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Abstract

Birch is a wood species which, despite its good mechanical properties, is not used to
any great extent for load-bearing structures. One reason is the lack of knowledge re-
garding the material’s fracture behavior, which has made the design of birch structures
complicated and existing regulations difficult to apply. In this thesis, the fracture prop-
erties of birch have been investigated in greater detail, primarily focusing on beams
with notches at the supports.

The work has included both numerical analysis and experimental testing. Several dif-
ferent calculation methods have been used and compared. The mean stress method
and the initial crack method are two applied approaches based on fracture mechanics
and finite element analysis. In addition, hand-calculation methods such as Gustafs-
son’s method have been used. The theoretically calculated results were compared
with test results obtained from three-point bending tests of notched beams. In or-
der to evaluate and compare the results, calculations and tests were carried out for
both birch and spruce. Four different beam heights (25, 50, 100, and 200 mm) were
investigated with the aim of broadening the analysis and attempting to capture the
phenomenon of size effect. For spruce, all four beam heights were tested experiment-
ally, while for birch, due to limitations in the availability of material, only the two
smallest beam heights were tested. However, theoretical calculations were performed
for all four beam heights for both spruce and birch.

The investigation shows that the birch beams have a significantly greater load-bearing
capacity than the corresponding spruce beams for the application considered in this
work. Modeling, calculations, and experimental results all indicate that the load-
bearing capacity of the birch beams was approximately twice that of the spruce beams.
The phenomenon of size effect was observed, and the ability of the calculation methods
to account for this effect was evaluated.

Finally, the current design rules in Furocode 5 were examined with regard to the design
of notched beams. Analysis of the regulations shows that when applied to birch, the
load-bearing capacity is underestimated, and therefore an adjustment of the design
rules would be necessary. One alternative for revision of the rules is to modify the

factor k,. However, there remains some uncertainty regarding how such a correction
should be made.






Sammanfattning

Bjork ar ett trislag som trots sina goda mekaniska egenskaper, inte anvénds i speciellt
stor utstrackning for barande konstruktioner. En av anledningarna &r bristande kun-
skap inom tréaslagets beteende vid brott, vilket har lett till att dimensioneringen av
bjorkkonstruktioner ar komplicerad och regelverk ar svara att folja. I detta examens-
arbete har bjorkens brottegenskaper undersokts narmare, huvudsakligen med fokus pa
balkar med urtag vid upplag.

Arbetet har innefattat bade numerisk analys och experimentella forsok. Flera olika
berdkningsmetoder har anvants och jamférts mot varandra. Medelspannings- och ini-
tiala sprick-metoden &r tva tillampade metoder som &r baserade pa brottmekanik
och finita elementberidkningar. Dessutom har handberéikningsmetoder sasom Gustafs-
sons metod anvénts. De teoretiskt framridknade resultaten har jamforts med praktiska
provningsresultat erhallna fran trepunktsbéjning av balkar med urtag. For att kun-
na véardera och jamfora resultat har berdkning och provning utforts for bade bjork
och gran. Fyra olika balkhojder (25, 50, 100 och 200 mm) har undersokts med syftet
att gora analysen bredare samt forsoka fanga upp fenomenet storlekseffekt. For gran
har samtliga fyra balkhéjder provats experimentellt medan for bjork har, pa grund
av begridnsning av material, endast de tva minsta balkhéjderna provats. Dock har det
genomforts teoretiska berdkningar pa alla fyra balkhojder, bade for gran och bjork.

Undersokningen visar att balkar av bjork har en betydligt hogre barformaga &n mot-
svarande balkar av gran, for den aktuella tillimpningen. Bade modellering, berdkning
samt experimentella resultat tyder pa att bjorkbalkarnas kapacitet ar cirka dubbelt sa
stor. Fenomenet storlekseffekt konstateras dar berdkningsmetodernas formaga att ta
héansyn till effekten utvérderas.

Slutligen undersoks géllande regelverk Eurokod 5, med avseende pa dimensionering av
balkar med urtag. Analys av reglerna visar att vid tillampning pa bjork underskattas
béarformagan och darmed skulle en justering av dimensioneringsreglerna behtva goras.
Ett alternativ till justering &r att korrigera faktorn k,. Det rader dock viss osdkerhet
kring hur korrigeringen bor goras.
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Forord

Detta examensarbete dr den avslutande delen av vara studier pa civilingenjorspro-
grammet i VAg- och vattenbyggnad pa Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har utforts
under varen 2026 pa avdelningen for Byggnadsmekanik.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Henrik Danielsson och var bitradande
handledare Johannes Jonasson for allt stod vi fatt i detta arbete, med allt fran FE-
modellering till provuppstéallning. Vi vill d&ven rikta ett stort tack till Markus Detter
fran TU Wien for stottning vid tillverkningen av provkroppar.

Lund, Maj 2026

Axel Olofsson & Hugo Persson






Notation

Latinska bokstiaver

a - Sprickléngd

ag - Spricklangd

b - Bredd

C - Eftergivlighet

E - Elasticitetsmodul

E; - Elasticitetsmodul for mod 1

Er - Elasticitetsmodul for mod 2

E.. - Elasticitetsmodul i langsriktningen

E, - Elasticitetsmodul i tvérriktningen

F. - Uppsprickningslast

F.« - Maxlast

ft - Draghallfasthet

fv - Skjuvhallfasthet

G - Energifrigorelsehastighet

G - Kritisk energifrigorelsehastighet

G - Energifrigorelsehastighet for mod 1

Gic - Kritisk energifrigorelsehastighet for mod 1
G - Energifrigorelsehastighet for mod 2

Gre - Kritisk energifrigorelsehastighet for mod 2
G - Energifrigorelsehastighet for mod 3

Gr - Specifik brottenergi

Gy - Skjuvmodul

h - Total tvarsnittshojd

het - Effektiv tvérsnittshojd

¢ - Urtagets lutning

k - Formfaktor

K - Spanningsintensitetsfaktor for mod 1

K¢ - Kritisk spanningsintensitetsfaktor for mod 1
K71 - Spanningsintensitetsfaktor for mod 2

Kie - Kritisk spanningsintensitetsfaktor for mod 2
ki, - Formfaktor

ky, - Formfaktor

ki - Formfaktor

k. - Materialparameter

k, - Korrektionsfaktor

len - Karakteristisk ldngd

P, - Kritisk last

r - Avstand fran sprickspets

V - Volym

Vi - Tvarkraft

VII



xo - Medelspadnningslangd
Ax - Elementstorlek

Grekiska bokstiaver

« - Forhallande mellan effektiv och total tvarsnittshojd

B - Forhallandet mellan striackan fran upplag till urtag och total tvérsnittshojd
Uy - Poissons tal

o - Normalspéanning

oyy - Normalspénning tvérs fiberriktningen

7 - Skjuvspanning

Tzy - Skjuvspénning
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Anvéndningen av trd som byggnadsmaterial har ckat de senaste aren. Dominerande
traslag i konstruktioner har linge varit barrtré, framforallt gran, men under senare tid
har intresset for lovtrislag sasom bjork ckat. Dagens kunskaper inom trikonstruktioner
ar huvudsakligen baserade pa barrtrd. For att battre kunna utnyttja bjorkens egen-
skaper kriavs det att fler undersokningar och efterforskningar gors pa trislaget.

Bjork ar ett hardare trislag som har flera fordelaktiga mekaniska egenskaper. Jamfort
med gran har bjork generellt bade hogre styvhet och hallfasthet [1]. Aven energin
som kréavs for att brott ska uppsta édr betydligt storre. Dock medfor dessa fordelar
att risken for sprodbrott okar, vilket kan vara negativt ur konstruktionssynpunkt. Ett
exempel pa utsatt konstruktion &r balkar med urtag, dar dragspdnningar vinkelratt
fiberriktningen och skjuvspénningar uppstar, vilket kan leda till uppsprickningsbrott
vid relativt laga yttre laster.

Dimensioneringsregler och ekvationer, enligt Eurokod 5, bygger i stor utstrickning pa
materialets hallfasthet. Bestamning av barférmagan gors genom berédkning av maximal
tillaten spanning for materialet. For en del tillampningar justeras dock hallfasthets-
viarden med korrektionsfaktorer, som exempelvis tar hansyn till storlekseffekter. Stor-
lekseffekter innebér att den formella hallfastheten (d.v.s barférmaga per areaenhet)
minskar relativt hallfastheten, i takt med att storleken pa konstruktionen okar. Kor-
rektionsfaktorerna ér ofta empiriskt bestamda efter egenskaper for gran. For att erhalla
béttre dimensioneringsregler for konstruktioner av bjork behéver dessa faktorer un-
dersokas nérmare.

1.2 Mal

Detta examensarbete har som Overgripande mal att 6ka kunskaperna om brottegen-
skaper hos trislaget bjork nér det utsétts for dragspénningar vinkelréatt fiberriktning-
en samt skjuvspanningar. Inverkan av storlekseffekter kommer ocksa att analyseras
nidrmare. Arbetet innefattar numeriska analyser med finita elementmetoden (FEM)
och provningar av balkar med urtag vid upplag.

En annan malsdattning dr att underscka huruvida dimensioneringsregler enligt Eurokod
5 &r tillimpbara pa bjork. Arbetet innefattar experimentella tester pa bade bjork och
gran for att kunna jamfora materialen. Erhallna resultat jamfors ocksa med berdknade
véarden enligt Eurokod 5. Vidare undersoks &ven om dimensioneringsreglerna kan kor-
rigeras for att béttre anpassas till materialegenskaper fér bjork.



1.3 Metod

Metodiken for examensarbetet ér i ett forsta steg att genomfora experimentella tester
for bjork respektive gran. Provuppstéllningen motsvaras av den i Eurokod 5 for balkar
med urtag vid upplag. Testerna genomfoérdes med varierande balkhojd pa provkrop-
parna for att fa en béttre forstaelse for fenomen som till exempel storlekseffekt. Fyra
olika balkhojder undersoktes: h =25, 50, 100 och 200 mm. Resultaten fran provningar
jamfordes med resultat fran numerisk modellering i Abaqus, baserade pa linjarelastisk
brottmekanik. Berékningar enligt ekvationer fran Eurokod 5 genomfordes ocksa for
att bedoma om de dr applicerbara dven pa bjork eller om det kravs justeringar i stan-
darden. Majoriteten av testerna utfordes for bada triaslagen med syfte att jamfora
resultaten. Eftersom provuppstéllningen motsvarar fallet i Eurokod 5 bor resultaten
for gran Overensstdmma med de faktorer som ar bestdmda dér.

Forutom experimentella forsok och numeriska berdkningar kommer en litteraturstu-
die att goras. Relevant litteratur och tidigare forskning pa &mnet kommer att ana-
lyseras och utgas ifran. Generativ Al har framst anvénts som stéd genom inbyggd
rittstavningskontroll. ATl anvéandes ocksa for att oversidtta sammanfattningen till eng-
elska med syftet att skapa ett forsta utkast till avsnittet Abstract. Utkastet har dérefter
kontrollerats och korrigerats.

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete har foljande avgrédnsningar:

e Endast balkar med 90 graders urtag undersoks.

e De geometriska parametrarna o och ( halls konstanta till 0.5 f6r alla undersokta
balkar.

e For bjork har enbart de tva minsta balkhdjderna (h = 25 och 50 mm) provats
experimentellt.

e Numeriska berikningar begriansas till tvadimensionella linjéarelastiska analyser.

e Upplagsvillkoren som studeras &r endast en balk som ar fritt upplagd dar urtaget
ar vid upplag.

e Materialet i berdkningar antas vara linjéarelastiskt och darmed tas ingen hénsyn
till icke-linjara beteenden eller lokal plasticering.



2 Materialegenskaper for tra

I detta avsnitt presenteras 6versiktliga egenskaper for trda som material. Det ar framst
de mekaniska egenskaperna som é&r i fokus, eftersom det &r dessa som &r av intresse
for vidare utredning. Nedan presenteras forst tra Gversiktligt for att sedan gora en
fordjupning i gran respektive bjork.

2.1 Uppbyggnad och struktur

Byggnadsmaterialet tra ar ett organiskt material som erhalls genom bearbetning av
skogens trad. Dess egenskaper och struktur kan dédrmed hérledas till tradets lev-
nadsstadier och utveckling. Ett vixande trd behover framst hantera vertikala laster,
tryckspénningar, i sin langdriktning [2]. Genom evolution har déarfor trad utformats
for att vara som starkast i just denna riktning. Forutom vertikala laster utsétts trad
ofta for vindlast. For att hantera vindlasternas paverkan &r tradets form rund och har
relativt goda egenskaper i bojning.

Da trid ar ett levande material uppstar det naturliga defekter. Med defekter menas
oregelbundenheter i materialet som begréansar de mekaniska egenskaperna. Den storsta
effekten utgors av kvistar [2]. Tradet later i sin topp och krona grenar vixa ut. Detta for
att oka ytan dér 16v respektive barr kan véxa och sedan ta upp solljus, som &r essentiellt
for fotosyntesen. Grenarna behover vixa ut fran stammen, vilket innebéar att fiberrikt-
ningen éndras lokalt. I ett vixande skede paverkar inte detta hallfastheten, men nér
tridets stam har bearbetats till olika byggnadsmaterial kommer kvisten att ha stor
paverkan. Anledningen ar att vid kvistar ar inte ldngre fiberriktningen kontinuerlig,
vilket ger reduktion av styrkan, framforallt i stammens riktning. Forutom kvistar finns
det andra defekter som kan forekomma. Det kan till exempel vara att fiberriktningen
ar aningen vinklad och inte kontinuerligt rak. Aven halrum eller liknande defekter kan
forekomma. Med anledning av dessa defekter behover storre sdkerhetsmarginaler tas
vid dimensionering av triakonstruktioner. Dessutom sorteras och delas tréet in i olika
virkesklasser baserat pa dess kvalitet och kapacitet.



2.2 Mekaniska egenskaper

Tra ar ett ortotropt material vilket innebér att det har olika mekaniska egenskaper
i tre, mot varandra vinkelrdta, riktningar. Dessa riktningar bendmns som radiell-,
tangentiell- samt longitudinell riktning [3]. Den longitudinella riktningen (fiberrikt-
ningen) ar den riktning som fibrerna har och denna riktning motsvaras av trédets
langdriktning, riktningen som trédet vixer. Den tangentiella riktningen &r parallell
med arsringarna i horisontalplanet (se Figur 2.1). Riktningen vinkelrdtt den tangenti-
ella i horisontalplanet ar definierad som den radiella.

T R

Figur 2.1: Tllustration av longitudinell (L), radiell (R) och tangentiell (T) riktning i tra.

Fiberriktningen ar, som tidigare ndmnt, den starkaste riktningen. Parallellt med fiber-
riktningen klarar triaet bade stora tryck- och dragspanningar. For en provkropp utan
defekter, sasom kvistar, dr spanning/tojningsforhallandet i princip linjart vid drag-
belastning [2]. For tryckbelastning ser spanningsforhallandet lite annorlunda ut, med
anledning av plasticering.

For belastning vinkelrdtt fiberriktningen &r hallfastheten betydligt ldgre jamfort med
parallellt fiberriktningen [2]. For tryckbelastning vinkelrdtt fiberriktningen kommer
kapaciteten vara storre én for drag men dnda betydligt mindre &n for belastning pa-
rallellt fiberriktningen.

Skjuvhallfastheten varierar ocksa med riktningen. I planen parallellt med fiberriktning-
en ar hallfastheten som storst. I planet vinkelrdtt mot fiberriktningen &r kapaciteten
ungefir halverad. Skjuvning i detta plan bendmns som rullskjuvning.



Sprodhet dr en term som beskriver ett materials beteende vid brott. Vid ett sprott
brott brister materialet hastigt, utan forvarning i form av stora deformationer eller
stor nedbdjning. Néstan ingen plastisk deformation sker vid sprodbrott. For tra ar
begreppet sprodhet sarskilt relevant. Hur sprott ett material dr kan inom brottmekanik
beskrivas med tre faktorer: styvhet (£), hallfasthet (f;) samt specifik brottenergi (G)
[1]. Som matt pa sprodheten anvénds ofta den karakteristiska lingden ().

lh = —5 (2.1)

2.3 Gran

De vanligaste barrtraden som anvénds i byggindustrin i Sverige &r tall och gran. Enligt
[4] utgor gran néstan 40 procent av Sveriges totala virkesforrad. Granen har egenskaper
som gor den lamplig som byggnadsmaterial. Tréslaget har bra hallfasthet relativt sin
densitet. Detta tillsammans med att det &r forhallandevis mjukt har gjort gran till ett
forstaval vid produktion av t.ex. konstruktionsvirke och balkar. Granen vixer ocksa
ofta rakt och relativt snabbt, vilket ytterligare har gjort den mer atravérd.

