 3.3E+0010
75.000 7.8E+0001 1.2E-0009

2.5E-0011 5.0E-0011 4,0E+0010
80.000 8.8E+0001 1.4E-0009

2.7E-0011 5.8E-0011 3.8E+0010
85,000 9.9E+0001 1.7E~-0009

2.5E-0011 6.9E-0011 4.,1E+0010
90.000 1.1E+0002 2.0E-0009

1.6E-0011 8.4E-0011 6.4E+0010
95,000 1.4E+0002 2.5E-0009
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* X%k
* k%
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0.0 0.0 1.0
00 50 800 700 26
1 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
014e-005 0.3614e-005 0.2096e-005 0.5190e-006 0.1614e-005
0.2318e-004 0.2915e-005 0.3629e-004

.25 0 200 0 O

.2 1.1e-003 40 10e-003 10e-003
1.12 1.92e-003 10 18e~-003 18e-003
1.04 2.6e~003 5 24e-003 24e-003

1 3.2e-003 1 30e-003 30e-003

0.8 4,0e-003 0.5 38e-003 38e-003

01 0.001 0.005

SPRUCE.MOI = parameterfil foér furu
vardena for mechano-sorptionsfaktorerna (800, drag; 700, tryck)
dr valda fran forsdék av Toratti, Mohager och Armstrong/Kingston

6vriga materialdata &r delvis tagna fran Kollmans bok
kryp-parameter fran Erikson & Noren

sista raden innehdller konvergensparametrar

observera: kolonn 3 i wprop innehdller parametrar fér langd-
andring i balkens ladngsriktning, kolonn 5 innehadaller parametrar
fér andring i 6ver balkens hoéjd och kolonn 6 foér a&ndring over
bredden om man vrider pa balken kan indata pd denna fil behodva
byta plats
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1.0
300
0.0
0.8
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01
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20
24
28
35
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* ok x
* %k ok
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* k%
* %k k
*kk

6.0 0.0 1.0

0 10 700 700 20

1 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

85624e~-005 ~0.794286e-006 0.164416e-004 -0.744186e-005
0.155048e-003 0.146982e-003 0.44802e-003 0.575062e~-003

.6 0 500 0 O

.251 2.024e~-003 110 3.0e-002 2.024e-003
.087 2,699e-003 9.5 4.1e-002 2.699e-003
1 4.3852e-003 1 8.5e~002 4.3852e-003
0.84 6.7946e-003 0.1 10e-002 6.7964e-003
0.74 7.65e-003 0.07 13e-002 7.65e-003
0.63 8.5e-003 0.04 16e~002 8.5e-003

0.45 1le-002 0.01 20e-002 1e-002

1 0.01 0.05

PBOARDE.MOI = parameterfil for spanskiva, yttre lager
materialdata fran A. Lundgrens avhandling
mechano-sorptionsparametrar fran Armstrong & Grossman
parametrar aven frédn artiklar av Niemz

observera att detta galler for de yttre lagren av skivan som
bestdr av finare partiklar och har hégre E-modul men stoérre
krypning

sista raden innehdller konvergensparametrar

observera: kolonn 3 1 wprop innehdller parametrar fér léangd-
andring i balkens langsriktning, kolonn 5 inneh&ller parametrar
foér andring i éver balkens héjd och kolonn 6 fé6r adndring dver
bredden om man vrider pa balken kan indata pa denna fil behdva
byta plats
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0.0 6.0 1.0

10 700 700 20
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14e-005 0.2614e-005 0.2096e~005 0.5190e-006 0.1614e-005
0.2318e-004 0.2915e-005 0.3629e-004

6 0 300 0 O

5 1.6e-003 90 1.733e-002 1.6e-003

4 3.2e-003 3.0 3.467e-002 3.2e-003
4,8e-003 1.8 5.2e-002 4.8e-003
7.9e-003 0.5 8.933e-002 7.9e-003
10.5e-003 0.3 14e-002 10.5e-003
12e-003 0.2 17e-002 12e-003
1.5e-002 0.1 22e-002 1.5e-002

