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Bezwijkgedrag van historisch eikenhout onder drie-
puntsbuiging — een experimenteel-numerieke studie

R.A. Luimes, A.S.]. Suiker, A.J.M. Jorissen en H.L. Schellen
Faculteit Bouwkunde, Technische Universiteit Eindhoven, Nederland

Samenvatting

Historische Nederlandse eikenhouten kabinetten vertonen scheuren die
mogelijk  veroorzaakt zijn door hygroscopische en thermische
klimaatfluctuaties. Dit schademechanisme moet volledig inzichtelijk gemaakt
worden om museumobjecten optimaal te kunnen behouden voor toekomstige
generaties. Om deze reden wordt in deze paper het bezwijkgedrag van
historische eikenhouten balken onder drie-puntsbuiging onderzocht in een
gecombineerde experimenteel-numerieke studie. De numerieke resultaten zijn
gegenereerd met de eindige-elementenmethode (EEM), waarin discreet
scheurgedrag is gesimuleerd met behulp van interface-elementen die zijn
voorzien van een interface-schademodel. Zowel het experimenteel
bezwijkgedrag als het scheurpad komen goed overeen met de EEM resultaten.
Scanning elektronenmicroscopische foto’s van het scheurvlak laten zien dat de
breuktaaiheid = wordt  beinvloed door het zogenoemde  “cel-
overbruggingseffect”. De invloed van anisotroop materiaalgedrag en de
locatie van geometrische imperfecties op het bezwijkgedrag is aangetoond.

1 Introductie

Historische museumobjecten zijn zeer waardevol en daarom moeten deze
objecten worden behouden voor toekomstige generaties. Om het risico op
schade te minimaliseren, hanteren vooraanstaande museums strenge eisen
voor binnenklimaatcondities door strikte grenzen op te leggen voor
temperatuurs- en relatieve vochtigheidsfluctuaties. Op deze manier kunnen
kwetsbare kunstwerken worden behouden, waarbij een laag risico op schade
wordt gehandhaafd; echter, dit gaat gepaard met een grote energievraag en
hoge kosten voor verwarmings-, ventilatie- en airconditioningssystemen
(HVAC). Om deze aspecten te verbeteren, is het noodzakelijk om het ontstaan
van schade en de mogelijke schadelijke effecten van klimaatfluctuaties
inzichtelijk te maken.

In een recente museumstudie zijn de relaties tussen de constructiemethode en
het optreden van schade ten gevolge van klimaatfluctuaties onderzocht voor
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70 paren deuren van laat zeventiende-eeuwse Nederlandse eikenhouten
kabinetten [1]. Alle deuren zijn samengesteld uit 100% kwartiers gezaagde
eikenhouten planken van hoge kwaliteit, waarbij de fineerlagen zijn gemaakt
van verschillende houtsoorten. De schadecategorieén zijn gedefinieerd als: i)
geen zichtbare krimp of scheuren, ii) krimp, iii) krimp en open verbindingen,
iv) krimp en scheuren in hout, v) combinatie van ii) en iii) en/of losse
fineerlagen. Uit de studie volgde, zoals verwacht, dat krimp optreedt in de
tangentiéle en radiale richting van de celvormige microstructuur en dat
zichtbare scheuren voornamelijk parallel aan de vezelrichting lopen.
Daarnaast werd er een substantieel aantal bezweken lijmverbindingen
waargenomen ter plaatse van verbindingen tussen eikenhouten planken.

