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Sammendrag

Sammendrag

Denne oppgaven undersgker oppfgrselen til lange skruer i limtre, utsatt for aksial- og
tverrbelastning. Egenskapene som har blitt evaluert er i hovedsak stivhet, kapasitet og
bruddmgnster. En stor studie er nylig utfgrt for rent aksialbelastede skruer, men det er
fremdeles fa studier med kombinert belastning. Forbindelsen er analysert ut fra

eksperimentelle forsgk, numeriske simuleringer og analytiske beregningsmodeller.

Det ble utfgrt 12 forsgk, hvor kun innskruingsvinkel ble endret. Vinkler fra 90° - 45°
mellom skrue- og fiberretning er benyttet. I alle forsgk var kraft 90° pa fibrene. Skruene
var av typen SFS med diameter pa 20 mm. Kraft-forskyvningskurver, bruddmgnster og
observasjoner fra forsgk, ble benyttet som sammenligningsgrunnlag for stivhet og
kapasitet. Forsgksdataene viser at maksimal last reduseres som fglge av gkt tverrlast.
Maksimal last for 90°, 75°, 60° og 45° ble henholdsvis 88 kN, 85 kN, 64 kN og 49 kN.
Verdiene for 75° og 60° er gjennomsnittsverdier fra fem forsgk, mens de gvrige kun er
basert pa ett forsgk. I samtlige forsgk ble det brudd som fglge av svikt i tregjengene.
Generelt var maksimal last i forsgkene betydelig lavere enn for en rent strekkpdkjent

skrue.

Numeriske simuleringer ble gjort med elementmetodeprogrammet Abaqus. Fgrste del av
kraft-forskyvningskurvene samsvarte godt med forsgkene for samtlige modeller. Best
beskrivelse av kraft-forskyvningen ble oppnadd ved a bruke Hills flytekriterium. Ved bruk

av dette flytekriteriet var det mulig a fa svikt i tregjengene, slik som i forsgkene.

For a simulere sprekkdannelse og sprekkevekst i trematerialet, har XFEM (Extended
Finite Element Method) i Abaqus blitt benyttet. Sprekker er modellert med LEFM (Linear
Elastic Fracture Mechanics) og VCCT (Virtual Crack Closure Technique).
Sprekkmodellering er et forholdsvis nytt felt, og de eksisterende materialmodellene for
anisotrope materialer er mangelfulle. Resultatene ga sprekker som lignet sprekkmgnster

observert i forsgkene.

I oppgaven er det presentert mulige beregningsmetoder for stivhet og kapasitet.
Analytiske beregningsmodeller for kombinert belastning er sammenlignet med
forsgkene. Eurokode 5 har i dag ingen akseptert beregningsmetode for uttrekksstivhet og
beregningsmodellen for stivhet pa tvers av skrueakse er veldig forenklet. I oppgaven er

det presentert en mulig modell for tverrstivhet, mens modell for uttrekksstivhet er hentet
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Sammendrag

fra studier av Stamatopoulos og Malo. I Abaqus ble det laget en modell som ble
sammenlignet med de analytiske stivhetsmodellene. Stivheten fra analysene i Abaqus

viste seg & veere mer fglsom for tverrbelastning enn beregningsmodellene.

Beregningsmodellen i Eurokode 5 for kapasitet ved kombinert belastning ser ut til & veere
konservativ sammenlignet med forsgkene. En kapasitetsmodell for kombinert belastning

etter Jockwer et al., samsvarer godt for alle vinkler benyttet i forsgkene.
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Summary

Summary

This report investigates the behaviour of long threaded rods in glulam, exposed for axial
and lateral loading. Different properties of the connections, including stiffness, capacity
and fracture behaviour, have been evaluated. There have recently been conducted a study
on axially loaded rods, nevertheless, few studies have been carried out for a combination
of loads. The connections are analysed by experimental tests, numerical simulations and

analytical solutions.

Twelve component tests were carried out, with different angles on the rods. Angles in the
range from 90° - 45° between rod and grain direction are used. The force is applied
vertical to the grains in all tests. All rods had a diameter of 20 mm. Force-displacement
curves, fracture pattern and general observations from tests, were used in the comparison
of stiffness and capacity. The experimental data show that the maximum load capacity is
reduced due to increased lateral loading. The maximum load capacity at 90°, 75°, 60° and
45°, were respectively 88 kN, 85 kN, 64 kN and 49 kN. The values for maximum load
capacity at 75° and 60° are based on mean values from five tests, while the other are based
only on one test. In each experiment, all specimens failed due to withdrawal of the
threaded rod. In general, the maximum load capacity in the tests was considerably lower

than for pure tensile stressed rods.

Numerical simulations were carried out in the Finite Element Method Program Abaqus.
The first part of the force-displacement curves correlated well with the experiments for
all models. The best description of the force-displacement response was obtained using
Hill's yield criterion. When Hill's yield criterion was implemented, it was possible to

obtain failure of the timber threads, which also was observed in the experiments.

To simulate crack initiation and propagation in timber elements, the Extended Finite
Element Method (XFEM) is applied in Abaqus. The cracks are modeled with LEFM (Linear
Elastic Fracture Mechanics) and VCCT (Virtual Crack Closure Technique). Crack modeling
is a relatively new field, and existing material models are inadequate for anisotropic
materials. The crack patterns from the simulation of cracks are similar to the cracks

observed in the experiments.

Computational methods including both stiffness and capacity are presented in this thesis.

Analytical methods for combined loads are compared with experiments. In Eurocode 5,

\%



Summary

there is no accepted computational method for withdrawal stiffness, and the model for
lateral stiffness is very simplified. In this thesis, a possible model for lateral stiffness is
presented, while the model for withdrawal stiffness is derived from studies by
Stamatopoulos and Malo. A stiffness model is created in Abaqus to evaluate the analytical
stiffness models. The stiffness in the Abaqus models proved to be more sensitive to lateral

loads than the analytical methods.

The computational models for capacity in Eurocode 5 appears to be conservative with
interaction of loads. The capacity model for combined loads by Jockwer et al. seems to

agree well for all angles used in the experiments.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bruk av tre som bzerende materiale i stgrre konstruksjoner er et felt i stadig utvikling.
Trebruer brukes i gkende grad, og samtidig som denne oppgaven skrives, bygges verdens
hgyeste trehus med 14 etasjer i Bergen. For a gjgre denne utviklingen mulig kreves det
stadig mer kunnskap om konstruksjonens evne til d ta opp aktuelle belastninger, og da

serlig forbindelser mellom ulike konstruksjonsdeler.

En type forbindelsesmiddel det nylig har vert fokusert mye pa er lange skruer, ogsa kalt
gjengestenger. Bruk av lange skruer har vist egnede egenskaper, bade til sammenfgyning
og armering av trematerialer. Best utnyttelse av skruene oppnas nar de lastes i aksiell
retning. Studier har vist gode egenskaper bade med tanke pa styrke og stivhet [1] [2] [3].
Likevel er det gjort fa studier som kan dokumentere styrke og stivhet for store
dimensjoner og lange forankringslengder [3]. I dag finnes det forelgpig ingen akseptert

beregningsmodell for uttrekksstivhet i Eurokode 5.

1.2 Mal og avgrensning

Oppgaven skal se pa stivhet og styrke ved kombinert aksial- og tverrbelastning av skruer.
Mdlet er at arbeidet skal gke forstaelsen av mekanisk oppfgrsel til lange skruer, og

dermed bidra til 8 dokumentere de gode egenskapene skruene har vist.

Forsgkene vil bestd av skrastilte skruer i limtre, som lastes aksielt og pa tvers av
skrueaksen. Stivhet og kapasitet vil bli sammenlignet med numerisk simulering og

analytiske beregningsmodeller. Sentrale spgrsmal vil veere:

e Hvordan pavirkes forbindelsen av kombinert aksial- og tverrlast

e Hvilke krav stilles til forankringslengde og skruediameter ved innfgringen av
tverrlast

e Hvordan pavirkes uttrekksstivhet og —-kapasitet av tverrlast

e Hvor godt kan numerisk og analytisk lgsningsmetode representere forsgkene

I en designprosess er det gnskelig a optimere styrke og stivhet i forhold til materialbruk.
Optimalisering av knutepunkter kan gjgres ved hjelp av forsgk eller ved hjelp av

beregningsverktgy. Forsgksbasert optimering er tidkrevende og kostbart. Det er derfor

1
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gnskelig & kunne modellere materialegenskapene sa eksakt som mulig. [ oppgaven er det
fokusert pa numeriske simuleringer, for a gjenskape fysisk oppfgrsel best mulig, samt
knytte analytiske beregningsmetoder opp mot eksperimentelle forsgk. Oppgaven har
ogsa tatt for seg og undersgke hvilke muligheter som finnes for a modellere

materialoppfgrselen til treet utenfor det elastiske omradet.

Innhold i figurer og tabeller i oppgaven vil presenteres pa engelsk. Dette for a gjgre det

enklere a bruke utdrag fra oppgaven senere.
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2 Litteraturstudie

2.1 Anvendelse

Bruksomradene for lange gjengestenger er mange, og noen vil presenteres her.

Skjgting av limtrebuer er ofte pakrevd, da lengde og pilhgyde (hgyde som buen bygger
ved frakting) pa konstruksjonsdelene begrenses etter hva som er mulig a transportere.

En mulig lgsning er & bruke skruer til sammenfgyningen.

Et annet bruksomrade er strekkpdkjente forbindelser i brukonstruksjoner. Det vaere seg
innfesting av strekkstag (se Figur 2.1), diagonalavstivere, rekkverk, beskyttelsesskjermer

og liknende. Dette kan utfgres ved bruk av lange gjengestenger.

Figur 2.1 Strekkstag i nettverksbru hengt opp med skruer.

[ skrueforbindelser der komponenter henges opp, er det gnskelig at kraften hovedsakelig
gar i samme retning som skruene. Likevel vil det veere vanskelig &8 unnga tverrkraft i alle
lasttilfellene. Innfestingene ma derfor ofte dimensjoneres for kombinasjonen av aksial- og

tverrbelastning.
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En metode for 4 lage momentstive bjelke-sgyleforbindelser ved bruk av lange skruer, har
veert gjenstand for flere prosjekt- og masteroppgaver ved NTNU de siste drene, se Figur
2.2.Vinklingen av skruene gir opphav til kombinert aksial- og tverrbelastning av skruene.
Per i dag er det lite forskning som har sett pa denne kombinasjonen for lange skruer, med

diameter over 20 mm, noe som gjgr det ekstra interessant a studere dette naermere.

Figur 2.2 Bjelke-sayleforbindelse med lange skrastilte skruer.

En stiv endeforbindelse er gnskelig da dette gir en mer optimal fordeling av momentet i
bjelken. Ved momentbelastning vil toppskruen strekkes. Uttrekkskapasitet til skruer er
avhengig av forankringslengde og dimensjon pa skruene. Tidligere masteroppgaver er
utfgrt av Westerheim [4] og Larsen [5] pa lignende knutepunkt som i Figur 2.2. Studiene
har vist at knutepunkdesignet er motstandsdyktig mot brann, har god kapasitet og god
stivhet. Det svake leddet i forbindelsen har vert delen av toppskruen inne i sgyledelen.
Det er her forankringslengden blir kortest. I oppgaven har det derfor vert fokusert pa

sgyledelen av forbindelsen.
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2.2 Materialegenskaper til tre

Tre er et anisotropisk, organisk og levende materiale. Materialegenskapene er komplekse
og avhenger blant annet av last, densitet, fuktinnhold og temperatur. Da tre er et
heterogent materiale, kan det ha meget stor varians i styrke innad i et bestemt trestykke.
Tre er bygd opp av fibre og kan sammenliknes med sugergr, som i hovedsak ligger i
samme retning. Siden tre er et levende materiale, avhenger fiberstgrrelsen, mengden
kvist og tetthet, mye med vekstforhold og tresort Det fgrer til store forskjeller i styrke og
fasthetsegenskaper [6].

Tre kan som en tilnaermelse beskrives som et ortotropisk materiale med tre
materialretninger, henholdsvis lengde-, radiell- og tangentiell retning, se Figur 2.3. Der

symbolene L, R og T henviser til de nevnte retningene.

Figur 2.3 Ortotropisk materialorientering av tre [3].

Fiberretningen, eller lengderetningen til treet, har hgy stivhet og styrke, da det skal sta
imot store egenlaster og naturlige laster. Styrken normalt pa fiberretningen er derimot
betydelig svakere. Lengderetningen har 10-15 ganger sa hgy stivhet som radiell retning,
og 20-30 ganger sd hgy som tangentiell retning. Skjeerstivheten i radiell-tangentiell plan

er veldig lav for de fleste myke tretyper, ofte 5 % av radiell stivhet [7].
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2.3 Forbindelsesmidler

Kapittelet vil gi en innfgring i de mest brukte forbindelsesmidlene i dagens

trekonstruksjoner.

Figur 2.4 Vanlig mekaniske forbindelsesmidler i trekonstruksjoner.

Figur hentet fra Sintef Byggforsk blad 573.151 [8].

2.3.1 Bolter

Bolter brukes ofte i stgrre trekonstruksjoner i tre-tre- og stal-tre-forbindelser, da de er
lette & montere. Vanlige dimensjoner er M8-M24 og stalkvalitet ma veaere minst 4.6. Hull
forbores slik at bolten skal passe best mulig, maksimalt 1 mm stgrre enn boltediameteren.
Overstore hull gjgr at feilstillinger lett kan justeres, men hullene fgrer ogsa til at

forbindelsen blir mindre stiv [8].

2.3.2 Dybler

Dybler er sylindriske glatte stalstaver med avfasede ender. Disse bankes inn i forborede
hull med samme diameter. Dette gir lite slark og dermed god stivhet til forbindelsen.
Dybler er best egnet for flersnittede symmetriske forbindelser. For a overfgre krefter fra
en del til en annen, brukes innslissede stalplater som vist i Figur 2.5. 1 dag er denne mest
benyttet nar store krefter skal overfgres fra tre til tre, og der krav til stivhet er hgy.

Ulempene med forbindelser av dybler og innslissede stalplater, er at platene ma lages
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spesielt for hvert knutepunkt, noe som gker kostnadene. I en brannsituasjon er slissingen

lite gunstig da stdlplatene blir direkte eksponert mot flammer [8].

Figur 2.5 Innslissede stdlplater benyttet i knutepunkt pd en trebru [9].

2.3.3 Skruer

Skruer er en forbindelse som skrus inn i treverk, selvborende eller i forborede hull,
avhengig av dimensjon. Fordelen er at gjengene pa skruen gir god aksialkapasitet. Dette
gjor skruer fleksible i komplekse lastsituasjoner. Lange helgjengede skruer, kan ogsa
brukes som armering av treverk, eksempelvis i saltaksbjelker og oppleggsnese, for a
hindre oppsprekking, se Figur 2.6. En annen stor fordel er at full lastkapasitet oppnas fra
farste sekund. Lange skruer har ogsa den fordelen at kvister og svakere deler ikke

pavirker kapasiteten til forbindelsen i stor grad [8].

Figur 2.6 Oppleggsnese, forsterket med skrue [4].
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2.3.4 Spikerplater
Platene lages ved & stanse ut tenner pa en plate, slik at de star vinkelrett pa
plateoverflaten. Disse brukes for eksempel i takstoler. Utfordringen er at platene bankes

inn fra utsiden av treverket og metallplaten blir dermed eksponert i en brannsituasjon

[8].

2.3.5 Innlimte bolter

Innlimte bolter limes inn i forborede hull. Dette gir mulighet for stor grad av
prefabrikkering. Fordelen er god styrke og stivhet. Ulempen er at limet har en sprg
bruddform og trenger tid til d tgrke fgr forbindelsen kan belastes. | en brannsituasjon

stilles ogsa store krav til type lim [8].

Bolt
Lim

1 Tre

Figur 2.7 Innlimt bolt i forboret hull.
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2.4 Studier pa omradet

[ dette kapittelet vil tidligere studier som omhandler lange skruer i trekonstruksjoner, bli

presentert i korte trekk.

2.4.1 «Momentbaerende forbindelser i limtrebjelker» av Larsen [5]

[ Larsen sin oppgave om momentbzrende forbindelse i limtrebjelker, var svingningene
som oppstar i hgyhus gnskelig a studere. Her ble det sett pa tiltak for & dempe disse
svingningene, der gkt stivhet av knutepunktene var g@nskelig. Knutepunktene ble

konstruert med lange skruer, identiske med denne oppgaven, se Figur 2.8.

Figur 2.8 Knutepunkt med kryssede skruer. Fra forsgksoppsett til Larsen [5].

Resultatene fra forsgkene viste at knutepunktene oppnddde meget god stivhet
sammenlignet med eksisterende lgsninger. Kapasiteten til forbindelsene ble ogsa
undersgkt, der forsgk viste at skrueutrivning fortsatt var dimensjonerende for effektiv

skruelengde pa 1000 mm. Skruediameteren var her 20 mm.




2 Litteraturstudie

2.4.2 «Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbarende

treskruer utsatt for brannbelastning» av Westerheim [4]
Westerheim sin oppgave er en konseptstudie pa brannbestandigheten av knutepunkt i
limtre og treskruer, vist i Figur 2.2. Det ble utfgrt testing av kapasitet i normaltemperatur
og i en brannsituasjon. Knutepunktets brannmotstand ved pakjent temperatur og

punktlast ble registrert, og det ble sett pa stivheten ved normaltemperatur.

Resultatene ved normaltemperatur viste en duktil oppfarsel. Kombinasjonen av aksial- og
tverrbelastning av skruene utgjorde sannsynligvis en begrensende faktor for
knutepunktets kapasitet. Brannforsgkene viste at knutepunktet opprettholdt baereevne i
over 60 minutter. Det understrekes at ytterlige forsgk av tilsvarende knutepunkt ma
giennomfgres, bade for a validere resultatene og undersgke andre egenskaper ved

knutepunktdesignet [4].

2.4.3 «Design model for inclined screws under varying load to grain

angles» av Jockwer et al. [1]
Jockwer et al. har sett pa anvendelsen av selvborende skruer som forsterking og
forbindelsesmiddel mellom konstruksjonsdeler i tre. Her blir det sagt at skruene har
hgyest styrke og stivhet i aksiell retning, og at det er viktig & finne et optimalt forhold
mellom vinkelen til skruen og fibrene. Basert pa analyser av forbindelser med skrastilte
skruer, lastet parallelt og vertikalt pa overflaten til limtreet, har en beregningsmodell for
redusert forankringslengde blitt introdusert. Den reduserte forankringslengden skyldes
tverrbelastning av skrue i tillegg til aksialbelastning. Teorien er at trematerialet rundt
inngangen til skruehullet i treet blir gdelagt, og at dette fgrer til en redusert effektiv

forankringslengde.

Beregningsmodellen viser god overenstemmelse med forsgksresultater, og beskriver
effekten av en skrastilt skrue med aksial- og tverrbelastning pa en god mate. Det
understrekes ogsa her at ytterligere arbeid ma utfgres, nar det gjelder verifisering av

oppfgrselen til denne type forbindelsesmiddel [1].
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2 Litteraturstudie

2.4.4 «Models for the Calculation of the Withdrawal Capacity of Self-
tapping Screws» av Frese og Blafd [10]

Frese og Blaf? har evaluert ngyaktigheten for de mest brukte beregningsmodellene som
er brukt i koder og publiseringer. De testet tre empiriske beregningsmodeller for
uttrekkskapasitet, deriblant formelen i Eurokode 5, med skruediameter mellom 6 og 12

mm. Beregningsmodellene ble testet mot 2400 uttrekkstester utfgrt ved Universitet i

Karlsruhe (TH).

Konklusjonen i analysen var at formelen i Eurokode 5 underestimerte kapasiteten med
rundt 30 %, og at uttrekkskapasiteten er uavhengig av vinkel, for vinkler mellom 45° og
90°. Dette gjaldt for diameter i omradet 4 til 14 mm og forankringslengder mellom 20 og

140 mm [10].

2.4.5 «Withdrawal stiffness and capacity of threaded rods embedded in

timber elements» av Stamatopoulos og Malo [2] [3]
Stamatopoulos og Malo har studert uttrekkskapasiteten til lange skruer i limtre. Det er
utfgrt forsgk med varierende vinkel mellom skrue og fibre, samt varierende
forankringslengde. Forsgksresultater har blitt sammenlignet med en teoretisk modell,

basert pa Volkersens teori [11].

Forsgkene viste hgy uttrekkskapasitet og samsvarte godt med den teoretiske modellen.
Det ble funnet en nzermest lineeer sammenheng mellom forankringslengde og
uttrekkskapasitet. Prgvestykkene med liten vinkel mellom skrue og fibre, viste en sprgere

og mer usikker oppf@rsel enn de med stgrre vinkel.

Stivheten til forsgkene er ogsa analysert, og det pdpekes at lite er publisert innenfor
omradet og at dagens Eurocode 5 ikke har retningslinjer for beregning av uttrekksstivhet.
Forsgkene er sammenlignet med analytisk teori og numeriske simuleringer. Resultatene
av disse ga en hgy stivhet, og hgyest med liten vinkel mellom skrue og fiberretning.

Forsgkene ga stort sett god overenstemmelse med teoretisk og numerisk modell.
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2 Litteraturstudie

2.4.6 «Stivhet til bjelke-sgyleforbindelse», prosjektoppgave 2014 [12]

Figur 2.9 Kompositt etasjeskiller, festet til sayler med lange skrdstilte skruer.

[ prosjektoppgaven hgsten 2014, ble det gjort forsgk for & estimere stivheten til sgyle-
bjelkeforbindelsen, vist i Figur 2.2. Etasjeskiller var av tre og betong, sgyler var av limtre,
og knutepunktene var laget med skrastilte skruer. Hele konstruksjonen er vist i Figur 2.9.
Det ble gjort nedbgyingstester pa midten av bjelken med tre forskjellige
opplagerbetingelser: fritt opplegg, én innspent ende og to innspente ender. Endene ble
spendt inn ved a lase fast sgylene oppe og nede. Resultatet av testene var at malt
nedbgying pa midten av bjelken ble redusert med 9 og 19 %, etter innspenning av én og
to sider i forhold til fritt opplagt bjelke. Studien viser tydelig at innfesting ved hjelp av

skrastilte skruer introduserer innspenning i endene.
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3 Laboratorieforsgk

3 Laboratorieforsgk

3.1 Forsgksbeskrivelse

3.1.1 Forsgksoppsett

Utformingen av forsgksrigg ble valgt for & kunne finne effekten av forskjellige forhold
mellom aksial- og tverrkraft. Forholdet ble endret ved & holde lastretningen konstant og
kun endre vinkelen mellom skrue- og fiberretning, se Figur 3.1. Vinkel mellom skrue- og
fiberretning var det eneste som ble endret pa i forsgkene, alt annet var konstant.
Forankringslengden, Les, var 300 mm i alle forsgkene. Avstanden mellom opplegg var fast
pa 1200 mm og lasten ble pafgrt midt i spennet. For & holde lasten konstant pekende
oppover, matte det lages et ledd mellom lastsylinder og skruen. Til uttrekksforsgk gjort
tidligere med samme type skrue, ble det benyttet en stdlsylinder med innvendig gjenger,
heretter kalt gripearm, se Figur 3.1. Det ble derfor valgt a bruke denne videre til a feste
skruen med, men det matte lages en ny koblingsdel mellom gripearm og lastsylinder.
Delen ble tegnet og dimensjonert etter NS-EN 1993 1-8. Tegninger og beregninger finnes
i Vedlegg F. For d koble delene sammen, ble det benyttet en bolt slik at delene kunne rotere

fritt, se Figur 3.1.

Koblingsdel
Opplegg Bolt

i
)
35
D
o
=

Skrue Fiberretning

Forankringslengde

Figur 3.1 Deler som brukes i forsgk, med notasjon.
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Figur 3.2 Forsgksoppsett. @verst: Prinsippskisse.

Nederst: Bilde fra klargjering av forsgk med 45° innskruingsvinkel. Alle mal i mm.
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3.1.2 Materialer

Prgvene besto av limtrebjelker og lange skruer, der skruene ble skrudd inn med

varierende vinkel i bjelkene.

3.1.2.1 Limtrebjelker

Dimensjon pa limtrebjelkene var b x h = 140 x 315 mm, med lamelltykkelse 45 mm.
Bjelkene ble levert av Moelven Limtre AS [13] og produsert av norsk gran med kvalitet
GL30C, som er standard styrkeklasse for limtre i Norge. Til forsgkene ble det laget prgver
av to bjelker pa fem meter. Materialene ble levert samlet og deretter akklimatisert to uker
i klimarom, ved standard temperatur 20 °C og relativ luftfuktighet 65 %. Klimatiseringen

gir et fuktinnhold i treet pa 12 %.

3.1.2.2 Skruer

Skruene var av typen SFS WB-T-20, som er gjengestenger hovedsakelig benyttet som
armering i trekonstruksjoner. Kjernediameter, di, er 15 mm, ytre gjengediameter, d, er 20
mm og avstanden mellom gjengene er 7 mm, se Figur 3.3. Stdlkvaliteten er 8.8. Ifglge
produsenten er karakteristisk aksialkapasitet, Pykrod lik 145 kN. | masteroppgaven til
Larsen [5], ble det gjort fem strekktester av samme type skrue, der gjennomsnittlig

aksialkapasitet, Pymean,rod, ble malt til 158 KN.

Fgr innskruing ma det forbores hull. Anbefalt diameter pa forboring er 15 mm [4], det vil

si en forboring med samme diameter som kjernediameter til skruene.

Figur 3.3 Bormaskin, borr og gjengestenger. Foto: SFS-intec [14].
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3.1.3 Maling og lastpafgring
Malinger ble logget ved hjelp av programmet Catman. Det ble benyttet
forskyvningsmalere av typen LVDT (linear variable displacement transformer), med

malelengde pa henholdsvis 100 og 200 mm for horisontal- og vertikalmalere.

Figur 3.4 Forsgksrigg. (a) hydraulisk lastsylinder festet i ramme via sfeerisk lager

(b) traversbjelke, til fastholding av prgve.

Lastpafgring ble utfgrt med en hydraulisk lastsylinder, som kan pafgre opp til 1000 kN og
styres fra PC. Denne var hengt opp i en ramme, og kunne rotere i opphengspunktet.
Lastprotokollen forhdndsprogrammeres til a4 vare enten laststyrt eller
deformasjonsstyrt. I denne oppgaven er det valgt & bruke deformasjonsstyrt. Grunnen til
dette er at det tidlig vil oppsta lokal plastisk tgyning i skruen pa grunn av bgyning. Med
en deformasjonsstyrt palastning har man ogsa mer kontroll og unngar plutselige hopp i

forskyvningen. For at forsgket skal kunne beskrives som kvasi-statisk og ikke dynamisk,
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er det viktig at palastning ikke skjer for fort slik at dynamiske effekter oppstar.

Forskyvning styres etter bevegelse i lastsylinder.

Lastsylinderen pafgrer en kraft som hele tiden er rettet i den aksielle retningen til
lastsylinderen, da det er et ledd i toppen og et ledd der lasten blir pafgrt i gripearmen. Da
avstanden mellom de to leddene er lang (cirka 2,5 meter) og den horisontale
forskyvningen av leddet i bunn er liten (maks 80 mm), blir rotasjonen av lastsylinderen
ogsa liten (+ 2°). Dette gjgr at den vertikale kraftkomponenten er tilnaermet lik
aksialkraften i lastsylinderen hele tiden, og at den horisontale kraftkomponenten er

veldig lav. Det antas a veere en god tilnaerming a si at lasten er vertikalt rettet hele tiden.

3.1.4 Dummytest

For a fa klarhet i hvordan forsgkene ville utarte seg, ble det besluttet d gjgre en sakalt
«Dummytest». Det var knyttet usikkerhet til hvordan prgvene ville deformeres.
Dummytesten hadde en vinkel mellom skrue og fiber pa 60° og en forankringslengde pa
300 mm. Limtrebjelken hadde dimensjonene, bxh x1=140 x 270 x 1500 mm, og lengde
mellom opplegg pa 1100 mm.

@verst pa lastsylinderen var det et sfaerisk lager. Lageret skulle forhindre at det oppsto
tvangskrefter dersom sylinderen roterte. Lageret var likevel ikke ment for & kunne bevege
seg saerlig mye. Om sylinderen beveget seg for mye sidevegs i bunn, ville det medfgre at

forsgkene ikke kunne gjennomfgres i riggen som var planlagt.

Forsgket gikk til brudd ved last pa 65 kN, der bruddet oppsto ved at gjengene i treverket
sviktet. Det ble observert bgying av fibre lokalt rundt inngangspunktet til skruen, men det
var ingen antydning til sprekker lengre vekk enn 100 mm fra inngangspunktet til skruen.
Siden bruddet skjedde lokalt rundt skruen, var det dermed mulig a teste flere skruer per
bjelke. Horisontal forskyvning av sylinderen i bunn, var i stgrrelsesorden 70 mm, noe som
ble antatt 4 vaere pa grensen med tanke pa rotasjon av det sfaeriske lageret i toppen av
lastsylinderen. For forsgkene videre ble det besluttet a holde sidevegs forskyvning i bunn
av lastsylinder under 100 mm. En annen usikkerhet var om lageret ville rotere, dette viste

seg a fungere fint.
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3.1.5 Kapping av skruer

Skruene ble levert i lengder pa tre meter for deretter & matte kappes til rett lengde. For a
fa festet skruene i gripearmen matte skruene ha en utstikkende del. For vinklene 60°, 75°
og 90°, ble 340 mm lange skruer benyttet. Prgven med 45° vinkel matte ha lengde 350
mm for at gripearmen ikke skulle stikke ned i toppen av bjelken. Skruene ble kappet i rett
lengde og deretter ble skarpe kanter pa endene slipt, slik at fgrste gjenge skulle entre

lettere ved innskruing.

3.1.6 Innskruing og tilvirking av prgver

Fgrst ble 1650 mm lange bjelker saget til. Aktuelle innskruingsvinkler mellom skrueakse
og fiberretning er fra 45° til 90°. For a begrense antall forsgk ble det valgt a teste 45°, 60°,
75° 0g 90°.

Det er allerede gjort mange uttrekksforsgk med vinkel 90°, men med mye kortere avstand
mellom oppleggene [2] [3]. Av den grunn ble det valgt & gjgre ett forsgk med skrue 90° pa
fiberretning. Dette for & se om resultatene kunne sammenlignes med tidligere forsgk og

for & gi en indikasjon pa om riggen fungerte.

I en sgyle-bjelkeforbindelse som i Figur 2.2, er vinkler mellom skrue og fiberretning i
omradet 60° til 80° mest aktuelt for sgyledelen [5]. Da forsgkene i denne oppgaven har
vaert mest rettet mot sgyledelen av en slik forbindelse, er det valgt a teste vinklene 60° og

75° flest ganger.
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Figur 3.5 Prpvestykker med plassering av skruer for ulike vinkler

(a) 45° og 60° (b) 75° og 90° (c) 75° og 60°.

