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Forord

Masteroppgaven er et avsluttende arbeid for studiet Byggeteknikk og arkitektur med studieretning
konstruksjonsteknikk ved Norges miljp -og biovitenskapelig universitet (NMBU). Oppgaven er
utarbeidet i tidsperioden fra januar til juni 2021 og utgjer totalt 30 studiepoeng.

Valget & studere konstruksjonsteknikk som spesialisering pé mastergraden ved NMBU, har gitt meg
en dypere forstaelse og skapt en stor interesse for trekonstruksjoner. Mitt gnske om & bygge videre pa
kunnskapen péa dette feltet er en av arsakene for mitt valg av temaet limtre som byggemateriale.
Tematikken om limtrebjelker forsterket med karbonfiberarmert polymer (CFRP) ble foreslatt av

fgrsteamanuensis Themistoklis Tsalkatidis, som ogsa har veert veileder for denne avhandlingen.

I Norge har limtre veert mye brukt tidligere, og er stadig mer etterspurt i byggebransjen for sine
beaerekraftige og gode mekaniske egenskaper. Oppgaven setter fokus pa limtrebjelker og hvordan CFRP-
forsterkning pavirker gkning i styrke og stivhet. Fordelene med & kunne bruke CFRP til & forsterke
limtrekonstruksjoner er en teknikk som nylig har blitt forsket pa og oppgaven kan dermed gi et viktig
bidrag til dette feltet. Denne nye teknikken kan potensielt gi mange gode fordeler som for eksempel &

redusere dimensjoner av trebjelker og a bruke tre av lavere kvalitet.

Prosessen under masterskrivingen har gitt meg en stor faglig utvikling. Tematikken har gitt meg en
bedre forstaelse for egenskaper til limtrebjelker og elementmetoden. En stor del av prosessen har veert
dedikert til & forsta og leere programmet ANSYS Mechanical APDL, som har bidratt til min bratte

leeringskurve.

Jeg vil forst og fremst takke min veileder, fgrsteamanuensis Themistoklis Tsalkatidis, som har veiledet
meg underveis med sin faglige kompetanse, og motivert meg under skrivingen av masteroppgaven. Til

slutt vil jeg takke min familie og venner som har stgttet meg gjennom arbeidet.



Sammendrag

Forsterkningsteknikker med komposittmaterialer som fiberarmert plast (FRP) er metoder som har
blitt mye brukt pa betongkonstruksjoner. I de siste arene har det veert utfert ny forskning pa hvordan
komposittmaterialer kan forbedre de mekaniske egenskapene til treelementer. Flere studier som har
undersgkt samvirke mellom trevirke og karbonfiberarmert plast (CFRP) som forsterkning, har
konkludert med at karbonfibrene vil fgre til hgy stivhetsgkning. CFRP har hgy styrke og stivhet i
forhold til vekt, og god holdbarhet ved fuktige miljger. Disse fordelene har fgrt til at CFRP kan veere
en bra erstatning for metallarmering som forsterkning av trekonstruksjoner. Tre er et av de eldste
byggematerialene som fortsatt er mye brukt i dag, i bade store og smé konstruksjoner, pa grunn av
dets gode mekaniske egenskaper og miljoegenskaper. Denne forsterkningsteknikken kan fgre til et mer
beerekraftig materialbruk da mindre tre og elementer av lavere trekvalitet vil utnyttes i nye bygg.
CFRP kan i tillegg gke levetiden til gamle trebygg ved at man kan forsterke trekomponenter

istedenfor utskiftning.

I denne oppgaven har fokuset blitt rettet mot hvordan CFRP-plater av ulike lengder og tykkelser,
brukt som forsterkning i strekksonen til limtrebjelke, vil pavirke bgyestivhet og spenningsfordeling i
bjelkens lengderetning. Oppgaven har kun tatt for seg bruksgrensetilstanden, da dette ofte vil veere
dimensjonerende for en trebjelke. For & finne ut hvilke ytelser som kan tilfgres en limtrebjelke ved
bruk av en CFRP-plate, er det valgt & gjennomfgre en elementmetode-analyse med ANSYS Mechanical
APDL 2020 R2. ANSYS-modellen har blitt faorst verifisert ved & gjenskape resultater fra labarbeid
utfgrt i forskningsartikkelen «Experimental and analytical investigation on CFRP strengthened glulam
laminated timber beams: Full-scale experiments», Vahedian et al. (2018), og deretter har atte caser blitt
modellert. Hver case har det samme statiske oppsettet, der to ulike platetykkelser og tre platelengder av
CFRP har blitt undersgkt i alle kombinasjoner. Limtre og CFRP har i denne oppgaven blitt modellert

som lineaere elastiske materialer da analyseomrade er innenfor bruksgrensetilstandens grenseverdier.

ANSYS-modellen har gitt resultater som samsvarer med teorien pa samvirke mellom limtre og CFRP-
plater. Fra resultatene vil CFRP-plater bidra til en betydelig gkt stivhet i limtrebjelken. Platetykkelsen
gir et stivhetsbidrag under nedbgyning da resultatene viser at deformasjoner blir mindre. I tillegg
viser gkende platelengde & gi en stivere bjelke. Lengden av CFRP-platen spiller en stgrre rolle ved
fordelingen av strekkspenninger i fiberretning. I de casene hvor CFRP-platen er kortere enn 1300 mm
har modellen vist en konsentrasjon av spenninger i limtreet ved enden av platen noe som kan fgre
til sprgtt brudd. Strekkspenningene i fiberretning blir forsterket ved tykkere plater da det forer til
mindre spenningsfordeling. Casen som har oppnadd sterst stivhet og lavest spenningskonsentrasjon i

fiberretning er limtrebjelken med den lengste og tykkeste CFRP-platen.
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Abstract

Reinforcing methods using composite materials as fibre-reinforced polymer (FRP) are widely used
methods in concrete structures. In recent years new research has been conducted on how composite
materials can improve the mechanical properties of wood elements. Several studies have explored how
wood and carbon fibre reinforced plastic, used as reinforcement, work together and concluded with a
high increase in stiffness. CFRP has high strength and stiffness in relation to weight and good durability
in moist environments. These benefits make CFRP a suitable replacement for metal as reinforcement
in timber structures. Wood is one of the oldest construction materials still widely used today because
of its good mechanical and environmental properties. This reinforcement method can lead to a more
sustainable material use because less wood and lower grade wood can be used in new buildings. In
addition, CFRP can increase the lifespan of old wood construction work as wood components can be

reinforced instead of replaced.

This thesis focuses on how CFRP plates with different geometries used as reinforcement can affect
bending stiffness and strain distribution along the beam direction. The thesis has only considered the
service limit state as this will often be dimensioning limit state for a wood beam. A finite element
method analysis has been conducted in the program ANSYS Mechanical APDL 2020 R2 to view the
benefits of CFRP reinforcement. The ANSYS model has been verified by recreating the results from the
lab work done in the research article «Experimental and analytical investigation on CFRP strengthened
glulam laminated timber beams: Full-scale experimentsy, Vahedian et al. (2018) and then, eight cases
have been modelled. Each case has the same statical setup. However, two plate thicknesses and three
plate lengths have been investigated in all combinations. The Glulam and CFRP have been modelled

as linear elastic materials as the area of analysis are within the service limit states boundary values.

The ANSYS model has given results that are valid according to the theory of reinforced glulam with
CFRP. The plate thickness gives improved stiffness as the deflection decreases. The length of the CFRP
plate has a significant impact on the stress distribution in the longitudinal direction. In the cases with
a CFRP plate shorter than 1300 mm, the model showed a concentration of stresses in the glulam at
the end of the plate, which can lead to brittle failure. The strains in the fibre direction increase with
a stiffer CFRP plate as this leads to less stress distribution. The case with the highest stiffness and

lowest stress concentration in the direction parallel to the grain is the longest and thickest plate.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Trevirke er et av vare eldste byggematerialer. Tre og trevirkes store tilgjengelighet og gode egenskaper
gjor at det fortsatt vil veere et veldig populezert materialvalg for moderne bygninger og anlegg i dagens
samfunn [71]. Den store interessen for trevirke kan forklares med at tre er en naturressurs som er
resirkulerbar, at det er et miljgvennlig materiale, og at det ofte er vurdert som arkitektonisk
attraktivt [75, 23].

Tre har gode mekaniske egenskaper og god styrke bade ved trykk- og strekkpakjenninger, men den
naturlige opprinnelsen gjgr at trevirke ogsa er et heterogent materiale hvor mekanisk oppfersel kan
veere pavirket av biologiske virkesfeil [51, 18]. Disse feilene kan veere skadelige i strekksonen, da de vil
forstyrre fibrene og kan fgrer til sprobrudd pa grunn av den store spenningskonsentrasjoner [18]. For &
oke stivheten til en trebjelker ytterligere har det tidligere blitt strekkarmert med metall komponenter
i form av plater eller metallstenger. En slik metode er enkel og effektiv, men har en del ulemper som
korrosjon, hgy varmeledningsevne, transport og vedlikeholdskostnader. Dette har ledet til gkt forskning
i de senere arene pa muligheten til & kunne bruke komposittmaterialer som fiberarmert plast (FRP) i
byggebransjen som forsterkning av trekonstruksjoner [51].

Ettermontering og oppgradering av infrastrukturer basert pa bruk av FRP, er en av teknikkene som har
blitt brukt i flere tiar for reparasjon eller forsterkning av betongkonstruksjoner [9, 35, 24]. P4 grunn av
FRP sine utmerkede egenskaper, har flere forskningsstudier [76, 67, 44, 56, 46, 20, 13] sett muligheten
til & kunne forsterke limtrebjelker og andre tre elementer med plater eller armering av FRP-materialer.