Het begrip en de interpretatie van deze in-situ observaties kunnen verder
worden verbeterd door het ontwikkelen van geavanceerde numerieke
modellen die nauwkeurig de schadeontwikkeling ten gevolge van
hygroscopische en thermische klimaatfluctuaties in houten kabinetten kunnen
simuleren. Deze paper presenteert een eerste stap in deze richting, door te
focussen op de experimenteel-numerieke karakterisering van het discreet
scheurgedrag van historische eikenhouten balken onder drie-puntsbuiging.
Het doel van deze gecombineerde studie is tweeledig: De
bezwijkeigenschappen van historisch eikenhout kunnen nauwkeurig worden
bepaald en de scheurformulering die is toegepast in de modelleerstudie kan
worden gevalideerd. Het bezwijkgedrag van de balk is gesimuleerd met de
eindige-elementenmethode (EEM), waarbij gebruik is gemaakt van het
cohesive zone model zoals gepresenteerd in [2]. Om scheurpaden in arbitraire
richtingen te kunnen modelleren is het cohesive zone model opgebouwd uit
interface- en continuiimelementen. De interface-elementen zijn tussen alle
continuiimelementen geplaatst, welke het anisotroop materiaalgedrag van
hout simuleren. Deze modelleeraanpak is als eerste voorgesteld in [3] en is
succesvol toegepast in bezwijkanalyses van verschillende
constructiematerialen, zoals craquelé- en scheurvorming in polymeren [4] en
het gecombineerd scheur- en decohesiegedrag van vezelcomposieten [5,6].
Voor zover bekend bij de auteurs is deze modelleerstrategie nog niet
toegepast voor het simuleren van discrete scheuren in hout. Dit heeft
waarschijnlijk te maken met de uitdagingen die gepaard gaan met het
verkrijgen van numerieke nauwkeurigheid en stabiliteit bij dit soort
problemen. Daarentegen zijn verschillende andere strategieén toegepast, zie
[7,8,9].
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De paper is als volgt ingedeeld: Paragraaf 3 beschrijft de proefstukken en de
belastingcondities voor de drie-puntsbuiging experimenten. Paragraaf 4
bespreekt de experimentele resultaten met betrekking tot het bezwijkgedrag,
het scheurpad en de microstructuur waargenomen op het scheurvlak. Het
numerieke model wordt besproken in paragraaf 5 en de numerieke resultaten
worden besproken in paragraaf 6. Paragraaf 7 geeft een samenvatting van de
belangrijkste conclusies van de studie.

2 Experimentele testen

In de museumstudie gepresenteerd in [1], zijn de deuren van laat
zeventiende-eeuwse Nederlandse eikenhouten kabinetten samengesteld uit
eikenhouten planken die gedecoreerd zijn met fineerlagen. Zichtbare scheuren
werden voornamelijk waargenomen parallel aan de vezelrichting waarbij de
normaalrichting op het scheurvlak in radiale richting is georiénteerd.
Overeenkomstig wordt in de huidige studie het bezwijkgedrag van historisch
eikenhout geanalyseerd voor scheuren die parallel aan de vezelrichting lopen,
waarbij de normaalrichting op het scheurvlak is georiénteerd in de radiale
richting (d.w.z., RL scheuren). Daarnaast zijn scheuren geanalyseerd waarbij
de normaalrichting op het scheurvlak is georiénteerd in de tangentiéle
richting (d.w.z., TL scheuren). Uit het bezwijkgedrag verkregen onder drie-
puntsbuiging kunnen de sterkte en de breuktaaiheid worden bepaald. Deze
bezwijkeigenschappen zijn benodigd als invoerparameters voor het cohesive
zone model dat is gebruikt in de modelleerstudie, zie [2] voor meer details.

2.1 Proefstukken

In overeenstemming met [10], is elke proefstuk samengesteld uit twee balken
waar tussen een vierkant blok is geplaatst, zie Figuur 1. De verbindingen zijn
vervaardigd met een PVA lijm (NOVA COL D1 A). Het vierkante blok is
voorzien van een centrisch aangebrachte inkeping om bezwijken te initiéren
en scheurpropagatie in de TL of RL materiaalrichtingen te garanderen. De
balken zijn gemaakt van nieuw eikenhout en het vierkante blok ter plaatse
van het midden van het proefstuk is gemaakt van historisch eikenhout
daterend uit 1300 na Christus. Het bezwijkgedrag van jongere eikenhouten
blokken is tevens onderzocht; de resultaten hiervan zullen in een toekomstige
publicatie worden gepresenteerd. Het historische hout is beschikbaar gesteld
door de Agency for Palaces and Cultural Properties uit Denemarken.
Archieven en gebouwarcheologie zijn geraadpleegd om de datum van
herkomst vast te stellen. Voor de proefstukken met een TL scheur zijn twee
verschillende afmetingen getest, namelijk één met een relatief groot blok met
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een lengte en een hoogte van a=45mm en een breedte van b=30mm, en één
met een klein blok met a=25mm en b=20mm. De proefstukken met een RL
scheur bevatten uitsluitend een klein blok. De lengte van de centrisch
aangebrachte inkeping is 0.6a en de lengte van de balken is 3a, zie Figuur 1.
Iedere specifieke proefstukconfiguratie is 5 tot 6 keer getest om de
herhaalbaarheid van de experimenten na te gaan en een indruk te krijgen van
de spreiding in de experimentele resultaten.

gelijmd oppervlak  t=omm L R Vezelrichting

L= Do Y =
"/b
e —H—> £
3a 0.5a 0.5 3a

Figuur 1: Geometrie en afmetingen van de proefstukken. De longitudinale,
radiale en tangenti€le richting van het vierkante blok zijn respectievelijk
aangeven met de afkortingen L, Ren T.