Prgvestykkene ble tilvirket med to skruer i hver bjelke, for & spare materialer. Da

«Dummytesten» ikke viste tegn til sprekker i treverk, annet enn lokalt rundt skruehullet,

ble det bestemt a teste flere skruer per bjelke. Antall skruer i hver bjelke begrenset seg til

to, grunnet avstanden mellom opplegg og at plassering av opplegg ikke skulle komme i

kontakt med andre skruer. Det ble produsert ett prgvestykke med vinklene i Figur 3.5 (a),

ett for de i Figur 3.5 (b) og fire av de Figur 3.5 (c). Det var viktig at skruene pekte i motsatt

retning, slik at ikke sprekker fra det fgrste forsgket pavirket neste forsgk.

Tabell 3.1 Oversikt over prgvestykker

Vinkel pa fiberretning Antall forsgk
45° 1
60° 5
75° 5
90° 1
Totalt antall forsgk 12
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3.1.7 Forboring av skruer

[ alle prgvestykkene ble det forboret giennomgaende hull, med anbefalt diameter pa 15
mm. Forboring og innskruing ble gjort som vist i Figur 3.6. Hullene matte ikke veere
giennomgdende, men fordelen med dette er at en har kontroll pa vinkelavviket nar
utgangshullet er synlig. Under forboring var avviket fra utgangshullet aldri mer enn 10

mm fra gnsket plassering, se Vedlegg B. Det vil si en feilmargin pa +2° over hgyden.

() (b)

Figur 3.6 (a) forboring (b) innskruing.

Ved starten av innskruingen kan det vare utfordrende a fa skruen til a ta tak, seerlig ved
sma vinkler. Sa fort den tar tak er selve innskruingen av skruen enkel, da den alltid vil
folge i samme retning som forboringen. For & kontrollere hvor mye av skruen som var
inne i hullet, ble gnsket forankringslengde pa 300 mm malt opp. Forankringslengden til

skruene avvek aldri mer enn én gjengerunde, dvs. 7 mm.

3.1.7.1 Plassering av deformasjonsmalere
Det ble benyttet fem forskyvningsmalere i alle forsgk. To til & male vertikalforskyvning i
senter bolt, to til horisontalforskyvning i senter bolt og en til horisontalforskyvning i ende,

se Figur 3.7. I tillegg ble last og deformasjon av lastsylinder malt.

Utfordringen med forsgksriggen var at det ble en avstand mellom lastangrepspunktet og
inngangspunktet for skruen. Avstanden gir et moment i inngangspunktet til skruen.
Avstanden vil endre seg ettersom skruen dras oppover. Med andre ord vil momentet langs

skruen variere med kraft og posisjon pa skrue, og med avstanden mellom last og
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inngangspunkt. Det eneste punktet der alt er kjent er i leddet mellom koblingsdel og

lastsylinder.

Under palastning vil posisjonen til leddet forskyve seg bade horisontalt og vertikalt. For a
handtere denne bevegelsen ble det valgt a lage innfestingene til malerne slik at de kunne
rotere fritt. Horisontal- og vertikalforskyvning ble funnet ved a bruke triangulering av
maleresultatene pa hver side av bjelken. For beskrivelse av metoden henvises det til

Vedlegg D.

E
i Horisontal LVDT
— S
Y > Vertikal LVDT
&
(@ (b)

() (d)

Figur 3.7 Plassering av forskyvningsmdlere/LVDT. (a) mdlere fra siden (b) sett i
lengderetning (c) fra laboratoriet (d) detalj av innfesting pd bolt.

Vertikalmalerne ble festet til et ledd montert i underkant av limtrebjelken og montert slik

at den var i lodd. Lengden opp til bolt ble malt fgr alle forsgk. Pa bolten ble det sveist pa
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skruer for innfesting av LVDT. For at malerne skulle rotere fritt ble de festet til vinkler.
Vinklene ble holdt i posisjon av muttere pa begge sider. Siden malerne var festet til
bjelkens underside, vil de male relativ forskyvning mellom bjelke og

bolt/kraftangrepspunkt, se Figur 3.7.

Horisontalmalerne ble montert til magnetgivere via en stang de kunne rotere pa.
Magnetgiverne ble festet i stdlbjelke under prgven. For 4 male om limtrebjelken beveget
seg horisontalt i forhold til forsgksriggen, ble forskyvning i enden av limtrebjelken ogsa

malt i alle forsgkene. Bevegelsen viste seg a veere ubetydelig og er derfor ikke omtalt.

3.1.7.2 Opplegg

140

[

Figur 3.8 Opplegg pd endene.

Limtrebjelken ble holdt i posisjon av stdlbjelker med stalplate. Stalbjelkene ble last fast
med bolter pa hver side av bjelken. Oppsettet er vist i Figur 3.8. Stalplaten var 120 mm
lang og 10 mm tykk, og ble lagt under stalbjelkene for a fordele reaksjonskreftene.
Dimensjonering av oppleggsplaten er vedlagt i Vedlegg C. Under limtrebjelken ble det lagt
en 48 x 48 mm lekt for @ unnga tvangskrefter mellom undersiden av limtrebjelke og

underlag.
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3.2 Resultater

I dette kapittelet vil maledataene fra forsgkene bli presentert. Lasten ble pafgrt
deformasjonsstyrt og maledata ble logget ti ganger per sekund. Det er valgt d ikke
forbelaste skruen, da det ble observert i «xDummytesten» at skruen far varig bgyning selv

ved sma lastpafgringer.

Kurvene gjengitt her er glattet ut ved a ta ut feilmalinger, samt de fgrste malepunktene
etter at lastpafgring ble pausert, grunnet enkelte feilmeldinger i maleapparat. [ plottene
er Y-akse kraft i lastsylinder, der det ble avklart i kapittel 3.1.3 at vertikalkraft er
tilneermet lik aksialkraften i sylinderen. X-aksen er gjennomsnittlig forskyvning i
henholdsvis horisontal og vertikal retning. [ beregningen av gjennomsnittsverdier, ble
horisontal- og vertikalforskyvning pa hver sin side av bjelken funnet ved hjelp av
triangulering. Horisontalforskyvning malt i bjelkeende var under én mm i alle forsgkene

og dermed neglisjerbare i forhold til resten av malingene.

Forsgkene er navngitt etter systemet Fx-a-no. Der Xx-a-no angir henholdsvis
forsgksnummer, vinkel mellom skrue og fiber, og forsgksnummer innenfor vinkel a.

Lastpafgring ble gjort deformasjonsstyrt og med hastighet:

e Forsgk med 90° er belastet 1 mm/min

o Forsgk med 60°, 75° og 45° er belastet 2 mm/min
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3.2.1 Resultat av 90° mellom skrue og fiberretning

I forsgk med skrue 90° pa fiber, var lasttilfellet rent uttrekk av skrue. Maling av
horisontalforskyvning var derfor ikke ngdvendig. For & kontrollere om bevegelse mellom
gripearm og bolt var av betydning for stivhetsmalinger, ble forskyvningen mellom de to

delene malt, se Figur 3.9. Denne forskyvningen ble kun malt i dette forsgket, men ikke i

de gvrige.

100

o o)) [o0]
o o o

Vertical force [kN]

[y}
o

Figur 3.9 Kontroll av bevegelse mellom bolt og gripedel.

[——F3-90-1
——F3-90-1 relative

0 2 4 6 8 10

Vertical displacement [mm)]

Figur 3.10 Vertikal kraft mot vertikal forskyvning. Skruevinkel 90°.
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Med «F3-90-relative» menes vertikalforskyvning der forskyvning mellom bolt og

gripearm er trukket i fra.

Kurven i Figur 3.10 starter med et slakt parti de fgrste 0,3 mm, for deretter & gke mer
linezert videre mot toppunktet. Det slake partiet i starten kommer av at koblingsdelene
ma ta tak fgr skruen belastes. Videre var oppfgrselen stiv fram til toppunkt. Under forsgk
sprakk det av en halvmane med radius 15 mm i gverste lamell. Bilde finnes vedlagt i

Vedlegg B.

Uttrekksstivheten, Kw, i omradet 10 - 40 kN last var 53 kN/mm, basert pa linezer
regresjon av kurve «F3-90-1-relative». Tangentstivheten ved 10 kN last var 80 kN/mm.
Uttrekksstivhet er ingen eksakt verdi, da den vil variere avhengig av last. Det er ogsa
vanskelig 4 male da slark i forsgksoppsett fgrer til lavere stivhet. Det er derfor sannsynlig

at stivheten er noe hgyere enn malt.

Resultatet fra kontrollmalingen var at forskyvningen mellom bolt og gripedel stabiliserte
seg for laster over 10 kN, men ikke nok til a fa gode stivhetsmalinger, da det ble veldig
sma forskyvninger med 90° vinkel, og stivhet er veldig sensitiv for sma avvik i
forskyvning. Bevegelse mellom bolt og gripedel ved laster stgrre enn 10 kN, var i
stgrrelsesorden 0,5 mm pa mutterside av bolt og ca. 0,2 mm pa side med boltehode.
Bevegelsene ble trukket fra i ettertid og resultatet er vist som «F3-90- relative» i Figur

3.10.

Brudd skjedde i form av svikt i tregjengene, og maksimal kraft ble 87,7 kN ved en

vertikalforskyvning pa 4,3 mm.

Bevegelse mellom bolt og gripearm var av betydning i dette forsgket med rent uttrekk,
men ble antatt 3 veere tilstrekkelig liten til at bevegelsen kunne neglisjeres i resten av

forsgkene, der forskyvningene var betydelig stgrre.
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3.2.2 Resultat av 75° mellom skrue og fiberretning
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Figur 3.11 Vertikal kraft mot horisontal forskyvning. Skruevinkel 75°.
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Figur 3.12 Vertikal kraft mot vertikal forskyvning. Skruevinkel 75°.
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Horisontal forskyvning i forsgkene med 75° innskruingsvinkel fulgte samme trend, se
Figur 3.11. Etter et uryddig parti i startfasen gker forskyvningen linezert frem til ca. 40 kN
last, der stigningstallet gker markant. Videre forsetter forskyvningen tilnaermet linezert

opp mot toppunkt.

Den vertikale forskyvningen av forsgkene med 75 graders vinkel, fglger ogsa omtrent
samme utvikling etter uryddige startfase, se Figur 3.12. I likhet med horisontal
forskyvning gker stigningtallet ved ca. 40 kN last. Under forsgksgjennomfgring ble det
observert at gkningen i stivhet kommer etter at skruen var bgyd til 4 veere mer rettet i

kraftretning.

Prgvestykkene gikk til brudd som fglge av svikt i tregjenger. Maksimal gjennomsnittslast
ble 84,65 kN.
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3.2.3 Resultat av 60° mellom skrue og fiberretning
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Figur 3.13 Vertikal kraft mot horisontal forskyvning. Skruevinkel 60°.
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Figur 3.14 Vertikal kraft mot vertikal forskyvning. Skruevinkel 60°.
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Felles for forsgkene pa 60° er den gkende stivheten etter omtrent 25 kN. Arsaken til dette
er antakeligvis av samme grunn som for 75 graders vinkel. Med 60 graders vinkel, blir
kraften satt mer pa tvers av skrueretningen i starten og utsettes for stor bgyning. Nar

skruen rettes opp blir systemet stivere.

Bruddet skjer ndr gjengene gir etter og det oppstar gjengebrudd. Maksimal

gjennomsnittslast var 64,4 kN.

3.2.4 Resultat av 45° mellom skrue og fiberretning

Horisontal forskyvning av lastsylinder neermet seg 100 mm allerede ved en belastning pa
25 kN last. Dette var maksimalt av det som kunne tolereres, da det var usikkert hvor stor
sidevegs forskyvning lastsylinderen kunne pafgres. Forsgket ble derfor rigget om slik at
lastsylinderen startet vertikalt igjen, ved nullpunktet. Kraft-forskyvningskurver viser

oppfarsel etter omrigg.

Etter omrigging ble forsgket kjgrt videre. Skruen var na bgyd, sa forsgket avviker i sd mate
fra de gvrige. Forsgket ble definert som forsgk F10-45-1.2 og resultatene er vist i Figur
3.15 og Figur 3.16. Her er forskyvningen satt til & starte i 0, men skruen har egentlig

allerede en forskyvning pa forhand, fra farste del av forsgket.
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Figur 3.15 Vertikal kraft mot horisontal forskyvning. Skruevinkel 45°.
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Figur 3.16 Vertikal kraft mot vertikal forskyvning. Skruevinkel 45°.

Maksimal last for 45 graders vinkel er 49,1 kN, altsa en del lavere enn for 60°, 75° og 90°.
Til gjengjeld holder den denne lasten lengre og har en mer duktil oppfgrsel. Selv om
forsgket bgd pa utfordringer har det kommet interessante resultater ut av det, spesielt

med tanke pa maksimal kapasitet.
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3.2.5 Oppsummering/resultat fra alle forsgk
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Figur 3.17 Maksimal vertikal last for forskjellige vinkler mellom skrue og fibre.
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Figur 3.17 viser hvordan maksimal last fra forsgkene varierer med vinkelen mellom skrue

og fibre. Det observeres at kapasiteten i forsgkene gker med gkende vinkel. Sagt pa en

annen mate sa er kapasiteten stgrst ved rent uttrekk (kun aksialbelastning av skrue).

[ Tabell 3.2 er alle verdiene for maksimal last fra forsgkene oppsummert. Densiteten av

trebjelkene er ogsa oppfert, samt giennomsnittlig kapasitet med standardavvik. Siden det

bare ble utfgrt ett forsgk med 45°, er det ikke regnet ut standardavvik for denne. Det ble

ogsa bare testet én gang med 90°, men pa denne vinkelen finnes det mye data fra arbeidet

til Stamatopoulos og Malo [2]. Standardavvik og gjennomsnitt for rent uttrekk er hentet

derfra.
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Tabell 3.2 Oppsummeringstabell for kapasitet fra forsgk.

Testnr Densitet Innskruingsvinkel Maksimal last STD
ID p a Fuit
kg/ms3 ° kN kN
F3-90-1 485 90 87,7
90 mean [2] 488 90 96,5 STD 7,0
F1-75-1 485 75 77,6
F5-75-2 484 75 75,6
F7-75-3 489 75 93,3
F9-75-4 500 75 94,8
F12-75-5 498 75 81,8
75 mean 491 75 84,65 STD 8,91
F2-60-1 495 60 65,4
F4-60-2 484 60 47,8
F6-60-3 489 60 64,8
F8-60-4 500 60 75,7
F11-60-5 498 60 68,4
60 mean 493 60 64,41 STD 10,25
F10-45-1 495 45 49,1
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3.2.6 Bilder av bruddform

Figur 3.18 Viser endring av bruddmgnstre som fglge av innskruingsvinkel.

Fra venstre: 90°, 75° 60° og 45°.

Figur 3.19 Bruddform rundt inngangspunkt. Fra gverst til venstre: 90°, 60°, 75° og 45°.
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Figur 3.20 Bruddform i bunn. Fra venstre 90°, 75° 60° og 45°.

Felles for alle forsgkene var at det endelige bruddet skjedde ved at gjengene i treverket
sviktet. Fra punktet der skruen er bgyd og videre nedover, gir gjengene etter som fglge av
rent uttrekk. Avstanden fra skruens inngangspunkt til hvor skruen bgyes, gker med

gkende vinkel mellom kraft og skrueakse, se Figur 3.18.

Bruddformen i gverste del av skruen viser tydelig varig deformasjon av treverk. For
innskruingsvinklene 75°, 60° og 45° bgyes fibrene opp i retning av tverrkraften. I motsatt

retning er tregjengene intakte, se Figur 3.19.

[ bunn av skruene er tregjengene rundt hele skruen deformert. Uttrekksmgnsteret i nedre
del er uryddig, men kan karakteriseres som en kombinasjon av svikt i tregjenger, bgying

av trefibre og oppsprekking mellom fibrene, spesielt nederst pa skruen (se Figur 3.20).
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(@) (b) (©

Figur 3.21 Tregjenger for og etter forsgk
(a) ved innskruing for belastning (b) brudd 60° (c) brudd 90°.

Figur 3.21 (a) viser hvordan tregjengene ser ut for en ubelastet skrue. Ved innskruing vil
tregjengene til en viss grad bli sammentrykket. Dette kan fgre til varige skader pa
tregjengene, noe som kan resultere i lavere stivhet og kapasitet. Det oppstar heller ikke
full kontakt mellom gjengene pa skrue og tre hele veien, samtidig som det kan oppsta

enkelte sprekker mellom fibrene.
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3.3 Diskusjon av resultater og forsgksgjennomfgring

3.3.1 Lastpafering

Lastpafgring ble i forsgkene utfgrt deformasjonsstyrt med en hastighet pa 1-2 mm per
minutt. [ fglge laststandard NS-ISO 6891 skal last pafgres gradvis opp til 40 % av
kapasitet, for deretter avlastes og lastes videre til maksimal last. Standard lastpafgring
var ikke mulig i forsgksoppsett da plastiske deformasjoner oppsto fér 40 % av maksimal

last var nadd.

For d kunne bruke standard palastningskurve ihht. NS-ISO 6891, kunne skruen veert bgyd
opp for lastpafgring, slik at utstikkende del av skruen hadde pekt i lastretning. Dette ble
vurdert, men utfordringen hadde veert a bgye skruen uten a forstyrre skruedelen inne i
treverket. Selve trebjelken ville ogsd kunne bli pafgrt skader ved en slik metode. I
artikkelen «Strength of glued-in rods under combined axial and lateral loading» [15] ble

en slik metode prgvd for innlimte bolter, der disse ble bgyd fgr palastning.

3.3.2 Kraft-forskyvningskurver
Form pa kraft-forskyvningskurvene fglger samme system for innskruingsvinklene 45°,
60° og 75°, der de enkelte fasene er illustrert i Figur 3.22. De enkelte fasene er overdrevet

i figuren og alle fasene er ikke like markante for alle de forskjellige vinklene.

Ulike faser ved responsen X

Fase 5 X
Fased ——»
Fase 6

Vertical force

Fased 4

#4— Fase?2

< Fase 1

0 Vertical displacement

0

Figur 3.22 De karakteristiske fasene i kraft-forskyvningskurvene fra forsgket.
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1. Uryddig parti med lite kraftgkning der alt slark i oppsettet ma strammes opp

2. Elastisk bgyning av skrue der mesteparten av kraften gar direkte ned gjennom
skruen

3. Slakere parti (gjelder hovedsakelig 60° og 45°): kan skyldes lokal flytning i skruen
og lokalt brudd/oppsprekking av trematerialet rundt inngangen til hullet

4. Brattere parti: skruen star mer vertikalt og pafgres en relativt stgrre aksialkraft-
enn tverrkraftkomponent. Skruen er stivere i denne retningen og her vil
tregjengene ogsa aktiveres mer

5. Tregjengene gir etter og maksimal motstand er oppnadd

6. Etter brudd: tregjengene har gitt etter og resterende motstand er for det meste fra

friksjon mellom tre og stal

Palastningskurvene starter alle med et uryddig parti, fase 1 fra Figur 3.22. Dette kommer
av slark i koblingsdeler og forskyvningsmalere ved start. For a redusere dette kunne
lastsylinderen ha blitt forbelastet fagr forsgkene. Dette ble valgt & ikke gjgre, da det var
viktig a forsikre at skruene ikke ble bgyd fgr forsgksstart. [ ettertid kunne forsgk med 90
graders vinkel, F3-90-1, veert forbelastet til 10 kN for a fa en mer palitelig stivhetsmaling.
Da hadde malingene av slark rundt bolt veert vanskeligere a sammenligne, noe som var en
av grunnene til at dette forsgket ble gjort. Noe av usikkerheten er tatt ut i kurven F3-90-

relative.

[ forsgk F3-90-1 var det ingen eksentrisitet mellom last og skruens inngangspunkt.
Dermed kunne ogsa standard lastkurve vart benyttet for forsgket. En annen bemerkning
til dette forsgket er at forskyvningene som skulle males var mye mindre enn de andre
forsgkene. For bedre stivhetsmalinger burde malengyaktigheten veart hgyere. Malt

stivhet, Kw, fra forsgk F3-90-1-relative ma derfor sees pa som litt ungyaktig.

Fra Figur 3.17 og Tabell 3.2 kommer det tydelig fram hvordan kapasiteten gar ned nar

vinkelen mellom skrue og fibre reduseres.
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3.3.3 Materialer og produksjon av prgvestykker

Fuktinnhold og densitet for treverk skal males ihht. ISO 3130. Prosedyren gar ut pa a teste
terninger pa 20 x 20 x 25 mm av prgvestykkene, hvor densitet og fuktinnhold males i
etterkant. Limtre, GL30c, er sammensatt av flere materialkvaliteter, med svake deler midt
i hgyden og sterke deler i ytre lameller. Dette gjgr at flere terninger ma tas ut per prgve.
For 3 spare tid i utfgrelsen av forsgkene ble det besluttet & akklimatisere prgvene i
klimarom. Densitet ble sd malt basert pa vekt og volum av prgvene. For mer korrekt
bestemmelse av densitet og fuktinnhold burde verdiene veert bestemt ihht. prosedyren

fra ISO 3130.

Prgvestykkene ble tilvirket med to skruer i hver bjelke og begge ble plassert sentrert i
bredden av limtrebjelkene. Forsgk F1-75-1 og F2-60-1 ble utfgrt med kun én skrue i
bjelken, der neste skrue ble skrudd inn etter forsgket. Ut fra resultatene ser ikke dette ut

til & pavirke egenskapene.

3.3.4 Bruddform

[ forsgk F3-90-1 og F9-75-4, ble det observert utrivning av en halvmane med radius pa ca.
15 mm i toppen av bjelken. Siden skruene ble plassert midt i bjelken vil skruene ga
giennom Kkjerneveden i gverste lamell. Oppsprekkingen ser ikke ut til 4 pavirke
kapasiteten, men ut ifra et arkitektonisk synspunkt kan sprekkene oppfattes som stygge.
For & hindre avskaling av halvmane i ytterste lamell, kan det derfor veere lurt & ikke
plassere skruer midt i bjelken, men heller bruke to eller flere skruer ved siden av

hverandre.

Forsgk nummer fire gikk til brudd ved markant lavere last enn de gvrige forsgkene med
vinkel 60°. Det ble forsgkt a finne ut hva dette skyltes. Ingen spesielle avvik ved tilvirking
av prgver eller lastpafgring ble funnet. En grunn kan veere at materialet rundt skruen var
uten kvist, og at drringsmgnsteret var rett og fint. Et brunt sjikt mellom de to gverste
lamellene kan ogsa ha spilt en rolle. Det er sannsynlig at forboringen ogsd har stor
innflytelse pa kapasiteten. Gjengene stikker ut 2,5 mm fra skruekjernen, slik at selv sma
avvik i diameteren pa forboret hull kan fa mye a si for kapasiteten. Som et eksempel: hvis
diameteren til forboringen gker med 0,5 mm, vil dybden pa tregjengene reduseres med

0,25 mm.
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Figur 3.23 Delt prave av forsgk med 45° vinkel, F10-45-1.

Etter at alle forsgkene var ferdig ble prgvene delt slik at bruddmgnsteret kunne
observeres, et eksempel er vist i Figur 3.23. Alle forsgk gikk til brudd nar tregjengene ga
etter over hele forankringslengden. Kapasitet ser ut til & veere direkte knyttet til lengden
av skruen som ikke er bgyd. Med dette menes den delen av skruen hvor tregjengene er i
kontakt pa begge sider (Figur 3.19). Hvorvidt den bgyde skruedelen gverst vil bidra til
uttrekkskapasiteten er usikkert. Trolig bidrar den bgyde delen under halvparten av
potensiell kapasitet, da flere av skruegjengene ikke lenger er i kontakt med tregjengene,

se Figur 3.19.

Av Figur 3.23 kan det ogsd observeres glideplan pa hver side av skruen som fglge av
skjeerbrudd. Dette kommer tydelig frem ved vinkel 45° pa fiber, men samme oppfgrsel ble
ogsa observerti forsgk med 75 og 60 graders vinkel. Den eneste beregningsmodellen som
tar inn denne effekten er Jockwer et al. [1] sin modell. Modellen er omtalt i kapittel 7.2.3.2.
Avstanden fra toppen av skruehull til bgy/flyteledd, gker med gkende vinkel mellom kraft

og skrueakse.

[ flere av forsgkene matte pdlastning stanses midlertidig pa grunn av kontaktproblemer
mellom malere og Catman. Opphavet til feilen viste seg vanskelig a finne.

Kontaktproblemene vises som plutselige hopp i resultatkurvene, utenfor fysisk realistiske
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verdier og ansees som feilmalinger. Disse verdiene er derfor ikke tatt med i kurvene. Det
ser heller ikke ut til at midlertidig stans i palastningen forstyrret forsgkene i seerlig grad.
Derfor er det valgt a inkludere resultatene for alle forsgkene hvor kontaktfeil oppsto og

palastning matte stanses midlertidig.

[ Tabell 3.2 ble det oppsummert maksimal kapasitet og gjennomsnitt fra forsgk, der
gjennomsnittskapasitet for 90° er hentet fra Stamatopoulos og Malo [2]. Forsgkene ble
utfgrt med samme skruelengde, men lengden mellom opplegg var kortere. Det er antatt

at kapasitet er sammenlignbar, uavhengig av lengde mellom opplegg.

3.3.5 Forbedringer av forsgksoppsett

Forsgksoppsettet som er presentert i kapittel 3.1.1, ble antatt 4 veere det beste
alternativet ut fra tilgjengelig utstyr, selv om det medfgrte en eksentrisk lastpafgring. I
noen av forbindelsene hvor lange skruer kan benyttes, vil en eksentrisk last veere en reell
situasjon, mens det for andre forbindelser ngdvendigvis ikke er tilfellet. I
planleggingsfasen ble flere alternative forsgksoppsett diskutert for & unnga eksentrisk
lastpafgring. En av disse var a skru to bjelker sammen med skrastilte skruer, for deretter
a dra de fra hverandre. Et liknende forsgk er omtalt i artikkelen «Design model for
inclined screws under varying load to grain angles» [1]. Grunnen til at dette oppsettet

ikke ble benyttet var gnsket om a se isolert pa én side av forbindelsen.

[ forsgkene ble det malt forskyvning i lastangrepspunktet. Det ble sgrget for at avstanden
mellom malepunkt og festepunkt for malerne var sa lang som mulig. Dette skulle sgrge
for ngyaktig verdier fra trianguleringen (Vedlegg D). I ettertid ser en at flere malepunkter

kunne veert brukt:

e Uttrekk av skrue kunne vert malt fra bunn av bjelke til bunn av skrue i forboret
hull

e Horisontal forskyvning i skruens inngangspunkt

Uttrekk kunne veert malt, men verdiene kan antas a samsvare med uttrekksforsgk [3] og
forsgk av sgyle-bjelkeforbindelser [4]. Horisontal forskyvning i inngangspunktet er
vanskelig @ male pa grunn av oppflising rundt skruen, samt darlig plass mellom gripearm

og bjelke.
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4 Numerisk analyse fgr laboratorieforsgk

For & simulere laboratorieforsgkene ble elementanalyseprogrammet Abaqus benyttet.
Ettersom laboratorieforsgkene matte gjennomfgres sent i semesteret, ble Abaqus
benyttet bade i forkant og etterkant av forsgkene, gjennom henholdsvis
sensitivitetsstudie og endelig modellering av forsgk. Modellering (preprosessering) og
visualisering av resultater (postprosessering) ble utfgrt i Abaqus/CAE, mens
simuleringen (prosessering) ble utfgrt av Abaqus/Standard og Abaqus/Explicit. Det ble
fgrst modellert en basismodell etter hvordan oppsettet var tenkt a se ut i laboratoriet.
Basismodellen ble videre benyttet i en sensitivitetsstudie av elementstgrrelse. Etter
laboratorieforsgkene ble endelig modell etablert, med geometri, grense- og

lastbetingelser som i forsgk.

Flere av valgene i Abaqus er basert pa artikkelen til Stamatopoulos og Malo [3], som har
utfgrt lignende forsgk med aksielt belastede skruer. I etableringen av modellene i Abaqus
ble det gjort flere antakelser med tanke pd geometri, dimensjoner, materialdata etc.
Hvordan de numeriske modellene er bygd opp med tanke pa Ilgsningsmetode,
elementtype, kontakt, grense- og lastbetingelser er presentert i kapitlene 4.1-4.7. De
farste kapitlene inneholder generell teori som er gjeldende for alle modellene, mens de
delene av Abaqus som er forskjellige far og etter forsgk kommer i sine respektive kapitler,

henholdsvis kapittel 4.8 og 5.1.

I den endelige modelleringen i etterkant av forsgkene, vil det fgrst bli presentert to
referansemodeller for 60 og 75 graders vinkel mellom skrue og fibre. Disse er da
modellert slik de eksperimentelle forsgkene i kapittel 3 ble utfgrt. Etter sammenligning
av disse med forsgksdataene, vil det bli utfgrt en parameterstudie. Der vil det utfgres
diverse endringer pa modellene, slik at det skal veere mulig a forklare eventuelle avvik
mellom forsgk og numerisk analyse. I figurene fra Abaqus er alle deformasjoner vist i
skala 1:1, de kan dermed sammenlignes direkte med de delte prgvestykkene fra

laboratoriet.

[ kapittel 6 vil det bli sett pd sprekkdannelse og sprekkevekst i treverk med XFEM. Denne
delen er ikke direkte knyttet opp mot oppfgrselen fra laboratorieforsgkene, men er gjort

for a kunne studere sprekker som oppstar rundt skruen i treverket.
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4.1 Analyseverktgy

I Abaqus, som i andre numeriske analyseprogrammer, brukes det i hovedsak to ulike
lgsningsmetoder. Abaqus/Standard benytter en implisitt metode som basis, mens
Abaqus/Explicit lgser problemene eksplisitt. I forkant av forsgkene ble Standard benyttet,

mens det i etterkant ble bestemt av Explicit var en bedre metode a bruke.

Med en implisitt lgsningsmetode finnes de ukjente verdiene ut fra iterering av ukjente
stgrrelser. Dette betyr at hvert inkrement ma konvergere og er med andre ord
beregningsmessig kostbart. Stgrrelsen pa tidsinkrementet er ikke begrensende for
lgsningen, sa metoden er ubetinget stabil og det kreves faerre inkrementer for a fullfgre
analysen. Metoden er ideell for problemer hvor responstiden er lang og ikkelinearitetene

relativt sma [16].

