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Abstract

On occasion, structural wooden members in tension feature a sectional
alteration in the form of a notch. In spite of being a highly inhomogeneous
and anisotropic material, as an approximation wood may be modelled
as homogeneous and orthotropic. By means of such a material model,
first order linear elastic theory and a fracture mechanics condition on
the strain energy release rate, a formula is derived for the load bearing
capacity with respect to fracturing. The capacity is further simulated
in 2D with FEM both by employing a linear elastic method with node
releasing and by a non-linear method with a cohesive zone. The validity
of the analytical and numerical models are verified by laboratory tests
comprising 21 small wooden members with varying notch size. The
characteristic value of the capacity is determined by the 5th percentile
with 75 % confidence level. The results show that the formula is successful
in predicting the load bearing capacity of the wooden members which
were tested. However, the size effect has yet to be established.






Sammanfattning

Ibland gors sektionsandring i form av rektanguliara urtag i dragbelastade
konstruktionsdelar av tra. Aven om tri &r ett inhomogent och anisotropt
material, sd kan det approximativt modelleras som homogent och or-
totropt. Ett uttryck for barformagan med avseende pa uppsprickning
harleds med utgéangspunkt i 1) en forenklad materialmodell med anta-
gande om homogenitet och otrotropi, 2) forsta ordningens linjarelastiska
teori och 3) ett brottmekaniskt villkor pa den tojningsenergi som frigors
vid uppsprickning. Barformagan simuleras ocksa med 2D finita element
dels med en linjarelastisk metod som bygger pa att slappa upp noder
och dels med en olinjar metod som bygger pa en kohesiv zon. De ana-
lytiska och numeriska resultaten verifieras genom provning av 21 sma
trakroppar med varierande urtagsdjup. Det karakteristiska véirdet pa
barformagan hérleds som 5-percentilen med 75 % konfidensgrad. Re-
sultaten visar att berakningsuttrycket med fordel kan anvandas for att
beskriva barférmagan hos de sma triakropparna som provades. Emellertid
har storlekseffekten inte verifierats. Resultaten visar ocksa att de bada
numeriska berdkningsmodellerna ar nara nog lika bra pa att forutsiaga
barféormagan hos de provade triakropparna.

Nyckelord: sektionséindring, urtag, tra, brottmekanik, noduppslapp-
ning, kohesiv zon, verifiering genom provning






Popularvetenskaplig
sammanfattning

Tra ar ett viktigt byggnadsmaterial med en betydande industri i Sverige.
Exempel pa trakonstruktionsdelar ar dragstag, stravor, balkar och ramar.
For att kunna passa ihop och férbinda flera delar i en knutpunkt gors
ibland sektionsandring i form av rektangulara urtag. Nar en sadan
konstruktionsdel dragbelastas uppstar spanningskoncentrationer vid
urtagets horn. Dessa kan leda till sprickbildning och brott. Barformagans
storlek med hansyn till uppsprickning utreds genom harledning av ett
berakningsuttryck.

Harledningen av berdkningsuttrycket bygger pa en forenklad mate-
rialmodell for tra, elasticitetsteori och brottmekanik. Genom att utga
fran den energi som omsétts nar en spricka tillvixer kan barférmagan ut-
tryckas som funktion av bland annat tvirsnittshojden, urtagsdjupet och
den materialspecifika energiatgangen vid uppsprickning. Verkningssattet
och barformagan simuleras med tva datormodeller. Den ena bygger pa
modellantaganden liknande dem i harledningen av berdkningsuttrycket.
Den andra bygger pa mer raffinerade antaganden som férviantas ge en
battre respons. Berdkningsuttrycket och de bada datormodellerna verifie-
ras genom provning av 21 stycken sma och nara nog “felfria” trakroppar
med varierande urtagsdjup. Med felfri menas har att forekomsten av
kvistar, sprickor och andra naturliga inslag ar nara nog obefintlig.

Resultaten visar att berdkningsuttrycket med god noggrannhet kan
anvandas for att beskriva uppsprickningslasten hos de provade trak-
ropparna och att bada datormodellerna ar nara nog lika goda pa att
beskriva verkningssattet. Resultaten visar ocksa att berdkningsuttrycket
i princip kan anvindas for att beskriva uppsprickningslasten for lastfall
som inte direkt omfattas av de aktuella provningarna. Emellertid be-
hover fler provningar genomforas pa stora triakroppar for att verifiera
storlekseffekten.
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2 Inledning

1.1 Syfte och avgransning

I dragbelastade konstruktionsdelar av tra finns ibland sektionséndring
av den typ som visas i Figur 1.1. Sektionsdndringen astadkoms med
urtag och avsikten &r oftast att olika stora trakroppar ska kunna passas
ihop och férbindas i en knutpunkt. Vid urtagshornet riskerar en spricka
att bildas som kan vaxa och leda till brott. Det saknas emellertid en
berdkningsmetod som konstruktoren kan anvénda for att bestdmma den
last som ger sprickbildning.

Syftet ar att harleda ett berdkningsuttryck for bestamning av barfor-
magan med avseende pa uppsprickning vid urtag. Berdkningsuttrycket
verifieras genom provning och simulering och karakteristiskt varde be-
stdams. Fragestédllningarna ar

e Hur bestdms barformagan med avseende pa uppsprickning i en
dragbelastad trakonstruktionsdel med sektionsandring med ett
praktiskt berdkningsuttryck?

e Hur verifieras en berdkningsformel genom provning och datorsimu-
lering?

e Hur bestams karakteristiskt varde av barformagan uttryckt i kon-
ventionella storheter?

/ ' /

Figur 1.1: Exempel pa dragbelastade delar med sektionséndring i form av
rektangulédra urtag.
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Bakom Framfor

Figur 1.2: Figuren illustrerar vad som menas med “framfor” respektive
“bakom” urtaget.

Avgrénsningarna ar

Sektionsédndringens geometri kan beskrivas i planet sasom visas i
Figur 1.1 och Figur 1.3a. Med andra ord beaktas inte den sortens
urtag vars geometri maste beskrivas i rummet. Ett exempel pa
urtag som saledes inte beaktas ges i Figur 1.3b.

Sektionsédndringen bestar av ett eller tva rektangulara urtag beldg-
na vid kroppens dnde och vid tvirsnittets ytterkant(er). Nar tva
urtag gors ar de lika langa i kroppens langsriktning.

Provning gors endast pa kroppar med tva likadana urtag och med
centrisk normalkraft.

Provning avser endast sma provkroppar av “felfritt” tré.

Den enda parameter som varieras i provningen ar urtagsdjupet
och den varieras pa tre nivaer.

I simuleringarna modelleras materialet som tvadimensionellt, ho-
mogent och ortogonalt anisotropt.

Effekten av lastens varaktighet utreds inte.

Vad som menas med “framfor” respektive “bakom” urtaget framgar av
Figur 1.2. Examensarbetet ar disponerat enligt schemat i Figur 1.4.
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()

AREIRN

(b)

Figur 1.3: a) visar ett urtag som geometriskt sett kan beskrivas i planet.
Denna sortens urtag studeras i foreliggande examensarbete. b) visar ett urtag
som geometriskt sett kraver en beskrivning i rummet. Denna sortens urtag
behandlas inte i examensarbetet.
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Figur 1.4






2 Bakgrund och teori



8 Bakgrund och teori

2.1 Exempel pa verkliga urtag

Tvasidiga urtag gors oftast sa att bredden pa konstruktionsdelen ska pas-
sa med bredden pa en eller flera andra konstruktionsdelar i ett forband av
till exempel spikplat eller dymling. Ett exempel pa detta ges i Figur 2.1
som visar en detaljskiss inspirerad av en verklig konstruktion i norra
Europa. Denna typ av detalj kan patraffas i en bagkonstruktion med
stravor under bagen sasom illusteras Figur 2.2. Stravans tvarsnittshojd
har i tre fall reducerats fran 280 mm till 215 mm respektive fran 140 mm
till 90 mm samt fran 330 mm till 215 mm. I samtliga fall galler att bada
urtagen ar lika djupa pa vardera sidan ldngsaxeln. Anledningen till att
strdavan ar bredare mellan dndarna ar att detta minskar kndckningsris-
ken, vilket ofta dr dimensionerande for denna typ av konstruktionsdel.
Knéckning kan uppkomma da striavan ér tryckbelastad. Men en stréava
av denna typ skulle lika gdrna kunna bli dragbelastad. Darfor ar det
mycket relevant att utreda dragbelastade konstruktionsdelar med urtag.
Ensidiga urtag forekommer framst vid upplaget av boj-och tvér-
kraftsbelastade balkar. I SS-EN 1995-1-1 [15] finns anvisningar for di-
mensionerig av denna typ av kostruktionsdel med hansyn till tvirkraft.
Dragbelastade delar med ensidiga urtag gar dock att hitta i vissa kon-
struktioner. Ett exempel ges i Figur 2.3 som forestéller dragkrysset i
en pergola i Folkets park, Lund, som uppfordes 1976 [27]. Pergolan
loper hela viagen langs parkbyggnadens fasad mot sydvast. Tréstravorna
befinner sig i samma plan och méts i mitten. Varje stravas tvérsnitt
halveras for att bada stravorna ska vara kontinuerliga. Intill urtagen syns
en ca 15 cm lang spricka, se Figur 2.4. Uppsprickningen kan ha orsakats
av dragbelastning nar pergolan utsatts for vindlast fran nordost eller
sydvast. Exemplet visar pa sarbarheten i denna typ av konstruktion.
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Figur 2.1: Exempel pa konstruktionsdel med urtag vid infastning.

Figur 2.2: Skiss 6ver biarande stomme med tva stréavor dar urtag kan bli
aktuella att anvinda.
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Figur 2.3: Dragkryss av tra i Folkets park i Lund. Dragkryssets stréavor
befinner sig i samma plan, darfor gors urtag i mitten pa stréavorna.

Figur 2.4: P4 de nedre skuggade sidorna av striavorna kan sprickor urskiljas
vilka begynner vid urtagens horn.
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2.2 Materialet tra

2.2.1 Inledning

Tra ar ett av de allra dldsta byggnadsmaterialen. Det ar till exempel
latt att forestélla sig hur en stock med enkla medel kunde tjana som
bro i forhistorisk tid. Willy Tegel [51] omtalar fyra vattenbrunnar i
nuvarande ostra Tyskland tillverkade i trd och ca 7000 ar gamla som
bevis for att neolitiska jordbrukare var kunniga snickare. Med tiden
har en betydande skogsindustri vuxit fram som ar 2013 omfattar 10-
12 % av den svenska industrins totala omsattning och sysselsiattning.
Den svarar ocksa for cirka 12 % av total svensk export till ett virde
av 124 miljarder kronor [48]. Det dr kombinationen av lag egenvikt,
hog hallfasthet, god isoleringsférmaga och bestiandighet som gor tra sa
anvandbart, forutom de estetiskt tilltalande egenskaperna. I Sverige ar
gran (picea abies) och furu (pinus silvestris) de vanligaste traslagen for
konstruktionsindamal. De bada trislagen skiljer sig at endast forsumbart
med avseende pa sina byggnadstekniska egenskaper forutom att gran
inte kan tryckimpregneras [24].

2.2.2 Bildningssatt och egenskaper

En tradstam bestar i genomskarning av bark, kambium, splint, kérna
och mérg och en illustration av detta finns i Figur 2.5. I kdrnan av gran
och furu produceras hartser. Dessa fungerar som kemiskt skydd mot
biologiska angrepp. Det ar endast i kambiet, ett tunt lager celler, som
ny ved produceras. Om varen och sommaren varje ar tillvixer tradet,
varvid nya arsringar bildas. Varveden har fibrer med tunnare och glesare
cellviggar och ldagre densitet 4n sommarveden som dessutom brukar ha
ett morkare utseende [24]. Tramaterialet bestar pa mikroskopisk skala av
ihaliga fibrer, cirka 1-2 mm langa och uppemot 0,1 mm i diameter [48].
En fiber bestar i huvudsak av cellulosa. Fibrerna ar organiserade i buntar
som halls ihop av lignin, ett naturligt lim.

Tré ar anisotropt vilket betyder att det har olika egenskaper i olika
riktningar [11]. Langs med fibrerna har tréet en relativt hog hallfasthet
i bade tryck och drag medan draghallfastheten &r endast 5-10 % sa stor
tvars fiberriktningen [24]. Dessutom skiljer sig egenskaperna at tvérs
fiberriktningen, beroende pa om materialet betraktas parallellt med
arsringarna eller vinkelratt dessa. For ett litet trastycke utan defekter
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Figur 2.5: Triadstam i genomskérning. Bildkélla: [48].

kan det med god noggrannhet antas att triaet har ortogonalt anisotropa
(ortotropa) egenskaper [11]. Huvudriktningarna &r illustrerade i Figur 2.6.
Hallfastheten for tré varierar ungefér linjart med densiteten [24]. T litte-
raturen anges normalt densiteten vid en fuktkvot pa 12 %. Fuktkvoten
definieras som forhallandet mellan fuktinnehall och torrdensitet. Tré ar
ett hygroskopiskt material och fuktférhallandena har stor betydelse for
triets verkningssatt [3]. Tréets egenskaper varierar med lastvaraktigheten
och temperaturen [41, 24]. Tra &r ocksa ett viskoelastiskt material vilket
betyder att det paverkas av langtidseffekter sasom krypningsfenomen [3].

Ett trad ar optimerat for att overleva i sin naturliga miljo. Nagra
bevis pa detta dr stammens cylindriska form som minimerar effekten av
vindlast, fibrernas struktur och uppbyggnad som optimerar hallfastheten
mot vindbelastning och egentyngd, kvistar som forser tradet med blad
och barr vilka mo6jliggor fotosyntes, transpiration och respiration samt
hartser som tillhandahaller ett naturligt kemiskt skydd mot eventuella
biologiska angrepp. Flera av de egenheter som gor tradet optimalt for
sin naturliga miljé6 kommer av en ingenjor att betraktas som defekter
i ett byggnadsmaterial. Vanliga sa kallade “fel” ar kvistar, sprickor,
snedfibrighet, tjurved och kadlapor [25]. Tradet kan dessutom angripas
och nedbrytas av insekter och réta. I ett ekologiskt perspektiv ar detta
en stor fordel pa grund av att tré ingar i ett naturligt kretslopp [24].
Nér tradet sagas och torkas kan det skevas och kupas beroende pa
hur fibrerna och arsringarna i trastycket varit orienterade fran borjan.
I Figur 2.7 illustreras hur ett trastycke kan tédnkas skevas och kupas
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L longitudinellt

R radiellt

\_J R T tangentiellt

Figur 2.6: Ett litet homogent och felfritt trastycke kan betraktas som ett
ortotropt material med huvudriktningar enligt figuren. Bildkélla: [48].

L

/

Figur 2.7: Arsringarnas orientering paverkar hur ett utsigat tristycke defor-
meras nar fukt- och temperaturforhallandena &ndras. Orsaken ar tramateri-
alets anisotropa egenskaper. Krympning och expansion sker olika mycket i
olika riktningar. Bildkéalla: [41].
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Tabell 2.1: Medelvirden pa hallfastheten i MPa f6r smaé felfria provkroppar av
gran (picea abies) enligt Berbom Dahl [3]. Karakteristiska hallfasthetsvirden
enligt EN 338:2009 [16]. fr; och fr. betecknar drag- respektive tryckhallfast-
heten parallellt fibrerna. fr:, fre, frt och fr. definieras pa analogt vis. frg,
frr och frr betecknar skjuvhallfastheter.

Kalla fre fre fre fre fre fre fir fur frr
3] 63 20 49 36 28 38 61 44 16
[16] (C16) 10 17 04 22 04 22 32 32
6] (C24) 14 21 04 25 04 25 40 40
[16] (C40) 24 26 04 29 04 29 40 40

beroende pa var i stammen det sagas ut.

Pa grund av ovan ndmnda defekter fas en relativt stor spridning i
hallfastheten. Genom att sortera virket i hallfasthetsklasser kan sprid-
ningen kontrolleras och materialet utnyttjas till fullo. Eftersom kvistar
har storst inverkan pa hallfastheten ér det vanligt med visuell sortering
med antingen manuell eller maskinell metod [25]. Det har ocksé visat sig
i en mangd experiment att storleken pa trastycket har betydelse for hall-
fastheten som tenderar att minska med tilltagande provkroppsvolym [48].
Forklaringen brukar bygga pa sannolihetsteoretiska resonemang med
Weibullteori och gar ut pa att antalet defekter ckar med tilltagande
volym [25, 11]. Se emellertid [52] for en alternativ forklaringsmodell. De
framsta svagheterna hos tra som byggnadsmaterial ar enligt [3]

e de mekaniska egenskapernas relativt stora variation

lag styvhet och hallfasthet vinkelrétt fiberriktningen

brandsiakerheten

ljudisoleringen

risken for rota och biologiska angrepp i framfor allt utomhusmiljo

2.2.3 Europeiska normer

Fukt har stor inverkan pa verkningssattet och darfor indelas béarverk av
tra enligt europeiska normer (Eurocode 5) i tre kategorier beroende pa
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Tabell 2.2: Medelvirden pa styvhetsparametrarna i MPa for sma felfria
provkroppar av gran (picea abies) enligt Berbom Dahl [3]. Karakteristiska
virden pa styvhetsparametrarna enligt EN 338:2009 [16]. E/, G och v betecknar
elasticitetsmodul, skjuvmodul respektive tviarkontraktionstal.

Kalla Ep Er Er Grg Grr Grr Vvig Ver Vir Vrrn VrRT VIR
3] 9040 790 340 640 H8O 30 0,5 0,11 0,66 0,06 0,84 0,34
[16} (C16) 8 000 270 270 500 500
[16] (C24) 11 000 370 370 690 690
[16} (C40) 14 000 470 470 880 880

vilken sorts miljo och klimat det forvantas befinna sig i under brukstiden
[15]. Den forsta sa kallade klimatklassen innebér att den relativa fuktig-
heten 6verstiger 65 % hogst under nagra veckor per ar. I klimatklass IT
ar gransen istallet 85 % och klimatklass ITI definieras for sadan miljo
som varken tillhor klimatklass I eller II.

Densiteten p,, varierar i olika delar i stammen och mellan olika
skogsbestand. Berbom Dahl [3] provbelastade ett stort antal sma, felfria
trastycken av gran som befann sig i jamvikt med 12 % fuktkvot och fann
att de i medeltal hade densiteten p,, = 398 kg/m?® med medelhéllfastheter
enligt forsta raden i Tabell 2.1 och styvhetsvirden enligt forsta raden i
Tabell 2.2. Dessa hallfasthetsvarden skiljer sig markant fran dem i de
europeiska normerna som for jamforelsens skull finns med i tabellerna.
Det beror pa att normerna anger det sa kallade karakteristiska véirdet
som motsvarar 5-percentilen i en statistisk fordelning. Virdet ar valt sa
att den statistiska sannolikheten for att erhalla ett konstruktionsvirke
med lagre hallfasthet &n den utfasta ska vara minimal. Vanligen bestams
den karakteristiska bojhallfastheten och densiteten med icke- destruktiva
provningar. Ovriga héllfasthetsparametrar hirleds sedan ur dessa med
hjélp av vissa mer eller mindre empiriskt belagda samband [16].

Konstruktionsvirke sorteras i sa kallade C-klasser. Till exempel be-
tyder C16 ett konstruktionsvirke som i genomsnitt i 98 fall av 100 har
en hallfasthet storre 4&n 16 MPa i béjning. De moderna byggnormerna
ar foranderliga och uppdateras stéandigt allt eftersom nya forskningsre-
sultat framkommer. Detta galler inte minst de karakteristiska hallfast-
hetsvardena for tra. Till exempel sanktes nyligen den karakteristiska
tryckhallfastheten vinkelratt fibrerna fran cirka 8 till mellan 2-3 MPa
nar Eurocode 5 implementerades istéllet for den davarande svenska
normen Boverkets byggregler (BKR). Dessutom skiljer sig normer och
karakteristiska varden mellan europeisk, nordamerikansk och australi-
ensisk /nya zeeldndsk norm. Att bygga i tra ar ingen exakt vetenskap.
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Framgang bygger snarare pa en djup forstaelse for traets komplexa verk-
ningssétt och hur det samverkar med 6vriga delar i ett byggnadssystem.

2.2.4 Materialmodellering

Betrakta ett litet, homogent och felfritt trastycke och antag att det ar
ortotropt med huvudriktningar enligt Figur 2.6. Da kan Hookes lag i tre
dimensioner uppstéllas.
o = De
€ = [€LL €RR €TT VLR VLT 'YRT]T

_ T
o = [ULL ORR OTT TLR TLT TRT]

Styvhetsmatrisen D definieras som

kA Ol SO
Er Er Er
p-c, c=| B "B om0 00 (2.1)
’ 0 0 0 &= 0 0 '
0 0 0 0 &= O0
0 0 0 0 0 &=

med elasticitets- och skjuvmodulerna E;, Er, Er och G, Ggr, Gt och
tvarkontraktionstalen v;;. Styvhetsmatrisen blir symmetrisk om foljande
samband antas [11]

VRL VLR vrr vrr VTR VRT

Erp E’ Er E Er Ep

I ett plan som é&r parallellt med L-axeln (jamfor Figur 2.6) kan ett
plant spéannings- eller tojningstillstand forenklat ansattas. Da brukar tra
modelleras som transversellt isotropt vilket betyder att man inte langre
skiljer pa egenskaperna i olika riktningar transversellt L-axeln. Plant
spanningstillstand betyder att spdnningarna vinkelratt planet forsummas
(men inte tviarkontraktionen) och dger storre giltighet ju slankare sektion
som betraktas. Plant tojningstillstand definieras analogt [38].
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2.3 Brottmekanik

Den som slitit itu ett tygstycke eller klyvt ved med en yxa har erfarit
hur en spricka sénker hallfastheten i ett material. Ett urtag medfor
pa liknande sétt en forsvagning av materialet. For att forklara detta
anvands brottmekanik.

2.3.1 Inledande definitioner

Betrakta en fast kropp med en befintlig spricka, se Figur 2.8a. Med
en sprickbildning menas att delar av kroppen forlorar kontakt med
varandra. Narmast sprickspetsen aterfinns en brottzon (1) vars storlek
ofta antas vara liten i forhallande till kroppens 6vriga dimensioner. I
duktila material fas plasticering (2) i nérheten av sprickan. Langt fran
sprickspetsen utanfor brottzon och flytzon arbetar materialet elastiskt (3).
Ett duktilt material ar ett material som inte ar sprott. Ett sprott material
gar till brott medan det fortfarande arbetar elastiskt. En sprickspets ska
inte nodvandigtvis tolkas som en punkt sasom foranleds av Figur 2.8a.
Snarare avses en mangd punkter langs en linje vilken utgor sprickans
front. Brottytan ar de nya materialytor som uppstar nar sprickan tillvixer
och fas genom att svepa en linje framfor sprickspetsen, vilket illustreras
i Figur 2.8b.

Spricktillvaxt delas geometriskt sett upp i tre olika sa kallade brottmo-
der. Mod I innebar att brottytorna forskjuts symmetriskt och parallellt
med sina normaler. Mod II och III innebér antisymmetrisk forskjutning
av brottytorna parallellt med en tangentvektor i brottytans plan, jamfor
Figur 2.9. Tangentvektorn &r i ena fallet vinkelrdt mot sprickspetsfronten
och i andra fallet parallell med den. En spricktillvixt kan vara stabil
eller instabil. Instabil spricktillvixt medfor oftast mekanisk kollaps [23].

2.3.2 Spanningstillstandet vid sprickspetsen med
antagande om linjirelasticitet

Betrakta en skiva med oédndlig utstrackning som belastas enaxiellt i
odndligheten. Antag att materialet arbetar linjarelastiskt och infor ett
elliptiskt hal med halvaxlarna a och b och koordinatsystem sasom i Fi-
gur 2.10a. Spanningar och tojningar i narheten av det elliptiska halet kan
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() (b)

Figur 2.8: a) En fast kropp med spricka. Narmast sprickspetsen aterfinns
brottzonen (1). I duktila material fas en flytzon (2). Langt fran sprickspetsen
arbetar materialet elastiskt (3). Figur efter [34]. b) Brottytan erhalls genom
att svepa en linje framfor den tillvixande sprickspetsfronten.

Ty

Mod | Mod II Mod Il

Figur 2.9: Geometriska moder vid spricktillvixt. Mod I innebéar symmet-
risk forskjutning av brottytorna parallellt med normalen. Mod II och III
innebar antisymmetrisk forskjutning av brottytorna parallellt med en tan-
gentvektor i brottytans plan. Tangentvektorn &r i ena fallet vinkelrdt mot
sprickspetsfronten och i andra fallet parallell med den. Bildkélla: [23].
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(1
V.

(a) (b)

Figur 2.10: a) Oéndligt utstriackt skiva med elliptiskt héal och halvaxlarna a
och b. Skivan belastas enaxiellt i odndligheten. Figur efter [34]. b) Spannings-
tillstandet néra spetsen av en skarp spricka ges av Westergaards 16sning.r
ar det radiella avstandet fran sprickspetsen. 6 ar vinkeln mellan sprickans
symmetrilinje och stralen fran sprickspetsen genom den betraktade punkten.
Figur efter [23].