2.4 Bjork

Det vanligaste 16vtradslaget &r bjork. Bjorken finns i hela landet och utgor néstan 13
procent av Sveriges totala virkesforrad [5]. T dagsldget anvinds bjork mestadels inom
pappersindustrin samt som massaved. Under senare tid har intresset for att anvénda
bjork som byggnadsmaterial ckat. Anledningen #r, forutom att tillgangen ar rela-
tivt god, att tréslaget har eftertraktade mekaniska egenskaper. Dock anviands bjorken
fortfarande i véldigt begrédnsad omfattning i barande konstruktioner. Anledningen &ar
framst begransningar i regelverk, vilka grundar sig i att kunskaper om materialet &ar
begransade.

Bjork &r ett hart traslag och jamfort med gran har det en hogre hallfasthet och styvhet
[1]. Brottenergin &r avsevéart storre, vilket ocksa ar en fordel vid manga tillfillen.
En nackdel ar dock att risken for sprodbrott dr hogre, speciellt vid dragspdnningar
vinkelrétt fiberriktningen. Bjork kan ocksa ha sédmre bestdndighet dn gran, eftersom
bjork &r mer kénsligt for rota [5].






3 Linjarelastisk brottmekanik

Brottmekanik dr en teori baserad pa ett materials beteende vid brott. Brott avser
hér sprickbildning eller sprickpropagering. Ett material anses ga till brott nir kontakt
mellan delar i materialkroppen forloras [6]. Nar materialet delar sig, uppstar nya fria
ytor. Brott i ett material styrs av tre olika faktorer: typ av material, typ av last, samt
defekter och svagheter. Konventionell linjarelastisk brottmekanik (LEFM) baseras pa
att det redan finns en befintlig spricka som kan propagera. Dessutom antas materialet
ha ett idealt linjarelastiskt beteende, med obegriansad hallfasthet.

Teorin for brottmekanik anvénds i praktiken fér dimensionering av vissa specifika kon-
struktioner enligt Eurokod 5 [1]. Exempel pa konstruktioner &r balkar med urtag samt
balkar med férband som for in last vinkelrdtt mot balkaxeln/fiberriktningen. Ekva-
tionerna #r dock anpassade for att forenkla berdkningsgangen samt vara lik 6vriga
dimensioneringsmetoder i Eurokoden och det framgar inte att det egentligen &r brott-
mekanik som anvénds.

3.1 Typer av sprickpropagering

Inom brottmekanik har tre olika typer av sprickfall definierats [6]. Dessa tre fall &r illu-
strerade i Figur 3.1 och hénvisas till enligt mod I, mod II och mod III. Det som avgor
skillnaden mellan de olika fallen &r hur sprickan belastas i forhallande till sprickplanet,
vilken riktning lasten har. Fér mod I sker dragspanningar vinkelrdtt mot sprickplanet
vilket medfor att sprickan utvidgas vertikalt, 6ppnas. Vid mod II sker belastning i
form av skjuvspanningar i sprickplanet. Det tredje alternativet &r mod III och innebéar
belastning av skjuvspédnningar i planet med riktning vinkelrdtt mot sprickpropage-
ringsriktningen. Ytterligare kan flera av typerna ske samtidigt, och ddrmed blir inte
en tydlig mod definierande.

[ Il IT1

Figur 3.1: Illustration av sprickmod I, II och III.



3.2 Sprickorienteringar

Det finns sex olika typer av sprickorienteringar for tra [1]. Detta grundar sig i att
eftersom materialet tra ar ortotropt finns det tre olika sprickplan med tva olika rikt-
ningar for sprickutvecklingen vardera. For att underldtta forstaelsen har beteckningar-
na L, R och T inforts for fiber- (longitudinell), radiell- respektive tangentiellriktning.
Bokstédverna kombineras tva och tva dar den forsta bokstaven betecknar normalrikt-
ningen for sprickplanet och den andra bokstaven utgor i vilken riktning sprickan véxer.
I Figur 3.2 nedan illustreras samtliga sex sprickorienteringar med tillhérande beteck-
ning.

EEEESS

Figur 3.2: Illustration av samtliga sprickorienteringar och dess respektive beteckning.

Vid belastning av en balk med urtag vid upplag kommer dragspanningar vinkelrdtt
fibrerna uppsta. I detta fall &r tva typer av sprickorienteringar aktuella, TL och RL [1].
Det ar saledes dessa tva situationer som kommer studeras ndrmare. Dessutom &r traets
kapacitet lagst i dessa tva fall. Observera att detta endast géller for konstruktionsvirke
samt limtréabalkar. For andra fall (KL-trd och LVL) kan andra sprickorienteringar vara
aktuella.

3.3 Energifrigorelsehastighet och brottenergi

Inom linjérelastisk brottmekanik (LEFM) studeras vid vilken belastning som en befint-
lig spricka propagerar. Analys av sprickpropagering kan goras med energibetraktelser
och sa kallad energifrigorelsehastighet, GG, som beskriver fordindringen (minskningen)
av en kropps potentiella energi vid 6kning av den befintliga sprickytans area [6]. Vérdet
av G bestams for en given last av kroppens och sprickans geometri, upplagsvillkor
samt materialets styvhetsegenskaper (och &r proportionell mot lastvirdet i kvadrat).
Ett sprickpropageringsvillkor kan formuleras enligt:

G = G (3.1)

ddr G¢ ar den kritiska energifrigérelsehastigheten, som beskriver materialets mot-
stand mot sprickpropagering och som inom LEFM betraktas som en materialegenskap.
Virdet pa G¢ ar dock beroende av sprickplanets orientering och aktuell uppsprick-
ningsmod.



Vid belastning kan konstruktionen utséttas for flera olika moder, se Figur 3.1. Detta
innebér att total energifrigorelsehastighet far bidrag fran flera moder. Det kan vara
mojligt att skilja pa bidrag fran respektive mod, enligt

G =G+ G+ G (3.2)

For att beskriva ett materials brottegenskaper kan ocksa brottenergin anvéndas, som
betecknas med Gy Brottenergi dr ett matt pa hur mycket energi som kravs for att
oka sprickarean med en areaenhet [1]. Darmed ger brottenergin ett matt pa hur
vil materialet kan motsta sprickbildning. Brottenergin Gy och den kritiska energi-
frigorelsehastigheten definieras inte exakt likadant men for ett idealt elastiskt material
giller Gy = G [6]. Detta antagande antas gélla genom hela rapporten och for att cka
forstaelsen kommer fortsdttningsvis ordet brottenergi d&ven anvéindas som bendmning
pa den kritiska energifrigorelsehastigheten.

3.4 Spéanningsfiltet vid en sprickspets

I omradet néra en sprickspets i ett linjarelastiskt material uppstar spanningskoncentra-
tioner och teoretiskt gar spianningarna mot oéndligheten vid spetsen av en skarp spricka
[6]. T Figur 3.3 illustreras spanningen vinkelrdtt sprickplanet for belastning i mod 1.
Spanningens storlek &ar proportionell mot 1/4/r, dér r dr avstandet fran sprickspetsen.

spricka

Figur 3.3: Principiell figur for spanningsfiltet i ndrheten av en spricka.

Spanningsfiltet kring sprickspetsen kan, trots sin singularitet uttryckas bade numeriskt
och ibland ocksa analytiskt for respektive mod. Dessa ekvationer &r relativt kompli-
cerade och presenteras darfor inte hiar. Daremot blir forsta termen i dessa ekvationer
dominerande nér avstandet till sprickspetsen &r litet [7] och spanningstillstandet kan
ddrmed med relativt god noggrannhet beskrivas enbart med denna. Fran dessa ekva-
tioner kan de sa kallade spdnningsintensitetsfaktorerna definieras enligt



Ky = lim(ay, (277)/?) dar — 0 (3.3)

Ky = lim(7,, (27r)Y?) dar — 0 (3.4)

for mod I respektive mod II, dar variabeln r beskriver avstandet till sprickspetsen i
sprickans utbredningsplan. Det finns motsvarande spénningsintensitetsfaktor for mod
ITI men denna &r inte relevant héir da enbart tvadimensionella spanningstillstand be-
aktas.

For spanningsintensitetsfaktorerna kan, precis som for energifrigorelsehastigheten (ek-
vation 3.1), ett sprickpropageringsvillkor stéllas upp enligt

K1 = Ko (3.5)

K = Kiic (3.6)

dér Kic och Kie ar de kritiska spanningsintensitetsfaktorerna for mod I respektive I1.

3.5 Begransningar med LEFM

Linjérelastisk brottmekanik har flera férdelar, bland annat enkelhet vid berékning och
modellering [8]. Teorin kan for manga fall tilliampas med hjilp av handberidkningar
eller med en enkel FEM-programvara. Det linjdra betraktelsesdttet gor analysen lik
manga andra typer av konstruktionsberdkningar, vilket kan underlidtta férstaelsen.
Ytterligare en fordel ér att teorin mestadels ger goda uppskattningar av brottbeteendet
och dédrmed kapaciteten.

LEFM har dock flertalet begréansningar [6]. En begrénsning i teorin ar att inget ma-
terial har ett idealt linjdrelastiskt beteende. Trots detta kan goda resultat erhallas
om ratt geometriska forutsattningar finns. Forutsédttningarna géller framst den s.k.
brottprocesszonen (FPZ). Brottprocesszonen ér omradet framfor sprickspetsen dér
materialet bryts ner och skadas innan faktisk sprickpropagering sker. LEFM antar att
brottprocesszonen dr o#ndligt liten i forhallande till kroppens storlek [8]. Detta in-
nebar att for sma kroppar kan linjérelastisk brottmekanik ge sdmre 6verensstammelse
med provningsresultat avseende sprickpropageringslast eftersom FPZ ar relativt stor.
Ytterligare en begriansning dr att det antas att lokala spanningskoncentrationer samt
materialhallfastheter kan vara oédndligt stora, vilket inte 6verensstammer med verklig-
heten.

For att battre behandla konstruktioner dar LEFM &r begrédnsande, t.ex. sma prov-
kroppar, kan icke-linjar brottsmekanik anvéndas. Denna teori behandlas dock inte i
denna rapport.
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3.6 Medelspidnningsmetoden

Konventionell spédnningsanalys och ett brottkriterium baserat pa jamforelse mellan
maximal spidnning och materialets hallfasthet kan inte tillampas pa kroppar med skar-
pa sprickor, eftersom spénningen vid sprickans spets teoretiskt blir odndligt stor. Det
finns dock metoder som mojliggér anvindning av ett spanningsbaserat brottvillkor
och som &dven &r konsekvent med sprickpropageringsvillkor enligt LEFM. En sadan
metod dr medelspdnningsmetoden, som beskrivs i [9]. Medelspdnningsmetoden bygger
pa att istéllet for att betrakta spanningen i en punkt sa betraktas medelspdnningen
inom en area (eller en volym). Eftersom medelspédnningen dr begridnsad, dven om
spanningen vid sprickspetsen gar mot odndligheten, kan ett medelspanningsbaserat kri-
terium anvindas som sprickpropageringskriterium. Medelspdnningsmetoden kan till-
ampas bade pa kroppar med och utan skarpa sprickor. For en tvadimensionell analys av
en kropp med bredden b kan medelspanningsmetoden tillampas enligt beskrivningen
nedan.

Metoden tar avstamp i tva kriterier, ett relaterat till spanning och ett fran LEFM,
baserat pa sprickpropagering. Norris kriterium (ekvation 3.7) anvénds som spannings-
baserat brottkriterium och kriteriet enligt Wu (ekvation 3.8) anvénds for sprickpropa-

gering.
o\ 2 1\ 2
(7) +(5) -0 3.7

Forsta termen i Norris-kriteriet beaktar dragspdnning vinkelrdtt fibrerna déar o &r
spanningen och f; ar hallfastheten. Andra termen motsvarar skjuvspénning dér 7 &r
spanningen och f, hallfastheten. For kriteriet enligt Wu behandlar forsta och andra
termen bidrag fran mod I respektive mod II.

K ( Ky )2
— —-1.0 3.8
Kic K (38)

I spanningskriteriet (ekvation 3.7) ersitts drag- och skjuvspianningarna med medel-
spanningar over en area som motsvaras av bredden b multiplicerat med ldngden x.
Léngden z( bestdms genom att anta att barformagan fran ekvation 3.7 (med beaktande
av medelspénningar) ska vara lika stor som den béarformaga som beréknas for fallet
med en stor spricka och med kriterium enligt ekvation 3.8 [9].

Med utgangspunkt fran spénningsintensitetsfaktorerna (ekvation 3.3 och 3.4) kan
medeldrag- och medelskjuvspanningen framfoér sprickan beskrivas med ekvation 3.9
och 3.10. Dessa samband ggller for sma x.

252

)

(3.9)

o =
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(3.10)

Genom att anvinda uttrycken for medelspanningarna enligt ekvation 3.9 och 3.10
i det spanningsbaserade kriteriet enligt ekvation 3.7 kan medelspénningsléngden x
bestdmmas. Den kan uttryckas bade med spénningsintensitetsfaktorer och hallfasthets-
varden (ekvation 3.11), men dven med hjalp av styvhetsegenskaper, hallfasthetsvérden
och energikvantiteter (ekvation 3.12).

2K} (Ku/Ki)®
s (H ol > (3.1

o =

2 EiGic E GIIC | Ey Gic { k? }
z + 4k2 — + — 3.12
T f? E GIC 474?4 \/ E, Gue (fo/ fe)? (312)

Kvoten k motsvarar forhallandet mellan mod I och IT i blandad mod, se ekvation 3.13.
For tillampningar pa tvadimensionella spannningstillstand dr mod II1 inte relevant. Ey
och Epp ar effektiva elasticitetsmoduler for mod I och IT enligt ekvation 3.14 respektive
3.15.

k== 3.13
%5 (3.13)
1 1 |E, | |[E. B, E,
L Zz U (3.14)
B B N\2E\\E, " 26, E,

\[ B (3.15)
—_— = — Vye—= .
EII xy Y Ey

For fallet med enbart mod I (k= 0) kan ekvation 3.12 forenklas enligt 3.16 [8].

QEIGIC

- (3.16)

o =
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Medelspanningsmetoden antas generellt 6verskatta kapaciteten for mindre balkar, bade
jamfort med 6vriga LEFM-metoder och experimentella resultat [9]. Anledningen &r
att eftersom lingden zy dr oberoende av storleken pa balken kommer brottprocess-
zonen (FPZ) vara stor i relation till balkens geometri, vilket gor att belastningskapa-
citeten Overskattas vid berdkning. Daremot, for en stor spricka i en stor provkropp
(d.v.s nér xg &r liten i forhallande till sprickans langd), antas medelspédnningsmetoden
overensstdmma med resultat fran 6vriga LEFM-metoder.

Det finns andra varianter av medelspdnningsmetoden dér istéllet for att héarleda ett
uttryck for medelspanningsléingden, anvéinds en forutbestdmd och konstant medel-
spanningslangd xy. Ett exempel pa en sadan variant beskrivs i [10] och slutsatsen
fran artikeln ar att d&ven denna variant av metoden liampar sig bra fér uppskattning
av kapaciteten. Foljande undersdkningar i detta examensarbete kommer dock enbart
behandla ursprungsmetoden dar medelspanningslangden berdknas fram enligt beskriv-
ningen ovan.

3.7 Initiala sprick-metoden

Forutom medelspanningsmetoden kan initiala sprick-metoden ocksa anvéndas [9]. Be-
skrivningen nedan bygger pa antagandet om tvadimensionell analys for plan spédnning
av en kropp med bredden b. Metoden innebér att en spricklingd (ag = z/2) bestams
och denna spricklingd anviands som utgangspunkt for fortsatta berdkningar. Ett van-
ligt sdtt dr att sedan anvidnda sig av kompliansmetoden [8]. Kompliansmetoden in-
nebar att skillnaden i eftergivlighet mellan tva eller flera modeller studeras. For det-
ta fall, med intiala sprick-metoden, studeras tva olika spricklangder med den tidiga-
re bestdmda spricklangden som utgangspunkt. Storre spricklangd medfor ett mindre
styvt system, mer eftergivligt. Ett mer eftergivligt system genererar storre deforma-
tion for konstant last och ddrmed en minskad potentiell energi. Den frigjorda energin
(minskningen av den potentiella energin) per 6kad area sprickyta vid propagering kan
stallas i relation till den energi som krévs for sprickpropagering, enligt ekvation 3.1.
Den frigjorda energin kan uttryckas som &ndringen av kompliansen, €', med avseende
pa sprickldngden, a. Baserat pa en sadan energibetraktelse kan, for ett system som
belastas av en enskild punktlast P, ett uttryck for den kritiska lasten P, formuleras

enligt
P.=4/2bG —C 1 (3.17)
Cc C 9 .