2.2 Preparatie proefstukken

De drie componenten van de proefstukken zijn in een klimaatkamer geplaatst
die is ingesteld op een temperatuur van 20°C en een relatieve vochtigheid van
65%. Nadat binnen een vastgesteld tijdsinterval een constant gewicht van de
proefstukken was gemeten, d.w.z. het evenwichtshoutvochtgehalte conform
[11] was bereikt, zijn de componenten aan elkaar gelijmd met een PVA lijm.
Nadat de lijm was uitgehard, zijn de proefstukken uit de klimaatkamer
gehaald en zijn deze voorzien van een centrisch aangebrachte inkeping. De
vorm van de punt van de inkeping is verkregen door een botte zaag en een
vijl te gebruiken. Vervolgens is het drie-puntsbuiging experiment uitgevoerd.
Na afloop van het experiment zijn de massa bij 65% relatieve vochtigheid en
de ovendroge massa van een klein stukje van het vierkante blok bepaald. Dit
resulteerde in een gemiddeld evenwichtshoutvochtgehalte van 15,0% (klein
proefstuk, TL scheur), 14,9% (groot proefstuk, TL scheur) en 14,0% (klein
proefstuk, RL scheur).

2.3 Proefopstelling en parameters

De proefsoptelling is weergegeven in Figuur 2. Het proefstuk is scharnierend
opgelegd en de belasting wordt ter plaatse van het midden van de
overspanning ingeleid. De ondersteuningen zijn opgebouwd uit een massieve
L-vormige plaat en een massieve stalen cilinder. De belasting wordt ingeleid
via een stalen plaat met een afgeronde zijde. Het ontwerp van de
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ondersteuningen en de inleiding van de belasting voldoen aan de eisen zoals
omschreven in [10]. De quasi-statische belasting wordt verplaatsingsgestuurd
aangebracht, waarbij de belastingsnelheid gelijk is aan 0,4 mm/min en 0,6
mm/min voor respectievelijk de kleine en grote proefstukken. De grootte van
de belasting wordt gemeten met een kracht-drukdoos en de verplaatsing met
een verplaatsingsopnemer (LVDT) ter plaatse van het midden van de
overspanning. De breuktaaiheid Grvan het proefstuk wordt gekarakteriseerd
door het oppervlak onder het krachts-verplaatsingsdiagram dat vervolgens
wordt gedeeld door het scheuroppervlak, d.w.z.,

G, = iJOWF(W)dW, (1)

waarbij F de aangebrachte belasting representeert, w de verplaatsing en A het
scheuroppervlak.

testbank T______T
stalen plaat

stalen L-vormige plaat

r‘
<
)
=

I

stalen cilinder =U

] proefstuk

stalen plaat met
afgeronde zijde

— massieve stalen cilinder

kracht-drukdoos

o |

N

Figuur 2: Proefopstelling.

3 Experimentele resultaten

In Figuur 3 is de aangebrachte belasting F versus de verplaatsing w voor de
drie proefstukconfiguraties weergegeven, d.w.z. het kleine proefstuk met een
TL scheur (Figuur 3a), het grote proefstuk met een TL scheur (Figuur 3b), en
het kleine proefstuk met een RL scheur (Figuur 3c). In eerste instantie neemt
de kracht bij benadering lineair toe met toenemende verplaatsing, welk een
lineair elastisch gedrag impliceert. Nadat de maximale kracht is bereikt, neemt
de kracht af met een toenemende verplaatsing, in overeenstemming met de
initiatie van een macroscopische bezwijkscheur. Dit zogenoemde
ontstevigingsproces (“softening”) gaat door totdat de kracht is gedaald tot nul
en de bezwijkscheur over de gehele proefstukhoogte is ontwikkeld.
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a) Klein proefstuk - TL scheur b) Groot proefstuk - TL scheur
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Figuur 3: Kracht-verplaatsingsdiagrammen voor de eikenhouten balken onder
drie-puntsbuiging. a) Klein proefstuk met TL scheur. b) Groot proefstuk met
TL scheur. c) Klein proefstuk met RL scheur.