I R A K
g
I T | o

(a) (b)

Figur 2.11: a) Betrakta en skiva med en skarp spricka med langden a. I
figuren antyds spanningsfiltet som uppstar i materialet pa grund av den
yttre lasten o. I ndrheten av en tillvixande spricka férdndras spanningsféltet
sa att delar av materialet avlastas. Da frigors elastisk tojningsenergi. b)
Den materialvolym som avlastas nér sprickan tillvixer kan uppskattningsvis
avgransas med rata linjer. Da inses att en storre méngd tojningsenergi frigors
nér sprickan tillvixer fran ldge (2) &n frén ldge (1). Slutsatsen ar att sma
sprickor dr mindre farliga &n stora med avseende pa instabil tillvixt. Figurer
efter [44].
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studeras med hjilp av analytiska funktioner® vilket ger att spanningen
o, i punkten (z,y) = (a,0) ar

o, =0(1+ 2%)
det vill sdga att spanningarna viaxer obegransat da halvaxeln b — 0 och
brottzonen ar punktformig [34].

Ersétt istéllet det elliptiska halet med en rak spricka med langd a och
med skarp sprickspets och punktformig brottzon sa som i Figur 2.10b. Da
ges spanningstillstandet i narheten av sprickspetsen av Westergaards 16s-
ning [34]. Om avstandet fran sprickspetsen &r r och vinkeln till sprickans
symmetrilinje 6 sa blir

o, = 2 cosd(1+sinsin®)+. ..

Op = J,/ L cos (1 —sin&sin ) + ..

T 0,/—811(190056008&#—...

déar hogre ordningens termer ar forsumbara for r < a. Spanningarna
vaxer obegransat da » — 0. Spanningstillstandet i ett ortotropt material
ar nagot mer invecklat att beskriva, den intresserade lasaren hénvisas
till exempelvis [21]. Slutsatsen &r hur som helst densamma eftersom
%—beroendet ar gemensamt for spanningarna i isotropa och ortotropa
material.

Det ar orealistiskt att pasta att spanningarna ar obegransat stora vid
sprickspetsen och samtidigt anta att hallfastheten &r andlig. Motsagelsen
beror pa att det i verkligheten inte finns nagra perfekt linjarelastiska
material med matematiskt skarpa sprickspetsar. Alla fasta kroppar
ar i verkligheten behéftade med mikrosprickor. Brottvillkoret for en
konstruktionsdel bygger vanligen pa spanningstillstandet i det mest
belastade snittet. Men eftersom spédnningarna intill en sprickspets i
teorin &r obegriansade maste brottvillkoret for detta fall baseras pa nagot
annat an spanning.

2.3.3 Principen om energijamvikt

Pa 1920-talet studerade den brittiske ingenjoren A. A. Griffith sproda
brott i keramiska material. Han insag att nér en befintlig spricka tillvixer,

'Funktionen f(z) siiges vara analytisk i en punkt z € C déir C betecknar det
komplexa planet om f &r deriverbar i varje punkt i en omgivning till z [34].
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kommer en del av materialet runt sprickan att avlastas med féljden att
elastisk tojningsenergi frigors [44]. Idén illustreras i Figur 2.11a. Griffith
antog att den frigjorda energin omsatts i bildandet av nya brottytor [44].
For en idealt sprod provkropp som belastas under néra nog statiska
forhallanden kan antagandet motiveras pa sa vis: lat .S beteckna energin
per ytenhet av en brottyta och anvand energilagen for att teckna den
totala energin [20]

Etot - Ue + Ek - W + S (22)
dar
E Total energi
U, Elastisk tojningsenergi
Ey Kinetisk energi
%% Arbete
S Energi per ytenhet av en brottyta

Differentiering av uttrycken i (2.2) med avseende pa brottytan A ger

"=oaToa A tH
dar v med Griffiths terminologi ar den energi per ytenhet som fordras
for att bilda en fri brottyta. Faktorn 2 upptrader darfor att en spricka
ger upphov at tva fria brottytor. Om spricktillvixten sker under néara
nog statiska forhallanden, det vill sdga utan alstring av kinetisk energi,
sa ar 8E’“ = 0. Villkoret for uppsprickning blir

ow v, _
0A  0A
Griffith forestéllde sig att den frigjorda energin forbrukas pa att bryta
de atom- och molekylbindningar som sammanhaller materialet fore

sprickans tillkomst. Detta ar sant for ett idealt sprott material. Vi har
alltsa Griffiths postulat

Griffiths postulat Ndr en befintlig spricka tillvdzer omsdtts fri-
gjord tojningsenergi i bildandet av fria brottytor

Senare foreslog Irwin och Orowan att den energi som krévs for att bryta
atombindningarna i duktila material endast utgor brakdelen av den
frigjorda energin [44]. De menar att frigjord energi férbrukas genom
plasticering och materialomvandling i brottzonen. Den energiméngd som
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kan omsattas i ndarheten av sprickspetsen kallar Irwin och Orowan for
G, kritisk frigorelse av tojningsenergi?. Med andra ord giller att

“Frigjord t6jningsenergi” = 2v + “flytning och materialomvandlingseffekter”

G. ar en materialspecifik parameter som beskriver motstandet mot
instabil spricktillvaxt och kan jamféras med den sa kallade brottsegheten
K.. Med Westergaards losning visas att for ett isotropt material &ar
G. = %2 [34]. Sa linge den frigjorda téjningsenergin understiger den
kritiska energifrigorelsen G, bibehaller sprickan sin befintliga langd.
Forst nar den kritiska griansen 6verskrids, och det inte finns méjlighet for
materialet att omsdtta mera energi genom plasticering, tillvixer sprickan.
Villkoret for uppsprickning blir alltsa

0
8714 (W - Ue) =G, (23)

Exempel 2.3.1 Betrakta en fast inspand och dragbelastad kropp
med urtag och tvérsnittsbredden b. Vid urtagets horn finns en spricka
med lingden a. Infor ett koordinatsystem sasom i illustrationen
nedan. Arbetet som den konstanta lasten P utrattar da kraftens
angreppspunkt forskjuts ¢ ar

)
W:/Pdu:P6
0

Den elastiska t6jningsenergi som lagras nar kroppen deformeras pa
grund av lasten ar

Po
2
Inséattning av ovanstaende tva uttryck i brottvillkoret (2.3) ger

d (1 Pé
da<b'z)—Gc

Ue =

2Pa engelska: critical strain energy release rate
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LV

Genom att uttrycka ¢ i a skulle barférmagan med avseende pa
uppsprickning P kunna bestdmmas.

Griffiths hypotes forklarar varfor sma foremal tenderar att vara brottse-
gare &n stora. Betrakta kroppen i Figur 2.11b. Den materialvolym som
avlastas vid spricktillvixt kan forenklat avgriansas med réta linjer. Up-
penbarligen frigors mer energi nér sprickan tillvixer fran laget (2) an
nar den tillvixer fran laget (1). Darfor ar det sprickans absoluta lingd
som avgor hur “farlig” den &r: en tillrdckligt lang spricka kan leda till
instabilitetsbrott.

2.3.4 Kohesiv zon

Enligt Barenblatt halls brottzonen samman av kohesion [39]. For ett
idealt sprott material kan idén troliggoras genom att studera den atomé-
ra potentialkurvan, vars principiella utseende illustreras i Figur 2.12a.
Med figurens beteckningar giller att kraften F' = —% sa att kraft-
forskjutningskurvan mellan tva atomer i princip ges av Figur 2.12b.
Uppenbarligen finns en kritisk separation b., utover vilken atomparets
kohesion ar forsumbart liten. Ytan under grafen i Figur 2.12b kan tol-
kas som brottenergi. Med brottenergi menas den energi som kravs for
att astadkomma spricktillvaxt i ett material. Om materialet utanfor
brottzonen ér elastiskt och brottsonen fullt utvecklad (det vill saga vid
spricktillvaxt forflyttas brottzonen utan att utvecklas) 6verensstdmmer
den kritiska energifrigorelsen G. med brottenergin G. Petersson [39]
bygger pa Barenblatts antagande och ersatter brottzonen med en kohesiv
zon som bestar av en fiktiv spanningsoverforande spricka. Formagan att
overfora spanning beror pa zonens bredd. Pa sa vis ar det moéjligt att stu-
dera brottzonens propagering och sprickans tillvaxt. Idén antyds genom
att studera verkningssattet hos ett direkt dragprov av en stav. Staven
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() (b)

Figur 2.12: a) Potentialkurva for ett atompar. Vid avstandet by aterfinns
jadmvikt. b) For att separera ett atompar fran sitt jamviktstillstand by fordras
en kraft F' som antas forsumbart liten for tillrdckligt stora avstand b.

L T T 1T Jo g

Spannings- fi
overforande a(8) o(€)
zon

LI T T I T1]s /; r

\\_kohesiv zon

(a) spanningsfri zon
(b)

Figur 2.13: a) Spanningséverforande zon med bredd § i en dragbelastad
stang. b) Principiell spanningsférdelning néra sprickspetsen med kohesiva
zonmodellen. I brottzonen berdknas spanningar utifran forskjutningar medan
ett vanligt spannings-téjningssamband anvinds utanfor brottzonen.
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| 90
5

Figur 2.14: Samband mellan spdnning och férskjutning i den kohesiva zonen.

G\II

=

Gf,II Gf,II

N

— G S— G
1 Gr.1

o

Figur 2.15: Tva enkla samband mellan de kritiska t6jningsenergierna i Mod I
och Mod II. Ytan under grafen till vinster ges av méngden
{(Gr,Gr1) : 0<Gr <Gyroch 0<Grr <Gy}
och innebér att brottenergierna ej samspelar. Ytan under grafen till hoger
ges av
{(Gr,G11) : 0 < Gp1Grr+ GrriGr < Gy rGyr och 0 < Gr}
och innebér ett linjart samband mellan brottenergierna.
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Tabell 2.3: Virden pa brottenergi och hallfasthet fér gran med fuktkvot
14 % enligt sammanstéllning i [11].

|Gy [J/m?] fi [MPa]
Mod 1| 283 2.9
Mod 1T | 1240 9.8

antas vid brott ga itu langs en transversell linje som indelar staven i
tva delar. Den kohesiva zonen omfattas av det transversella snittet. I Fi-
gur 2.13a illustreras detta genom att kohesionszonens bredd § vixer med
stigande belastning. Man kan indela stavens totala forléingning i en del
som beror pa elastisk tojning utanfér kohesionszonen och en annan del
som beror pa olinjar forskjutning innanfér kohesionszonen. Spanningarna
varierar darmed i princip enligt Figur 2.13b. Ett mojligt samband mellan
spanning och forskjutning i brottzonen illustreras i Figur 2.14. For sma
forskjutningar &r sambandet linjért enligt figuren och materialet arbetar
elastiskt. Nar hallfastheten uppnas borjar brottzonen propagera. Den
oelastiska delen av kurvan kédnnetecknas av uppkomsten av mikrospric-
kor och flytning i brottzonen. Emellertid kan materialet fortfarande
overfora spanning. Till slut, vid en kritisk 6ppningsbredd 9., uppspricker
materialet. Den kritiska 6ppningen d,. kan berdknas med utnyttjande
av kdanda virden pa brottenergin Gy, héllfastheten f; och utseendet pa
o — 6-kurvan. Eftersom brottzonen framfor ett urtag vanligen propagerar
pa grund av dragspanning, kan den antas ha egenskaper liknande den
kohesiva zonen vid ett direkt dragprov. Peterssons modell bygger pa ren
Mod T férskjutning. Forskjutningarna vid ett urtag praglas emellertid
av bade Mod I och Mod II. For att implementera kohesiva zonmodellen
pa urtag, antas att kohesionszonen aven formar 6verfora skjuvspanning
motsvarande den som uppstar vid ren Mod II. Eftersom bade brottenergi
och héllfasthet varierar med riktningen i tréa sa blir den kritiska bredden
i kohesionszonen pa grund av Mod II en annan an pa grund av Mod 1.
Det bor beaktas att brottenergierna (eventuellt) samspelar. Tva enkla
samspel illustreras i Figur 2.15. Sammanfattningsvis bestar brottzonen
av en fiktiv spanningséverforande spricka eller kohesiv zon vilken 6verfor
spanning transversellt och parallellt den fiktiva sprickytan. Brottenergin
samspelar eventuellt i Mod I och Mod II enligt nagot givet samband. Sa
snart en del av den fiktiva sprickan 6ppnar sig eller forskjuts mer an vad
som medges av interaktionssambandet, mister den all kohesiv férmaga
och 6vergar i en verklig spricka. Vad som fordras for att implementera
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Figur 2.16: a) Illustrerar en testuppstillning som kan anvindas for att
uppméta brottenergin i Mod I, Mod II eller ndgon kombination. Bildkélla: [11]
b) Uppmaétt brottenergi som funktion av modkombinationen hos gran med
fuktkvot 14 % enligt [46]. « = 0 motsvarar ren Mod II och o = 90 motsvarar
ren Mod 1.

den kohesiva zonmodellen ér uppgift om hallfasthet, brottenergi och den
olinjara last-forskjutningskurvans form samt samspelseffekten mellan
brottenergierna i Mod I och Mod II.

2.3.5 Sa uppmaits brottenergi

I Figur 2.16a visas en testuppstéallning som kan anvandas for att bestam-
ma brottenergin (fler exempel finns i [11]). Testuppstéllningen anvéinds
for att méta last-forskjutningskurvan som sedan jamfors med utréttat
arbete av last och egenvikt. Danielsson [11] har sammanstéllt uppmaétta
brottenergier fran tio olika kallor. For gran (picea abies) med fuktkvot
14 % ges med hénvisning till [46] varden pa brottenergier och hallfasthe-
ter i Mod I och Mod II enligt Tabell 2.3. Samma kalla ger brottenergin
som funktion av modkombinationen vilket visas i Figur 2.16b.

2.3.6 Okiinda sprickor i modern tid

Comet blev ar 1952 vérldens forsta passagerarjetflygplan i kommersiell
trafik men belades redan ar 1954 med flygférbud efter flera totalhaverier.
Tillverkare var brittiska De Havilland. I Figur 2.17a aterges ett fotografi
av flygplanet, som pa sin tid betraktades som en teknisk landvinning.
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Haveriutredningen som foljde var omfattande och inbegrep att barga
manga vrakdelar fran havsbottnen och att trycksatta ett helt flygplan
i en stor vattenbassang. Winston Churchill uppges ha sagt: “The cost
of solving the Comet mystery must be reckoned neither in money nor
in manpower.” [4] Roylance [44] beskriver utredningen som en av de
mest omfattande i ingenjorshistorien. Nar flygplanet befann sig i luften
orsakade Overtrycket i kabinen att sma sprickor bildades vid nitarna pa
flygplanskroppen. Pa grund av mekanisk utmattning tillvixte sprickorna.
Den kritiska spricklangden overstegs med instabil spricktillvixt som
foljd nér en fran borjan liten spricka fortplantat sig till kanten av ett
fonster eller en lucka. Nar Comet tjanstgjort i tva ar hade den pa grund
av utmattning uppnatt sin livslingd. For att losa detta monterades
tvargaende band langs flygplanskroppen. Utmattningssprickor var en av
orsakerna till att taket till forsta klass pa en Boeing 737 slets av under en
flygning ar 1988, se Figur 2.17b [36, 44]. Schenectady var ett 152 meter
langt tankfartyg av modell T2, byggt i Portland i delstaten Oregon i
USA, som den 16:e Januari 1943 atervande fran en lyckad provseglats.
Vattnets temperatur uppges ha varit 4°C och luften vindstilla, nér
skeppet senare pa natten utan forvarning ramnade mitt itu. Det skedde
med en small som lér ha horts mer an en och en halv kilometer bort. Ett
fotografi av den ramnade farkosten finns visas i Figur 2.18a. Haveriet
berodde pa sprickbildning i stalet [49, 57].

Detta ar endast ett litet urval av exempel pa katastrofala sprickor.
Antalet haverier och olyckor i modern tid ar dessvarre enormt. For att
ta ytterligare ett exempel: under andra vérldskriget byggdes i USA cirka
2700 sa kallade Libertyskepp, 1att bestyckade transportfartyg. Mellan
5-30 % av dessa drabbades av katastrofala brott i skrovet pa grund av
sprickor. I Figur 2.18b syns ett Libertyskepp som fatt aktern avsliten [57].
I “The economic effects of fracture in the United States of America”
fran 1983 uppskattas de sammanlagda kostnaderna i USA for brott i
konstruktioner pa grund av sprickor till 119 miljarder dollar per ar i
1982 ars dollarkurs [40].

2.3.7 Sprickor i populiarkulturen

Amerikanen Nevil Shute (1899-1960) har forfattat ett tjugotal skonlitte-
rara verk. De flesta finns i svensk 6versattning. I romanen Utan atervindo
fran 1948, moter vi den sjalvupptagne Theodore Honey som forskar i
mekanik pa Royal Aircraft Establishment i Farnborough. Theodore ar
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(b)

Figur 2.17: a) De Havillands Comet-1 betraktades som en teknisk landvin-
ning pa sin tid men belades redan ar 1954 med flygforbud efter att sprickor i
flygplanskroppen vallat flera totalhaverier. P& bilden Aeromaritime de Ha-
villand DH-106 Comet. Notera de rektangulara fonstren. Bildkéalla: [55] b)
Boeing 737 efter Aloha Airlines Flight 243 ar 1988 d& utmattningssprickor
orsakade att taket till forsta klass slets av. Bildkélla: [35]

(b)

Figur 2.18: a) Tankfartyget Schenectady som byggdes i USA ar 1943 hade
just atervant fran en provseglats utan forebud nédr den senare pa natten
ramnade mitt itu. Bildkélla: [56] b) Under andra vérldskriget byggdes cirka
2700 Libertyskepp i USA for att frakta gods 6ver Atlanten. Har syns SS John
P Gaines som fatt aktern avsliten pa grund av sprickor. Bildkélla: [58]
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ankling och bor tillsammans med sin dotter som han kénslomassigt
distanserar sig fran. Genom noggrann berdkning drar han slutsatsen att
passagerarflygplanet Raindeer som tillverkas pa RAE endast kommer
att halla for 1400 flygtimmar, varefter svansfenan férmodas brista pa
grund av mekanisk utmattning och instabil spricktillvixt. Eftersom en
flotta av Raindeer redan borjat tjanstgora i trafik befinner sig manga
méanniskoliv i fara. Men detta gar inte upp for antihjalten Theodore
forran han sjalv befinner sig ombord pa en Raindeer pa tjansteresa till
Kanada och uppnar katarsis. Pa den langa transatlantiska férden utspe-
lar sig ett existentiellt drama dér Theodore tvingas lyfta blicken bortom
de mekaniska sambanden och ta itu med villkoren for sin egen tillvaro.
Theodore loser med framgang krisen genom att axla en fadersroll han
hittills undvikit och flygplanet landar oskadat i den nya vérlden. Med
facit 1 hand kan det konstateras att fiktionens varsta farhaga besannades
ett fatal ar senare i och med Comets totalhaverier. Romanen har pa
grund av behandlingen av ett solidmekaniskt &mne och den egendomliga
formagan att forutspa nagot som intraffade i verkligheten erévrat en
informell kultstatus bland mekanikingenjérer enligt Roylance [44]. Roma-
nen filmatiserades 1951 med James Stewart i huvudrollen och Marlene
Dietrich i birollen. BBC' [2] har ocksa gjort en radioserie av romanen.
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2.4 ABAQUS

2.4.1 Allmant

ABAQUS éar en mjukvara som lanserades ar 1978 av Hibbit, Karlsson
& Sorensen Inc [42]. Sedan oktober 2005 dgs det av Dassault Systémes
Simulia Corp och kallas ABAQUS FEA [31]. Abaqus &ar en referens
till den klassiska kulramen och FEA star for Finite element analysis.
ABAQUS FEA (hddanefter forkortat ABAQUS) ar en programvarusvit
som inbegriper foljande fyra delar [12, 13]

e ABAQUS/CAE kan 16sa saval statiska som dynamiska finita ele-
mentproblem med bade linjar och olinjar materialmodellering. Det
ar det mest kompletta granssnittet i sviten och anvinds i det har
examensarbetet. CAE star for “complete ABAQUS environment”.
Akronymet brukar i andra sammanhang sta for “computer aided
engineering”.

e ABAQUS Standard mojliggér implicita 16sningsmetoder for bade
statiska och dynamiska finita elementproblem med savél linjéar som
olinjar materialmodell. Det finns ocksa tillaggspaket for analys av
till exempel undervattenskonstruktioner.

e ABAQUS Explicit mojliggor explicita 16sningsmetoder for olinjara
transienta finita elementproblem.

e ABAQUS/CFD ér utvecklat for att 16sa flodesdynamiska problem
med finita elementmetoden. CFD star for “computational fluid
dynamics”.

Anvindandet av ABAQUS/CAE ér indelat i tre huvudsteg.

1. 1 preprocessen definierar anvindaren modellens geometri, mate-
rialegenskaper, elementnat, randvillkor med mera. Detta kan go-
ras antingen 1) i det grafiska grénssnittet (GUI: Graphical User
Interface) eller 2) genom att skriva en input-fil (.inp) som é&r
en vanlig ASCII-kodad textfil eller 3) genom implementering av
Python-skript eller 4) implementering av C-skript. Historiskt sett
ar metod (2) standard. Det finns en omfattande verktygslada av
funktioner som anviandaren kan anropa i input-filen for att skapa
komplexa FE-modeller. I ABAQUS-manualen som finns tillganglig
pa Internet finns forklaringar, teori och exempel pa i stort sett
samtliga funktioner [13].
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2. T andra steget analyseras modellen av kidrnan i ABAQUS och
losningar till jamviktsekvationerna sokes. Resultatet skrivs till en
outputdatabas-fil (.odb).

3. I postprocessen kan resultaten i outputdatabasen analyseras och
bearbetas. Med det grafiska granssnittet finns mojlighet att visua-
lisera losningarna och erhalla information om till exempel krafter
och forskjutningar for enskilda noder och element.

Implementering av Python-skript ar ett kraftfullt verktyg for att skrad-
darsy modelleringen och bearbetningen av analysresultaten. Implemen-
tering av C-skript medger en i vissa fall effektivare numerisk berdkning
(mindre datortid) men skiljer sig annars inte i princip fran metoden med
Python-skript.

2.4.2 Att implementera Python-skript i ABAQUS

Vad ar Python?

Python &r ett sa kallat "general-purpose” objektorienterat programme-
ringssprak som lanserades 1989 av Holldndaren Guido van Rossum [43].
Namnet inspirerades van Rossum till da han laste manuskriptet till
Monty Python’s Flying Circus, en BBC-serie fran 1970-talet [19]. Med
objekt avses inom datavetenskapen en klass som innehaller datafélt och
metoder [27]. Enligt TIOBE Programming Community Index positio-
nerar sig Python bland de tio populédraste programmeringsspraken ar
2013 [50]. Python har anvints av bland andra Google, Yahoo!, CERN
och NASA och ingar som en standardkomponent i flera operativsystem,
bland andra Linux och OS X [18, 9, 45]. Python positionerar sig som
ett ldsbart och anvandarvénligt sprak, vilket kommer till uttryck i 1)
den si kallade off-side-regeln® som innebér att deklarerade block skall
indenteras. 2) Kodorden liknar dem i C och Java, men oftare anvands
i Python engelska ord, exempelvis and, or och not i stéllet for &&,| |
och !. 3) Metoder anropas explicit med instance.method (argument)
i stéllet for Class.method(instance, argument) sasom i C++ och
Java; en syntaktisk omskrivning vars syfte dr att oka lasbarheten. Alex

30ff-side-regeln definierades si hir av Peter J. Landin ar 1966: "Any non-
whitespace token to the left of the first such token on the previous line is taken to be
the start of a new declaration.” [28]
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Martelli [32] sammanfattar ambitionen i Python med orden: "To descri-
be something as clever is not considered a compliment in the Python
culture.”

Vigledning for nyborjare

Anvind GULn och lat dig inspireras av replayfilen abaqus.rpy som
aterfinns i ABAQUS temporarkatalog (till exempel C:\SIMILIA\Temp).
Sa snart anvandaren utfor en handling i GUL:n skrivs motsvarande
Python-anrop till replay-filen.

Exempel 2.4.1 Med GUILn skapar anvindaren en ny modell och
en rektangular 2D-kropp med dimensionerna 4x1.2. Replay-filen
visar

Mdb ()
s = mdb.models[’Model-1’] .ConstrainedSketch(
name=’__profile__’, sheetSize=5.0)

s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(4, 1.2))
p = mdb.models[’Model-1’] .Part(
name=’Part-1’, dimensionality=TWO_D_PLANAR,
type=DEFORMABLE_BODY)
p.BaseShell (sketch=s)

Forklaring:

Mdb () Med forsta raden skapas en ny modell. Notera att
metoder som skapar nya delar (till exempel en ny
modell, ett nytt material, ett nytt interaktionssam-
band med mera) har namn som bérjar med stor
bokstav.