For att ta héansyn till inverkan fran bade mod I och II behover ett viktat vérde
for brottenergin beridknas. Det kan goras pa olika sétt, men dér forhallandet mel-
lan spdnningarna, faktor k, enligt ekvation 3.13 utnyttjas. Virdet for G¢ kan sedan
tas fram med ekvation 3.18 [9]. Precis som for medelspénningsmetoden antas inte mod
IIT forekomma.
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2
1 k2 )
=+ = 3.18
(EI En (3.18)

Virdena for de kritiska spanningsfaktorerna kan erhallas enligt nedan.

K} K K}
G =G Gl — | — _22IIC 11C 1C
C ic + Gre [ 2 ok? + ens + 2

Kic = vV EiGic (3.19)

Kne = v EnGhc (3.20)

Enligt [9] forvantas metoden med en initial spricka underskatta kapaciteten. Detta
géller sérskilt for mindre balkar. Anledningen till att det generellt blir en underskatt-
ning av kapaciteten dr att metoden hérleds baserat pa teorin for en inre spricka.
Da detta fall innefattar en spricka fran ytterkanten pa urtaget borde spricklangden
beridknas aningen kortare, vilket ger en storre last.
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4 Eurokod 5 - balkar med urtag

4.1 Gustafssons metod

Dagens gillande regelverk ([11]) for dimensionering av balkar med urtag bygger pa
Gustafssons metod [12]. Gustafssons metod dr en teori som har utvecklats av Per Jo-
han Gustafsson och bygger pa LEFM. Metoden utgar fran sprickpropageringskriteriet
enligt ekvation 3.17 och materialets brottenergi GG.. Brottenergin innefattar egentligen
bidrag fran bade mod I och II men en forenkling gors dar brottenergin enbart an-
tas komma fran mod I [13]. Detta antagande innebér en forenkling pa ”sékra sidan”
eftersom G generellt ar lagre dn Gyo. Eftergivligheten beskrivs med hjélp av balk-
teori och genom omskrivningar kan ekvation 4.1 stéllas upp, dér V; ar tvérkraften vid
sprickpropagering.

Vi Gic/h
bah /(o — a?) /Gy + B1/6(L — 02)/E,

«

(4.1)

Forutom brottenergin och tvérkraften innehaller ekvationen ovan de geometriska pa-
rametrarna « och . Dessa parametrar beskrivs ndrmare i efterféljande avsnitt. Yt-
terligare innehaller ekvation 4.1 materialparametrarna skjuvmodulen G, och elastici-
tetsmodulen E, samt de geometriska storheterna balkbredd b och balkhéjd h.

4.2 Dimensionering enligt Eurokod

Standarden som reglerar dimensionering av triakonstruktioner &r Eurokod 5 [11]. I
denna finns det ett specifikt avsnitt om balkar med urtag vid stod. Tillvigagangssittet
vid dimensionering gar ut pa att kontrollera att skjuvspédnningarna inte Gverstiger
skjuvhallfastheten. Kravet som behover uppnas visas i ekvation 4.2 nedan.

1.5V;
bhef

< kyfy (4.2)

Td =

Hallfastheten ar reducerad med en korrektionsfaktor k,. Denna beréiknas pa tva olika
sitt beroende pa om urtaget dr pa under- eller 6versidan av balken. Nar urtaget ar
pa ovansidan sétts faktorn till 1.0, vilket innebér att ingen reduktion av hallfastheten
gors. Anledningen ar att det blir tryckspénningar vinkelratt fibrerna och dérmed mins-
kas inte kapaciteten. For urtaget pa undersidan kommer istéllet dragspanningar att
uppsta, och darmed kommer kapaciteten att minska. Faktorn k, beridknas enligt ek-
vation 4.3 nedan, dar h dr balkhéjden och x &r avstandet fran upplagets centrum till
urtagets kant. Figur 4.1 illustrerar uppstéllningen déar ingaende parametrar ar utsatta.
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Figur 4.1: Balk med urtag dir ingaende geometriska parametrar ar definierade enligt
FEurokod 5.

ko (1 4 1‘1-i1'5>
ky = Vi <1.0 (4.3)

Vi (vVall=a) +08%y/T/a—a?) ~

Eurokod behandlar ocksa sneda urtag genom att infora parametern ¢. I detta arbete
behandlas endast raka urtag med vinkeln 90 grader, vilket innebér att denna faktor
kan forkortas bort (eftersom i=0 for rétvinkliga urtag).

k

Vi (Vall—a) +n0.8§\/m)

<1.0 (4.4)

v

Virdet for o dr kvoten mellan den effektiva héjden och totalhdjden. Med den effektiva
hojden menas totalhdjden minus urtagets hojd, se Figur 4.1.

a=— (4.5)

B anger forhallandet mellan avstandet fran upplaget till urtagskanten och totalh6jden,
se ekvation 4.6.

B = (4.6)

z
h

Aterstaende parameter i ekvation 4.4 dr k,. Denna varierar for olika materialtyper,
och Eurokod anger bestamda virden for tre olika typer.
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4.5 for LVL
kn [mm'/?] = { 5 for massivt tré (4.7)

6.5 for limtra

Virdena ar framtagna for att gora dimensioneringsprocessen enklare och mer lik 6vrig
metodik.

4.3 Framtagning av k,

Teorin for dimensionering av balkar med urtag bygger pa brottmekanik och Gustafsson-
metoden, som beskrivits ovan. Brottenergi samt andra parametrar har dock ersatts
med korrektionsfaktorn k,. Hur specifika viarden for denna faktorn har bestdmts un-
dersoks nedan. Faktorerna &ér baserade pa gran, och darfér anvinds motsvarande ma-
terialegenskaper vid hérledningen nedan.

Gustafssons metod har varit utgangspunkten dér flera parametrar har forsokts forkor-
tas bort. Ekvationen enligt 4.1 multipliceras med 1.5 pa varje sida om likhetstecknet
med syftet att fa vinsterledet att motsvara maximal skjuvspénning for en parabelfor-
mad skjuvspanningsfordelning over den effektiva tvérsnittshojden.

Vi _ 1.5 \/Gic/h
bah  /0.6(a — a?)/Gyy, + 8/6(1/a — a?)/E,

Dérefter forkortas braket i hogerledet med +/0.6. Detta innebér vid omskrivning att
ekvationen nu ser ut enligt 4.9.

Ta=15- Vi L5 v/ Gie/(h-0.6) (4.9)

bah — \/(a —a?) /Gy + B/10/E,/(1/a — a?)

Ytterligare forlings braket med /A samt Gy som ér skjuvmodulen i fiberriktningen.

15 Vi _ 1.5‘\/G10ny/0.6 (410)
T bah T Vin/(a - a2) + fy/10Gay B/ (La — a2) '

Forhallandet mellan skjuvmodulen (G,,) och elasticitetsmodulen i fiberriktningen (£,)
ar enligt [12]: G, = E,/15.625. Detta innebér att faktorn nedan kan skrivas om, se
ckvation 4.11.

10G,,/E, = V10 0.064 = 0.8 (4.11)
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Inséttning i ekvation 4.10 ger nu resultat enligt nedan, dér f hamtas fran ekvation
4.6.

Vi 1.5 /CroGay/06
=15 = (4.12)
Viy/ (o —a?) +0.88y/(T/a — a?)

Vid jamforelse med ekvation fran Eurokod (se 4.4 ovan) ar faktor k, lika med téljaren
i braket pa hogersidan samt hallfastheten i skjuvning.

GIC'Ga:y
ky=15-\/ ——=/f, 4.1
5oy g (113)

Genom att bestdmma vérden for k, har faktorer sasom elasticitetsmodul, skjuvmo-
dul och brottenergi eliminerats ur ekvationen. Kvar finns ett samband mellan skjuv-
spanning och hallfasthet samt geometriska parametrar. Vardet for korrektions k, &r
beroende av skjuvmodulen, hallfastheten samt brottenergin. Att anta att endast mod
I ger bidrag till G¢ dr en forenkling pa den sidkra sidan [12].

Givna vérden for k, som hittas i Eurokod hérleds fran provningar dér brottenergin for
gran har undersokts [12]. Genom att undersoka brottenergin for bjork &r det tankbart
att andra varden for k, erhalls. Detta kan leda till en battre, mer effektiv och anpassad
dimensionering av konstruktioner i bjork. Dock &r inte ekvation 4.7 helt korrekt for
bjork da kvoten enligt ekvation 4.11 inte &r densamma som for gran.

4.4 Storlekseffekter

Den formella hallfastheten (i N/mm?) for ett konstruktionselement i tréi varierar med
elementets storlek (volymen), till skillnad fran manga andra material. I de flesta fall
minskar den formella hallfastheten med 6kande storlek [2]. Detta fenomen kallas for
storlekseffekten. Dess paverkan har genom hallfasthetsprovningar konstaterats, och
utifran testresultat har korrektionsfaktorer definierats med avsikt att ta hansyn till
fenomenet vid dimensionering.

Storlekseffekter kan exempelvis beskrivas baserat pa Weibullteori [2]. Weibullteori kal-
las ofta for ”svagaste lanken teori” vilket innebér att den svagaste delen blir den
definierade for kapaciteten. Det antas att materialet dr sprott samt att defekterna
ar slumpmassiga, bade i form av storlek och férdelning. Ekvation 4.14 nedan visar
forhallandet mellan hallfasthet (f) och volym (V') baserat pa Weibullteori, dar &k &r

en formfaktor.
B0 @
fi Vo by ho ly '
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Ekvationen ovan kan reduceras till att enbart bero pa balkhéjden. Detta genom att anta
att bredden inte paverkar avsevart, da bredden vanligtvis inte varieras sarskilt mycket.
For att fortfarande ta hénsyn till lingden anvénds en kombinerad formfaktor for bade
hojd och langd. Den forenklade ekvationen visas nedan, dér k;, dr den kombinerade

formfaktorn.
B\ ke
()= () (15

Storlekseffekter héirleds till att ju storre volym, desto storre &r risken for att en even-
tuell defekt finns. Defekter utgdr triets svagaste punkt och blir ddrmed avgérande
for kapaciteten. Eftersom fenomenet snarare har med volymen av materialet att gora
kallas det ibland ocksa for volymeffekten.

Vid dragspanningar vinkelridtt mot fibrerna dr volymeffekten ansenlig [2]. Ddrmed é&r
storlekseffekten aktuell for fallet med balkar med urtag. Den nominella barférmagan
maste reduceras for att inte barformagan ska overskattas. For detta fall kan det vara
mer anviandbart att anvinda linjérelastiskt brottmekanik for att beskriva storlekseffek-
ter. Enligt LEFM &r barformagan proportionell mot inversen av roten av storleken pa
balken [14]. Eftersom dimensioneringen av trabalkar med urtag enligt Eurokod bygger
pa linjérelastisk brottmekanik tar man hénsyn till storlekseffekten i reduktionsfaktorn
k, genom parametern 1/v/h.

En begréansning i linjarelastisk brottmekanik &r att sprickzonen maste vara liten i
forhallande till balkhdjden for att berdkningarna ska gélla [13]. Vid for sma balkhojder
blir sprickzonen for stor i forhallande till balkhéjden och barférmagan kommer da att
overskattas.
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5 Metod

I detta examensarbete har forsok och analyser av trdbalkar med urtag vid upplag
utforts. Balkarna som har testats bestod av trédslagen gran och bjork. Tre olika meto-
der anvéndes for att understka balkarnas kapacitet. En praktisk provning i en prov-
ningsmaskin har varit grunden till undersokningen. Parallellt har modellering och
berdkningar i finita element programvara utférts. Dessutom har berdkningar enligt
gillande dimensioneringsregler, beskrivna i Eurokod 5, utforts som handberékningar.
Resultat fran samtliga tre utvéirderingsmetoder har jaimforts och analyserats i kapitel

6.

Framst ar det uppsprickningslasten, den yttre lasten som uppnas nér en forsta spricka
i materialet uppstar, som har berdknats och undersokts. Ibland bendmns uppsprick-
ningslasten forenklat dven som brottlast.

5.1 Geometri

Fyra olika geometrier har undersokts, dér héjden h &ér den priméra andringsfaktorn, se
Figur 5.1. Ovriga geometriska parametrar skalades efter hojden. Virdena for o och j3
holls bada konstanta till 0.5. Vinkeln pa urtaget for samtliga provkroppar var sa néra
90 grader som mojligt. Det enda mattet som inte skalades ar bredden som ansattes till
20 respektive 40 mm. Detta med anledning att 40 mm fér de mindre provkropparna
ansags vara for tjockt i relation till hojden, medan 20 mm f6r de storre provkropparna
ansags kunna ge instabilitetsproblem.

3.5h0 3.5h

) .40 Ij;
o

T N
I,
0.5n o 0.5h

T~

0.5h

Figur 5.1: Provkropparnas geometri
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De fyra hojderna som har undersckts &r h = 25, 50, 100 respektive 200 mm. Vid
berdkning och modellering har alla fyra hojderna undersokts for bada trislagen, gran
och bjork. Vid den praktiska provningen testades enbart bjérkbalkar med héjden
h = 25 och 50 mm. Detta pa grund av brist pa material i erforderliga langder for
de storre balkhdjderna. Genom att undersoka fyra olika hojder dar skillnaden &r en
dubblering, var tanken att fanga ett tillrackligt stort intervall for att kunna undersoka
storlekseffekter.

For att undvika att spanningsfiltet fran palastningen paverkar spanningsférdelningen
kring urtaget, tillverkades provkropparna relativt langa. Baserat pa flertalet tidigare
studier, presenterade i [15], kunde en relativ lingd bestdmmas dér spanningsfordel-
ningen vid urtaget ar opaverkad. Majoriteten av tidigare forskning har gjorts pa prov-
kroppar som har en kvot mellan h6jd och lingd pa cirka 10 — 15 procent. Baserat pa
detta anvéndes en kvot pa cirka 14 procent for provningarna i denna studie.

5.2 Materialparametrar

De tva olika trislagens materialegenskaper skiljer sig at. Vid bade modellering och
beridkning, men &ven vid bearbetning av provningsresultat, behdvdes dessa egenskaper
som inparametrar. Virden for dessa egenskaper undersoktes inte hidr utan hdmtades
fran tidigare forsknings- och materialdata. Virden pa materialdata for gran respektive
bjork, hamtades fran [1] och summeras i Tabell 5.1 nedan. Skjuvhallfastheten f, antogs
vara 3 f; for bade gran och bjork enligt [9].

Tabell 5.1: Materialparametrar fér bade gran och bjork, alla viarden i MPa férutom vy,
som &r enhetslos.

Ew Ey Uy G:By ft fV

Gran 10991 435 048 682 3 9
Bjork 16 300 620 0.51 910 7 21

Brottenergi dr en relativ oséker parameter dar valdefinierade vérden inte existerar.
Mellan olika oberoende forsok och forskningsresultat skiljer sig véirdet for G rela-
tivt mycket. Dessutom har dess storlek stor paverkan pa évriga uppskattningar och
beréikningsresultat. For att undersoka detta ndrmare har tre olika virden pa G¢ for
respektive traslag anvants.

I rapporten [1] bestdmdes med hjilp av provningar en brottenergi for gran till 188 J/ m’.
Denna siffra anses vara i underkant av intervallet. Intervallets évre grians anses vara
300 J/m” som motsvarar virdet som anviinds i [9]. Baserat pa dessa intervallsgrinser
har foljande tre virden pa G valts att undersokas narmare: 188, 240 och 300 J/ m®.
For bjork har tidigare forskning bland annat visat pa en brottenergi pa 460 J/m?* [16],
580 J/m* [17] samt 700 J/m” [1]. Dessa tre virden har anvints vid analys. G fér mod
II (Grc) antogs vara 3.5G1¢ enligt [9].
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5.3 Provning

[ detta arbete har endast tre av fyra héjder undersokts vid praktisk provning, (h = 25,
100 samt 200 mm). Den fjérde héjden (h = 50 mm) har bara analyserats numeriskt.
Anledningen ar att parallellt med detta arbete har forskning och provningar gjorts av
Johannes Jonasson och Markus Detter pa just héjden A = 50 mm. Data fran deras
testresultat har anvénts som underlag i denna rapport.