O W

0.01 0.05

PBOARDM.MOI = parameterfil foér spanskiva, inre lager
materialdata fran A. Lundgrens avhandling
mechano-sorptionsparametrar fran Armstrong & Grossman

parametrar &ven fran artiklar av Niemz och Gressel

dessa data gdller for den inre delen av spanskivan som bestdr av
span och har lagre E-modul men mindre krypning an totalt

sista raden innehdller konvergensparametrar

observera: kolonn 3 i wprop innehdller parametrar foér langd-
andring i balkens langsriktning, kolonn 5 innehéaller parametrar
fér d4ndring 1 6ver balkens héjd och kolonn 6 foér andring over
bredden om man vrider pa balken kan indata pa& denna fil behdva
byta plats




0.0 0.0 1.0

1.75 50 50 26

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
60 00O0O0OO

3.00 -0.0628 1 -0.0330 -3.30e-3

9 2.546 =0.0527 1 -0.0255 -2.55e-3

2

1
1
1.
1

.182 -0.0403 1 -0.0195 -1.95e-3
.818 ~-0.0279 1 -0.0135 -1.35e-3
.455 =-0.0155 1 -0.0075 -0.75e-3
00 0.00 1 0.00 0.00
.00 0.00 1 0.00 0.00

0.001 0.001 0.005

* k)
* k%
* k%
* ko

TANGENT.MOI

vardena galler for furu i tangentiell riktning
krypning forsummas

sista raden innehdller konvergensparametrar
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1.0 0.0 0.0 1.0

200 2.50 130 130 26

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 10000O0
00 O0O0O0O0O00O0

7

4 3.00 -0.0330 1 -0.0628 =-3.30e-3

9 2.546 =-0.0255 1 -0.,0527 =-2.55e=3

13 2.182 -0.0195 1 -0.0403 -1.95e-3
17 1.818 -0.0135 1 -0.0279 ~-1.35e-3
21 1.455 -0.0075 1 -0.0155 -0.75e-3
26 1.00 0.00 1 0.00 0.00

28 1.00 0.00 1 0.00 0.0O

0.001 0.001 0.005

*%% RADIELL,MOT

***% vardena galler for furu i radiell riktning
*%% krypning forsummas

**% sista raden innehdller konvergensparametrar
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1.0 0.0 0.0 1.0

150 2.125 90 90 26

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
0000O0OOOCDO

7

4 3.00 -0.0506 1 ~0.0506 =-3.30e-3

9 2.546 -0.0391 1 -0.0391 ~2.55e-3
13 2.182 -0.0299 1 -0.0299 -1.95e-3
17 1.818 -0.0207 1 ~-0.0207 -1.35e-3
21 1.455 -0,0115 1 -0.0115 -0.75e-3
26 1.00 0,00 1 0.00 0.00

28 1.00 0.00 1 0.00 0.00

0.001 0.001 0.005

**% MEDELV.MOI

**% vardena gdller for furu, medelvdrde av tangentiell och radiell
*%x*% riktning

*%% kKrypning forsummas

%% gista raden innehdller konvergensparametrar
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1 INTRODUCTION

The FUKT packet consists of six programs. A two dimen-
sional moisture flow program and a F.E.M. program are
the two main executable codes of FUKT. All programs
run under MS-DOS on IBM-PC and compatibles. A %87 math
co-processor and 550 kbytes of RAM are needed.

The moisture transport is time-dependent and the
explicit forward difference method is used. It is op-
tional to solve also for a steady-state case. Here the

process is accelerated by overrelaxation.

The structure of the beam section is generated by rec-
tangles via an input mesh. Thus the computational
region is bounded by lines parallel to the x-axis and
y—-axis. Arbitrary materials and initial relative humi-
dities for different subareas can be specified. Hyste-
resis and temperature influence are not taken into

consideration in version 1.0 .

Varying types of boundary conditons may be simulated.
Input data are given interactively via a main menu and
several sub-menues and may easily be modified. The

displacements and stresses are presented in tables.