Constrai- Andra raden skapar en ny rityta med storlek 5.0

nedSketch()  och som i det hér fallet bendmns ’ profile . Ri-
tytan tilldelas variabeln s. Kom ihag att ABAQUS
inte har nagra forinstéllda enheter. 5.0 kan méatas
i meter, fot eller vad som onskas. Det ar upp till
anvandaren att halla reda pa detta.

rectangle Den nya ritytan har ett datafilt rectangle som
tilldelas horn i origo och (4, 1.2).
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Part ()

BaseShell

En ny 2-dimensionell deformerbar del (part) ska-
pas med namnet 'Part-1". En “del” ar en entitet
som i fortsdttningen kan ges form, materialegen-
skaper, finita elementnit med mera. Delen tilldelas
en variabel p. Onskar anvindaren i fortsittning-
en anropa delen racker det med att anropa p. Al-
ternativt kan man anvinda den langre sokvagen
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].
Ritytans rektangel tilldelas den nya delen som dér-
med far en form.

Losningar sokes till jamviktsekvationerna genom att skapa och kora ett

arbete (job).

Exempel 2.4.2

myJob.submit ()

Forklaring:

Job ()
submit ()

waitFor-
Completion()

finita elementnét och randvillkor. Ett arbete skapas och kors med

myJob = mdb.models[’Model-1"].Job(
name=’Job-1’, model=’Model-1’,
description=’This is my model’)

myJob.waitForCompletion()

Anvandaren har skapat modell, geometri, material,

Skapar ett nytt arbete med nammnet ”Job-1" av
modellen med namn "Model-1".

Arbetet skickas till ABAQUS-kérnan for analys.
Losning till jamviktsekvationerna sokes.

Ser till att exekveringen av skriptet gor uppehall
tills arbetet fullbordats.

Om ABAQUS finner l6sningar till jamviktsekvationerna skapas en sa
kallad outputdatabas-fil (.odb) i temporédrkatalogen. Odb-filen innehal-
ler resultaten ordnade i s& kallade bildrutor (frames) for varje steg (step).
Forsta bildrutan innehaller information om kroppen i sitt odeformerade
tillstdnd. Ovriga bildrutor innehaller information fran resten av 16snings-
gangen, till exempel forskjutningar och spédnningar. En linjar analys

ger saklart endast

tva bildrutor: kroppen i sitt odeformerade lage och
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kroppen i sitt deformerade lédge. Endast de resultat utskrivs som efterfra-
gas i output-modulen av preprocessen. Om daremot analysen av nagon
anledningen inte lyckas kan man felsoka i till exempel meddelandefilen
(.msg). Dar brukar man kunna hitta ledtradar till vad som gatt snett
i analysen. Hur man far tillgang till resultaten i odb-filen framgar av
Exempel 2.4.3.

Exempel 2.4.3 Anviandaren har skapat en modell med ett steg
(step) som heter 'Step-1" och ett arbete som heter ’Job-1. Arbetet
sédnds till kdrnan, analysen dr framgangsrik och resultaten aterfinns
i filen Job-1.0db. Efterfragat ar forskjutningarna i sista bildrutan
for nod nummer 10.

odb = open0db(’Job-1.0db’)

frame = odb.steps[’Step-1’].frames[-1]

ux = frame.fieldOutputs[’U’].values[9].datal[0]
uy = frame.fieldOutputs[’U’].values[9].data[1]
odb.close()

Forklaring:
open0db () Gor outputdatabasen tillgédnglig.
frames[-1] Informationen i sista bildrutan av "Step-1’ tilldelas

en variabel frame for smidig atkomst. Med Python
fas sista elementet i en lista L som L[-1].

datal[0] Forskjutningen i forsta frihetsgraden for 10:e noden
skrivs till variabeln ux. Forskjutningar betecknas i
ABAQUS med U.

datal[1] Forskjutningen i andra frihetsgraden for 10:e noden
skrivs till variabeln uy.

odb.close()  Odb-filen stangs. Viktigt att stanga ner filen om an-
vandaren amnar gora en ny simulering med samma
arbetsnamn. Annars genereras ett felmeddelande.

I Exempel 2.4.4 visas hur anvindaren kan skriva data till en textfil.

Exempel 2.4.4 Fortsittning Exempel 2.4.3: anvindaren onskar
skriva virdena pa ux och uy till en textfil med namnet datafile.txt.
Véardena avrundas till tre decimaler och avgransas med indrag.
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with open(’datafile.txt’, ’a’) as outFile:
outFile.write( str(round(ux,3))
+ °\t’ + str(round(uy,3)) + ’\n’)
outFile.close()

Forklaring:

open() Oppna datafile.txt i tillfogningslige (append mo-
de). Det innebéar att den befintliga textfilen (om
den finns) ej raderas. Texten tillfogas endast.

write() Véirdena avrundas till tre decimaler, skrivs och av-
griansas med indrag. Sist kommer ny rad ’\n’. Note-
ra hur det deklarerade blocket foljer off-side-regeln.

close() Sting textfilen for redigering. Eftersom filen 6pp-
nades med with ar denna rad i och for sig inte
kritisk.

Det fina med skript-implementering &r mojligheten att gora parameterstu-
dier. Tag som exempel en anvindare som vill undersoka hur bojspéanning
i en platta for vissa fixa varden pa ldngden beror pa kvoten mellan bredd
och ldngd. Anvindaren kan lata langd och bredd vara parametrar i pre-
processen och omsluta pre- och postprocessen med en for-loop som l6per
over utvalda virden pa kvoten. I varje iterationssteg analyseras modellen
av karnan, odb-filen 6ppnas och skrivs de efterfragade spanningarna till
en textfil som efter for-loopen ar klar kan 6ppnas i till exempel Matlab
for vidare analys. Det finns dven mojlighet att analysera data och gora
plottar i postprocessen i ABAQUS.



3 Forsoksplanering
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3.1 Allmant

For att verifiera en berdkningsmodell genom provning av trakroppar
finns det god vagledning i Boverkets handbok Dimensionering genom
provning [8] och Sveriges Provnings- och forskningsinstituts (SP) hand-
bok Dimensionering av trakonstruktioner genom provning [47]. Skalan i
modell och forsok bor forhalla sig som 1:1. Materialet som provkroppen
tillverkas av bor utvéljas sa, att hallfastheten inte vésentligen avviker
fran vad som forutsitts i berdkningsmodellen. Materialfuktighet och tem-
peraturforhallanden ska overvakas eftersom traets hallfasthet tenderar
att 6ka med avtagande fuktkvot och temperatur. I allmanhet uppméts
en hogre barformaga for laster med kort varaktighet. Darfor rekommen-
derar SP [47] att lasten anordnas sa, att brott intraffar mellan 5 och 15
minuter efter palastning. Krypningsfenomen ar vanskliga att verifiera
i laboratorium, men praktiska metoder och rad finns i handbd6ckerna.
Ett exempel pa detta ar Madisonkurvan som uppskattar barformaga
som funktion av lastvaraktighet. Sarskild uppmaéarksamhet bor agnas det
generella verkningssattet hos provkroppen under palastningen, da det pa
grund av oférutsedda handelser kan intréaffa att verkningsséttet avviker
fran det forvintade. Sadana avvikelser bor dokumenteras. Randeffekter
pa grund av provningsanordningen bor beaktas sa att det som provas i
laboratoriet verkligen 6verensstammer med vad som beskrivs i berak-
ningsmodellen. Storst betydelse for barformagan har lastvaraktigheten
och materialfuktigheten [47]. Nar forsoksresultaten ar sammanstallda
kan ett eventuellt samband med berikningsmodellen eftersokas, ofta
medelst en proportionalitetskonstant.

Enligt Boverkets handbok [8] och den numera upphévda europeiska
normen ENV 1991-1 [17] bestams det karakteristiska vardet av bér-
formagan som 5-percentilen av barformagan med 75 % konfidensniva.
Inneborden av detta illustreras med en principskiss i Figur 3.1.

3.2 Dragmaskinen

Dragmaskinen dr av méarket Instron och bestar av en stalram med en
100 kN lastcell, se Figur 3.4 for en illustration. Provkroppen infasts
mellan rafflade stalplattor genom friktion- och tryckverkan. Plattorna
har ytan 50x50 mm? och kan klimma om provbitar som ar hogst 10
mm breda. Provanordningen medger hogst ca 70 cm langa provkroppar
inklusive ldngden innanfor infastningsplatarna. Den ena inféstningen ar
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 fx ()

Figur 3.1: Givet ar en slumpfoérdelning med tathetsfunktion fx(z). Skatt-
ningen av 5-percentilen markeras med kryss. Ett nedat begrénsat konfidensin-
tervall med konfidensgrad 75 % for skattningen markeras med streckad linje.
Skattningen av 5-percentilen med 75 % konfidensgrad ges ddrmed av punkten
markerad med parentes “(”.

ledad med kula, den andra ér oledad. Forstarkaren till lastcellen ér en
Hottinger Baldwin Messtechnik av modell MGC vilken mater kraften
med tva samplingar per sekund. Draghastigheten &r 5 mm/min. Till
forstarkaren ansluts en insamlingsdator.

3.3 Dimensionering av provkroppar

Tre grupper av provkroppar dimensioneras. Inom varje grupp har prov-
kropparna lika djupa urtag pa bada sidor om langsaxeln. Mellan grupper-
na varieras o mellan 0.3, 0.5 och 0.7 medan 6vriga geometriparametrar
halls konstanta. Geometrin efterliknar skissen i Figur 3.2a. Dimensione-
ring av provkropparna gors med hénsyn till lastspridningseffekten bakom
urtagen och med hansyn till infastningsanordningen.

3.3.1 Dimensionering med hansyn till
lastspridningseffekten

Forberedande studier med FEM visar att det med héansyn till lastsprid-
ningen bakom urtaget dr nddvandigt med en langd om cirka fyra ganger
tvarsnittshojden. Lastspridningen framfor urtaget kraver en lingd om
cirka en och en halv ganger tvarsnittshojden. Lastspridningseffekten illu-
streras med ett tankt spanningsfilt i Figur 3.2b. Hur detta spanningsfalt
leder till transversell dragspénning (tviardragspénning) illustreras med
en sa kallad strut-and-tie-modell i Figur 3.2c.
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Figur 3.2: a) Provkropparna efterliknar schematiskt geometrin i figuren.
Urtagen ar lika stora pa bada sidor om ldngsaxeln da « varieras mellan 0.30,
0.50 och 0.70. b) Forberedande studier med FEM visar att det med hénsyn till
lastspridningen dr nédvéndigt med en lingd om fyra ganger tvarsnittshojden
bakom urtaget. Ett tdnkt spdnningsfilt illustreras. ¢) Med en strut-and-tie-
modell kan det forstds hur tviardrag (streckad linje) uppstar pa grund av
spanningsfiltet i delfigur b.

Figur 3.3: Frilagd trabit mellan stalplattor. Pr balanseras av friktionskraf-
terna 2F.
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3.3.2 Dimensionering med hinsyn till
infastningsanordningen

Provkropparna infésts i varje kortanda med rafHade stalplattor som
genom tryck- och friktionsverkan kldmmer fast provbitarna. Dimensio-
neringen av provkropparna syftar till att uppfylla féljande villkor:

1. provkropparna glider ej ur stalplattorna

\)

. provkropparna krossas ej mellan stalplattorna

w

. provkropparna skjuvas ej sonder mellan stalplattorna
4. provkropparna gar ej till dragbrott
5. provkropparna spricker vid urtagen

Genom att friligga den del av provkroppen som befinner sig mellan stal-
plattorna och studera jamviktsekvationerna kan villkoren 6verslagsmas-
sigt kvantifieras. Lat med beteckningen i Figur 3.3 Pr vara dragkraften
som balanserar friktionskrafterna som utvecklas mellan trékroppen och
stalplattorna och ansétt ett rimligt virde pa den statiska friktionskoeffici-
enten p = 0.8. Eftersom stélplattorna har ytan 50x50 mm? omformuleras
villkoren saledes

1. Pr <2ufeoha-0.05

2. samma som 1.

3. Pr < 27ha-0.05

4. Pr < fribha

5. Pp > \/W enligt uppsprickningsvillkoret (4.8)

dar

fe = 3.7 MPa tryckhallfastheten vinkelrétt fibrerna
T = 5.3MPa skjuvhallfastheten

fre = 63 MPa draghallfastheten parallellt fibrerna
E = 9040 MPa elasticitetsmodulen

Vérden pa materialparametrarna hdmtas fran [3]. I forekommande fall
anvands medelvardet av hallfastheten i radiell och tangentiell riktning.
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Tabell 3.1: En 6verslagsmassig dimensionering av provkropparna leder till
viardena enligt tabellen. DA har hdnsyn tagits till lastspridningseffekten och
infistningsanordningen.

Provgrupp 1 Provgrupp 2 Provgrupp 3
o 0.3 0.5 0.7
b | e 6 mm ~~~rrr v
h | e 70 MM ~~~rem e
L (framfor) | ~~~~~mmmen minst 105 mm ~~~~~~~v~~
Lp (bakom) | ~~~~~mmme~ minst 280 mm ~~~~~~~~~~

Virdet pa G. i Mod I antas férenklat 300 N/m och i Mod II 1000 N/m.
Modblandningen utreds med FEM och noduppslappningsmetod vilket
visar att G haller sig néra nog konstant da « varierar mellan 0.3 och 0.7.
Ett rimligt varde ar G, = 600 N/m, se avsnitt 6.1.4 for en forklaring.

Valda dimensioner

Lampliga dimensioner som uppfyller samtliga av villkoren ovan ges i
Tabell 3.1. Notera att begransningen av maximal provkroppslingd i
kombination med vald tvarsnittshojd och lastspridningseffekten medfor
att provkropparna inte kan utformas med en transversell symmetrilinje
vid halva ldingden. Av detta skél bestdmdes det att tillverka provkroppar
med urtag endast pa ena kortsidan, for att inte kompromissa med
avseende pa lastspridningseffekten. Pa grund av att stalplattorna som
griper tag i trabiten har en begréansad storlek om 50 mm var det emellertid
nédvandigt att anordna sma urtag pa den andra kortsidan ocksa. Dessa
urtag ar i alla fall mindre an urtagen pa andra kortsidan.

3.4 Utforande av provkroppar

Tre grupper om sju stycken provkroppar tillverkas med dimensioner enligt
Tabell 3.2. Trakropparna ar som lameller och har fran borjan sagats ur ett
K-virke av gran med tvérsnitt 70x45 mm?. Tréiet har omsorgsfullt utvalts
och besiktigats med avseende pa forekomst av kvistar och andra defekter.
Det finns néast intill inga synbara defekter i de fardiga provkropparna.
Speciellt finns inga uppenbara defekter i nérheten av urtagens horn.
Urtagen har formats med en figursag, sandpapper och en fil med tva
sorters graderade ytor. Det har av praktiska skél inte varit mojligt att
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tillverka sju exakt likadana geometrier i varje grupp. Avvikelserna har
bestamts med ett skjutmatt, se vidare Tabell 3.2. Ett fotografi av tre
fardiga provkropparna aterfinns i Figur 3.5. Provkropparna har i 20
dagar fore provningen forvarats i jamvikt med cirka 20°C och 60 %
RF. For att bestdmma temperatur och luftfuktighet har en kombinerad
hygrometer /termometer av méarket Voltcraft anvénts.

3.5 Genomforande av provning

Vid genomforandet observerades urtagens horn med avseende pa sprick-
bildning. Sa snart en spricka blev synlig for blotta 6gat noterades lasten.
Provkropparna fortsatte sedan att dras i mojlig man sa att ett tydligt
brott intraffade. Provningarna genomfordes den 6/11-2013 i M-husets
laboratorium pa Lunds Tekniska Hogskola.
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Tabell 3.2: Tre grupper om sju stycken provkroppar tillverkas med dimen-
sioner enligt tabellen. Tjockleken och tvarsnittshéjden har uppméatts med
skjutmatt. Vardet pa « ar bestdmt vid urtagets horn. Provkroppsnumreringen
ar gjord med hansyn till provningsresultaten.

Prov nr Tjocklek Tvérsnittshojd Langd
b [mm] h [mm] a La+ Lp [cm]
1 5.6 69.9 0.30 12.5459.5
2 5.5 70.3 0.28 12.5459.5
Grupp 1 3 5.9 70.3 0.32 12.54-59.5
a~0.30 4 5.7 69.8 0.29 12.54-59.5
5 5.3 69.8 0.30 12.54+59.5
6 5.7 69.5 0.28 12.54+59.5
7 5.6 69.4 0.30 12.54-59.5
8 5.9 69.9 0.52 12.5457.5
Grupp 2 9 5.3 68.4 0.52 12.5+57.5
a =~ 0.50 10 5.4 68.7 0.53 12.5457.5
11 5.7 68.8 0.52 12.5457.5
12 5.7 68.7 0.53 12.5457.5
19 6.3 69.2 0.53 12.5457.5
20 6.1 68.9 0.51 12.54-57.5
13 5.9 69.5 0.65 12.5459.5
14 5.4 69.5 0.71 12.5459.5
Grupp 3 15 5.4 69.4 0.67 12.5+59.5
a~0.70 16 5.6 69.2 0.66 12.54-59.5
17 5.1 69.8 0.68 12.54+59.5
18 5.5 70.1 0.65 12.54+59.5
21 5.7 70 0.70 12.5459.5
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Figur 3.4: Fotografi av dragmaskinen Instron som anvéndes vid provningen.
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Forsoksplanering

Figur 3.5: Fotografi av tre provkroppar, en fran varje huvudgrupp.
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4.1 Berakningsmodeller

4.1.1 Analytisk metod for bestamning av
uppsprickningslast

Fall 1 (en spricka)

I detta avsnitt héirleds analytiska uttryck for den kritiska last som
ger spricktillvixt i en dragbelastad kropp med urtag och en befintlig
spricka. Det antas att materialet ar linjarelastiskt och till grund ligger
forsta ordningens balkteori enligt Bernoulli-Euler; det antas att plana
tvarsnitt forblir plana och vinkelrata mot balkens medellinje, tvéirsnitten
deformeras inte, jamvikt galler for det odeformerade laget samt t6jningar
och vinkeldndringar dr sma sa att givet vinkeldndringen 6 sa ar sin 6 ~ 6.

Betrakta en dragbelastad kropp med uppsprickning vid endast det
ena urtaget sa som i Figur 4.1. Den del av kroppen som ar framfor
urtaget (se definition i Figur 1.2) bendmns A och delen bakom urtaget
bendmns B. Langden pa urtagsdelen betecknas L4 medan langden pa
delen bakom urtaget bendmns Lg. Del B:s tvarsnittshojd kallas A, och
del A:s tvarsnittshojd betecknas ah, dér 0 < o < 1. Hela kroppen har
tvarsnittsbredden b. I figuren &r lastens excentricitet med avseende pa
del A:s centrumlinje betecknad ep. Antag att uppsprickning sker pa en
viss sida om del A:s centrumlinje. Da betecknas urtagsdjupet pa den
motsatta sidan (1 — «)Bh. Det innebar att 0 < 8 < 1 och att for 5 = 0.5
ar de tva urtagen lika djupa. Nar en spricka med langden a bildas far
det fraimre omradet av del B, som befinner sig i h6jd med sprickan, den
nya tvarsnittshéjden (o + (1 — a)8)h. Det framre omradet pa del B
bendmns nu del B, och det bakre bendmns B;.

Kroppens tre delar A, By och Bj studeras var for sig. Den excentriska
normalkraften ersétts med en statiskt ekvivalent centrisk normalkraft och
ett fritt moment. I Figur 4.2 illustreras hur den totala forskjutningen ;.
av kraftangreppspunkten kan bestdmmas genom uppdelning i sex delar
och summering av delarnas bidrag enligt superpositionsprincipen. For en
fast inspand och dragbelastad kropp med konstant rektangulart tvérsnitt
beréknas forskjutningen av kraftangreppspunkten med ekvationen

PL

00 =B

(4.1)
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ke
9

Figur 4.1: Frilagd kropp med lastexcentriciteten ep och med tva urtag
vars djup inte behoéver vara lika. Omradet framfor urtaget bendmns A och
har langden L4. Omradet mellan urtag och sprickspets bendmns By och
omradet bakom sprickspetsen bendmns Bp. Den totala ldngden av del B; och
By kallas Lp. Sprickan har ldngden a. Delarnas centrumlinjer &r streckade.
Tvéarsnittshéjden bakom urtagen ar h och framfér urtagen ah. 8 beskriver
urtagsdjupens andel pa den sida av del A:s centrumlinje som &r motsatt
sprickan.
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Figur 4.2: Dragbelastad konsol med urtag. Forskjutningen av kraftangrepps-
punkten bestdms genom uppdelning och summering enligt superpositionsprin-

cipen.
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dar

P centrisk normalkraft.

L kroppens langd.

b tvéarsnittets bredd.

h tvarsnittets hojd.

E materialets elasticitetsmodul, det vill siga Fy (jamfor
Kapitel 2).

En konsol som utsatts for ett fritt moment M far vinkeldndringen 6 = %

déar I ar troghetsmomentet. Eftersom M = Pep och sinf =~ 0 sa blir
forskjutningen pa grund av momentet
P PLe3
MRl

(4.2)

For del A blir forskjutningen av kraftangreppspunkten 64 = d4p +9d4m
och (4.1) ger

~ PLa
AT bahE
(4.2) ger
5 . PLAG%D
TR
For del By blir forskjutningen pa samma satt
Pa Pa(ep + (1 — a)Bh/2)?
dp, =0 ) =
Be = OBar OB = 0 A~ a)B)RE Elp,
och for del By
P(LB — CL)

531 = 5Bl,P + 5B1,M = bhE
P(ep -+ (—1 + o+ 2(1 — Oé)ﬂ)h/2)2<LB — CL)

.ot

Elp,
Troghetsmomenten ar
bah?
T4 =
4 12
bla+ (1 —a)B)*h?
I, =
12
bh?
Ig = —

12
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Den totala forskjutningen d;,; fas genom summering av bidragen

P (Ly, Lg—a a
5t0t_bhE<Oz+ 1 a—l—ﬁ—aﬁ—i_'”
12¢2La  12a(e, + (B — aB)h/2)? (4.3)
h2a3 h2(a+ p — ap)? '
12(ep + (=1 + a+ 28 —2a8)h/2)*(Lp — a)
" . )

Uttrycket i (4.3) insétts i brottvillkoret (2.3) sidan 22 (jamfor Exem-
pel 2.3.1) och deriveras med avseende pa a vilket ger
2

c 1 12(e, + (8 — aB)h/2)?
g~ A R A o

C12(ep+ (14t a+28 - 2aﬁ)h/2)2> b
.« h2 - C

Spricklasten P, blir da

bv2hG . E

- 1 12(ep+(B—aB)h/2)2 12(ep+(—1+a+28—2a8)h/2)?
\/_1 + a+B—af + hg(a+ﬁ—aﬂ)3 o . h2
(4.5)

Barformagan ar alltsa en funktion av b, h,G., E, o, 3 och ep. Varken
spricklangden a eller L4 och Lp paverkar barformagan. For det forenkla-
de fallet da urtagen ar lika stora (8 = 0.5) och lasten ar centrisk (ep = 0)
kan (4.5) skrivas

P

P = (4.6)

Om urtaget ar ensidigt (5 = 0) och lasten centrisk blir (4.5)

B b2hG E
V-1+1-3(1-a)

P

Fall 2 (tva sprickor)

Betrakta nu en dragbelstad kropp for vilken uppsprickning sker simultant
vid de tva urtagen. Det antas att kroppen har en symmetrilinje parallellt
med sin langsaxel och att belastningen &r centrisk. Detta innebédr med
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~ =

Figur 4.3: Frilagd kropp med tva likadana sprickor med ldngden a och lika
djupa urtag.

beteckninarna i Figur 4.3 att § = 0.5 och ep = 0. Vid urtagens horn
finns lika langa sprickor med langden a. I detta fall innebar uppsprick-
ning att det framre omradet av del B, bendmnt del Bs, far samma
tvarsnittsegenskaper som del A. Med del B; avses del B utan del Bs.
Forskjutningen av kraftangreppspunkten ges darfor av de tre bidragen

5 _ PlLa
A7 bahE
Pa
%Q_bME
(5 . P(LB—CL)
Br = bhE

Da ar kroppens totala forlangning pa grund av kraften P

P LA a LB —a
=g (L2 12
ME\a a1
och inséttning i (2.3), jamfor Exempel 2.3.1, ger uppsprickningsvillkoret
P? /11—«
£ =2G.b
2bhE ( o )

Faktorn 2 i hogerledet ér en f6ljd av att tva sprickor propagerar simultant.
Villkoret for spricklasten blir

bv/4hG . E
(1—a)/a

P = (4.8)
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Tabell 4.1: Kritisk t6jningsenergi som anvénds i simuleringen. Vardena &r
hémtade fran [46].

Mod I Mod II
Kritisk tojningsenergi [Nm/m?] 283 1240

vilket kan jamforas med (4.7) som ger P, for samma geometri, men
med uppsprickning bara vid ena urtaget. Barformagan ér i detta fall en
funktion av b, h, G., E och a. Varken sprickldngden a eller L4 och Lg
paverkar barférmagan.