I en eksplisitt metode bestemmes de ukjente verdiene ut fra allerede kjente stgrrelser.
Iterering er ikke ngdvendig og det er en tidsbesparende analyse. I motsetning til implisitt
er ikke konvergens noe problem, men det kreves bade sma og mange tidsinkrementer i
en analyse. Stgrrelsen pa tidsinkrementet er proporsjonal med stgrrelsen pa det minste
elementet i modellen, s de sma elementene som kreves rundt skruehullet vil fgre til sma
inkrementer. Eksplisitt er vanligvis a foretrekke for kvasi-statiske problemer med store
ikkelineariteter og hvor det er mye kontaktkrefter involvert. Det er i hgyeste grad
gjeldende for forsgkene i denne oppgaven, hvor det blir store deformasjoner og mye
kontakt. For @ simulere store plastiske deformasjoner, noe som ogsa var gnsket, er en

eksplisitt Igsningsmetode a foretrekke [17].

[ sensitivitetsstudien fgr forsgket var hovedformalet a kartlegge hvilke elementstgrrelser
som Kkreves i de ulike omradene. Modellene her ble kun belastet med en statisk last pa 1
kN, der responsen hele tiden var i det lineaere omradet og forskyvningene var sma.
Abaqus/Standard var da passende som analyseverktgy. I etterkant av forsgkene hvor
hensikten var a gjenskape oppferselen fra laboratoriet best mulig, ble Abaqus/Explicit

vurdert a veere mer attraktivt basert pa ovennevnte begrunnelse.
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4.2 Elementtype

| basismodellen ble det benyttet C3D8 elementer i hele modellen. Det er et lineaert
volumelement med 8 noder og 3 frihetsgrader i hver node. I sensitivitetsstudie og den
endelige modellen etter forsgkene, ble det i tillegg benyttet noen C3D6 elementer. Dette

er linezere prismeelementer med 6 noder og 3 frihetsgrader i hver node, se Figur 4.1

(a) (b)
Figur 4.1 (a) C3D6 element (b) C3D8 element.

[ modellene fgr forsgkene ble det benyttet full integrasjon, mens det i etterkant ble
benyttet redusert integrasjon. Med full integrasjon av et C3D8 element er det 8
integrasjonspunkter i hvert element, mens det ved redusert integrasjon kun er ett
integrasjonspunkt i midten av elementet. En ulempe ved bruken av full integrasjon av
volumelementer, er at ved ren bgyning vil det oppsta urealistiske skjeertgyninger som gir
en for stiv Igsning (shear locking). Dette unngdr man ved a bruke redusert integrasjon,

som ogsa gir en betydelig reduksjon av analysetiden [18].

Med redusert integrasjon fglger det ogsa med en ulempe, ved at elementene deformeres
som timeglass, se Figur 4.2 Det gjgr at integrasjonspunktet i midten av elementet vil
beregne den totale tgyningen til & veere null, uten at den egentlig er det. Grunnen til dette
er at integrasjonspunktet ikke gir noen informasjon om tgyningene langs randen av

elementet og det kan resultere i en for fleksibel lgsning [19].
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Figur 4.2 Timeglassform pd elementer. (a) for belastning (b) etter belastning [19].

For a redusere effekten av timeglassform, utfgres det timeglasskontroll av elementene i
Abaqus. I hvilken grad det har oppstatt timeglassform pa elementene, kan studeres ut fra
«artificial energy» i forhold til indre energi for analysen. Denne energien sier noe om hvor
mye energi som er brukt for & motvirke timeglassform. Fra na av og videre i rapporten vil

denne bli kalt kunstig energi.

Den kunstige energien bgr ikke vaere stgrre enn 3 % av den indre energien ved fullfgrt
analyse for a kunne si at graden av timeglassform har veert liten. Hvis dette ikke er oppfylt
ma elementnettet vurderes. Lgsningen kan da veere a ha flere elementer i omrader med
timeglassform. Det ma ogsa legges til at det kan veere vanskelig a oppdage denne energien,
fordi lgsningen kan se riktig ut selv om den kan veere feil med 10-100%. En kritisk

vurdering av resultatet og energiene ma da veere tilfredsstilt [17].

4.3 Kontaktalgoritme

For samtlige modeller er det valgt & bruke «general contact» mellom skruen og treet. Med
denne type kontaktalgoritme er det ikke ngdvendig a definere ngyaktig hvilke flater som
kan komme i kontakt. Den gir ogsa muligheten til at begge sider av en flate kan ha
kontaktegenskaper. Denne type kontaktalgoritme er a foretrekke nar det er mange flater
som kan komme i kontakt og nar det ikke vites sikkert hvordan de ulike overflatene

deformeres [16].

Som lgsningsmetode er det valgt «penalty method» tangentielt til overflatene og «hard
contact» normalt pa overflatene. For kontakt normalt pa flatene er det benyttet
«augmented Lagrange method». Det antas at det kan oppsta glidning mellom flatene, og
da «penalty method» er standard for tilfeller hvor det er snakk om «finite sliding» er ogsa

dette benyttet her [16]. Friksjonskoeffisienten som trengs for a regne kontakten
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tangentielt med overflatene er satt til 4 veere 0.2, noe som antas a veere en rimelig verdi
for kontakt mellom stdl og tre [20]. Det vil ikke bli utfgrt noe parameterstudie pa

friksjonskoeffisienten, sa den vil veere konstant for alle analysene.

4.4 Materialverdier

[ kapittel 2.2 ble det sagt at tre kan som en tilnzermelse modelleres som et ortotropisk
materiale med tre materialretninger, henholdsvis lengde-, radiell- og tangentiell retning,
se Figur 2.3, der symbolene L, R og T henviser til de nevnte retningene. En videre

tilneerming er a definere like egenskaper i R- og T-retning.

I denne oppgaven har det blitt valgt & modellere treet som transverselt isotropisk med
like egenskaper i R- og T-retning, transverselt pa fiberretningen. Stamatopoulos og Malo
[3] sitt arbeid har vist at det er liten forskjell mellom a modellere treet ortotropisk eller
transverselt isotropisk. Materialverdiene for treet er delvis hentet fra produsenten [13]
og en studie pa norsk gran [7], da verdiene fra produsenten var mangelfulle. Se Tabell 4.1

for komplett utvalg av valgte verdier for tre.

Tabell 4.1 Materialverdier til tre benyttet i Abaqus.

Material property Symbol Value Input Abaqus Source
Density (kg/m3) Pm 470 470 Producer [13]
EL 13 000 13 000
Young’s modulus (MPa) Er 410 410 Producer
Er 410 410
Grr 760 760 Producer
Shear modulus (MPa) Grr 760 760 Producer
Grr 30,7 30 [7]
VLR 0,501 0,6
VLT 0,695 0,6
Poisson’s ratio VIR 0,315 0,6 [7]
VRT 0,835 0,6
VTL, 0,019 0,019
VIR 0,019 0,019
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For alle analysene fgr forsgkene ble treet modellert linezert elastisk, uten noen form for
brudd- eller flytekriterium. Dette var ikke alltid tilfellet for analysene etter, da det for
noen modeller ble forsgkt a legge til flytekriterium. Dette kommer fram i beskrivelsene av

de aktuelle modellene.
Skruen ble modellert linezert elastisk med fglgende materialverdier:

e Massetetthet stdl: 7850 kg/m?3
e Poissons ratio: 0,3

e E-modul: 210 000 MPa

[ sensitivitetsstudien fgr forsgkene ble det ikke lagt til flytekriterium i skruen, men i de
endelige simuleringene etterpad ble det lagt til plastisk flytning. Da det ikke er gjennomfgrt
noe materialtest av skruen i denne oppgaven, er de plastiske dataene basert pa en
tidligere oppgave hvor dette er utfgrt med samme stdlkvalitet [21]. Ut fra dette ble
verdiene som er angitt i Tabell 4.2 benyttet for a beskrive plastisk oppfgrsel til skruen.
Siden det er svikt i tregjengene og ikke i skruetverrsnittet som er tilfellet i forsgkene,
antas det at eksakte verdier for flytning av stalet ikke er det viktigste. Det er allikevel
gnskelig & fa fram plastiske deformasjoner i skruen, da dette helt tydelig oppsto i

forsgkene.

Tabell 4.2 Plastisk data for skruen.

Yield stress [MPa] Plastic strain [-]
800 0
1000 0,06

Flytespenningen som er angitt i Tabell 4.2 er satt til & veere 800 MPa ved en plastisk
tgyningen som da er 0. Fra dette punktet gker spenningen lineaert med den plastiske
tgyningen, opp til en bruddspenning pa 1000 MPa og en plastisk tgyning pa 0,06. Forbi
dette punktet vil Abaqus tolke informasjonen som perfekt-plastisk, altsa at spenningen er

konstant med gkende plastisk tgyning [16].
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4.5 Bruddtype

[ de eksperimentelle forsgkene er det flere mulige bruddtyper som kan opptre. Det vaere
seg brudd i skruetverrsnittet, oppsprekking i trebjelken og gjengebrudd i treet. I alle deler
av den numeriske delen, bortsett fra kapittel 6 som omhandler XFEM, er det ikke snakk
om bruddtype. Dette, fordi det ikke er definert noe bruddkriterium i Abaqus, kun

flytekriterium. Det er allikevel snakk om svikt eller kollaps, da tilstrekkelig plastiske

tgyninger ikke fgrer til gkende kraftpdkjenning. I hoveddelen av den numeriske
modelleringen i Abaqus (ikke XFEM) er det to forskjellig mater modellene kan svikte pa.

Den ene er svikt i skruetverrsnittet og den andre er svikt i tregjengene.

Ettersom modellen ikke har bruddkriterium, vil svikt i skruetverrsnitt bli en innsnevring
i tverrsnittet uten at brudd skjer. Svikt i tregjenger vil tilsvare store plastiske tgyninger i
et plan rundt gjengene, slik at gjengene blir flatet ut, se Figur 4.3. Selv om det ikke vil skje
tverrsnittsbrudd eller gjengebrudd i Abaqusmodellen, vil en innsnevring i tverrsnittet bli
kalt svikt i tverrsnittet, mens plastisk flyt i gjengene vil bli kalt svikt i gjengene. Det
grgnne/gule omradet i Figur 4.3 (a) er det som i denne oppgaven vil bli kalt skjeersnittet,

hvor det her har oppstatt full flyt langs gjengene.

(a) (b)

Figur 4.3 «Bruddtype» i Abaqus

(a) svikt i tregjenger langs skjaersnitt (b) svikt i skruetverrsnitt (innsnevring).
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4.6 SKkjaerspenning i gjenger

For en skrueforbindelse som er pafgrt en aksialkraft, vil det oppsta skjerspenninger i
gjengene. Skjerspenningene er avhengig av aksialkraften som virker, og arealet til
gjengene som overfgrer skjerkreftene. Dette er illustrert med en skrue-

mutterforbindelse, der «mutteren» i dette tilfellet er trehullet med gjenger [22].

aksialkraft
T = - (4.1)
areal som skjeres

For en skrueforbindelse kan uttrykket for skjeerspenning skrives:

F

__ 42
"SI D-H (4.2)

hvor:
F - er kraften som blir pafgrt skruen

D - er diameteren fra senter av skruen til kontaktomrddet. For gjengene til
skruen er D=d, og for mutteren (eller trehullet) er D=d, se Figur 4.4

H - er summen av hgydene til gjengene ved D

Figur 4.4 viser hva som er den effektive hgyden, H, ndr det ikke er noen glippe mellom
gjengene. Snittet med stgrst skjeerspenninger, blir da ved roten av gjengene. Dette snittet
vil flytte seg ut fra roten hvis det oppstar en glippe. Generelt skjaeres gjengene der spissen

av de motstaende gjengene er i kontakt. Dette skjeersnittet er illustrert i Figur 4.4.

_~
Skrue

Mutter
T
c'}.

My

1

Skjeersnitt o i

Figur 4.4 Skjzersnitt langs roten av gjengene [22].
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4.7 Basismodell

Basismodellen ble etter beste evne modellert slik forsgkene i laboratoriet var tenkt. Det

ble valgt & modellere en full modell, uten bruk av symmetriplan, som var en dpenbar

mulighet. Grunnen til dette var at det var gnskelig a fa fram de spiralformede gjengene pa

skruen, noe som gjgres enklest ved @ modellere hele skruen. Det er usikkert hvor stor

betydning det har for oppfgrselen & modellere kontinuerlig spiralformede gjenger eller
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ikke. Basismodellen er vist i Figur 4.5.

Figur 4.5 Basismodell.

(a) fastholdt i endene, rgdt omrdde (b) tverrsnitt og pdlastning.

Basismodellen har dimensjonene 450 x 355 x 140 mm (lengde x hgyde x bredde).
Skrue er 70° i forhold til fibrene og forankringslengden er 300 mm

L-akse (X-akse/1-akse) - fiberretning
R-akse (Y-akse/2-akse) - radiell retning
T-akse (Z-akse/3-akse) - tangentiell retning

Vertikallast pa skruetupp, 1 kN, se Figur 4.5
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4.7.1 Elementnett

Elementstgrrelsen for de ulike omradene er valgt etter antatt spenningstilstand og
geometri. Figur 4.6 viser fordelingen pd elementnettet av trebjelken og skruen. Siden
gjengene har en komplisert geometri, og vil overfgre relativt store tgyninger, er det valgt
sma elementer i dette omradet. Dette, for at de antatt hgye spenningene i omradet skal

beskrives sa ngyaktig som mulig.

kvadrat

«Kors»

(b)

skruekjerne

gjenger

female
(indre gjenger)

()

Figur 4.6 Elementnett (a) basismodell, med trebjelke og skrue
(b) omrddet rundt skruehull (sett ovenfra) (c) skrue og female (indre tregjenger).

Elementnettet for trebjelken tar utgangspunkt i elementstgrrelsen som er valgt rundt
skruehullet. Siden det er valgt a bruke strukturert elementnett vil antall elementer rundt
hullet styre elementinndelingen for resten av trebjelken ogsd. Tabell 4.3 angir

elementstgrrelser for de viktigste omradene og Figur 4.6 angir navnene pa disse.
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Tabell 4.3 Elementstgrrelse pd trebjelke i basismodell.

Element size
«Kvadrat» «Kors» Outside «kors» Size in height
«Trebjelke»
Minimum [mm x mm] 3x5 7,5x7,5 15x15 10 mm
Maximum [mm x mm] 7,5x7,5 7,5x17 15x 25 20 mm

[ basismodellen er det valgt a starte med 32 elementer rundt hulleti treet og 16 elementer
i omkretsen til skruen. Et kvadrat pa 60 x 60 mm? avgrenser omradet rundt hullet hvor
elementinndelingen skal veere tettest. OmKkretsen rundt kvadratet far fglgelig ogsa 32
elementer. Elementstgrrelsen innenfor kvadratet er mellom 3 og 7,5 mm. [ hgyden (Y-
aksen) er tykkelsen pa elementene 10 mm i det gverste omradet pa treklossen og 20 mm
ellers. Skruen og den gjengede delen av treklossen har den fineste elementinndelingen
med elementstgrrelse pa cirka 3 mm i hgyden, relative stgrrelser forgvrig kan sees i Figur

4.6.

En annen faktor som stiller hgye krav til elementnettet, er at det vil bli betydelige
kontaktkrefter mellom skrue og tre. Det er essensielt at elementinndelingen er fin nok for
a unnga for mye penetrering av overflater, og at kontaktkreftene blir beskrevet sa korrekt
som mulig. Figur 4.7 viser et forstgrret utsnitt av en testmodell fgr basismodellen ble

bestemt.

o, Mises

Figur 4.7 Penetrering av overflater (forstgrret omrdde av testmodell).
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For a fa en mest mulig korrekt kontaktdefinisjon mellom to overflater, er det viktig at
overflaten med det fineste elementnettet blir valgt som «slave surface» og at den groveste
blir valgt til «master surface». I Abaqus fungerer det slik at nodene pa «master surface»
kan penetrere overflaten mellom to noder pa «slave surface», men ikke motsatt [16]. Se

Figur 4.8.

Master surface

./

Master surface

/

Incorrect Correct

Figur 4.8 Ukorrekt og korrekt valg av «master surface».

4.8 Sensitivitetsstudie fgr laboratorieforsgk

[ forkant av laboratorieforsgket ble det gjennomfgrt en sensitivitetsstudie i Abaqus. Det
viktigste var & vurdere elementnettet og elementstgrrelsen pa modellen. Andre
parametere, grense- og lastbetingelser ble ikke studert like ngye i forkant av forsgkene,
da dette ble gitt av det endelige laboratorieoppsettet i etterkant. Valg av elementstgrrelse
og elementtype er noe av det viktigste ved en elementanalyse, da hele elementmetoden
baserer seg pa dette. Selv om dimensjonene pa trebjelke og forankringslengde ikke var
helt klart pa forhdnd, ble det antatt at en studie pa elementstgrrelser ville gi gode svar
med tanke pa de endelige modellene. Ved a analysere resultatet for ulike elementnett, var
det mulig a fastsette elementstgrrelser i de forskjellige delene av modellen. Ut fra dette
gikk arbeidet i etterkant av forsgkene raskere, da man hadde et grovt bilde over hva slags

elementstgrrelser som kreves.

[ etterkant av forsgkene vil det bli pafgrt stgrre forskyvninger av skruen, noe som
resulterer i stgrre tgyninger i treet. Dette stiller gkt krav til elementnettet og vil bli studert

i kapittel 5.2.2.
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4.8.1 Informasjon fra malepunkt i sensitivitetsstudie
For & madle hvordan resultater pavirkes av endringer i mesh og geometri, ble det hentet

informasjon fra faste noder i modellen. Mdlepunktene ble plassert som fglger:

1. Forskyvning av skruetupp, se Figur 4.9 (b). Maler vertikal forskyvning i Y-retning
(U2skrue) og horisontal i X-retning (U 1skrue)

2. Vertikal forskyvning i node pa innsiden av trehullet (U2trehun), se Figur 4.9 (a)

3. Vertikal forskyvning av noder langs senterlinjen pa treklossens overflate

(UZsenterlinje), langs X-aksen, se Figur 4.10

Figur 4.9 Deformasjon av mdlepunkter i sensitivitetsstudie.

(a) node pad innside av trehull (b) node pd toppen av skrue.

Figur 4.10 Vertikal forskyvning (U2) langs senterlinjen pd trekloss.

Fra X = 0 mm i venstre ende til X = 450 mm i hgyre ende.
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4.8.2 Elementstgrrelse pa skrue og tregjenger

Da elementnettet av trebjelken i basismodellen, Figur 4.6, allerede var antatt a veere
relativt fint, ble det valgt a endre pa elementstgrrelsen av skruen og tregjengene fgrst.
Skruen i basismodellen hadde 16 elementer rundt periferien av skruens tverrsnitt og
cirka 3 mm tykkelse i hgyden pad elementene. Det ble modellert en enda finere skrue pa
samme mate som i basismodellen, bortsett fra at elementene her var halvert i alle
retninger. Figur 4.11 viser elementnettet til henholdsvis «Fin skrue» og basismodell.

Tabell 4.4 inneholder resultater fra basismodellen og modellen med finere skrue.

(a) (b)

Figur 4.11 Elementnett skrue. (a) «Fin skrue», halvert elementstgrrelse (b) «Basismodell».

Tabell 4.4 Sammenligning av «Basismodell» og «Fin skrue».

Basismodell Fin skrue Fin skrue - Basis [%)]
Ulskrue [mm] -0,02527 -0,02434 -3,7
U2skrue [mm] 0,02938 0,02894 -1,5
UZrenan [mm] 0,01720 0,01715 -0,2
Number of elements 27 614 122 334 343,0
CPU-time [minutes] 5 65 1200,0
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Tabell 4.4 viser forskyvningene av malepunktene fra Figur 4.9. Tabellen inneholder ogsa
antall elementer og analysetid. Siste kolonne angir den prosentvise forskjellen mellom
basismodell og fin skrue. Det er forholdsvis liten forskjell i forskyvninger mellom de to
modellene, og da spesielt de vertikale forskyvningene som er mest interessante. I den
grad det er forskjell, blir det faktisk mindre forskyvning med finere skrue. Antall
elementer og analysetid har pa sin side steget betraktelig ved d halvere elementstgrrelsen
pa skruen. Vertikal forskyvning langs en senterlinjen pa treets overflate har ogsa blitt

studert, og er vist i Figur 4.12.

0,020
— Basismodell
g
E o018 Fin skrue
b
s
Q
5
E 0,015
o,
A
5=
'S 0013
B
Rt
o
-

0,010

200 250 300 350

Position along X-axis [mm]

Figur 4.12 Basismodell og «Fin skrue».
Vertikal forskyvning langs X-akse.

Figur 4.12 viser vertikal forskyvning langs treets overflate fra opplager til opplager (fra
X=200 mm til X=350 mm), der maksimalverdien er i inngangen til skruehullet. Ut i fra
Figur 4.12 og Tabell 4.4 er det vanskelig & spore noen betydelige forskjeller mellom
basismodell og fin skrue, alle verdier ligger innenfor 5 % fra hverandre og man kan si seg
forngyd med elementstgrrelsen pa basismodellens skrue. Da et finere elementnett i
skruen kun fgrer til lengre analysetid, vil de resterende modellene i sensitivitetsstudien

ikke ha finere elementnett pa skruen, men vare identisk med basismodellen.
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4.8.3 Elementstgrrelse trebjelke

Da det ble bestemt at elementnettet i basismodellens skrue var tilfredsstillende, vil
elementnettet i trebjelken bli evaluert i dette kapittelet. Fgrst ble det kjgrt to analyser
med grovere og finere elementnett i trebjelken. I den grove modellen ble
elementstgrrelsen doblet i alle retninger. Motsatt var tilfellet for den fine modellen, der

alle elementer ble halvert. Resultatene er angitt i Tabell 4.5 og Figur 4.13.

Tabell 4.5 Forskyvninger av basis-, grov- og fin modell.

Grov - Basis Fin - Basis
Basismodell Grov Fin

[%] [%]

Ul skrue [mm] -0,02527 -0,02396 -5,2 -0,02640 4,5

UZskrue [mm] 0,02938 0,02804 -4,6 0,03030 3,1

U2 trehun [Mmm] 0,01720 0,01654 -3,8 0,01760 2,3
Number of elements 27 614 16 800 -39,2 121 400 339,6
CPU-time [minutes] 5 3,5 -30,0 50 900,0

0,020

Fint
0,018

Basismodell

— Grovt
0,016

0,014

0,012

Vertical displacement, U2 [mm]

0,010
210 240 270 300 330

Position along X-axis [mm]

Figur 4.13 Fin-, basis- og grov modell. Vertikal forskyvning langs X-akse.

Tabell 4.5 viser at forskjellen mellom grov modell og basismodell er liten bade nar det

gjelder forskyvning, antall elementer og analysetid. Forskyvningene av skruetupp og
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angitt malepunkt avviker 4-5 % i forhold til basismodellen. Den grove modellen har 40 %
feerre elementer enn basismodellen, mens fin modell har 300 % mer. Geometrien pa
elementnettet i den grove modellen er mer lik basismodellen enn den fine modellen.
Alikevel avviker den fine modellen mindre fra basismodellen enn det den grove gjgr, det
viser ogsa grafene i Figur 4.13. Her ligger basismodellen veldig neert fin modell i flere
punkter, og det kan se ut som modellen er i ferd med d gd mot en endelig lgsning. En
ytterligere reduksjon av elementer i den fine modellen vil antakeligvis ikke fgre til noen
signifikant bedre lgsning, sa for videre analyser vil den fine modellen brukes som gnskelig

mal pa endelig modell.

4.8.3.1 Elementstgrrelse i hgyden pa trebjelken

Selv om det antas at den fine modellen beskriver forskyvningene og oppfgrselen best, er
det lang analysetid pa denne modellen og reduksjon av denne er gnskelig. Det antas at
elementnettet i overflaten av treklossen og nedover er godt nok, men at stgrrelsen pa
elementene i hgyden kan optimaliseres ytterligere. Modellen «Fint» i grafene har en
hgyde pa elementene pa 5 mm. For a studere sensitiviteten til elementnettet i hgyden ble
det laget to modeller med henholdsvis 4 og 6 mm elementhgyde, istedenfor 5 mm som i

«Fint». Resultatene kan sees i Figur 4.14 og Tabell 4.6.

Tabell 4.6 Sammenligning av varierende elementtykkelse i hgyden.

Fint_6mm - Fint_ 4mm -
Fint Fint_6mm Fint_4mm
Fint [%] Fint [%]
Ulskrue [mm]  -0,02640 -0,02596 -1,7 -0,02703 2,4
U2skrue [mm] 0,03030 0,02983 -1,6 0,03032 0,1
U2¢ehat [Mmm]  0,01760 0,01731 -1,6 0,01729 -1,8
Number of
121 400 83 642 -31,1 163 556 34,7
elements
CPU-time
50 30 -40,0 90 80,0
[minutes]

57



4 Numerisk analyse fgr laboratorieforsgk
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Figur 4.14 Variasjoner av fint elementnett. Vertikal forskyvning langs X-akse.

Resultatene i Figur 4.14 og Tabell 4.6 viser veldig sma forskjeller hva forskyvninger
gjelder, men betydelige forskjeller i antall elementer og analysetid. Eneste grunnen til at
«Fint_4mm» (grgnn graf) avviker ved toppunktet er at noen av malingene i nodene naert
skruehullet falt bort. Ellers fglger denne og «Fint» bra. «Fint_6mm», med 6 mm tykkelse i
hgyden er sdpass neerme de andre grafene at det antas at denne gir en vel sa god lgsning,

samtidig som at analysetiden er 40 % mindre enn «Fint».
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4.8.3.2 Strukturert og ikke-strukturert elementnett

Det siste som ble studert i sensitivitetsstudien var om det kunne veare hensiktsmessig a
ha et ikke-strukturert elementnett i overgangen mellom skruehull og trebjelke, for a fa
ned antall elementer totalt. Figur 4.15 viser forskjellen mellom strukturert og ikke-

strukturert overgang (kalles «mix» i modellene).

(a) (b)

Figur 4.15 Elementnett rundt skruehull. (a) strukturert (b) ikke-strukturert.

Figur 4.15 (b) viser hvordan en kombinasjon av blokk- og prismeelementer utenfor det
fine omrddet rundt skruen, tillater elementnettet utenfor «kvadratet» d vaere grovere.
Dette reduserer det totale antall elementer betraktelig. For a se effekten av dette er det
blitt laget to modeller av denne typen. Disse er identiske med modellene «Fint_6mm» og
«Fint_4mm» fra Figur 4.14, bortsett fra at det er et ikke-strukturert elementnett i

overgangen. Resultater er gitti Tabell 4.7 og Figur 4.16.
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Tabell 4.7 Sammenligning av strukturert og ikke-strukturert elementnett.

Fint_4mm_mix

Fint_6mm_ Fint_6mm_mix Fint_4mm_
Fint_6mm Fint_4mm - Fint_ 4mm
mix - Fint_6mm [%] mix
[%]
Ulskrue [mm] -0,02596 -0,02596 0,0 -0,02703 -0,02704 0,0
UZ2skrue [mm] 0,02983 0,02982 -0,1 0,03032 0,03031 0,0
UZtrehunl [mm)] 0,01731 0,01730 -0,1 0,01729 0,01728 -0,1
Number of
83 642 66 884 -20,0 163 556 92 552 -43,4
elements
CPU-time
30 20 -33,3 90 32 -64,4
[minutes]
0,019
Fint_6mm T
'E' —Fint_4mm
g 0,017
: Fint_6mm_mix
o)
= Fint_ 4mm_mix
E 0,015
Q
|5
=
o
ke
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=
=
> ~
0,011
220 250 280 310

Position along X-axis [mm]

Figur 4.16 Fint, strukturert og ikke- strukturert elementnett.

Vertikal forskyvning langs X-akse

Resultatene i Tabell 4.7 og Figur 4.16 viser at forskjellen i forskyvninger er neglisjerbare

mellom strukturert og ikke-strukturert elementnett. Forskjellen i analysetid er derimot

stgrre, da analysetiden blir redusert med henholdsvis 33 og 64 % for de to modellene.

Dette er gunstig med tanke pa den videre modelleringen i etterkant av forsgkene, der

ikke-strukturert elementnett i overgang vil bli benyttet.
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4.9 Oppsummering sensitivitetsstudie

Det er blitt gjennomfgrt en grundig studie pa elementstgrrelse og —nett, bade pa skrue og
trebjelke. A bruke det opprinnelige elementnettet pa skruen i basismodellen er
tilfredsstillende, sa dette vil ogsa bli benyttet i de videre analysene. Det viser seg at en
ikke-strukturert overgang i elementnettet er a foretrekke med tanke pa analysetid, og at
en elementhgyde i trebjelke pa 6 mm er tilfredsstillende. Pa bakgrunn av dette er det valgt

a bruke modellen «Fint_ 6mm_mix» som mal for modellene i etterkant av forsgkene.

Elementnettet i denne delen er kun studert i det linezere omradet og det vil bli gkt krav til
elementnettet nar deformasjonene blir store og oppfgrselen ikke lenger er lineeer. |
kapittel 5.2 vil det bli verifisert om elementnettet ogsa er godt nok for de endelige

analysene etter laboratorieforsgkene.
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5 Numerisk analyse etter laboratorieforsgk

Etter at alle laboratorieforsgkene var gjennomfgrt ble de endelige modellene analysert i
Abaqus. Beskrivelse, oppsett og resultater fra laboratoriet er angitt i kapittel 3.
Oppferselen og reell geometri herfra var gnskelig & simulere numerisk. Geometri,
opplagerbetingelser og lastpafgring fra laboratoriet ble etterlignet i Abaqus i kapitlene
5.1 - 5.2. Erfaringene fra sensitivitetsstudien i kapittel 4.8 er lagt til grunn for valg av
elementnett. De fleste valg og verdier i Abaqus er identiske med det som gjaldt for
basismodellen. Likevel er det, som nevnt i kapittel 4, enkelte punkter som na er

annerledes. Disse er gjentatt i stikkordsform under:

e Deter benyttet Abaqus/Explicit til fordel for Abaqus/Standard

e Deter benyttet redusert integrasjon til fordel for full integrasjon

e Flytekriterium er implementert i materialmodellen til skruen, se kapittel 4.4

e Opplagerbetingelser og dimensjoner er annerledes (beskrevet i kapittel 5.1)

e Palastning av skruen er annerledes (beskrevet i kapittel 5.1.2)

e Bruddkriterium for trebjelken er forsgkti noen modeller (beskrevetikapittel 5.2.3

0g 5.2.4)

De fgrste analysene som blir presentert vil bli kalt referansemodeller. Pa bakgrunn av
resultater og erfaringer fra disse vil det bli utfgrt en parameterstudie pa interessante

omrader, dette presenteres i kapittel 5.2.
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5.1 Referansemodell etter laboratorieforsgk

[laboratorieforsgkene ble 4 ulike vinkler mellom skrue og fibrene studert. Der forsgk med
vinklene 75° 0g 60° ble studert mest grundig, mens 90° og 45° kun ble testet en gang hver.
Siden de mest interessante og flest testede vinklene i denne oppgaven er 75° og 60°, er
det kun disse som er i vektlagt i den numeriske delen. Fgrst ble det laget to modeller, én
med 75° og én med 60°, fra nd av kalt ABQ75 og ABQ60. Disse ble sammenlignet med
resultatene fra laboratoriet og fungerte som referansemodeller for videre analyser. Det er
valgt & fokusere mest pa modellen med 60 graders vinkel i beskrivelsen,
parameterstudien og resultatdelen. De forskjellige fasene i kraft-forskyvningskurvene

kom tydeligst fram ved 60°.