Het scheurpad van het kleine proefstuk met de TL scheur is weergegeven in
Figuur 4. Dit scheurpad is vergelijkbaar met dat van het proefstuk met de RL
scheur. De scheur ontstaat aan de rechter zijde van de inkeping (Figuur 4b),
en ontwikkelt vervolgens langs een bijna verticale lijn (Figuur 4c). De
weerstand tegen bezwijken, en dus de breuktaaiheid, wordt veroorzaakt door
celmateriaal dat de scheurvlakken overbrugt, en dat, wanneer gebroken,
gedelamineerd en/of uitgetrokken, aan het uiteindelijke bezwijken van het
proefstuk voorafgaat (Figuur 4d). Bezweken cellen zijn zichtbaar aanwezig
voor RL scheuren, zoals in detail kan worden waargenomen in de scanning
electronenmicroscopische foto’s (SEM) van dit specifieke scheurvlak, zie
Figuur 5. De cellen met een cirkelvormige doorsnede (houtstralen/
parenchyma) en de cellen met een rechthoekige doorsnede (longitudinale
parenchyma) zijn voornamelijk bezweken dwars door de celwand heen. De
cellen met een grote breedte-lengte verhouding (vezels) zijn voornamelijk
bezweken door middel van delaminatie.

13
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—— tijd

a) b9
Figuur 4: Scheurpad van een klein proefstuk met een TL scheur. a) Elastisch
gedrag. b) Scheurinitiatie. c) Scheurpropagatie. d) Bezwijken.

|- RL scheurvlak
<=kijkrichting

. longitudinale
! parenchyma

\}Z"elri.c'ﬁtin_g‘-.-

b)
Figuur 5: Microstructuur van het RL scheurvlak van een klein proefstuk. a)
kijkrichting op RL scheurvlak. b) 34 keer vergroot. c) 480 keer vergroot.

Op basis van de kracht-verplaatsingsdiagrammen in Figuur 3 is de
breuktaaiheid Gr berekend volgens Eq. (1). Overeenkomstig is de gemiddelde
waarde p en standaarddeviatie o berekend als p=0,47 N/mm, 0=0,10 N/mm
(klein proefstuk, TL scheur), p=0,35 N/mm, 0=0,07 N/mm (groot proefstuk, TL
scheur) en p=0,36 N/mm, 0=0,07 N/mm (klein proefstuk, RL scheur). Voor het
kleine proefstuk is de gemiddelde breuktaaiheid voor de TL scheur 31%
groter dan voor de RL scheur. In de literatuur, zie [12], wordt een
tegenovergestelde tendens gerapporteerd, waarbij de oorzaak wordt
toegeschreven aan TL scheuren die zich voortplanten langs paden met een
relatief lage weerstand die worden veroorzaakt door houtstralen, en aan RL
scheuren waarbij de houtstralen juist bijdragen aan het scheur-
overbruggingseffect en de breuktaaiheid daarbij vergroten. Dit experimentele
resultaat wordt momenteel in meer detail onderzocht en de uitkomsten zullen
in een toekomstige paper worden gepubliceerd. Verder kan worden
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waargenomen dat voor alle gevallen de standaarddeviatie van de
breuktaaiheid ongeveer 20% bedraagt van de gemiddelde waarde, wat
aannemelijk is voor eikenhout.

Voor de TL scheur is de gemiddelde waarde van de breuktaaiheid voor de
kleine proefstukken 34% groter dan dat voor de grote proefstukken. Een
mogelijke verklaring hiervoor is dat de breuktaaiheid Gt geen
materiaalparameter is, maar athankelijk is van de proefstukafmeting [13]. Dit
zogenoemde “size effect” wordt in meer detail toegelicht in paragraaf 5,
waarin de vergelijking met de EEM resultaten wordt beschreven.

4 Numeriek model

De resultaten van de drie-puntsbuiging experimenten, zoals beschreven in
paragraaf 3, =zijn numeriek gesimuleerd. Hiervoor is het eindige-
elementenprogramma ABAQUS [14] gebuikt. De geometrie en
randvoorwaarden van het model, de eindige-elementendiscretisatie, en de
materiaaleigenschappen worden hieronder toegelicht.