4.1.2 FEM med noduppsliappning

En numerisk berakningsmodell med FEM och noduppsléppning anvands
for att simulera verkningsséttet hos en dragbelastad trakropp. Se Bila-
ga 2 for en forklaring av FEM. Modellen bygger pa forsta ordningens
linjéra elasticitetsteori och jamviktsekvationerna 16ses med ABAQUS.
Tojningarna ar sma och geometrisk ickelinjaritet forsummas. De finita
elementen utgors av isoparametriska 4-nodsskivelement (CPS4R) i plant
spanningstillstand med reducerad integration och timglaskontroll. Ele-
menten som ar nara nog kvadratiska har en sidlangd som &r ungefér
2 % av tvarsnittshojden, se Bilaga 5 for en illustration av elementnéatet.
Denna sidlangd ar uppskattningsvis lamplig med héansyn till konvergens
och krav pa effektivitet och har bestdmts med parameterstudier. Materi-
almodellen &r homogent ortotrop med konstitutivt samband enligt (2.1),
sidan 16 och kritiska tojningsenergier i Mod I och Mod II enligt Tabell 4.1.
Randvillkoren innebar att kroppen ar fastspand i sin ena kortsida, se
Figur 4.4 for en illustration och en definition av frihetsgraderna. Noderna
langs kortsidan ar forhindrade att rora sig parallellt lingdriktningen men
endast en nod &r forhindrad att rora sig transversellt langdriktningen.
Noderna langs andra kortsidan &r i forsta och tredje frihetsgraderna
kinematiskt kopplade till en referenspunkt pa vilken en punktlast verkar.
Pa detta satt ar det behdndigt att simulera en excentrisk belastning:
endast referenspunkten behover forflyttas.

Genom att slappa upp noder langs en tdnkt brottyta gar det att
uppskatta mangden frigjord tojningsenergi AU,. Lat namligen U, ; vara
systemets tojningsenergi nir nod ¢ sldpps upp. Da ar AU, = U, ;41 —
Ue;i. Den tankta sprickan borjar vid urtagets horn och loper parallellt
langdriktningen. For att AU, ska vara ungefirligen konstant niar nod
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3"1.1

Figur 4.4: Randvillkoren innebédr att noderna ldngs ena kortsidan ar forhind-
rade att rora sig parallellt langdriktningen medan endast en nod &r férhindrad
att rora sig transversellt langdriktningen. Noderna ldngs andra kortsidan &r i
forsta och tredje frihetsgraderna kinematiskt kopplade till en referenspunkt
pa vilken verkar en punktlast. Referenspunkten &r i figuren markerad med
ett kryss. Frihetsgradernas definition framgar av figuren.

6 1@ 6 7@ 5

() (b)

Figur 4.5: Principen vid noduppsldppning illustreras hér i tva delfigurer.
Betrakta element nr 10 och 11 som bada kopplar till nod nr 1 i delfigur a).
Genom att lagga till en ny nod, nr 7, och koppla elementen till denna istéllet,
sasom i delfigur b), sdges nod nr 1 ha slappts upp.
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(b)

Figur 4.6: Eftersom simuleringen gors i plant spanningstillstind kommer
den verkliga brottytan (yta begrinsad av streckade linjer i delfigur a) att
projiceras pa en linje (streckad linje i delfigur b). Déarfor ar "riktningen” som
brottytan utbreder sig ldngs véldefinierad. Mod I och Mod II-férskjutningar
blir ocksa véldefinierade.
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nummer 4 slapps upp jamfort med nir nod nummer i+ 1 slapps upp (tva
pa varandra foljande noder), sa fordras en initiell spricka motsvarande
att ungefar 20 noder slappts upp. Noduppslappningen astadkoms genom
att redigera den sa kallade input-filen i ABAQUS. En ny nod laggs till
med samma koordinater som den befintliga noden vid sprickspetsen. Tva
av de fyra element som kopplar till sprickspetsnoden redigeras sa att
de istallet kopplar till den nya noden. Jamfér med Figur 4.5a och b for
en illustration 6ver forfarandet. Spricklasten bedoms genom att forst
berékna en utnyttjandegrad som definieras enligt

| AU,
= G.AA

dar

R Utnyttjandegraden

AU, Andring i elastisk tojningsenergi

G, Kritisk tojningsenergi i det aktuella fallet

AA Frigjord brottyta beridknad som den finita elementléng-

den multiplicerat med tjockleken

Om till exempel utnyttjandegraden for en kropp belastad med P bestédms
som R, kan spricklasten berdknas med P. = %. Denna berdkning funge-
rar enligt forfattarnas erfarenhet vl och orsaken ér det linjérelastiska
modellantagandet.

Viardet pa G. beror i det aktuella fallet pa modblandningen vilken
bestdms med utgangspunkt i den relativa forskjutningen mellan de
bada noderna nérmast sprickspetsen. Kalla den relativa forskjutningen
transversellt riktningen for brottytans utbredning fér 6; och motsvarande
forskjutning parallellt for 6;;. Eftersom modellering gors i 2D sa ar
riktningen for brottytans utbredning véldefinierad, jamfor Figur 4.6a
och b. Andelen Mod I berdknas nu som

B Or + 051

(4.9)

rr

och andelen Mod II pa analogt vis. Vidare antas linjar interaktion vid
berékning av G, fran G och G. s vilket ger

Ge=11Ger +riGerr (4.10)

dar
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Tabell 4.2: Hallfasthet och brottenergi som anvénds i simuleringen. Vardena
ar hamtade fran [46].

Mod I Mod II
Hallfasthot [MPa] 2.9 9.8
Brottenergi [Nm/m? 283 1240

G, Kritisk tojningsenergi i det aktuella fallet
T Andelen Mod I i modblandningen

rIT Andelen Mod II i modblandningen

Ger Kritisk tojningsenergi for ren Mod 1
Ger Kritisk tojningsenergi for ren Mod 11

4.1.3 FEM med kohesiv zonmodellering

Med kohesiv zonmodellering antas en férdefinierad potentiell brottyta
som begynner i ena urtagets horn och loper parallellt med langdrikt-
ningen till motstaende kortsida. Brottzonens verkningssatt simuleras
med plasticitetsteori. Utanfor brottzonen dr materialet elastiskt och or-
totropt. Tojningarna antas sma och geometrisk ickelinjaritet forsummas.
Huvudsakligen anvinds isoparametriska 4-nodsskivelement (CPS4R) i
plant spanningstillstand med reducerad integration och timglaskontroll.
I mindre omfattning forekommer 3-nodsskivelement (CPS3R) i plant
spanningstillstand. 4-nodselementen definieras med en sidlangd som ar
3.5 % av tvarsnittshojden, se Bilaga 5 for en illustration av elementnétet.
Denna sidlangd ar uppskattningsvis lamplig med hansyn till konvergens
och krav pa effektivitet och har bestdmts med parameterstudier. Det fini-
ta elementnétet bestar av tva huvuddelar vilka tangerar varandra langs
med den kohesiva zonen. Natet ar anordnat sa, att huvuddelarnas noder
overlappar varandra i par langs med den kohesiva zonen. Mellan varje
nodpar assembleras tva olinjira fjddrar, den ena for att svara mot Mod I-
forskjutning och den andra mot Mod II, se Figur 4.7a for en illustration
av den beskrivna brottzonen och fjaderparen. Fjadrarna ér okopplade
och deras konstitutiva samband beskrivs i Figur 4.7b. Vilka varden
som anvénds i materialmodellen framgar av Tabell 4.2. Randvillkoren
innebér att kroppen ar fastspéind i sin ena kortsida. Noderna langs kort-
sidan &ar forhindrade att rora sig parallellt langdriktningen. Tre noder
(bredvid varandra pa rad) lases i riktning transversellt langdriktningen.
Det gar enligt forfattarnas erfarenhet inte att fa stabilitet i 16sningen
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av jamviktsekvationerna om endast en nod lases i transversell riktning.
Denna egendomlighet tillskrivs mjukvarans satt att hantera den olinjara
responsen. Noderna langs andra kortsidan ar i forsta och tredje frihets-
graderna kinematiskt kopplade till en referenspunkt. Denna &r i sin tur
kopplad till en forskjutningsstyrd last. Pa detta satt ar det behéndigt
att simulera en excentrisk belastning: endast referenspunkten behover
forflyttas. Illustrationen i Figur 4.4 &r i princip tillamplig for randvill-
koren i det har fallet, med undantag av att antalet noder som lases i
riktning transversellt landriktningen ar tre samt att belastningen ar for-
skjutningsstyrd. Definitionen av frihetsgraderna ar densamma. Dessutom
infors ett kontaktvillkor som innebér att elementen pa bada sidor om den
kohesiva zonen inte 6verlappar varandra. Detta astadkoms i ABAQUS
med ett sa kallat “hart” kontaktvillkor med penalty-formulering. Pa
grund av fjadrarnas bilinjara konstitutiva samband erhalls en olinjér
global respons. Losning bestams stegvis med Newton-Raphsons metod.

Spricklasten utvirderas genom att tojningsenergierna i respektive
mod kombineras i brottvillkoret

o) (G)
)+ <1
<Gf,1 G/ —

déar

G Frigjord tojningsenergi Mod I-fjader
Gy Frigjord tojningsenergi Mod II-fjader
Ger Brottenergi Mod 1

Gerr Brottenergi Mod 11

n Exponent som antas vara 1

Det antas alltsa att tojningsenergierna i Mod I och Mod II intera-
gerar i princip enligt Figur 4.7c. Tojningsenergierna bestams i varje
berdkningssteg genom integration av den olinjira delen av fjddrarnas
spannings-forskjutningskurva.

Exempel 4.1.1 I ett visst berdkningssteg och for ett visst fjé-
derpar lings med med kohesiva randen géller att Mod I-fjadern
har forskjutningen 0, ; och Mod II-fjadern 4, ;;. Tojningsenergierna
G och Gj; bestdms genom att berdkna ytan under spannings-
forskjutningskurvorna sasom illustreras i figurerna nedan. Om det
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galler att
G n Grr
Grr G
sa antas att brott har uppstatt i fjaderparet. I annat fall antas
fjaderparet inte ha gatt till brott. Varje fjaderpar ldngs med den
kohesiva randen far pa sa vis kontrolleras i varje berdkningssteg,

eftersom det inte ar sakert exakt var det mest belastade paret finns.

%Modl

> 1

’
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“ Mod |

(a)

(b) Gr,1
(c)

Figur 4.7: a) Med kohesiv zonmodellering antas en fordefinierad potentiell
brottyta. Det finita elementnétet bestar av tva delar, betecknade med (1)
och (2) i figuren. Nétet &r utformat sa, att tva noder moéts i par lings med
den kohesiva zonen. Mellan varje nodpar assembleras tva fjadrar vilka svarar
mot Mod I och II-férskjutning. Influensytan for en fjidder dr med figurens
beteckning li,g multiplicerat med tjockleken. Inom streckade linjer syns ett
nodpar med fjadrar som far halva influensytan. b) Det konstitutiva sambandet
for en fjader ar bilinjart. Vid forskjutningen dp upphor det elastiska beteendet.
Vid ¢, upphor fjadern att béara last och gar till brott. dyp kan i praktiken inte
véljas hur litet som helst, eftersom 16sningen av jdmviktsekvationerna saknas i
s& fall. I simuleringen sitts dg = d, - 1073, Vérdet pa 6, ges av att ytan under
grafen till héger om dg &r lika med brottenergin Gy for den aktuella moden. f;
ar det ortotropa materialets hallfasthet i den aktuella moden. c¢) Brottvillkoret
bygger pa att tOjningsenergierna samspelar linjart enligt figuren.
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4.2 Slumpmodell

De analytiska och numeriska berakningsmodellerna verifieras genom
provning av sma trakroppar. Pa grund av att tréd inte ar ett exakt ho-
mogent och ortotropt material kommer observerade béarférmagor att
variera. Dessutom &r det svart att helt utesluta randeffekter i infastnings-
anordningen och att bestdmma provkropparnas dimensioner utan fel.
Matutrustningen ar ocksa behéaftad med viss osdkerhet. For att hantera
den totala effekten av osdkerheterna anviands féljande slumpmodell som
ar hamtad fran Boverkets handbok [8]

dér

P, barformaga bestdmd genom provning nr ¢

D berdkningskoefficient som skall bestammas genom prov-
ning

P, antagen teoretisk modell med variabeln X;

X; deterministiska storheter

€ slumpavvikelser sadana att for ¢ = 1,2,3,... sa ar
Ine; € N(0,0) och €, €,€3,... dr oberoende stokas-

tiska variabler

Med en transformation fas den linjédra modellen
InP,=InD+1nP,;(X;)+Ine (4.12)

Som skattning av In D anvénds medelvardet

(In D)* Zln Pm Z) (4.13)

som har medelfelet
d(In D)* =

S

dér s? ar stickprovsvariansen

9 1

2
p1 P,
§=—— In — — =Y In —>_t— 4.14
n—1 zz: ( Fi(Xi) n 2 Pt,j(Xj)) 414

J
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och av Gauss approximationsformler féljer den approximativt viantevar-
desriktiga skattningen D* av D

D* = D) (4.15)
med den approximativa variansen
Var [(D*)] = Var [(In D)"] - (¢¥102)7)

dér F [(In D)*] betecknar vintevirdet av (In D)* [53].

Lat Li,p = [(InD_)*, (InD,)*] vara en intervallskattning av In D
med konfidensniva «. Da foljer det av Gauss approximationsformler och
det faktum att exponentialfunktionen a4r monoton att ett konfidensinter-
vall med den ungefarliga konfidensgraden « for D ar

*

Ip = [e(lnD,)obs7 e(lnD+);bs]

dér subskriptet ., betecknar det observerade virdet av den stokastiska
variabeln.
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5.1 Verifiering och kalibrering genom
provning och simulering

5.1.1 Verifiering av beriakningsformel for tva
likadana urtag med centrisk belastning

Handberdakningsformeln verifieras genom provning for fallet med tva
likadana urtag och centrisk belastning. Det vill sdga parametern a va-
rieras medan 3 = 0.5 och e, = 0. Verifieringen gors bade med antagande
om en spricka och med antagande om tva simultana sprickor, det som
motsvarar handberdkningsformel Fall 1 respektive Fall 2. Den valda
metoden illustreras i Figur 5.1. For att beskriva slumpmaéssigheten i
de uppmétta spricklasterna ansitts en slumpmodell enligt (4.11). Infor
foljande definition

Definition 5.1.1 Den skenbara brottsegheten ar
K, =/G.EyL (5.1)

dar G ar den kritiska energifrigorelsen och Ep ar elasticitetsmodulen
i longitudinell riktning.

Med antagande om isotropt material Gverensstammer den skenbara
brottsegheten K. med den verkliga brottsegheten K.. Sa ar inte fallet
med antagande om ortotropt material.

Den skenbara brottsegheten K, i (4.6) och (4.8) lyfts ut ur de de-
terministiska storheterna X;; i slumpmodellen (4.11). Skattningen av
berakningskoefficienten i slumpmodellen (4.11) blir en skattning av K. i

P,=K.PX,) & (5.2)
dar
P barformaga bestdmd genom provning nr ¢
K. skenbar brottseghet som bestdms genom provning
P, berakningsuttryck med variabeln X
X; material- och geometriparametrar exklusive brottseghe-

ten
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€ slumpavvikelser sadana att for ¢ = 1,2,3,... sa ar
Ine; € N(0,0) och €1, €9,€3,... ar oberoende stokas-
tiska variabler

Det foljer av (5.2) att K, antas vara konstant med o, &tminstone i
det observerade intervallet 0.3 < a < 0.7. I en férstudie med FEM
och noduppslédppningsmetod framgar det att andelen Mod I uppgar
till 0.60, 0.59 och 0.58 for a = 0.3, a = 0.5 respektive a = 0.7. Ve-
rifiering av antagandet att K. ar konstant soks genom provning och
statistiska metoder. Hypotesen att den skenbara brottsegheten ar lika
for alla tre provgrupper provas pa signifikansnivan 5 % med simultana
konfidensintervall. Testets styrka berdknas i ndrheten av de observera-
de skillnaderna med hypotesen att den skenbara brottsegheten ér lika
mellan nagot par bland de tre provgrupperna. K, skattas med (4.15).
Karakteristiskt varde hérleds genom att bestdmma ett nedat begransat
konfidensintervall for 5-percentilen med 75 % konfidensniva med Lawless
intervallskattningsmetod for den stokastiska variabeln (In D)* i (4.13)
som enligt antagande ar normalférdelad och transformera enligt (4.15)
med anvindande av Gauss approximationsformler [30]. Se vidare av-
snitt 5.2.1. Slumpmodellens giltighet bedéms genom att 1) studera hur
uppmétta varden pa K, avviker fran den observerade skattningen (K ),
2) studera lognormalfordelningsplotten och 3) testa hypotesen att data
kommer fran en lognormalférdelning med ett Kolmogorov-Smirnov-test.
Berdkningsformelns férmaga att forklara data bedoms genom att jamfora
uppmaétta varden med teoretiska da skattat virde pa K. anvands. Jam-
forelsen gors med en linjar regressionsanalys dar interceptet antas vara 0
och forklaringsgraden R? noteras. Forklaringsgraden definieras pa sam-
ma siatt som kvadraten av korrelationskoefficienten for tva stokastiska
variabler, se vidare [6, 7].

5.1.2 Kalibrering av numeriska
beriakningsmodeller genom provning

Uppsprickningslasten bestidmd genom provning jamfors med datorsi-
muleringar. De simulerade provkropparna har tva likadana urtag vars
djup varieras mellan 0.3, 0.5 och 0.7. Simuleringarna gors med FEM
och noduppslappning respektive kohesiv zon. Slumpmassigheten i de
uppmétta spricklasterna beskrivs av slumpmodellen (4.11). Proportio-
nalitetsfaktorn D skattas med ett medelvéirde enligt (4.15) och karak-
teristiskt varde harleds. Slumpmodellens giltighet bedoms genom att
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1) studera hur uppmaétta varden pa In D avviker fran den observera-
de skattningen (In D)*, 2) studera lognormalférdelningsplotten och 3)
testa hypotesen att data kommer fran en lognormalférdelning med ett
Kolmogorov-Smirnov-test. De numeriska berdkningsmodellernas férmaga
att forklara data bedéms och jamfors med varandra.

5.1.3 Bestamning av den skenbara brottsegheten
K. genom simulering

Modblandningens a-, 3- och e,-beroende

For sex olika virden pa [ varieras « och e, /h samtidigt pa fem nivaer och
modblandningens andel Mod I berdknas med FEM och noduppslédppning.
Parameterviardena aterfinns i Figur 5.2. For de fixa vardena a=0.5, 0.6
och 0.7 anpassas krokta ytor som med hog korrelation beskriver (-
och ep-beroendet. Anpassningen gors i Matlab med anropet fit och
parametern ’*poly33’. Metoden &r olinjar multipel regression. De krokta
ytorna beskrivs av polynom med sammanlagt tio parametrar. Fér o > 0.8
ansitts forenklat andelen Mod I konstant lika med 0.6 for alla virden
pa B och ep.

Gc som funktion av andelen Mod 1

GG, berdknas som en linjarkombination av Gy och Gr;. Med G = 283
och Grr = 1240 kan G. uttryckas som

G = 283r; + 12407, (5.3)

dér r; och ry; star for andelen Mod I respektive andelen Mod 1II i
modblandningen och r; 4+ r;; = 1.

Bestamning av K.

Den skenbara bottsegheten K, vilken definieras i (5.1) ges direkt av
berdknad andel Mod I och (5.3). Medelvarde pa elasticitetsmoduler
och skjuvmoduler aterfinns i Tabell 2.2 sidan 15 och dessa anvénds i
simuleringarna.
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Forenklat N ” -
berakningsuttryck _Numerts Allmant
(B =05, e, =0) berakningsmodell berakningsuttryck

Provning

Numerisk
berédkningsmodell
med karakteristiskt varde

Forenklat
berékningsuttryck -
med Karakteristiskt virde Allmant
berékningsuttryck

med karakteristiskt varde

Figur 5.1: Schemat ovan illustrerar metoden som anviands. De Oversta tre ru-
torna symboliserar berdkningsmodellerna, i mitten syns verifieringsmetoderna
och nederst visas resultaten.

0.05- o o o o o
0.0375r o o o o o
<o 0025 o o o o o
0.0125r o o o o o
or o o o o o
0‘.5 0‘.6 017 0‘.8 O‘.9
o]

Figur 5.2: Virden pa « och ep for bestdmning av brottsegheten. 5 varieras
mellan 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 och 0.75. Totalt gors 150 simuleringar.
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5.1.4 Verifiering av berakningsformel allmianna
fallet

Handberakningsformeln (4.5) sidan 52 (Fall 1 en spricka) ger med in-
sattning av den skenbara brottsegheten (5.1) ett berdknat véirde pa
béarformagan for det allménna fallet da 0.5 < aw < 1 och 0 < 3,ep/h < 1.
Verifiering gors genom simulering av 150 provkroppar déar «, 5 och ep
varieras enligt schemat i Figur 5.2. Simuleringsresultaten kalibreras med
berdkningskoefficienten D}, (se avsnitt 5.1.2). Karakteristisk béarfor-

maga bestdms med hjalp av 5-percentilen av D, . Den valda metoden
illustreras i Figur 5.1.

5.2 Statistiska metoder

5.2.1 Konfidensintervall for normalpercentiler

Lat for ¢ = 1,...,n: X; € N(u,0) vara oberoende och likaférdelade
stokastiska variabler och betrakta percentilen

Ko = lb+ 240 (5.4)

dér z, ar 100a-percentilen i en N(0, 1)-férdelning, 0 < o < 1 [10]. En
intervallskattning av k, kan med Lawless metod hérledas genom att
1) punktskatta k, med hjilp av Maximum-likelihood-metoden (ML-
metoden) och 2) bilda en testvariabel med kand férdelning [30]. I ML-
metoden skattas en parameter 6 med tillhérande parameterrum A med
det virde 0* € A som maximerar den sa kallade Likelyhoodfunktionen.
Om utfallsrummet ar kontinuerligt ges Likelyhoodfunktionen L(6) av

L(Q) = Hf(ifz’; 9)

dar xq,...,z, ar ett slumpmaéssigt stickprov fran en fordelning med
tathetsfunktion f(x;0) [7].
En ML-skattning av «, ar enligt Chakraborti & LiSource [10]

Ro =T+ 248 (5.5)

dar medelfelet s = \/ —L-¥(z; — &)?. Testvariabeln som Lawless anvinder

ar U, = % Betrakta uttrycket

P(U, < ¢) (5.6)
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och notera att (5.6) med hjélp av (5.5) kan omskrivas
P (ko > T+ (24 —C)s) (5.7)

vilket visar att k, kan intervallskattas med hjalp av testvariabeln U,.
Insattning av (5.4) och (5.5) i (5.6) ger

P<x+za$—(u+zaa) éc)
S

som med en omskrivning blir

Vi((& = p)/o) — vz, e ﬁ) .

P(Uagc)—P( e
Nu ér \/n(z—pu)/o € N(0,1) och (n—1)s*/o* € x{,_,, oberoende stokas-
tiska variabler vilket visas med bland annat Cochrans sats [7]. Dédrmed
far uttrycket till vinster om olikheten i (5.8) en sa kallad icke-centrisk
t-fordelning t(, _;)(—+v/n2.) med (n — 1) frihetsgrader och parameter
—y/nzq. Den vanliga Students t-fordelning fas som ett specialfall av
den icke-centriska med parametern 0. Percentiler for den icke-centriska
t-fordelningen kan hamtas i Matlab med anropet nctinv.

(5.8) ger tillsammans med (5.7) ett nedat begrénsat konfidensintervall
for Kk, med konfidensgrad /3

7

En potentiell svaghet med Lawless intervallskattningsmetod ar att
ML-skattningen i (5.4) inte ar vintevardesriktig. Metoden uppges alltjamt
fungera val. T en artikel i The American Statistician [10] fran 2007
jamfors Lawless metod med fem andra satt att bilda konfidensintervall
for normalpercentiler. Det konstateras att Lawless metod presterar i
stort sett identiskt med en metod som bygger pa en vantevardesriktig
ML-skattning. Lawless metod uppges ocksa fungera vél for sma och stora
viarden pa «, det vill siga for a néra 0 eller 1.

Ko > T = t, 1) 5(—VN2a) (5.9)
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Exempel 5.2.1 Givet ar ett stickprov xq, ..., 15 dér varje observe-
rat virde antas komma fran en normalférdelning med oként vénte-
varde och okédnd standardavvikelse. 5-percentilen zy 5 i en N(0, 1)
standardfordelning ar —1.6449. Med 75 % konfidensgrad &r stickpro-
vets 5-percentil

T0.05 — T — 8.2581

S
V18

dar

x stickprovsmedelvardet

8.2581 icke-centriska t-kvantilen t{; o 75(—v/18-(—1.6449))
s medelfelet s = /= 321%(z; — T)?