2 DESCRIPTION OF INPUT AND OUTPUT

The element properties

The beam element which will be used in the following

is shown in figure 1

5 (F 1 —>7 s P4
Position :@ @ @

Figure 1. The beam element.

It has seven degrees of freedom (5 displacements and 2
rotations), that can be prescribed to zero only. In

figure 2 is shown a statically indeterminate system of
three elements in which the nodal variables no 1, 2, 9

and 13 are to be prescribed to zero.

\ -
>

(’ _ A
3 1 —7 _ed >4 —11__dF>8 —>15_14 12

- (2> T 0>

Figure 2. A statically indeterminate system.

The element can be loaded only by concentrated forces
[MN] and moments applied at the nodes. The loads are
positive in the direction of the degrees of freedom.



The input mesh

All input data connected to the computational region
is given via an input mesh. Consider as an example the
I-shaped region in figure 3. A suitable input mesh is
shown. Here (I,J) are the input mesh coordinates. The
1° The
boundary consists of a number of straight lines, which

mesh segment between I-1 and I has the length DX

will be called boundary segments.

<

DYs
DY~

— N WP OO N0

T T T

072345[

DXi,DXa2

Figure 3. An example of an input mesh.

The number of input mesh intervals in the X-direction
is to be given. In the Y-direction there are always 8
intervals, which define 8 layers. In figure 3 there
are 5 intervals in the X-direction. The boundaries are
enumerated counter-clockwise by giving the input mesh
coordinates.It makes no difference which one of the
boundaries that is taken as first. In figure 3, if we
start at (0,0), we would get (I,J) = (0,0), (5,0),
(5,2), (3,2), (3,6), (4,6), (4,8), (1,8), (1,6),
(2,6), (2,2), (0,2), (0,0).
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The boundaries will be numbered in the order that they
are enumerated. In this example the boundary between
the input mesh coordinates (0,0) (5,0) is number one
and the boundary between the input mesh coordinates
(4,8) (1,8) is number 7. The numbers are used when
entering the input data of the boundary conditions.
E.g. if we want another type of boundary condition on
the boundary (2,6) to (2,5) than the type on the boun-
dary (2,5) to (2,2), we simply enter (I,J)=... (1,6),
(2,6), (2,5), (2,2), (0,2), (0,0).

1+ DY and the number of computation

The lengths DX
cells NI’ NJ are specified for each mesh segment. The
default values of the lengths and the number of compu-
tation cells are 1.0 m respectively one cell for each
input mesh interval. The lengths of the computation
cells in each segment are equal and computed as in

figure 4.

Figure 4 The length DX; in the computation mesh.



Materials

The maximum number of materials in the section is
three. All parameters for the materials are in the

* MAT and *.MOI files. These files must be available
in the current directory before running the program.
The basic material is specified. This is attributed to
the whole region. Other materials can be given to rec-
tangular regions which are defined by their lower left
and upper right input mesh coordinates.

Suppose that we have a material A on the area delimi-
ted by the rectangle which has the lower left coordi-
nates (2,5) and the upper right coordinates (3,6) in
the given input mesh. Suppose further that we have a
material B on the area delimited by the two rectangles
(0,0) (5,1) and (2,2) (3,3). First the basic material
valid for the whole region is given, then the material
in the rectangles (2,5) (3,6), (0,0) (5,1) and (2,2)
(3,3) is changed to the new materials, i.e. respecti-
vely A, B and B.

IMPORTANT : only one material can be used in each of

the 8 horizontal layers. See figure 5.

I p

g (OJ Basic material
6 B3 Material A

i Material B

3

2 4

1

AN,
0 1 2 3 4 5

OK

Figure 5. A forbidden section and an allowed one.



Boundary conditions

Different boundary conditions may occur along the

sides of the section. Each type is defined by a boun-

dary condition number and a type of function that may

be chosen in the list below. All the occuring types

are given first. A basic type valid for all boundaries

is specified by its number. Then the others are rela-

ted to their corresponding boundary number.