Totalt har fyra provningsserier genomférts i detta arbete. Det innefattar gran med
hojderna h = 25, 100 och 200 samt bjork med hojden A = 25 mm. Varje provningsserie
bestar av 6 stycken provkroppar med sa identisk geometri som mdojligt. Det innebér
att totalt 24 provkroppar har testats.

For att skilja provkropparna at har varje kropp tilldelats en specifik beteckning. Be-
teckningens uppbyggnad forklaras i Figur 5.2. Forsta bokstaven representerar traslaget,
s for gran och b for bjork. De efterfoljande siffrorna motsvarar provkroppens totalhéjd
(h) i mm. Den andra bokstaven betecknar a-virdet dar B motsvarar 0.5. I den tredje
delen av beteckningen visar siffrorna vilken triaregel som provkroppen tillverkats ut-
ifran. Ifall det finns flera provkroppar fran samma triregel liggs det till en bokstav
for att gora varje provkroppsbeteckning unik. Slutligen visar den sista siffran i beteck-
ningen vilken tjocklek som anvénts. 1 motsvarar tjockleken 20 mm och 2 motsvarar
40 mm.

Traslag \\\\ Alfa-varde
00-B-0 JAl-
_1_/ \A@Lungsﬂamf_n_t

Figur 5.2: Forklaring av uppbyggnad for provkropparnas beteckning.

T jocklek

5.3.1 Provningsserier

Resultat fran provningsserier for gran och bjork med hojden h = 50 mm hémtas
fran provningar utférda av Jonasson och Detter. For dessa provningsserier anvénds
samma beteckningsuppbyggnad som beskrivits ovan. I Tabell 5.2 nedan summeras
provningsserier utforda i detta arbete och i Tabell 5.3 summeras provningsserier fran
Jonasson och Detter.
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Tabell 5.2: Data for provningsserier genomférda inom detta examensarbete.

Beteckning H6jd o Element Bredd Sprickriktning
s25-B-02A-1 25 0.5 02A 20 TL/RL
s25-B-04A1-1 25 0.5 04A1 20 RL
s25-B-04A2-1 25 0.5 04A2 20 RL
$25-B-05A-1 25 0.5 05A 20 RL
$25-B-06B-1 25 0.5 06B 20 TL
s25-B-07A-1 25 0.5 07A 20 TL
b25-B-1D05-1 25 05 1DO05 20 RL
b25-B-1D07A-1 25 0.5 1DO7A 20 RL
b25-B-1D07B-1 25 0.5 1D07B 20 RL
b25-B-1D07C-1 25 0.5 1D07C 20 RL
b25-B-1D13A-1 25 0.5 1D13A 20 TL/RL
b25-B-1D13B-1 25 0.5 1D13B 20 RL/TL
s100-B-02A-2 100 0.5 02A 40 TL/RL
s100-B-04A-2 100 0.5 04A 40 RL
s100-B-04B-2 100 0.5 04B 40 RL
s100-B-05A-2 100 0.5 05A 40 RL/TL
s100-B-06B-2 100 0.5 06B 40 TL
s100-B-07A-2 100 0.5 07A 40 TL/RL
s200-B-01A-2 200 0.5 01A 40 TL
s200-B-01B-2 200 0.5 01B 40 TL
s200-B-03A-2 200 0.5 03A 40 TL/RL
s200-B-03B-2 200 0.5 03B 40 TL/RL
s200-B-06A-2 200 0.5 06A 40 TL
s200-B-07B-2 200 0.5 07B 40 TL
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Tabell 5.3: Data for provningsserier genomforda av Johannes Jonasson och Markus

Detter.

Beteckning H6jd « Element Bredd Sprickriktning
s50-B-02A1-1 50 0.5 02A1 20 RL/TL
s50-B-04A1-1 50 0.5  04A1 20 RL/TL
s50-B-05A1-1 50 0.5  05A1 20 RL/TL
s50-B-05A2-1 50 0.5 05A2 20 TL/RL
s50-B-06B1-1 50 0.5 06B1 20 TL/RL
s50-B-07A1-1 50 0.5  07A1 20 TL/RL
b50-B-1D14A-1 50 0.5 1D14A 20 RL/TL
b50-B-3C02A-1 50 0.5 3C02A 20 TL
b50-B-3C03A-1 50 0.5 3C03A 20 TL/RL
b50-B-3C05A-1 50 0.5 3C05A 20 TL/RL
b50-B-3C06A-1 50 0.5 3C06A 20 TL/RL
b50-B-3C09A-1 50 0.5 3C09A 20 TL/RL

For att kunna bestdmma arsringsorienteringen har alla provkropparnas dndtra scan-
nats in. De inscannade bilderna finns bifogat i Bilaga D. Baserat pa bilderna har
sprickriktning for respektive provkropp bestédmts och redovisas i Tabellerna 5.2 och
5.3, med beteckningar enligt Figur 3.2.

5.3.2 Tillverkning av provkroppar

Samtliga provkroppar har bearbetats ner fran storre trareglar till énskvéard storlek.
Onskvird tjocklek och héjd har uppnatts genom planhyvling. Testobjekten har kapats
till ratt lingd med kap- och gersag och urtagen har gjorts med hjilp av bandsag.
Samtliga kap och sagningar har utforts med sa stor noggrannhet som maojligt. Urtagens
placering har okulért bestamts till omraden déar sa fa kvistar som mgojligt funnits.

Provkropparna har férvarats i klimatrum for att erhalla jimna fukt- och tempera-
turférhallande. I klimatrummet har temperaturen varit konstant 20 grader med en
relativ fuktighet pa 60 procent. Genom att halla en konstant fuktighet pa 60 pro-
cent motverkas det att torrsprickor i tréet uppstar. Torrsprickor kan annars paverka
provningsresultatet. Provkropparna har férvarats i klimatrummet en lang tid innan
provningarna paborjades med anledning att provkropparna ska vara i jamvikt med
klimatforhallandena i klimatrummet.
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Efter tillverkning har flera mer noggranna matt uppméitts. Detta innefattar totalhojd,
effektiv hojd, urtagets hojd samt bredden. Syftet dr att mer exakt kunna bestdmma
spianningarna samt att bestimma densiteten. Ytterligare har mer noggranna matt
av den bortsagade delen vid urtaget uppmaétts. Precis innan provning har provkrop-
parna samt de mindre bortsagade bitarna végts, och déarifran har densiteten kunnat
bestdmmas. Vid ett senare tillfalle har de bortsagade bitarna torkats i ugn, vilket
medfor att en torrdensitet kunnat bestdmmas. Utifran densitet och torrdensitet kun-
de en fuktkvot (u) vid tillfallet for provning berdknas. Denna fuktkvot antas vara
representativ for hela provkroppen.

densitet — torrdensitet
u= - (5.1)
torrdensitet

5.3.3 Provuppstillning

Vid experimentella forsok ar det viktigt att provuppstéllningen &r sa identisk som
mojligt for varje provning. Problematiken med denna typ av undersokning &r att ef-
tersom provkropparnas storlek skiljer sig mycket, behévde fyra olika provuppstéllning-
ar anvindas.

En gemensam nadmnare for alla provningar &r att samma programvara och forskjut-
ningsavldsare har anvénts. Det som skiljer sig &r upplags- och lastplattor samt last-
cell. Upplagens storlek har skalats efter provkroppens storlek. Balkarnas placering i
forhallande till upplagsplattor och lastinféringspunkt justerades for att uppna sa cent-
risk belastning som mojligt. Dessutom har balken kontrollerats sa att den &r bade
vag- och lodrét. En lastcell pa 10 kN har anvénts for alla forsok forutom for hojden
h = 200 mm. Dér anvindes en lastcell pa 500 kN. For hojden A = 200 mm behévdes
ocksa en storre upplagsbalk anvidndas. Pa grund av tekniska problem tvingades tva
olika. MTS-maskiner anviandas. I Figur 5.3 visas provuppstéllning for en provkropp
med héjden h = 100 mm. Ovriga tva provuppstillningar kan ses i Bilaga B.
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Figur 5.3: Bild pa provuppstéllning for en granbalk med héjden h = 100 mm.

For att bestamma tidpunkt for uppsprickning anvéndes linjédra forskjutningsavlésare
(LVDT). Dessa givare placerades i stativ och trycktes mot aluminiumvinklar som lim-
mats i Over- respektive underkant pa urtaget (se Figur 5.4). Genom att analysera
skillnaden i forskjutning mellan de tva givarna kunde uppsprickningens storlek samt
tidpunkt bestdmmas. Dessa resultat kan sedan jamforas med last-forskjutningskurvan
for att tydligt avgora nar uppsprickningslasten uppstar.
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Figur 5.4: Bild pa uppstéllningen av LVDT-métare fér en granbalk med héjden A = 100
mm.

Resultat fran provningarna har extraherats fran programvaran och dérefter behandlats
och bearbetats. Bade Matlab och Microsoft Excel har anvénts for illustrering och
beridkning av resultaten.
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5.4 Modellering

All modellering i detta projekt har utférts med hjélp av finita elementprogramvaran
Abaqus. Forsta modelleringssteget i Abaqus innefattade att konstruera sokt geometri.
Darefter definierades laster och upplagsvillkor. Efter formatering av elementnét gjordes
finita elementberidkningar pa kroppen. Fran berdkningsresultaten utlistes sokta virden
sasom spéanningar och forskjutningar. Vid berdkningarna har element med kvadratisk
interpolation av forskjutningar och reducerad integration anvints (CPS8R).

Tva olika tillimpningsmetoder for linjérelastiskt brottmekanik har anvénts: medel-
spanningsmetoden och initiala sprick-metoden. Teorin bakom bada metoderna &r be-
skriven i avsnitt 3 ovan, medan tillvigagangssattet vid modellering och analys for
respektive metod utvecklas nedan. Gemensamt for bada metoderna &r att en enhets-
last anvénds vid modellering.

Forutom att tva olika metoder har anvénts, har ocksa flera olika modelltyper un-
dersokts med syftet att utvirdera vilken modelltyp som lampar sig béast for denna
undersokning. Bedomningen baseras pa om modelltypen ger goda och tillforlitliga re-
sultat samtidigt som beridkningstiden ar sa kort som maojligt, vilket okar effektiviteten.
Modellerna som har undersckts har framst skillnader i upplagsvillkor samt utformning
(t.ex. symmetri).

For att kunna jamfora resultaten har geometrin foér modellerna konstruerats enligt
Figur 5.1 for att motsvara de faktiska provkropparna. For héjden h = 25 och 50
mm har bredden b = 20 mm anvénts medan fér hojden h = 100 och 200 mm har
bredden b = 40 mm modellerats. Inparametrar fér berédkningarna ar himtade ur Tabell
5.1. Ytterligare har olika virden pa G¢ anvénts for att undersoka dess paverkan pa
resultatet.

5.4.1 Medelspinningsmetoden

Forsta steget vid medelspanningsmetoden ar att bestimma medelspéanningsléngden x.
Detta gjordes som en iterativ process genom att forst uppskatta ett utgangsvéirde for
kvoten (k = 7/&) mellan normal- och skjuvspanningen, baserat pa tidigare data fran
[9]. Det uppskattade vérdet tillsammans med andra antagna materialparametrar gav
en uppskattning av xg ur ekvation 3.12. Dérefter kunde medelspanningar 6ver denna
langd bestdmmas. Medelspdnningarna kan bestammas pa olika satt. Har anviandes
vardena for normal- respektive skjuvspénningarna i noderna léngs linjen z¢, erhallna ur
Abaqus. Abaqus berdknar virden for spanningar i noder genom att medelvirdesbilda
spdanningar som interpolerats fram fran de till noden angréinsande elementen. Fran
dessa virden berdknades medelvarden for normal- respektive skjuvspénning. Medel-
vardena avser medelspénningar () och (7) 6ver medelspanningsldngden xy. Ekvation
3.13 gav sedan en ny, framridknad, kvot k& mellan spdnningarna och sedan togs ett
nytt xg fram. Processen upprepades tills att xy konvergerade. Maximalt tre iterationer
kravdes for att bestimma x.
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Med det bestédmda xy togs motsvarande medelspanningar fram. Dessa sattes in i Norris
spanningskriterium (ekvation 3.7). Eftersom spanningarna motsvarade enhetslastens
paverkan kan man, tillsammans med att kriteriet skulle vara uppfyllt, ta fram en
forstoringsfaktor. Denna forstoringsfaktor motsvarar da uppsprickningslasten.

5.4.2 Initiala sprick-metoden

Precis som for medelspanningsmetoden &r forsta steget for initiala sprick-metoden
att bestdmma forhallandet mellan spanningarna k = 7/&. Av praktiska skél valdes
det att anvinda samma metod som for medelspdnningsmetoden, genom att iterera
och anvinda sig av en medelspdnningslangd . Utifran xo kunde kvoten k mellan
spanningarna beriknas och sedan kunde ett virde for brottenergin G bestdmmas enligt
ekvation 3.18. Sprickldngden ay bestdmdes enligt ekvation 5.2 baserat pa erhallet x.

ap = zo/2 (5.2)

Nista steg vara att konstruera tva modeller med spricklangden ay som utgangspunkt.
En modell med en spricklangd motsvarande en elementlingd mindre &n ag samt en
modell med en spricklingd pa en elementlingd mer. I Figur 5.5 nedan illustreras
principen for de tva respektive spricklangderna.

, AX I:Ax:

= L T/T/aOT/‘ L

/I r4l /‘ | | A

Modell med spricklangd Modell med spricklangd
nAx < ag (n+1)Ax > a,

Figur 5.5: Tillvagagangssatt for modellering med initiala sprick-metoden, illustrerad for
n=3.

I programvaran modellerades sprickan som en glipa genom att sldppa upp lampligt
antal noder for att motsvara eftertraktad spricklangd. For att erhalla goda resultat
anpassades elementstorleken efter spricklingden. Enligt [9] bor kravet enligt ekvation
5.3 uppfyllas. Kravet uppfylldes for samtliga berdkningar. Exempel pa modell med
tillhérande elementnét illustreras i Figur 5.6 nedan dér h = 100 mm och spricklangden
ar 10 mm.
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Az < 0.5a9 (5.3)

Figur 5.6: Exempel pa berikningsmodell fran Abaqus fér A = 100 mm med initiala
sprick-metoden (spricklingd = 10 mm).

Lasten placerades som en koncentrerad punktlast enligt modelltyp 4 (se Figur 5.8).
Forskjutningen i lastens angreppspunkt utlédstes ur Abaqus. Differensen mellan for-
skjutningarna i lastangreppspunkten fran de tva modellerna (med olika spricklangd)
anvindes dérefter for att berdkna eftergivligheten (kompliansen) C, eftersom en en-
hetslast anvéndes for bada berdkningarna. Uppsprickningslasten kunde sedan berdknas
ur ekvation 3.17 dir dndringen av kompliansen (0C'/0a) bestimdes som AC/Aa, dér
Aa &r skillnaden i spricklangd mellan de tva berdkningarna.

5.4.3 Jamforelse av modelltyper

Fem olika modelltyper har undersokts och jamforts. De tva forsta alternativen ér gans-
ka lika varandra och illustreras i Figur 5.7. Fér bada typerna modelleras provkroppens
fullstdndiga geometri utan symmetriplan. Det som skiljer varianterna at &r att den
ena modelleras med urtag pa bada sidor medan den andra bara har urtag pa ena
sidan. Fallet med enbart urtag pa ena sidan dr den modelltyp som &r mest lik den
faktiska provuppstéllningen. Bada alternativen nedan har samma upplagsvillkor med
styva plattor. Dessa plattor har egenskaper likt stal och placeras som upplag vid ur-
taget samt ovanpa balken déar lasten appliceras. Plattorna har kontakt med balken
med tie — constraints och plattan vid urtaget antas vara ledat infést i en nod, i cent-
rum pa undersidan. Ledad innebér fri rotation samt fri forskjutning i horisontalled,
medan forskjutning i vertikalled &r forhindrad. Lasten som appliceras pa ovansidan
ansattes till vardet 1.0, en s.k. enhetslast. Det hogra upplaget modellerades ocksa
med platta och antas vara ett fixt upplag vilket innebér att bade horisontal- och ver-
tikalforskjutningar forhindras men upplaget ar fritt att rotera.
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TYP T

TYP 2

i T

Figur 5.7: Illustration av modelltyp 1 och 2.