5.2.2 Simultana konfidensintervall for tre normala
punktskattningar

Antag att man har tre stickprov i = 1, 2, 3 av storlekarna n; fran normala
fordelningar N (u;, o) med olika vintevarden och samma standardavvi-
kelse. Lat s; beteckna medelfelen for varje stickprov. Hela materialet
kan da utnyttjas i skattningen av ¢ genom en sammanvégning eller sa
kallad poolning s, [37]

(ng — 1)sy + (ng — 1)sy + (ng — 1)s3
(n1—1)+ (n2 — 1) + (n3 — 1)

Sp:

Stall upp hypotesen
Ha:py = pe = p3
For att testa hypotesen pa signifikansnivan « studeras konfidensinterval-

len for varje parvisa skillnad p; — 15, 4 # j. Om man med f = n; +ny+ng
utgar fran konfidensintervallen

Tyjmpy = T — 5 £ ta/2(f) -d
dar d = sp,/= —|— = sa ar sannolikheten att alla (g) kombinationer av

konﬁdensmtervall snnultant tacker over pi; — 5 inte lika med den onskade
konfidensgraden 1 — v utan mindre [7]. Ratt kombinerad konfidensgrad
fas med Tukeys metod

!

I#z'—uj =T, —T; Ta/2(37 f)- S/\/ﬁ
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Figur 5.3: Illustrationsexempel av empirisk och teoretisk fordelningsfunktion
dér teststatistikan i ett Kolmogorov-Smirnov-test markerats.

déar f = 3(n — 1) och T, ar a-kvantilen i en fordelning som pa engelska
kallas studentized range distribution. Om stickproven ér olika stora men
inte alltfor olika fungerar Tukeys metod i regel bra med n ersatt av
nagot medelvarde av n;:ma [7]. Tukeys metod anvinds per standard i
Matlab-rutinen multcompare som berdknar simultana konfidensintervall
for normala punktskattningar.

5.2.3 Kolmogorov-Smirnovs test

For att testa om data kommer fran en viss fordelning kan Kolmogorov-
Smirnovs test anvandas. Det ar en icke-parametrisk metod, ett sa kallat
goodness-of-fit test. Lat F.(x) beteckna den empiriska fordelningsfunk-
tionen och Fy(z) den teoretiska. Hypotesen &r

Idén ar att berdkna den storsta absolutavvikelsen mellan den empiriska
fordelningsfunktionen och den teoretiska

Txs =sup |Fe(x) — Fy(z)|

Om Tkg ar storre an nagon kritisk grans forkastas Hy. Teststatistikan
illustreras i Figur 5.3. [30]
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6.1 Verifiering och kalibrering genom
provning och simulering

6.1.1 Provningsresultat

Totalt dragbelastades 21 provkroppar. Provkropparnas geometri beskrivs
i Tabell 3.2. Forloppet tillsammans med brottmod illustreras med skisser
i Figur 6.1. Provkropparna ar indelade i fyra grupper A)-D) efter hur de
gick till brott. A) I tre fall av 21 observerades ingen spricka vid urtagen
under sjélva dragprovningen och dessa provkroppar stryks fran analysen.
I efterhand upptécktes anda mycket sma sprickor vid urtagen i tva av
de tre fallen. I ett av de tre fallen sprack provkroppen mitt pa langden i
h6jd med en kvist och inte vid nagot urtag.

Vid 18 av 21 provningar observerades uppsprickning. Brottmoden
for de 18 provkropparna var B) i nio fall sprott uppsprickningsbrott
vilket illustreras i Figur 6.2a. C) I tva fall propagerade en lang spricka
mer eller mindre parallellt med langsriktningen och dragbrott skedde
framfor urtaget. En bild pa dessa provkroppar visas i Figur 6.2b. I tva
andra fall observerades en langsamt propagerande spricka men dragbrott
nara urtaget intriaffade innan sprickan ledde till brott. For en av dessa
tva kroppar uppstod sprickor vid bada urtagen sa pass kort tid efter
varandra att det ej var mojligt att avgora vilken spricka som kom forst.
D) I resterande fem av de 18 fallen observerades ingen brottmod da
belastningen avbréts efter en utdragen och seg uppsprickning. Aven
i ett av dessa fem fall uppstod sprickor vid bada urtagen samtidigt.
Uppsprickningsforloppet var segt och uppsprickningslasten hog.

I Tabell 6.1 finns uppmatt brottlast, brottspanning och en kommentar
om brottmoden for varje provkropp. For samtliga provkroppar aterges
tid-kraft-diagram i Bilaga 1. Foérutom att provkropparna dragprovades
s& uppmiéttes dven densiteten. Medelvirdet uppgick till 392.3 kg/m?3 och
variationskoefficienten var 8.2 %.
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6.1.2 Verifiering av beriakningsformel for tva
likadana urtag med centrisk belastning

Fall 1 (en spricka)

Spricklasten med tva likadana urtag och centrisk last ges av (4.5) 52
som med insédttning av = 0.5, ep = 0 och K. = /G .E}, blir

~ bv2h
K.
\/_1 42 glap

1+a (1+a)3

P, =

Brottlasterna fran provningen anvénds for att skatta provkropparnas
skenbara brottseghet K.. I Tabell 6.2 redovisas skattade virden pa
K. for de 18 provningar d& uppsprickning vid urtag férekom. Utifran
dessa viarden bestams medelvarde samt karakteristiskt varde pa K.,
vilka uppgar till 2.11 MN/m?3/2 respektive 1.50 MN/m?/2. En graf med
residualer visas i Figur 6.4a, och i Figur 6.4b visas en lognormalfor-
delningsplot. Med figuren troliggérs antagandet om lognormalférdelad
data. Ett Kolmogorov-Smirnov-test dr inte signifikant pa 5 %-nivan med
hypotesen att In K,; for « = 1,...,18 ar observationer pa en normal-
fordelning. Darmed ar hypotesen inte heller styrkt. Men det forefaller
inte finnas nagon inviandning mot antagandet om lognormalfordelad
data. I Figur 6.5 jamfors uppmaétt spricklast med teoretisk, da berék-
nat medelvirde pa den skenbara brottsegheten K. ,, anvands. En linjér
regressionsanalys ger forhallandet 0.99 mellan uppmaétt spricklast och
teoretisk. Forklaringsgraden R? ar 70 %.

Fall 2 (tva sprickor)

Spricklasten med tva likadana urtag och centrisk last ges av (4.8) sidan 52
som med insattning av K, = /G Ey, (jamfor Definition 5.1) blir

azji—lﬂgif
(1-a)/a

Brottlasterna fran de 18 provningar da uppsprickning vid urtag férekom
anvands for att skatta den skenbara brottsegheten K. och resultatet finns
i Tabell 6.3. Medelvardet pa den skenbara brottsegheten K. ,, uppgar till
1.72 MN/m?/? och det karakterisitska virdet uppgar till 1.19 MN/m?3/2.
I Figur 6.3 visas brottlasterna fran provningen tillsammans med be-
riaknade brottlaster enligt Fall 1 och Fall 2. For berdkningarna har
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19 20 21
A) Inga sprickor observerades vid provning.
I tvé fall observerades mycket sma sprickor
i efterhand.
A B) Sprott uppsprickningsbrott
C) Sprickpropagering, darefter dragbrott.
D) Léngsam sprickpropagering, inget slutbrott.
0.5 0.5 0.7
1 2 3 5 9 11 15 17 18
0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.7 0.7
12 13 14 16
™ ™
0.7
4 6 7 8 10
0.3 0.3 0.3 0.5 0.5

Figur 6.1: Skisserade brottmoder. Provkropparna dr numrerade i enlighet
med Tabell 3.2. Sagtandade linjer markerar dragbrott och provkropparnas
ungefarliga a-virden anges langst ner pa varje provkropp i figuren.
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e
»

g8 .

k. =4

7

(a) (b)

Figur 6.2: a) Provkropp nr 3 som gatt till brott genom uppsprickning. b)
Provkroppar nr 14 och 16 for vilka uppsprickning ej har gett upphov till
brott. Istéllet har dragbrott intrédffat. Notera att sprickorna ej korsar tréets
fiberriktning. Uppsprickning i dessa tva fall skedde vid den &nde som ej var

tankt for uppsprickning.
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medelvirden pa b, h samt respektive medelvarde pa Ec anvants. En graf
med residualer visas i Figur 6.6a och i Figur 6.6b finns en lognormalfor-
delningsplot. Med figuren troliggérs antagandet om lognormalférdelad
data. Ett Kolmogorov-Smirnov-test ar inte signifikant pa 5 %-nivan med
hypotesen att In K,; for « = 1,...,18 ar observationer pa en normal-
fordelning. Darmed ar hypotesen inte heller styrkt. Men det forefaller
inte finnas nagon invandning mot antagandet om lognormalfordelad
data. I Figur 6.7 jamfors uppmaétt spricklast med teoretisk, da berék-
nat medelvirde pa den skenbara brottsegheten K. ,, anvands. En linjér
regressionsanalys ger forhallandet 1.01 mellan uppmatt spricklast och
teoretisk. Forklaringsgraden R? ar 73 %.

6.1.3 Kalibrering av numeriska
beriakningsmodeller genom provning

Noduppsliappning

Kvoten mellan uppmatt och simulerad brottlast som med slumpmodellen
(4.12) benédmns D, redovisas i Tabell 6.4. Materialdatan for simuleringen
finns i Tabell 4.1 och i forsta raden i Tabell 2.2. Berakningskoefficienten
D* uppgar till 0.850 och det karakteristiska vardet uppgar till 0.581. 1
Figur 6.8a visas residualerna for D* och i Figur 6.8b visas en lognor-
malfordelningsplot av de 18 skattningarna av D. Residualerna visar
ingen trend eller tydligt monster. Da simulerade brottlaster korrigeras
med berakningskoefficienten D* forhaller de sig till uppmétta varden
enligt Figur 6.9 och en linjar regressionsanalys ger sambandet 0.975
med forklaringsgraden 70 %. Med lognormalfordelningsplotten troliggors
antagandet om lognormalfordelad data. Ett Kolmogorov-Smirnov-test ar
inte signifikant pa 5 %-nivan med hypotesen att In D; for i = 1,...,18 ar
observationer pa en normalfordelning. Darmed ar hypotesen inte heller
styrkt. Men det forefaller inte finnas nagon inviandning mot antagandet
om lognormalfordelad data.

Kohesiva zonmodellen

Kvoten mellan uppmatt och simulerad brottlast som med slumpmodellen
(4.12) bendmns D, redovisas i Tabell 6.5. Materialdatan for simuleringen
finns 1 Tabell 4.2 och i forsta raden i Tabell 2.2. Berakningskoeffici-
enten D* uppgar till 0.854 och det karakteristiska vardet ar 0.590. I
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Figur 6.10a visas residualerna for D* och i Figur 6.10b visas en lognor-
malférdelningsplot for de 18 skattningarna av D. Residualerna pavisar
ingen trend eller tydligt monster. Da simulerade brottlaster korrigeras
med berdkningskoefficienten D* forhaller de sig till uppmatta varden
pa brottlast enligt Figur 6.11. Jamfért med en linjar regressionsanalys
fas sambandet 0.987 och forklaringsgraden ar 71 %. Med lognormalfor-
delningsplotten troliggors antagandet om lognormalférdelad data. Ett
Kolmogorov-Smirnov-test ar inte signifikant pa 5 %-nivan med hypote-
sen att In D; for ¢ = 1,..., 18 ar observationer pa en normalférdelning.
Déarmed &r hypotesen inte heller styrkt. Men det forefaller inte finnas
nagon invandning mot antagandet om lognormalférdelad data.

6.1.4 Bestamning av den skenbara brottsegheten

K. genom simulering

Vid simuleringar med noduppslédppningsmetod erhalls varden pa andelen
Mod I, se (4.9), enligt Figur 6.12 da «, 8 och ep/h varieras. Andelen
Mod I antas konstant lika med 0.6 da o > 0.8. Antagandet &ar rimligt med
tanke pa resultatet i Figur 6.12. Om « halls konstant kan andelen Mod I:s
variation med g och ep illustreras med ytor i rummet. I Figur 6.13,
Figur 6.14 och Figur 6.15 visas sddana ytor for a = 0.5, a=0.6 respektive
a = 0.7. Ytornas ekvationer ges i figurtexterna. Korrelationskoefficienten
ar over 97 %.

6.1.5 Modblandningen i nagra speciella fall

I Figur 6.16 illustreras andelen Mod I for fallet da § = 0.5 och ep =0
det vill sdga da urtagen ar tva stycken (likadana) och belastningen ar
centrisk. Kurvan visar vad avsnitt 6.1.4 ger for andel Mod I d& « varieras,
och punkterna visar simuleringsresultat. Effekten av en excentricitet
(ep/h = 0.0125) illustreras i Figur 6.17. For fallet da 8 =0 och ep =0
dvs ensidigt urtag med centrisk belastning beror andelen Mod I pa «
enligt Figur 6.18. Effekten av en excentricitet (ep/h = 0.0125) visas i
Figur 6.19.



82 Resultat

Figur 6.3: Uppmétta brottlaster visas som punkter i diagrammet. De héarled-
da berdkningsuttryckens a-beroende visas med heldragen linje fér Fall 1 och
med streckad linje for Fall 2. For de bada berdkningsformlerna har medelvér-
den pa bredd och tvérsnittshojd (b = 5.63 mm, h = 69.5 mm) anvénts, samt
beriknade medelvirden pa den skenbara brottsegheten f(/gm =2.11 MN/ m>

for Fall 1 respektive K, = 1.72 MN/m? for Fall 2.

6.1.6 Verifiering av beriakningsformel allminna
fallet

Handberékningsformeln (4.5) sidan 52 verifieras genom simulering med
den numeriska berdkningsmodellen (noduppsldppning) som kalibrerats
med det karakteristiska virdet pa berdkningskoefficienten D* = 0.5811.
Sambandet mellan simulering och berdkningsuttryck beskrivs med hjalp
av ett medelviarde 0.56. Alltsa ska handberédkningsformeln for det all-
manna fallet multipliceras med faktorn 0.56 for att ge det karakteristiska
véirdet for brottsegheten. Vid verifieringen antas andelen Mod I vara lika
med 0.6 for alla viarden pa «, 8 och ep/h.
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Tabell 6.1: Brottlast, brottspdnning och kommentar om brottmod for de 21
provkropparna. Brottmoden beskrivs vidare i Figur 6.1. Brottspanningen har
berdknats framfor urtaget. Medelviarden och variationskoefficienter anges for
varje provgrupp.

Prov nr Brottlast Brottspanning Brottmod

P [kN] f [MPa]
1 3.1 26 B
2 3.2 30 B
Grupp 1 3 2.8 21 B
a ~ 0.30 4 2.9 25 D
5 3.4 30 B
6 4.1 37 D
7 2.8 24 D
Medelvirde 3.2 28
Variationskoeff. 0.14
8 4.4 21 D
Grupp 2 9 6.8 36 B
a ~ 0.50 10 7.0 36 D
11 5.2 25 B
12 6.0 29 C
19 6.5 28 A
20 6.4 30 A
Medelvdrde 6.0 29
Variationskoeff. 0.15
13 6.7 25 C
14 7.2 27 C
Grupp 3 15 8.6 34 B
a ~0.70 16 7.1 28 C
17 5.0 21 B
18 7.6 30 B
21 7.8 28 A
Medelvdrde 7.1 28

Variationskoeff. 0.16
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Tabell 6.2: Skattad skenbar brottseghet for aktuella provkroppar nér upp-
métta brottlaster jamfors med teoretiska enligt handberdkningsformel Fall 1
(en spricka).

Provkroppsnr  In K, [N/m?] KN/m?]

1 14.52
2 14.62
3 14.33
Grupp 1 4 14.46
5 14.67
6 14.83
7 14.43
8 14.34
9 14.89
Grupp 2 10 14.87
11 14.54
12 14.67
13 14.63
14 14.43
Grupp 3 15 14.43
16 14.73
17 14.51
18 14.21
Medelvarde 14.56 2.106-10°
Variationskoeff. 0.01321  0.1863-10°

Karakteristiskt véirde 14.19 1.449-106
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Figur 6.4: a) Avvikelser fran medelvéirdet av skattade skenbara brottsegheter
da uppmétt brottlast jamfors med teoretisk enligt handberékningsformel Fall
1 (en spricka). b) Lognormalférdelningsplot for skattade varden pa K. nér
handberdkningsformel Fall 1 anvéinds.
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Figur 6.5: Uppmaitta och teoretiska virden (handberdkningsformel Fall
1) pa spricklast da berdknat medelvirde pa den skenbara brottsegheten
Kem =211 MN/m% anvands. Den streckade linjen har lutningen 1.
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Tabell 6.3: Skattad skenbar brottseghet for aktuella provkroppar nér upp-
métta brottlaster jamfors med teoretiska enligt handberdkningsformel Fall 2
(tva sprickor).

Provkroppsnr  In K, [N/m?] KN/m?]

1 14.28
2 14.39
3 14.08
Grupp 1 4 14.23
5 14.43
6 14.60
7 14.20
8 14.12
9 14.67
Grupp 2 10 14.66
11 14.33
12 14.46
13 14.26
14 14.29
Grupp 3 15 14.57
16 14.35
17 14.05
18 14.46
Medelvarde 14.36 1.719-10°
Variationskoeff. 0.01312  0.1889-10°

Karakteristiskt varde 13.99 1.191-106
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Figur 6.6: a) Avvikelser fran medelvéirdet av skattade skenbara brottsegheter
da uppmétt brottlast jamfors med teoretisk enligt handberékningsformel Fall
2 (tva sprickor). b) Lognormalférdelningsplot for skattade virden pa K. nar

handberdkningsformel Fall 2 anvéinds.
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Figur 6.7: Uppmaitta och teoretiska virden (handberdkningsformel Fall
2) pa spricklast da berdknat medelvirde pa den skenbara brottsegheten
K¢ m =172 MN/ m? anvinds. Den streckade linjen har lutningen 1.
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Tabell 6.4: Kvot mellan simulerad och uppmétt brottlast for aktuella prov-
kroppar nir noduppslédppningsmetod anvands.

Provkroppsnr  (In D)noduppst  Droduppst

1 -0.1712
2 -0.06392
3 -0.3775

Grupp 1 4 -0.2231
5 -0.02565
6 0.1463
7 -0.2554
8 -0.4105
9 0.1463

Grupp 2 10 0.1246
11 -0.2002
12 -0.06963
13 -0.1242
14 -0.3174

Grupp 3 15 -0.3174
16 -0.02407
17 -0.2310
18 -0.5394

Medelvarde -0.1630 0.8496
Variationskoeff. -1.197 0.1915

Karakteristiskt varde -0.5428 0.5811
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Figur 6.8: a) Avvikelser fran medelvirdet av kvoten D; = Pprov.i/ Produppst,i
da uppmaétt brottlast jamfors med simulerad brottlast enligt noduppsléapp-
ningsmetod. b) Lognormalférdelningsplot av kvoten mellan uppmétt och
simulerad brottlast nar noduppslappningsmetod anvénds.

Figur 6.9: Uppmaétta och simulerade brottlaster da berédkningskoefficienten
D = 0,850 och noduppslédppning anvinds. Den streckade linjen har lutningen
1.
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Tabell 6.5: Kvot mellan simulerad och uppmétt brottlast for aktuella prov-
kroppar nér koheziva zonmodellen anvinds.

Provkroppsgrupp Provkroppsnummer (In D)xzy  Dgzm
Grupp 1 1 -0.06741
2 -0.2010
3 -0.06941
4 -0.3911
5 -0.2107
6 -0.03752
7 0.1497
Grupp 2 8 -0.2733
9 -0.3825
10 0.1302
11 0.1181
12 -0.2092
Grupp 3 13 -0.08158
14 -0.3018
15 -0.2939
16 0.008173
17 -0.1963
18 -0.5224
Medelvarde -0.1573 0.8544
Variationskoeff. -1.211 0.1871

Karakteristiskt varde -0.5280 0.5898
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Figur 6.10: a) Avvikelser fran medelvérdet av kvoten D; = Ppyoyi/ Prczari da
uppmaétt brottlast jamfors med simulerad brottlast enligt kohesiv zonmetod. b)
Lognormalférdelningsplot av kvoten mellan uppmétt och simulerad brottlast
nar kohesiv zonmetod anvénds.
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Figur 6.11: Uppmétta och simulerade brottlaster da berdkningskoefficienten
D = 0.854 och kohesiv zonmodell anvénds. Den streckade linjen har lutningen

1.
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Figur 6.12: Andel Mod I vid uppsprickning d& «, 5 och ep/h varieras. Totalt
har 150 simuleringar gjorts, dar virdena pa ( varieras cykliskt mellan 0, 0.1,
0.2, 0.3, 0.5 och 0.75. ep/h varieras cykliskt var sjiatte simulering mellan 0,
0.0125, 0.025, 0.0375, 0.05 och « varieras vart 30:e simulering mellan 0.5, 0.6,
0.7, 0.8 och 0.9. Till exempel géller for simulering nr 7 att 5=0, ep/h=0.0125
och a=0.5, och for simulering nr 50 att 5=0.1, ep/h=0.0375 och a«=0.6
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Figur 6.13: Andel Mod I som funktion av 5 och ep/h d& o = 0.5. Ytan som
ar anpassad efter métpunkterna har ekvationen Mod I = 0.08048+12.16ep/h+
2.8823 — 134(ep/h)? — 39.9ep/hf3 — 5.063% + 652(ep/h)? + 159.2(ep/h)?B +
30.95ep/h3% + 2.83533. Residualavstdnden markeras med heldragen linje.
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Figur 6.14: Andel Mod I som funktion av 8 och ep/h dd o = 0.6. Ytan som
ar anpassad efter méatpunkterna har ekvationen Mod I = 0.343544.679%p/h +
1.2596 — 39.62(ep/h)? —15ep/hB —2.0418% +155.3(ep/h)> +50.49(ep /h)? 5 +
11.43ep/hB? + 1.05433. Residualavstdnden markeras med heldragen linje.
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Figur 6.15: Andel Mod I som funktion av 5 och ep/h da o = 0.7. Ytan
som ar anpassad efter méatpunkterna har ekvationen Mod I = 0.4724 +
1.96ep/h+0.54573 —13.63(ep/h)? — 5.676ep/h3 — 0.874232 +44.88(ep/h)> +
17.53(ep/h)?B + 4.02ep/hB? + 0.44633%. Residualavstdnden markeras med

heldragen linje.
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Figur 6.16: Andel Mod I vid uppsprickning da 8 = 0.5 och ep = 0. Stjarnor
visar simuleringsresultat och cirklar berakningsresultat enligt avsnitt 6.1.4.
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Figur 6.17: Andel Mod I vid uppsprickning da 5 = 0.5 och ep/h = 0.0125.
Stjarnor visar simuleringsresultat och cirklar berdkningsresultat enligt av-
snitt 6.1.4.
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Figur 6.18: Andel Mod I vid uppsprickning da S = 0 och ep = 0. Stjarnor
visar simuleringsresultat och cirklar berakningsresultat enligt avsnitt 6.1.4.
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Figur 6.19: Andel Mod I vid uppsprickning da § = 0 och ep/h = 0.0125.

Stjarnor visar simuleringsresultat och cirklar berdkningsresultat enligt av-
snitt 6.1.4.
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7.1 Diskussion

Provningen visar att det gar att forutsidga uppsprickningslasten med
ett praktiskt berdkningsuttryck nér provkropparna ér sma, har tva
likadana urtag och lasten ar centrisk. Vid provning observerades att
de propagerande sprickorna i regel inte korsar tramaterialets fibrer.
Detta kan ge en uppfattning om en eventuell sprickas riktning innan
sprickan har uppstatt. En spricka som propagerar in mot tvarsnittets
mitt leder till att trakroppen kollapsar. En spricka som propagerar mot
tvéarsnittets kant leder inte direkt till brott. Provningen visade ocksa att
brottmoden dr mycket kanslig for forekomsten av kvistar. For en verklig
konstruktionsdel med urtag kommer kvistar och andra svagheter bade i
narheten av urtagszonen och en bit darifran att gora det svart att avgora
vilken sorts brott som forst intréiffar. Att dra generella slutsatser fran
resultat pa felfria provkroppar innebar en praktisk utmaning. Larsen &
Riberholt [29] uppger att kvistar dkar brottsegheten lokalt. Vid provning
av felfria trakroppar bor i sa fall forhallandet mellan uppsprickningsrisk
och dragbrottsrisk vara maximalt. Slutsatserna fran provningen bor
darmed vara pa sikra sidan. Troliga felkallor vid provningen ar:

e Infistningen var kanske inte perfekt ledad

e Provkropparna var inte perfekt symmetriskt utformade kring sin
langsaxel

Dragningen kan ha gett upphov at ett litet moment pa grund av ovansta-
ende orsaker. Fragan &r hur stort moment som kan ha uppstatt och i
sa fall hur mycket det inverkar pa resultaten. Det bor ge resultat pa
sikra sidan eftersom momentet lar sénka hallfastheten med avseende pa
uppsprickning.