Bruk av FRP er en ideell forsterkningsmetode for limtrebjelker pa grunn av blant annet FRPs forhold
mellom hgy styrke og lav vekt, hgy stivhet og god holdbarhet ogsé i fuktige miljper [49, 59]. Denne nye
metoden kan bidra til bade bruk av mindre limtretverrsnitt, og mer effektiv bruk av tre ressurser da
lavere tre kvaliteter kan utnyttes. Forsterkningsteknikken kan gi gkning i ytelsen av trebjelker ved &
forbedre baereevne og bidra til hgyere bgyefasthet i limtrebjelke [51]. Den effektive styrkeforbedringen,
den enkle pafgringen, og den begrensede skaden pa limtreoverflater ved fjerning av en FRP-plate, forer til
at denne metoden kan brukes ogsé i eldre bygninger [18]. Det er dermed ikke bare i nye konstruksjoner,
men FRP kan ogsd brukes til rehabilitering av allerede eksisterende bygg [29]. FRP Xklassifiseres i
ulike typer FRP-materialer avhengig av fibrene som brukes i komposittmaterialet. Fibrene vil pavirke
egenskapene til FRP, og kostnaden av komposittmaterialet kan dermed ogsa variere. I forskningen pé
forsterkning av limtrebjelker er arbonfiberarmert plast (CFRP) et av komposittmaterialene som har
skilt seg ut, pa grunn av karbonfibrenes evne til & bidra betydelig til stivhet.

1.2 Formal

Formalet til denne oppgaven er & gjennomfgre en realistisk elementanalyse av en limtrebjelke som er
forsterket med CFRP-plate i strekksonen, i bruksgrensetilstand. Limtrebjelker har bade hgy styrke og
stivhet, og kan brukes i bygninger med lengre spenn. Til tross for de gode mekaniske egenskapene er
nedbgyningskontroll viktig for dimensjonering av trebjelker. Bruk av komposittmaterialer som CFRP
for & styrke bgyefasthet og beerende kapasitet til en limtrebjelke er en ny mate & tenke pa i
byggebransjen. CFRP har hgy styrke i forhold til vekt, og denne oppgaven har sett nsermere pa ulike
lengder og tykkelser av CFRP-plate som forsterkning, og hvilke ytelser som tilfgres limtrebjelken i
forhold til stivhet og strekkspenning i bjelkens lengderetning. P4 grunn av en gkende interesse for
utvikling av beerekraftige bygg er denne nye teknologien viktig, da det vil gi en gkning i utnyttelse av
treressuser ved a kunne bruke lavere trekvalitet og mindre tverrsnitt i nybygg.

I Norge har trevirke blitt brukt som byggematerialer i flere tusen ar, og interessen for limtre og stgrre
trebygg har gkt de siste arene. Dette forskningsomradet er bade interessant og relevant med tanke pa
bade den norske maten & bygge pa og etterspgrselen av tremateriale. Norge har i dag mange eldre trebygg
som trenger rehabilitering eller utskiftning av trekomponenter. Disse trekomponentene kan fa lengre
levetid ved at de kan forsterkes med CFRP istedenfor & bli utskiftet. Trevirke er et naturlig materiale og
de mekaniske egenskapene vil bli pavirket av bade veerpakjenninger og biologisk nedbryting over tid. I



tillegg vil mange eldre trebygninger i dag ikke kunne tilfredsstille dagens standarder og grenseverdier ved
dimensjonering. Den samme forsterkningsteknikken kan dermed ogsé brukes for & oppna et akseptabelt
sikkerhetsniva ved & unnga sprg brudd og gke lastbaerende evne til allerede eksisterende treelementer.
I stedet for & erstatte konstruksjonsdeler med nye tredeler kan bruken av CFRP-forsterkning fore til
mindre kostnader og igjen besparelse av tremateriale. Denne teknikken viser til & bidra til en mer
beaerekraftig mate & utnytte limtre pa og kan bidra til & demme opp for den gkende etterspgrselen av
trevirke bade i Norge og i verden.

Resultatene fra oppgaven vil kunne gi en innsikt i hvilken grad lengde og tykkelse til CFRP-platen gker
i stivhet, og hvordan spenning fordeles i fiberretning ved bgyning av limtrebjelke. Disse resultatene er
et steg mot videre forstaelse av samvirke mellom limtrebjelker og CFRP-plater.

1.3 Problemstilling

Gjennom en numerisk analyse skal, endring i egenskaper til en limtrebjelke forsterket med en
karbonfiberarmert plastplate (CFRP), studeres i bruksgrensetilstand:

e Hvordan vil tykkelsen og lengden til CFRP-platen pavirke nedbgyning pa midten av limtrebjelken?

e Hvordan vil tykkelsen og lengden til CFRP-platen pavirke spenningsfordelingen i fiberretning for
limtrebjelken?

1.4 Avgrensninger

Pa grunn av begrenset tid og omfanget av temaet er det valgt & avgrense oppgaven slik at den blir
gjennomfgrbar og helhetlig. De valgte avgrensningene er beskrevet i detaljene i folgende underkapitler.

1.4.1 Geometriske- og materialegenskaper

Det er tatt utgangspunkt i den samme dimensjonen og spennvidden for alle casene oppgaven tar for
seg. Oppsettet av limtrebjelkene brukt i modellene er hentet fra [81], som denne oppgaven tar
utgangspunkt i for & sammenligne resultater fra den numeriske analysen. Det & bruke den samme
geometrien for limtrebjelken er vesentlig for & studere hvilke utslag ulike CFRP-plater har pa stivhet
og spenningsfordeling til limtrebjelken.

De ulike lengdene og tykkelsene til CFRP-platene brukt i oppgaven er generelt valgt pa grunnlag av
hvilke resultater som har blitt oppnédd i [81]. I denne oppgaven er det undersgkt tre ulike lengder og
to tykkelser for CFRP-platen. Se kapittel 3 for detaljer.

Pa grunn av tidsbegrensningen er det valgt at materialegenskapene for limtrebjelke og CFRP ikke er
en variabel i denne avhandlingen. Materialegenskapene for limtrebjelke og CFRP vil derfor veere de
samme for alle casene som oppgaven studerer.

1.4.2 Plassering av CFRP-plate

I oppgaven er konstruksjonselementet som analyseres en limtrebjelke. For en bjelke er nedbgyning en
av de viktigste parametre som bgr tas hensyn til ved dimensjonering. For a gjgre limtrebjelken stivere
og for a redusere strekkspenninger ved bgyning er det valgt & plassere CFRP-platen pa undersiden av
limtrebjelken.

1.4.3 Numerisk analyse

En numerisk analyse er en effektiv og lite kostbar metode for & kartlegge hvilket bidrag en CFRP-plate
vil gi til en limtrebjelke med hensyn til nedbgyning og spenningsfordeling i fiberretning (o,.). For &
gjennomfgre en elementmetode-analyse er det i denne oppgaven brukt kun ANSYS Mechanical APDL
2020 R2 via NMBU sin lisens.



Resultatene fra elementmetode-analysen avgrenses til & ta for seg kun nedbgyning i midten av
limtrebjelken og spenning i fiberretning til konstruksjonselementet. Nar en trebjelke er utsatt for
vertikal belastning vil nedbgyningskontroll og bgyepakjenninger som fgrer til strekkspenninger i
fiberretning, veere de aspektene som er mest interessante a se nsermere pa ved en slik studie.

1.4.4 Grenseverdier og bruksgrensetilstand

Ved nedbgyningskontroll til en trebjelke inngér bruksgrensetilstand (SLS) som beskrevet i Eurokode
5 [57] og det er denne grensetilstanden som er brukt for limtrebjelken i oppgaven. For detaljer se
underkapittel 3.3.3. Grenseverdiene for strekkfasthet til CFRP-platene og limtrebjelkene er i oppgaven
hentet fra resultater oppnaddd med labarbeid beskrevet i [81]. Bruddmekanikk er et stort og omfattende
tema og for limtrebjelker er det sveert sjeldent utslagsgivende ved dimensjonering. Derfor er det valgt &
avgrense oppgaven til & kun se pa bruksgrensetilstand og & oppdage tegn til oppsplitting av trematerialet
ved & se pa spenningsfordeling i bjelkens lengderetning.

1.4.5 Miljg, skonomi og brann

(Pkonomi og miljgpavirkning er viktige aspekter i dimensjonering ved bruk av CFRP-plate som
forsterkning av limtrebjelke, men som ikke blir satt fokus pa i denne oppgaven. Lgsningens egenskaper
ved brannpévirkning burde ogsa vurderes, men grunnet tidsbegrensning har dette blitt nedprioritert.



2 Teori

Limtreteknologi, karbonfiberarmert plast (CFRP), og elementmetode er omfattende emner som er
sentrale i denne oppgaven. For & kunne bygge et tilstrekkelig faglig grunnlag for forstaelse av arbeidet
gjort i denne i oppgaven, tar teoridelen for seg relevante aspekter i disse emnene og dataverktgyet
ANSYS Mechanical APDL.