Ovriga tre modelleringsvarianter har alla symmetriplan, se Figur 5.8. Detta ar darmed
en forenkling av provuppstillningens utseende da symmetri antas. Forenklingen in-
nebir praktiskt att modelleringen blir enklare da symmetrivillkor kan antas ldngs
symmetrilinjen, centrumlinjen, dér lasten placeras. Ytterligare blir storleken pa mo-
dellen mindre, vilket innebér att ett finare elementnét kan anvdndas. Déarmed minskas
berdkningstiden.
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TYP 3

TYP 4

TYP5 L

Figur 5.8: Illustration av modelltyp 3, 4 och 5.

Det som skiljer de tre olika modellerna i Figur 5.8 at ar upplagsforhallandena. Alla tre
typerna har en enhetslast placerad i symmetriplanet. Skillnaden &r att typ 3 har (precis
som typ 1 och 2) styva plattor vid upplaget samt vid lastens angreppspunkt, medan
typ 4 inte har det. For typ 4 appliceras last och upplag dédrmed direkt pa kroppen. For
typ 5 modellerades lasten pa samma sitt som for typ 4, i en nod, men dar det vénstra
upplaget har forflyttats till centrum pa den effektiva héjden och placerats i en punkt.
Dessutom gjordes ytan stel (med coupling constraint) for att uppfylla antagandet
att plana ytor forblir plana. For att ge symmetriplanet egenskaper som far balken
att efterlikna verkligheten, forhindras forskjutning i x-led samt rotationer ldngs hela
symmetrilinjen.
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I Tabell 5.4 summeras modelleringsresultat fran berdkningar for respektive modelltyp.
Det som har undersokts &r en balk med geometri enligt Figur 5.1 med héjden h =
100 mm och bredden b = 22 mm. Materialparametrar enligt Tabell 5.1 anvéndes
tillsammans med brottenergin 188 J/m”.

Tabell 5.4: Jamforelse av uppsprickningslast fér olika modelltyper, virden i N.

Typ1l Typ2 Typ3 Typ4 Typ5s

Medelspanningsmetoden 3045 3045 3044 3046 3080
Initiala sprick-metoden 2691 2690 2691 2692 2725

Resultaten visar att modelltyperna 1-4 ger néstintill identiska varden for uppsprik-
ningslasten for de respektive metoderna. Detta géller bade for medelspdnningsmetoden
och initiala sprick-metoden. For modelltyp 5 kan en liten avvikelse urskiljas for me-
delspénnings och initiala sprick-metoden jamfort med ovriga modeller. Vid hand-
beriikning med Gustafssons metod erhalls virdet 3150 N for alla modelltyperna. Detta
vérde ligger relativt nédra alla modelltyperna, men narmast typ 5.

Baserat pa resultaten ovan kommer foljande undersckningar i detta arbete anvinda
modelltyp 4, trots att modelltyp 1 ar mest lik den verkliga uppstéllningen. Anledningen
till varfor typ 4 anses vara mest lamplig édr att den &r enklast att modellera. Pa grund
av symmetrin behéver enbart halva geometrin konstrueras och ddrmed kan en mindre
elementstorlek anvéandas. Den mindre elementstorleken ger mer noggranna och darmed
béttre resultat. Modelleringen forenklas ytterligare tack vare att inga upplagsplattor
behoéver modelleras.

5.4.4 Konvergensstudie av elementstorlek

For att kontrollera att resultatet som fas fran modellerna ar tillforlitligt gors en kon-
vergensstudie av elementstorleken pa den storsta provkroppen eftersom de absoluta
elementstorlekarna ar storst i den modellen. De elementstorlekar som testas ar 1.25,
2.5, 5.0 och 10.0 mm. Medelskjuvspanning, medelnormalspénning och uppspricknings-
last enligt medelspéanningsmetoden beréknas for varje elementstorlek och darefter gors
en kurvanpassning med en minsta kvadratmetod for ickelinjara funktioner till dess
punkter med uttrycket y = a + bv/h, dir a och b &r konstanter och h dr element-
storleken. Bade modellresultat for de givna elementstorlekarna och kurvanpassningen
plottas nedan i Figur 5.9 - 5.11. Figurerna visar att resultaten konvergerar langsamt
vilket innebér att ett mycket fint elementnét hade kravts for att erhalla sma skillna-
der (under 1-2 procent) i férhallande till det approximativt uppskattade véirdet for en
elementstorlek som nérmar sig noll. For att fa ett relativt fel pa mindre &n 1 procent
hade en elementstorlek pa 0.009765625 mm krévts. Pa grund av begrdnsningar av mo-
dellstorleken for den aktuella licensen i Abaqus ar den minsta elementstorleken som
kan anvéndas 1.25 mm, vilket ger en modell med 76 800 element och 232 331 noder.
De roda stjarnorna i diagrammen representerar en halvering i elementstorlek.
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Berdkningen i de hogra delfigurerna berédknas enligt ekvation 5.4 dér index ¢ repre-
senterar olika elementstorlekar och index n representerar den minsta elementstorleken
som har modellerats.

Relativt skillnad = (y; — yn)/Yn (5.4)
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Figur 5.9: Konvergensstudie for uppsprickningslast enligt medelspdnningsmetoden.
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Figur 5.10: Konvergensstudie for medelskjuvspéanning.
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Figur 5.11: Konvergensstudie for medelnormalspénning.
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Utover konvergensstudien ovan gjordes ocksa en konvergensstudie for uppspricknings-
lasten enligt initiala sprick-metoden. I denna studie gjordes berdkningar for tre ele-
mentstorlekar, 1.25, 2.5 och 5.0 mm, och déarefter gjordes en kurvanpassning pa samma
sétt som ovan och detta visas i Figur 5.12 nedan. Figuren visar att uppsprickning slas-
ten enligt initiala sprick-metoden inte &r lika kénslig for elementstorleken och ger redan
vid de modellerade elementstorlekarna en spricklast inom nagra procent fran den ap-
proximerade uppsprickningslasten da elementstorleken narmar sig noll. Vid jamforelse
mellan den approximerade och den berdknade uppsprickningslasten for 1.25 mm ele-
mentstorlek ger modellen 1.5 procent for lag spricklast for initiala sprick-metoden
medan modellen ger 8.0 procent for hog spricklast for medelspanningsmetoden.
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Figur 5.12: Konvergensstudie for uppsprickningslast enligt initiala sprick-metoden.

I Figur 5.13 visas exempel pa modell som anvénts vid analys (h = 100 mm). Storleken
pa elementen i modellen ar skalade efter hojden. Samma elementstorlek anvinds 6ver
hela modellen. Framsta anledningen &r att modelleringssattet blir mer rationellt och
tydligt. Minsta storleken pa element som &r mojlig att anvidnda med studentlicens ar
1.25 mm for h = 200 mm, och da blir elementstorlekarna 0.15625, 0.3125, 0.625 och
1.25 mm for respektive hojd h = 25, 50, 100 och 200 mm. Elementstorleken &r viktigast
kring urtaget, dar sprickbildningen antas uppsta. Detta med anledning av att det ar
héar spanningskoncentrationen finns och hér berdkningsresultat extraheras. Speciellt
stor paverkan har det pa medelspanningsmetoden.
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Figur 5.13: Exempel pa beridkningsmodell fran Abaqus for A = 100 mm med
medelspdnningsmetoden.

5.5 Handberikningsmetoder

Tva olika handberdkningsmetoder har anvénts och jamforts. Bade géllande dimensio-
neringsregler enligt Eurokod 5 (ekvation 4.2) samt Gustafssons grundekvation (ekva-
tion 4.1) har applicerats.

5.5.1 Beridkning enligt Eurokod

Vid berdkning enligt Eurokod har ekvationer fran avsnitt 4 ovan anvénts. Vid vanlig
dimensionering i praktiken hidmtas hallfasthetsvirden fran tabeller med reducerade
véarden. Reduceringarna beror pa sidkerhetsfaktorer och marginaler och baseras ofta pa
5-procentfraktiler medan vérden enligt Tabell 5.1 motsvarar antagna medelvirden. Ef-
tersom korrektionsfaktorn k, ar hérledd ur dessa reducerade véarden behover berdkning
darfor goras i enlighet med samma materialviarden. I Tabell 5.5 summeras anvinda
hallfasthetsvérden for gran baserade pa konstruktionsvirke med kvalitet C24 ([18]).
Observera att vardena fortfarande &r karakteristiska och ska vid praktisk dimensione-
ring reduceras ytterligare.

For bjork hiamtas materialparametrar ocksa fran [18]. Héar finns dock bara samlade
varden for 16vtraslag. Virkeskvaliteten &r inte pa forhand kdnd, men bjorkbitarna som
ar anvénda vid provningarna kommer fran samma reglar som tidigare testats i béjning,
se [19]. Dar har bojhallfastheten provats och medelvirdet for 5-procentfraktilen be-
stamts till 38.9 MPa. Narmsta klass enligt Eurokod [18] &r D40. Darmed anvénds vid
foljande berdkningar materialparametrar som motsvarar klass D40. Virdena for dessa
parametrar summeras ocksa i Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Materialparametrar fér bade gran och bjork enligt Eurokod, alla virden i
MPa.

Ex Ey Gzy ft fv
Gran (C24) 11000 370 690 0.4 4.0
Bjork (D40) 13 000 870 810 0.6 4.2

38



Materialparametern k,, som har beskrivits i avsnitt 4.3 ovan har anvénts pa tva olika
sitt. Forst genom att anvédnda dimensioneringsreglerna enligt Eurokod tillsammans
med de bestdmda vardena enligt ekvation 4.7 for att berdkna uppskattade uppsprick-
ningslaster. Senare anvéndes ekvation 4.13 for att ta fram nya mer anpassade virden
for parametern k,. Detta gjordes bade for gran och bjork.

5.5.2 Berikning enligt Gustafsson-metoden

Forutom handberikning enligt Eurokod har berékning enligt Gustafssons grundekva-
tion 4.1 ocksa gjorts. Detta med syftet att ytterligare ha en metod att jamfora med.
Eftersom Eurokods dimensioneringsregler dr baserade pa denna metod bor hypote-
tiskt resultaten 6verensstdmma. Dessutom kan skillnader i resultat metoderna emellan,
medfora att battre forstaelse for parametern k, erhalls.
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6 Resultat

6.1 Provningar

6.1.1 Sprickbildning

Fran provningarna erhalls varden som motsvarar forskjutning av LVDT-métarna, vil-
ka méter storleken pa Oppningen enligt mod I. Genom att berikna skillnaden och
rita upp denna i ett diagram kan det pa ett enkelt sdtt illustreras nér uppsprick-
ning samt sprickpropageringen sker. Nar kurvan visar en stor och plotslig 6kning av
forskjutningen antyder detta att en spricka har initierats eller att en befintlig spric-
ka har propagerat. Dérefter okar forskjutningsskillnaden men inte lika abrupt som
tidigare. Alla figurer med LVDT-férskjutningar visas i Bilaga C.

6.1.2 Uppsprickningslast

Fran provningen erhalls dven vérden for lasten fran lastcellen samt forskjutning i
héjdled fran givare pa M'TS-maskinen. Genom att rita lasten som funktion av forskjut-
ningen erhalls diagram for respektive héjd enligt Figur 6.1-6.6. Virdet som lasten
har precis innan den abrupt sjunker motsvarar uppsprickningslasten. Genom att da
jamfora last-forskjutningsdiagrammet med forskjutningsskillnaden fran LVDT:erna
kan avvikelser i diagrammen jamforas och ddarmed kan uppsprickningslasterna identi-
fieras tydligare. Uppsprickningslasten dr lastnivan mitt pa balken da forsta sprickan
initieras vid urtagets horn och denna betecknas F.. Maximal last som uppnas under
provningen, maxlasten Fi .., Overensstammer inte alltid med uppsprickningslasten.

I Bilaga C visas respektive provseries last-forskjutningsdiagram i relation till LVDT-
métning. Genom analys av dessa kurvor har uppsprickningslaster bestdmts och sam-
manstéllts for respektive provkropp i Tabell 6.1 och 6.2. LVDT-data saknas fér hgjden
h = 50 mm, pa grund av att Jonasson och Detter inte har gjort dessa métningar vid
sina provningar.

I Figur 6.1-6.6 markeras bedémd uppsprickningslast F. med kryss (x) samt uppmétt
maxlast Fia.x med en cirkel (O). For majoriteten av provkropparna motsvarar upp-
sprickningslasten ocksa den maximala lasten. Under respektive figur nedan kommen-
teras eventuella avvikelser samt om maxlasten och uppsprickningslasten inte samman-
faller. Ytterligare beskrivs nagra observationer fran provningstillfillet.
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Figur 6.1: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i gran med balkhdjden
h = 25 mm. "x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

For hélften av provkropparna i gran med hojden A = 25 mm uppnas en hogre last efter
forsta spricklasten. Visuellt fanns inga storre skillnader mellan provkropparna. Dock
kunde tendens till lokal intryckning vid lastplattan (lastens angreppspunkt ovanpa
balken) ses. Manga av graferna har ett icke-linjart beteende i borjan (se Figur 6.1)
vilket kan hérledas till sma glapp och eventuella snedstdllningar av uppstéllningen.
Nér lastpaforingen och upplag kommer i fullstdndig kontakt med provkroppen 6vergar
responsen till ett mer linjira beteendet. Dock tyder samtliga grafer pa ett delvis
icke-linjart beteende mot slutet av provningen, strax innan uppsprickningslasten. I
fortsdattningen nér icke-linjart beteende diskuteras syftas det pa det generella beteen-
det och inte det initiala. Vid provningstillfallet upplevdes nagra av brotten som relativt
sega jamfort med ovriga provningsserier.
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Figur 6.2: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i bjork med balkhdjden
h =25 mm. "x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

Alla provningarna for bjork gav tydliga uppsprickningslaster. Samtliga brott var myc-
ket sproda. Vid provning var flera av brotten sa abrupta att plattorna som LVDT:erna
fistes mot, sldppte i limningen och slogs av. Graferna i figuren tyder dven har pa ett
delvis icke-linjirt beteende. Dock kunde &ven hér ses viss tendens till lokal intryckning
vid lastpaforingspunkten.
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Figur 6.3: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i gran med balkhojden
h = 50 mm. ”x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

Provningarna for hgjden h = 50 mm &r, som beskrivits tidigare, utféorda av Jonasson
och Detter. Dérfor presenteras hér inga observationer fran provningstillfillet, utan
endast analys av erhallen data. En tydlighet som, precis som fér gran med hdéjden
h = 25 mm, visas i Figur 6.3 dr att maxlasten inte sammanfaller med bedémd upp-
sprickningslast. Flera av provkropparna har ocksa en relativt stor maxlast i forhallande
till uppsprickningslasten, speciellt 05A2. Denna provkropp hade inga visuellt mérkbara
defekter sasom kvistar men hade hogst densitet i denna provserie. Dock kunde en liten
lokal intryckning vid lastplattan ses. Uppsprickningslasten for provserierna med A = 50
mm har bestdmts av Jonasson och Detter och de har inte anvént sig av metoden med
LVDT. I 6vrigt kan tendenser till ett icke-linjart beteende ses i figuren.
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Figur 6.4: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i bjork med balkhtjden
h = 50 mm. "x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

Precis som for bjorkserien med de mindre provkropparna &r alla brotten tydliga och
sproda. Maxlaster och uppsprickningslaster sammanfaller fér alla provkropparna. No-
terbart ar att graferna i figuren fortfarande har tendens till ett icke-linjért beteende.
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Figur 6.5: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i gran med balkhojden
h = 100 mm. ”x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

For hojden h = 100 mm borjar ett mer tydligt linjart beteende att kunna urskiljas.
Uppmitta maxlaster avviker fortfarande en del fran bedémd uppsprickningslast. For
provkropparna 02A och 07A ansags sprickan ha propagerat tillrackligt langt, vid eller
innan maxlasten uppnaddes, for att spanningsfiltet kring den palagda lasten skul-
le kunna paverka resultatet. Detta skulle kunna vara en anledning till att en hogre
maxlast uppnas.
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Figur 6.6: Last-forskjutningsdiagram fran provningsserierna i gran med balkhdjden
h = 200 mm. ”x” markerar uppsprickningslasten och ”0” markerar maxlasten.