41 Geometrie en randvoorwaarden

Voor de simulaties is het proefstuk geidealiseerd als een tweedimensionale
constructie waarin een vlakspanningstoestand heerst. De gelijmde
oppervlakken tussen de afzonderlijke onderdelen van het proefstuk zijn
gesimuleerd door deze te beschouwen als coherente interfaces. Het effect van
een geometrische imperfectie ter plaatse van de inkeping op het
bezwijkgedrag is bestudeerd door twee situaties te beschouwen; deze zijn 1)
geen imperfectie ter plaatse van de punt van de inkeping, ii) een kleine
imperfectie, met de vorm van een scherpe snede, ter plaatse van de inkeping,
zie Figuur 6. De afmeting van de imperfectie is representatief voor de
oppervlakte-onregelmatigheden die zijn waargenomen bij de proefstukken,
ter plaatse van de inkeping.

72 Contmuumelementen
VA interface-elementen

D

o

Figuur 6: Geometrie en randvoorwaarden van het proefstuk en de eindige-
elementendiscretisatie.
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4.2 Eindige-elementendiscretisatie

De geometrie van het proefstuk is voorzien van een mesh bestaande uit
vlakspanning 3-knoops iso-parametrische elementen met een 1-punts Gauss
kwadratuur. Met deze continutimelementen wordt het (isotroop/anisotroop)
elastisch materiaalgedrag van het eikenhout gemodelleerd. In aanvulling
hierop zijn 4-knoops interface-elementen, voorzien van een 2-punts Gauss
kwadratuur, tussen alle continuiimelementen geplaatst, zoals weergegeven in
Figuur 6. Deze aanpak is als eerste voorgesteld in [3] voor het simuleren van
scheuren in algemene bulkmaterialen die worden blootgesteld aan
willekeurige belastingscondities, en is vervolgens gebruikt voor verschillende
materiaaltoepassingen, zoals craquelé- en scheurvorming in polymeren [4] en
het gecombineerd scheur- en delaminatiegedrag van vezelcomposieten [5,6].
Het maximaal aantal continuiimelementen en interface-elementen van het
EEM model is gelijk aan respectievelijk 36.964 en 55.127, wat resulteert in een
voldoende nauwkeurige numerieke oplossing. De interface-elementen zijn
voorzien van een interface-schademodel, zoals beschreven in [2], voor het
simuleren van discreet scheurgedrag. Dit interface-schademodel is voorzien
van een lineair tractie-separatiediagram, =zie Figuur 7, waarbij de
breuktaaiheid is gebaseerd op een standaard mixed-mode criterium dat veelal
wordt gebruikt voor het beschrijven van het bros bezwijkgedrag van
interfaces. De numerieke implementatie is gebaseerd op een impliciet
(backward) Euler schema en een consistente tangent operator. Het interface-
schademodel is geimplementeerd als een zogenoemd “user subroutine”
(UMAT) in het eindige-elementenprogramma ABAQUS [14].

Tractie &
initiatie van schade
/
/
tu=Kv0 |------- 4
Kvo(vu-k)
(vev?)
f
K Ge
| schade volledig ontwikkeld
Z1-dK /

vO k g
Relatieve verplaatsing

Figuur 7: Linear tractie-separatiediagram voor het beschrijven van het
bezwijkgedrag.
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4.3 Materiaaleigenschappen

De elastische materiaaleigenschappen van het (historisch en nieuw) eikenhout
zijn afgeleid uit de literatuur, en samengevat in Tabel 1. Het effect van het
anisotrope materiaalgedrag op het bezwijkgedrag is bestudeerd door twee
situaties te beschouwen. De eerste situatie wordt gerepresenteerd door een
isotroop lineair elastisch materiaalmodel, waarbij de stijfheidseigenschappen
corresponderen met de materiaalrichting loodrecht op het scheuroppervlak,
d.w.z. de tangentiéle of radiale materiaalrichting, en de tweede situatie wordt
gerepresenteerd door een orthotroop lineair elastisch materiaalmodel, waarin
de drie materiaalrichtingen van eikenhout expliciet in rekening worden
gebracht.