Modellen ABQ60 ble modifisert ytterligere i en parameterstudie for a se hva diverse
endringer gjorde med oppfgrselen. Dette kommer fram i kapittel 5.2. Figur 5.1 viser

hvordan ABQ60 sa ut i Abaqus.

)

Figur 5.1 ABQ60, 60 graders vinkel. Viser opplegg og hvor kraften angriper.

Figur 5.1 viser en fullstendig modell av forsgk med 60 graders vinkel mellom skrue og
fibre. Oppleggene er pd samme sted som i laboratoriet (se Figur 3.2) og de er fastholdt pa
oversiden av trebjelken. Elementnettet som er benyttet er laget etter modellen
«Fint_6mm_mix» fra kapittel 4.8.3. Det er 6 mm tykkelse pa elementene i hgyden og en
blanding av prisme- og blokkelementer rundt skruehullet, se Figur 5.2. For
referansemodellene er treet modellert linezert elastisk uten brudd- eller flytekriterium,
mens skruen har fatt implementert flytekriterium, gitt i kapittel 4.4. Kontaktalgoritmene

er identiske med basismodellen i kapittel 4.3.
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Figur 5.2 Elementnett av ABQ60.

5.1.1 Eksplisitt modell

[ kapittel 4.1 ble det begrunnet hvorfor det var gnskelig & bruke en eksplisitt
lgsningsmetode for simuleringen av det kvasi-statiske forsgket. For at det skal veere kvasi-
statisk ma deformasjonene ga sakte og de kinetiske energiene veaere sma. Det er allikevel
mulig & modellere et slikt problem som dynamisk, men da ved hjelp av tidsskalering.
Tidsskalering er ogsa en fordel med tanke pa analysetiden, da denne er direkte avhengig
av hvor lang tid man gnsker d kjgre analysen. Dette er gjort fordi en eksplisitt
lgsningsmetode krever veldig sma tidssteg, noe som gjgr at det produseres mye data.

Tidssteget i analysen, At, er styrt av det kritiske tidssteget, Atcr, ved [17]:

AL< At (5.1)
der:
Le
Atcr= _E (5.2)
p
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der:
Le - karakteristisk lengde av det minste elementet i modellen
E - E-modul til det minste elementet
p - massetetthet til det minste elementet

Sma elementer gir et lite kritisk tidssteg og lang analysetid. Det ble derfor bestemt a bruke
tidsskalering i denne oppgaven for a redusere analysetiden. Alle analysene er pafgrt en
kunstig hgy hastighet, samt nedsatt tidsperiode analysen skal kjgres over. Dette skal
simulere en gradvis pasatt forskyvning, slik det gjgres i laboratoriet, men i Abaqus gjgres

dette med en mye hgyere hastighet.

Det er valgt d kjgre analysen over en tidsperiode pa 0,03 sekunder med forskyvning pafgrt
i en hastighet pd 1000 mm/sekund. Sa lenge dette ikke resulterer i betydelige dynamiske
effekter, og kinetisk energi er lavi forhold til indre energi, vil det ikke pavirke det endelige
resultatet til en kvasi-statisk analyse. Den kinetiske energien skal ikke overskride 5 % av
den indre energien for en kvasi-statisk oppfgrsel [16]. Et annet tiltak som er gjort for a
redusere den kinetiske energien er a definere en amplitude for forskyvningen som settes
pa. Den er satt til & gi en gradvis pakjenning fra 0 opp til maks hastighet etter 0,001
sekunder, dvs. etter 3,33 % av analysetiden. De valgte verdiene for hastighet, tidsperiode
og amplitude er basert pa resultater fra ulike modeller med varierende verdier. Med
denne metoden fant man den beste kombinasjonen mellom lav analysetid og sma

kinetiske effekter.
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5.1.2 Lastpafgring
[ resultatene fra laboratoriet, se kapittel 3.1.3, ble det vist at kraften som blir pafgrt i
leddet mellom lastsylinder og gripedel er tilneermet vertikalt rettet gjennom hele

forsgket. I Abaqus ble last derfor pafgrt vertikalt hele tiden, se Figur 5.3.

Kraft Kraft

Y Deformert
| Udeformert
i 2
Fi A i ri

(a) (b)

Figur 5.3 Lastpdfaring i Abaqus, slik det ble gjort i laboratoriet.
(a) udeformert, for pdlastning (b) deformert, skrue bgyes opp under pdlastning.

A pafgre lasten sa likt som mulig i Abaqus som i laboratoriet viste seg & vere krevende,
og flere metoder ble derfor testet. Figur 5.3 viser hvordan den endelige lastpafgringen ble
gjort. Lasten er pafgrt der leddet mellom gripearmen og lastsylinderen var i laboratoriet.
Lasten som er pafgrt her peker alltid vertikalt i Y-retning, samtidig som den flytter seg
sidelengs ettersom skruen roterer. Mellom lasten og overflaten til skruetuppen er det en

stiv forbindelse, slik det er antatt at gripearmen i laboratoriet fungerer.

Gripearmen er betydelig stivere enn skruen, pd grunn av et mye stgrre tverrsnitt. |
modellene i Abaqus er gripearmen derfor idealisert som et uendelig stivt legeme. Der
kraftangrepspunktet og skruetuppen i modellene beveger seg helt likt. Det har blitt
forsgkt d modellere bade gripearmen og lastsylinderen for d pafgre lasten mest mulig likt.

Da har det blant annet blitt lagt til en hgy E-modul i disse delene og/eller modellert de
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like store som de er i virkeligheten. Dette har av flere grunner vist seg a veere lite
hensiktsmessig. Flere deler i modellen fgrer i seg selv til gkt analysetid. I tillegg vil deler
med meget hgy E-modul bidra til ytterligere gkning i analysetiden. Dette kan forklares fra
ligning (5.2). Ved & gke E-modulen vil det kritiske tidssteget reduseres, altsa samme effekt

som a redusere stgrrelsen pa elementene. Begge deler gir forlenget analysetid.

Et annet problem er a overfgre krefter mellom «uendelig stive» og «myke» deler, da dette
kan fgre til kinetiske effekter [16]. Dette ble observert i noen av testmodellene som fgrte
til den endelige metoden a laste skruen pa. Fgrst ble gripearmen modellert med hgy E-
modul, for sa a bli belastet med 1000 mm/s. Dette resulterte i alt for hgy kinetisk energi
og oscillasjoner i kraft-forskyvningskurven. Etterpa ble gripearmen fjernet og lasten ble
pafgrt slik det er vist i Figur 5.3. Samme hastighet ble pafgrt i samme punkt og kinetisk
energi gikk ned til tilfredsstillende niva. Figur 5.4 viser hvordan kraften ble pafgrt med og
uten sylinder. Figur 5.5 viser forholdet mellom kinetisk og indre energi, der dette

forholdet skal veere mindre enn 0,05 (5 %) [16].

Kraft

(2) (b)

Figur 5.4 Lastpdfering. (a) med gripearm (b) uten gripearm.
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Figur 5.5 Forholdet mellom kinetisk og indre energi, med og uten gripearm.

Figur 5.5 viser at den kinetiske energien blir alt for stor ved bruk av gripearm med hgy E-
modul. Uten bruk av gripearm dempes de kinetiske effektene fort ut mot tilnaermet 0. Det
hgye toppunktet i starten av modellen uten gripearm kan sees bort fra, da det er vanskelig
og ungdvendig a tilfredsstille kravet om < 5 % tidlig i analysen. Sa lenge den kinetiske
energien reduseres til mindre enn 5 % i stgrsteparten av analysen er dette godt nok [16].
Kraft-forskyvningskurven for modellen uten gripearm ga heller ingen oscillasjoner i

responsen.
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5.1.3 Resultater referansemodell

Resultatet av referansemodellene for 75 og 60 graders vinkel, ABQ75 og ABQ60, er
sammenlignet med laboratorieforsgkene i Figur 5.7 - Figur 5.10. Her er hver
referansemodells kraft-forskyvningskurve sammenlignet med resultatene fra tilsvarende
forsgk i laboratoriet. I laboratoriet ble forskyvningene malt i leddet mellom gripearm og
lastsylinder. Dette er samme punkt som lasten blir pafgrt i Abaqus og det er ogsa her
forskyvningene blir malt. Vertikal forskyvning blir malt i forhold til bunnen av trebjelken,
slik det ogsa ble gjort i forsgkene. Figur 5.6 viser et utsnitt av modellen ABQ60 etter endt

analyse, der spenning og plastisk tgyning er illustrert.

O, Mises p. plastisk teyning

[MPa] (ekvivalent)
1000 0.63
Qoo 0.20
go0n 0.13
Foo 0.16
a0 0.13
500 Y 0.11
400 0.09
300 0.07
200 0.04
100 —p X 0.0z

0.0a

() (b)

Figur 5.6 (a) Spenningstilstand og plastisk tayning (b) Deformert utsnitt av ABQ60.

Som Figur 5.6 (a) viser, var det hgye spenninger i treet etter fullfgrt analyse, opp mot 600
MPa til venstre for inngangshullet. Dette er mye hgyere spenninger enn det tre taler, og i
virkeligheten ville treet gatt til brudd lenge fgr slike spenninger oppstar. Grunnen til dette
er at det ikke er lagt til brudd- eller flytekriterium i treet, slik det er i stalet. Det vises i
Figur 5.6 (b), som illustrer de plastiske tgyningene. Her vises det tydelig at det har
oppstatt plastisitet i skruen, mens treet viser null plastisk tgyning. For denne modellen er
det tydelig at skruen vil svikte fgrst, da den ved fullfgrt analyse har oppnadd nesten full
flytning i tverrsnittet (fra kapittel 4.4: skrue er perfekt-plastisk etter p > 0,06).
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5.1.3.1 Kraft-forskyvningskurve for 60 graders vinkel
Alle 5 laboratorieforsgkene for 60 graders vinkel ligger under navnet F60 1-5 (gra farge),
se Figur 5.7.
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Figur 5.7 Vertikal respons av numerisk modell (ABQ60) og laboratorieforsgk.
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Figur 5.8 Horisontal respons av numerisk modell (ABQ60) og laboratorieforsgk.
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5.1.3.2 Kraft-forskyvningskurve for 75 graders vinkel
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Figur 5.9 Vertikal respons av numerisk modell (ABQ75) og laboratorieforsgk.
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Figur 5.10 Horisontal respons av numerisk modell (ABQ75) og laboratorieforsgk.
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5.1.3.3 Kommentarer til referansemodellene
Her vil resultatene fra referansemodellen bli evaluert. De forskjellige fasene i kraft-

forskyvningen er de samme som ble definert i kapittel 3.3, Figur 3.22.

Det er viktig 4 merke seg at Figur 5.7 og Figur 5.9 angir vertikal forskyvning mot vertikal
kraft, mens Figur 5.8 og Figur 5.10 angir horisontal forskyvning mot vertikal kraft. Da
dette ogsa ble gjort i resultatdelen fra laboratoriet. ABQ60 ble avbrutt fgr grafen flatet ut,
men store plastiske tgyninger i skruen tyder pa at den ville gjort det om analysen hadde
fortsatt & kjgre. ABQ75 ble Kkjgrt litt lenger og det oppsto en innsnevring i

skruetverrsnittet.

Referansemodellen, ABQ60, falger laboratorieforsgkene godt i farste fase av analysen, for
sa a avvike mer i siste del. I starten (fase 2) er ABQ60 litt stivere enn forsgkene, dette kan
skyldes at Abaqusmodellen er modellert med perfekt geometri, uten formfeil eller skader
i treet. Dette er ikke tilfellet i forsgkene, da treet kan ha fatt skader ved innboring av
skruen, spesielt gverst i omradet rundt hullet. Dette kan fgre til et mindre stivhetsbidrag
fra treet. Samtidig vil det ha stor betydning for stivheten at treet er modellert linezert
elastisk gjennom hele analysen. Det er apenbart at treet gverst til venstre for skruen i
Figur 5.6 vil fa stor belastning fra skruen. I laboratoriet antas det at dette omradet blir
gdelagt tidlig i forsgket og derfor gir et nedsatt stivhetsbidrag. Treet gir dermed mer etter
for belastningene enn det den numeriske modellen gjgr. Ungyaktige slark i laboratoriet

vil ogsa pavirke stivheten i starten. Dette er utdypet i kapittel 3.3.

En viktig observasjon kan sees i modellen ABQ75 i Figur 5.9. Her blir det svikt i skruen pa
grunn av en strekkbelastning pd 165 kN. [ kapittel 3.1.2.2 ble maksimal last for identiske
skruer satt til & veere 158 kN, basert pa strekktester av Larsen [5]. Verdien fra Abaqus er
noe hgyere, men ikke mer enn det forventes av en elementanalyse. Dette underbygger at

valg av plastiske materialverdier for skruen i kapittel 4.4 antageligvis stemmer godt.

Etter fgrste fase av forskyvningen, blir grafen til ABQ60 slakere (fase 3), mens forsgkene
fortsetter mer lineaert. En mulig forklaring pa dette er at skruen i Abaqusmodellen far
lokal flytning pa et tidligere stadie enn i forsgkene, ogsa dette pad grunn av treets
mangelfulle materialmodell. Figur 5.11 viser plastisk tgyning i ABQ60 etter cirka 4 mm

vertikal forskyvning, samme sted hvor grafen far en knekk og flater ut i Figur 5.7.
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p. plastisk téyning
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Figur 5.11 Plastisk tgyning etter 4 mm vertikal forskyvning av ABQ60.

Allerede etter 4 mm vertikal forskyvning oppstar det plastiske deformasjoner i skruen.
Den frie delen av skruen er som en utkrager som er innspent i treet, ikke fast innspent,
men med en viss motstand mot rotasjon og forskyvning. Pa grunn av skruens tverrsnitt
er den sarbar for bgyning sammenlignet med aksialbelastning. Dette gjgr at det oppstar
plastiske tgyninger lokalt i skruen forholdsvis tidlig, og kan vaere med pa a forklare at
stivheten i skruen gar ned etter 4 mm vertikal forskyvning. Nar materialet far plastiske
tgyninger, vil stivheten til materialet bli redusert [17].  ABQ60 yter treet en kunstig hgy
motstand, som gjgr at skruen far en spiss knekk gverst i trehullet. Det er grunn til 4 tro at
dette fgrer til en stgrre krumning pa skruen i Abaqus enn i forsgkene. I forsgkene
deformeres treet mer og gir en slakere krumning pa skruen, og lokal flytning oppstar

lengre ned pa skruen.

[ siste del av analysen (fase 4) stiger grafene mer og man er inne i det stiveste omradet.
Som det er vist i Figur 5.3 gar skruen fra d vere skrastilt til & bli neermere vertikal i
deformert tilstand. Det betyr at pa slutten av analysen blir skruen mer rettet med
kraftretningen, og det blir aksialbelastningen av skruen som er dominerende. Responsen
i malepunktet oppfgrer seg stivere nar skruen blir mer rettet mot kraftretningen enn nar
den bgyes mot kraftretningen. Fra kapittel 3.2 kom det fram at samtlige forsgk gikk til
brudd pa grunn av svikt i gjengene i treet. Dette skjedde ikke med referansemodellene i

Abaqus, da endelig svikt skyldes svikt i skruetverrsnittet.
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5.1.4 Energibalanse av kvasi-statisk analyse

For a evaluere om den kvasi-statiske analysen av referansemodellen ABQ60 gar mot en
ngyaktig lgsning, og at den faktisk representerer en kvasi-statisk oppfgrsel, ma
energibalansen undersgkes. Som nevnt i kapittel 4.2 og 5.1.1 ma det kontrolleres om
kinetisk og kunstig energi er liten i forhold til indre energi [16]. Figur 5.12 viser

kinetisk/indre - energi og kunstig/indre - energi for ABQ60.

0,5
04 — Kinetic/Internal Energy - ABQ60
—— Artificial/Internal Energy - ABQ60
= 03
=
z
2 02
27
. b
0]0 | L L |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Time

Figur 5.12 Forholdet mellom kinetisk/indre - energi og kunstig/indre - energi for ABQ60.

[ kapittel 5.1.1 ble det sagt at kinetisk energi skal veere mindre enn 5 % i forhold til indre
energi for & kunne si at oppfarselen er kvasi-statisk. For kunstig energi var dette tallet
sagt & veere 3 %. Figur 5.12 viser at den kinetiske energien er tilstrekkelig lav, mens
kunstig energi er noe hgy, cirka 5 %. Det ble ogsd observert en del elementer med
timeglassform ved inngangen til skruehullet. | parameterstudien som kommer i kapittel

5.2 er det gjort tiltak for & redusere den kunstige energien og timeglassform pa elementer.
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5.2 Parameterstudie

[ den numeriske analysen i Abaqus er det flere parametere som i stgrre eller mindre grad,
vil ha betydning for resultatet. Noen av parameterne som det er knyttet stgrst usikkerhet
til, og som antas a pavirke sluttresultatet, blir studert i denne parameterstudien. De
respektive parameterne vil justeres en og én om gangen, og sammenlignes med
resultatene fra referansemodellen. Ut fra dette, vil det gjgres en vurdering av hvilke deler
i modellen som gir mest mulig overensstemmelse med laboratorieforsgkene. Det ma
legges til at de valgte parameterne i denne studien, kun er noen fd av mange parametere

det kan veere aktuelt & studere.

Det er valgt a se pa betydningen av fglgende parametere:

e Geometri
e Optimering av elementnett

e Materialmodell for tre - Hill kriterium
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5.2.1 Geometri

Det er knyttet en del usikkerhet til hvilken tilstand tregjengene er i forsgkene etter
forboring og innskruing. Det er grunn til & tro at tregjengene ikke er perfekte og at det
ikke ngdvendigvis er full kontakt mellom gjengene i treet og skruen, se Figur 3.21 i
kapittel 3.2.6. Seerlig toppomradet til skruehullet kan miste materiale eller sprekke opp
ved innskruing. I referansemodellene i Abaqus ble det ikke tatt hensyn til en slik
imperfeksjon i modelleringen. Her ble det modellert «perfekt» kontakt mellom skrue og
tre, uten noen form for sprekker. P4 bakgrunn av dette ble det valgt a fjerne litt av
gjengene pa treet i toppsjiktet i Abaqus for a studere effekten av dette, se Figur 5.13.

Denne effekten er vist i Figur 5.14.

L)

SN

(a)

Figur 5.13 Reduserte tregjenger pd ABQ60
(a) fullstendige gjenger helt opp (b) «ABQ60 - redusert», fijernet omrdde av tregjengene.
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Figur 5.14 Responsen av ABQ60 og ABQ60-redusert.
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Figur 5.15 Stivheten i forste fase av ABQ60 og ABQ60-redusert.

Fra Figur 5.15 ser man at modellen med et redusert omrade gverst gir en mykere Igsning.
Dette var ventet da en del av treet er fjernet og dermed gir en mindre motstand mot
belastningen fra skruen. Ellers fglger den formen til referansemodellen, men ligger hele
tiden litt under. Ogsa denne modellen flater litt ut etter 4 mm forskyvning av samme
grunn som for ABQ60. Av Figur 5.14 kan det ogsa se ut som at stivheten i siste fase er litt
mykere for ABQ60-redusert. Dette er det omradet hvor den frie delen av skruen, som
stikker ut av treet, har blitt bgyd til en neermest vertikal posisjon. For aksialbelastede
skruer er stivheten omvendt proporsjonal med lengden (Kskrue = EA/L). Hvis man sier at
denne lengden er avstanden fra der skruen er «innspent» i treet til skruetuppen, er det
lett 4 se at stivheten gar ned med en gkt fri lengde. Noe som blir tilfellet for ABQ60-

redusert, der denne lengden er redusert med cirka 15 mm i toppen.
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5.2.2 Optimering av elementnett

[ kapittel 5.1.4 ble det fastsatt at graden av timeglassform var noe hgy for
referansemodellen, ABQ60. Kunstig energi var pa cirka 5 %, men burde veart under 3 %.
En madte a redusere graden av timeglassform er & modellere finere elementnett i de
aktuelle omradene. De aktuelle elementene er de som blir utsatt for stgrst tgyninger, til
venstre for skruen i Figur 5.16 (a). Elementstgrrelsen i hgyden har ogsa blitt halvert. En
finere elementinndeling er ogsa gnskelig for a se om lgsningen har konvergert og om den
er sensitiv for ytterligere endringer i elementnettet. Selv om elementnettet ble ngye
studert i kapittel 4.8, er det en litt annen situasjon na. Det er stgrre deformasjoner av
elementene og stgrre spenninger. Det er derfor blitt utfgrt en analyse med en enda finere
elementinndeling i bredden og hgyden til venstre for skruen. Figur 5.16 (a) viser et

optimert elementnett.

() (b)
Figur 5.16 (a) optimert elementnett til venstre for skrue (b) elementnett til ABQ60.
Det som var interessant a finne ut med en slik modell, var hvorvidt dette hadde noe & si

for stgrrelsen pa den Kkunstige energien og om det ga noe utslag pa kraft-

forskyvningskurven. Resultatene er vist i Figur 5.17 og Figur 5.18.
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Figur 5.17 Kunstig/indre - energi for ABQ60 og ABQ60 - Fine.
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Figur 5.18 Kraft-forskyvning av ABQ60 og ABQ60 - Fine.

Det kommer godt fram av Figur 5.17 at den kunstige energien blir redusert med et

optimert elementnett. Den kunstige energien gar mot 3 % og nedover. Ut fra dette og

deformasjonsfigur, kan man si at timeglassformede elementer ikke pavirker lgsningen i

nevneverdig grad.
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Hvorvidt elementnettet er fint nok i alle omrader er vanskelig a si med sikkerhet. Det er
ingen forskjell & spore i kraft-forskyvningskurven i Figur 5.18, men det betyr ikke
ngdvendigvis at alle elementene i modellen er fine nok. Ved modellering av flytning og
plastisk oppfarsel, kan det veere sma justeringer i elementstgrrelsen som fgrer til flyt ved
en bestemt palastning. Ved tilfeller der det i utgangspunktet er sma forskjeller mellom
svikt i gjenger eller svikt i skruetverrsnitt, kan den valgte elementstgrrelsen pavirke

hvilken bruddform som oppstar.

Videre i denne oppgaven er det valgt a fortsette med det fineste elementnettet i ABQ60 -
Fine, nettopp for a beskrive de store tgyningene i det gjengede omradet, da det var svikt i

gjengene som var bruddformen i laboratoriet.
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5.2.3 Materialmodell for tre

Tre er karakterisert ved a ha veldig ulik styrke og stivhet i de forskjellige
materialretningene. Det er ogsa stor forskjell i grad av plastisitet og fastning fgr brudd [7].
Den stgrste utfordringen med de numeriske analysene har veaert materialmodellen til tre,
da det er store begrensninger i Abaqus nar det gjelder modellering av flyt og brudd i
anisotropisk materiale. I referansemodellene er det ikke lagt inn brudd- eller
flytekriterium i treverket. Svikt i tregjenger er derfor ikke mulig, slik tilfellet var i

forsgkene.

[ Abaqus ligger det inne et utvalg av forskjellige brudd- og flytekriterium. Mange av disse
har veert testet, men de fleste har ikke vaert kompatible for denne oppgaven. Det har
allikevel apnet seg en mulighet i form av Hill-kriteriet, denne blir presentert i kapittel
5.2.4. Under er det i tillegg en oversikt over noen av de andre modellene som ble testet og

hvordan de fungerte.

e «Hashin damage criterion» - fungerer ikke pa volumelementer, men fungerer for
skallelementer

e Ortotropisk bruddteori for plan spenning - fungerer ikke for volumelementer, kun
for plan spenning

e «Crushable foam» - fungerer kun for istropisk materiale. Denne ble forsgkt ved a
gjagre deler av treet isotropisk. Det resulterte i et mykere tremateriale, og i sa mate

en mer realistisk oppfgrsel, men antakeligvis en lite fysisk korrekt treoppfgrsel

En annen mulighet for 8 modellere materialoppfarselen, utenfor det elastiske omradet, er
ved bruk av egendefinerte materialmodeller. Dette gjgres ved a lage subrutiner av typen
UMAT i programmeringssprak som MATLAB eller FORTRAN. Da omfanget ved &
programmere en slik modell er meget tidkrevende, og har veert utenfor rammen av denne

oppgaven, er dette ikke blitt gjort her.
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5.2.4 Hill-kriteriet

For en eksplisitt modell i Abaqus, med volumelementer og anisotropi, har Hill-kriteriet
vist seg a veere den fysisk mest korrekte modellen for flytning. Den er laget for a beskrive
anisotropisk flytning og tar da hensyn til ulik flytespenning i forskjellige retninger.
Modellen er ment a passe best for metallisk plastisitet, men i mangel av noen bedre
flytekriterier er det valgt & bruke denne for tre. Ikkelineariteter i tre ligner ogsa til en viss

grad pa metallisk plastisitet, selv om mekanismene pa mange mater er forskjellige [7].

Hvorvidt tre oppfdrer seg elastoplastisk med eller uten fastning, henholdsvis
elastoplastisk eller ideell elastoplastisk, kan variere for de forskjellige retningene og
belastningstypene. Tre omtales gjerne som et sprgtt materiale, men i trykk er responsen
mer duktil. Tre som kun modelleres linezert elastisk vil i enkelte omrader fa overestimerte
spenninger. Hvis det i andre enden blir modellert som ideelt elastoplastisk kan lgsningen
bli sarbar for lave spenningsverdier, der det i virkeligheten egentlig er en fastning av
materialet [7]. En mellomting, elastoplastisk med fastning, kan veere en passende modell

for ikkelineariteter pa makroniva [23].

Anisotropisk flyt er modellert i form av et forholdstall for flytespenning, Ri. Der denne er
definert ut fra en referansespenning, %, samt den aktuelle flytespenningen for hver av de
seks spenningskomponentene, oj. Hills flytekriterium er egentlig en utvidelse av det

klassiske flytekriteriet til Mises og er gitt av [16]:

f= \/F(O'ZZ —033)2 4 G(033 — 011)% + H(011 — 02)% + 2L0,3% + 2M0o3,% + 2No,,°  (5.3)

hvor F, G, H, L, M, N er konstanter for materialet i forskjellige retninger. Der de komplette
uttrykkene for disse kan finnes i brukermanualen til Abaqus [16]. Disse er omvendt

proporsjonale av forholdstallene Ri11, Rz2, R33, R12, R13, R23, som er gitt av:
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hvor:

(5.5)

Gl

Nummereringen er fortsatt i henhold til det som ble definert i kapittel 4.7. Der 1-retning
er fiberretningen (L-akse), 2-retning er normalt pa fibre i vertikalretning (R-akse) og 3-
retning er normalt pa fibre i horisontalretning (T-akse). Etter at flytespenningen er nadd

er flyteregelen for Hill-kriteriet gitt av:

deP! =dl =—= —b (5.6)

hvor dA er stgrrelsen pa inkrementell plastisk tgyning, f gitt av ligning (5.3) og b gitt av:

[=Gloaz — o)+ H(oy —092) 7

oo —o33) — H(oy — o92)

—F(o9s — a33) + Gloaz — o11)
2_\\_{]"_'_] (57)
2Meq,
'21".0’-_1;;

Den eneste informasjonen brukeren ma sette inn i materialmodulen i Abaqus er
referansespenning, plastisk tgyning og forholdstallene Rj. Hva som velges av verdier for
spenning og plastisk tgyning, avhenger om det er gnskelig med fastning av materialet og
eventuelt hvor mye. Dette er vanskelig a fastsette. Det har heller ikke blitt utfgrt noen
materialtest av materialet som er benyttet, slik at det er knyttet usikkerhet til hva som er
de virkelige flytespenningene i de forskjellige planene. Det er ogsa usikkert hvordan
fastningen foregar og hva som er de virkelige maksimalspenningene i de forskjellige
planene. Verdier for flytespenning er hentet fra eksterne kilder, hvor det er valgt a bruke
verdiene fra doktorgradsavhandlingen til Dahl [7]. I Tabell 5.1 - Tabell 5.4 er valgte
verdier for de forskjellige modellene oppfgrt. For samtlige modeller med Hill-kriteriet er
det valgt & bruke elementnettet i modellen ABQ60 - Fine, bade for skrue som star 60° pa

fiber og 75° pa fiber.
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5.2.4.1 Hill-modeller for 60 graders vinkel
Tabell 5.1 Referansespenning og -tgyninger benyttet i Hill-modeller.

Reference yield stress Plastic strain
Model
o? [MPa] omax [MPa] eplo [-] gplmax [-]
ABQ60-Hill-Test 30 40 0 0,1
ABQ60-Hill 1 30 32 0 0,1
ABQ60-Hill 2 25 35 0 0,01
ABQ60-Hill 3 30 40 (45) 0 0,01 (0,02)

Tabell 5.2 Flytespenning for ulike plan benyttet i Hill-modeller.

ABQ60-Hill- ABQ60-Hill ABQ60-Hill ABQ60-Hill

Type of yield stress  Symbol Test 1 2 3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Parallel to grains OLL 30,0 30,0 25,0 30,0
Normal to grains ORR 30,0 3,9 3,0 3,9
Normal to grains OoTT 30,0 3,9 3,0 3,9
Shear normal to grains OLR 30,0 3,9 4,5 5,4
Shear normal to grains oLT 30,0 3,9 3,0 3,9
Shear normal to grains ORT 30,0 3,9 3,0 3,9

De plastiske dataene som er gitt i Tabell 5.1 fungerer pa samme mate som de plastiske
dataene i Tabell 4.2, for stalet i skruen. Verdiene i Tabell 5.2 angir hva som er valgt som

flytespenning i de ulike planene. Disse implementeres i Abaqus gjennom forholdstallet Rj;.

Den fgrste modellen som ble kjgrt med Hill-kriterium var en testmodell for & se om den
fungerte for en eksplisitt 3D-modell. Dataene for denne var ungyaktige og ikke realistiske.
De tre gvrige modellene ble modellert med mer «presise» data. Der de innsatte verdiene
endres litt for hver gang, men ikke mer enn det som antas & veare realistisk. Kraft-
forskyvningskurvene for 60 graders vinkel er vist i Figur 5.19 og i et forstgrret omrade i

Figur 5.20.