Den avslutande provserien, med de storsta provkropparna, har ett tydligt linjart bete-
ende upp till uppsprickningslasten. Dessutom sammanfaller hélften av maxlaster och
bedémda uppsprickningslaster. Men for t.ex. provkropp 01A uppnaddes en hogre last
efter uppsprickning. Observerat under provning av denna provkropp var att lastkapa-
citeten okade igen efter uppsprickning i takt med att sprickpropageringen narmade sig
en stor kvist. Noterbart &r hir ocksa att provkropp 06A hade en relativt liten upp-
sprickningslast, till och med mindre &n néstan alla provkroppar med hojden A = 100
mm. Visuellt kunde inga defekter fér provkroppen identifieras, densiteten var néra
medelvérdet for provningsserien men provkroppen hade den hogsta fuktkvoten.
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Tabell 6.1: Uppsprickningslast for provningsserier genomforda i detta examensarbete.

F, F,.« Densitet Fuktkvot

petecning NN ket (%)

s25-B-02A-1 1258 1258 373 15.1
s25-B-04A1-1 805 805 484 16.8
s25-B-04A2-1 912 1004 ATT 13.2
$25-B-05A-1 796 909 421 14.8
s25-B-06B-1 1255 1292 426 14.6
s25-B-07A-1 1198 1198 393 14.9
Medelvérde 1037 1078 429 14.9
Variationskoefficient [%] 21.6 18.6 10.3 7.7

b25-B-1D05-1 1933 1933 297 11.9
b25-B-1D07A-1 2300 2300 091 11.7
b25-B-1D07B-1 2503 2503 597 11.9
b25-B-1D07C-1 2025 2025 606 12.1
b25-B-1D13A-1 2273 2273 636 12.0
b25-B-1D13B-1 2061 2061 596 11.8
Medelvérde 2182 2182 601 11.9
Variationskoefficient [%] 9.8 9.8 3.2 1.2

s100-B-02A-2 5144 5185 375 15.1
s100-B-04A-2 5513 5589 441 15.1
s100-B-04B-2 5786 6808 439 15.1
s100-B-05A-2 3564 5037 462 15.1
s100-B-06B-2 4408 5256 407 15.0
s100-B-07A-2 5348 6822 426 15.4
Medelvérde 4960 5782 425 15.1
Variationskoefficient [%] 16.7 14.2 7.2 0.9

s200-B-01A-2 6754 8061 367 14.8
s200-B-01B-2 6092 6092 375 14.6
s200-B-03A-2 9195 9195 442 15.4
s200-B-03B-2 9337 9581 481 15.2
s200-B-06A-2 4409 4409 414 15.5
s200-B-07B-2 9792 9906 411 14.9
Medelvérde 7597 7874 415 15.1
Variationskoefficient [%] 28.6 27.8 10.2 2.4
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Tabell 6.2: Uppsprickningslast for provningsserier genomforda av Johannes Jonasson och

Markus Detter.

Beteckning F.  Fh.x Densitet Fuktkvot
N [N]  [kg/m?] (%]
s50-B-02A1-1 1386 1386 366 15.1
s50-B-04A1-1 1554 1665 498 15.1
s50-B-05A1-1 1227 1534 460 14.6
s50-B-05A2-1 1009 2290 437 14.7
s50-B-06B1-1 1405 1648 399 14.6
s50-B-07A1-1 1316 1420 399 14.5
Medelvarde 1316 1657 426 14.8
Variationskoefficient [%] 14.1 19.9 11.3 1.8
b50-B-1D14A-1 3580 3580 658 11.7
b50-B-3C02A-1 3571 3571 979 11.2
b50-B-3C02A-1 2466 2466 520 11.5
b50-B-3C03A-1 2942 2942 622 11.3
b50-B-3C06A-1 3788 3788 542 11.2
b50-B-3C09A-1 3105 3105 683 11.6
Medelvarde 3242 3242 601 114
Variationskoefficient [%] 15.3 15.3 10.8 1.9

6.1.3 Densitet och fuktkvot

Som beskrivits i kapitel 5 har densitet och fuktkvot bestdmts for samtliga prov-
kroppar. Ett medelvirde for densiteten fran provkropp samt dess bortsagade del
fran urtag, har berdknats. Da provkropparna har tva olika bredder plottas den ef-
fektiva skjuvspdanningen som en funktion av densiteten, se Figur 6.7. Den effektiva
skjuvspannningen ar uppsprickningslasten dividerad med bredden samt den effektiva

hojden.
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Figur 6.7: Effektiva skjuvspdnningar som funktion av densiteten

Baserat pa Figur 6.7 ses inget entydigt samband mellan densiteten och den effektiva
skjuvspdnningen. Déarmed inte heller nagot tydligt samband mellan densiteten och
uppsprickningslasten. Fuktkvot for samtliga granbitar ligger runt 14-16 procent medan
bjorkprovkropparna har en ldgre fuktkvot pa runt 11-12 procent.

6.2 Modellering

6.2.1 Medelspanningsmetoden

Berikningsséttet for medelspanningsmetoden beskrivs i avsnitt 5.4.1. I Tabell 6.3 och
6.4 nedan redovisas berdknade uppsprickningslaster for respektive hojd med tre olika
brottenergier. Vérden for kvoten k = 7/ mellan medelspanningarna samt det viktade
viardet av G¢ fran mod I och IT och medelspanningsliangden x, presenteras. Dessutom
tas kvoten mellan beréknad (Fgper) och uppmétt (Fgexp) uppsprickningslast fram.
Uppsprickningslasterna ritas som grafer i Figur 6.8 men de streckade linjerna &r endast
ett stod for att halla isér resultat med olika brottenergi.
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Tabell 6.3: Uppsprickningslast for gran enligt medelspanningsmetoden.

Hojd  Gic Gue k Gc To  Feper Foexp Feper/Feexp
mm]  [J/m?] [J/m?] [] [J/m®’] [mm] [N]  [N] ]
25 188 658 1.9 233 11.7 1724 1037 1.7
240 840 2.2 313 15.1 2076 2.0
300 1050 2.6 417 19.2 2486 2.4
50 188 658 1.4 217 11.6 2172 1316 1.7
240 840 1.6 282 14.8 2530 1.9
300 10560 1.7 361 18.6 2936 2.2
100 188 658 1.3 211 11.6 5898 4960 1.2
240 840 1.3 271 14.8 6714 1.4
300 1050 1.4 342 18.5 7606 1.5
200 188 658 1.2 209 11.6 8398 7597 1.1
240 840 1.2 267 14.8 9426 1.2
300 1050 1.2 335 185 10514 1.4

Tabell 6.4: Uppsprickningslast for bjork enligt medelspéanningsmetoden.

Hojd  Gic Gue k Gc To  Feper Foexp Feper/Feexp
mm]  [J/m?] [J/m?] [] [J/m?’] [mm] [N]  [N] [
25 460 1610 1.6 539 7.4 2954 2182 1.4
580 2030 1.7 695 9.3 3440 1.6
700 2450 1.8 861 11.3 3918 1.8
50 460 1610 1.3 519 7.3 3924 3242 1.2
580 2030 1.4 660 9.2 4464 1.4
700 2450 1.4 805 11.2 4980 1.5
100 460 1610 1.2 511 7.3 11022
580 2030 1.2 647 9.2 12346
700 2450 1.3 784 11.1 13574
200 460 1610 1.1 506 7.3 16040
580 2030 1.2 640 92 17784
700 2450 1.2 774 11.1 19372
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Figur 6.8: Uppsprickningslast enligt medelspidnningsmetoden for olika viarden pa Gic

Baserat pa resultaten ovan Overskattar medelspanningsmetoden kapaciteten jamfort
med provningsresultaten. Detta géller for samtliga virden pa G¢ och for bade bjork
och gran. Ddrmed 6verensstdmmer resultaten med pastaendet fran tidigare, att me-
delspéanningsmetoden generellt kan forvéntas verskatta kapaciteten jamfort med prov-
ningsresultaten [9], se d&ven avsnitt 3.6. Figur 6.8 ovan visar ocksa, att desto hogre G
desto mer 6verskattas kapaciteten jamfort med de praktiska provningsresultaten.

I Tabell 6.3 och 6.4 kan tydliga skillnader ses. For de tva mindre provkropparna har
bjork betydligt ligre virde pa k = 7/& &n gran. En anledning &r att medelspénnings-
lingden &r kortare for gran &n for bjork. Dessutom &r kvoten mellan berdknad och
uppmétt uppsprickningslast (for de tva mindre provkropparna h = 25,50 mm) betyd-
ligt mindre for bjork. Detta innebér att medelspanningsmetoden ger en béttre upp-
skattning for bjork én for gran. For gran minskar kvoten tydligt med 6kande balkhojd.
Déarmed blir metoden béattre anpassad for storre provkroppar.
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6.2.2 Initiala sprick-metoden

Tillvagagangsséittet som anvénds for berdkning enligt initiala sprick-metoden beskrivs
i avsnitt 5.4.2. Precis som for medelspdnningsmetoden har tre olika brottenergier ana-
lyserats. Resultaten summeras i Tabell 6.5 och 6.6 nedan. I Figur 6.9 illustreras upp-
sprickningslasterna tillsammans med medelviirden fran provningsresultaten. Aven i

denna figur ér de streckade linjerna ett stod for att halla isdr olika resultat.

Tabell 6.5: Uppsprickningslast for gran enligt initiala sprick-metoden.

Hojd  Gic Gue k Gc To  Feper Feexp Feper/Feexp
mm]  [J/m?] [J/m?] [] [J/m®’] [mm] [N] [N] [
25 188 658 2.0 238 11.8 1147 1037 1.1
240 840 2.4 323 15.2 1275 1.2
300 1050 2.9 436 19.4 1404 1.4
50 188 658 1.4 217 11.6 1680 1316 1.3
240 840 1.6 284 14.9 1880 1.4
300 1050 1.8 365 18.6 2079 1.6
100 188 658 1.2 208 11.6 4872 4960 1.0
240 840 1.3 269 14.8 5471 1.1
300 1050 1.3 340 18.5 6063 1.2
200 188 658 1.1 204 11.6 7127 7597 0.9
240 840 1.1 262 14.8 7997 1.1
300 1050 1.1 330 184 8783 1.2
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Tabell 6.6: Uppsprickningslast for bjork enligt initiala sprick-metoden.

HO.]d GIC CYYHC k GC Zo Fc,ber Fc,exp Fc,ber/Fc,exp
mm]  [J/m?] [J/m?] [] [J/m? [mm] [N} [N] -]
25 460 1610 1.6 542 7.4 2199 2182 1.0
580 2030 1.8 704 9.3 2444 1.1
700 2450 2.0 877 11.3 2661 1.2
50 460 1610 1.3 514 7.3 3197 3242 1.0
580 2030 1.3 657 9.2 3561 1.1
700 2450 1.6 832 11.2 3954 1.2
100 460 1610 1.1 502 7.3 9300
580 2030 1.1 637 9.2 10309
700 2450 1.2 773 11.1 11285
200 460 1610 1.0 496 7.3 13599
580 2030 1.0 627 9.2 15039
700 2450 1.0 759 11.1 16341
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Figur 6.9: Uppsprickningslast enligt initiala sprick-metoden for olika viarden pa Gic
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[ avsnitt 3.7 presenterades initiala sprick-metoden och enligt [9] férvintas denna metod
generellt underskatta kapaciteten i forhallande till provningar. Resultaten illustrerade
i Figur 6.9 ovan tyder pa att sa ar inte alltid &r fallet. Det ar endast for de tva storre
provkropparna i gran med Go=188 J/ m” som pastaendet stimmer. Ovriga uppskatt-
ningar for gran ger en 6verskattning av kapaciteten vid jamforelse mot de praktiska
provningsresultaten. Bjork har bara provningsresultat fran de tva mindre hojderna
och déarfor d&r samband svarare att avgora. Beridkning med 480 J /m2 underskattar
kapaciteten en aning medan 6vriga hogre viarden for G¢ leder till 6verskattningar.

Forhallandet mellan spanningarna k = 7 /¢ &r, precis som for medelspanningsmetoden,
mindre for bjork én for gran. Eftersom medelspénningsléngden tas fram pa liknande
siatt ar detta ett forvantat resultat. Kvoten mellan berdknad och uppmétt uppsprick-
ningslast &r dven héar betydligt mindre for bjork &n for gran. For gran minskar denna
kvot i takt med att balkhéjden ¢kar, vilket antyder att metoden blir battre for storre
provkroppar.

Resultat fran initiala sprick-metoden baseras helt pa antagande om en initial sprick-
langd. For att kontrollera hur bra detta tillvAgagangssidtt dr har en kontroll med
kompliansmetoden utforts. Kontrollen har gjorts for den stérsta provkroppen i gran,
liknande beteende antas gélla bade for bjork och fér mindre provkroppar. Kompli-
ansmetoden innebér att istéllet for att enbart titta pa tva olika spricklingder har ett
samband med uppsprickningslast som funktion av spricklangden tagits fram. Detta
genom att modellera flera olika spricklingder, fran 0 till 10 mm. Resultaten illustreras
i Figur 6.10 nedan, dir G, = 188 J /m2 . Sprickldngden som anvénts vid berédkning
med initial sprick-metoden &r 5.8 mm.
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6000 | | | | | | | |
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Figur 6.10: Uppsprickningslast for S200 vid olika initiala spricklangder ag
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Grafen visar stor inverkan pa brottlaster vid sma spricklangder. Efterhand som sprick-
langden okar planar grafen ut. I vilket omrade pa grafen, inom vilket intervall for
spricklangden, som mest tillforlitliga resultat erhalls &r inte entydigt. Forutsatt att
spricklangden ar tillrdckligt lang for att undvika osékerheterna och de stora skillna-
derna som visar sig i borjan pa grafen, anses resultaten vara tillforlitliga. Dérmed anses
inverkan av den valda spricklangden ag = 5.8 mm vara relativt liten. Detta antagande
antas dven gélla for alla 6vriga provkroppar.

6.2.3 Jamforelse av modelleringsmetoder

For att jamfora metoderna med varandra har viarden for uppsprickningslaster sam-
manstéllts i en gemensam Tabell 6.7. Har har virdena 188 J /m2 och 460 J /m2 pa
brottenergin anvants for gran respektive bjork. I Figur 6.11 illustreras vérdena gra-
fiskt.

Tabell 6.7: Jamforelse av uppsprickningslast, i N, for bada modelleringsmetoderna.

Ho6jd [mm] Medelspdnning Initiala sprick

Gran 25 1724 1147
50 2172 1680
100 5898 4872
200 8398 7127
Bjork 25 2954 2199
50 3924 3197
100 11022 9300
200 16040 13599
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Figur 6.11: Jamforelse av uppsprickningslast fér de numeriska metoderna och
medelvirden for provningsresultat.

Anledningen till att dessa tva G¢ valts att anvindas vid jamforelsen ar framst att bada
ar den lagre gransen av intervallet. Dessutom dr det dessa som ger bést anpassning
mellan resultat fran provning och modellering. Hypotesen att medelspadnningsmetoden
ska 6verskatta och initiala sprick-metoden ska underskatta kapaciteten stammer dven
relativt bra.

6.3 Berikningar enligt Gustafsson och Eurokod 5

6.3.1 Gustafsson-metoden

Uppsprickningslaster for Gustafssons ekvation (ekvation 4.1) berdknas, till skillnad
fran tidigare, inte enbart for de fyra specifika héjderna. Eftersom metoden bygger pa
en handberikningsekvation kan berdkningar pa kontinuerliga vérden for balkhojden
relativt enkelt utforas. Aven hér har olika viirden pa G¢ undersokts. Resultaten redovi-
sas i Figur 6.12 tillsammans med medelvérden fran provningsresultaten. Geometriska
faktorer foljer beskrivning enligt Figur 5.1 och materialparametrar &r hamtade ur Ta-
bell 5.1. Linjernas diskontinuitet beror pa skillnad i balkbredder mellan de tva mindre
och de tva storre provkropparna (b =20 respektive 40 mm).
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Figur 6.12: Uppsprickningslast enligt Gustafsson-metoden for olika viarden pa Gic.