I hirledningen av berdkningsuttrycket ar det mojligt att anta fore-
komsten av en eller tva simultana sprickor om urtagen ar tva stycken.
Provningen visar emellertid att det dr osannolikt med tva simultana
sprickor vid urtagen. Det ar alltsa i 6verensstammelse med empirin att
anvanda berdkningsuttrycket med antagande om en spricka. Dessutom
ger antagandet om en spricka ett viarde pa K, som ligger ndrmare det
varde som fas enligt litteraturen édn vad antagandet om tva simultana
sprickor gor. Berdkningsuttrycket med en spricka ar alltsd att foredra.
Med E, G.r och G,y enligt [3] blir K. = 2.45MN/m% om andelen
Mod I antas vara 60 % och G. ges av (4.10). Detta &r hogre én de
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skattade viardena 1.72 respektive 2.11 MN/ m?. [ FE-simuleringarna var
modblandningen ungefér densamma (andelen Mod I ~ 60 %) oavsett
om en eller tva simultana sprickor modellerades. Wernersson antog vid
undersokningar av limfogar att for tvaskériga forband med symmetrilinje
enligt Figur 7.3 och med centrisk dragbelastning, fas uppsprickning i de
bada limfogarna samtidigt [54]. Men jamforelse av de teoretiska ekvatio-
nerna som hérletts i detta arbete for uppsprickning vid ett respektive tva
urtag visar att om a > 0.1 blir spricklasten lagre om endast en spricka
antas. Med tanke pa detta hade Wernersson fatt resultat som varit mer
pa sédkra sidan om han hade rdknat med uppsprickning pa ena sidan
enbart.

I det allménna fallet med (excentrisk) belastning och ett eller tva
(olika djupa) urtag ges en god Gverrensstémmelse mellan simuleringsre-
sultaten och berakningsuttrycket. Berdkningsuttrycket bygger pa forenk-
lingen att andelen Mod I ar 60 %. For sma till medelstora urtag ar detta
en mycket god uppskattning men da a < 0.65 riskerar andelen Mod I
att overskattas om urtagen ér olika stora eller om urtaget ar ensidigt.
Det ger i alla fall resultat pa sdkra sidan att ansétta andelen Mod I som
60 %. Alternativet &r att bestdmma andelen med viss méda och insitta
i uttrycket for K.. De teoretiska berdkningsuttrycken visar att barforma-
gan med avseende pa uppsprickning inte véxer lika snabbt som funktion
av tvérsnittshéjden som barformagan med avseende pa dragbrott gor.
Risken for brott pa grund av uppsprickning forefaller alltsa bli storre vid
en 6kning av tvarsnittshojden. For 6vrigt ér storlekseffekten inte utredd
eller verifierad genom provning. Det gar alltsa inte att urskillningslost
tillampa det harledda berakningsuttrycket pa stora konstruktionsdelar.

For konstruktionsvirke kan fiberriktningen relativt enkelt observeras
och sprickans tillvixtriktning i viss man forutsiagas. For limtré dar fiber-
riktningen varierar mellan lamellerna ar det oklart hur tillvaxtriktningen
kan bestdmmas. Eftersom limfogen &r starkare an materialet runtom-
kring sa ar det mojligt att en spricka som nar limfogen med en inte
alltfor stor angreppsvinkel, tillvixer parallellt med limfogen.

Simulering med kohesiv zon ger i stort sett samma resultat som simu-
lering med noduppsléappningsmetod. Slutsatsen ar att en linjarelastisk
analys racker for att beskriva verkningsséttet. Felkéllor i de numeriska
berdkningsmodellerna &ar i forsta hand indatan: varden pa E-modul,
brottenergier och i kohesiva zonmodellen hallfastheter. Det skattade
sambandet mellan provning och simulering ar 0.85 (medelvarde). Si-
muleringen 6verskattar alltsa barformagan. Skillnaden kan bero pa att
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simulering med FEM generellt ger styvare respons och pa att felkallorna
vid provning verkar for att minska barformagan. I FE-berdakningen ar
materialet antaget ortotropiskt homogent, men det finns alltid svaghe-
ter i materialet aven om provkropparna utvalts med stor omsorg. Den
valda slumpmodellen (4.11) beskriver det slumpmaéssiga beteendet vél
hos de dragbelastade provkropparna nar uppmatt uppsprickningslast
jamfors med berdknad. Detta framgar av residualanalysen och studium
av fordelningsplottar. Emellertid ar antalet provningar begransat. Det
gar darfor inte att styrka hypotesen att den skenbara brottsegheten &r
konstant med 0.3 < a < 0.7 eller att matdata verkligen kommer fran
en lognormalférdelning. A andra sidan forefaller det inte finnas nigon
invandning mot antagandet om lognormalférdelning. Variationskoeffici-
enten for skattningen av berdkningskoefficienterna ar mellan 15-20 %
vilket &r som forvantat for provning med tra.

7.2 Berakningsuttryck i konventionella
storheter

For att uttrycka det slutgiltiga berakningsuttrycket i konventionella stor-
heter antas att den skenbara brottsegheten K. ar direkt proportionell
mot skjuvhallfastheten 7;. Eftersom provningen visar att det ar osan-
nolikt med simultan sprickbildning vid bada urtagen samt att skattat
varde pa K, dverrensstammer bést med litteraturen nir en spricka antas,
anvands berdkningsuttrycket for en spricka (Fall 1) i detta avsnitt. For
felfritt virke uppges karakteristisk skjuvhallfasthet 7y, vara lika med
4 MPa, om genomsnittlig densitet ar 446.4 kg/m? vid 12 % fuktkvot [14].
Korrelationskoefficienten mellan densitet och skjuvhallfasthet &r 0.5 [24].
Eftersom medeldensiteten pa de provade kropparna var 392.3 kg/m? sa
blir skjuvhallfastheten for provkropparna

392.3 — 446.4
446.4

Direktproportionaliteten mellan skenbar brottseghet och skjuvhallfasthet
innebar att for nagon konstant k£ géller

Trr =4 (1 +0.5 ) — 3.8 MPa

Kc,kz = k”i‘f’k
Insattning av karakteristiskt varde pa K, fran Tabell 6.2 och Tfk ger
1.449-10° = 0.38 - 3.8 - 10°
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Figur 7.1: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f;  multiplicerat med
roten ur tvérsnittshéjden v/A som funktion av « for fallet att 3 = 0.5 och
ep = 0.

det vill saga
Ee,kz = O.387’f,k

om Ty anges i Pa och f(/c,k iN/ m?. For fallet med centrisk dragkraft
och tva likadana urtag kan barformagan (4.6) sidan 52 saledes skrivas

bV/2h

(1—a)?
\/ 1+ 1+7a + 6(1+a)

O38Tfk

Dér P anges i N samt b och h i m. Resultatet illustreras i Figur 7.1 dar
hallfastheten med avseende pa uppsprickning multiplicerat med roten
ur tvarsnittshojden v/A beskrivs som funktion av a. I Figur 7.2 visas
hallfastheten med avseende pa uppsprickning som en funktion av « for
nagra givna varden pa h.

I det allménna fallet ir K, ., = v/EnG. dir G, = 283r;+1240(1—77).
Sambandet mellan F,, och E} ar enligt EN338 [16]E} = %Em. Andelen
Mod T sétts forenklat till 0.6 vilket ger att G. = 670 Nm/m?. Figur 6.12
visar hur lite andelen Mod I avviker fran 0.6 da « = 0.8 oberoende av 3
och ep. Da a < 0.8 ar forenklingen pa sékra sidan. Med G, = 670 Nm/m2
samt berdkningsfaktorn 0.56 fran avsnitt 6.1.6 insatt i (4.5) sidan 52 fas
den slutgiltiga allménna formeln till
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Figur 7.2: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f; ;, som funktion av
« for nagra viarden pé tvérsnittshéjden h i fallet att 5 = 0.5 och ep = 0. Som
jamforelse har karakteristisk draghallfasthet markerats for nagra limtra- och
virkeskvaliteter.

bv/2hEj

1 12(ep+(B—aB)h/2)? 12(ep+(—14+a+28—2a8)h/2)?
¢_1+Ywﬁaﬁ+' Flath-af)? 2
(7.1)

Med Ej = 7400 MPa (C24) och ep = 0 ger (7.1) béarformagan med
avseende pa uppsprickning som funktion av virdet pa «. Sambandet illu-
streras for nagra virden pa (i Figur 7.4 dar y-axeln visar hallfastheten
med avseende pa uppsprickning multiplicerat med roten ur tvarsnittshoj-
den fc,t\/ﬁ. Exempel pa kurvornas utseende for givna varden pa h ges i
Figurerna 7.6, 7.7 och 7.8 i vilka h = 0.3, 0.6 respektive 0.9. Figur 7.5
skiljer sig fran Figur 7.4 genom att dragkraften har en excentricitet om
ep = 0.025h.

(7.1) kan alternativt uttryckas i 7y, istéllet for i G, och i Ej. Detta
gors genom att 22F), ersatts med 0.387 . Det ar visserligen inte i linje
med den valda metoden (jamfor med schemat i Figur 5.1) men det ger
ett snarlikt resultat.

Hur berdkningsuttrycken kan anvandas i praktiken visas har med ett
exempel som bygger pa ett av fallen vilket hanvisades till i avsnitt 2.1
sidan 8:

P =22
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Figur 7.3: Dragbelastat tvaskarigt limtréaféorband med symmetrilinje.

Exempel 7.2.1 En strava av limtra med tvérsnittshojden 300 mm
ges tva likadana urtag som ldmnar en reducerad tvérsnitthojd om
215 mm. Detta ger med beteckningen i Figur 3.2a att a ~ 0.7.
Stréavan ingar i en bagkonstruktion. Med diagrammet i Figur 7.2
uppskattas hallfastheten med avseende pa uppsprickning till 10 MPa
vilket ar ungefar halften av draghallfastheten for GL32C.
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Figur 7.4: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f;; multiplicerad
med roten ur tvéirsnittshojden v som funktion av o for ep = 0 och nagra
virden pa 8. Andelen Mod I &r 0.6.

Figur 7.5: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f; multiplicerad
med roten ur tvirsnittshéjden vh som funktion av a fér ep = 0.025h och
nagra viarden pa 8. Andelen Mod I &r 0.6.
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Figur 7.6: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f; ; som funktion av
a for ep = 0, h = 0.3 m och négra viarden pa . Andelen Mod I &ar 0.6.

Figur 7.7: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f; ;, som funktion av
a for ep = 0, h = 0.6 m och ndgra viarden pa . Andelen Mod I &r 0.6.
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Figur 7.8: Hallfasthet med avseende pa uppsprickning f; ;, som funktion av
a for ep =0, h = 0.9 m och nagra viarden pa 3. Andelen Mod I &r 0.6.

7.3 Forslag pa vidare forskning

e Storlekseffekten ér viktig att utreda och kan verifieras genom fler
provningar av stora trakroppar.

e Verifiera berdkningsuttrycket for limtra genom provning pa limtra.

e Verifiera berdakningsuttrycket med avseende pa lastexcentricitet
genom provning.

e Utreda och verifiera effekten av sektionséndringar med generell
form, till exempel avfasade urtag.

e Utreda om det gar att forutsiga hur sprickan vid urtaget av en
limtrdakonstruktion propagerar med avseende pa riktning.

e Utreda verkan av langtidsbelastning och av uttorkningssprickor.

7.4 Sammanfattning

Med utgangspunkt i 1) foérsta ordningens linjarelastiska teori, 2) en
forenklad materialmodell med antagande om homogenitet och 3) ett
brottmekaniskt villkor pa den frigjorda tojningsenergin vid uppsprick-
ning kunde det hérledas ett berdkningsuttryck for barférmagan med
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avseende pa uppsprickning i en dragbelastad trakropp med urtag. For
centriskt dragbelastade trakroppar med tva likadana urtag verifierades
berdkningsuttrycket genom provning av 21 stycken trakroppar. De slump-
massiga avvikelserna modellerades med en logaritmisk normalférdelning
och karakteristiskt varde pa barformagan berdknades som 5-percentilen
med 75 % konfidensgrad. Berakningskoefficienten ar i detta fall den
skenbara brottsegheten K,. Med antagande om direkt proportionalitet
mellan skenbar brottseghet och skjuvhallfasthet gavs berdkningsuttryc-
ket i konventionella storheter, se vidare rutan nedan under rubriken
Berékningsuttryck 1. Simulering med FEM och noduppslédppning be-
kraftade antagandet att K. i princip inte varierar med urtagsdjupet for
0.3 < a <0.7. Emellertid behover storlekseffekten utredas d& provningen
endast omfattar sma trakroppar.

I det allménna fallet med en (excentriskt) dragbelastad trédkropp
med ett eller tva (inte nédvandigtvis lika djupa) urtag verifierades berak-
ningsuttrycket genom simulering med FEM och noduppslédppningsmetod.
Materialmodellen bygger pa antagande om ortotropi. Den numeriska
berdkningsmodellen kalibrerades forst mot provningsresultaten med en
berdkningskoefficient D = 0.5811 (karakteristiskt varde). Resultaten
visar att berdkningsuttrycket ar giltigt aven for mer generella geometrier.
Vidare bygger uttrycket pa forenklingen att andelen Mod I i modbland-
ningen ar konstant lika med 60 %. Antagandet ligger pa sikra sidan.
Det ar framfor allt for sma till medelstora varden pa o som barférmagan
riskerar att underskattas pa grund av forenklingen. Berdkningsuttrycket
aterges nedan i rutan under rubriken Berdkningsuttryck 2.

Den numeriska berakningsmodellen som bygger pa linjarelastisk brott-
mekanik visade sig vara nara nog lika bra pa att forutsidga barformagan
hos de provade trakropparna som den mer raffinerade modellen med
olinjéara fjadrar och kohesiv zon.
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Berakningsuttryck 1 For en centriskt dragbelastad kropp med
tva likadana urtag galler

bv2h
(I—=a)?

dar P.j, anges i [N], 74 1 [Pa] samt b och A i [m].

O38Tfk

vvvvvvvv

<4—
P

Beridkningsuttryck 2 For en dragbelastad kropp med ett eller tva
urtag galler

bv/2hEj,

1 12(ep+(B—aB)h/2)? 12(ep+(—1+a+28—2ap)h/2)?
\/_1 tagpas TR ’

P,y =22

h2(a+p—apB)? h?

dér P.j anges i [N], E} i [Pa] samt b, ep och h i [m].
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Last-tid-diagram fran provningen. Numrering enligt Figur 6.1 pa si-
dan 78.
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Finita elementmetoden

Introduktion

Manga ingenjorsméssiga problem modelleras med hjalp av differentia-
lekvationer. I allménhet ar det inte mojligt att hitta explicita 16sningsut-
tryck som &r praktiska for handberdkningar. Finita elementmetoden ar
en metod for att hitta approximativa losningar till differentialekvationer
genom indelning i mindre komplexa delar. I praktiska tillampningar
blir antalet ekvationer ofta stort och metoden olamplig for handberak-
ning. Daremot lampar den sig vél for datorberdkning. En fordel ar att
komplicerade geometrier kan modelleras genom indelningen i finita ele-
ment. Genom att approximera losningen med en funktion som varierar
kontinuerligt 6ver elementgranserna och som ar atminstone en gang
differentierbar uppfylls kravet pa konvergens [38]. Vilken noggrannhet
som fas i l6sningen beror dels pa hur elementindelningen goérs och hur
randvillkoren definieras. Hur lang tid det tar att generera losningen beror
pa vilken datorkraft som star till forfogande. En finita elementmodell
kan vara bra eller dalig beroende pa hur val den efterliknar verkligheten
som undersoks. En losning ér aldrig sa god som modellen sjalv. Den
foljande framstéllningen bygger pa [11] och [38] och representerar inte
forfattarnas eget resultat.

Standardmetoden

Betrakta en kropp med volymen V', densiteten p, ytan S, ytlasten t och
volymlasten b sasom illustreras i Figur 7.9. Om u ar férskjutningsvektorn
sa kan Newtons andra lag uppstéllas [11]

/tdS+/de:/piidV (7.2)
S Vv Vv
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Statisk kraftjdmvikt innebdr att hogerledet i (7.2) &r lika med nollvek-

torn:
/tdS+/de:O (7.3)
S \%

Infor ett ratvinkligt koordinatsystem. Da é&r:

t= |1t |, b=|0b, |, u=| u
t, b, Uy

Med hjélp av Gauss divergenssats kan jaimviktsekvationen (7.3) omskri-
vas [11]:

/ (Vo +b) dV =0 (7.4)
v
Hir betecknar o spanningsvektorn och V en differentialoperator enligt
[ O | (5 00
o 0 2 0
" 0 0 2
02z = 92
o= ., V=12 o §
Tzy by O
Tas 0 £
& 5 ¥
L Tyz | i 0 3 oy

Eftersom kroppens volym fran bérjan var godtycklig ges av (7.4) det
som brukar kallas den starka formen av jamviktsekvationen:

Vie +b=0 (7.5)

Idén i det foljande ar att uttrycka o i forskjutningarna u med hjalp av ett
konstitutivt samband (till exempel Hookes lag) och sedan approximera

VA
k’y
X

Figur 7.9: Frilagd kropp med volymen V', densiteten p, ytan S, snittkraften
t och inre kraften b
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Figur 7.10: Illustration 6ver ett finita elementnédt med noder

u pa lampligt vis. Emellertid inses att denna approximation maste
vara atminstone en gang differentierbar. Kravet sinks genom att skriva
om jamviktsekvationen ytterligare. For effektiviteten i de numeriska
berdkningarna ar omskrivningen dessutom en fordel. Multiplicera darfor
den starka formen (7.5) med en godtycklig vektor v, integrera Over
volymen V' och tillampa Gauss divergenssats en gang till for att erhalla
den sa kallade svaga formen av jamviktsekvationen

Uy
(VV) e dV = [ vItdS+ [ vIbdV, v= | (7.6)
v s v Y

Vy

Infor ett elementnéat med noder i princip enligt Figur 7.10. Om nodfor-
skjutningarna for ett element a® ar kénda kan ocksa forskjutningarna
mellan noderna elementet uppskattas genom exempelvis linjar viktning
av nodvardena, jamfor Figur 7.11. Med hjélp av sa kallade formfunktioner
N¢ kan detta uttryckas som [38]:

u® ~ N°a*

For konvergens fordras att formfunktionerna N¢ 4r atminstone en gang
differentierbara och att de varierar kontinuerligt 6ver elementgranserna.
For sadana formfunktioner N® kan forskjutningarna beskrivas med en
differentierbar funktion med utgangspunkt i elementnodernas forskjut-
ningar och det galler approximativt att

u ~ Na
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Figur 7.11: Med hjélp av formfunktioner kan variationen inom ett finita
element uppskattas genom linjar viktning av nodvérdena.
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Om B = VN fas tojningarna

€ = Ba (7.7)
Enligt Galerkins metod ansétts [38]

v = Nc

déir det faktum att v ar en godtycklig vektor medfor att ¢ ar likasa.
Inséattning i den svaga formen (7.6) ger

/ IBo dV — / INTt dS + / INTb dV
Vv S 1%

dar vektorn c kan elimineras eftersom den ar godtyckligt vald och
oberoende av ldget i kroppen. Da fas:

/ B7o dV = / N7t dS + / N”b dV (7.8)
1% S %

Observera att de ursprungliga jamviktsekvationerna ar giltiga for varje
konstitutivt samband mellan spanning o och téjning €. Infor nu ett
specifikt konstitutivt samband. Med Hookes lag fas

o = De
vilket med hjalp av approximationen i (7.7) ger
o = DBa (7.9)

Inséattning av (7.9) i (7.8) ger finita elementformuleringen

/ B’DB dV a = / N7t dS + / N”b dV (7.10)
1% s 1%
vilken forkortat omskrivs

Ka=f
med

K = / B'DB dV

%

och

f:/NTtdS+/NdeV
S 1%

Losningen av jamviktsekvationerna forutsatter kinnedom om randvill-
koren. For varje del av kroppens yta S maste antingen ytlasten t eller
forskjutningen u vara kénd [38].
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Python-skript for implementering av
numerisk berakningsmodell med

noduppslappning i ABAQUS

nun

Python script for implementation in ABAQUS with node releasing
2013-12-27

nun

from abaqus import *
from abaqusConstants import *

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import *

from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *
from odbAccess import *

backwardCompatibility.setValues(includeDeprecated=True, reportDeprecated=False)
session. journalOptions.setValues(recoverGeometry=COORDINATE, replayGeometry=COORDINATE)

print ’ °
print ’ °
print ’ °
print ’ °’
print ’### DETERMINATION OF FRACTURE LOAD ON NOTCHED BODY ###°
print ’### BY MEANS OF NODE RELEASING ###

# CREATE NEW MODEL DATABASE
Mdb ()

### SET PARAMETERS ###

loadCase=11 # LOAD CASES 11, 12 AND 21
h=.07 # CROSS SECTIONAL HEIGHT
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alpha=0.5
d=alpha*h # CROSS SECTIONAL HEIGHT IN FRONT OF THE NOTCH
L=0.72 # LENGTH OF SIDE WITHOUT NOTCH
L_notched=0.125 # LENGTH OF SIDE WITH NOTCH
b=.006 # CROSS SECTIONAL WIDTH
beta = .5 # 0.5<BETA<1.

# BETA=1: ONE-SIDED NOTCH

# BETA=0.5: DOUBLY-EQUAL-SIDED NOTCH
e = 0.001 # LOAD EXCENTRICITY
meshSize=0.004 # MESH SIZE
meshSizeDense=meshSize # MESH SIZE IN FRACTURE PROCESS ZONE
loadApplied=20e3 # APPLIED LOAD

shearForce=0
crackRange=[meshSizeDense*i for i in range(20,23)] #PROPAGATION INTERVAL.
# NUMBER OF ELEMENT LENGTHS OF INITIAL CRACK RANGE IS FIRST NUMBER IN "RANGE"
# NODE RELEASE IS MADE FOR ONE NODE AT A TIME UNTIL SECOND NUMBER IN "RANGE"
GI=283 # CRITICAL STRAIN ENERGY RELEASE RATE MODE I
GII=1240 # CRITICAL STRAIN ENERGY RELEASE RATE MODE II

### NODE RELEASING ###

index = 0
index += 1
SR
### Create model ###

### Create part ###
HHRHHEHE
# Create a sketch for the base feature.
mySketch = m.ConstrainedSketch(name=’woodenProfile’,
sheetSize=1.5)
# Distinguish between load cases
if loadCase==11 or loadCase==21:
if loadCase==11:
d=d/2
h=h/2
loadApplied=loadApplied/2
# Create the feature lines
xyCoords = ((0,0), (L_notched,0), (L_notched,d), (-L,d), (-L,-(h-d)),
(0,-(h-d)), (0,0))
for i in range(len(xyCoords)-1):
mySketch.Line(pointl=xyCoords[i],
point2=xyCoords[i+1])
# Create a two-dimensional planar, deformable part.
p = m.Part(name=’Part 1’, dimensionality=TWO_D_PLANAR, type=DEFORMABLE_BODY)
p.BaseShell (sketch=mySketch)
del mySketch
# Create a partition of the wood parallel to crack plane
face = p.faces.findAt((0,0,0),)
mySketch = m.ConstrainedSketch(gridSpacing=0.005, name=’woodPartition’,
sheetSize=1)
mySketch.Line(point1=(0,0), point2=(-L,0))
p.PartitionFaceBySketch(faces=face, sketch=mySketch)
del mySketch
if loadCase==12:
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# Create the feature lines
xyCoords = ((0,0), (L_notched,0), (L_notched,d), (0,d), (0,d+(1-alpha)*betaxh),
(-L,d+(1-alpha)*beta*h), (-L,-(1-alpha)*(1-beta)*h),
(0,-(1-alpha)*(1-beta)*h), (0,0))
for i in range(len(xyCoords)-1):
mySketch.Line(pointl=xyCoords[i],
point2=xyCoords[i+1])
# Create a two-dimensional planar, deformable part.
p = m.Part(name=’Part 1’, dimensionality=TWO_D_PLANAR, type=DEFORMABLE_BODY)
p.BaseShell (sketch=mySketch)
del mySketch
# Create a partition of the wood parallel to crack plane
face = p.faces.findAt((0,0,0),)
mySketch = m.ConstrainedSketch(gridSpacing=0.005, name=’woodPartition’,
sheetSize=1)
mySketch.Line(point1=(0,0), point2=(-L,0))
p.PartitionFaceBySketch(faces=face, sketch=mySketch)
del mySketch
# Partition the fracture path
# Partition by datum point 1
p.DatumPointByCoordinate(coords=(-crackRange [-1]-5*meshSizeDense, 0.0, 0.0))
p.PartitionEdgeByPoint (edge=p.edges.findAt (coordinates=(-meshSizeDense, 0.0, 0.0)),
point=p.datums[p.datums.keys() [-11])
# Partition by datum point 2
meshTransitionFactor=40
if meshTransitionFactor*meshSizeDense+crackRange[-1]>L:
meshTransitionFactor=(L-crackRange[-1])/meshSizeDense
p.DatumPointByCoordinate (coords=(-crackRange [-1]-meshTransitionFactor*meshSizeDense,
0.0, 0.0))
p.PartitionEdgeByPoint (edge=p.edges.findAt (coordinates=(-L+meshSizeDense, 0.0, 0.0)),
point=p.datums [p.datums.keys() [-1]11)

HHHHHHHEHE

### CREATE MATERIAL ###

HHHHHHEEEHEHEEE

# Create material.

myWood = m.Material (name=’Wood’)