Tabell 5.3, Tabell 5.4 og Figur 5.21 viser materialverdier og resultater av kraft-
forskyvningen for 75 graders vinkel.
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Figur 5.19 Kraft-forskyvningskurver for Hill-modeller, 60°.
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Figur 5.20 Kraft-forskyvningskurver for ABQ60-Hill 1 - 3, forstgrret.
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5.2.4.2 Hill-modeller for 75 graders vinkel

Tabell 5.3 Referansespenning og -tgyninger benyttet i Hill-modeller.

Reference yield stress Plastic strain
Model
o0 [MPa] omax [MPa] epLo [-] gplmax [-]
ABQ75-Hill 1 25 35 0 0,01
ABQ75-Hill 2 30 40 0 0,01

Tabell 5.4 Flytespenning for ulike plan benyttet i Hill-modeller.

. ABQ75-Hill 1 ABQ75-Hill 2

Type of yield stress Symbol [MPa] [MPa]

Parallel to grains oLL 25,0 30,0

Normal to grains ORR 3,0 3,9

Normal to grains OTT 3,0 3,9
Shear normal to grains OLR 4,5 5,4
Shear normal to grains oLT 3,0 3,9
Shear normal to grains ORT 3,0 3,9
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Figur 5.21 Kraft-forskyvningskurver for ABQ75-Hill 1-2.
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Figur 5.22 og Figur 5.23 viser modellen ABQ60-Hill 2 i deformert tilstand.

p. plastisk taéyning
{ekvivalent)

(a) (b)

Figur 5.22 ABQ60 - Hill 2 ved 27 mm forskyvning. (a) plastisk tgyning i toppen

(b) bunn av skruen viser store tgyninger langs gjengene (grdtt).

pP. plastisk téyning
(ekvivalent)
15.71

0.10
.09

(a) (b)

Figur 5.23 ABQ60 - Hill 2. (a) store tgyninger i skjeersnittet ved tregjengene (grdtt)

(b) forstgrret omrdde gverst.
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Figur 5.20 - Figur 5.23, samt observasjoner fra analysene, indikerer gjengesvikt i alle
modeller med Hill-kriterium, bortsett fra i testmodellen ABQ60-Hill-Test. Det ser man ved
at kurvene far et hakk og flater ut fgr de nar maksnivaet fra laboratorieforsgkene. Det kan
raskt fastslds at Hill-modellen og de valgte materialparameterne gir en for lav maksimal
last. Spesielt kurvene fra modeller med 75 graders vinkel ligger en del under forsgkene.
Dette til tross, sa gir Hill-modellene en mer korrekt oppfgrsel fram til maksimal kraft.
Under er det forsgkt a beskrive hva som skjer i de ulike fasene av analysene med 60

graders vinkel. Der de enkelte fasene er gitt ut fra Figur 5.19, Figur 5.20 og Figur 3.22.

1. Vertikal forskyvning fra 0 - 5 mm (fase 2):

Hill-modellene er mindre stive enn referansemodellen, ABQ60, og har relativt lik
stivhet som noen av forsgkene. Etter 4 mm blir det lokal flytning i treet til venstre for
skruen, se Figur 5.19
2. Vertikal forskyvning fra 5 - 15 mm (fase 3):

Etter at lokal flyt oppstar i Hill-modellene, reduseres stivheten i disse omradene. Dette
gjor at kurvene flater litt ut. I referansemodellen skyldes denne utflatingen lokal flyt i
skruen, mens det her er mest lokal flyti treet som gjgr at kurven flater ut. Kurvene fra
forsgket far ogsa en slakere kurve i dette omradet, men ikke i like stor grad som i de
numeriske analysene. Dette kan skyldes at flytespenningene som er valgt i Hill-
modellene gir en for svak oppfgrsel og for stor oppmyking av trematerialet

3. Vertikal forskyvning fra 15 - 25 mm (fase 4):

Etter 15 mm har skruen rotert og forskjgvet seg til en mer vertikal posisjon og
aksialstivheten til skruen gir et gkt bidrag til den totale stivheten. Samtidig som
tregjengene aktiveres mer. Stivheten til de ulike modellene passer godt til forsgkene,
men de passer best til ulike forsgk. Man ser av Figur 5.20 at grafene flytter seg oppover
ved gkt flytespenning. Stivheten gker og de oppnar full flytning ved en hgyere
belastning. Dette skyldes at i fasene fgr, har det blitt stgrre oppmyking av
trematerialet for ABQ60 - Hill 1 enn ABQ60 - Hill 3, og dermed lavere stivhet
4. Vertikal forskyvning fra 25 mm og utover (fase 5)
[ denne fasen flater grafene ut, grunnet full flyt langs hele skjzrsnittet mellom skrue

og tre. Dette er vist som et gratt omrade i Figur 5.23
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() ()

Figur 5.24 Skrue med 60 graders vinkel pd fiber
(a) forsgk (b) numerisk simulering: ABQ60 - Hill 3.

De samme observasjonene ble gjort i modellene med 75 graders helning, der ABQ75 - Hill
2 gir best samsvar med forsgkene. Det som gjgr at alle modellene svikter er at det blir full
flyt langs et skjaersnitt mellom skrue- og tregjengene. Dette skjaersnittet ble definert i
kapittel 4.6 og er illustrert som et gratt omrade i Figur 5.23. Langs denne flaten blir
skjaerspenningene store pa tvers av fibrene og det blir ogsa stor sammentrykking av
elementene, ogsa dette pa tvers av fibrene. Summen av dette gjgr at flytekriteriet gitt i

ligning (5.3) oppfylles.

En interessant observasjon er at ABQ60 - Hill 3 passer bedre til forsgkene enn ABQ75 -
Hill 2. Materialverdiene for disse er de samme, mens helningen pa skruen er forskjellig.
Modellen med 75° far en stgrre belastning langs skjeersnittet ved et tidligere tidspunkt
enn modellen med 60°. Det underbygger pastanden om at det er belastningen langs
skjeersnittet som gjgr at modellene svikter. En sannsynlig arsak til at modellene svikter
fgr forsgkene, er at flytespenning langs skrueakse egentlig er hgyere i virkeligheten enn
det som ble definert. Det kan ogsa skyldes idealiseringen med flytning og like egenskaper

i strekk og trykk i Hill-kriteriet.
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5.2.4.3 Kommentarer til Hill-kriteriet

Da det ikke har blitt utfgrt noen materialtest av treverket som er benyttet, er alle
materialverdiene i Hill-modellene antakelser fra [7]. Det stilles spesielt stor usikkerhet til
flytespenningene i skjeersnittet langs gjengene. Mye tyder pa at styrken til treverket langs

skjeersnittet i virkeligheten er stgrre enn det som ble pavist i analysene.

Det er flere svakheter ved bruk av Hill-kriteriet for trematerialer. Man kan ikke legge inn
ulik flytespenning for trykk og strekk, sa det ma vurderes hva slags belastning de kritiske
elementene pafgres. Det gar heller ikke an a definere ulik fastning for de forskjellige
spenningsplanene. Hill-kriteriet er ogsa bare et flytekriterium best egent for a beskrive
metallisk plastisitet. Det kan heller ikke beskrive sprekker og brudd, noe som tydelig er

tilfellet ved forsgkene.

Som Figur 5.24 viser, er formen pa deformasjonen til modell med Hill-kriterium mer lik
forsgkene. Figur 5.6 viser modellen uten Hill, her ser man at treet deformeres mye mindre

rundt skruen og skruen selv far mye stgrre lokale tgyninger i inngangen til skruehullet.

Fra grafene i Figur 5.20 og Figur 5.21 kan man si at Hill-kriteriet passer godt fram til full
flytning, men at modellene nar maksimal last tidligere enn ventet. Etter full flytning langs
gjengene blir det store deformasjoner av elementene. Dette gker faren for timeglassform
pa elementene og gkt kunstig energi. Dette kan sees i Figur 5.22, der elementene har
deformert seg mye etter fullfgrt analyse. Ved & studere den kunstige energien i siste fase
av analysene, ble det pdvist at denne ble litt for stor etter at svikt hadde oppstatt.
Lgsningen kan da bli mykere enn den egentlig er, fordi tgyningene i timeglassformede
elementer blir regnet til & veere null. [ disse omradene burde elementnettet veert finere,
hvis gnsket var & beskrive oppfgrselen etter toppunktet pa kraft-forskyvningskurven
bedre. Dette hadde krevd veldig mange elementer og lang analysetid. Siden det har vert
mer interessant d se pa det som skjer fram til toppunktet antas det at elementnettet er

tilfredsstillende.

Med de valgte verdiene i Hill-kriteriene og bruk av Hill-kriteriet, blir materialoppfgrselen
til treet for mykt etter at flyt oppstar. Man far svikt i gjengene tidligere enn ventet, noe
som egentlig burde veert motsatt for en numerisk modell. Ved bruk av flytekriterium vil
tgyningene fortsette d gke ved konstant spenning nar maks flytespenning har oppstatt.

Det er en ideell plastisk oppfarsel. Spgrsmalet er om oppmykningen vil veere like stor i
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virkeligheten. Antakeligvis er det mer gradvis oppsprekking og sammentrykking av

tregjengene nedover som er tilfellet i laboratorieforsgkene.

5.2.5 Stivhetsmodell - pdlastning uten eksentrisitet

Da de numeriske simuleringene viste seg a vaere representative for laboratorieforsgkene,

ble det bestemt a lage modeller i Abaqus uten eksentrisk lastpafgring, se Figur 5.25.

Kraft

o, Y,

VI Sesce S
VI oo
R 7
Y] *"_' /7

.-.Zr«gf;?:
/1) e e e
LT

Figur 5.25 Stivhetsmodell i Abaqus. Last pdfert i inngang til skruehull.

Bakgrunnen for a analysere modellen i Figur 5.25, er a undersgke oppfarselen til
forbindelsen ved ren aksial- og tverrbelastning, uten bidrag fra moment. Dette ble gjort
bade for 60° og 75°. Modellene er naermest identiske med Hill-modellene, ABQ60 - Hill 3
0og ABQ75 - Hill 2. Den eneste forskjellen er at vertkalkraften pafgres direkte i skruehullet.
En annen grunn til at disse analysene ble gjennomfgrt, var a danne et
sammenligningsgrunnlag til de analytiske stivhetsmodellene som presenteres i kapittel
7.3.1.

[ de numeriske simuleringene av forsgkene ble det observert betydelig plastiske
tgyninger i skruen, representert gjennom Figur 5.6. Den ytterste delen av skruen ble
utsatt for stor bgyning pa grunn av eksentrisitetsmomentet. I Figur 5.26 er det illustrert
forskjellen i plastiske tgyninger og deformasjon mellom to modeller, med (a) og uten (b)
eksentrisk lastangrepspunkt. Begge bildene er tatt ved pafgrt last pa 33 kN. De to
modellene utsettes altsa for samme vertikallast i inngangen til skruehullet, men modellen

i Figur 5.26 (a) er ogsa pafgrt et eksentrisitetsmoment.
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p. plastisk tgyning
[ekvivalent)

4.520
0.010
0.009
0.008
0.0035
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
0.00a

(a)

Figur 5.26 Plastisk tgyning i modell med vinkel 60°.
Viser deformert tilstand ved 33 kN vertikalkraft i begge modellene.

(a) med eksentrisitet (b) uten eksentrisitet.

Som Figur 5.26 viser, blir det stgrre plastiske tgyninger nar lasten pafgres med en
eksentrisitet. Dette var ventet, da tilleggsmomentet fgrer til stor bgyning av skruen. Det
blir ogsa stgrre sammentrykking av treet til venstre for skruen. En annen interessant
observasjon er at flyteleddet i skruen, eller tverrsnittet med hgyest krumning, har beveget
seg nedover fra Figur 5.26 (a) til Figur 5.26 (b), som fglge av at momentet i (b) er null i
skruens inngangspunkt. Ut i fra modellene ser det ut til at tverrkraften tas opp over en
lengre distanse, noe som gjgr at tverrkraftkapasiteten trolig vil gke. Pastanden til Jockwer
et al. [1], omtalt i kapittel 2.4.3, om at effektiv forankringslengde reduseres pa grunn av
tverrlast ser ut til & veere til stede. Tverrforskyvningen av skruen i inngangspunkt ser ut

til a reduseres betydelig uten eksentrisitetsmoment.
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6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

[ tillegg til & simulere oppf@rselen i laboratorieforsgkene, har Abaqus ogsa blitt benyttet
til & simulere sprekker rundt skruer i treverk. I de numeriske analysene i kapittel 5.2.3
kom det fram at modellering av treets materialoppf@rsel ved flytning og brudd var den
stgrste utfordringen. I kapittel 5.2.4 ble det kun lagt til flytekriterium i form av Hills

kriterium, men det er ogsa gnskelig & simulere oppsprekking og brudd i treet.

Omfanget ved simulering av sprekker er tidkrevende. Det er ogsa publisert lite om bruken

av XFEM til a modellere sprekker rundt skruer i tre.

Hovedtanken ved denne delen av oppgaven, har veert a studere mulighetene som ligger i
Abaqus med tanke pa simulering av realistisk sprekkoppfgrsel. I Abaqus finnes det flere
metoder for a studere sprekkvekst, men denne oppgaven vil kun ta for seg den relativt
nye metoden kalt XFEM (Extended finite element method). Denne metoden er antatt a veere
godt egnet for a simulere bade sprekkdannelse og sprekkutvikling. Mer om denne teorien
vil komme i kapittel 6.3, men fgrst vil grunnleggende teori i LEFM (Linezr elastisk

bruddmekanikk) bli belyst.

6.1 Linear-elastisk bruddmekanikk - LEFM

LEFM omhandler sprekkers utvikling, der dette er basert pa antakelsen om linezer-
elastisk oppfgrsel av det aktuelle materialet og tilstedevaerelse av en uendelig spiss
sprekk. LEFM kan ikke brukes til & bestemme hvor og nar en sprekk vil oppstd, men
brukes for @ bestemme om en eksisterende sprekk kan utvikle seg. Pa grunn av antakelsen
om materialoppf@rsel, vil spenningen ved tuppen av sprekken bli singuleer og uendelig
stor, slik det er vist i Figur 6.1. Dette gjgr at ordinzer spenningsanalyse med
spenningsbaserte bruddkriterier blir vanskelig, og metoder basert pa minimum

potensiell energi ma benyttes [24].
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Figur 6.1 Liner elastisk spenningsfordeling langs sprekkens retning [24].

Innenfor bruddmekanikken finnes det tre ulike deformasjonsmoder av sprekkutvikling,
disse er vist i Figur 6.2. Pilene indikerer hvilken retning forskyvningen har i forhold til
overflaten pa sprekken. Mode I skyldes ren strekkspenning normalt pa overflaten, mens
mode II og III skyldes henholdsvis skjerspenning i planet og pa tvers av planet. En
kombinasjon av mode I og mode II er det vanligste i konstruksjoner, og er ogsa den

kombinasjonen som er mest aktuell for denne oppgaven [25].

Mode I Mode IT Mode IIT

Figur 6.2 Tre ulike deformasjonsmoder ved sprekkutvikling [24].
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6.2 Kriterium for sprekkdannelse

Det er to hovedtilneerminger for analysering av sprekkdannelse, henholdsvis

spenningsbasert og energibasert tilnaerming.

Spenningsbasert analyse baserer seg pa spenningsfordelingen i neerheten av
sprekktuppen. Den gdr ut pa at eksisterende sprekk vil vokse hvis faktoren for

spenningsintensitet, Ko, nar den kritiske verdien Ko,c [24].

Energibasert analyse baserer seg pa at sprekker kan utvikle seg hvis energien tilgjengelig
for sprekkevekst er stor nok til 4 overgd styrken av materialet [24]. Frigjgringsenergien
(eller bruddenergien) som er tilgjengelig for sprekkutvikling, ofte kalt «energy release
rate», er definert som:

G=.% (6.1)
dA

Hvor G er endringen i potensiell energi (II) i forhold til sprekkarealet (A). Et
bruddkriterium som baserer seg pa G, vil si at brudd oppstar nar tilgjengelig energi er lik
eller stgrre enn den Kritiske energien Gc. Gc er et mal pa bruddstyrken til materialet og er

i kontrast til G, uavhengig av geometri, sprekker og pafgrt last.

En sprekk kan befinne seg i tre forskjellige faser ved belastning [26]:

e Stabil: ndr G synker med gkende lengde pa sprekken (a), og hvis G faller under den
kritiske energien G.. Sprekkutviklingen vil stoppe: Z—Z <0

aGg
e Delvis stabil: ndr G er konstant med gkende lengde pa sprekken: - 0

dG
e Ustabil: ndr G gker med gkende lengde pa sprekken: > 0

I denne oppgaven vil det energibaserte Kkriteriet bli benyttet for a beskrive
sprekkutvikling. Avhengig av hvilken deformasjonsmode som gjelder, se Figur 6.2, vil det
potensielt kunne veere tre forskjellige verdier for Gc, én verdi for hver av de tre modene.

Disse blir uttrykt som Gy, Gir og Guu.
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6.3 Sprekkeritre med Extended finite element method - XFEM

For simuleringen av sprekkdannelse og sprekkevekst har det blitt valgt & bruke XFEM i
Abaqus. Motivasjonen har veert a studere om XFEM i Abaqus kan simulere realistisk

sprekkdannelse og utvikling, og hvorvidt dette kan brukes i en kapasitetsberegning.

Modellering av sprekker med den tradisjonelle elementmetoden stiller hgye krav til
elementinndelingen, og at denne fglger den geometriske diskontinuiteten som sprekken
forer til. Det blir da ngdvendig med et ngysomt arbeid for & gke elementtettheten rundt
sprekken. For en voksende sprekk er dette arbeidet enda mer krevende, da elementnettet
hele tiden ma oppdateres for a tilpasse seg sprekkutviklingen. XFEM pa sin side er ment
a kunne overkomme disse problemene, hvor det ikke er ngdvendig a4 oppdatere

elementnettet rundt sprekkoverflaten [16].

XFEM er basert pa arbeidet til Belytschko og Black fra 1999 [27]. Det er en utvikling av
den tradisjonelle elementmetoden (FEM), hvor konseptet er a berike elementene med
ekstra formfunksjoner og frihetsgrader. Dette skal gjgre det mulig & behandle
singulariteter og diskontinuiteter uten & matte definere sprekkens bane pa forhand eller

gjennomfgre arbeidskrevende oppdatering av elementnettet [16].

6.4 Berikelsesfunksjoner og fantomnoder

Berikelse av elementene i sonene man gnsker at sprekk skal kunne oppsta, fgrer som
nevnt til ekstra formfunksjoner og frihetsgrader, samt at det innfgres to nye ledd i det
klassiske uttrykket for deformasjon av nodene. Disse bestar av henholdsvis
diskontinuitetsfunksjoner og asymptotiske spenningsfunksjoner, der disse kommer i

tillegg til de ordineere formfunksjonene og frihetsgradene for hvert element.

Et annet sentralt punkt for XFEM, er hvordan elementer splittes ved oppsprekking. Noe
av det som er spesielt med XFEM er at det tas i bruk sdkalte skyggenoder i de berikede
omradene. Med det menes det at hver originale node i elementene far en skyggenode, ogsa
kalt fantomnode. Disse fantomnodene er bundet til sine originale noder med
bindingslover og vil ikke forlate disse med mindre et bruddkriterium er oppnddd. En
skisse av hvordan fantomnodene separeres fra de originale nodene er vist i Figur 6.3. for

mer utfyllende informasjon om XFEM henvises det til brukermanualen til Abaqus [16].
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@ original nodas
) phankom nodes

v .

crack crack
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Q.

Figur 6.3 Prinsippet om fantomnoder [16].

6.5 XFEM-modulen i Abaqus

Simulering av sprekker i et numerisk verktgy som Abaqus er todelt. Den fgrste delen er
sprekkdannelse og hvordan sprekken oppstdr, den andre delen er sprekkdannelse og
hvordan sprekken vil utvikle seg nar det fgrst har oppstatt. For den fgrste delen er man
avhengig av et bruddkriterium. I denne oppgaven er det valgt & bruke kriteriet om

maksimal nominell spenning (MAXS), som er uttrykt som [16]:

(tn) (ts) (tr)
f-max {2335} (62)

hvor t» er spenning normalt pa sprekkoverflaten, ts er spenningskomponenten i fgrste
skjaerretning og t: er i andre skjeerretning. tn?, ts° og t representerer maksimalverdiene
for nominell spenning som legges inn i materialmodulen i Abaqus. Symbolet () er brukt
for a indikere at rent trykk ikke resulterer i sprekkdannelse. Sprekk er sagt 3 oppsta nar f

i ligning (6.2) nar en verdi pa 1.0 [16].
[ Abaqus er det to metoder for 8 modellere sprekker med XFEM:

1. Modellere sprekkevekst med «cohesive segments method»
2. Modellere sprekkevekst basert pa prinsippet om linear-elastisk bruddmekanikk

(LEFM)

Analysene presentert i denne oppgaven er med LEFM, da dette skal veare ideelt for a

modellere sprekkutvikling i sprgtt materiale, noe tre i strekk i hgyeste grad er [28].
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Det er ogsa blitt kjgrt analyser med «cohesive segments method», uten at det har veert
mulig a4 spore noen signifikante forskjeller i denne oppgaven. Ved bruk av LEFM blir
frigjgringsenergien, G, beregnet med VCCT (virtual crack closure technique). VCCT er
basert pa antakelsen om at energien som er frigjort ved en viss sprekkforlengelse, er
identisk med energien som kreves for a lukke sprekken. For a forsikre om at simuleringer
med VCCT gir fornuftige resultater, ma energi fra viskgs demping veere liten i forhold til
tgyningsenergi. Kriteriet for sprekkevekst som brukes i simuleringene kan uttrykkes ved

det som kalles «Power law» [16]:

f= Gequiv = (i)am_l_ (GII )an+( GIII )ao (6 3)
GequivC Gic Giic Griic )

hvor Gequiv er ekvivalent frigjgringsenergi, Gequivc er kritisk ekvivalent frigjgringsenergi og
Gic, Guc og Guic er kritiske verdier for frigjgringsenergi i de tre modene. am, an og ao er
empiriske parametere som er hentet fra Wu [29]. Disse er satt til a veere henholdsvis 0.5,

1.0 og 1.0.

6.5.1 Modellering av XFEM

I arbeidet med denne oppgaven har det blitt laget mange ulike XFEM-modeller for a
studere sprekkevekst i aksialbelastede skruer i treverk. Det viser seg at det er gjort lite pa
dette omradet, s& mye av oppgaven har handlet om a finne ut av muligheter og
begrensninger i Abaqus. Badde aksesymmetriske-, skall- og 3D-modeller er testet, samt har
bade «cohesive segments method» og LEFM-metoden blitt benyttet. Her vil kun LEFM og
de modellene som fungerte best bli presentert. Modellering av XFEM i Abaqus skiller seg
ikke veldig mye fra den tradisjonelle elementmetoden, men noen sentrale forskjeller er
det. Under er det laget en liste over sentrale punkter ved XFEM-modelleringen i denne
oppgaven. Her vil kun det mest essensielle bli presentert, mens i Vedlegg G er det lagt ved

en mer detaljert beskrivelse.

e Materialdata lagt til pd samme mate som i kapittel 4.4, kun elastiske verdier for tre.
Bruddkriteriet som brukes for a initiere sprekk er MAXS, som er spenningsbasert
e Spekkutvikling ved VCCT og Power law, fra ligning (6.3). Verdier for Gic, Giic, Guic, am, an

og ao ble satt inn i uttrykket for Power law

100



6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

e De potensielle omradene for sprekkdannelse ble beriket med fantomnoder og ekstra
frihetsgrader

e Funksjonene «PHILSM» og «STATUSXFEM» angir grad av sprekker i resultatdelen.
«PHILSM» beskriver forskyvningsfunksjonen til sprekkoverflaten. «<STATUSXFEM»
beskriver statusen til de berikede elementene, der en verdi pa 1.0 betyr at elementet
har sprekt fullstendig opp, mens 0.0 angis hvis det ikke er sprekk i elementet. Hvis
elementet kun er delvis sprekt, ligger verdien mellom 0.0 og 1.0 [16]

e Konvergens var et gjentagende problem ved sprekkdannelse, da det ofte krevdes
veldig sma tidssteg i analysen. Forelgpig er ikke eksplisitt lgsningsmetode lagt inn for
XFEM i Abaqus, sa implisitt ble benyttet. For a fa til en vellykket simulering av
sprekkene, matte antall tillatte forsgk for ett inkrement gkes. Dette gjgres i «General
solution control» hvor denne verdien ble satt til & veere Ia = 20

e Antall iterasjoner (N!) ble gkt og konvergenskriteriet (n's) ble redusert. Som standard
er disse satt til d veere 5 0g 0.1. For analyser med store diskontinuiteter anbefales disse
til & veere: Nls =10 ognls = 0.01 [16]

e I resultatdelen ble energibalansen kontrollert. Her skal blant annet viskgs demping

(ALLVD) veere liten i forhold til tgyningsenergien (ALLSE)

6.5.2 Begrensninger i Abaqus
XFEM-modellering av sprekker i Abaqus har flere begrensninger, disse er gitt i listen

under:

e Berikede element kan ikke inneholde mer enn én sprekk

e Sprekker kan ikke endre retning mer enn 90° innenfor ett inkrement av analysen

e Elementnettet kan ikke endres underveis i analysen

e Anisotropisk bruddkriterium er ikke tilgjengelig. Dette krever kunnskap om hvordan
tre sprekker opp og hva som er de sannsynlige sprekkflatene

e Sprekk ma forplantes mellom noder, hvis sprekken kolliderer i en node er det
vanskelig for Abaqus a separere fantom- og original node. Strukturert elementnett er

en fordel

101



6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

6.5.3 Materialdata for bruddspenning og bruddenergi

Materialdata for tre er identiske med de numeriske analysene i kapittel 4.4. Det samme er
materialdataene for stalet. Verdier for bruddspenning og -energi for de tre forskjellige
modene er hentet fra Aicher [30]. P4 grunn av mangelfulle data, er det i tillegg gjort visse
antakelser. Antakelsene er identiske med masteroppgaven til Line [31]. Det antas blant
annet at mode II og III har samme kriterier, t.? proporsjonal med G og at G = Gu = Gurved

brudd pa tvers av fiberretning. Verdier er gitt i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Materialdata for bruddspenning og bruddenergi [31].

Mode Normal to grains Parallel to grains
o1 (=t.%) [MPa] I 3,00 90,0
on (=t°) [MPa] 11 9,00 90,0
om (=t°) [MPa] I11 9,00 90,0
Gi [N/mm] | 0,30 9,0
Gi [N/mm] 11 1,05 9,0
G [N/mm] [11 1,05 9,0

Da det ikke er mulig d definere anisotropisk bruddkriterium og spesifikke bruddenergier
for de forskjellige materialretningene til tre, ma bruddspenningene og —energiene velges
pa bakgrunn av hva som er sannsynlig sprekkretning. For tre, vil sprekker som oftest
oppstd pa tvers av fiberretningen og vokse langs fibrene [32]. I Tabell 6.1 kommer det
ogsa fram hvor mye sterkere tre er for belastning parallelt i forhold til pa tvers av fibrene.
Hvis fiberretningen er valgt til & veere X-akse (eller 1-akse) i Abaqus, og man gnsker

sprekk i samme retning, velges verdiene ut fra dette.

6.6 Presentasjon av XFEM-modeller

Det er blitt testet mange ulike modeller med XFEM, kun et fatall av disse vil bli presentert
her. Modellene vil ikke bli sammenlignet direkte opp mot laboratorieforsgkene, men
sprekkmgnstret som ble observert vil bli sammenlignet til en viss grad. Det er kun sett pa

aksialbelastede skruer innskrudd parallelt og vinkelrett pa fiberretning.
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6.6.1 Aksesymmetrisk: skrue 90° pa fiberretning

Det ble fgrst kjgrt analyser med 2D- og 3D-modeller, der det ble oppnddd sprekkevekst i
alle disse, men i varierende grad. Det var enklere 3 fa sprekken til & utvikle seg i 2D-
modellen, samtidig som det var mye kortere analysetid enn i 3D-modellen. Pa bakgrunn
av dette ble det valgt a lage en aksesymmetrisk modell, som gir en mer realistisk modell
enn 2D-modellen, og samtidig en betydelig raskere analyse enn 3D-modellen. Figur 6.4
viser en modell med tilsvarende diameter pa skruen som i laboratorieforsgkene. I denne
modellen star skruen 90° pa fibrene. I skruen er det benyttet elementer av typen CAX4R
og CAX3, mens det i tredelen kun er CAX4R-elementer. CAX4R er et 4-noders lineaert
element, med timeglasskontroll og redusert integrasjon, mens CAX3 er et 3-noders
linezert element. Basert pa en spenningsanalyse er det valgt 4 ha det berikede omradet
like ved bunn av skruen (omradet med tettest elementnett). Kraften som er satt pa i
skruen er satt pa som en gradvis forskyvning og trebjelken er holdt fast slik det er indikert

i Figur 6.4. Det ble i denne modellen benyttet «General static» som lgsningsmetode.
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Figur 6.4 Aksesymmetrisk XFEM-modell. Navn: AX-FibX-1
(a) viser modelleringen (b) sprekkevekst, med indikator (STATUSXFEM).
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Modellen AX-FibX-1 i Figur 6.4 viser hvordan det har oppstatt en sprekk langs fibrene i
bunn av skruen, sprekken er av type Mode I. Indikatoren (STATUSXFEM) som viser grad
av oppsprekking, angir at det kun er elementene neermest skruen som har sprekt opp
fullstendig, de gvrige er kun delvis sprekt. Etter at den fgrste sprekken oppsto ble
tidsinkrementet veldig lite og analysen ble til slutt avbrutt fgr fullfgrt tid. Nar Abaqus
sliter med a finne en konvergert lgsning i et inkrement, reduseres stgrrelsen pa
inkrementene helt til konvergenskriteriet er oppnddd. For a se om sprekken kunne
fortsette videre ble antall tillatte iterasjoner gkt. Dette gjorde at sprekken utviklet seg

noen elementer videre, men ogsa denne ble avbrutt fgr fullfgrt tid.

For modellen i Figur 6.4 er det kun et lite omrade som er beriket med fantomnoder, slik
at eventuelle sprekker kun kan oppsta her. I de ferdig testede klossene fra laboratoriet
kom det tydelig fram at det oppsto sprekker flere steder ogsa. Figur 6.5 viser resultatet av

en modell der hele treklossen er beriket og elementnettet er like fint overalt.