2.1 Limtre

Limtre er et bearbeidet treprodukt som gir mange fordeler i et miljgperspektiv sammenlignet med
andre bygningsmaterialer. Fasthet, stivhet og holdbarhet er de viktigste egenskapene i et
konstruksjonsmateriale av limtre. Limtres utmerkede egenskaper, deriblant styrke, stivhet, god
formbarhet, og forholdet mellom styrke og egenvekt, gjor at materialet kan brukes til alle typer
baerende konstruksjoner med lange spenn og pa prosjekter med hgye arkitektoniske krav. Pa grunn av
at limtre er et sa anvendelig materiale er det i dag brukt i mange omrader. Montering av
limtrekonstruksjoner er enkelt og raskt, kan lett justeres pa plass, og har god holdbarhet ved riktig
bruk [6].

Limtre er et konstruksjonskomponent som bestar av to eller flere ssmmenlimte lameller av furu eller
gran. Lamelltykkelsen kan veere fra 6 mm til 45 mm med fiberretning orientert langs lengderetningen
til elementet. Figur 2.1 en skjematisk fremstilling av de ulike stegene i limtreproduksjonen [6].
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Figur 2.1: Fremstilling av de ulike fasene i limtreproduksjon [6].



Limtre kan bade veere homogent eller kombinert avhengig av styrkeklassen til lameller. Hver lamell er et
styrkesortert konstruksjonsvirke, og hvis lamellene har lik styrkeklasse omtales limtreét som homogent.
Kombinert limtre bestar av hgyere kvalitets materialer for de ytre lamellene i tverrsnittet, ofte brukt
for & utnytte trevirke mest effektivt [6]. Ulikheten mellom homogent og kombinert limtre er vist i figur
2.2 [26].

Homogent limtre Kombinert limtre

} Hayere styrkeklasse

Lik styrkeklasse i

Lavere styrkeklasse

alla lameller

} Havyere styrkeklasse

Figur 2.2: Oppbygging av tversnitt av bade homogent limtre og av kombinert limtre, reprodusert figur
av [26].

2.1.1 DMaterialegenskaper

Tre er et organisk materiale og er derfor et komplekst byggemateriale. Egenskapene til tre vil variere,
og er pavirket av miljg- og lastforhold. Tre er et anisotropisk materiale. Det betyr at fysiske og
mekaniske egenskaper variere i de tre akseretningene som vist i figur 2.3; radiell, tangentiell og
parallelt med fiberretningen [64]. Tre har generelt hgyere styrke og stivhet parallelt med
fiberretningen sammenlignet med egenskapene i tagentiell og radiell retning. Dette méa tas i
betraktning ved utforming av trekonstruksjoner [64, 23]. Tre er ogsa et hygroskopisk materiale, det vil
si at den trekker til seg fuktighet fra omgivelsene. Ved fuktopptak vil trevirke svelle, og néar
fuktigheten reduseres vil tre krympe. Trees anisotropiske egenskaper fgrer til at svelling og krymping
vil forega annerledes i de ulike retningene [23].

Radiell
A

[/

-
Lt

Tangentiell

| fiberretning /

Figur 2.3: De tre prinsipielle akseretningene i trevirke. Reprodusert figur fra [64].

Limtre har lignende fasthetsegenskaper som konstruksjonsvirke. Fastheten pavirkes ikke bare av vinkelen
mellom last og fiberretning, den vil ogsd kunne avta ved gkt fuktinnhold, gkt lastvarighet og ved
biologiske virkesfeil som for eksempel kvist, tennar og sprekker. Ved & sammenligne limtrekomponenter
med en tilsvarende komponent av konstruksjonsvirke, vil limtre som vist i figur 2.4 ha hgyere styrke [81,
6]. Figuren viser ogsa at et limtrekomponent vil ha mindre statistisk avvik i styrkeegenskapene. I
konstruksjonsvirke er styrken bestemt av det enkelte bordet, mens i limtre vil styrken og fordelingen
av de naturlige feilene variere mellom lamellene.
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Figur 2.4: Styrkegenskaper til limtre og konstruksjonsvirke. Konstruksjonsvirke har lavere styrke
egenskaper og hgyere standardavvik [6].

Limtre er produsert i henhold til standarden NS-EN 14080 [58]. Standarden beskriver flere mater & angi
en fasthetsklasse til limtre [6]:

e Basert pa beregningene til lamellenes egenskaper.

e Basert pa testing for limtrebjelker.

e Bruke EN 14080 sine forhandsbestemte tabeller for fasthetsklasse. Figur 2.5 viser til fasthetsklasser
for et homogent limtre.

Limtre fasthetsklasse
Egenskap
Symbol GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30h | GL3Zh
Bpyefasthet Jngx 20 22 24 26 28 30 32
Strekkfasthet Stk 16 17,6 19,2 20,8 223 24 25,6
fu.ol'a._u.L 05
Trykkfasthet Fge 20 [ 2 [ 2a | 2 | 8 [ 30 | 2
Jewogx 25
Skjarfasthet .
Jogr 35
(skjeer og torsjon) =
Rulleskjarfasthet Jexk 1,2
Elastisitetsmodul Ep gcam 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14200
Eygos 7000 8800 9600 10100 | 10500 11300 | 11800
Egig mean 300
Ela:n.b-.n.\s 250
Skjzrmodul Ginidii 630
Giyos 540
Rulleskjermodul o 65
Grgos 54
Densitet Dok 340 370 385 405 425 430 440
D 370 410 420 445 460 480 490

Figur 2.5: Fasthetsklasser for homogent limtre gitt av EN 14080 [6].

EN 14080 gir ogsa krav til limtype som kan benyttes i limtre. Egenskapene til limet skal veere
dokumentert med hensyn til bade styrke og bestandighet ved langtidsbelastning [6].



2.2 Elastiske egenskaper

Tre kan defineres som et linezert elastisk materiale sa lenge det er en lineser sammenheng mellom
spenning og relativ deformasjon, Hookes lov som vist i ligning 2.1 [12, 79]:

c=Exe¢ (2.1)

Hvor:
0 = spenning
€ = tgyning
E = elastisitetsmodul, avhengig av materialet

Som det er vist i spenning-tgyningkurven, presentert i figur 2.6, kan et materiale veere linezert elastisk
nar belastningen er under elastisitetsgrensen (punkt A).
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Figur 2.6: Generell spenning-tgyningskurve for et materiale [1], figuren er redigert med en rgd prikk og
bokstavet A.

For & beskrive den elastiske oppforsel til tre er det ngdvendig & definere:
e Elastisitetsmodul (E) i radiell (R), tangentiell (T) og i fiberretning (L).
e Skjeermodul (G) i hvert av hovedplanene LT, LR og TR.

e Poisson tall (v) i de tre planene som ikke er avhengig av elastisitetsmodul, vrr,vr g, VrL.
Planretningene som bestemmer Poisson tallet (eks. vrr), refererer til retningen av den paferte
spenningen (plan R) og retningen av den laterale deformasjonen (plan T) [64].

Poisson tall og elastisitetsmodul er ifslge elastisitets teorien avhengige av hverandre som vist i lingning
2.2 64]:

H(ig) Hiiy . .
—_— = £ =L R,1T 2.2
EZ Ej 7Z j Z?.] 3 ) ( )



2.2.1 Elastisitetsmodul

Et materiale vil veere elastisk nar deformasjonen gitt av en pafgrt last gar tilbake nér en gang lasten
er fjernet. Kt materiale kan ogsa fa en plastisk deformasjon. Dette vil veere en permanent deformasjon
og materialet vil ikke ga tilbake til sin opprinnelige form. Trevirke er et viskoelastisk materiale og kan
derfor bade ha en elastisk eller en plastisk deformasjon, avhengig av varigheten pa belastning og at
lasten pafort ikke overstiger trees fasthetsegenskaper [12, 64, 23].

Elastisitetsmodulen (E-modul) er sammenhengen mellom spenning og deformasjon. Tre har tre
elastisitetsmoduler, i lengderetning (Fp), radielt (EFr) og tangentiell (Er). Elastisitetsmodul i
lengderetning vil veere betydelig stgrre enn de andre retningene grunnet anatomien til trematerialet.
E-modulene i de ulike retningene har fglgende forhold som vist i ligning 2.3 [12]:

Er > FEr > Er (23)

2.2.2 Poisson tallet

Nar et materiale utsettes for spenning i en retning vil det oppstad en passiv deformasjon vinkelrett
pé spenningene og en aktiv deformasjon i den samme retningen som spenningene virker. En aktiv
deformasjon skjer nar treet utsettes for trykkspenning og fibrene komprimeres i den samme kraftretning.
Samtidig som fibrene komprimeres vil en passiv deformasjon oppsta ved at tre utvide seg pa tvers av
fibrene [12, 23]. En tverrkontraksjon vil ogsé oppstd ved strekkspenninger. Dette forholdet mellom
tverrgdende sammentrekning og langsgaende utvidelse gitt ved pafgrt last er kjent som Poisson tallet,
som vist i ligning 2.4, og vil alltid veere 0 <v < 0.5 [33] :

— Etvers (2 4)
Eaksielt

2.2.3 Skjsermodul
Innen materialets elastiske omrade er skjeerspenningen proporsjonal med skjeertgyningen. Forholdet
mellom disse to parametere som er vist i ligning 2.5 omtales som skjeermodul [23]:

G = (2.5)

r
v

De tre skjeermodulene for trevirke kan betegnes som Grgr, Grr og Grr [23], og har fglgende forhold
til hverandre som vist i ligning 2.6 [12]:

G..:G

LR *

e Grr10:9,4:1 (2.6)

2.3 Limtrebjelke

En limtrebjelke er en rett limtrekomponent og produseres i varierende tverrsnittsformer og stgrrelser,
der kun de praktiske forhold som for eksempel transportmuligheter og stgrrelse pa produksjonslokaler
setter grenser. Bjelker er benyttet i mange forskjellige konstruksjoner, og brukes ofte som gulvbjelker,
i takkonstruksjoner, bruer, etc [6]. Bjelkene ma dimensjoneres slik at de tilfredsstiller krav til
konstruksjonssikkerhet. 1 tillegg ma ogsd maksimale deformasjoner ivaretas, gitt av
bruksgrensetilstand [69]. Det er sentralt for bjelkens dimensjonering at det kontrolleres for
tilstrekkelig kapasitet pa bgyning, skjeer, aksialkrefter og at bjelken tilfredstiller krav for nedbgyning



og vibrasjoner [6]. For & beregne den maksimale lasten til en bjelke er tversnittkapasitet og krav til
maksimal nedbgyning essensielt [69].