The follo-

wing types of function f(t) are available : constant,

step-wise constant and periodic (sinusoidal).

* f(t) = constant
0 t <
fi t1 <=
* f(t) = .
£ t. <=
n n

*# £(t) = phi

here is phiO
phll

+ phil sin(2

average RH
amplitude of
3.14

period

phase

t
t < t2

Pi (t-t,)/t))

the RH

t >0



Initial relative humidity

The initial relative humidity is first given as a
basic relative humidity distribution, then rectangles
with different relative humidity are given. This is
similar to the input of materials, but there are no

restrictions on these subareas as in figure 5.

Simulation and time intervals

Start and end time for the simulation are given. The
simulation time is divided in one or more periods each
with a specific time step. This time interval will be
used in the F.E.M. program to calculate the displace-
ments and stresses stepwise, thus short time steps are
recommended when fast changes in moisture content take
place. Each period of equal time interval (except the
first one) starts where the previous one ended.

The user may here choose in which section the resul-
ting stress distribution shall be presented by ente-
ring element number and position (See fig. 1).

During the simulation of the moisture flow the relati-
ve humidity and the moisture content in the beam sec-
tion may be instantly presented by pressing Fl1 respec-
tively F2.

Figure 6 shows two periods : one from time 0 to 2 4 (2
days) and time interval 12 h and one from 2 d to 4 4
and time interval 1 d.

120
I

time
0 2d

Figure 6. Two periods of equal time interval



A special format for the time input data can be used
in order to specify the number of seconds in a shorter
way. A sequence of pairs composed of a number and one

of the following letters is given.

* y year (365 days, 31536000 seconds)

* g month (year/12, 30.417 days, 2628000 seconds)
* d day (86400 seconds)

* h hour (3600 seconds)

* s second (can be omitted)

Examples :

* 1lyl4h 1l year 14 hours

* 14q3dl15 1 year 2 months 3 days 15 seconds
* 86400 1 day

Results

Displacements and stresses at the end of the simula-
tion are presented on screen. Only the maximum stress
and the layer in which it occurs is presented for each
position. Further the resulting stress distribution
over one section is shown on screen.

The final results may be printed on file ( *.0UT ).
Printing of partial results on file is optional.

The user may easily judge the variations of a nodal
variable during the simulated period by plotting a
diagram. The diagram has time on the x-axis and the
nodal variable on the y-axis. The maximum value of the
displacement/rotation is given.

After plotting it is optional to save the input data
if it has not been done before starting the simula-

tion.



3 VERSTION 1.0

Limits

MOIST version 1.0 has the following limits

no. of
no. of
no. of
no. of

no. of
no. of
no. of
no. of
no. of

no. of

input mesh intervals in the x-direction
input mesh intervals in the y direction
boundaries

computation cells in the x-direction
computation cells in the y-direction
boundary condition types

periodic types

step-wise types

steps in each step-wise type

subareas with

different initial relative humidity

no. of

subareas with different material

different materials

no. of

number

periods of equal time interval
of time-steps for F.E.M. calculation

10

25

30
25
60
30
20
20
50

20

10
20000



Restrictions on input data

11

In the text below imi stands for input mesh interval.

parameter description

Imax

phi
phi

no of imi in x-direction
no of imi in y-direction
length of imi in x-dir.
length of imi in y-dir.
no of computation cells
in each imi in x-dir.

no of computation cells
in each imi in y-dir.
resistance over boundary
relative humidity
moisture flow

restriction unit

1<=I <=25

max
J=8

> 0 m

>0 m

1<=NI<=25

sum NI<=25

1<=NJ<=53

sum NJ<=6O ,

>= 0 m-s/kg

>= 0

N o0

kg/m~/s

In version 1.0 the graphic is fitted to a 640x480

color display.
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4 HOW TO RUN THE PROGRAM

The FUKT packet is written in TURBO-PASCAL 5.0 (IBM
VERSION PC, XT, AT, PS/2 \& True Compatibles) and C
5.10 (MICROSOFT 1988). The executable code requires a
computer with an *87 math co-processor and at least
550 kbytes of RAM. To run the program insert the disk
into a drive, make that drive the default drive and
type FUKT. The program consists of a main menu and
several submenues and is practically self-instructive.
All input data are checked in order to make the pro-
gram ‘bullet-proof’. It is preferable to use a hard
disk if it is available. Copy the flexy disk and then
type FUKT.