STATUSXFEM
(Avg: 75%)
1.00
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

() (b)

Figur 6.5 (a) oppsprekking ved gjengene i forspk
(b) oppsprekking ved samtlige gjenger (navn: AX-FibX-2).
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(a) (b)

Figur 6.6 Oppsprekking ved nederste gjenge, skrue vinkelrett pd fibre
(a) fra forsgk med 90° (b) fra aksesymmetrisk modell.

I modell AX-FibX-2, fra Figur 6.5, oppstar det sprekker ved alle gjengene. Fgrst oppstar
det sprekk i nederste gjenge, samme som i AX-FibX-1, fgr det sprekker opp i resten av
gjengene. Dette var ventet, etter 4 ha studert spenningene i treet pa tvers av
fiberretningen. Som Tabell 6.1 viser, er bruddstyrken til tre lav for strekk vinkelrett pa
fiberretning. Nederst pa trebjelken vil skruen dra med seg treet ovenfor sprekken, mens
treet under sprekken blir holdt igjen i bunn. Sprekken nederst er av typen Mode I, mens
de gverste gjengene ogsa far en glidning mellom sprekkoverflatene. Det er her mer en

kombinasjon av Mode I og Mode II, noe som er vanlig i mange typer konstruksjoner [32].

Sprekkmgnsteret vist i Figur 6.6 (a) er fra forsgket med skrue 90° pa fibre og er veldig
sammenlignbart med tilsvarende modell fra Abaqus, Figur 6.6 (b). Her oppstar det i begge

figurer en stor sprekk i underkant av nederste gjenge.

6.6.2 Implisitt Ilgsningsmetode - XFEM

Sprekkdannelse fgrer til store deformasjoner og ikkelinezere effekter. Nar det i tillegg er
mye kontaktkrefter involvert, kan det lgnne seg a bruke en implisitt eller eksplisitt
lgsningsmetode [16]. Forelgpig er ikke eksplisitt mulig ved XFEM i Abaqus, men implisitt
fungerer. Etter & ha kjgrt analyser med «general static», ble implisitt testet, for at
analysene skulle kjgre lengre. Figur 6.7 viser samme modell med «general static» og

implisitt Igsningsmetode.

105



6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

STATUSAFEM
(Avg: 75%)
1.00
0.8a
0,75
0.63
0.50
0,38
0.25
0,13
.00

(a) (b)

Figur 6.7 (a) «General static» (b) Implisitt.

Med en implisitt lgsningsmetode viser Figur 6.7 at sprekken utvikler seg flere elementer
videre, noe som tyder pa at det kan veere fordelaktig 4 bruke implisitt nar

diskontinuitetene blir store.

For a forsikre at den implisitte modellen gir fornuftige resultater, har energi fra viskgs
demping blitt sammenlignet med tgyningsenergi, se Figur 6.8. Forholdet mellom disse
skulle veere lite, noe figuren viser, energibalansen til de gvrige modellene har ogsa veert

tilfredsstillende.

1250 -

Strain Energy

1000 - Viscous dissispation

500 |

Energy [J]

0 | | L | L |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Time

Figur 6.8 Tayningsenergi og energi fra viskgs demping for implisitt modell.
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6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

6.6.3 Aksesymmetrisk: skrue 0° pa fiberretning

STATUSXFEM
(Avg: 75%)

@) (b)

Figur 6.9 Skrue og fibre i samme retning

(a) forsgk fra [2] (b) Aksesymmetrisk XFEM-modell, AX-FibY-1.

Figur 6.9 viser en skrue der last, lengderetning pa skruen og fibre er orientert i samme
retning (Y-retning). P4 grunn av de store spenningene som oppstar i skjeersnittet
(skjeersnitt ble definert i kapittel 4.6), ble dette omradet beriket med fantomnoder. Det
oppsto da en sprekk i dette omradet, hvor denne forplantet seg fire gjenger nedover.
Sprekken oppstar delvis pa grunn av skjerspenninger, samtidig som det oppstar strekk
pa tvers av fibrene gverst pa treklossen. Det fgrer til en kombinasjon av mode I og 1], selv

om Figur 6.9 (b) viser tydelig at mode I dominerer som sprekkform.

Figur 6.9 (a) viser skruen etter uttrekksforsgk. Her fglger det med en tresylinder rundt
skruen, der dette kan sees pa som en mode II sprekk. Denne sprekken samsvarer godt

med sprekkmgnsteret som oppstar i AX-FibY-1, Figur 6.9 (b).
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6.6.4 3D - modell

Etter 4 ha testet bade aksesymmetriske- og 2D-modeller, ble det forsgkt a fa til
sprekkvekst i 3D-modeller. To av disse vil bli presentert her. Den fgrste er modellert som
en fjerdedelsmodell ved hjelp av symmetriplan, der skruen star 90° pa fibrene, se Figur
6.10. Den andre er modellert med spiralformede gjenger uten symmetriplan og skrue 0°
pa fiberretning. Denne er modellert naermest identisk som basismodellen i kapitel 4.7,

bortsett fra at skruen na star vinkelrett og er mye kortere (cirka 30 mm), se Figur 6.11.

—_ “_.-l:-i---_ll._-."‘ e

| — :— :
—
—
— B
STATUZRFEM
4 (Awg: 75%)
——— ; 0.43
1 0.42
] g 0.36
] ’ 0.30
) A 0.24
L Pl 0.1s
— — £eaie 01z
| 1L
1 ;/* 0.06
[| — 1 1 AT A D.DD
(a) (b)

Figur 6.10 Fjerdedelsmodell med skrue 90° pd fibre.
(a) finest elementnett i beriket omrdde (b) sprekkflate parallell med fibre.

For fjerdedelsmodellen viste spenningsanalysen at det oppsto mest kritiske spenninger
rundt gjenge nummer 3 fra toppen. Ut fra denne gjengen ble det derfor laget et finere
elementnett, se Figur 6.10, hvor dette ble beriket for at sprekk skulle kunne oppsta. Selv
om XFEM ikke krever at det skal veere finere elementnett her, vil det allikevel veere gunstig
med tanke pa a fa en jevn sprekk. Analysene har ogsa vist at et fint elementnett gjgr at
simuleringene kjgrer lengre fgr de blir avbrutt. Sprekken forplanter seg lagvis inn i

treverket, men blir som de fleste andre modellene avbrutt grunnet konvergensproblemer.
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6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

Figur 6.11 (a) full 3D-modell, skrue 0° pd fibre (b) sprekkflaten rundt skruen.

For 3D-modellen i Figur 6.11 (a) oppstar sprekken pa overflaten rundt skruen, for sa a
forplante seg skratt nedover. Selve sprekkflaten er vist i Figur 6.11 (b), denne viser
hvordan sprekken former seg som en trakt rundt skruehullet. Her blir sprekken bade pa
langs og pa tvers av fibrene. Sprekken oppstar fgrst pa grunn av strekk pa tvers av fibrene
(sprekkflaten blir parallell med fibrene), fér det sprekker opp mer langs fibrene nederst
pa skruen. Dette sprekkemgnsteret viser at sprekker ogsa kan forplante seg vinkelrett pa
fibrene, og ikke bare parallelt. Blir strekkspenningene store nok langs fibrene, vil det
kunne oppsta sprekk. I modellen i Figur 6.11 blir disse spenningene stgrre og stgrre

ettersom sprekken forplanter seg fra toppen og nedover.

6.7 Oppsummering XFEM

Modellering av sprekkevekst i Abaqus er sveart utfordrende, men kan gi gode resultater
pa enkle modeller. XFEM er beregningsmessig krevende og fgrer til lang analysetid.
Eksplisitt Igsningsmetode er ikke kompatibelt for XFEM i Abaqus ennd, og den implisitte
lgsningsmetoden fgrer ofte til konvergensproblemer som kanskje kunne vart unngatt

med eksplisitt.

Modellene som er presentert viser at det er mulig & oppna realistiske sprekker i bade 2D-
og 3D-modeller, som er sammenlignbare med virkelige sprekker i tre. Sprekker har
oppstatt parallelt med fiberretningen, noe som er det klart vanligste sprekmgnsteret for
tre. Fullskala 3D-modeller hvor det er gnskelig med sprekker i flere forskjellige omrader

er vanskelig, man bgr i sa fall dele opp modellen i adskilte berikede omrader.
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6 Numerisk simulering av sprekker i treverk

Hovedformalet med XFEM-delen av oppgaven har veert a beskrive materialoppf@rselen til

tre mer realistisk. I den numeriske delen i kapittel 5 ble det ikke lagt til bruddkriterium,

kun flytekriterium, det var med andre ord ikke mulig & fa til sprekkevekst og brudd. Dette

har derimot blitt gjort her, men kun pa relativt enkle modeller. Disse har vist at det er

potensiale for a kunne beskrive oppfgrselen til skruer i tre bedre enn fgr.

XFEM har ikke veert hovedtema i denne oppgaven og det er et omrdade som krever mye

mer tid og oppmerksomhet enn det som er viet her. Erfaringer og forslag til forbedringer

er presentert i kapittel 6.8.

6.8 Forslag til forbedringer

For en skrue som er belastet i et anisotropisk materiale og der sprekker kan oppsta i
flere forskjellige retninger, bgr alle kritiske bruddspenninger og —energier bli lagt inn.
I modellen her har disse verdiene blitt lagt inn etter tenkt sprekkdannelse og det har
ikke veert mulig a legge inn anisotropisk bruddkriterium. Man ma legge inn pa forhdnd
hvilken retning man gnsker at sprekken skal ga i. En mulighet for 4 implementere
anisotropisk bruddkriterium kan veere a lage subrutinen UDMGINI i FORTRAN
Skruer i beinstruktur er pa mange mater analogt med skruer i tre. Bdde bein og tre er
anisotrope materialer. Det har blitt gjort en del mer arbeid med XFEM i bein- enn
treteknologien. Feerick og McGarry [33] har studert anistropisk og modeavhengig
sprekkdannelse i bein med XFEM som verktgy. De har kodet subrutinen UDMGINI og
implementert denne i Abaqus. Denne inneholdst fire forskjellige bruddkriterier, én for
hver mode og én for kombinasjonen av disse. Noe lignende kunne vert meget aktuelt
ogsa for tre

Mer kunnskap og testing av materialverdier for bruddspenning og bruddenergi.

Verdiene brukt i denne oppgaven er det knyttet stor usikkerhet til

110



7 Analytiske beregningsmodeller

7 Analytiske beregningsmodeller

Kapittelet vil gi en oversikt over aktuelle beregningsmetoder for stivhet og kapasitet av
skruer. I kapittel 7.3 er beregningsmodellene sammenlignet med forsgk og numeriske

simuleringer.

7.1 Stivhet av skruer i treverk

Stivhet til skrueforbindelser er et aktuelt tema for stgrre trekonstruksjoner.
Beregningsmetoder for stivhet til forbindelser har stor nytteverdi ved dimensjonering i

bruksgrensetilstand og analyse av dynamisk respons til en konstruksjon.
7.1.1 Uttrekksstivhet - K.

7.1.1.1 Analytisk lgsning: Stamatopoulos og Malo

[ sin studie av aksialbelastede gjengestenger, har Stamatopoulos og Malo [3] laget en
beregningsmodell basert pa en forenklet versjon av Volkersen [11] sin klassiske teori om
limte forbindelser, anvendt pa aksialbelastede forbindelser. Modellen tar utgangspunkt i
en likevektsbetraktning av en uendelig liten del av forbindelsen, illustrert i Figur 7.1 (c).

Geometri og lasttilfeller er vist i figur Figur 7.1 (a) og (b).
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,,,,,,,, Pull - Push Pull - Pull Pull - Shear
O'W(Xe)
/ 7
4 f Xe
) F 1 B
wood subjected |} 4 8(xe) = Us(Xe) - Uw(Xe) S(Xe)
to axial stress |} 1
P 1
‘\ I ‘ t Xe) %
ol Ow(Xe) +M'dXe
.dew dxe ;|
>|:,i ‘:< Os(Xe
As /_) Os(Xe) + 4—1 -dXe
(a) (c)

Figur 7.1 Forklaring av modell [3]
(a) geometri (b) lasttilfeller (Lasttilfellet i forspket er «Pull-shear»)

(c) spenninger i en uendelig liten del av skrue.

Jensen [34] introduserte bruken av Volkersens teori for stivhetsberegninger av innlimte
stenger i trekonstruksjoner. Limfugen betraktes som et uendelig tynt sjikt der all
skjerdeformasjon tas, mens stang og treverk er i rent strekk. Det antas sa at limfugen
deformerer seg linezert mellom treverk og stang. Deformasjonen er da differansen mellom

stang og treverk.

[ skrudde forbindelser uten lim, er tilneermingen av en uendelig tynn limfuge ikke gyldig
lenger. Stamatopoulos og Malo foreslar derfor a betrakte treverket i et definert omrade
rundt skruen som et sjikt i rent skjeer, kalt «shear zone» i Figur 7.1 (c). Deformasjonen til
forbindelsen kan da relateres til skjerspenninger ved a introdusere
overfgringsparameteren, ', som er den ekvivalente skjeerstivheten til skjaersonen i

elastisk omrade.
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7 Analytiske beregningsmodeller

Skjeerdeformasjonen, J(x), over tykkelsen til skjersonen, illustrerer det lokale
uttrekksmgnsteret til forbindelsen. Den er definert som den relative forskyvningen

mellom skruen, us(x), og treverket, us(x), i et punkt x fra skruens inngangspunkt:

o(x) =u,(x)-u,,(x) (7.1)

Ved & derivere ligningen for skjeerdeformasjon med hensyn pa x to ganger, gir dette

differensialligningen:

d2

d d
@50() = &%(X) _&gw(x) (7.2)

Skjeerspenningen er linezert avhengig av skjerdeformasjonen over limfugen med en

konstant I'e [MPa/mm)]:

7(x)=T,-9(X) (7.3)

Konstanten, e, kan estimeres ved a sammenligne spenningsverdier fra numeriske

simuleringer og empiriske verdier for deformasjon fra forsgk.

Stivheten til forbindelsen, Kw, malt i overflaten av treverket, kan uttrykkes ved lasten P og
deformasjonen &(x), ligning (7.4). Deformasjonen i overflaten finnes ved a lgse
differensialligningen (7.2) for x=0. For detaljert beskrivelse av lgsning henvises det til

«Stiffness of rods embedded in timber elements» [3].

K - 53 - tanh(w)

[N/mm] (7.4)

w

0

w

hvor, d er ytre skruediameter, [ er forankringslengde og gvrige parameterne er gitt av:
a):w/ﬂdl“eﬂl2 (7.5)

) 9,35
®1,5sin**(a) +c0s™ (ax)

(7.6)
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— Ew,O EW,90 (7 7)
M E,oSin’ (@) + E, g COS* () '
1 1
P~ AE "AE. 78)

Ew,0 og Ewg9o er henholdsvis E-modulene parallelt og vinkelrett pa fiberretning. Es er E-
modulen til skrue. As er arealet av skruetverrsnitt, mens Aw er arealet til treverket som
kun utsettes for aksielle spenninger. Ved «pull-shear» lasttilfellet illustrert i Figur 7.1(b),

kan Aw settes lik uendelig. Lasttilfellet fra forsgkene i kapittel 3 var «pull-shear».

7.1.1.2 Empirisk formel for uttrekksstivhet fra teknisk godkjenning ETA-13/0899
[35]

Ky er = A-d°l;° [N/mm] (7.9)

Ligning (7.9) er empirisk, hvor d fortsatt er ytre skruediameter og Il er effektiv
forankringslengde. Konstantene 4, b og ¢ ma bestemmes og godkjennes i teknisk
godkjenning for hver enkelt skruetype. Stivheten er her antatt a veere uavhengig av vinkel

[35].
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7.1.2 Stivhet av skruer med tverrbelastning - K,

To beregningsmodeller er her beskrevet. Den fgrste er fra Eurokode 5, mens nummer to

er en tverrbelastet skrue som betraktes som bjelke pa elastisk fundament (BOEF).

7.1.2.1 Eurokode 5
NS-EN 1995-1-1:2008 bruker en formel for glidning i forbindelser tre mot tre og
platemateriale mot tre, kapittel 7.1(1) i Eurokode 5 [36].

K, = 0,y /23 [N/mm] (7.10)

hvor:
pm — midlere densitet [kg/m3]

defr — effektiv skruediameter, 1,1 ganger indre gjengediameter d: [mm]

Det er viktig & understreke at Kser gir den totale glidemotstanden mellom to deler i retning

av skjeerbelastningen.

I forbindelser i tre mot stal eller betong, baseres Kser pa pm i tredelen da denne er

betraktelig mykere. Dette gjgr at Kser kan multipliseres med 2,0 [NS-EN 1995-1-1, 7.1(3)].

Stivhet pa tvers av skrueaksen, ved bruk av NS-EN 1995-1-1, 7.1, kan beregnes ved ligning
(7.11):

Kv,EC5 = 2Kser = melysdeff /23 (7'11)

Notasjonen Kyv,ec5vil bli benyttet videre i oppgaven.

7.1.2.2 Analytisk tilnaerming: Skrue sett pa som bjelke pa elastisk fundament

En alternativ lgsningsmetode er a betrakte skruen som en bjelke pa elastisk fundament.
En liknende tilnzerming er foreslatt i artikkelen «Slip modulus of inclined screws in
timber-concrete floors» [37], der tilfellet er tilpasset til & passe en lastsituasjonen hvor

kraften star 90° pa fiberretningen. Det er ogsa gjort enkelte forenklinger av modellen.
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Figur 7.2 Bjelke pd elastisk fundament.

Forskyvning pa tvers av skrueaksen kan ses pa som en bjelke pa et elastisk fundament,
der fjeerstivheten kv beskriver hullkantstivheten til treverket. x er posisjonen langs

skrueaksen og v beskriver forskyvning pa tvers av skrueaksen.

Likevekt om en uendelig liten del av skruen gir differensiallikningen [38]:

4
v _ kvv:>d—\4/EI +kv=0 (7.12)
dx dx

Ved & introdusere konstanten, A:

, K
A =34 7.13
4El (7.13)
kan ligningen skrives som:

dv 4

ax* A (714)
Grensebetingelsene for bjelken er:

d x=0 —d—2VE|—0 V—P:V—d—M——d—?’VEI—P
veex=l dx? dx  dx’
d’v d’v

ved x=L: _WEIZO V=0:>—@E|:O

En lgsning for v, pa differensiallikningen (7.14), med gitte grensebetingelser er beskrevet

av Hetényi [38]:

116



7 Analytiske beregningsmodeller

2PA sin AL-cos Ax-Cosh A(L—x)-sinAL-Cosh AL-cos A(L —x)

v(X) = 7.15
9 k Sinh? AL —sin AL (7.15)
hvor k = kv og L = L. Stivheten i toppunktet, Kv kan da beregnes ved:
P
Ky=— 7.16
Dersom skruen er uendelig lang vil Igsningen av differensiallikningen ga mot:
2P
v(X),,, =e " =——cosAx (7.17)
kV
Stivhet i toppunktet kan da uttrykkes som:
P K
K = = v
VO, 22 7-19)

(For indre gjengediameter pa d: = 15 mm, det vil si skruene benyttet i forsgkene, kan den

forenklede Igsningen i ligning (7.18) brukes for skruer lengre enn 150 mm).

Verdier for hullkantstivheten, ky, er omtalt i artikkelen «Slip modulus of inclined screws
in timber-concrete floors» [37]. Artikkelforfatterne har samlet verdier fra fire kilder, hvor

disse er gjengitt i Tabell 7.1.
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Tabell 7.1Verdier for hullkantstivhet.

Gattesco Gattesco and Gelfi et al. Santos et al.
Study
[39] Toffolo [40] [41] [42]
Eastern Alps Glulam eastern Pine (Pinus
Timber species Alps Spruce
spruce Alps red spruce pinaster)
Density of timber [kg/m3] 469 442 - 560
Moisture content [%] 12,1 9,9 - 12
Young’s modulus parallel
13,1 13,9 - 15,1
to grain, E, [GPa]
Diameter of testing dowel
16 16 12-48 14
[mm]
Foundation modulus
parallel to grains, k; 1210 1320 1300 1590
[N/mm?]
Foundation modulus
transverse to grains, k; 763 732 - 521
[N/mm?]

[ denne oppgaven er hullkantstivhet kv antatt 3 kunne estimeres ved interpolering mellom
kp og ke, fra Tabell 7.1:

_ kp 'kt
"k, 05 (a) + k,sin*(a) (7:19)

%

Ligning (7.19), er analog med Hankinsons formel (ligning 7.7).
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7.1.3 Stivhet ved kombinert belastning - Koy

K.,90 Kw

Figur 7.3 Definisjon av K,90 (=Kv0).

En beregningsmodell for stivheten Koo, for last parallelt med fiberretningen er beskrevet
av Tomasi et al. [43]. Stivheten pa tvers av skrueakse, Kv, og uttrekksstivhet, Kw,

dekomponeres til stivhet Koo, se Figur 7.3. I tilfellet med last 90° pa fiber gir det ligningen:

Ky, =K, sin(a)* + K, cos(a)’ [N/mm] (7.20)

hvor:
Kw - kan estimeres med Stamatopoulos og Malo sin modell, ligning (7.4) og med
modell fra teknisk godkjenning, ligning (7.9)
Ky - kan estimeres med to modeller: Enten Eurokode 5-modell, ligning (7.11), eller
analytisk med Hetényi sin lgsning for bjelke pa elastisk fundament, ligning

(7.16)
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7.2 Kapasitet av skruer i treverk

7.2.1 Aksiell belastning/rent uttrekk - Fox
[ dette kapittelet vil tre modeller for uttrekkskapasitet, Fax, presenteres: Eurokode 5 [44],
DIN1052 [45] og en modell fra artikkelen «Withdrawal capacity of threaded rods in

timber elements» [2].

7.2.1.1 Eurokode 5. Beregningsmetode for gjengediameter stgrre enn 12 mm

For ytre gjengediameter stgrre enn 12 mm, ma uttrekksparameteren, faxk, bestemmes i
samsvar med NS-EN 14592 [46] for den tilhgrende densiteten pa. Det vil si at
uttrekksparameteren faxk, kan hentes fra produktdeklarasjonen fra skrueprodusenten,

forutsatt at produktet er testet i henhold til NS-EN 14592.

Uttrekkskapasiteten Faxrk, for skruer der d > 12 mm, regnes etter ligning (7.21), gitt av
Eurokode 5 kapittel 8.7.2 [36].

n, f, d-lef "
P = —— — [ (7.21)
1.2cos(a)” +sin(a)° | p,

hvor:
faxk - uttrekksparameteren i N/mm?
a - vinkel mellom skrueakse og fiberretning med a = 30°

pa — tilhgrende densitet til faxk i kg/m3

7.2.1.2 DIN 1052 - uavhengig av vinkel i omradet 45°-90°
Ifglge teknisk godkjenningsblad [35] kan uttrekksstyrken, f1,x, regnes uavhengig av vinkel
etter ligningen (7.23), for vinkel a mellom 45° og 90°. Uttrekkskapasiteten, Faxk, regnes
etter ligning (7.22):
Fo = Tl Ay [N] (7.22)
f, =70-10"- p* [MPa] (7.23)

Her er pk tilhgrende densitet, mens dr er ytre skruediameter, d.
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7.2.1.3 Analytisk bi-linezer beregningsmodell: Stamatopoulos og Malo [2]

TP

lo
dUsg XI! )
+ os(xr) + T dxr
B : 0w(Xf)+ dO'waI!_de fl o
Fracture Al o r | AdX
f
domain f * r L Y
y ) | | I
ANRNRRNENG + — wood subjected (b ;
: to axial stress  |F | O(xr) = us(xr) - uw(xr) os(xt)
Elastic _(1_A)- | R |
domain fe=(1-A)1 —,L
R t
Ow(X
. (x1)
(a) (b)

Figur 7.4 Analytisk modell for uttrekkskapasitet.
(a) geometri (b) spenningstilstand av en uendelig liten del [2].

Modellen beskrives som en bi-linezer modell og tar utgangspunkt i Figur 7.5. Her er
ekvivalent skjeerstivhet, I'e, etter maksimal elastisk deformasjon, &¢, idealisert som en rett
linje. Opp til elastisk skjeerspenning, fw, er teorien lik den som ble presentert i kapittel
7.1.1.1, for estimering av aksialstivhet, Kw. Ekvivalent skjeerstivhet etter at 6. er

oversteget, settes som, I'r, definert positiv for negativ stigningstall i Figur 7.5.

—Real
—Bi-linear idealization

>

o

Figur 7.5 Bi-linezer idealisering av skjeerspenning-deformasjonskurve [2].
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For detaljert utledning av kapasitetsligningen henvises det til artikkelen «Withdrawal

capacity of threaded rods in timber elements» [2].

Oppfarselen til treverk og skrue er antatt linezer-elastisk i modellen. Ved a introdusere
sammenhenger mellom skjaerspenning, 7(x), og forskyvning, d(x), i bruddomradet, kan

en ny differensiallikning settes opp. Skjeerspenningene langs skruen defineres som fglger:

r(x)=T,-0(X) , S(X)< o, = % (7.24)
7(X)=f,~T, (5(X)-5.), 5(X) =5, = f% (7.25)

hvor:
0e — maksimal elastisk forskyvning langs skrueakse [mm]

fw — elastisk skjaerkapasitet [MPa]. fwkan sammenlignes med fax/m

= 4.5 7.26
"e0,91s8in? () + cos?(a) (7.26)

m= |Lt 2
=T (7.27)

m angir hvordan bruddutviklingen er: m = 0 karakteriserer sprgtt brudd og m = o0

karakteriserer perfekt plastisk materialoppfgrsel.

Likevekstbetraktning av Figur 7.4 (b) og grensebetingelser for «pull-shear» fra Figur 7.1,
gir en formel for bruddlast, P [2]:

P _sin(m-a)-i)+tanh((l—}t)-a))-cos(m-a)-/i)
w-d -l f, ®-m ®

(7.28)

Der A er definert som lengden av bruddsonen delt pa effektiv forankringslengde ¢/, se

Figur 7.4 (a):

|
A =|—f (7.29)
ef
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Uttrekkskapasitet kan finnes ved a derivere ligning (7.28) med hensyn pa A og sette den
deriverte lik null. Innenfor det fysiske domenet [0,1] kan A ha flere Igsninger, men den
eneste fysisk mulige er den laveste verdien. Ved a sette inn Igsningen for A i ligning (7.28)

far en maksimal last:

= 1+m°—m". 2%
rd Tt om 5 (7:30)

w e

Verdier for A finnes tabulert i [2]. Med skruelengden le=300 mm og d=20 mm, som er
benyttet i denne oppgaven er Ax1. Det vil si at maksimal last oppnas i det nederste

skruegjenge beveger seg mer enn S&e.
A=11ligning (7.28) gir:

sin(m- w
_sin(m-o)
@-m

P d,-1-f, (7.31)

hvor:
P - uttrekkskapasitet [N]
di - kjernediameter til skrue [mm]

[ - forankringslengde skrue [mm]

7.2.2 Tverrbelastning - F,

[ Eurokode 5 er reglene for tverrbelastning hentet fra Johanson [47] sin teori om kapasitet
av stavforbindelser. Bruddmgnstrene til tverrbelastede skrueforbindelser er antatt a
veere analoge med dybelforbindelser, med et tillegg i kapasitet for den sakalte taueffekten,
se Figur 7.6. Taueffekten oppstar nar trebitene trekkes sammen pa grunn av friksjon.
Johanson sin flyteleddteori bruker dybeldiameteren som parameter i beregningene. For
skruer har Eurokode 5 introdusert en effektiv diameter, def; i beregningene. Den effektive
diameteren for skruenes gjengedel er satt til 1,1d1, der d: er kjernediameteren til skruen.
For skruer med diameter stgrre enn 6 mm gjelder reglene for bolter, forutsatt at def settes

som d.
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Rt mug 1

Figur 7.6 Aktuelle bruddformer for tverrbelastede dybler. Fra EC5 [44].

f 9 h il

For skruelengden benyttet i denne oppgaven, er det mest aktuelt a se pa bruddformen i
Figur 7.6 (b), med et flyteledd pa skruen inne i treverket. Ved dimensjonering ma ogsa

bruddformen i Figur 7.6 (a) kontrolleres.

F.v

M
\m\\ \\\\1 i \\\\\ \ll\\ \ﬂ\ T T T YO N
AR AL ARRANNG "“!""1"!‘%‘-"5'{!.‘\%!.‘.{}!{',}'{ | Tiveete
/ f,h* d
- X

Figur 7.7 Statisk system av Johanson sin flyteleddmodell.

Figur 7.7 viser et statisk system fra Johanson [47] sin flyteleddmodell. Her dannes det et
flyteledd i skruen, i en distanse x fra skruens inngangspunkt. Videre antas det at
trykkstyrken til treverket, fn, er uniform over et areal lik x ganger skruediameteren. Ut fra

dette kan kapasiteten finnes med likevektsligninger.
Summen av moment lik null gir:

M, =F.x—f,ha-d-x*/2 (7.32)

Summen av vertikalkrefter lik null gir:

F=f_-d-x (7.33)
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Kapasiteten, Fv, finnes ved a sette uttrykket for x fra ligning (7.33) inn i ligning (7.32), og
lgse med hensyn pa F:

Fr=42M,-f,ha-d (7.34)

hvor:
fre— maksimal trykkstyrke i treverk vinkelrett pa skrueakse [MPa]

My - momentkapasitet for skruen [Nmm)]

[ Eurokode 5 er uttrykket i ligning (7.34) base for formlene. For tilfellet (b) i Figur 7.6,
med enkeltsnittet forbindelse, er kapasiteten gitt av kapittel 8 i Eurokode 5 [44]:

Fom =1152M .1, d +F%X (7.35)

[ ligning (7.35) er siste leddet, Fax/4, den sdkalte taueffekten, bestdende av %-del av
uttrekkskapasiteten. Denne skal aldri veere stgrre enn fgrste leddet for skrudde
forbindelser. Det er antatt i oppgaven at stdl- mot treforbindelse med tynn staldel vist i

Figur 7.6 (a) og (b), er tilfellet som er mest likt forsgkene fra kapittel 3.
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7.2.3 Kombinert belastning - F90

F.90 F.,ax

F.v

Figur 7.8 Definisjon av F90.

7.2.3.1 Eurokode 5
Kapasitet til aksial- og tverrbelastede skrueforbindelser skal i henhold til Eurokode 5

kapittel 8.7.3, regnes etter formelen:

FV FaX
( ’Ed)2+(F )2 <1 (7.36)

I:v,Rd ax,Rd

[ Eurokode 5 er det ikke angitt begrensninger for bruk av taueffekt i kapasitetsberegning.
Det fgrer til at taueffekten kan gi et positivt bidrag til tverrkraftkapasiteten, ligning (7.35),

uten at det fgrer til reduksjon av uttrekkskapasiteten.