2.3.1 Dimensjonering

Det er en rekke krav som en konstruksjon méa oppfylle for & begrense personskader ved sammenbrudd
til en konstruksjon, og for at bygningen kan fungerer tilfredsstillende ved normal bruk. For en
konstruksjon er det ngdvendig & ta hensyn til materialets fasthet, oppfgrsel og holdbarhet ved
dimensjonering. Dimensjonering baserer seg pa at man gjennom beregning eller testing kan verifisere
at visse krav er tilfredsstilt for systemene. Det er utarbeidet Eurokoder som er en felles europeisk
standard for dimensjonering av bygg- og anleggskonstruksjoner. Det finnes ti Eurokoder som tar for
seg ulike prosjekteringsomrader. Prosjektering av trekonstruksjoner er for eksempel gitt av Eurokode
5 [6].

For & vite om en konstruksjon tilfredsstiller de relevante ytelseskrav, er det utarbeidet i Eurokodene
grensetilstander som en konstruksjon ikke skal overskride. Disse betingelsene kan klassifiseres i
bruddgrensetilstand (ULS) og bruksgrensetilstand (SLS). Sikkerheten mot sammenbrudd og andre
konstruksjonssvikt er ivaretatt i bruddgrensetilstand. Bruksgrensetilstand refererer til en
grensetilstand for en konstruksjon som fortsatt star, men ikke lenger tilfredsstiller de definerte
brukskrav som for eksempel nedbgyning. For lette konstruksjoner som limtre er brukskravene viktig
for dimensjoneringen, da konstruksjonene som tilfredsstiller bruddgrensetilstanden ofte kan veere
slanke [6].

2.3.2 Nedbgyning

Det er viktig a ta for seg deformasjonskontroll bade for de visuelle og de funksjonelle kravene. Krav
for nedbgyning for trekonstruksjoner er vist i kapittel 7.2 i Eurokode 5 [57]. P4 grunn av de
anisotropiske egenskapene til tre, er deformasjonene i trekonstruksjoner avhengig av lastenes varighet
og sin fglsomhet til miljgendringene. Derfor vil deformasjon som nedbgyning variere i lgpet av bjelkes
levetid. Nedbgyningen til en bjelke forarsakes av de forskjellige pavirkningene som vist i figur 2.7 [6].

Wereep L

Figur 2.7: Prinsippene for de ulike deformasjonene av en limtrebjelke som summert gir den endelig
nedbgyning [6].

Bestemmelse av den totale nedbgyningen etter lang tid (wnet, fin) som vist i figur 2.7 er derfor gitt av
overhgyde til bjelken (w.), umiddelbar nedbgyning (w;, s¢) og nedbgyningen gitt av vedvarende last over
tid som gir en gradvis gkning i nedbgyning (wWereep). Elastisitetsmodul og i noen grad skjeermodulen
til tre er viktige faktorer i beregning av deformasjoner [6].

Anbefalte grenseverdier for nedbgyning er gitt i Eurokode 5. I det nasjonale tillegget til EN-1990 i
tabell NA.A1 (904) er det ogsé gitt anbefalinger om de maksimale tillate nedbgyningsverdier i forhold
til konsekvenser av bruk av bjelken som vist i figur 2.8 [6].

Generelt er grenseverdi for nedbgyningen med hensyn til utseende og funksjon fastsatt etter gnskene
til byggherren. Normalt er en nedbgyning som ikke overstiger en verdi pa L/300 akseptert, hvor L er
lengden av bjelken. Nar nedbgyningsgrenser velges er det allikevel viktig & vurdere: hvorfor
nedbgyningskontrollen utfgres, bruk av konstruksjonen, spennvidde og hvilke laster konstruksjonen er
utsatt for [6].



Anbefalte stgrste tillatte

Konsekvenser Lastsituasjon som brukes % :
nedbgyningsverdier

Konstruksjon der nedbgyning

: karakteristisk fastsettes i det enkelte prosjekt
ferer til skade
Konstruksjoner der det pa grunn
4 i PAE ofte forekommende fastsettes i det enkelte prosjekt
av bruk eller utstyr stilles krav
Konstruksjoner med alminnelige
! g tilnaermet permanent L7200 - L/250

brukskrav eller estetiske krav

Figur 2.8: Krav gitt av Tabell NA.A1 (904) i det nasjonale tillegget EN-1990 for storste tillate
nedbgyningsverdier i bruksgrensetilstand ved ulike lastkombinasjoner [6].

2.3.3 Spenninger

Ved bgyepakjenning vil strekkspenninger (o) oppsta pa undersiden av tverrsnittet og trykkspenninger
(o+) pé oversiden av tverrsnittet til en bjelke. Spenningsfordelingen i et feilfritt prevestykke ved gkende
last er vist i figur 2.9 [26].

F=.__ Teoretisk regne-
model! for bayning
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fordeling ved
boyningsbrudd

@kende bayning

Figur 2.9: Fordeling av trykk- og strekkspenning i limtres tversnittet ved gkende bgyning [26].

Spenningsfordelingen er antatt a veere like stor ved trykk siden som pé strekksiden av tverrsnittet
og etter hvert som bgyningen gker vil trykksiden n& bruddverdien da trykkfastheten er lavere enn
strekkfastheten i tre. Ngytralaksen flytter seg mot strekksiden nar maksimalverdien er nadd ogsé innover
i tverrsnittet. Nar bjelken ryker, vil dermed spenningsfordelingen veere helt annerledes [26].

Trykkfastheten vil veere fem til ti ganger stgrre enn strekkfastheten vinkelrett pé fibrene. Derimot vil
strekkfastheten og trykkfastheten veere omtrent lik i fiberretning. Nar strekkfastheten overskrides, vil
det oppsta et sprobrudd i strekkleddet som kan gi alvorlige konsekvenser da det vil inntreffe uten
forvarsel [6]. Etter Eurokode 5 skal fglgende uttrykk vist i ligning 2.7 veere oppfylt for strekk i
fiberretning i trekonstruksjoner [57]:

0t,0,d < ft,0,d (2.7)

Hvor:
0t,0,4 = dimensjonerende strekkspenningen i fiberretning

ft,0,a = dimensjonerende strekkfasthet i fiberretning
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2.4 Fiberarmert plast

Fiberarmert plast (FRP-Fiber Reinforced Plastics) ogsd kalt «fiberarmert polymer» er et
komposittmateriale. Dette materialet er forsterket av armeringsfibre for & gi bedre fasthetsegenskaper
og som er innebygd inn i herdeplastmatrikser som for eksempel polyester, epoksy, vinylester, fenoler,
silikoner og furaner. Et eksempel pa hvordan et komposittmateriale er bygd opp er vist i figur

2.10 [45].

l::ibler

Figur 2.10: Skjematisk oppbygning av komposittmaterialer [45].

Herdeplastene beskytter fibrene fra fuktighet, kjemikaler, og oksidasjon samtidig som at de star for
lastoverfgringen mellom fibrene. Det er ogsa viktig at fibrene er lange nok for at den péaferte lasten
skal bli overfgrt fra matriks til fiber, og at tilstrekkelig nok fibre er orientert i
pakjenningsretningen [66, 45]. Egenskapene til dette komposittmateriale vil veere avhengig av
geometri og orientering til fiberet, fibermaterialer, egenskapen til matriksen, og forholdet mellom
fibrene og matriksen (fibervolumfriksjon) [86]. Figur 2.11 viser ulike mater & bygge opp hgyfaste
kompositter med ulik fiberorientering.

o

2

(-1 -]
L

)

o o
)

PF=————

. A\\\\\\\-\\\\\.\\\\\\\“\-\\\
/f,ﬁ/,ﬁ/

-3

© 99
&
?:\

A} Unidireksjonal B) Ulike oppbygnings-
(UD) méater

Figur 2.11: Skjematisk oppbygning av komposittmaterialer med flere lag med unidireksjonal fiber og
der fibrene er lagt med ulik orientering [45].

Komposittmaterialer har mange fordeler da de gir mulighet til & skreddersy mekaniske egenskaper slik
at de blir anvendelige [54]. Som figuren 2.12 viser er komposittmateriale et resultat av middelverdien
av egenskapene til det valgte fibermateriale og matriksmateriale [45].
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Fibermateriale

Strekkfasthet

Komposittmateriale

Matriksmateriale

Forlengelse

Figur 2.12: Spennings-tgyningskurve for komposittmateriale, matriksmateriale og fibermateriale [45].

FRP brukes vanligvis i to hovedformer for forsterkning av konstruksjoner: armeringsrgr eller plater og
duker. FRP-armeringsrgr og plater kan brukes til innvendig forsterkning, mens FRP-plater og duker er
brukt for utvendig forsterkning [66, 45].

2.4.1 FRP-materialer

Glass-, karbon- og aramidfibre er de tre mest brukte forsterkningene i polymermatrikskompositter [54].