Precis som for medelspédnningsmetoden Gverskattas kapaciteten en aning for samtliga
brottenergier och traslag. Detta 6verensstdmmer med andra tidigare utviarderingar av
metoden som exempelvis Per Johan Gustafsson har gjort. Enligt Gustafsson blir vid
berdkning med hans metod, resultaten generellt lite hogre jamfort med resultat fran
praktiska provningar [13].
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6.3.2 FEurokod

Uppsprickningslaster dr precis som for Gustafsson-metoden ocksa beridknade for konti-
nuerliga virden pa balkhojden. Dock anvéands héir andra inparametrar &n 6vriga berak-
ningar. Dessa har tidigare presenterats i Tabell 5.5. Berdkning har foljt tillvigagangs-
siattet beskrivit 1 avsnitt 5.5.1 och resultaten summeras i Tabell 6.8. Berdkningarna
baseras pa ett karakteristiskt vérde for skjuvhallfastheten. Anledningen &r att i [18],
anges enbart skjuvhallfasthetens karakteristiska vérde.

Tabell 6.8: Uppsprickningslast, i N, enligt Eurokod 5.

Hoéjd Gran Bjork

25 1296 1360
50 1832 1924
100 5182 5441
200 7329 7695

Till skillnad fran 6vriga metoder har inte flera olika G¢ analyserats. Detta eftersom
brottenergin inte ingar i ekvationerna. Daremot &r G¢ inbakad i parametern k,. Dess
paverkan behandlas dock senare i avsnitt 6.6. Eftersom det dr konstruktionsvirke som
har provats har k, satts till 5.0 enligt ekvation 4.7. Detta giller bade fér gran och
bjork.

6.3.3 Summering av resultat

Resultat fran provningarna jamfors nedan mot bade modelleringsresultat och hand-
berékningsmetoder. Detta gors bade i tabellform i Tabell 6.9 samt illustrativt i Figur
6.13 och 6.14. Vérden erhallna ur berdkningar och modeller &r baserade pa en brot-
tenergi pa 188 J/ m” for gran respektive 460 J / m? for bjork. Det ska noteras att virdena
for Eurokod sticker ut da dessa ar beriknade baserade pa andra, karakteristiska, ma-
terialparametrar.
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Tabell 6.9: Jamforelse av uppsprickningslast for alla metoder. Uppsprickningslasten ar
angiven i N och h&jderna i mm.

Traslag Hojd Medelspanning Initiala sprick Gustafsson Eurokod Provning

Gran 25 1724 1147 1432 1296 1037
50 2172 1680 2025 1832 1316
100 5898 4872 5727 5182 4960
200 8398 7127 8099 7329 7597
Bjork 25 2954 2199 2657 1360 2182
50 3924 3197 3757 1924 3242
100 11022 9300 10627 5441
200 16040 13599 15029 7695
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Figur 6.13: Jamforelse av uppsprickningslast for gran

I Figur 6.13 ovan kan ett tydligt samband i beteende for metoderna urskiljas. Gene-
rellt ger metoderna likartade resultat, med uppskattningar som ligger relativt néra
varandra. Vid jamforelse med de praktiska provningsresultaten kan likheter ses. Meto-
dernas framriéknade véarden ligger relativt nédra de verkliga testresultaten. Detta géller
speciellt for de tva storre provkropparna, diar provningsresultaten placerar sig inom in-
tervallet for metodernas uppskattningar. De tva mindre provkroppsstorlekarna ligger
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strax under metodernas uppskattning. Detta dr dock forvintade resultat, da teorin
for linjarelastisk brottmekanik ar begrdnsande hér. Berdkning for gran enligt Euro-
kod foljer samma beteende som Gvriga metoder. Detta trots att en betydligt ldgre
skjuvhallfasthet anvénds vid berdkning samt att karakteristika vdarden anvénds och
jamfors mot medelvarden.
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Figur 6.14: Jamforelse av uppsprickningslast fér bjork

For provningar av bjorkbalkar har bada modelleringsmetoderna samt Gustafssons me-
tod snarlikt beteende, se Figur 6.14. De berdknade viardena ligger relativt nira varand-
ra, dessutom har kurvorna liknande utseende. Metoden som skiljer sig tydligt dr Euro-
kod. Detta &r ett forviantat resultat, da metoden endast dr anpassad utifran material-
parametrar och testresultat for gran. Férvantningen pa Eurokods daliga uppskattning
ar en av de bakomliggande anledningarna for att initiera detta examensarbete. Hur
Eurokod béttre kan anpassas for bjork underscks ndrmare i avsnitt 6.6 och kapitel 7
nedan.

Eftersom data for provningar av bjork endast finns for de tva mindre hojderna ar
samband med de teoretiska metoderna svarare att urskilja. De tva héjderna som &r
testade ligger dock néra uppskattningarna fran medelspannings-, initial sprick- samt
Gustafsson-metoden.
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6.4 Storlekseffekt

Ett av detta arbetets huvudsyften var att undersoka inverkan av balkhéjden pa bér-
formagan for balkar med urtag. For att bést illustrera sambandet anvinds den di-
mensionslosa kvoten mellan nominell skjuvspidnning vid brott 7 = V}/(bah) och
skjuvhallfastheten f,,, som funktion av den dimensionslosa kvoten mellan total balkhojd
h och materialet karakteristiska lingd l., (enligt ekvation 2.1). Dessutom logaritme-
ras bada axlarna. For linjéarelastisk brottmekanik bor lutningen av respektive graf
motsvaras av 1/ Vh. Metoderna som jamfors dr medelspénnings, initiala sprick samt
Gustafssons. Storlekseffekten plottas for gran och bjork i Figur 6.15 respektive Figur
6.16. Dessutom ritas en oberoende linje med lutningen 1/ Vvh in i figurerna for att
ldattare kunna jamféra mot en referens.
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Figur 6.15: Illustrerad storlekseffekt fér gran

I Figur 6.15 ovan kan det ses att lutningen enligt Gustafssons metod sammanfaller
med linjen 1/ Vh. Detta ér logiskt da Gustafssons grundekvation innehaller termen
1/v/h. Aven lutningen for initiala sprick-metoden antar nistintill samma virde som
lutningen 1/ V'h. Metoden som star ut ir medelspianningsmetoden, dér virdet for den
minsta provkroppen, h = 25 mm, avviker tydligt uppat.
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Medelvérdet av provningsresultaten har inte lika entydigt beteende som de teoretiska
ekvationerna och modellerna. For de tva storsta provkropparna overensstammer lut-
ningen med berdkningsmetoderna. Dessutom placerar sig virdena i metodernas upp-
spanda intervall. Daremot for de tva mindre kropparna viker kurvan av nerat, ut fran
metodernas uppskattningsintervall. Dock for de tva minsta kropparna sinsemellan ar
lutningen néstan densamma som den teoretiska.
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Figur 6.16: Illustrerad storlekseffekt for bjork

Storleksdiagrammet for bjork (Figur 6.16) ser ut pa liknande sétt som for gran.
Gustafsson och initiala sprick-metoden har en nérapa identisk lutning som korrespon-
derar med 1/ vh. Dessutom har medelspinningsmetoden samma beteende, dér kurvan
avviker uppat for sma provkroppar. Skillnaden for bjork jamfort med gran ar att prov-
kropparnas resultat 6verensstammer betydligt battre med de teoretiska berdkningarna.
Det ska dock tillaggas, aterigen, att data fran héjderna h = 100 och 200 mm saknas
och darfor kan inte analysen goras lika utforligt som for gran.
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6.5 Jamforelse mellan gran och bjork

I detta avsnitt undersoks likheter och skillnader mellan de bada traslagen. Resultat
som beskrivs ovan sammanstélls hiar och jamfors mot varandra. I Figur 6.17 illu-
streras uppskattningar av uppsprickningslasten for bada modelleringsmetoderna samt
Gustafssons metod tillsammans med provningsresultaten.
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Figur 6.17: Jamforelse av uppsprickningslast fér gran och bjork

Tidigare i detta kapitel, nér resultat fran varje metod utvirderats individuellt, har
likheter konstaterats mellan bada trédslag och dess respektive viarden. Utseendet och
beteendet &r likartat men storleksskillnaden #r pataglig. Generellt skiljer sig bade
de teoretiskt berdknade virdena och de praktiska resultaten en faktor tva traslagen
emellan. Bjork har en dubbelt sa hog kapacitet, en dubbelt sa stor uppsprickningslast,
jamfort med gran. Metodernas storleksordning mellan varandra foljer ocksa samma
ordning for bada tréaslagen.

Forutom storleken pa uppsprickningslasten skiljer sig ocksa brottyperna en aning. Som
beskrivet ovan, har bjork generellt ett betydligt sprodare brott. Detta har konstate-
rats bade genom analys av kraft-forskjutning samt LVDT-diagram, men &ven med
observationer vid provning.
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Figur 6.18: Jamforelse av storlekseffekt for gran och bjork

I Figur 6.18 ritas samtliga kurvor for storlekseffekten i samma diagram. Da kan
det tydligt ses att majoriteten av kurvorna har identisk lutning. Det &r enbart me-
delspénningsmetoden for bada traslagen, som avviker aningen uppat vid den minsta
provkroppsstorleken.

6.6 Faktor k,

Det konstaterades i avsnitt 6.3.3 att dimensioneringsreglerna i Eurokod 5 for balkar
med urtag dr daligt anpassade for traslaget bjork. En mdojlig justering som tidigare
lyfts fram (avsnitt 4.3) som en eventuell 16sning dr att anpassa virdet pa faktorn k.
Faktorn k, har darfor i avsnittet nedan berdknats pa tre olika satt. Forst anviandes
ekvation 4.13, ddr inparametrar dr skjuvmodul (G, ), skjuvhallfastheten (f,) samt
brottenergin (G.). Vérden for bade gran och bjork dr hiamtade ur Tabell 5.5. Det
ska aterigen poéngteras att skjuvhallfastheten héar dr baserat pa ett karakteristiskt
virde. Brottenergin G, ar satt till 188 J /m2 och 460 J /m2 for gran respektive bjork.
Berikning gors nedan i ekvation 6.1.

. GIC : ny

ky =
0.6

1.5

/fe= (6.1)

1/2

En gran = 9.9 mm?!/2
k

n,bjork = 7.9 mm
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En annan metod for att berdkna k, ar att anvinda uppsprickningslasterna som ut-
gangspunkt. For att gora jamforelsen mot provningsresultaten relevant behéver forst
medelvirdena for provningsresultaten berdknas om till karakteristiska virden. De gors
forenklat genom att berdkna ett forhallande mellan medelvirdet (X,,) och ett karak-
teristiskt virde (Xy) enligt

Xk
Tk 10V -k 2
. C (6.2)

dér C'V ér variationskoefficienten och ks &r en statistisk koefficient [20]. En forenkling
och uppskattning gors dér intervallspridningen for provningsresultaten i detta arbete
antas vara representativ. Darmed antas, trots att varje provserie enbart innehaller sex
provningar, samma resultat erhallas ifall odndligt antal provningar utforts. Det innebér
att virde pa koefficienten kg antas vara 1.64 enligt [20]. Ytterligare en forenkling som
gors dr att en gemensam kvot enligt ekvation 6.2 berdknas for samtliga provkroppar.
Detta gors genom att anvénda ett medelvérde for C'V', som giller fér alla provserierna
(vérden hdamtade ur Tabell 6.1 och 6.2). Med CV = 18 % innebér att ett karakteristiskt
vérde &r cirka 70 procent av medelvirdet (X /Xm = 0.7). Dérefter kan karakteristika
uppsprickningslaster berdknas for samtliga provserier.

Genom berikning enligt dimensioneringsreglerna for Eurokod 5, fast bakldnges, erhalls
representativa viarden for k,. Dessa berdkningar har utférts pa samtliga testade prov-
kroppsserier och utgar fran de med ekvation 6.2 uppskattade karakteristiska uppsprick-
ningslasterna samt karakteristik skjuvhallfasthet enligt Tabell 5.5. I Tabell 6.10 nedan
summeras resultaten tillsammans med respektive karakteristisk uppsprickningslast.

Tabell 6.10: Beriknade virden pa k, baserat pa karakteristiska uppsprickningslaster fran
experimentella provningar.

Uppsprickningslast F.j [N] k&, [mm'/?]

Gran 25 mm 736 2.8
Gran 50 mm 934 2.5
Gran 100 mm 3522 3.4
Gran 200 mm 5393 3.7
Bjork 25 mm 1550 5.7
Bjork 50 mm 2302 6.0

For att ytterligare oka forstaelsen kring parametern k, utfors berdkningar med flera
olika vérden pa k, for respektive hojd. Vardena ér utvalda baserat pa intervallet fran
berdkningar summerade i Tabell 6.10 ovan. I Figur 6.19 och 6.20 ritas resultaten upp
i diagramform dér varje linje representerar ett specifikt virde pa k,. Diskontinuiteten
beror pa att berakningarna har gjorts for tva olika bredder, 20 mm for sma balkhojder
och 40 mm for storre balkhojder. Aven karakteristiska virden for uppsprickningslaster
fran de praktiska provningarna ritas in i figurerna for jamforelse.

66



9000 T T T T

—k =3
8000 -|----k =3.5 7
———— k =4
n -
7000 | | kn=4.5 _,-"’— 7
_____ k=5 ’_,./’
< 6000 - ® Provresultat =TT e i
w
@
& 5000 - 7
7
(o)
c
E 4000 - 7
O
@ 3000 - 2
Q
o)
D
2000 - 7
1000 _
O | | | |

25 50 100 200
Balkhajd h [mm]

Figur 6.19: Jamforelse av olika virden pa k, for gran

Ekvation 6.1 ger indikation pa att vérde for k, borde vara 5.5 fér gran. Vid jamforelse
med praktiska provningsresultat (se Figur 6.19) verkar déremot ett betydligt ldgre
véarde behovas, runt 3.0.
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Figur 6.20: Jamforelse av olika virden pa k, for bjork

For bjork ger ekvation 6.1 ett riktvérde for k, pa 7.9. Precis som for gran tyder de
praktiska provningarna pa att ett betydligt ldgre viirde dr mer lampligt, runt 6.0 (se
Figur 6.20). Om man istéllet skulle utga fran att den aktuella anpassningen av k,, = 5.0
for gran ar bra, och darfor skulle gora en likartad anpassning for bjork skulle ett virde
pa k, = 9.0 vara aktuellt.
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7 Diskussion

7.1 Experimentella resultat

I detta avsnitt diskuteras de experimentella resultaten. Forst berors de praktiska prov-
ningsresultaten fran Avsnitt 6.1.2. Likheter och skillnader som kan ses i tabeller och
figurer har tidigare presenteras, men i detta avsnitt diskuteras mojliga bakomliggande
forklaringar till dessa.

De tva mindre provkropparna (h = 25, 50 mm) har ett mer icke-linjért beteende, bade
for gran och bjork. Orsakerna till icke-linjariteten kan vara flera, exempelvis plasti-
cering (lokal intryckning). Det icke-linjéra beteendet kan linjarelastisk brottmekanik
inte fanga upp vilket resulterar i mindre noggranna och séamre resultat. Som beskrivit i
avsnitt 3.5 har linjarelastiskt brottmekanik begrénsningar som gor att teorin beskriver
beteende hos sma provkroppar sdmre. Brottprocesszonen (FPZ) antas vid hérledning
av teorin, vara liten i relation till den 6vriga geometrin. Om FPZ férenklat antas mot-
svara medelspanningslangden sa dr FPZ cirka 10 mm. Déarmed &r FPZ storlek 20-40
procent av totalhdjden, vilket gor att grundantagandet om en relativt liten FPZ inte
langre anses stdmma. I last-forskjutningsdiagrammen fér hojderna h = 100 och 200
mm, syns diremot ett mer tydligt linjart beteende. Detta innefattar dock bara gran
eftersom bjork inte testats for dessa storlekar.