Forlast 90° pa fiberretning og skruer med en vinkel (Figur 7.8), kan maksimal last F9OEC5
beregnes ved ligning (7.39). Aksial- og tverrkraft beregnes ved & dekomponere F90.

Fax = F90sin(«) (7.37)

Fv =F90cos(«) (7.38)
F90EC5 < L

- (sin(a))2 +(cos(a))2 (7.39)

Fax,R Fv,R
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7.2.3.2 Jockwer

F.v

Figur 7.9 Spenningsfordeling i Jockwer et al. sin modell.

Jockwer et al. [1] bruker en annen tilneerming enn Eurokode 5. Med samme lasttilfelle,
F,90, introduseres en modell der fgrste del av skruen ikke gir motstand, x1 i Figur 7.9. x1
er distansen fra skruens inngangspunkt, til der tykkelsen pa treverket, vinkelrett pa
skrueaksen, er stor nok til & motstd hullkanttrykket langs to skjaerplan pa begge sider av

skruen. Ved a innfgre fasthet for rulleskjeer, fi,r, kan x1 uttrykkes som [1]:

_ fhdef
 2tan(a)f,

,roll

X, (7.40)

Flyteleddet er posisjonertiavstanden, x1+Xxz, fra inngangspunkt. Tverrlastmotstanden, Ry,

beregnes med Johanson sin flyteleddteori, lastet med en eksentrisitet x1. Det gir:

R, =—fyxdy +/(2My + f,x7d,) f,d, (7.41)

Total kapasitet, F90Jockwer, beregnes med ligningen:

F90Jockwer = F, sin(er) + R, cos(ax) (7.42)

Uttrekkskapasitet, Fax, beregnes etter Eurokode 5, ligning (7.21), men med en redusert

forankringslengde. Effektiv forankringslengde blir skruelengde redusert med x1.
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7.3 Sammenligning av beregningsmodeller med forsgk og

Abaqus

[ denne delen vil beregningsmodellene for stivhet og kapasitet fra kapittel 7.1 og 7.2, bli

sammenlignet med numeriske simuleringer og forsgksdata. Alle beregninger er vedlagt i

Vedlegg E, mens kun resultatene er presentert her.

7.3.1 Stivhet - K90

Den vertikale stivheten i inngangen til skruehullet, K90, er bestemt ut fra ulike

beregningsmodeller, og numerisk i Abaqus. K90 ble definert ut fra Figur 7.3, hvor denne

star 90° pa fiberretningen. Stivheter for uttrekk, tverrbelastning og kombinasjonen av

disse, K90, er gitt i Tabell 7.2. Innhold i tabellen er beregnet som fglger:

K90: Stivhet for kombinert belastning, er beregnet etter Tomasi (K90) [43], ligning
(7.20)

Kw: Uttrekksstivhet, er beregnet etter Stamatopoulos og Malo [3] sin analytiske
modell, ligning (7.4)

KvBOEF: Stivhet ved tverrbelastning, er beregnet ut fra bjelke pa elastisk
fundament, ligning (7.16)

KvECS: Stivhet ved tverrbelastning, er beregnet etter Eurokode 5, ligning (7.11)
K90BOEF: Stivhet for kombinert belastning, der Kw og KVvBOEF er innsatt i ligning
(7.20). Hullkantstivhet kv er beregnet med ligning (7.19).

K90ECS5: Stivhet for kombinert belastning, der Kw og KvECS er innsatt i ligning
(7.20)

K90 Abaqus: Stivhet K90 er hentet fra numeriske simuleringer med vinkel 60° og
75° omtalt i kapittel 5.2.5, malt i lineaert-elastisk omrade. Stivheten er basert pa
forskyvningen mellom sentrum av skrue i inngangspunktet, og ut til naermeste

kant pa bjelke. Se Figur 7.10
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Werikal farskywning

Tverdforskywning

Figur 7.10 K90 Abaqus. Stivhet definert mellom mdlepunkt og sentrum av skrue.

0 75 150 225 300

0,00

-0,03 ——v(x) - Beam on elastic foundation

——Abaqus 60 degree
-0,05

-0,08

Lateral displacement of rod [mm)]

.0,10 Position along the rod [mm)]

Figur 7.11 Tverrforskyvning langs skrue 60°, ved tverrlast 2,02 kN og vertikalkraft 4,04 kN.

Figur 7.11 viser at tverrforskyvningen, langs skruen i Abaqus er relativt lik som Igsningen
med bjelke pa elastisk fundament v(x) av likning (7.15), med kv=1100 N/mm? (kp= 1300
N/mm?, ke = 732 N/mm?). Grunnen til at forskyvning i Abaqus aldri krysser y-akse er
sannsynligvis pd grunn av geometrisk stivhet grunnet strekk i skrue. Dette er ikke tatt

med i lgsningen for bjelke pa elastisk fundament.
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Tabell 7.2 Stivhet, K90, med varierende innskruingsvinkel, a.

Stiffness a=45° a=60° a=75° a=90°

Kw [kN/mm)] 110 100 93 91

KvBOEF [KN/mm] 18 20 22 23

KvEC5 [kN/mm) 15 15 15 15

K90BOEF [KN/mm] 64 80 88 91

K90EC5 [kN/mm] 63 79 88 91

K90Abaqus [KN/mm] - 48 70 -
Values used in table for = 300 mm, d = 20 mm, d; = 1> mm

Es=210 000 MPa, kp= 1300 N/mm?, k= 732 N/mm?

160
——K90BOEF
120 + ——K90EC5
—_ —=—K90Abaqus
E
g 80 f
.
=z
=
8 /
2 40 -
0 1 1 1 ]
30 45 60 75 90

Rod to grainangle a [?]

Figur 7.12 Stivhet K90. Verdier fra Tabell 7.2.

For innskruingsvinkler mellom 45° og 90° er stivheten, K90, hovedsakelig avhengig av
uttrekksstivheten, Kw, som igjen er avhengig av ekvivalent skjeerstivhet, I'e. Innsatt i

ligning (7.6), er verdien av I'e for vinklene 45° og 90°, henholdsvis 8 og 6 MPa/mm.
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7.3.2 Kapasitet - F90

Karakteristiske verdier er beregnet med densiteten, pk = 390 kg/m3, og midlere verdier

med densitet, pm = 470 kg/m3. I sammenligningen med forsgk er det valgt a bruke midlere

densitet i beregningsmodellene, for 8 sammenligne med gjennomsnittsverdier fra forsgk.

Retning pa F90 er definerti Figur 7.8.

7.3.2.1 Uttrekkskapasitet, Fax, 0g forsgksresultater fra uttrekkstester

[ Tabell 7.3 er resultatene fra ulike modeller for uttrekkskapasitet presentert. Det er kun

oppgitt karakteristisk uttrekkskapasitet for 90°, mens midlere verdier er presentert for

alle vinklene. Innholdet i Tabell 7.3 er beregnet som fglger:

e NS-EN 1995-1-1: Eurokode 5, ved bruk av ligning (7.21). fax settes lik f1, hentet
fra teknisk godkjenning [44]

e DIN 1052: Uavhengig av vinkel i omradet 45°-90°, ligning (7.22)

e Bi-linear: Analytisk Bi-lineaer kapasitetsmodell fra Stamatopoulos og Malo [2],

ligning (7.31). A =1, det vil si at hele forankringslengden er i bruddsonen. fax= m-fw

e Withdrawal tests: Forsgksresultater fra Stamatopoulos og Malo [2]. Limtre av
typen GL30c, med pm =488 kg/m3. lef = 300 mm. (Lasttilfellet i forsgkene er «pull-
push», ikke «pull-shear», det antas likevel at resultatene kan sammenlignes med

«pull-shear» - tilfeller)

Tabell 7.3 Uttrekkskapasitet, Fax.

f ax,k F,ax,k,90 ﬁax,m F ax,m,90 F ax,m,75 F ax,m,60 F ax,m,45 F ax,m,30

Model

[MPa] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN] [KN] [KN]

DIN 1052 10,7 64 15,5 93 93 93 93 -

NS-EN 1995-1-1 10,7 64 15,5 93 92 89 85 81

Bi-linear - - fwaT 90 89 88 85 83

Withdrawal
- - - 97 - 94 - 100
tests

m - mean values

k - characteristic values
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120 1
110 F
100 -
[ ]
90
Z 80 |
B Withdrawal tests
E 70 -
——DIN 1052
60
——NS-EN 1995-1-1
50 |
—— Bi-linear
40 1 1 1 1 1
15 30 45 60 75 90

Rod to grain angle [°]

Figur 7.13 Uttrekkskapasitet Fax.

Figur 7.13, viser hvordan modellene for uttrekkskapasitet samsvarer med forsgk. De

vertikale feilmarkeringene for eksperimentene viser standardavviket til forsgkene.
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7.3.2.2 Tverrlastkapasitet, Fv
[ Tabell 7.4 er Fy beregnet etter NS-EN 1995-1-1, ligning (7.35). Fv regnes ut med bade

karakteristiske og midlere verdier for trykkstyrke, fia. Siden taueffektens bidrag er

usikkert er det beregnet kapasitet med og uten leddet Fax/4.

fhak: Karakteristisk trykkstyrke vinkelrett pa skrue

Eyvkinkl. Fax/4: Karakteristisk tverrlastkapasitet med taueffekt
fnam: Midlere trykkstyrke vinkelrett pa skrue

FyvminKl. Fax/4: Midlere tverrlastkapasitet med taueffekt

Fyvmuten Fax/4: Midlere tverlastkapasitet uten taueffekt

Tabell 7.4 Tverrlastkapasitet F,v, med og uten taueffekt.

NS-EN 1995-1-1.8.7.1 o = 45° o =60° a=75° a=90°
frak[MPa] 20,6 23,2 25,7 26,7
Eykinkl Fax/4 [KN] 24,0 26,0 27,0 28,0
fram [MPa] 24,8 28,0 30,9 32,2
Fyminkl. Fax/4 [kN] 35,0 37,0 39,0 40,0
Fymuten Fax/4 [KN] 17,0 19,0 20,0 20,0

7.3.2.3 Kapasitet ved kombinert aksial- og tverrbelastning

F90 test: Gjennomsnittsverdier fra forsgksresultater

F90m inkl. Fax/4: Midlere kapasitet fra ligning (7.39), NS-EN 1995-1-1. Fglgende
verdier er benyttet: Faxm fra Tabell 7.3 (NS-EN 1995-1-1) og Fvm inkl. Fax/4 fra
Tabell 7.4

F90m uten Fax/4: Beregnet pa samme mate som for «F90m inkl. Fax/4», bortsett
fra at det her er uten leddet Fax/4

F90,m Jockwer: Midlere kapasitet fra ligning (7.42). Trykkstyrke, fnm, er beregnet
ihht. NS-EN 1995-1-1. Rulleskjaerkapasitet fy,roiiingm er satt til 1,4 MPa, pa bakgrunn
av studien til Dahl [7], hvor flytegrensen er 0,9 MPa og maksimal verdi 1,6 MPa
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Tabell 7.5 Sammenligning av kapasitet med aksial- og tverrbelastning.

a=45° a=60° a=75° a=90°

F90 Test* [KN] 49,0** 64,0 85,0 97,0%**
F90m, inkl Fax/4 [kN] 45,6 59,9 80,5 90,0
F90m, uten Fax/4 [kN] 24,2 34,8 59,1 90,0
F90m, Jockwer [KN] 43,9 61,4 78,8 92,8

*F90 Test: | forsgkene var det en eksentrisitet mellom last og skruens inngangspunkt.
Momentet er ikke tatt med i betraktningen

**Kun ett forsgk for vinkel 45°

***Hentet fra Stamatopoulos og Malo [2], andre opplagerbetingelser, men samme
forankringslengde

100 [ ——— F90m, inkl Fax/4

90 - F90m, uten Fax/4

80 & F90 Test

70 F90m, Jockwer
—_ 60
=
Z 50 -
K
[ 40 [~

30

20

10 -

0 1 1 1 ]
30 45 60 75 90

Rod to grain angle [°]

Figur 7.14 Sammenligning av kapasitet ved kombinert aksial- og tverrbelastning.
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7.4 Diskusjon av beregningsmodeller

7.4.1 Stivhet

Stivheten viste seg vanskelig & madle i forsgk, grunnet eksentrisk lastpafgring.
Fremgangsmaten for d evaluere stivheten til forbindelsene ble derfor gjort ved a lage
numeriske modeller uten eksentrisitet, se Figur 7.10, der modellene i kapittel 5.2.5 er lagt
til grunn. Disse ble sd sammenlignet med de analytiske stivhetsmodellene. K90 ble
beregnet med Tomasi [43] sin foresldtte modell, der aksialstivheten (Kw) og
tverrstivheten (Kv) dekomponeres i kraftretningen. Stivhetene, Kw og Kv, gir hvert sitt
bidrag til K90, der uttrekksstivheten blir dominerende for alle vinklene i denne oppgaven.
Kw gker ved reduksjon av vinkelen a, se Tabell 7.2. Dette medfgrer at stivhetene, K90EC5
og K90BOEF, reduseres lite ved gkende tverrbelastning, som fglge av redusert vinkel fra
90° til 60°. Figur 7.12 viser at beregnet stivhet fra 90° til 60° endres lite, mens den synker
kraftigere mot 45°. Ut fra numeriske simuleringer ser det ut til at stivheten reduseres mer

ved reduksjon av vinkel.

Modellen for KvBOEF er ikke tilstrekkelig kalibrert for limtre, men med kalibrering av
fjeerstivheten, kv, vil den kunne gi en god fysisk beskrivelse av stivhet i tverretning.
Prinsippet om bjelke pd elastisk fundament, som ligger bak KvBOEF, kan ogsa utvides til a
inkludere kombinasjon av punktlast og endemoment. Mer kalibrering behgves ogsa i
modellen for uttrekksstivhet, Kw. Fordelen med modellene er likevel at de er fleksible

med tanke pd endring av dimensjoner og gir generelle uttrykk.

7.4.2 Kapasitet

Ut fra sammenligningen av kapasitet er det god overenstemmelse mellom Eurokode 5 og
forsgk, dersom en tar med taueffekten i beregningen. Uten taueffekten vil kapasiteten
reduseres for mye ved gkt andel tverrkraft, malt i forhold til forsgk. I forsgkene var ikke
taueffekten tilstede, men det er grunn til & tro at tverrlastkapasiteten gkes som fglge av
strekk i skrue, sdkalt geometrisk stivhet. Geometrisk stivhet vil fgre til redusert
tverrforskyvning av skruen, og vil pd samme mate som taueffekten kunne gi gkt
tverrkraftkapasitet. Det er ogsd sannsynlig at tverrkraftkapasitet vil gke som fglge av at
treverket vil holde igjen skruen fra a gli i skruehullet. I Eurokode 5 sin ligning for kapasitet
ved kombinert belastning, ligning (7.39), defineres det som brudd i forbindelsen om

flyteledd oppstar. Resultatene fra forsgket viser at det er en betydelig restkapasitet etter
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dette. Effekten av strekkraften er ikke tatt med i hverken Jockwer et al. [1] sin

kapasitetsmodell eller tverrstivhetsmodellen for bjelke pa elastisk fundament.

Uttrekkskapasiteten, Fax, i NS-EN 1995-1-1, varierer med vinkelen mellom skrue- og
fiberretning. Ut fra forsgkene til Stamatopoulos og Malo [2], og evaluering av
beregningsmodeller gjort av Blass og Frese [10], ser det ikke ut som endringen av vinkel
har innvirkning pa gjennomsnittlig kapasitet for vinkler i omradet 45°-90°. Det som
derimot varierer er usikkerheten. Standardavviket er hgyere for lave vinkler, grunnet
sprgere bruddform. Dette gjgr at den dimensjonerende kapasiteten gar ned, siden det
kreves mer reduksjon i dimensjonerende kapasitet for & oppna tilstrekkelig sikkerhet. |
sammenligningsdelen er kapasiteten, F90m, beregnet med en uttrekkskapasitet, Fax, som
ihht. NS-EN 1995-1-1 reduseres med redusert vinkel. Dersom uttrekkskapasitet er
uavhengig av vinkel slik som Blass og Frese hevder [10], vil F90,m reduseres mer enn
fysisk oppfarsel skulle tilsi. Gjennomsnittlig kapasitet, F90,m, beregnet med Eurokode 5
sin beregningsmodell kan med andre ord gi for konservative verdier for vinkler under

90°.

Ved beregning av kapasitet for tverrkraft ihht. NS-EN 1995-1-1, er det benyttet en effektiv
diameter der=1,1d1. Dette gjgr at momentkapasiteten, My, Rk, blir forholdvis hgy i forhold
til om bare kjernen er tatt med. Det er naturlig at gjengene vil gke momentkapasiteten,
men eksakt hvor mye er ikke tatt med i betraktning fra NS-EN 1995-1-1. Til
sammenligning ligger flytemomentet, My,Rk, beregnet med NS-EN 1995-1-1, mellom
elastisk og plastisk momentkapasitet med kjernediameter, di, og flytespenning, fyx.
Beregning av My,Rk, My og My,pl finnes i Vedlegg E. For ngyaktig bestemmelse av

momentkapasiteten til skruene, kunne laboratorieforsgk veert utfart.

Jockwer et al. [1] sin beregningsmodell stemmer ogsa bra, men resultatene er sensitive
for endring av rulleskjeerstyrke. Nar rulleskjeaerstyrken, fi,roiing, gar ned, vil avstanden x1
gke. Siden uttrekkskapasitet, Fax, beregnes med forankringslengde redusert med x1, vil
verdien fa stor betydning for kapasiteten. Modellen er likevel den som gir best fysisk
beskrivelse av bruddmgnsteret observert i forsgk. Det ma understrekes at modellen
beskriver tilfeller med tverrkrafti bjelkens lengderetning. Jockwer sin modell har dermed
begrenset gyldighetsomrade med tanke pa retning av tverrkraften. Dersom tverrkraften

peker vinkelrett pa fiberretning vil ikke skjeerplanene som definerer x1 oppsta.
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[ sammenligningen ma det understrekes at det i forsgk var en eksentrisitet mellom last
og skruens inngangspunkt. Eksentrisiteten ble gradvis redusert under forsgket ved at
skruen bgyde seg under palastning. | beregningsmodellene er ikke denne eksentrisiteten
tatt inn i beregningene. Eksentrisitsmomentet kunne veert tatt hensyn til i
beregningsmodellene for tverrlastkapasitet, men siden avstanden mellom kraft og

skruens inngangspunkt varierte i forsgket var det vanskelig a definere en fast verdi.
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I denne delen vil resultatene fra laboratorieforsgk, numeriske analyser, og
beregningsmodeller bli oppsummert. Sammenligningsgrunnlaget mellom disse baserer
seg pa fysiske observasjoner, kraft-forskyvningskurver, analytiske og numeriske

lgsningsmetoder.

8.1 Laboratorieforsgk og numerisk simulering

Fra forsgkene kom det tydelig fram at gkt vinkel mellom skrue og kraftretning, dvs. gkt
tverrkraftkomponent, gir tydelig redusert kapasitet. Bgying av skrue pa grunn av
tverrkraft, gjor at den bgyde delen delvis mister kontakt med tregjengene (se Figur 3.19).
Dette fgrer til en redusert effektiv forankringslengde og kapasitet. Alle forsgkene gikk til

brudd pa grunn av svikt i tregjengene.

Laboratorieforsgkene inneholder enkelte feilkilder som pavirker resultatet fra
malingene. Siden skruene fikk plastiske deformasjoner ved lav last, ble det valgt a ikke
forbelaste. Forspenning ville redusert slark i starten av palastningen, og det slake partiet
i starten av kraft-forskyvningskurvene kunne veert unngatt. Det var gnskelig at de malte
forskyvningene kun viste deformasjon av skrue-treforbindelsen, og ikke andre
komponenter. [ kapittel 3.2.1 ble det vist at malepunktet pa bolten hadde innvirkning ved
sma forskyvninger, men ettersom forskyvningene gkte fikk dette liten betydning. Pa
bakgrunn av dette kan oppfgrselen i starten av palastningen egentlig veere stivere, men at

stivheten videre er rimelig korrekt.

[ de numeriske analysene ble det fagrst utfgrt et sensitivitetsstudie pa elementnett. Her ble
det vist at elementene som utsettes for stor tverrlast fra skruen ma vaere sma. Det kom
ogsa fram at det var viktigere med liten elementstgrrelse i hgyden, enn i bredden. Et
«ikke-strukturert» elementnett rundt skruen, ga betydelig reduksjon i analysetid og

hadde ingenting a si for forskyvningen av skruen.

I motsetning til forsgkene er det null slark og ingen geometriske imperfeksjoner i de
numeriske simuleringene. Dette fgrer blant annet til at stivheten i starten av kraft-
forskyvningskurvene i Abaqus er stgrre. I Abaqus blir det en mer utpreget utflatning
halvveis i palastningen, men det er ogsa her kraft-forskyvningskurvene fra forsgk og
numerisk passer best, se Figur 5.19. I siste fase blir stivheten en del stgrre for modeller

som ikke har flytekriterium i treet. Uten flyt- eller bruddkriterium blir det ingen
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oppmykning av elementene, treet yter alt for stor motstand og det er ikke mulig med svikt

1 tregjengene.

I referansemodellen, ABQ60, ble grad av timeglassformede elementer litt for stor og en
noe hgy kunstig energi ble pavist. Pa bakgrunn av dette ble det laget en modell med finere
elementnett i de kritiske omradene, samt i hgyden av bjelken. Resultatet av dette var at
kunstig energi gikk ned til tilfredsstillende nivd, mens kraft-forskyvningskurven ble

uendret.

Med innfgringen av Hill flytekriterium, ble oppfgrselen mer representativ i avsluttende
fase av kraft-forskyvningskurven. Flytekriteriet gjgr det mulig at elementer blir plastiske
og mykes opp ved store nok spenninger, noe som fgrer til redusert stivhet. Dette er mer

forenelig med en virkelig treoppf@rsel, noe deformasjonen i Figur 5.24 ogsa viser.

Nar det gjelder maksimal kapasitet i en numerisk modell er dette ogsa veldig avhengig av
materialverdier. I oppgaven har det veert fokusert pa a bruke realistiske og dokumenterte
verdier. Det er ogsa helt essensielt at man har brudd- og/eller flytekriterium for tre og
skrue, hvis det er gnskelig & finne kapasiteten. Uten Hill-kriterium, men med
flytekriterium i stalet, ble skruen begrensende og kapasiteten til forbindelsen stgrre enn
i forsgkene. Med Hill-kriteriet ble kapasiteten stort sett litt mindre enn forsgkene, og
kapasiteten var fglsom for hva som ble valgt som flytespenning. Ved a gke flytespenning
for skjeer og trykk langs gjengene i Abaqus, vil en hgyere maksimal last oppnas. Det er
usikkert om dette ville veere realistisk a gjgre, da det ikke ble utfgrt noen materialtest av

treverket.

Det er vanskelig a si noe endelig om hvorvidt Hill-kriteriet passer bra som materialmodell
for trebjelken. Det som kan fastslas, er at forsgkene beskrives mer fysisk korrekt og
gjengir oppfgrselen bedre enn uten flytekriterium. Hill-kriteriet gir ogsa muligheten til a

fa svikt i gjengene, slik tilfellet var i laboratoriet.

Det er ogsa vist at bruk av XFEM i numeriske simuleringer kan beskrive en fysisk korrekt
sprekkdannelse. Ved sammenligningen av oppsprekking i Abaqus og fysiske forsgk, blir
sprekkmgnsteret veldig likt, der sprekkeoverflatene stort sett oppstar parallelt med fibre.
Det er allikevel mye mer som ma gjgres pa omradet, og da spesielt utvikling av
bruddKkriterier som passer for anisotropisk materiale. A benytte XFEM i simuleringene av

forsgkene ville veert lite hensiktsmessig, da analysetiden ville blitt alt for lang.
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Sannsynligheten for at analysene ville blitt avbrutt er stor etter sprekkdannelse grunnet

konvergensproblemer.

8.2 Beregningsmodeller

[ kapittel 7 er det gitt en oversikt over aktuelle beregningsmodeller for skrastilte skruer.

For beregning av stivhet finnes det ingen modeller i Eurokode 5 som passer
lastsituasjonen direkte. Det eneste som er beskrevet i Eurokode 5 er en glidemodul, men
formelen forutsetter kontakt mellom to deler. I oppgaven er det foreslatt & bruke
stivhetsmodellen til Stamapopoulos og Malo [3] for beregning av uttrekksstivhet. For
beregning av stivhet pa tvers av skrueakse, ble prinsippet om bjelke pa elastisk
fundament foreslatt, hvor treverket rundt skruen betraktes som fjaerstivheter. Ved a
kombinere de to modellene kan stivhet ved kombinert aksial- og tverrbelastning
beregnes. I likhet med de numeriske modellene, bgr det utfgres flere materialtester for a
verifisere ekvivalent skjaerstivhet, I'. og hullkantstivhet, kv. Fordelen med de to
stivhetsmodellene er at de er generelle og fleksible med tanke pa endring av

skruedimensjoner.

Beregning av kapasitet er allerede dekket i Eurokode 5. I beregningsdelen er det valgt a

presentere modellen fra Eurokode 5 og en kapasitetsmodell fra Jockwer et al. [1].

Beregningsmodellen i Eurokode 5 for kapasitet ved kombinert belastning ser ut til & veere
konservativ sammenlignet med forsgkene. En modell som er mer fysisk beskrivende for
bruddmgnsteret observert i forsgk og Abaqus, er kapasitetsmodellen til Jockwer et al. |
forsgk ble det observert brudd langs skjeerplan pa begge sider av skruen, planene danner
basisen for Jockwer et al. sin modell. Kapasiteten beregnet med Jockwer sin modell stemte

godt overens med forsgksresultatene.
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[ dette arbeidet er forsgksdata, numeriske- og analytiske lgsningsmetoder, blitt benyttet
for & studere aksial- og tverbelastede skruer i limtre. Det er utfgrt forsgk med varierende

andel av aksial- og tverrlast ved & endre vinkel mellom skrue og kraftretning.

I forsgkene ble 12 like skruer testet, hvor kun innskruingsvinkel ble endret. Vinkler
mellom 90° - 45° mellom skrue- og fiberretning er benyttet. I alle forsgk er pafgrt kraft
90° pa fibrene. Pa grunn av en eksentrisitet fra kraftangrepspunktet og inngangen til
skruehullet, ble skrue-treforbindelsen wutsatt for bade aksial-, tverr- og
momentbelastning. Forsgksdataene viste at maksimal last reduseres som fglge av gkt
tverrlast. Maksimal last for 90°, 75°, 60° og 45° ble henholdsvis 88 kN, 85 kN, 64 kN og 49
kN. Verdiene for 75° og 60° er gjennomsnittsverdier fra fem forsgk, mens de gvrige kun

er basert pa ett forsgk. I samtlige forsgk ble det brudd som fglge av svikt i tregjengene.

De numeriske simuleringene gir god overenstemmelse med laboratorieforsgkene. Alle
kraft-forskyvningskurver fra Abaqus stemmer godt med forsgk i fgrste del av
kraftpafgringen. I referansemodellene, uten flytekriterium i treet, var det ikke mulig a fa
svikti tregjengene. Ved a benytte Hills anisotrope flytekriterium, ble materialoppfgrselen
til treet bedre beskrevet. Dette fgrte til oppmyking av treverket og redusert stivhet. Hill-
modellene fulgte kraft-forskyvningskurvene fra forsgkene bedre, og da spesielt i
avsluttende fase hvor de samsvarte godt med stivhetene fra forsgk. Ved bruk av
flytekriterium var det mulig 3 fa svikt i tregjengene, noe som oppsto i flere av modellene.
Maksimal last i Hill-modellene 1d generelt under maksimal last i forsgkene. Dette kan
skyldes valg av materialverdier. Hill-kriteriet vurderes a veere det beste alternativet for
anisotropisk flytekriterium for denne oppgaven, da dette ligger inne i materialmodulen i

Abaqus og fungerer for volumelementer.

Det er ogsa vist at med XFEM er det mulig a8 simulere sprekkdannelse og sprekkevekst i
tre. Det er vist seg mulig & beskrive sprekkmgnstre som ligner pa sprekker fra forsgkene,
der sprekker har oppstitt parallelt med fiberretningen. A fa konvergerte lgsninger har

veert et stort problem, og da spesielt i 3D-modeller.

I oppgaven er det presentert mulige beregningsmodeller for stivhet ved kombinert
belastning. Stivhet i forsgk viste seg vanskelig & mdle grunnet eksentrisitetsmomentet,

derfor ble Abaqusmodeller uten eksentrisitet benyttet som sammenligningsgrunnlag.
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I Abaqus er stivheten lavere og ser ut til & bli mer pavirket av gkt tverrlast enn de
analytiske Igsningsmetodene. Lavere stivhet i Abaqus kan skyldes usikre
materialparametere. Det ma legges til at modellene presentert her, kun er forslag til

mulige lgsningsmetoder.

Beregningsmodellen i Eurokode 5 for kapasitet ved kombinert belastning ser ut til & veere
konservativ. Dette kommer av at Eurokode 5 definerer tverrlastkapasitet ut fra hvor
flyteledd oppstdr. Sa lenge det ikke blir svikt i tregjenger eller diffus innsnevring i
skruetverrsnitt, vil det veere mer kapasitet igjen etter dannelse av flyteledd. Jockwer et al.
[1] sin kapasitetsmodell for kombinert belastning stemmer godt overens for alle vinkler
benyttet i forsgkene. Prinsippet med a redusere forankringslengden grunnet tverrlast,
samsvarer med bruddform observert i forsgk. En svakhet med Jockwer et al. sin modell

er at den har begrenset gyldighetsomrade.

Oppgaven har vist at gkt tverrlast gir redusert effektiv forankringslengde, og dermed
redusert kapasitet. [ forbindelser med lange skruer bgr det etterstrebes at last
hovedsakelig er rettet i skrueakse. For & unnga store bgyedeformasjoner i skrue ma

skruediameter veere tilstrekkelig, saerlig i ytterste del.
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Det gjenstar fortsatt en del arbeid for a forstd oppferselen og egenskapene til skrue-
treforbindelsen som er beskrevet i denne oppgaven. Mer testing i laboratoriet og mer
ngyaktige numeriske modeller ma til. Gjennom arbeidet med oppgaven har det kommet

opp flere konkrete punkter som kan vare interessante a studere naermere.

[ denne oppgaven ble det kun benyttet en forankringslegde pa 300 mm og skruediameter
pa 20 mm. Videre eksperimentelle forsgk kan veere a se pa ulike forankringslengder,
skruediametere og andre vinkler mellom skrue og fibre. En annen type forsgksoppsett
kan ogsa vurderes. Det kan da lages en innretning hvor skruen belastes direkte i
inngangen til skruehullet, slik at et eksentrisitetsmoment ikke oppstar. Det vil kunne gi et

enklere oppsett med tanke pa kraft- og deformasjonsmalinger.