Glassfiber er ofte brukt som forsterkning da det har en hgy styrke og lav kostnad [54]. Det finnes tre
hovedtyper av glassfiber; standardformen er E-glass (ogsé kjent som elektrisk klasse), C-glass med hgy
kjemisk motstand og S-glass som har hgy styrke [86].

Aramidfibre er syntetiske fibre og brukes ofte der en kombinasjon av hgy styrke og lav vekt er vesentlig.
Ulempen er at fibrene har mindre motstand mot ultrafiolett straling og en lavere trykkfasthet [54].

Karbonfibrene bestar hovedsakelig av karbonatomer og produseres ved en termisk dekomponering i
fraveer av oksygen av organiske forlgpere som PAN-fibre og rayon [54]. Karbonfiber har hgy styrke,
stivhet, og strekkfasthet, er korrosjonsbestandig og har lav vekt sammenlignet med andre
konstruksjonsmaterialer. Disse egenskapene har gjort karbonfiber veldig ettertraktet i
ingenigrvitenskapen, men sammenlignet med de andre fibertyper har karbonfiber en hgy kostnad. En
annen ulempe er at karbonfiber er et sprott materiale, det vil si at fibrene vil ryke uten forvarsel.
Karbonfiber er delt 1 wulike kategorier basert pa modul, styrke og den endelige
varmebehandlingstemperaturen [8]. Et polymermatrikskompositt med karbonfiber som forsterkning
kalles karbonfiberarmert plast (CFRP) [65].

Figur 2.13 viser en sammenligning av ensrettede FRP-kompositter og stal under en uniform
korttidsbelastning i et spenning-tgyningsdiagram [25]. Sammenlignet med glassfiberarmert plast
(GFRP) og aramidfiber-armert plast (AFRP) har karbonfiberarmert plast (CFRP) den stgrste
strekkfastheten. Figuren viser ogsa at komposittmaterialene har generelt en hgyere bruddspenning
enn stal.
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Figur 2.13: Spenning-tgyningskurve for karbonfiberarmert plast (CFRP), aramidfiber-armert plast
(AFRP), galssfiberarmert plast (GFRP) og stal [25].

2.5 FRP-armerte trebjelker

I de siste tiar har det blitt forsket mye pa bruken av FRP-materialer for ettermontering og oppgradering
av strukturer [9].

Tidligere har trebjelker ofte blitt forsterket med metallelementer som stal og alluminium. Denne
metoden er enkel og effektiv, men utfordringer med transport, installasjon, vedlikeholdskostnader,
korrosjonsproblemer og termiske belastninger er noen ulemper [32]. FRP har mange viktige fordeler
sammenlignet med stal for forsterkning av tre elementer [44].

Hgy stivhet og hgy styrke/vekt-forhold til FRP-materialer gjor det til en ideell forsterkning for
trekonstruksjoner. A legge til en ekstern FRP-plate i den belastede strekksonen til en limtrebjelke kan
gi betydelig forbedring i bade styrke og stivhet [59, 21]. Nar en trebjelke er forsterket i strekksonen,
vil bruddformen endres fra strekkbrudd til trykkbrudd, som vil veere mer duktilt [87]. I tillegg vil pa
lang sikt ytelsen til limtrebjelken styrkes med FRP-kompositter og det vil oppstd mindre
forskyvninger som folge av kryp [31]. FRP-materialer og tre er mer kompatible enn stal, ikke bare for
deres lignende termiske utvidelse, men ogsa pa grunn av den store tgyningskapasiteten til FRP og sin
linezere elastiske oppforsel som tillater at strekklaminater nar sin strekkapasitet, og trykkfibrene sin
maksimal tgyning [31].

Et av de mest vanlige problemene nar FRP-platen er limt p& utsiden av konstruksjonen, er at det
kan oppsta oppsplitting mellom materialene som fgrer til at materialstyrken til FRP ikke blir fult
utnyttet [50]. Oppsplitting er identifisert som den viktigste bruddformen som kan oppsta i bjelker som
er armerte med FRP-plater som da vil oppné lavere tgyning enn den maksimale grensen [17]. Det er
sjeldent at limet svikter pa grunn av sin hgye karakteristiske styrke, da det vanligvis forst forekommer i
trefibrene [16]. I de fleste tilfeller vil trebjelker ga i brudd fgr FRP-platen, men FRP-platen kan svikte
forst hvis den er limt fast under hele bjelken og er forankret til oppleggene [10]. Ofte vil oppsplittingen
starte der hgye momentkrefter utvikler seg, eller ved enden av FRP-platen. Den sistnevnte kan oppstéa
hvis det er en kortere FRP-plate pa grunn av store skjeerkrefter og normalspenninger [10, 35].

Oppsplittingen vil pavirke hele strukturens duktilitet og ultimate kapasitet. Det er derfor viktig at
ved en analyse av FRP-plate og trebjelker s& ma bruddformene som fgrer til oppsplitting vurderes
hensiktsmessig. Det er flere variabler som gjor samspillet mellom FRP og treelementer relativt
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komplekst. Materialegenskapene til tre, geometrien og grenseverdier vil pavirke bindestyrken. I tillegg
vil egenskapene til FRP-platen som stivhet, tykkelse, dybden og lengde ha en pavirkningr [16, 63].

2.5.1 Geometrieffekter til FRP-materialer

En av de viktigste faktorerne for bindestyrken mellom trematerialet og FRP-platen, er lengden av den
limte FRP-forsterkningen til trebjelken, kalt bindelengde. Flere studier [11, 17, 28, 85] har sett at det
ikke vil veere fordelaktig & gke bindelengde der det ikke oppstéar en gkning i bindestyrke. Hvis platen
ikke er av tilstrekkelig lengde, vil gkningen i stivhet og bruddkapasitet i trebjelkene vaere ubetydelig.
Bjelkene som har en lengre bindelengde viser seg & tale stgrre belastninger og har mer duktile brudd [19].
Allikevel vil FRP-lengden ikke ha noen store betydninger i tilfeller hvor lengden overstiger den effektive
bindelengde. Det vil si der skjeerspenning i kontaktflaten har oppnaddd mindre enn 97 % av den totale
kapasiteten [16, 47, 55].

Platetykkelse og bredden til FRP vil ogsa pavirke den effektive bindelengden og lastekapasiteten til
bjelken. Ved bruk av flere FRP-lameller vil lastkapasiteten gke, mens kontaktbindingen blir sprgere.
Ved & gke elastisitetsmodulen til FRP og samtidig bruke en mindre platetykkelse, vil tverrsnittet klare
& ta opp hgyere spenninger og gke duktiliteten [11, 15].

Nar platebredden til FRP er mindre enn bredden til trebjelken vil lastoverfgringen fgre til en ikke-
uniform spenningsfordeling gjennom bjelkens bredde. Spenningsoverfgring vil oppstéa kun ved et delvis
aktivt omrade som fgrer til lokal skjeerspenning og dermed svikt. For at lastene skal fordeles i et
stgrre omrade er det derfor fordelaktig & gke bindebredden for & unnga oppsplitting ved for store
spenningskonsentrasjoner [84].

2.6 Epoksy

Armering av treelementer med FRP-kompositter er forsterket av limet. Valget av limtype er viktig da
det m& kunne binde bade FRP og tre med tilstrekkelig styrke [14].

Epoksy er et av de mest brukte bindemidlene i byggebransjen og et av materialene som egner seg
mest for liming av komposittmaterialer. Epoksylimet er en blanding av epoksyharpisk med en herdende
komponent som sammen danner en solid polymerstruktur. Limet har mange fordeler, som; lav sjanse for
a krympe og lavt svin, hgy styrke under langtidsbelastning og full herding ved omgivelsestemperatur [61,
34]. Overflatebehandling er viktig for & oppné god bindestyrke og holdbarhet. Overflatene som skal limes
bgr veere tgrre, fri for stgv og andre forurensinger og ha tilstrekkelig overflateruhet. Behandlingen av
overflater burde gjgres rett for limet blir pafort i samsvar med produsentens instruksjoner [70].

2.7 Elementmetode

Elementmetode, ogsa betegnet som «Finite Element Method (FEM)», er en numerisk metode brukt
for & dele opp et komplekst problem inn i flere mindre mer lgsbare problemer. FEM-analyse er mye
brukt i konstruksjonsteknikk, men brukes ogsa til a lgse mange andre ingenigrfaglige problemstillinger.
I konstruksjonsteknikk vil et problem ofte involvere at en struktur eller en del av en struktur er under en
form for belastning. Dette fysiske problemet blir da idealisert i en matematisk modell. Dette medfarer
at man gjgr visse antakelser som til sammen fgrer til et likningssett av differensialligninger som styrer
den matematiske modellen. Elementmetode-analysen lgser denne matematiske modellen. P4 grunn av
at elementmetoden bruker en numerisk lgsningsmetode, er det viktig & alltid vurdere ngyaktigheten til
lgsningen. For & vurdere om resultatet er tilfredsstillende fastsettes ngyaktighetskriterier som lgsningen
ma tilfredsstille. Hvis den ikke havner innenfor toleranseavviket mé analysen gjennomfgres pa nytt med
forbedrede parametre helt til den nar en tilfredsstillende ngyaktighet [5].

Siden lgsningen er sa avhengig av hvilke antagelser som er gjort er det derfor helt avgjgrende at valget av

disse gjgres av en fagkyndig som ogsa har kunnskapen til & bedgmme resultatene. Figur 2.14 illustrerer
prosessen i elementmetoden [5].