De sterkte- en breuktaaiheidseigenschappen van het interface-schademodel
zijn samengevat in Tabel 2, en zijn gekalibreerd op basis van de experimentele
resultaten zoals gepresenteerd in paragraaf 3. Ter vereenvoudiging is
aangenomen dat de eigenschappen voor mode II (zuiver dwarskracht) gelijk
zijn aan mode I (zuiver normaalkracht). Hoewel dit resulteert in een
onderschatting van de eigenschappen voor mode II, is het effect op het globale
bezwijk gedrag klein aangezien mode I bezwijkgedrag domineert. De waardes
van de overige materiaaleigenschappen zijn vergelijkbaar met de waardes in

[2].

Tabel 1: Materiaaleigenschappen van eikenhout.

Eigenschappen Referentie Isotroop Orthotroop
Er [N/mm?] [8] 12799
Et [N/mm?] [8] 1120 1120
Er [N/mm?] [15] 1600 1600

vir [-] [8] 0.35% 0.49
VLR [-] [8] 0.35 0.35
VIR [-] [8] 0.28
Ger [N/mm?] [8] 815
Gtr [N/mm?] [15] 1200
Grr [N/mm?] [16] 400

* Voor het isotrope model moet de Poisson’s ratio realistisch gezien kleiner worden genomen dan
de relatieve hoge waarde van 0,49 die is gebruikt in het orthotrope model.

17



Onderzoeksmiddag TU/e 2016

Tabel 2: Sterkte- (t1, t2) en breuktaaiheidseigenschappen (Gt Gen) zoals
gebruikt in het interface-schademodel voor een TL scheur (klein en groot
proefstuk) en een RL scheur (klein proefstuk).

Eigenschappen Klein Groot Klein
TL scheur TL scheur RL scheur
t1 = t2 (sterkte) [N/mm?2] 5,70 4,00 5,70
Gt1 = Giu (breuktaaiheid) [N/mm)] 0,40 0,35 0,35

5 Numerieke resultaten

In Figuur 8 is de aangebrachte belasting F versus de verplaatsing w
weergegeven voor de experimentele resultaten en de numerieke analyses voor
het kleine proefstuk met een TL scheur (Figuur 8a), het grote proefstuk met
een TL scheur (Figuur 8b), en het kleine proefstuk met een RL scheur (Figuur
8c). De numerieke resultaten komen goed overeen met de experimentele
resultaten. Een geometrische imperfectie ter plaatse van de inkeping
veroorzaakt een afname van de bezwijkbelasting (top van de grafiek) van
maximaal 6%, zie ook Tabel 3. Het orthotrope materiaalmodel resulteert in
een wat stijver gedrag in het lineair elastische gedeelte van het kracht-
verplaatsingsdiagram, en veroorzaakt daarbij een toename van de
bezwijkbelasting van maximaal 15% in vergelijking met het isotrope model.
Voor het grote proefstuk met een TL scheur wordt het initiéle anisotrope
elastische gedrag van de proefstukken wat overschat door de numerieke
simulaties, zie Figuur 8b.

Het gesimuleerde scheurpad voor het kleine proefstuk met een TL scheur is
weergegeven in Figuur 9. Op basis van een vergelijking tussen Figuur 4 en
Figuur 9, kan worden geconcludeerd dat het experimentele en gemodelleerde
scheurpad goed overeen komen. Er kan worden waargenomen dat er een
klein verschil is in de locatie van de scheurinitiatie. In de numerieke simulatie
wordt deze locatie bepaald door de locatie van de geometrische imperfectie;
niettemin, de exacte locatie van scheurinitiatie ter plaatse van de inkeping
heeft een verwaarloosbaar klein effect op het globale bezwijkgedrag.

De mixed-mode in de cohesive zone ter plaatse van de scheurpunt varieert
tussen 0 (zuiver mode I) en 1 (zuiver mode II), in overeenstemming met de
definitie gegeven in [2]. De gemeten waarde in de simulaties ligt tussen 0 en
0,6. Dit mixed-mode gedrag wordt veroorzaakt door het feit dat de scheur niet
exact langs de centrale verticale as van het proefstuk ontwikkelt, wat zou
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a) Klein proefstuk - TL scheur b) Groot proefstuk - TL scheur
w0 Experimentele resultaten L - Experimentele resultaten
90 —— EEMresults 140 ——— EEM resultaten
80 :
) Perfect - Orthotroop Perfect - Orthotroop
— 70 1 Imperfect - Orthotroop — 24 o~ Imperfect - Orthotroop
R I Perfect - Isofroop Z 100 Perfect - Isofroop
s <5 b\ \ Imperfect - Isotroop o a Imperfect - Isotroop
=, =
S 40 \ = i
g 50 3 2
40 N
20 o N
3 : 20
10 d ———
0 T T T T ' 0 T . T T 1
0 1 Z 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Verplaatsing - w [mm] Verplaatsing - w [mm]
C) Klein proefstuk - RL scheur

o Experimentele resultaten
S —— EEM resultaten

0 1 2 5 4 5
Verplaatsing - w [mm]