Flere forsgk med fullskala knutepunkter med skrastilte skruer, for eksempel i bjelke-
sgyleforbindelser, vil gi gkt kunnskap om egenskapene. Det kan ogsa vaere interessant a
kjgre tilsvarende forsgk som i denne oppgaven, men se pa bjelkedelen istedenfor
sgyledelen til et knutepunkt. Det er ogsa aktuelt a studere oppfgrselen til knutepunktene

utsatt for dynamiske laster.

Innenfor numeriske simuleringer er det mye som kan forbedres, og da spesielt
materialmodellen til treverket. Dette krever gkt kunnskap om materialoppferselen, bade
i det lineaert-elastiske omradet, men spesielt i det ikkelineaere. Egenskapene til tre er
anisotrope og varierer mye, sd flere materialtester er gnskelig. Parametere som

skjeermodul, flyt- og bruddspenning i de ulike retningene kan finnes ut fra slike forsgk.

Eksisterende flyt- og bruddmodeller i Abaqus er mangelfulle. For & overkomme denne
utfordringen, kan subrutiner som UMAT i FORTRAN vare en mulighet. Det skal her veaere
mulig a lage brukerspesifikke flyt- og bruddkriterier.

Nar det gjelder sprekkmodellering ved skrue belastet i treverk, er det i denne oppgaven
benyttet XFEM som verktgy. Det gjelder det samme her som i numerisk analyse for gvrig,
at det trengs gkt kunnskap om materialverdier. De sentrale inputverdiene i XFEM er
bruddspenning og bruddenergi. I denne oppgaven har disse verdiene blitt valgt etter
tenkt sprekkdannelse, fordi det ikke har veert mulig & legge inn anisotropisk

bruddkriterium. En mulighet skal veere a lage subrutinen UDMGINI i FORTRAN. Det har
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blitt gjort i lignende tilfeller, men da med bein og ikke tre. Disse kan da inneholde fire

forskjellige bruddkriterier, én for hver mode og en for kombinasjonen av disse.
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Vedlegg A

Vedlegg A Rettelse av kalibreringsfeil for «Vertikal 1»

Nar forsgksresultatene skulle evalueres ble det oppdaget at malerne, definert som
«Vertikal 1» og «Vertikal 2», viste litt forskjellige stigningstall utover i forsgket. Dette ble
oppfattet som merkelig, da horisontalmalerne, «Horisontal 2» og «Horisontal 3», viste

veldig like signingstall.

Etter forsgkene ble det gjort enkle malekontroller. Forskyvning av «mdler mot maler» ble
logget. Her ble det avdekket at forskyvningsmaleren «Vertikal 1» viste litt feil verdier. Det
viste seg at feil kalibreringsark for NKT 228 hadde veert brukt i stedet for NKT 227 som

hgrte til maleren.

All kalibrering og nullstilling av malere er mulig a finne i resultatfilene og prosjektfilen i
Catman. Malerne gir en spenningsverdi til dataen, som gjgres om til forskyvning i
kalibreringen. Med alle data for kalibrering tilgjengelig kunne dataene omkalibreres til
riktig kurve. Prosedyren er beskrevet under og kalibrert verdi er gitt navnet «Nulla ut» i

resultatfiler.

Input i kalibrering av «Vertikal 1»:

Punkt 1 Punkt 2
Méler ID
aer (X1,Y1) (X2,Y2)
Feil NKT228 W100, 4516 (-100,80.9295) (100,-80.5905)
Rett NKT 227 W100, 8889 (-100,72.6495) (100.72.4305)

hvor:
X - malerposisjon [mm]
Y - elektrisk verdi [mV/V]

(X,Y) = (mm, mV/V)




Prosedyren for omkalibrering av maler «Vertikal 1», var sgm fglger:

1. Finn malt forskyvningsverdi

Xnkr 228 = maleverdi fra resultatfil + «Zero Value» [mm]
2. Finn malt elektrisk verdi

Ynkr228= - 0,8076X + 0,1695 [mV/V]
3. Kalibrer malt elektrisk verdi til posisjon til NKT 227

XnkT227=-1,3785YnkT 228 + 0,151 [mm]

4. Gjgr forskyvning relativ til startpunkt («Nulla ut»-celle) i resultatfilene

XNulla ut= X(t=l) - X(t=0) [mm]




Vedlegg B

Vedlegg B Bilder fra forsgk og avvik ved forboring

I Bilder

90°

e Sprekkigverste lamell: 15 mm under skruens inngangspunkt.
e Skrue malt til 340 mm etter prgving. Det vil si ingen synlig plastisk deformasjon i
skruen

7 o

5

e Gjengene i treverket i motsatt retning av tverrkraft, var intakte i en avstand rundt 40
mm under skruenes inngangspunkt, malt langs skrueaksen

e Skrue malt til 340 mm lengde etter prgving. Ingen synlig forlengelse av skrue

e Sprekki gverste lamell i forsgk F9 -75 - 4, oppsprekking 15 mm under skruens
inngangspunkt




60°

e Gjengene i treverket i motsatt retning av tverrkraft, var intakte i en avstand rundt
60 - 80 mm under skruenes inngangspunkt, malt langs skrueaksen.

e Forsgk F4 - 60 - 2 gikk til brudd ved markant lavere last enn de andre. Det ble
observert at materialet rundt skruen var uten kvist, og at arringmgnstret var rett
og fint.

o Etbrunt sjikt mellom de to gverste lamellene kunne ogsa spilt inn.




45°

e Gjengene i treverket i motsatt retning av tverrkraft, var intakte i en avstand rundt
150 mm under skruenes inngangspunkt, malt langs skrueaksen.

e Detble observert en definert bruddkant som fglge av skjeerbrudd. Nar skruen
belastes vil den ta med seg material i en bredde lik skruens diameter.

I Avvik ved innskruing
ID Avvik utgang[mm] I° [+°]

F390-1 4 0,6
F175-1 0 0
F575-2 2 0,3
F7 75-3 2 0,3
F9 75-4 1 0,1
F12 75-5 0 0
F2 60-1 0 0
F4 60-2 0 0
F6 60-3 8 1
F8 60-4 0 0
F11 60-5 10 1,5
F1045-1 Ikke skrudd gjennom Ikke malbart




II Avstand mellom bolt og inngangspunkt pa skrue fgr og under forsgk

Eksentrisitet
D Avstand HO Avstand VO  ToppunktH  Maksimal H ved toppunkt
[mm] [mm] [mm] [mm] HOH
F390-1 - - - -
F175-1 35 133 30 34 5
F575-2 38 126 35 38 3
F7 75-3 37 125 29 36 8
F9 75-4 32 125 34 40 -2
F12 75-5 31 125 29 34 2
F2 60-1 65 120 79 83 -14
F4 60-2 70 115 71 76 -1
F6 60-3 63 150 70 77 -7
F8 60-4 65 115 77 85 -12
F11 60-5 70 115 77 83 -7
F1045-1 92 105




Vedlegg C

Vedlegg C Dimensjonering av oppleggsplate

Referanse: Treteknisk rapport nr. 86.
Te0d > Koo fogod

_ Fc,90,d

Oco0d = A
et,t

k 11
f =f* 1 _57 " —50MPa
¢,90,d ¢,90,k 1 25

M 1

+150—|) =l+150_150 _

K* o =1
¢90 170 170

1

Ocg0d =~ k*c,go fc,go,d =1-5,0=5,0Mpa

Velger a dimensjonere for 80 kN.

F
Ay > —28 = 8000&'\' =16000mm?

Oco0d 5,0

mm?

bx| >16000mm?
| >16000mm? /140mm =114mm

Velger [ =120 mm.




Vedlegg C
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Vedlegg D

Vedlegg D Triangulering

For & finne forskyvning i vertikal og horisontal retning i forsgkene, matte maleverdiene,
a og b, i figuren under dekomponeres. Til oppgaven ble det benyttet triangulering.
Utledningen er beskrevet under. Formlene forutsetter 90 graders vinkel mellom

horisontal og vertikalmaler, se figuren:

Cosinussetningen:

b’ =a*+c*—2ac-cos(f)

a=ao+a' der a' er forskyvning av vertikalmalerne fra labmalinger
b=bo+b' der b' er forskyvning av horisontalmalerne fra labmalinger
00=C co er konstant og er avstanden mellom innfestingene pa malerne
pB'=p-po vinkelgkning
2 2 2
a“+c"-b
' =arccos(————) - o
2ab

Vertikalforskyvning kan nd regnes ut ved formelen:

DeltaY = (a)-cos(f") —ao

Horisontalforskyvning regnes ut med formelen:

DeltaX = (a)-sin(3")

11



Vedlegg D
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Vedlegg E

Vedlegg E Beregninger til sammenligningskapittelet
I Uttrekkskapasitet Fax

Beregning Fax ihht. Teknisk godkjenningsblad

f,, =70-10°-(390)? =10,7 [MPa]

F, . =10,65-300-20-10° =64 [kN]

f,, =70-10°-(470)? =15.5 [MPa]

F,.mn =15.5-300-20 = 93 [kN]

Beregning av Fax ihht. NS-EN 1995-1-1

Fax etter NS-EN 1995-1-1/ECS5:

. Ny f,d-lef pk o
=R ™1 2c08(a)? +sin(a)’

Ved a si at pk =pa, nef=1 og fax,m = f1 , ihht. teknisk godkjenning
kan formelen forenkles til:

fax-d-lef
Faxm= N

1.2-cos(a)2 + sin(a)2

fax := 15.5 Mpa
lef := 300 mn
d:=20 mn
o Vinkel mellom skrue og fiberretning
Faxn(c) = faxd-lef _10—3

1.2cos(a) + sin(oc)2 KR
Faxm{45deg) = 84.545 KN
Faxnm(60deg) = 88.571 KN
Faxm(75deg) = 91.771 KN
Faxm(90deg) = 93 KN

13



Vedlegg E

Uttrekkskapasitet F,ax ihht Stamatopoulos og Malo sin kapasitetsmodell

d:=20 Ytre gjengediameter pa skrue mm
dc :=15 Kjernediameter skrue
J,:=300 Effektiv forankringslengde skrue mm
Es := 210000 E-modul stalmateriale N/mm2
a Vinkel mellom skrueakse og fiberretning i°
-dc2
As == Areal til skrue mm2
4
As =176.715
1
b= Es-As

B = 2695x 10 °

fuo(a) = 435 fwo(0) = 4.35

O.91-sin(a)2 + cos(oc)2

fwo(90deg) =4.78

9.35

re(e) = 2.2 2.2
1.5sin(a)"" + cos(a) ™

o(0) = n-d-Te(a)-p-I°

0.332

mi =
M = i) + cos(e)
P(a) = 10 SM%-d-HV\Ia(a)
m(o)-o(a)
P(90deg) = 89.581 90r
88r
P(75deg) = 89.076 |
P(60deg) = 87.492 Pla)sar
82r
P(45deg) = 85.343 80
78 : : :
P(30deg) = 83.19 Y0 05 1 15
o

P(0deg) = 79.866

14



Vedlegg E

11 Beregning av FvmECS5 ihht NS-EN 1995-1-1

Kapasitet til skruer ved tverrlast ihht EC5:

Fax := 85000 N
p =470 ﬁ
3
m
d:=20 mrm
dl:=15 mi
AIN:: 300 mrm
N
fu := 800 -
mm
fy := 640 N
2
mm
W = iTt-dl3
MWW B
1,3
Wp = —dl
P 6

My = W-fy = 1.06x 105
Mpl = Wp-fy = 3.6x 105

MyRk = 0.3fy-(d1-1.0%° = 2.81x 10°
fhOk := 0.082(1 — 0.021.1d1)-p — 32.181
K90 = 1.35+ 0.0151.1d1 = 1.508

fhak(a) = fhok

K90 sin(a) + cos(a)’

fhok 1o =30.942
180

fhok 30 =27.999
180

fhok i =24.778
180

Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

Midlere densitet treverk

Ytre skruediameter

Kjernediameter skrue

Skruens forankringslengde

Skruens bruddspenning

Skruenes flytespenning

Elastisk motstandsmoment skrue

Plastisk motstandsmoment skrue

Elastisk momentkapasitet
Plastisk momentkapasitet

Momentkapsitet ihht NS-EN 1995-1-1 8.5

Hullkantstyrke NS-EN 1995-1-1

Trykkstyrke med skrue 75° pa fiber

Trykkstyrke med skrue 60° pa fiber

Trykkstyrke med skrue 45° pa fiber

15



Vedlegg E

Antatt bruddform (b) ihht. NS-EN 1995-1-1, 8.2.3
Fv, vinkel a =90° pa fiber

Fax90:= 93000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995
Fax90 . .
Fvm = (1 15j2MyRk fhak(180j 1.1d1+ 2 ) 10 ~ =43.117 Bidrag Fax/4, maksimalt
100% av "Johansen"
Fvm2 = (1 lSJZMyRk fhock(moj -1 lle =19.867 Fv uten taueffekt

Fvm90:= 2.-Fvm2=39.734 KN

Fv, vinkel a =75° pa fiber

Fax75:= 92000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

157 Fax75
Fvm:=| 1.15 [2M Rk-fhak| =—— |-1.2d1 + 10 % = 42481 Bidrag Fax/4, maksimalt

5n 100% av "Johansen"
Fvm2 .= (1 15J2MyRk fhock( 180) 1.1 dl) =19.481 Fv uten taueffekt
Fvm75:= 2.Fvm2 = 38.962 kN

Fv, vinkel a =60° pa fiber

Fax60:= 89000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

30~ Fax60
Fvm = | 1. 15 2MyRk-fhok| —— |-1.1.d1 + 10 —40.781 Bidrag Fax/4, maksimalt

On 100% av "Johansen"
Fvm2:= (1 15 J 2MyRk- fhak( 180j 1.1 le =18.531 Fv uten taueffekt
Fvm60:= 2-Fvm2 = 37.062 KN

Fv, vinkel a =45° pa fiber

Fax45:= 85000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

457 Fax45
Fvm = | 1. 15 2MyRk-fhok| — |-1.1.d1 + 10 _38.683 Bidrag Fax/4, maksimalt

45z _ 00% av "Jo sen"”
Fvm2:=| 1.15 |2MyRk-fhak| — |-1.1:d1|-10 3 =17.433 Vu(?en ta(!lelpfae]il(t
Fvm45:= 2.Fvm2 = 34.866 kN

16



Vedlegg E

Beregning av FVKEC5

Karakteristisk kapasitet til skruer ved tverrlast ihht EC5:

p =390 kg
3
m
d:=20 mn
dl:=15 mi
/\IN:: 300 mn
N
fu :=800 —2
mm
fy := 640 N
2
mm

MyRK := 162922.8
fhok = 0.082(1 — 0.0%1.1:d1)-p = 26.703
k90 := 1.35+ 0.0151.1-d1 = 1.598

fhok

fhak(a) =
K90 sin(a)) + cos(a)’

fhok 1o =25.676
180

fhok 30 =23.233
180

fhok & =20.561
180

Midlere densitet treverk

Ytre skruediameter

Kjernediameter skrue

Skruens forankringslengde

Skruens bruddspenning

Skruenes flytespenning

Momentkapsitet ihht Produktdeklarasjon

Hullkantstyrke NS-EN 1995-1-1

Trykkstyrke med skrue 75 grader pa fiber

Trykkstyrke med skrue 60 grader pa fiber

Trykkstyrke med skrue 45 grader pa fiber

Antatt bruddform b) ihht. NS-EN 1995-1-1, 8.2.3

Fv, vinkel a =90 grader pa fiber

Fax90:= 64000 N

Fuk = (1.15 szyRk-fhak(%)-l.Ldl +

FVK2 = [1.15 j2MyRk-fhak(%)-1.1.d1j.1o‘ 3 _13779

Fvk90:= 2-Fvk2 = 27.559 KN

Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

#ﬂ-lo‘ 3 _29.779

Bidrag Fax/4, maksimalt
100% av "Johansen"

Fv uten taueffekt

17



Vedlegg E

Fv, vinkel a =75 grader pa fiber

Fax75:= 63000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

Fax7 . .
Fvk = (1 15 jZMyRk fhock( ST ) 11d1+ X 5) 10 ~ =29.262 Bidrag Fax/4, maksimalt
180 4 100% av "Johansen”

Fvk2 :=|1.15 |2MyRk-fhak| — 157 -1.1.d1}- =13.512 Fv uten taueffekt
Fvk75:= 2-Fvk2 = 27.023 KN

Fv, vinkel a =60 grader pa fiber

Fax60:= 61000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

Fvk = (1 15 jZMyRk fhak( 0“) 1.1:d1+ FaXGOJ 10 ~ =28.103 Bidrag Fax/4, maksimalt
180 4 100% av "Johansen"

Fvk2:=| 1.15 |2MyRKk-fhak| — 30 -1.1.d1|- =12.853 Fv uten taueffekt
Fvk60:= 2-Fvk2 = 25.706 KN

Fv, vinkel a =45 grader pa fiber

Fax45:= 58000 N Uttrekkskapasitet ihht NS-EN 1995

Fuk == (1 15 jZMyRk fhak( > T ) 1.1d1+ Fax“j 10 °=26591  Bidrag Fax/4, maksimalt
180 4 100% av "Johansen"

Fvk2 :=| 1.15 |2MyRKk-fhak 45 1.1d1]-10 % = 12,001 Fv uten taueffekt
Fvk45:= 2.Fvk2 = 24.182 KN

18



Vedlegg E

II  Beregning av F90

Kapasitet F90 ihht EC5

1
sin(a),, ,cos(x),,
(Fax,R) + FV,R)

Uttrekkskapasitet Fax, EC5

F90EC5\/

Faxm90:= 93
Faxm75:= 91.8
Faxm60:= 88.6

Faxm45:= 84.5

Tverrlastkapasitet Fv EC5 inkl taueffekt Fax/4

Fvm90:= 39.7

Fvm75:=39.0
Fvm60:= 37.0
Fvm45:=34.9

Tverrlastkapasitet Fv EC5 uten taueffekt

Fv90:=19.9
Fv75:=19.5
Fv60 := 18.5
Fv45:=17.4

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN
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Vedlegg E

F90 inkl. taueffekt Fax/4:
1

F75m:= =80.385
sin(75deg) 2 N cos(75deg) 2
Faxm75 Fvm75
1
F60m:= =59.959
sin(60deg) 2 N cos(60deg) 2
Faxm60 Fvm60
1
F45m:= =45.618
sin(45deg) 2 N cos(45deg) 2
Faxm45 Fvm45
F90 uten taueffekt:
1
F75uten = =59.04
sin(75deg) 2 N cos(75deg) 2
Faxm75 Fv75
1
F60uten := =34.794
sin(60deg) 2 N cos(60deg) 2
Faxm60 Fv60
1
F45uten = =24.102
sin(45deg) 2 N cos(45deg) 2
Faxm45 Fv45

20



Vedlegg E

Beregning av F90 ihht Jockwer

Kapasitet F90 ihht R Jockwer

dl:=15 mi Kjernediameter skrue
kg
p =470 3 Densitet til limtre
m
J,i=300 mn Skruelengde inne i belastet tredel
d:=20 mn Ytre gjengediameter
fuvroll := 1.4 MPa Rulleskjeerkapasitet
fhok := 0.082(1 — 0.0%:1.1.d1)-p = 32.181 Trykkapasitet NS-EN 1995-1-1 8.5
k90 := 1.35+ 0.0151.1:d1 = 1.598 NS-EN 1995-1-1 8.5
fhok
fhok (o) = 0

Trykkapasitet inht. NS-EN 1995-1-1 8.5, der a =vinkel

2 2
kQOsin(E _ a) i cos(z _ j mellom _ _
2 2 skrue og fiberretning

90~
fhak( 180) =32.181 MPa Trykkstyrke med skrue 75° pa fiber
60r o o g
fhak(_j =27.999 MPa Trykkstyrke med skrue 60° pa fiber
180
451 o 2 g
fhak(_j =24.778 MPa Trykkstyrke med skrue 45° pa fiber
180

_ fhak()-d1-1.1

xNa) = Distanse som ikke bidrar til aksial og skjeerkapsitet
2-tan(a)-fvroll mn
x1(90deg) = 1.161x 10 -+
x1(75deg) = 48.858 E
x1(60deg) = 95.258 §
x1(45deg) = 146.015 £
2
—
X

Angle between shear force and grain

21



Vedlegg E

fax = 7010 °.p® = 15.463 fax = f1 ihht teknisk godkjenning
leff(a) =1 — xA() Effektiv forankringslengde. Redusert med x1
Rax(o) = faxd-leff (c) N Uttrekkskapasitet som funksjon
2 2
1.2cos(a) + sin(a)

av effektiv forankringslengde
Flytespenning skrue, har valgt f,uk

MyRk := 0.3fu-(d1-1.0%° = 3513« 10° Momentkapsitet ihht NS-EN 1995-1-1 8.5

fu :=800 Mpa

RvPulling (o) := —fhak (or)-X0(cL) + \/ (ZMyRk + fhak(a)-n(a)z).fhak(a).dl-l.l

F90(c) == Rax(00)-sin(c)- 10" ° + RvPulling(a)-10 “-cos(al) Ligning F90. Jockwer

FO0(45deg) = 43.916

FI0(60deg) = 61.402
FO0(75deg) = 78.792

8ot
FO0(90deg) = 92.778

60t

F90(a.)
40t
20t
0.8 1 12 14
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Vedlegg E

IV Beregning av uttrekksstivhet Kw

Aksialstivhet Kw ihht Stamatopoulos og Malo sin stivhetsmodell: Ligning 7.20
Kw Uttrekksstivhet i KN/mm

Te Ekvivalent skjeerstivhet i MPa/mm
d:=20 Ytre gjengediameter pa skrue mm
dc =15 Kjernediameter skrue
AIN:= 300 Effektiv forankringslengde skrue mm
Es := 210000 E-modul stdlmateriale N/mm2
a Vinkel mellom skrueakse og fiberretning i°

~d02
As = = - 176715 Areal il skrue mm2

1 _
B — — 2.695x 10 °

Es-As
9.35

e(a) =

1.55in((x)2'2 + COS(OL)Z'Z

o(0) = n-d-Te(a)-p-I°

h _
Kw(a) = 7-d-1-Te(c). (D) 453
o(o)
Kw(45deg) = 100.703 Te(45deg) = 8.017
Kw(60deg) = 100.455 Ie(60deg) = 7.133
Kw(75deg) = 93.385 Te(75deg) = 6.489
Kw(90deg) = 90.505 Te(90degy) = 6.233
o 8.5
8
105t
7.5
Kw (o) 100} rela) |
o5 6.5
90 = = = 08 1 12 14

0.8 1 1.2 14
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Vedlegg E

\' Tverrstivhet Kv
Beregning av KvEC5

Tverrstivhet med Eurokode 5: KVEC5
dl:=15 Kjernediameter skrue i mm

def = 1.1.d1 = 16.5 Effektiv diameter skrue i mm

pm:=470 Midlere densitet kg/m3

1.5
2: -
pm def.10 3
23

KVECS = =14.62 Tverrstivhet i KN/mm

24



Vedlegg E

Beregning av KvBOEF

Beam on elastic foundation innspent tilfelle: Kv,BOEF

kp := 1300 N/mm Stivhet til treverk parallelt fiberretning

kt := 732 N/mm Stivhet til treverk vinkelrett pa fiberretning

k N/mm Stivhet til treverk pa tvers av skrueakse [N/mm]
o Vinkel mellom skrueakse og fiberretning

E := 210000 N/mm2 E -modul stal

== 2485 mm Andre arealmoment for skrue

=300 mm Effektiv forankringslengde skrue

k(a) = kp-kt Interpoleringsformel Hankinson

kt~sin(a)2 + kp-cos(oz)2
Beam on elastic foundation fri i begge ender: Ref Hetenyi 1946

@

4E-1

Generell lgsning for stivhet Kv, i avstand x fra skruens innganspunkt

1
{Z%(a) . sinh (A(a)-1)-cos(A(a)-X)-cosh[A(a)-(I —X)] — sin(A(a)-1)-cosh(A(a)-1)-cos[A(a)- (I — x)]}

Kv(x,a) =

k(o) sinh (A(a)-1)° — sin(A(c)-1)

KvBOEF er stivhet for tverrbelastning malt ved inngangspunkt i KN/mm

KvBOEF(a) = - 10_.3
2:(0)_sinh (1(@)-1)-cosh[1(@)- ()] — sin((a)-1)-cosh (:(a)-)-cos [(e)- (1]
{ (a) sinh (1(a) 1) - sin((e)-) }
KVBOEF(45deg) = 18.096 24
KVBOEF(6(deg) = 20.255 o
KVBOEF(75deg) = 22.271 @OEF(G)ZO

KvBOEF(90deg) = 23.134

25



Vedlegg E

VI  Beregning av K90

Tomasi K90: K90BOEF og K90ECS:

Ky, = K, sin(e)’ + K, cos(a)’ [N/mm]
Tverrstivhet med Eurokode 5: KVEC5
KVEC5:= 14.65

Tverrstivhet med Beam on elastic foundation: KvBOEF

KVBOEF(45deg) = 18.096
KVBOEF(60deg) = 20.255
KVBOEF(75deg) = 22.271

KVBOEF(90deg) = 23.134
Uttrekksstivhet med Stamatopoulos: Kw

Kw(45deg) = 109.703
Kw(60deg) = 100.455
Kw(75deg) = 93.385

Kw(90deg) = 90.505

Stivhet K90 med KvEC5: K90EC5
K90EC5= Kw~sin(0L)2 + KvBOEF-cos(cx)2

K90EC545deg:= 110sin(450Ieg)2 + 15cos(45deg)2 =625
K90EC560deg:= 1005in(600|eg)2 + 15005(60deg)2 =78.75
K90EC575deg:= 935in(75deg)2 + 15cos(750|eg)2 =87.775

K90EC590deg:= 91~sin(90deg)2 + 15cos(90deg)2 =91

26



Vedlegg E

Stivhet K90 med KvBOEF: K9OBOEF

K90BOEF= Kw~sin(oL)2 + KvBOEF~cos(oc)2
KIOBOEF45deg = 110sin(45deg)” + 18 cos(45deg)? = 64
KIOBOEF60deg = 100sin(60deg)> + 20.cos(60deg)” = 80
KYOBOEF75deg = 93sin(75deg)” + 22.cos(75deg)? = 88.244

KIOBOEF90deg = 91-sin(90dey)> + 23 cos(90deg)” = 91

27
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Vedlegg F

Vedlegg F Koblingsdel til testapparat

Steel Grade: 12.9 or 10.9

Top view

61

Bottom view

146,49

Side view North=-South

30

a1

31
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Vedlegg F

Dimensjonering av koblingsdel: Svakeste punkt er gods rundt hull. Dimensjonerer for

stalkvalitet 8.8 for a vaere sikker.

Stalkvalitet 8.8. fy=640MPa, fd=640/1,05=610 MPa

Tykkelse av gods rundt hull: 10 mm
Godsbredde: 81 mm-31 mm =50 mm
Areal til 4 ta strekkraft: 50*10=500 mm?

Strekkapasitet til gods rundt hull: 610*500*10~-3=305 kN

Strekkapasitet for avriving av nettotverrsnitt rundt boltehull: 305*2=605 kN.
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Vedlegg G

Vedlegg G XFEM-modellering

Lag forst de forskjellige delene av modellen, bdde aksesymmetriske-, skall- og 3D-
modeller fungerer

Legg til materialdata pa samme mate som i kapittel 4.4, kun elastiske verdier for tre.
samme vindu legger man til bruddkriteriet under «Damage for Traction Separation
Laws», det er dette kriteriet som gjgr at sprekk kan oppsta. Her er det valgt a bruke
MAXS, der verdiene definert i kapittel 6.5.3 blir lagt inn. Til slutt ma retningen pa
sprekken velges, enten normalt eller parallelt med 1-aksen

For sprekkutvikling med VCCT, legges dette til som en kontaktparameter i
«Interaction properties». Velg «Contact», «Fracture Criterion» og VCCT. Her velger
man hvilken retning sprekken skal vokse i, pd samme mate som for sprekkdannelsen.
Videre velges det hvilken type lov for sprekkevekst som er gnskelig, her er det valgt a
bruke Power law. Det er ogsa her verdiene fra ligning (6.3) blir lagt inn, henholdsvis
Gic, Giic, Guiic, am, an 0g ao

Omradet hvor sprekken kan oppstad blir definert i «Assembly». Velg «Engineering
features», «Cracks» og «XFEM». Hvilke omrdder som skal berikes med fantomnoder
og ekstra frihetsgrader blir bestemt her. Videre legges kontaktalgoritmen til (VCCT).
Det gar ogsd an a definere «Crack location», denne blir benyttet hvis det er definert en
sprekk pa forhand eller hvis det er gnskelig & definere ngyaktig hvor sprekken skal
oppsta. Dette er ikke gjort her, da noe av poenget med oppgaven har vert a se hvor
sprekker oppstar

I «Field output» ma det legges til noen ekstra funksjoner ved bruken av XFEM.
Funksjonene «PHILSM» og «STATUSXFEM» md hukes av i tillegg til
standardfunksjonene. «PHILSM» beskriver  forskyvningsfunksjonen  til
sprekkoverflaten. «<STATUSXFEM» beskriver statusen til de berikede elementene, der
en verdi pd 1.0 betyr at elementet har sprekt fullstendig opp og en verdi pa 0.0 angis
hvis det ikke er sprekk i elementet. Hvis elementet kun er delvis sprekt, ligger verdien
mellom 0.0 og 1.0 [16]

Konvergens er et gjentagende problem ved sprekkdannelse, da det ofte kreves veldig
smd tidssteg i analysen. Det kan da veere ngdvendig a bruke en implisitt
lgsningsmetode (eksplisitt er forelgpig ikke lagt inn for XFEM i Abaqus). For a fa til en

vellykket simulering av sprekkene, ma antall tillatte forsgk for ett inkrement gkes, om
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ngdvendig. Dette gjgres i «General solution control» hvor denne verdien blir satt til
veere Ia = 20. [ samme modul ma man ogsa aktivere «Discontinuous analysis»

@k antall iterasjoner (N's) og reduser konvergenskriteriet (n!'s) i «General solution
control». Som standard er disse satt til & vaere 5 og 0.1. For analyser med store
diskontinuiteter anbefales disse til & veere: Nis = 10 ogn's = 0.01 [16]

Resten av modelleringen, med hensyn pa grens-, lastbetingelser etc. gjgres som
normalt.

I resultatdelen ma energien kontrolleres. Her skal blant annet viskgs demping

(ALLVD) veere liten i forhold til tgyningsenergi (ALLSE)
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