14



Change of
| Physical problem - physical
{ problem
Mathematical model

Governed by differential equations
Assumptions on
» Geometry improve
+ Kinematics l+— mathematical j-e—
« Material law model
* Loading
* Boundary conditions
« Etc.

)

(]

1

i Finite element solution

! Chaoice of

| * Finite elements

H * Mesh density

Finite H * Solution parameters -

element ' Representation of
solution i « Loading

)

1

1

H

1

i

i

]

)

]

)

« Boundary conditions Refine mesh,
» Ete. solution parameters,
ete.

mathematical
model

Assessment of accuracy of finite
element solution of mathematical model

Refine
Interpretation of results }———-0- analysis

.| Designimprovements
Structural optimization

Figur 2.14: Prosessen i elementmetode-analyse [5].

For at en elementmetode-analyse kan settes i gang er det viktig at geometri, materialegenskaper,
lastpakjenninger og frihetsgrader til strukturen er riktig definert. Ofte kan problemer ta for seg
komplekse strukturer. For at en matematisk modell skal kunne gjennomfgres er det ngdvendig &
forenkle visse parametere som for eksempel geometri, materialegenskaper og last. Det viktigste steget
i en elementmetode-analyse er valget av den matematiske modellen, oftest omtalt som «meshingy.
Under dette steget blir modellen delt opp i mange sma modeller, kalt elementer. Hvert element

introduserer flere differensialligninger til problemet, men ngyaktigheten vil bli forbedret som fglge av
dette [5].

I hvert knutepunkt har hvert element en node med frihetsgrader avhengig av elementypen. Stivheten
til elementet er definert som motstanden mot en enhetsforskyvning. Hvert element introduserer en
stivhet mot forskyvning av nodene, som blir summert opp i knutepunktet. Forskyvningene til noden er
avhengig av forholdet mellom knutepunktslasten og stivheten mot forskyvningen. I likhet med stivheten
summeres disse ogsa opp i knutepunktene [7]. Ligning 2.8 viser sammenhengen mellom elementlast,
stivhet og forskyvning [7]:

S=kxuv (2.8)

Der S gir knutepunktskrefter som en lastvektor, k er elementets stivhetsmatrise og v er
forskyvningsvektoren til elementet.
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Elementmetoden ordner alle elementlikningene inn i et likningssett for hele konstruksjonen. Denne er
gitt av ligning 2.9 og inneholder all informasjon om systemets lastpakjenninger, stivheter og
forskyvninger [7]:

R=Kxr (2.9)

Der K er systemets stivhetsmatrise, r er forskyvningsvektoren og R er lastvektoren. Likningen lgses
med hensyn til forskyvningsvektoren, da det er denne som gir konstruksjonens respons pa belastningen.
Dette innebaerer invertering av konstruksjonens stivhetsmatrise, noe som ofte kan involvere bruk av
mye datakraft. Som tidligere nevnt er dermed valg av elementtype og inndeling (matematisk modell)
helt avgjorende for & redusere storrelsen pé systemets stivhetsmatrise [7].

2.7.1 Statisk og dynamisk analyse

Et valg mellom en statisk analyse eller en dynamisk analyse ma tas for FEA-analyse kan gjennomfgres.
I en statisk analyse vil systemet veere uavhengig av tid, og lastene pafgrt er konstant. I en dynamisk
analyse vil konstruksjonen bli satt i bevegelse, ettersom massen vil fa en fart og akselerasjon. Den
matematiske forskjellen blir dermed at i en statisk analyse vil kun stivhetsmatrise bli lgst ved hjelp av
elementmetoden, mens i en dynamisk analyse vil ogsd massematrisen bli tatt i betraktning. For den
samme strukturen krever derfor en dynamisk analyse mer beregningstid enn en statisk analyse [5].

2.7.2 Linezer og ikke-linezer analyse

Bade den statiske og den dynamiske analyse deles inn i lineser analyse og ikke-linezer analyse.

En linezer analyse brukes nar materialet er antatt & veere linezert elastisk. Under lastpékjenning antas
grenseverdiene & veere uendret, og forskyvningene uendelig sma. Nar en lineser analyse ikke er
tilstrekkelig, kan en ikke-linezer analyse veere en god utvidelse av den komplette analyseprosessen. En
lineser analyse kan indikere deler av geometrien hvor materialet overstiger sin elastiske grense [5]. I en
statisk ikke-lineser analyse vil strukturen deformere seg og grenseverdiene, geometrien og
materialegenskapene endre seg. I dette tilfelle vil stivhetsmatrisen veere avhengig av belastningen, som
igjen er avhengig av deformasjonen [53]. Det kan skilles mellom to typer ikke-linearitets
problemer [53]:

o Materialbasert ikke-linearitet.
o Geometriskbasert ikke-linearitet.

I det fgrste tilfelle vil materialets modul veere avhengig av belastningen, og forholdet mellom tgyning
(¢) og spenning (o) veere ikke-linezert. De geometrisk, ikke-linesere problemene vil bli pavirket av
folgende fenomener: store deformasjoner og rotasjoner, mye tgyning som péavirke den globale
geometrien, endringer i kraft retning og endringene i grenseverdier [53].

2.8 ANSYS Mechanical APDL

ANSYS Mechanical APDL er et dynamisk analyseverktgy som kan Ilgse mange komplekse
ingenigrvitenskapelige problemstillinger ved bruk av elementmetode. Programmet kan utfgre bade
linesere og ikke-linesere analyser. Blant annet kan termiske problemer, strukturanalyse, akustiske
problemer og elektromagnetiske problemer simuleres i ANSYS. Siden APDL star for Ansys
Parametric Design Language vil modelleringen blir utfert via et skriptsprak [37].
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2.8.1 Transient dynamisk analyse

En transient analyse er en dynamisk analyse for & finne responsen til strukturen under belastning
som funksjon av tid. En transient analyse kan brukes bade for termiskanalyse og strukturanalyse. I
ANSYS Mechanical APDL brukes transient strukturanalyse for & finne av den dynamiske responsen til
en struktur under hvilken som helst tidsvarierende belastning [74]. I en struktur som reagerer pa en
kombinasjon av statiske, transiente og harmoniske belastninger kan analysen brukes for & bestemme
tidsvarierende krefter, forskyvninger, spenninger og tgyning i strukturen. Den periodiske belastningens
parametre gjor at bade demping og massetetthet blir viktig i analysen. Bevegelsesligning for transient
dynamisk analyse er vist i ligning 2.10 [43]:

{F(t)} = [M{a} + [Cl{a} + [K]{u} (2.10)

{F(t)} = last vektor.

[M] = masse matrise.

[C] = demping matrise.

[K] = stivhetsmatrise.

{ii} = nodal akselerasjonsvektor.
{4} = nodal fartsvektor.

{u} = nodal forskyvningsvektor.

ANSYS bruker Newmark tidsintegrasjonsmetode eller HHT metode for & lgse ligningssytemet. En
transient analyse krever generelt mer dataressurser og mer tid. Det vil derfor veere mer hensiktsmessig
a gjore et forarbeid ved for eksempel analysere en enklere modell fgrst og prgve & forstd hvordan
strukturen vil respondere ved en modal analyse [42].

Transient analyse kan utfgres pa to maéater: «fulls og «mode-superposition». Bruk av «full» metode
er den mer generelle metode da den inkludere alle typer ikke-linesere parametere som for eksempel
plastisitet og store forskyvninger. Nar denne metoden benyttes vil hele systematrisen bli brukt for &
beregne en transient analyse. Derimot vil «mode-superposition» metoden summere alle egenvektorer
fra en modal analyse for igjen beregne en transient respons [42].

For & spesifisere belastninger som er avhengig av tid, skal kurven «load-versus-time» deles i passende
mindre belastningstrinn, «load step», se figur 2.15.

toud Load Steady-state
| Stepped (KBC, 1) "(D ,5-_ analysis
@ @ @

@ 1 ; Slepped (KBC,1)

@ \ @

® @
. No
Time Time
ia) (b)

Figur 2.15: Eksempel pa last-tid kurve med ulike «load step» [42].
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Som figur 2.15 viser, er hvert hjgrne i kurven en «load step». Det fgrste «load step» vil som regel veere
startforutsetningen. Videre bestemmer man lastene og lastetrinnsalternativer til de pafglgende “load
steps». Lasten og tiden skal spesifiseres for hvert «load step» sammen med de andre parametrene som
for eksempel bruk av automatisk tidsstyring eller om lasten skal gke pa hvert «load stepy. I ANSYS
skal disse parametere bestemmes i «Solution Controls Tabsy [42].

2.9 Elementtype

I forhold til materialegenskapene og oppforselen til strukturen som skal modelleres, er det viktig &
velge riktige elementer fra det brede biblioteket som ANSYS har. Hvert element er identifisert med
et tilhgrende gruppenavn og et unikt identifiseringsnummer. I tillegg vil hver elementtype ha et sett
med frihetsgrader som er de primare ukjente som skal bestemmes av analysen. Disse kan for eksempel
besta av forskyvninger og rotasjoner. Andre resultater, som for eksempel spenninger, blir beregnet ut
fra forskyvningsvektoren. Man definerer ikke selv frihetsgrader pa nodene, men de er knyttet direkte
til elementtype og det er derfor valget av elementtype er sveert viktig for analysen [41].

For hver elementtype skal forskjellige materialegenskaper fastsettes som for eksempel elastisitetsmodul,
densitet og varmeledningsevne. Bade linesere materialegenskaper og ikke-lineszere materialegenskaper
kan velges [41].