# Create the elastic properties

elasticProperties = (11332000000.0, 1774000000.0, 1331000000.0, 1095000000.0, 529000000.0,
564000000.0, 640000000.0, 580000000.0, 30000000.0)

myWood .Elastic (type=0ORTHOTROPIC, table=(elasticProperties,),
noCompression=0FF, noTension=0FF,temperatureDependency=0FF)

### CREATE SECTION ###

# Create the solid section.

mySection = m.HomogeneousSolidSection(name=’woodSection’,

material=’Wood’, thickness=b)

# Assign the section to the regions.

faces = p.faces.findAt(((0,meshSizeDense,0), (0,meshSizeDense, 1)), ((-meshSize,-
(-meshSize,-meshSizeDense,1)),)

region = Region(faces=faces)

p.SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField=’’, offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=region, sectionName=’woodSection’,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

p-MaterialOrientation(additionalRotationType=ROTATION_NONE, axis=AXIS_3, fieldName=’’,
localCsys=None, orientationType=GLOBAL, region=region, stackDirection=STACK_3)
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### Create instance ###

a = m.rootAssembly
a.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

il = a.Instance(name=’woodInstancel’,
part=p, dependent=0N)

### Create step ###

HH
m.StaticStep(name=’woodLoad’, previous=’Initial’,
description=’Tensioning of wooden element.’, timePeriod=1.0,

initialInc=1e-5, minInc=1e-9, maxInc=1.0)

#i## CREATE MESH ###
# Define the meshing region of part 1
# 1) Configure mesh controls
p-setMeshControls(technique=FREE,
elemShape=QUAD_DOMINATED, regions=p.faces)
2) Seed the part instance.
.seedPart (size=meshSize)
3) Seed the cohesive zone
.seedEdgeBySize (edges=p.edges.findAt (((-meshSizeDense,0,0),)), size=meshSizeDense,
deviationFactor=0.1, constraint=FIXED)
p.seedEdgeByBias (biasMethod=SINGLE, endlEdges=p.edges.findAt(((-crackRange[-1]-
(meshTransitionFactor-1)*meshSizeDense,0,0),)), minSize=meshSizeDense,
maxSize=meshSize, constraint=FINER)
# 4) Generate mesh
p.generateMesh()

# Regenerate assembly
a.regenerate()

### Create viewport ###

vp = session.Viewport(name=’Notched wooden element example’,
origin=(10, 10), width=200, height=100)
# Set font properties
vp.viewportAnnotationOptions.setValues(legendFont=’-*-verdana-medium-r-normal
—k—%k=120-k—k-p—k—k—k’,
titleFont=’-*-verdana-medium-r-normal-*-*-120—%—*-p—k—%—%’,
stateFont=’-*-verdana-medium-r-normal-*-*-120-*—*-p—*k—*—x’)
# Display the meshed beam with node and element labels
vp.partDisplay.setValues (mesh=0N)
vp.partDisplay.meshOptions.setValues (meshTechnique=0N)
vp.setValues(displayedObject=p)
vp.partDisplay.meshOptions.setValues(nodeLabels=0N, elementLabels=0N)

### Create Reference point ###

# Create reference point
if loadCase==11:
e=0
refPointCoords=(L_notched,d/2-e,0) # Reference point coordinates
a.ReferencePoint (point=refPointCoords)
rl = a.referencePoints
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refPointsi=(ri[rl.keys( [-11], )

regioni=Region(referencePoints=refPoints1)

# Identify edge to couple with reference point

el = il.edges

edgesl = el.findAt(((L_notched, d/2, 0.0), ))

region2=Region(edges=edges1)

# Set coupling constraint

m.Coupling(name=’Constraint-1’, controlPoint=regionl, surface=region2,
influenceRadius=WHOLE_SURFACE, couplingType=KINEMATIC, localCsys=None,
ul=0N, u2=0FF, ur3=0N)

Hit#
### Create load ###

# Create point load on the reference point previously defined

mdb.models[’Notched wooden element’].ConcentratedForce(name=’Load-1’,
createStepName=’woodLoad’, region=regionl, cfl=loadApplied,
distributionType=UNIFORM, field=’’, localCsys=None)

# Lock the "far left" end in the horizontal direction

# 1) Find the edge by use of coordinates

endEdgel = il.edges.findAt(((-L,meshSize,0),),)

endEdge2 = il.edges.findAt(((-L,-meshSize,0),),)

endRegion = Region(edges=endEdgel+endEdge2)

# 2) Lock in the horizontal direction

m.XsymmBC (createStepName=’woodLoad’, name=’X-lock’, region=endRegion)

# Lock the "far left" end in the vertical direction

n=2

# Number of nodes to lock in either part. One node does not suffice for convergence.

nl=il.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSize/2,yMin=-meshSize/2,zMin=-1,
xMax=-L+meshSizeDense/2,yMax=meshSize*n-meshSize/2,zMax=1)

ri=Region(nodes=n1) # Region of nodes instance 1

# Pin the nodes
m.PinnedBC(name=’Pinnedpl’, createStepName=’woodLoad’, region=r1l)

if loadCase==11:
# Apply symmetry
# 1) Find top edge using coordinates
topEdge = il.edges.findAt(((-L/2, 4, 0), ))
topRegion = Region(edges=topEdge)
# 2) Create symmetry boundary condition
m.XasymmBC (createStepName=’woodLoad’, name=’Symmetry’, region=topRegion)

### Define field and history output ###

m.fieldOutputRequests[’F-Output-1’].setValues(variables=(
»U’, ’COORD’, ’RT’, ’S’))

m.historyOutputRequests [’H-Output-1’].setValues(variables=(
JALLSE’, ))

#i## CREATE JOB FROM MODEL ###

HUFHHFHHR R R R RS

# Create an analysis job for the model and submit it.

jobName = ’NR’+str(loadCase)+’X’+str(int (meshSize*1e3))+’X’+str(int(loadApplied/1e3))+’X’
+str(int (h*1e3))+’X’+str(int (d*1e3))+’X’+str(int ((L+L_notched)*1e3))+’X’
+str(int (L_notched*1e3))+’X’+str(int (b*1e3))+’X’+str(int (index-1))
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myJob = mdb.Job(name=jobName, model=’Notched wooden element’,
description=’Notched wooden element under tensioning with crack propagation’)
# Wait for the job to complete.
myJob. submit ()
myJob.waitForCompletion()

### RELEASE INITIAL NODE ###

non = len(p.nodes) # total number of nodes
numberOfElements = len(p.elements) # total number of elements
elementsHighlighted=p.elements.getByBoundingBox (xMin=-crackRange [-1] -2*meshSizeDense,
yMin=-3/2*meshSize,zMin=-1,xMax=meshSizeDense,yMax=meshSizeDense/5,zMax=1)
# Edit input file
with open(jobName + ’.inp’, ’r’) as f: # open file read-only
1 = f.readlines() # store each line in a list 1
# Move pointer
for i in range(len(1)):
if ’*Element, type=CPS3’ in 1[i] or ’*Element, type=CPS4R’ in 1[i]:
locus = i
break
# Create one new node
nodes = []
nodes.append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(0,0,0), radius=meshSizeDense/5))
nodes . append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-meshSizeDense,0,0),
radius=meshSizeDense/5))
non += 1 # increment node counter
1.insert(locus,’ ’+str(int(non))+’, ’+str(nodes[0] [0].coordinates[0])+’, ’+
str(nodes[0] [0] .coordinates[1])+’\n’)
# Interesting element
elements = []
nodel=0
node2=0
# Identify the element that is connected to the nodes defined in the list node s
# and which lies below the partition line
for i in range(len(elementsHighlighted)):
for j in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[jl==nodes[0][0].label-1:
nodel=1
break
for k in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[il].connectivity[k]==nodes[1][0].label-1:
node2=1
break
if nodel==1 and node2==1:
# Add the interesting element to the element list
elements.append(elementsHighlighted[i])
break
else:
nodel=0
node2=0

# Move pointer
if len(elements[0].connectivity)==3:

type=’CPS3’
elif len(elements[0].connectivity)==4:
type=’CPS4R’

for i in range(len(l)):
if ’*Element, type=’+type in 1[i]:
locus = i
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break
# Alter element info
for i in range(locus+1l,locus+len(p.elements)+2):
listRow=1[i].split(",")
listPart=listRow[0].split(" ")
if str(elements[0].label)==listPart[-1]:

if ’ ’+str(nodes[0][0].label)+’, ’ in 1[i]:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0][0].label)+’, ’,’
+str(int(non))+’, ’,1)
else:

1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0] [0].label)+’\n’,’
+str(int(non))+’\n’)
break

with open(jobName + ’.inp’, ’w’) as f:
for i in range(len(1)):
f.write(1[il)

HHBHHHEHEHEHHEE R
### Create job from input file ###

myJob = mdb.JobFromInputFile(name=jobName, inputFileName=’D:\\ABAQUS\\Temp\\’+jobName
type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None,
memory=50, memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, userSubroutine=’’, scratch=’’,
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=1, activateLoadBalancing=False,
multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1)

# Wait for the job to complete.

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion()

### RELEASE REMAINING NODES CONSECUTIVELY ###

releaseCount = 1 # ticker
crackStep=0 # crack tip pointer
while releaseCount<int(crackRange[0]/meshSizeDense) :
releaseCount += 1 # increment tickers
if releaseCount == 1e3:
break # safety brake
crackStep+=meshSizeDense # increment crack tip pointer

# Edit input file
with open(jobName + ’.inp’, ’r’) as f: # open file read-only
1 = f.readlines() # store each line in a list 1
# Move pointer
for i in range(len(1)):
if ’+Element, type=CPS3’ in 1[i] or ’*Element, type=CPS4R’ in 1[il:

locus = i
break
# Create another node
non += 1 # increment node counter

nodes = []

nodes.append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),

1.insert(locus,’ ’+str(int (non))+’, ’+str(nodes[0] [0].coordinates[0])+
’,’+str(nodes[0] [0] .coordinates[1])+’\n’)

# Interesting elements

elements = []

# Element number 1 on the fractured side

nodes = []
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nodes.append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep+meshSizeDense,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodes. append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodel=0
node2=0
# Identify the element that is connected to the nodes defined in the list n o d e s
# and which lies below the partition line
for i in range(len(elementsHighlighted)):
for j in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[jl==nodes[0][0].label-1:
nodel=1
break
for k in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[k]==nodes[1][0].label-1:
node2=1
break
if nodel==1 and node2==1:
# Add the interesting element to the element list
elements.append(elementsHighlighted[i])
break
else:
nodel=0
node2=0

# Element number 2
nodes = []
nodes. append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodes. append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep-meshSizeDense,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodel=0
node2=0
# Identify the element that is connected to the nodes defined in the list n o de s
# and which lies below the partition line
for i in range(len(elementsHighlighted)):
for j in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[jl==nodes[0][0].label-1:
nodel=1
break
for k in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[k]l==nodes[1][0].label-1:
node2=1
break
if nodel==1 and node2==1:
# Add the interesting element to the element list
elements.append(elementsHighlighted[i])
break
else:
nodel=0
node2=0

# Move pointer for interesting element number 1
if len(elements[0].connectivity)==3:

type=’CPS3’
elif len(elements[0].connectivity)==4:
type=’CPS4R’

for i in range(len(1)):
if ’*Element, type=’+type in 1[i]:
locus = i



Bilaga 3 141

break
# Alter element properties (i.e. to which nodes it connects)
# Distinguish between the case where the node label to be replaced occurs
# at the end of the line (in the input file) and where it occurs
# in the middle or beginning
for i in range(locus+1l,locus+len(p.elements)+2):
listRow=1[i].split(",")
listPart=listRow[0].split(" ")
if str(elements[0].label)==listPart[-1]:
if ’ ’+str(nodes[0] [0].label)+’, ’ in 1[i]:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0][0].label)+’, *,’’
+str(int(non))+’, ’)
else:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0][0].label)+’\n’,’ °’
+str(int(non))+’\n’)
break

# Move pointer for interesting element number 2
if len(elements[1].connectivity)==3:

type=’CPS3’
elif len(elements[1].connectivity)==4:
type=’CPS4R’

for i in range(len(1)):
if ’*Element, type=’+type in 1[i]:
locus = i
break
# Alter element properties (i.e. to which nodes it connects)
# Distinguish between the case where the node label to be replaced occurs
# at the end of the line (in the input file) and where it occurs
# in the middle or beginning
for i in range(locus+1,locus+len(p.elements)+2):
listRow=1[il.split(",")
listPart=listRow[0].split(" ")
if str(elements[1].label)==listPart[-1]:
if > ’+str(nodes[0][0].label)+’, ’ in 1[i]:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0] [0].label)+’, ’,’>
+str(int(non))+’, )
else:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0][0].label)+’\n’,’ °’
+str(int(non))+’\n’)
break

with open(jobName + ’.inp’, ’w’) as f:
for i in range(len(1l)):
f.write(1[il)

###  RELEASE NODES PRESCRIBED IN propagationInterval ###

#it# WHILE WRITING ODB ##
G=[]

mixedModeRatio=[]

w=[1

releaseCount = 0 # ticker

for crackStep in crackRange:

### Release one node ###

releaseCount += 1 # increment tickers
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# Edit input file
with open(jobName + ’.inp’, ’r’) as f: # open file read-only
1 = f.readlines() # store each line in a list 1
# Move pointer
for i in range(len(1)):
if ’+Element, type=CPS3’ in 1[il or ’*Element, type=CPS4R’ in 1[il:

locus = i
break
# Create another node
non += 1 # increment node counter

nodes = []
nodes.append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
1.insert(locus,’ ’+str(int(non))+’, ’+str(nodes[0] [0].coordinates[0])+’, ’
+str(nodes[0] [0] .coordinates[1])+’\n’)
# Interesting elements
elements = []
# Element number 1
nodes = []
nodes . append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep+meshSizeDense,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodes.append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodel=0
node2=0
# Identify the element that is connected to the nodes defined in the list n o de s
# and which lies below the partition line
for i in range(len(elementsHighlighted)):
for j in range(len(elementsHighlighted[il].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[jl==nodes[0] [0].label-1:
nodel=1
break
for k in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[k]==nodes[1][0].label-1:
node2=1
break
if nodel==1 and node2==1:
# Add the interesting element to the element list
elements.append(elementsHighlighted[i])
break
else:
nodel=0
node2=0

# Move pointer for interesting element number 1
if len(elements[0].connectivity)==3:

type=’CPS3’
elif len(elements[0].connectivity)==4:
type=’CPS4R’

for i in range(len(1)):
if ’*Element, type=’+type in 1[i]:
locus = i
break
# Alter element properties (i.e. to which nodes it connects)
# Distinguish between the case where the node label to be replaced occurs
# at the end of the line (in the input file) and where it occurs
# in the middle or beginning
for i in range(locus+1,locus+len(p.elements)+2):
listRow=1[i].split(",")
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listPart=listRow[0].split(" ")
if str(elements[0].label)==1listPart[-1]:
if ’ ’+str(nodes[1][0].label)+’, ’ in 1[i]:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[1][0].label)+’, *,’
+str(int(non))+’, ’)
else:
1[i] = 1[il.replace(’ ’+str(nodes[1][0].label)+’\n’,’ °’
+str(int(non))+’\n’)
break

# Element number 2
nodes = []
nodes.append(p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodes.append (p.nodes.getByBoundingSphere (center=(-crackStep-meshSizeDense,0,0),
radius=meshSizeDense/3))
nodel=0
node2=0
# Identify the element that is connected to the nodes defined in the list node s
# and which lies below the partition line
for i in range(len(elementsHighlighted)):
for j in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[jl==nodes[0][0].label-1:
nodel=1
break
for k in range(len(elementsHighlighted[i].connectivity)):
if elementsHighlighted[i].connectivity[k]==nodes[1][0].label-1:
node2=1
break
if nodel==1 and node2==1:
# Add the interesting element to the element list
elements.append(elementsHighlighted[i])
break
else:
nodel=0
node2=0

# Move pointer for interesting element number 2
if len(elements[1].connectivity)==3:

type=’CPS3’
elif len(elements[1].connectivity)==4:
type=’CPS4R’

for i in range(len(1)):
if ’#Element, type=’+type in 1[il:
locus = i
break
# Alter element properties (i.e. to which nodes it connects)
# Distinguish between the case where the node label to be replaced occurs
# at the end of the line (in the input file) and where it occurs
# in the middle or beginning
for i in range(locus+1,locus+len(p.elements)+2):
listRow=1[i].split(",")
listPart=1listRow[0].split(" ")
if str(elements[1].label)==1listPart[-1]:
if ’ ’+str(nodes[0][0].label)+’, ’ in 1[i]:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0] [0].label)+’, *,’>
+str(int (non))+’, )
else:
1[i] = 1[i].replace(’ ’+str(nodes[0][0].label)+’\n’,’
+str(int(non))+’\n’)
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break
# Record info on which nodes that are closest to the crack tip
crackSurfaceNodes = [nodes[0] [0].label, int(non)]

with open(jobName + ’.inp’, ’w’) as f:
for i in range(len(1)):
f.write(1[il)

### Create job from input file ###

myJob = mdb.JobFromInputFile (name=jobName, inputFileName=’D:\\ABAQUS\\Temp\\’
+jobName+’.inp’, type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0,
queue=None, memory=50, memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, userSubroutine=’’,
scratch=’’, parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=1,
activateLoadBalancing=False, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1)

# Wait for the job to complete.

myJob. submit ()

myJob.waitForCompletion()

### Open the output database ###

odb = open0db(jobName+’.odb’)

# Create a node set from the nodes closest to the crack tip

instanceName = ’WOODINSTANCE1’

nodeSet = odb.rootAssembly.NodeSetFromNodeLabels (name=’nodeSet’+str(releaseCount),
nodeLabels=((instanceName,crackSurfaceNodes),))

# Pick last frame

frame = odb.steps[’woodLoad’].frames[-1]

dispField = frame.fieldOutputs[’U’]

dispTemp = dispField.getSubset(region=nodeSet)

dispSubField = dispTemp.values

deltaX = abs(dispSubField[0].data[0]-dispSubField[1].data[0])

deltaY = abs(dispSubField[0].data[1]-dispSubField[1].datal[1])

mixedModeRatio.append([deltaX/(deltaX+deltaY), deltaY/(deltaX+deltaY)])

G.append(GII*deltaX/(deltaX+deltaY) + GI*deltaY/(deltaX+deltaY))

# Retrieve elastic strain energy

Utemp = odb.steps[’woodLoad’] .historyRegions[’Assembly ASSEMBLY’].
historyOutputs[’ALLSE’].data[-1][1]

W.append (Utemp)

odb.close()

print ’ °

print ’SUCCESSFULLY RELEASED ’+str(releaseCount)+’ NODE(S)’

print ’

### WRITE DATA TO TEXT FILE ###

# correct geometry in case of symmetry
if loadCase==11:
d=d*2
h=hx*2
loadApplied=loadApplied*2
outFile = open(jobName + ’_data.txt’, ’w’)
header = \
nun
stk ke ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ke sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk e sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk e sk ok ok sk sk o ok ok
** Data file
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**x NODE RELEASING

*x Load case: %s

** Mesh size: %s [m]

*x Full cross sectional area: %s x %s [m2]

** Notched cross sectional area: %s x %s [m2]

**% Total length: %s [m]

** Length of element on notched side: %s [m]

** Applied force: %s [kN]

*x Total number of elements: %s

ko Kok ok ok ok Kok ok ok ok Kok ok ok ok K ok ok sk ok Kok ok ok ok K ok ok Kok Kok ok ok ok K ok

nnn

outFile.write(’\n’)

outFile.write(header % (loadCase,meshSize,h,b,d,b,L+L_notched,L_notched,loadApplied/1e3,
number0fElements))

outFile.write(’Crack length [m] \t Mixed mode ratio (Mode I, Mode II) \n’)

for i in range(len(G)):
outFile.write(str(crackRange[i])+’\t’*3+str(round (mixedModeRatio[i] [1],2))+’
%’ +str (round (mixedModeRatio[i] [0],2))+’ %, ’+’\n’)

outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Crack length [m] \t Critical energy release rate [Nm2/m] \n’)
for i in range(len(G)):

outFile.write(str(crackRange[i])+’\t’*3+str(round(G[i],2))+’\n’)
outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Crack length [m] \t Risk of fracture quotient \n’)
for i in range(len(W)-1):
deltaW = W[i+1]-W[i]
ratio = deltaW/(G[i] *meshSizeDense*b)
outFile.write(str(crackRange[i+1])+’\t’*3+str(round(ratio,2))+’\n’)
outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Crack length [m] \t Elastic strain energy released [Nm] \n’)
for i in range(len(W)):

outFile.write(str(crackRange[il)+’\t’*3+str(round(W[il,5))+’\n’)
outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Simplified formula (risk of fracture quotient): \n’)
G=G[-1]
if loadCase==11:
outFile.write(str(round(loadApplied**2/(4*Gxb**2%x9040e6)*(1/d-1/h),2))+’\n’)
if loadCase==21:
outFile.write(str(round(loadApplied**2/ (2*Gxb**2xh*x9040e6)*(1/(d/h)-1-3*
(1-d/h)**2) +12xe**2/ (h**2x (d/h) **3) -6xe/d*(1-(d/h)) ,2))+’\n’)

outFile.write(’\n’)

fshear=63e6 # mean tensile strength

outFile.write(’Risk of tensile failure with strength %s MPa\n’ ) (round(fshear/1e6,2)))
outFile.write(str(round(loadApplied/1e3/d/b/fshear,2)))

outFile.write(’\n’)
outFile.write(’** End of data file.’)
outFile.close()

print ’ °
print str(round(G,2))

# Open data file in Notepad
import webbrowser
webbrowser.open(’"’+jobName+’ _data.txt’+’"’)
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Python-skript for implementering av
numerisk berakningsmodell med kohesiv
zon i ABAQUS

nun

Python script for implementation in ABAQUS with cohesive zone
nnn

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import x*
from load import *

from mesh import *

from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *
from odbAccess import *

backwardCompatibility.setValues(includeDeprecated=True,
reportDeprecated=False)

session. journalOptions.setValues(recoverGeometry=COORDINATE,
replayGeometry=COORDINATE)

print ’ °

print ’ °

print ’ °

print ’ °’

print ’### DETERMINATION OF FRACTURE LOAD ON NOTCHED BODY ###°

print ’### BY MEANS OF A COHESIVE ZONE #i##

# CREATE NEW MODEL DATABASE
Mdb ()

### SET PARAMETERS ###

loadCase=12 # LOAD CASES 11, 12 AND 21
h=.07 # CROSS SECTIONAL HEIGHT
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L=.72 # LENGTH BEHIND THE NOTCH
L_notched=.125 # LENGTH IN FRONT OF THE NOTCH
b=.006 # CROSS SECTIONAL WIDTH
alpha=.5 # PROPORTION OF BODY REMAINING IN ...
# . FRONT OF THE NOTCH
d=h*alpha # CROSS SECTIONAL HEIGHT IN FRONT ...
# . OF THE NOTCH
beta = .4 # 0.5<BETA<1. BETA=1: ONE-SIDED NOTCH ...
# . BETA=0.5: DOUBLY-EQUAL-SIDED NOTCH
e = .001 # LOAD EXCENTRICITY
meshSize=0.002 # MESH SIZE
meshSizeDense=meshSize # MESH SIZE IN FRACTURE PROCESS ZONE
GI=283 # CRITICAL STRAIN ENERGY RELEASE RATE MODE I
GII=1240 # CRITICAL STRAIN ENERGY RELEASE RATE MODE II
fI=2.9%1e6 # ULTIMATE STRENGTH PERPENDICULAR TO GRAIN
fI1=9.8%1e6 # ULTIMATE STRENGTH PARALLELL TO GRAIN

### Create model ###

m = mdb.Model (name=’Notched wooden element’)

### Create part ###

#
# Load case 11 or 21:
# Create two parts divided by a cohesive zonme.
# Part 1 is longer and applied with a load. Part 2 is shorter
and unapplied.
# Load case 12:
# Create three parts divided by two cohesive zohes.
#
# PART 1:
# Create a sketch for the base feature.
mySketch = m.ConstrainedSketch(name=’WoodenProfile’,
sheetSize=1.5)
if loadCase==11:

d=d/2

h=h/2
# Create the features
if loadCase==11 or loadCase==21:

xyCoords = ((0,0), (L_notched,0), (L_notched,d), (-L,d),
(-L,0), (0,0))
elif loadCase==12:

xyCoords = ((0,0), (L_notched,0), (L_notched,d), (0,d), (0
,d+(1-beta)*(h-d)), (-L,d+(1-beta)*(h-d)), (-L,0), (0,0))
for i in range(len(xyCoords)-1):

mySketch.Line(pointi=xyCoords[il,

point2=xyCoords[i+1])

# Create a two-dimensional planar, deformable part.
pl = m.Part(name=’Part 1’, dimensionality=TWO_D_PLANAR, type=
DEFORMABLE_BODY)
pl.BaseShell (sketch=mySketch)
del mySketch

if loadCase==11 or loadCase==21:
# PART 2:
# Create a sketch for the base feature.
mySketch = m.ConstrainedSketch(name=’WoodenProfile’,



Bilaga 4 149

sheetSize=1.5)