The Main Menu

The following commands can be used in the main menu

F1 load input data

F2 save input data

ALT-X Quit (save input data is optional here)
ALT-P Loads and restart a *.PSE file. It is

possible to interrupt the moisture flow
simulation and later restart it from the
hold-up. The *.PSE file contains all in-
put data. PSE is short for pause.
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5 AN EXAMPLE

Figure 7 shows a 2.0 m long simply supported beam loa-
ded by two concentrated loads, at resp 0.5 and 1.5 m
from the left support. The beam has a T-section as
shown in the figure. If symmetry is used the beam can
be divided into two elements of 0.5 m.

P =1 KN
P p
\L \L [ ]Material A: Pboard
_LIL -Tl Moteriol B: Spruce
1 05 m | 1.0 m { 0.5 my
1 g k! —
125 mm
7 1
//// 75 mm
2 |
150 mm |
iP
A /ﬁ 9
R N —>7 84 >4 —>11 104 8
O—> —2@—>
11_7 0.5 m 1 0.5 m ]

Figure 7. The beam in the example.

The system consists of 11 nodal variables. The

boundary conditions of the system are satisfied if the
nodal variables no 2, 8 and 10 are prescribed to zero.
The vertical load corresponds to variable no 5 and has

value =0.001 MN.
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Consider figure 8. The section consists of two
materials A = pboard and B = spruce. A suitable input
mesh generation has been made. The region A has the
input mesh coordinates lower left (1,3) and upper
right (2,8), while we have material B in the rectangle
defined by lower left (0,0) and upper right (3,3).

J A

3: 25 mm
] 25 mm

6 25 mm

5 1 A

4] 25 mm

5 25 mm

) %§ZV> /// 30 mm

- ////B ////// 25 mm

'/// : Aé% 20 mm

0 1 2 3

L 50 | 50 | 50 | mm
1 1 g

7

Figure 8. An input mesh suitable to the section.

It makes no difference which one of the boundaries
that is enumerated as the first one but the enumera-
tion must be done counter-clockwise. We choose the
boundary between (0,0) and (3,0) as the first one,
hence the boundary between (2,8) and (1,8) becomes
number 5. The boundaries of the computational region
will here be given as (0,0) (3,0) (3,3) (2,3) (2,8)
(1,8) (1,3) (0,3) (0,0). The lengths in the x-direc-
tion and y-direction according to figure 8 are : 0.05
0.05 0.05 resp 0,020 0.025 0.030 0.025 0.025 0.025
0.025 0.025. The number of computation cells between
the input mesh points is : 5 5 5 in the x-direction
respectively 2 2 3 2 2 2 2 2 in the y-direction.
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The generated computational mesh in the example is

showed in figqure 9.

<,

]
'\

A
3

=N WA N®
i
k

|
K

o

1 2 3

~ V

L 50 | 50 | 50 | mm
1 g y

1

Figure 9. The computational mesh for the example

IMPORTANT : if you in a later stage increase the num-
ber of computation cells, remember to save input data
( F2 ) and then load input data ( F1 ) before starting
analysis. In case you do not follow this procedure a

run-time error will occur.
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We have two types of boundary conditions : one is
constant relative humidity RH = 70.0 % and the other
is constant RH = 50.0 %. The initial relative humidity

is RH = 70 % over the whole section. See figure 10.

* 1 Constant ¢ = 70.0 R =20

* 11 Constant ¢ 50.0 R=20

1

/0%
A

Figure 10. Boundary conditions and initial relative

humidities for the example.