2.9.1 SOLID185

SOLID185 brukes til 3D modellering av solide strukturer og er definert med atte noder hvor hver
node har tre frihetsgrader: forskyvningsgrader i x-, y- og z-retning. Dette elementet kan beregne
plasticitet, hyperplastisitet, spenningsstivhet, svelling og kryp, i tillegg til & handtere store
belastninger og deformasjoner. To typer av SOLID185 er tilgjengelig [41]:

e «Homogeneous Structural Solid».
e «Layered Structural Solid».

SOLID185 «Homogeneous Structural Solid» ved «meshing» kan deles inn i prismer, teatraeder,

piramider eller i blokker. Figur 2.16 viser til geometrien og noder for «Homogeneous Structural
Solid» [41].
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Figur 2.16: Geometrien til SOLID185 Homogeneous Structural Solid i ANSYS [41].
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2.9.2 SOLID186

SOLID186 er et volumelement med tjue noder som har en kvadratisk forskyvningsadferd. Hver av
disse tjue noder har tre frihetsgrader i x-, y- og z-retning. Som SOLID185 kan ogsa SOLID186 veere et
anistropisk element der styrke- og tgyningsegenskaper varierer med orientering. I likhet til SOLID185
kan SOLID186 ogsa simulere blant annet plastisitet, kryp, svelling og store forskyvninger. Det finnes
to former av SOLID186 [41]:

e «Homogeneous Structural Solid».
e «Layered Structural Solid».

Ved modellering av uregelmessige inndelinger av elementer kan type «Homogeneous Structural Solid»
brukes. Figur 2.17 viser til geometrien og nodene for «Homogeneous Structural Solid» [41].

MMLCPU VWY
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M.MN.OPU VWX

Prizm Option

Figur 2.17: Geometrien til SOLID186 Homogencous Structural Solid i ANSYS [41].

2.10 Elementinndeling

For at modellen skal analyseres er det ngdvendig & dele den opp i modellen i mindre volumer eller
elementer. Dette kalles «meshing». Inndelingen kan veere i ulike former og stgrrelser avhengig av
geometrien til strukturen, og kan pavirke ngyaktigheten, konvergensen og beregningstid til lgsningen.
Ved & bruke FEM-analyse vil de matematiske ligningene i hvert element lgses og settes sammen for &
kunne forutsi oppfgrselen til den totale strukturen. Meshingen kan klassifiseres i «mapped meshing»
og «free meshingy» som gir henholdvis en strukturert og ustrukturert mesh. Nar strukturens geometri
er mer kompleks, vil en ustrukturert inndeling av elementer oppsta. Modellen vil veere delt inn i
trekantede elementer (2D) eller tetrahedrale elementer (3D) og forbindelsen mellom elementene skal
defineres og lagres. I en enklere geometri vil inndelingen veere strukturert og elementene kan ha en
firkantet form (2D) eller heksaedriske form (3D), da strukturen muliggjgr enkel identifisering av
elementer og noder som er implisitt tilkoblet [39, 72]. Figur 2.18 viser til bade den strukturerte og
ustrukturerte inndeling av elementer.
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Strukturert meshing Ustrukturert meshing

Figur 2.18: Fremstilling av en strukturert og ustrukturert elementinndeling, reprodusert figur fra [72].

Det er tre faktorer som bestemmer inndelingen av elementer til en struktur [39, 72]:
e Geometrien, form og stgrrelse.
e Type analyse.
e Beregningstid.

I ANSYS kan elementstgrrelser defineres ved bruk av ulike funksjoner. Med ESIZE-funksjonen kan man
stille inn stgrrelsen pa elementet direkte. En annen funksjon er SMRTSIZE, der selve programvaren
lager storrelsen pa elementene basert pd geometrien til strukturen [36].

2.11 Kontakt

Nar to separate overflater tangerer hverandre, er overflatene definert som en kontakt. Overflater som
er i kontakt har fglgende egenskaper; de trenger ikke inn i hverandre, de kan overfgre trykkrefter og
tangentielle friksjonskrefter og vanligvis vil de ikke overfgre strekkrefter, da de er to separate overflater
og kan bevege seg fritt [38].

For & modellere kontaktinteraksjonen mellom to elementer, gir ANSYS tre forskjellige tilnserminger:
bruk av kontaktelementer, opprette «constraint equation» eller ved & bruke koblede frihetsgrader. De
to sistnevnte tilnsermingene kan kun benyttes ved lite tgyning [40].

I fglge ANSYS [40] er kontaktproblemet delt inn i to generelle klasser; «rigid-to-flexible» og «flexible-
to-flexible» kontaktproblemer. I «rigid-to-flexible contact» er én eller flere kontaktflater behandlet som
stive flater, det vil si at de har en stgrre stivhet i motsetning til de flatene som kan deformere seg.
Nar et mykt materiale kommer i kontakt med et hardere materiale som kan deformere seg, antas
kontaktproblemet & veere «flexible-to-flexible». I en «flexible-to-flexible» kontakt kan alle kontaktflater
deformere seg, og flatene har en omtrent lik stivhet [40].

Det er to utfordringer ved kontaktproblemer. Den ene er at kontaktregionen er generelt ikke kjent for
brukeren har lgst problemet. Den andre utfordringen er at de fleste kontaktproblemer méa gjgre rede for
friksjon. Pa grunn av at det er flere friksjonslover og modeller & velge mellom som er ikke linezere, vil ofte
en lgsningskonvergens veere vanskelig & na. Nar friksjon ikke skal inkluderes i modellen og overflatene i
kontakten er alltid bundet til hverandre, kan et alternativ veere a bruke «internal multipoint constrain
(MPC)» [40].

2.11.1 Kontakt analyse

Det finnes tre ulike tilnserminger for & definere kontakinteraksjoner ved bruk av elementer i ANSYS
Mechanical APDL [40]:

e «Pair-based contact definition».

e «General contact definition.
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o «Node-to-node contact elements».

De to forstnevnte bruker overflater til & definere kontakten, der det oppstar enten liten eller stor
glidekontakt. Der hvor plasseringen av kontakten er kjent pa forhand og det oppstar lite glidekontakt
mellom kontaktoverflatene er «node-to-node contact elements» brukt [40]. ANSYS héandbok [40]
anbefaler & bruke «pair-based contact definition» eller «general contact definition» der det er mulig.

Fglgende spesifikasjoner skal defineres ved simulering av «pair-based contact definition» eller «general
contact definition» [40]:

e Definere overflatene som kan komme i kontakt og om de er stive eller kan deformeres.
e Interaksjonen mellom overflatene som vil samhandle med hverandre.

e Oppfogrselen til kontaktoverflatene.

e Egenskaper til kontakten og viktige parametere.

e Kontaktens innstillinger og kontaktens formulering.

Néar «general contact definition» blir brukt skal kontaktoverflatene defineres. Et av kontaktelementene
(CONTA172, CONTA174) er definert pa overflaten som kan deformere seg, mens et target-element
(TARGE169,TARGE170) brukes pa den stive overflaten. I en «pair-based contact definitions er
kontakinteraksjoner definert mellom et kontakt-element (CONTA172, CONTA174, CONTA175 eller
CONTAL77) og et target-element (TARGE169, TARG170) der begge blir tildelt det samme «real
constant» ID nummer som ma veere stgrre enn null. For hver av problemstillingene en modell viser,
kan brukeren velge mellom ulike modeller for & modellere kontakten [40]. For «pair-based contact
definition» er fem kontaktformuleringer tilgjengelig i ANSYS [40]:

e «Surface-to-surface».
o «Node-to-surfacey.
e «Node-to-nodey.

e «Line-to-surface».

e «Line-to-line».

2.11.2 «Node-to-surface» kontakt

I fglge ANSYS er fremgangsmaten for & modellere en kontakt ved bruk av «node-to-surface» og «surface-
to-surface» for det meste likt [40].

«Node-to-surfacey» kontakt kan benyttes bade i «flexible-flexible» og i «rigid-flexible» kontaktproblemer
og kan brukes der store deformasjoner, ulik meshing mellom de bergrte overflater og/eller smé og store
glidninger oppstér [40].

For & opprette en kontakt mellom to flater er det ngdvendig & definere en kontaktflate og en target-flate.
I tillegg er det viktig at begge blir tildelt de samme parametere for de «real constant». For 4 modellere
kontaktflaten brukes «node-to-surface» elementet CONTA175 for bade 2D og 3D modellering. Target-
flaten er istedenfor modellert ved bruk av elementet TARGET169 for 2D modellering og TARGET170
for 3D modeller. Kontakten er representert ved & folge posisjonen til punkter i kontaktflaten relativt til
linjer eller arealer til target-flaten [40].

Selv om kontaktflater ikke kan trenge seg inn i target-flater, kan target-flater trenge seg inn i
kontaktflater. Target-flaten vil alltid veere den stive flaten i en «rigid-to-flexible» kontakt mens
kontaktflaten vil kunne deformere seg. I «flexible-to-flexible» kontakt vil valget av target-flate og
kontaktflate pavirke ngyaktigheten i resultatene da ulike penetrasjoner kan oppsté nar brukeren velger
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hvilken overflate som skal veere en kontakt — og target-flate [40]. Folgende punkter er foreslatt av
ANSYS ved valget av overflatene [40]:

e Ved to overflater burde den stivere overflaten veere target-flate mens kontaktflaten burde veere
mindre stiv.

e Den overflaten som har en finere mesh burde vaere kontaktflate, mens den med en grovere meshing
burde veere target-flate.

e Nar en konveks overflate kommer i kontakt med en flat /konkav flate burde den sistenevnte veere
en target-flate.

e Hvis en overflate er betydelig stgrre enn den andre overflaten, burde den stgrste overflaten veere
en target-flate.

e For «node-to-surface» kontakt i 3D modellering burde lavere ordens elementer vaere brukt pa
kontaktflaten.