Flera av provningarna uppnar en hogre last efter den bedémda uppsprickningslasten.
Anledningarna kan vara manga. Exempelvis, for provkroppar déir endast LVDT:erna
lyckas detektera sprickans forekomst kan sprickan anses vara sa pass liten och ofull-
standig 6ver tvérsnittet att den egentligen kanske inte &r representativ fér uppsprick-
ningslasten. Det finns dven mojligheter till eventuell felmétning fran bade LVDT:er och
MTS-maskin. Sma abrupta utslag pa métdatan kan ha orsakats av andra anledningar,
t.ex. forflyttning av upplag eller liknande. Detta har forsokts att ta hénsyn till genom
att jamfora LVDT métningar mot kraft-forskjutningsmétningar fran MTS-maskinen.
Da bada métningarna gor relativt tydliga utslag samtidigt, dr sannolikheten storre
for att eventuella fel kan uteslutas. Dessutom kan lokal intryckning vid upplag och
kanske framst vid lastens angreppspunkt, bidragit till missvisande resultat da detta
icke-linjara beteende inte kan hanteras av LEFM. Visuellt upplevdes inga mérkbara
intryckningar forutom for de minsta provkropparna. Dar kunde en viss intryckning
kring lastplattan ses, men denna ansags vara relativt liten i forhallande till 6vrig de-
formation.
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Forutom anledningarna som nédmns ovan kan lokala defekter spela en stor roll for
huruvida bedémd uppsprickningslast 6verensstimmer med total maxlast. Tidigare har
provkropp s200-B-01A-2 identifierats som ett exempel déar lasten ckade igen efter att
forsta sprickan uppstatt. Vid provningstillfillet noterades att en stor kvist var pla-
cerad mitt i sprickplanet. Denna lokala defekt, kvist, kan ha fungerat som en form
av forstarkning och dérmed okat kapaciteten. Det finns forskning fran t.ex. [21] som
pavisar att sa kan vara fallet, att kvistar kan fungera som en typ av armering. Férutom
att lokala defekter i vissa fall kan 0ka kapaciteten, kan de ocksa bidra till visentligt
ldagre kapacitet. Detta skulle kunna vara fallet fér provkropp s200-B-06A-2. Dess laga
kapacitet tyder pa nagon form av defekt, trots att det visuellt inte gick att se nagra.
Lokala, sma, gomda defekter kan generellt vara en mojlig anledning till att sma upp-
sprickningar detekteras innan maxlasten uppnas.

En observation fran provningarna var att provkropparna i bjork hade ett mycket mer
sprott brott dn de i gran. Detta &r ett forvéintat resultat baserat pa tidigare forskning.
Aven i graferna med LVDT syns det tydligt att alla brott for bjork var vildigt sproda
da uppsprickningen var stor vid forsta sprickan. Provkropparna i gran verkade dock
ha en tendens att spricka mer stegvis. Som ndmnt ovan sa slappte platarna till LVDT-
métarna nar bjorktesterna genomfordes men inte for nagon annan provning. Det visar
ocksa pa att uppsprickningen for bjorken var mycket mer plétslig och ddrmed mer
sprod.

7.2 Utvirdering av resultat

I avsnitt 6.5 har traslagen gran och bjork jamforts med varandra dér resultat fran
numeriska modeller, handberdkningsmetoder samt fran praktiska provningar alla tyder
pa att bjork har en kapacitet som ar drygt dubbelt sa stor som gran. Tidigare har
ocksa tydliga likheter i utseendet for grafer som illustrerar metodernas uppskattade
uppsprickningslaster och storlekseffekter, identifierats. Baserat pa detta skulle det vara
motiverat att anta att triaslaget bjork foljer samma tendenser som gran. Dérmed kan
varden for de tva storre balkarna i bjork teoretiskt tas fram trots att de inte provats.
Om bjork antas vara en dubblering av kapaciteten for gran placerar sig de tva storre
provkropparna, precis som for gran, mitt i intervallet for metodernas uppskattningar,
se Figur 7.1. Det skulle dock vara intressant att undersoka detta vidare genom att
dven gora provningar pa dessa storre bjorkbalkar.
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Figur 7.1: Jamforelse av uppsprickningslast for gran och bjork, tillsammans med
hypotetiska uppsprickningslaster fér bjork med héjderna h = 100 och 200 mm

De uppskattade uppsprickningslasterna tycks stamma béttre 6verens med provnings-
resultaten for de tva storre balkhdjderna. Provningsresultaten placerar sig héar in-
om intervallet for metodernas uppskattning samt relativt néra virdeméssigt. Initiala
sprick-metoden underskattar och Gustafsson och medelspanningsmetoden 6verskattar,
precis som forutspatt pa forhand. Baserat pa analys och resonemang ovan kan det va-
ra mojligt att pasta att den linjarelastiska brottmekaniken har sin begrinsning for

storlek pa balkar nagonstans mellan en totalhdjd pa 50 — 100 mm. Detta géller nér
a=p=0.5.

Fenomenet storlekseffekt ar patagligt bade for de praktiska provningarna men dven for
samtliga berdkningsmodeller. Tydligt i exempelvis Figur 6.18 &r att storlekseffekten
forhaller sig till sambandet 1/v/h. Detta giller bade teoretiska och praktiska resultat.
En intressant iakttagelse ar dock att for den minsta provkroppsstorleken avviker re-
sultaten fran medelspdnningsmetoden uppat. Liknande avvikelse sker bade for gran
och bjork. Anledningen till varfér ar oklart, eventuellt skulle det kunna hédnga ihop
med antagandet om medelspanningar, ekvation 3.9 och 3.10. Nagon djupare analys
har dock inte gjorts pa d&mnet, och vidare undersokning lamnas at framtida studier.

Den kritiska energifrigérelsehastigheten G¢ dr en materialparameter som har relativt
stor inverkan pa resultaten. Dessutom finns inget entydigt vérde, utan forskningsre-
sultat placerar G¢ inom ett stort intervall. Vilket virde pa G¢ som ger mest korrekt
resultat ar svart att avgora. Baserat pa resultat i detta arbete verkar brottenergier i
nederkant av intervallen gora modelleringsmetoderna mer anpassade till den verkliga
kapaciteten. Det rader dock stor osékerhet kring detta och mer efterforskning hade
behovts goras pa d&mnet.
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Konvergens av elementnit kunde inte uppnas pa grund av begridnsning i licens for
modelleringsprogrammet, och déarfor avviker de berdknade uppsprickningslasterna en
del fran de approximerade uppsprickningslasterna om man skulle lata elementnétets
storlek ga mot noll. For medelspanningsmetoden verkar elementstorleken ha stor be-
tydelse da en elementstorlek pa 1.25 mm ger en uppsprickningslast som &r cirka 8
procent for hog. For att uppsprickningslasten enligt medelspédnningsmetoden skulle
vara inom 1 procent av den approximerade hade en elementstorlek pa 9.766 - 1072 mm
kravts, medan det for initiala sprick-metoden skulle vara tillréckligt med en halvering
till 0.625 mm. Dessutom ger initiala sprick-metoden uppsprickningslaster pa den sidkra
sidan. Baserat pa detta &r ett rimligt antagande att initiala sprick-metoden &r en mer
tillforlitlig metod.

Samtliga metoder, bade numeriska modelleringsmetoder och handberékningsmetoder,
ger resultat som anses stimma relativt bra 6verens med de praktiska provningsresulta-
ten. Detta géller framst for medelspannings-, initial sprick- och Gustafsson-metoden.
Eurokod anses stdmma relativt bra overens for traslaget gran, speciellt for de storre
provkropparna. Dock for bjork ar dimensioneringsmetoden enligt Eurokod daligt an-
passad och ger resultat langt under 6vriga uppskattningar. Trots att bade praktiska
provningar och samtliga berdkningsresultat fran ovriga metoder tyder pa att bjork
har en kapacitet som &r drygt dubbelt sa stor som for gran, ger berdkningarna enligt
Eurokod néstan samma uppsprickningslaster for bade gran och bjork. En uppdatering
och anpassning av dimensioneringsmetoden for bjork behéver darfor ses 6ver. Det ska
dock aterigen tilliggas att har jamfors medelvarden mot karakteristiska vérden.

7.3 Anpassning av dimensioneringsregler

Ett mojligt sétt att anpassa dimensioneringsreglerna i Eurokod ar att hitta mer lam-
pade virden pa faktorn k,. Berdkning fran ekvation 6.1 tyder pa att k, for gran borde
vara aningen hogre &n nuvarande vérdet pa 5.0. Diaremot tyder Figur 6.19 pa att 3.0 dr
ett rimligt virde. For bjork berdknas k, behova vara 7.9 enligt ekvation 6.1. Resultat
fran provningarna ar dock begréinsat till de tva mindre provkropparna och déarfor ar
det svarare att avgora dess palitlighet. Aven for bjork tyder provningsresultaten pa
att ett betydligt lagre k, dr mer lampligt, cirka 6.0. Men om, som beskrivits ovan, det
aktuella vardet for gran pa 5.0 antas stimma och bjork antas folja samma beteende
som gran, borde k, fér bjork snarare vara dnnu hogre, cirka 9.0.

Berédkning och analys av parametern k,, dr dock véldigt oséker. Det nuvarande viardet
ar uppskattat baserat pa testning av datidens trikvalité. Detta tillsammans med att
varden for elasticitets- och skjuvmoduler samt hallfastheter har dndrats gor att fak-
torns tillforlitlighet &r lag. Ytterligare &ér k, starkt beroende av storleken pa brot-
tenergin. Da dven denna materialparameter har en stor osékerhet och varierar inom
ett stort intervall blir inte definitionen av k, mer palitlig. Vid hérledning av ekvation
6.1 antas dessutom ett forhallande mellan skjuvmodul och elasticitetsmodul pa 15.625
som i sin tur genererar en faktor pa 0.8. Med dagens varden pa skjuv- och elastici-
tetsmodul (hdmtade fran Eurokod) skulle istéllet faktorn hamna pa 0.79 for gran. Om
motsvarande skulle goras for bjork hamnar faktorn pa 0.75. Ddarmed adderas &nnu en
osdkerhet till faktorn k,.
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Ytterligare en aspekt som Okar osékerheten kring analysen av k, ovan, dr att berik-
ningarna ar baserade pa ett karakteristiskt virde for skjuvhallfastheten samt ett
framréknat karakteristiskt viarde pa uppsprickningslasten. Det karakteristiska vardet
pa uppsprickningslasten dr berdknat ur ett medelvirde for sex provningar. Det laga
antalet provningar gor att denna beridkning dr vildigt osdker och opalitlig. Men da
det saknas information i Eurokod, kring medelvirden pa skjuvhallfastheten, anses
jamforelsen vara béasta mojliga.

En anledning till att bjorkens k,-vérde behover ckas for att matcha dess kapacitet,
ar att materialparametrarna dr aningen missvisande. Eftersom materialparametrarna
i Eurokod endast ar angivna for en samling av alla 16vtréslag blir bjorkens egenskaper
underskattade. Exempelvis éar skjuvhallfastheten for 16vtrislag i Eurokod angiven till
4.2 MPa medan bjorkens skjuvhallfasthet egentligen ligger ndrmare 7.0 MPa. Bara
denna skillnad ger stor effekt pa korrigeringen av k,. Om béttre, mer individuella
materialparametrar for bjork skulle angivits i Eurokod, hade kanske ett annat, ligre
varde pa k, varit mer aktuellt. Men utifran de samlade egenskaperna for alla l6vtréslag,
anses ett varde runt 9.0 vara mest optimalt. Detta baseras dock pa att den aktuella
anpassningen av gran anses vara tillforlitlig.
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8 Slutsatser och framtida studier

I detta arbete har brottegenskaper hos traslagen bjork och gran undersokts for balkar
med urtag vid upplag. Experimentella provningar har utférts och dérefter jamforts mot
resultat fran numerisk modellering samt handberdkningsmetoder. Samtliga resultat
visar att kapaciteten for bjork ar betydligt storre an for gran. Kapaciteten verkar vara
ungefiar dubbelt sa stor. Detta giller for fritt upplagda balkar med urtag vid upplag
samt med a- och g-varden pa 0.5.

Dimensioneringsreglerna i Eurokod anses ge en relativt stor underskattning av bjorkens
verkliga kapacitet och behover darfor anpassas. Om ekvationerna ska baseras pa nu-
varande angivna materialegenskaper for 16vtriaslag som en helhet, behéver vardet for
faktorn k, Okas for att béttre beskriva bjorkens béarformaga. Faktor k, ar en osiker
parameter, men baserat pa resultat fran detta arbete borde dess vérde justeras till cir-
ka 9.0 vid dimensionering av bjork. Detta baseras pa att det aktuella vardet for gran
(ky, = 5.0) dr en god anpassning. Bjorkens hogre kapacitet tillsammans med béttre
anpassning av dimensioneringsreglerna anses kunna vara en drivkraft for en framtida,
okad anvéndning av traslaget.

Storlekseffekten ar ett fenomen vars forekomst bekriftas av bade praktiska och te-
oretiska resultat. Samtliga anvinda berdkningsmetoder foljer mestadels en storlek-
seffekt som motsvarar 1/ vh. For smé provkroppar finns tendenser, frimst for me-
delspdnningsmetoden, till avvikande resultat dér anledningen &r okénd.

Linjérelastisk brottmekanik anses fanga beteende hos trédbalkar med urtag relativt
bra for storre balkar. For sma provkroppar har teorin dock begrénsningar och skul-
le behova kompletteras med exempelvis icke-linjéar teori. Baserat pa erhallna resultat
verkar det som att gransen for vilken LEFM inte ldngre ger tillforlitliga resultat ar
nagonstans mellan en balkhojd pa 50 och 100 mm (for o = § = 0.5). Ytterligare ver-
kar medelspanningsmetoden, baserat pa berdkningar i detta arbete, paverkas relativt
mycket av elementstorleken som anvénds vid finita elementmodellering.
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8.1 Forslag pa framtida studier

I framtida studier hade det varit intressant att géra provningar pa storre provkroppar
i bjork for att pa sa siatt kunna gora mer fullstdndiga jamforelser med gran. Bade vad
géller storlekseffekt, men &ven berdkningsmetodernas tillférlitlighet samt uppskatt-
ningar av uppsprickningslaster.

Det hade ocksa varit intressant att prova andra upplagsvillkor fér prov och modelle-
ringsuppstallningen. Exempelvis, undersoka urtag vid upplag fér en kontinuerlig balk
eller urtag i filt for en fritt upplagd balk. Provningar med olika virden pa a och (8
och eventuellt med annan lutning pa urtaget skulle ocksa vara av intresse.

Dimensioneringsreglerna i Eurokod 5 for balkar med urtag skulle ocksa behova un-
dersokas ndrmare. Faktorn k, &r en osédker faktor vars opalitlighet kraver att fler ut-
redningar och forsok gors. Detta géller sdrskilt om mer anpassade virden ska kunna
erhallas. Intresset for att anpassa vérdet borde dock vara stort da det finns stora
mojligheter till battre materialutnyttjande. Ett battre materialutnyttjande har manga
fordelar bade ur ett ekonomiskt perspektiv men dven ur hallbarhetssynpunkt.

Ytterligare ett intressant omrade att undersoka vidare dr medelspdnningsmetoden och
dess relation till elementstorlek vid finita elementmodellering. Berdkningar antyder att
storleken har stor paverkan och for konvergens krivs vildigt fina elementnét.
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Bilaga A

Ritningar
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Figur A.1: Ritning pa de fyra underscka prov

kropparna, matt i mm.
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Bilaga B

Provuppstillning

Figur B.1: Provuppstélllning for A = 25mm
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Figur B.2: Provuppstélllning for A = 200mm
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Figur B.3: Provuppstilllning med LVDT for A = 200mm
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Bilaga C

LVDT

25-02A
1500 $25-027
£.1000}
L
@ 500}
-
0 n n n n
0 0.5 1 15 2 25
1500 $25-04A1
Z£.1000}
'
@ 500}
|
0 n n n n
0 0.5 1 15 2 25
1500 $25-04A2
£.1000}
L
@ 500}
|
0 N N N N
0 0.5 1 15 2 25

Forskjutning v [mm]

Figur C.1: Last-férskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre férsta

provkropparna i S25 serien
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Figur C.2: Last-forskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre sista
provkropparna i S25 serien
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Figur C.3: Last-férskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre férsta

provkropparna i B25 serien
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Figur C.4: Last-forskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre sista
provkropparna i B25 serien
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Figur C.5: Last-férskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre férsta
provkropparna i S100 serien
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Figur C.6: Last-forskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre sista

provkropparna i S100 serien
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Figur C.8: Last-forskjutningsdiagram och Last-LVDTdiagram for de tre sista
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Bilaga D

Scanning
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Figur D.1: Inscanning av dndtriet for gran med h = 25 mm.
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Figur D.2: Inscanning av dndtraet for bjork med h = 25 mm.
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Figur D.3: Inscanning av dndtriet for gran med h = 50 mm.
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Figur D.4: Inscanning av dndtréet for bjork med h = 50 mm.
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Figur D.5: Inscanning av &ndtriet for gran med A = 100 mm.
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Figur D.6: Inscanning av dndtriet for gran med h = 200 mm.
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