The time at the start and the end of simulation are
resp 0 and 6q (six months). A 12 hours time step is
chosen for the first two months and 1 day for the fol-
lowing 4 months. The maximum stress probably occurs in
the section at the middle of the beam, thus the sec-
tion at element 2 position 3 is chosen for resulting
stress distribution. Partial results will be printed
every 2 time intervals.

The input step by step for the example is shown in
pages 17 to 44.



17

Start the program by typing ’FUKT’

Madin Menu
selection:

1 Element geometry

2 Geometrical meshes

3 Material properties

4 Boundary conditions

5 Initial relative humidity

6 Simulation and printing

7 Start analysis

8 Options

Fi-ILoad F2-Save ALT X-Quit ALT P-Pause




Enter ‘1’ Element geometry menu
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Element Geometry Menu

selection:

1 Enter element input data

2 Display element input data

3 Enter nodal loads

4 Display nodal loads

9 Main Menu




Enter ‘1’ on the menu and give the data below
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Enter number of elements (1-10) : 2

Enter length of element number

Enter number

of nodal variables with prescribed values (0-11)
Enter the prescribed nodal variables !
1 of 3 : 2

2 of 3 : 8
3 of 3 : 10

3
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Enter ‘3’ on the menu and give the data below

Enter number of nodal loads (0-11) : 1

Enter nodal variable and corresponding load !

nodal variable load [MN]

1 of 1 : 5 s =1E=3
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Enter ’9’ to return to Main Menu and select

Geometrical meshes menu

Geometrical Meshes Menu
selection :

1 Enter boundaries of computational region

2 Display boundaries of computational region

3 Enter dimensions of computational region in x-dir

4 Enter dimensions of computational region in y-dir

5 Enter numerical mesh in x-dir

6 Enter numerical mesh in y-dir

7 Draw numerical mesh

9 Main Menu




Enter ‘1’ on the menu and give the data below
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Give the number
of input mesh intervals in X-direction : 3

Number of input mesh intervals in Y-direction is 8

Give the data below

Enumerate the boundaries counter-clockwise.
Give start and stop coordinates for each boundary.

bound from I J to I J

1o JRRN B NEENC T O SR X
O P B NN W W O
W W oW Www o o
O O R F NN W W
O W W W W W W o
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Enter ‘3’ on the menu and give the data below
Give length in x~-direction between
0 and 1 > 0.05
1 and 2 > 0.05
2 and 3 > 0,05
Enter ‘4’ on the menu and give the data below
Give the length in y-direction between
0 and 1 > 0.020
1 and 2 > 0.025
2 and 3 > 0.030
3 and 4 > 0,025
4 and 5 > 0.025
5 and 6 > 0.025
6 and 7 > 0.025
7 and 8 > 0.025

BE CAREFUL
is the lowest one.

remember that the layer between 0 and 1



Enter ’5’ on the menu and give the data below

Enter number of computation Cells

in X-direction between

0 and 1 > 5
1l and 2 > 5
2 and 3 > 5

Enter ‘6’ on the menu and give the data below

Enter number of computation Cells

in Y-direction between
0 and 1 > 2
1 and 2 > 2
2 and 3 > 3
3 and 4 > 2
4 and 5 > 2
5 and 6 > 2
6 and 7 > 2
7 and 8 > 2




Draw numerical mesh by entering ’7’ on the menu
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|X|X|x|x|X]

x| x| x| x| x|

I XX [X[X]|X]

[ XX |X|X|X]

Ix]x|%|x|x]

[X[X[X[X[X]

x| x| x| x| x|

[X|x|x]{x|X]

|X[X[X|X[X]

1X X X|X[X]
XXX XXX XXX XXX XXX
IXIXXIX| XX XXX [X[X]X[X[X]X]
IXIX XX XXX XXX XXX XX
|XIX XXX XXX XXX XXX X]
XXX XXX XX XXX XXX X]
IXIX XX XXX XXX XXX XX
XXX XXX XXX XXX XXX
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Return to Main Menu and enter Material Properties Menu

Material Properties Menu

selection :