Figuur 8: Kracht-verplaatsingsdiagrammen voor de eikenhouten proefstukken
onder drie-puntsbuiging; EEM resultaten (zwarte lijnen) versus de
experimentele resultaten overeenkomstig Figuur 3 (grijze lijnen). a) Klein
proefstuk met TL scheur. b) Groot proefstuk met TL scheur. c) Klein proefstuk
met RL scheur. De letters ab,c,d,e in Figuur 8a corresponderen met 5
verschillende stadiums van het scheurpad, zie Figuur 9.

a) b) C) d) e)
Figuur 9: Scheurpad van de EEM simulatie van het kleine orthotrope
proefstuk met een TL scheurinitiatie ter plaatse van de imperfectie. a)
Elastisch gedrag. b) Scheurinitiatie. ¢) Overgang van scheurinitiatie naar
scheurpropagatie. d) Scheurpropagatie. ) Bezwijken.
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corresponderen met een zuiver mode I bezwijkgedrag en dus de afwezigheid
van dwarskracht.

De waarde van de breuktaaiheid en de bezwijkbelasting, die zijn bepaald op
basis van de numerieke analyses, zie Figuur 8, zijn weergegeven in Tabel 3.
Analoog aan de experimentele waardes zijn de numerieke waardes berekend
volgens Eq. (1). De waardes van de breuktaaiheid zoals weergegeven in Tabel
3 zijn maximaal 8% hoger dan de eigenschappen die als invoer zijn gebruikt
voor het cohesive zone model, zie Tabel 2, wat, zoals verwacht, impliceert dat
het elastisch materiaalgedrag van eikenhout een minimale invloed heeft op de
breuktaaiheidseigenschappen, zoals gemeten op systeemniveau. De
bezwijkbelasting- en de breuktaaiheidwaardes voor het isotroop elastisch
model zijn 5 tot 13% kleiner dan de waardes voor het orthotroop elastisch
model. Daarnaast zijn de breuktaaiheidswaardes vergelijkbaar met de
gemiddelde waardes zoals bepaald op basis van de experimentele resultaten,
zie paragraaf 3. Voor het verkrijgen van deze mate van gelijkenis moesten
voor de TL scheur de waardes van de sterkte en breuktaaiheid van het grote
proefstuk lager worden aangenomen dan deze van het kleine proefstuk, zie
Tabel 2. Dit impliceert dat de sterkte- en breuktaaiheidseigenschappen, zoals
toegepast in het cohesive zone model, afthankelijk zijn van de
proefstukafmeting, welk verder onderzoek vereist.

Tabel 3: Breuktaaiheid en bezwijkbelasting bepaald op basis van de EEM
simulaties.

CZ-model Gt [N/mm] F [N]
Klein proefstuk, Perfect Isotroop 0,40 70
TL scheur Orthotroop 0,43 79
Imperfect Isotroop 0,40 66
Orthotroop 0,42 75
Groot proefstuk,  Perfect Isotroop 0,35 125
TL scheur Orthotroop 0,37 143
Imperfect Isotroop 0,34 124
Orthotroop 0,37 141
Klein proefstuk, Perfect Isotroop 0,36 74
RL scheur Orthotroop 0,38 83
Imperfect Isotroop 0,35 70
Orthotroop 0,37 78
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6 Conclusie en vervolgonderzoek

Het bezwijkgedrag van historisch eikenhout onder drie-puntsbuiging is
bestudeerd op basis van experimenten en eindige-elementensimulaties. Het
discreet scheurmodel dat is voorgesteld in [2] blijkt goed in staat om het
experimentele  bezwijkgedrag = nauwkeurig  te  beschrijven. In
vervolgonderzoek zal deze strategie gecombineerd worden met een
hygroscopisch-thermisch model, aangezien de schade in historische
Nederlandse eikenhouten kabinetten waarschijnlijk voortkomt uit variérende
binnenklimaatcondities.
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