# Create the lines

xyCoords = ((0,0), (-L,0), (-L,-(h-d)), (0,-(h-d)), (0,0))

for i in range(len(xyCoords)-1):
mySketch.Line (pointl=xyCoords[il,

point2=xyCoords[i+1])

# Create a two-dimensional planar, deformable part.

p2 = m.Part(name=’Part 2’, dimensionality=TWO_D_PLANAR,
type=DEFORMABLE_BODY)

p2.BaseShell (sketch=mySketch)

del mySketch

elif loadCase==12:

# PART 2:

# Create a sketch for the base feature.

mySketch = m.ConstrainedSketch(name=’WoodenProfile’,

sheetSize=1.5)

# Create the lines

xyCoords = ((0,0), (-L,0), (-L,-beta*x(h-d)), (0,-betax(h-d
)), (0,0))

for i in range(len(xyCoords)-1):
mySketch.Line(pointl=xyCoords[i],

point2=xyCoords[i+1])

# Create a two-dimensional planar, deformable part.

p2 = m.Part(name=’Part 2’, dimensionality=TWO_D_PLANAR,
type=DEFORMABLE_BODY)

p2.BaseShell (sketch=mySketch)

del mySketch

### CREATE MATERIAL ###

# Create material.

myWood = m.Material(name=’Wood’)

# Create the elastic properties

elasticProperties = (11332000000.0, 1774000000.0, 1331000000.0,
1095000000.0, 529000000.0, 564000000.0, 640000000.0,
580000000.0, 30000000.0)

myWood .Elastic (type=0ORTHOTROPIC, table=(elasticProperties,),
noCompression=0FF, noTension=0FF,temperatureDependency=0FF)

R
### CREATE SECTION ###

# Create the solid section.

mySection = m.HomogeneousSolidSection(name=’Wooden section’,
material=’Wood’, thickness=b)

# Assign the section to the regions.

facesl = pl.faces.findAt(((0,meshSize/2,0),(0,meshSize/2,1)),)

faces2 = p2.faces.findAt(((-meshSize/2,-meshSize/2,0),
(-meshSize/2,-meshSize/2,1)),)

regionl = Region(faces=facesl)

region2 = Region(faces=faces2)

pl.SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField=’’, offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=regioni,
sectionName=’Wooden section’, thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

p2.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField=’’, offsetType=
MIDDLE_SURFACE, region=region2, sectionName=’Wooden section’,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)
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pl.MaterialOrientation(additionalRotationType=ROTATION_NONE,
axis=AXIS_3, fieldName=’’, localCsys=None, orientationType=
GLOBAL, region=regionl, stackDirection=STACK_3)

p2.MaterialOrientation(additionalRotationType=ROTATION_NONE,
axis=AXIS_3, fieldName=’’, localCsys=None, orientationType=
GLOBAL, region=region2, stackDirection=STACK_3)

### Create instance ###

HHHEHHEEHEHEEREE

# Create a part instance.

a = m.rootAssembly

a.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

il = a.Instance(name=’woodInstancel’, part=pl, dependent=0N)
i2 = a.Instance(name=’woodInstance2’, part=p2, dependent=0N)

### Create step ###

HH
m.StaticStep(name=’woodLoad’, previous=’Initial’, description=
’Tensioning of wooden body.’, timePeriod=1.0, initiallnc=le-5,

minInc=1e-9, maxInc=1.0)

### Create INTERACTION PROPERTIES ###

LEs i s s s s s s s s s s s s s

# Create interaction properties

myInteraction = m.ContactProperty(’IntProp-1’)

myInteraction.NormalBehavior (pressureOverclosure=HARD,
allowSeparation=0N, constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

# Identify contact edges of the cohesive zone between parts 1
and 2

sl = il.edges

sidelEdgesl = si1.findAt(((-meshSize, 0.0, 0.0), ))

regionl=Region(sidelEdges=sidelEdges1)

s2 = i2.edges

sidelEdges2 = s2.findAt(((-meshSize, 0.0, 0.0), ))

region2=Region(sidelEdges=sidelEdges2)

# Apply interaction properties

clearance=1e-9

m.SurfaceToSurfaceContactStd(name=’Int-1’, createStepName=
’woodLoad’, master=regionl, slave=region2, sliding=FINITE,
thickness=0N, interactionProperty=’IntProp-1’, adjustMethod=
NONE, initialClearance=0MIT, datumAxis=None, clearanceRegion=
None)

m.interactions[’Int-1’].setValues(initialClearance=clearance,
datumAxis=None, adjustMethod=NONE, sliding=SMALL, enforcement=
SURFACE_TO_SURFACE, thickness=0N, supplementaryContact=
SELECTIVE, tied=0FF, bondingSet=None)

m.interactions[’Int-1’].setValues(initialClearance=clearance,
datumAxis=None, surfaceSmoothing=NONE, adjustMethod=NONE,
sliding=SMALL, enforcement=NODE_TO_SURFACE, thickness=0N,
supplementaryContact=SELECTIVE, smooth=0.2, bondingSet=None)

# Create reference point
if loadCase==11:
e=0
refPointCoords=(L_notched,d/2-e,0)# Reference point coordinates
a.ReferencePoint (point=refPointCoords)
rl = a.referencePoints
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refPointsi=(ri[rl.keys( [-11], )

regioni=Region(referencePoints=refPoints1)

# Identify edge to couple with reference point

el = il.edges

edgesl = el.findAt(((L_notched, d/2, 0.0), ))

region2=Region(edges=edges1)

# Set coupling constraint

m.Coupling(name=’Constraint-1’, controlPoint=regionl, surface=
region2, influenceRadius=WHOLE_SURFACE, couplingType=KINEMATIC,
localCsys=None, ul=0N, u2=0FF, ur3=0N)

R
### CREATE MESH ###

# Define the meshing region of part 1
# 1) Configure mesh controls
pl.setMeshControls(technique=FREE,
elemShape=QUAD_DOMINATED, regions=pl.faces)
# 2) Seed the part instance.
pl.seedPart (size=meshSize)
# 3) Seed the cohesive zone
pl.seedEdgeBySize (edges=pl.edges.findAt (((-meshSize,0,0),)),
size=meshSizeDense, deviationFactor=0.1, constraint=FIXED)
# 4) Generate mesh
pl.generateMesh()

# Define the meshing region part 2

# 2) Configure mesh controls

p2.setMeshControls (technique=FREE,
elemShape=QUAD_DOMINATED, regions=p2.faces)

# 3) Seed the part instance.

p2.seedPart (size=meshSize)

# 4) Seed the cohesive zone

p2.seedEdgeBySize (edges=p2.edges.findAt (((-meshSize,0,0),)),
size=meshSizeDense, deviationFactor=0.1, constraint=FIXED)

# 5) Generate mesh

p2.generateMesh()

# Count number of elements
numberOfElements = len(pl.elements)+len(p2.elements)
# total number of elements

# Regenerate assembly
a.regenerate()

### Create viewport ###

# Create viewport

vp = session.Viewport(name=’Notched wooden element example’,

origin=(10, 10), width=200, height=100)

# Set font properties

vp.viewportAnnotationOptions.setValues(legendFont=
’—*x-verdana-medium-r-normal-*-*-120-*-*-p-x—*-%’, titleFont=
’—*-yerdana-medium-r-normal-*-*-120-*—*-p—*-*—*’, stateFont=
’—*-verdana-medium-r-normal-*-*-120—*—*—p—*—*—%’)

# Display the meshed beam with node and element labels

vp.partDisplay.setValues (mesh=0N)

vp.partDisplay.meshOptions.setValues (meshTechnique=0N)

vp.setValues(displayedObject=p1)
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session.viewports[’Notched wooden element example’].setValues(
displayedObject=p1)

session.viewports[’Notched wooden element example’].

partDisplay.meshOptions.setValues(nodeLabels=0N, elementLabels
=0N)

### Create load ###

# Create displacement control

# 1) Find the end edge by use of coordinates.

endEdge = il.edges.findAt(((L_notched,meshSize,0),) )

endRegion = Region(sidelEdges=endEdge)

# 2) Apply displacement control to the reference point

previously defined in the interactions module

m.DisplacementBC(name=’Displacement’, createStepName=
’woodLoad’, region=regionl, ul=1, u2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=0FF, distributionType=UNIFORM,
fieldName=’’, localCsys=None)

# Lock the "far left" end in the horizontal direction

# Instance 1

# 1) Find the edge by use of coordinates

endEdge = il.edges.findAt(((-L,d/4,0),),)

endRegion = Region(edges=endEdge)

# 2) Lock in the horizontal direction

m.XsymmBC (createStepName=’woodLoad’, name=’X-lockl’, region=
endRegion)

# Instance 2

# 1) Find the edge by use of coordinates

endEdge = i2.edges.findAt(((-L,-meshSize,0),),)

endRegion = Region(edges=endEdge)

# 2) Lock end in the horizontal direction

m.XsymmBC (createStepName=’woodLoad’, name=’X-lock2’, region=
endRegion)

# Lock the "far left" end in the vertical direction
n=2 # Number of nodes to lock in either
part. One node does not suffice for convergence.
nl=il.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSize/2,yMin=-meshSize
/2,zMin=-1,xMax=-L+meshSizeDense/2,yMax=meshSize*n-meshSize/2,
zMax=1) # Nodes to lock in instance 1
n2=i2.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSize/2,yMin=-meshSize
*(n-1)+meshSize/2,zMin=-1,xMax=-L+meshSizeDense/2,yMax=

meshSize/2,zMax=1) # Nodes to lock in
instance 2
ri=Region(nodes=n1) # Region of nodes instance 1
r2=Region(nodes=n2) # Region of nodes instance 2

# Pin the nodes

m.PinnedBC(name=’Pinnedpl’, createStepName=’woodLoad’, region=
rl)

m.PinnedBC(name=’Pinnedp2’, createStepName=’woodLoad’, region=
r2)

if loadCase==11:
# Apply symmetry
# 1) Find top edge using coordinates
topEdge = il.edges.findAt(((-L/2, 4, 0), ))
topRegion = Region(edges=topEdge)
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# 2) Create symmetry boundary condition
m.XasymmBC (createStepName=’woodLoad’, name=’Symmetry’,
region=topRegion)

### CREATE NODE SETS ###

nodesl=pl.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSizeDense/2,yMin
=-meshSize,zMin=-1,xMax=-L+meshSizeDense/2,yMax=d+(1-beta)* (h—
d)+meshSize,zMax=1) # Set of part 1 nodes that
have boundary conditions
nodes2=p2.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSizeDense/2,yMin
=-(h-d) -meshSize,zMin=-1,xMax=-L+meshSizeDense/2,yMax=meshSize
,zMax=1) # Set of part 2 nodes that have boundary
conditions
nodeSet1=pl.Set(nodes=nodesl, name=’ReactionForceNodespl’)
nodeSet2=p2.Set (nodes=nodes2, name=’ReactionForceNodesp2’)

S s s S S S S S s s
### Define field and history output ###

m.fieldOutputRequests[’F-Output-1’].setValues(variables=(
’U’, ’E’, ’COORD’, ’RT’, ’S’))

# Regenerate assembly
a.regenerate()

### CREATE JOB FROM MODEL ###

# Create an analysis job for the model and submit it.

jobName = ’CZM’+str(loadCase)+’X’+str(int (meshSizex1e3))+’X’+
str(int (h*1e3))+’X’+str(int (d*1e3))+’X’+str (int ((L+L_notched) *
1e3))+’X’+str(int (L_notched*1e3))+’X’+str(int (b*1e3))

myJob = mdb.Job(name=jobName, model=’Notched wooden element’,

description=’Wooden body with notch(es) under tensioning by
cohesive zone modelling’)

myJob.setValues (numDomains=2, activatelLoadBalancing=False,
numCpus=2)

# Wait for the job to complete.

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion()

### ASSEMBLE SPRINGS ###

# Read and edit the input file

with open(jobName + ’.inp’, ’r’) as f: # open file read-only
1 = f.readlines() # store each line in a list 1
for i in range(len(1)): #
if ’#End Assembly’ in 1[i]: #
locus = i # locus points to the input line
break #

# IDENTIFY NODES TO BE CONNECTED WITH SPRINGS

nodeListpl=pl.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSizeDense/2,
yMin=-meshSizeDense/1e3,zMin=-1,xMax=meshSizeDense/2,yMax=
meshSizeDense/1e3,zMax=1) # list of nodes for part 1

nodeListp2=p2.nodes.getByBoundingBox (xMin=-L-meshSizeDense/2,
yMin=-meshSizeDense/1e3,zMin=-1,xMax=meshSizeDense/2,yMax=
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meshSizeDense/1e3,zMax=1) # list of nodes for part 2

if len(nodeListpl) !=len(nodelistp2):
print ’ERROR Number of spring pairs in the cohesive zone

do not match.’ # check equal number of nodes

# Store list of node labels and coordinates
nodeCoordspi=[] # list of node coordinates part 1
nodeLabelspl=[] # list of node labels part 1
nodeCoordsp2=[] # list of node coordinates part 2
nodeLabelsp2=[] # list of node labels part 2

for i in range(len(nodelListpl)):
nodeCoordspl.append(nodeListpl[i].coordinates[0])
nodeLabelspl.append(nodeListpl[i].label)
nodeCoordsp2.append (nodeListp2[i] . coordinates[0])
nodeLabelsp2.append(nodeListp2[i].label)

# Sort list of node labels and coords with respect to the

coordinates

nodelLabelsplSorted=[x for y, x in sorted(zip(nodeCoordspl,
nodeLabelspi))]

nodeLabelsp2Sorted=[x for y, x in sorted(zip(nodeCoordsp2,
nodeLabelsp2))]

# Sort such that the node closest to the crack tip is the
first in the list

nodeLabelsplSorted=nodeLabelspiSorted[::-1]

nodeLabelsp2Sorted=nodelLabelsp2Sorted[::-1]

nodeCoordspl=sorted(nodeCoordspi) [::-1]

nodeCoordsp2=sorted(nodeCoordsp2) [::-1]

# INSERT SPRING ELEMENTS INTO INPUT FILE
kappaO=1e-3 # fraction of the ultimate displacement for
which linear behaviour is satisfied
deltaUltimateModeI=2+GI/fI/(1-kappaO)# ultimate displacement

of Mode I spring

deltaUltimateModeII=2*GII/fII/(1-kappal) # ultimate
displacement of Mode II spring

nos=len(nodeLabelsplSorted) # Number of springs on either
side of cohesive zone

tnos=2%*nos # Total number of springs on all sides of all

cohesive zones

# Mode I springs

1.insert(locus,’0., 0.\n’+str(fI*b*meshSizeDense)+’, ’+str(
deltaUltimateModeI*kappaO)+’\n’+’0, ’+str(deltaUltimateModeI)+
’\1’1’)

1.insert(locus,’2, 2\n’)
1.insert(locus,’*Spring, elset=SpringsModel, nonlinear\n’)
counter = -1
for i in range(nos):
counter += 1
1.insert(locus, str(tnos-counter)+’, woodInstancel.’+str(
nodeLabelsplSorted[i])+’, woodInstance2.’+str(
nodeLabelsp2Sorted[i])+’\n’)
1l.insert(locus,’*Element, type=Spring2, elset=SpringsModeI\n’)

# Mode II springs

1.insert(locus,’0., 0.\n’+str(fII*b*meshSizeDense)+’, ’+str(
deltaUltimateModeII*kappaO)+’\n’+’0, ’+str(deltaUltimateModeIl
)+°\n’)

1.insert(locus,’1, 1\n’)
1.insert(locus,’*Spring, elset=SpringsModeII, nonlinear\n’)
for i in range(nos):
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counter += 1
1.insert(locus, str(tnos-counter)+’, woodInstancel.’+str(
nodeLabelspliSorted[i])+’, woodInstance2.’+str(
nodeLabelsp2Sorted[i])+’\n’)
1.insert(locus,’*Element, type=Spring2, elset=SpringsModeIl)

# WRITE TO INPUT FILE
with open(jobName + ’.inp’, ’w’) as f:
for i in range(len(1)):
f.write(1[i]) # write each line to the input file

L s s
### Create job from input file ###

myJob = mdb.JobFromInputFile(name=jobName, inputFileName=
>C:\\SIMULIA\\Temp\\’+jobName+’.inp’, type=ANALYSIS, atTime=
None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=50,
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE,
userSubroutine=’’, scratch=’’, parallelizationMethodExplicit=
DOMAIN, numDomains=1, activateLoadBalancing=False,
multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1)

# Wait for the job to complete.

myJob.submit ()

myJob.waitForCompletion()

### Open the output database ###

# # Open the output database.
odb = open0db(jobName+’.odb’)
# Define variables

springModeIIForce = [] # list of Mode II spring forces
springModeIForce = [] # list of Mode I spring forces
springModeIIDisplacement = []  # list of Mode II spring

displacements

springModeIDisplacement = [] # list of Mode I spring

displacements

frameIndex=1 # pointer to the current frame

# LOOP OVER ALL FRAMES UNTIL SPRING FAILURE IS REACHED, OR

ELSE BREAK

failure=0 # failure counter
frameIndex=-1 # frame counter
failureFactorWhileLoop=[] # failure factor per frame

while frameIndex<len(odb.steps[’woodLoad’].frames):
frameIndex+=1
frame = odb.steps[’woodLoad’].frames[frameIndex]
# set frame
springValues=frame.fieldOutputs[’S’].getSubset (elementType
=’SPRING2’) .values
springDisplacements=frame.fieldOutputs[’E’].getSubset (
elementType=’SPRING2’) .values
# Separate information about forces and displacements for
Mode I and II into lists
for i in range(len(springValues)/2):
springModeIIForce.append(springValues[i] .data[0])
# Mode II forces
springModeIForce.append(springValues [i+len(
springValues)/2] .data[0]) # Mode I forces
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springModeIIDisplacement.append(springDisplacements[i
1.data[0]) # Mode II displ.
springModeIDisplacement.append(springDisplacements[i+
len(springDisplacements)/2] .data[0]) # Mode I displ.
# Flip the vectors so that the initial values correspond
to springs closest to the crack tip
springModeIIForce[::-1]
springModeIForce[::-1]
springModeIIDisplacement [::-1]
springModeIDisplacement[::-1]

# LOOP OVER ALL SPRING PAIRS AND EVALUATE FAILURE
CONDITION ACCORDING TO QUADRATIC POWER LAW
deltaOModeI=deltaUltimateModeI*kappaO0 # greatest
displacement of elastic part of spring behaviour Mode I
deltaOModeII=deltaUltimateModeII*kappaO # greatest
displacement of elastic part of spring behaviour Mode II
GIEff=0
GIIEff=0
failureFactorForLoop=[]
for pairIndex in range(len(springModeIForce)):
# IS MODE I SPRING IN THE ELASTIC PART?
if springModeIDisplacement [pairIndex] <= deltaOModeI:
GIEff=0
# IS MODE I SPRING IS IN THE NON-LINEAR PART?
elif springModeIDisplacement [pairIndex] > deltaOModeI:
# Calculate an effective energy release rate by
integration of the force-displacement graph
GIEff=fI*b*meshSizeDense* (deltaUltimateModeI-
deltaOModeI)/2 - springModelIForce[pairIndex]*(
deltaUltimateModeI-springModeIDisplacement [
pairIndex])/2
# IS MODE II SPRING IN THE ELASTIC PART?
if springModeIIDisplacement [pairIndex] <= deltaOModeII:
GIIEff=0
# IS MODE II SPRING IS IN THE NON-LINEAR PART?
elif springModeIIDisplacement[pairIndex] >
deltaOModeII:
# Calculate an effective energy release rate by
integration of the force-displacement graph
GIIEff=fII*b*meshSizeDense*(deltaUltimateModeII-
deltaOModeII)/2 - springModeIIForce[pairIndex]*(
deltaUltimateModeII-springModeIIDisplacement [
pairIndex])/2

# Evaluate interaction by a quadratic power law
failureFactorForLoop.append ((GIEff/(GI*b*meshSizeDense
))*x1 + (GIIEff/(GII*b*meshSizeDense))**1)
if failureFactorForLoop[-1] >= 1:
print ’Failure reached at spring pair number: ’+
str(pairIndex+1)+’ from the crack tip\n Frame
number: ’+str(frameIndex)
riskModeI=springModeIDisplacement [pairIndex]/
deltaUltimateModel
riskModeII=springModeIIDisplacement [pairIndex]/
deltaUltimateModeIl
if riskModeI/riskModeII > 1:
print ’Mode I dominates mixed mode’
elif riskModeI/riskModeIl < 1:
print ’Mode II dominates mixed mode’
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failure=1
break

if failure==1:

# FIND THE ULTIMATE LOAD BY INVESTIGATION OF THE
REACTION FORCES

reactionForcespl=frame.fieldOutputs[’RT’].getSubset(
region=odb.rootAssembly.instances[’WOODINSTANCE1’].
nodeSets [’REACTIONFORCENODESP1°]) .values # list of

reaction forces

reactionForcesp2=frame.fieldOutputs[’RT’].getSubset (
region=odb.rootAssembly.instances[’WOODINSTANCE2’] .
nodeSets [’REACTIONFORCENODESP2]) .values # list of

reaction forces

reactionForce=0 # define the ultimate reaction force

for i in range(len(reactionForcespl)): # loop over
all reaction forces
reactionForce+=reactionForcesp1[i].datal[0]

for i in range(len(reactionForcesp2)): # loop over
all reaction forces
reactionForce+=reactionForcesp2[i] .datal[0]

reactionForce=abs(reactionForce) # take the
absolute value of the reaction

print ’Reaction force:’+str(reactionForce/1e3)+’kN’

print ’Tension:’+str(reactionForce/b/d/1e6)+’MPa’

# set the critical release energy rate (mixed mode)
for the analytical solution

G = (((GIEff/b/meshSizeDense)/GI)**1xGI + (((GIIEff/b/
meshSizeDense) /GII)**1xGII)) / 1*x( (((GIEff/b/
meshSizeDense) /GI)**1 + ((GIIEff/b/meshSizeDense)/GII
Ykx1) )

break

elif failure==0:

failureFactorWhileLoop.append(max(failureFactorForLoop
))

if frameIndex==len(odb.steps[’woodLoad’].frames)-1:
print ’frame index limit reached’
break

odb.close() # close output database

### WRITE DATA TO TEXT FILE ###

# correct geometric parameters in case of symmetry
if loadCase==11:

d=d*2

h=h*2

reactionForce=2*reactionForce

outFile = open(jobName + ’_data.txt’, ’w’)
header = \

nnn

ok ok ok ok ok ok 3k 3K 3K K K K K K K K K K o o ok ok ok ok ok ok ok oK 3K K K K K K K K K 3 o ok ok ok ok ok ok ok ok oK K K K K K
**% Data file.

** Cohesive zone model

**x Load case: %s

*x Load case counter: s

** Approx. mesh size: Y%s [m]
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*x Full cross sectional area: %s x %s [m2]

*x Cross sectional area on notched side: %s x %s [m2]
** Total length: %s [m]

** Length of notch: %s [m]

*x Applied force: %s [kN]

** Equivalent tension: %s [MPa]

**x Total number of elements: s

ko ok ok ook ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk Kok ok sk ok ok ok ok ko ok ok ok ok K ok

nun

outFile.write(header % (loadCase,labLoadCaseCounter,meshSize,h
,b,d,b,L+L_notched,L_notched,round(reactionForce/1e3,4) ,round(
reactionForce/b/h/1e6,3) ,number0fElements))
outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Gc =’+str(G)+’\n’)
outFile.write(’\n’)

outFile.write(’Tension/strength according to simplified
formula: \n’)
if loadCase==11:
outFile.write(str((reactionForce) **2/ (4*Gxb**2*x9040e6) * (1/
d-1/h))+’\n’)
if loadCase==12:
outFile.write(str((reactionForce)**2/ (2*G*b**2xh*9040e6
)*(-1+1/(alphatbeta*(h-d) /h) +12% (-et+beta* (h-d) /2) **2/ (h**2
* (alphatbeta* (h-d) /h)**3) -12% (~e+(2xbeta* (h-d) /h+alpha-1) *
h/2)**2/h**2))+’\n’)
if loadCase==21:
e=-e #
outFile.write(str((reactionForce) **2/ (2*Gxb**2xh*9040e6) * (
1/(d/h)-1-3%(1-d/h) **2) +12*e*x*2/ (h**2x (d/h) **3) -6*e/d* (1-(

d/h)))+’\n’)
outFile.write(’\n’)
fshear=63e6 # mean shear strength
outFile.write(’Risk of shear failure with strength %s MPa\n’ 7%
(fshear/1e6))

outFile.write(str(reactionForce/1e3/d/b/fshear))

outFile.write(’\n’)
outFile.write(’** End of data file.’)
outFile.close()

# Open data file in Notepad
import webbrowser
webbrowser.open(’"’+jobName+’ _data.txt’+’"’)
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HNlustration genererad i ABAQUS av finita elementnat som anvénts
vid simulering med noduppsldappning. [lustrationen omfattar inte hela
elementnétet utan en del ndrmast urtaget.

Mlustration genererad i ABAQUS av finita elementnéitet som anvénts
vid simulering med kohesiv zon. Illustrationen omfattar inte hela ele-
mentnatet utan en del ndrmast urtagen.
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