1 Enter basic material

2 Display basic material

3 Enter partial material properties

4 Display partial material properties
5 Draw material properties

9 Main Menu

Enter ‘1’ on the menu and give the basic material

(The files

spruce.MAT and spruce.MOI must be avai-

lable in the current directory)

Enter basic material for the whole area

Material :

spruce
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Enter ’3’ on the menu and give the data below

Enter number of areas you wish to load : 1

Give the data below

Give corresponding material properties for each area

Area from lower left to upper right
I J I J
1 1 3 2 8

Material : pboard




Draw material properties by entering ‘5’ on the menu
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l=spruce.MAT |2]2]2]2]2]

2=pboard.MAT |2[2]2]|2]2]

[2]2]2]2]2]

[2]2]2]2]2]

|2]2]2|2]2]

[2]2]2]2]2]

|2]2]2]2]2]

l2]2(2]2]2]

|2]2(2]2]2]

[2]2]2]2]2]
lalafafajajaalajafafalajafala]
Jafafajajalafajafajafaajafajal]
[1fafafaja|a|aja|ajajalafafafa]
[falafajajajalafajafajafajalal
|ajafafajajafajafajaajajajajal]
lalafajafajajajajafajafajafija]
lalalalajafafajafafafafafafala]




29

Return to Main Menu and enter Boundary Conditions Menu

Boundary Conditions Menu

Selection :

1 Enter types of condition

2 Display types of condition

3 Enter basic condition

4 Display basic condition

5 Enter partial conditions

6 Display boundaries and corresponding conditions
7 Add single type of condition

9 Main Menu

Enter ‘1’ on the menu and give the data below

Enter number
of different types of boundary conditions : 2
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Give the data below

Specify each type of boundary condition.
Typenumber Constant/Periodic/Stepwise
( C or P or s )

Enter resistance over boundary : 0

Enter constant relative humidity : 70 (%]

Give the data below

Specify each type of boundary condition.
Typenumber Constant/Periodic/Stepwise
( C or P or S )

Enter resistance over boundary : 0

Enter constant relative humidity : 50 [%)
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Enter ‘3’ on the menu and give the data below

Enter type of basic boundary condition : 1

Enter ‘5’ on the menu and give the data below

Enter boundarynumber and corresponding typenumber
of boundary condition.
Type "0" to finish

boundary (from I J to I J ) typenumber
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Return to Main Menu and enter Initial Relative Humidi-

ty Menu

Initial Relative Humidity Menu

Selection :

1 Enter basic relative humidity

2 Display basic relative humidity

3 Enter partial relative humidity

4 Display partial relative humidity

5 Display initial relative humidity

6 Display initial moisture content

9 Main Menu

Enter ’1’ on the menu and give the data below

Enter basic initial relative humidity for whole area

Relative Humidity : 70 [

oe
| S—
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Display initial relative humidities and moisture con-
tents by typing resp ‘5’ and ‘6’ on the menu.
Return to the Main Menu and select Simulation and

Printing Menu

Simulation And Printing Menu

Selection :

1 Enter simulation time

2 Display simulation time

3 Enter time interval distribution

4 Display time interval distribution

5 Enter specifications of output data

6 Display specifications of output data

9 Main Menu

Enter /1’ on the menu and give the data below

Enter time at start of simulation : 0

Enter time at end of simulation : 6éq




Enter ’3’ on the menu and give the data below

34

Specify each period of equal time intervals

Period :1
Enter start time for period : O

Enter stop time for period : 2g

Enter time interval : 12h

Another period ? (Y/N) Y

Specify each period of equal time intervals
Period :2

Enter start time for period : 2q

Enter stop time for period : 6qg

Enter time interval ¢ 14




Enter ‘5’ on the menu and give the data below
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Enter section for stress distribution results

Element number : 2

Position (1/2/3) : 3

Results will be printed every 2 time steps




The Option Menu

Option Menu
Selection :

1 Create material-data file

2 Show diagram and material-data

3 Dir *,MAT

4 Dir *.DAT

5 Dir *,0UT

6 Dir *.PSE

7 Dir *,%

8 Change directory (Default : A:\)

9 Mailn Menu




By entering ‘1’ on the Option Menu you can create

material-data files in 5 different ways
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Material Menu

Input Selection :

1

L , phi - flow , phi - w

flow , phi - x , phi - w

phi - Dphi , phi - w

wl , w2 = deltapsi , phi - w

w - phi - psi

Option Menu




By entering ‘2’ on the Option Menu you get a list of
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material-data files for the moisture flow simulation.

Directory: A:\ Files: #,MAT
PBOARD MAT 2382 87-10-21 15.48
SPRUCE MAT 3076 89-04-04 8.10
No More Files

Enter name of material-file (*.MAT) : pboard




By entering the name of one of them you can present
the material-data in 6 different diagrams
(Possible only if file EGAVGA.BGI 1is available)
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Diagram Menu

Selection :

1 Diagram Phi - w

2 Diagram Phi - Psi

3 Diagram Psi - w

4 Diagram w - Dw

5 Diagram Phi = Dphi

6 Diagram Psi - Cpsi

7 Show material-data

9 Option Menu

Here is

Phi = Relative humidity

W = Moisture content

Psi = Flow potential

Dw = Moisture flow coefficient

Dphi = Moisture flow coefficient
Cpsi = Moisture capacity factor
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Start analysis by pressing ‘7’ on the Main Menu.
Here you have the possibility to save the input data
on file, in case you have not done it before answer
‘Y’ and enter ‘example’.

Press enter for transient solving (’1’ is default

here)

Choose one alternative : (1)
1 Solve transient
2 Solve steady-state

The answer ‘Y’ to the question below is default: press

enter

Total time for analysis : 3m 31s

Continue ? (Y)

The time estimated is only for the moisture flow simu-
lation and is quite optimistic. The calculation time
becomes very long if the system is composed of several

elements.
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A red rectangle on cyan screen gives constantly infor-
mation about how much of the simulation has been done.
A melody tells you when the simulation is finished.
Enter ’3’ to write results at end time on screen and
partial results (in this case at every 2 time inter-

vals) on file

Choose one alternative (1/2/3) : 3

1) Final results printed on screen

2) Final results printed on screen and file

3) Final results printed on screen and partial

results on file

Enter ‘Exanple’

Enter name of output data file : Example

The results are saved in file Example.OUT
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On screen are first presented the final values of the

degrees of freedom of each element

NODAL DISPLACEMENTS

Element no 1

ul = 1.6538e-004

uz = 0.0000e+000
u3 = 6.1301e-004
u4 = 8.9806e-005
ub = 8.8270e-005
ué = -3.3375e-005
u7 = 1.3115e-004

Element no 2

u4 = 8.9806e-005
us = 8.8270e-005
ué = -3.3375e-005
ug8 = 0.0000e+000
u9 = 7.9916e-005
uldo = 0.0000e+000
ull = 4.4903e-005

NO MORE ELEMENTS ! Press ENTER to continue...
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Then come the maximum values of the normal stress in
each of the three positions in every element. Layer 1
is the upper layer of the section while the lower one
is layer 8

MAXTMUM STRESS DISTRIBUTION

Element no 1

Position no Max Stress in Layer
1 : 8.476e-001
1.281e+000
3 ¢ 1.714e+000

Element no 2

Position no Max Stress in Layer
1 : 1.714e+000
1.714e+000
3 1.714e+000 8

NO MORE ELEMENTS ! Press ENTER to continue...
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The last table on screen presents the distribution of
the stresses over the section chosen previously (ele-

ment 2 position 3).

STRESSES AT ELEMENT 2 POSITION 3

layer 1 : =-4.594e-001
-4,527e-001
: —-4.426e-001
: —-4.080e-001
-2.483e-001
-8.252e~-001
: 2.812e-001
: 1.714e+000

(ool A T ) B - VR V]

Press ENTER to continue ...

Diagrams of the variation of the degrees of freedom
during the simulated period may be plotted on screen.
If the input data has not been saved before starting
the simulation there is here an opportunity to save it

before going back to DOS.