2.11.3 Kontakt-elementtyper

CONTAL175 er et element brukt av ANSYS for modellering av kontakt og glidning mellom to overflater,
en node og en overflate eller mellom en linje og en overflate i bade 2D og 3D. CONTA175 er plasseres
pa overflaten av solid-, bjelke- og skall-elementer. Kontakten oppstar nar overflaten til kontakt-flaten
penetrerer et av target-elementene i den spesifiserte target-flaten. Ved par-basert kontakt er target-
flaten definert av et element som kalles TARGE170 i 3D modell [40]. Figur 2.19 viser hvordan kontakten
defineres mellom CONTA175 og target-elementen i bade 2D og 3D.

¥ [or Axial) - ® CONTATT
CONTA17S
L ]
/77‘7?—:13; o '
2-D associated target 30 associated target
surface [TARGE168) surlace [TARGE1TO)
X - X
{ar Radkal)

Figur 2.19: Fremstilling av «node-to-surface» kontakt med CONTA175-element i bade 2D og 3D
analyse [40].

TARGE170 er en 3D target-flate og er brukt sammen med kontakt-flatene CONTA174, CONTA175 og
CONTA177. Brukeren kan blant annet legge til krefter, momenter, rotasjonsforskyvning og temperatur
pa target-flaten om gnskelig. Ved kontakt mot faste overflater kan dette elementet brukes til & modellere
komplekse former. Ved kontakt mot fleksible overflater kan disse elementene legges over solid-, skall- og
linje-elemeneter, og beskrive grensen mot det deformerbare legemet [40]. En target-flate er modellert
ved & sette sammen target-segmenter, figur 2.20 viser segmenttyper for TARGE170 [41].

22



Target Segment Elemeant
,{/_ TARIEETTD B

n n n
.
z
F "r.
X

Mode-to-Surface

Contact Elemsant
Surface-to-Surface CONMTA1TS
Contact Elament
COMTATTS

Figur 2.20: Geometrien til TARGE170 [41].

2.11.4 Symmetrisk og asymmetrisk kontakt

I en asymmetrisk kontakt er overflatene definert enten som kontakt-flate eller som target-flate. Dette
kalles «one-pass contacty. En annen mulighet er & modellere en symmetrisk kontakt der hver overflate
er bade en kontakt-flate og en target-flate. P4 denne maten vil to sett med kontaktpar blir laget mellom
de bergrte overflatene. Dette kalles «two-pass contacty». I ANSYS vil en symmetrisk kontakt kun brukes
for «flexible-to-flexible» kontakt [40]. Ofte er den asymmetriske kontakten mer effektiv, men i visse
tilfeller kan en symmetrisk kontakt veere aktuell [40]:

e Nar skillet mellom kontakt-flate og target-flate er lite klar.
e Nar begge overflatene er modellert med en grov meshing.

2.11.5 Kontaktoverflatens oppfarsel

Med utgangspunkt i problemet modellen tar for seg, kan kontaktsoverflaten oppfgre seg ulikt ved &
legge til visse egenskaper. I ANSYS kan folgende ulike oppfarsler til en kontakt-overflate defineres [40]:

e «Standard contact».

«Rough contact».

«Bonded».

e «Bonded initially».

«Bonded always».

«No separation».

«No separation always».

En standard kontakt er en ensidig kontakt der trykket vil veere lik null. Ved en «rough contact» vil
ingen glidning mellom overflater oppstéa, da det defineres som en uendelig stor friksjonskoeffisient og
det ses bort fra materialegenskapene. Nar kontaktflaten og target-overflaten er bundet i alle retninger
gjennom hele analysen er en «bonded» kontakt definert. Ved «no separation» kontakt er kontakt-flaten
og target-flaten bundet sammen, men glidning mellom overflatene er tillatt. Derimot vil en «bonded
always» kontakt ikke tillate glidning mellom overflatene [40].
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En bedre oversikt for kontaktoverflatene sin oppforsel med tilhgrende egenskaper er vist i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Oversikt over egenskapene til de ulike kontaktoverfaltene, reprodusert figur fra [73].

Navn Apent mellomrom Glidning
Bonded Nei Nei
Rough Ja Nei
Mo Separation Mei Ja, p=0
Frictionless la Ja, u=0
Frictional ja Ja, hvis Fagianing > Frriksjon

2.11.6 Kontaktalgoritmer

For & analysere et kontaktproblem i Ansys er det viktig & velge en korrekt matematisk formulering. Her
gir Ansys flere alternativer [40]:

e «Penalty method».

e «Augmented Lagrangiany.

e «Lagrange multiplier on contact normal and penalty on tangent».
e «Pure Lagrange multiplier on contact normal and tangent».

e «Internal multipoint constraint».

For & etablere et forhold mellom to kontaktflater er brukt «penalty method» en kontaktfjeer. Systemet
baserer seg pa folgende parametre i kontaktformuleringen [40]:

e FKN — «contact stiffness».

o FKT — «target penalty stiffness faktors .
e FTOLN — «penetration tollerance faktor».
e SLTO — «elastic slip».

«Augmented Lagrangian» metode er en iterativ serie av «penalty method». For at den endelige
penetrasjonen skal veere mindre enn den tillatte toleransen, er trykk og friksjonsspenninger forstgrret
under analysen. Metode «Pure Lagrange multiplier on contact normal and tangent» gjgr at nar et
kontaktpar er lukket, vil penetrasjon og glidning veere lik null. Verken FKN eller FKT faktor kreves,
men kun «penetration tollerance faktors (FTOLN) og «tensile contact pressure» (TNOP). En
alternativ metode er «Lagrange multiplier on contact normal and penalty on tangent» som tillater litt
glidning, men fortsatt null penetrasjon. Den krever FTOLN, TNOP og den maksimale tillatte
SLTO-faktor. En «Internal multipoint constraint» metode er ofte brukt med en «bonded»-kontakt og
en «no separation»-kontakt for & modellere flere kontakter og kinematiske grenseverdier. For &
kontrollere oppfgrselen til de ulike kontaktene bruker ANSYS «real constanty og «<KEYOPTS». Med
ANSYS Hjelp [36] kan brukeren velge disse parametrene for de valgte elementene og algoritmene i
modellen [40].
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2.11.7 Kontaktstivhet og penetrasjonsverdi

Hvor mye penetrasjon som oppstar mellom kontakt-flaten og target-flaten er avhengig av normal
stivhet, mens tangentiell stivhet vil pavirke glidningen mellom kontaktflatene. Glidning og
penetrasjon mellom kontaktflater kan dermed reduseres ved a sette hgyere stivhetsverdier, men kan
ogsé fere til konvergensproblemer i beregningen da det vil pavirke den globale stivhetsmatrisen.
Derimot vil lavere stivhetsverdier fgre til mer ungyaktige resultater. Man burde derfor etterstrebe en
kombinasjon mellom hgy nok stivhet, for & redusere glidning og inntrenging mellom flatene, og
samtidig lav nok stivhetsverdi for at modellen kan gi gode resultater [40]. ANSYS definerer fplgende
parametre for & bestemme stivhets- og penetrasjonsverdier [40]:

e Kontakts stivhet — FKN- og FKT-faktor.
e Tillat penetrasjon mellom flater — FTOLN-faktor.
e Tillat glidning mellom flater — SLTO-faktor.

I en skala fra 0,1 til 10,0 er en verdi av 1,0 standard verdien for FKN-faktor som fungerer i de fleste
tilfeller. Ved «bonded» og «no separation» oppfersel av kontaktflaten skal FKN verdien settes lik 10.
FTOLN-faktor er ofte brukt i sammenheng med «Lagrangian method» og vil veere mindre enn 1,0
med en standard verdi pa 0,1. Verdien er basert pa den underliggende solid-, skall- eller bjelkelement,
og brukes til 4 bestemme om penetrasjons kompatibilitet er oppfylt. Standarskontaktens normale
stivhet er generelt omvendt proporsjonal med den endelige penetrasjons toleransen. ANSYS setter
FKT-faktor til & veere lik 1,0 som standardverdi. Programmet oppdaterer automatisk den tangentielle
kontaktstivheten basert pa maksimal tillate SLTO-faktor og den aktuelle kontaktens normal trykk.
Nar FKT-faktoren oppdateres pa hver iterasjon, vil SLT-faktoren bli brukt til & kontrollere den
maksimale glideavstanden [40].

2.11.8 Oppdagelse av kontaktpunkter

P& innsiden av kontaktselementets flate er det plassert kontaktintegrasjonspunkter. Som nevnt tidligere
kan ikke en kontaktflate trenge inn i en target-flate ved integrasjonspunktene, men en target-flate kan
penetrere en kontaktflate. For «node-to-surface» kontakt vil kontaktelementet CONTA175 bruke «nodal
detection scheme». ANSYS krever utjevning av kontaktflate eller av target-flate for at «nodal detection»
algoritmene brukes, noe som vil veere tidskrevende [40]. Figur 2.21 viser prinsippet ved bruk av noder
for & oppdage kontaktpunkter.

#Deformed body

Gauss integration
oint

» Target surface

Rigid/deformable body

Figur 2.21: Noder fra den deformerte platen som oppdager kontaktpunkter i target-flate [40].

Bruken av noder til & finne kontaktpunkter kan fgre til andre konvergensproblemer som for eksempel
«node slippage», der noder glir av kanten til target-flate som vist i figur 2.22. For & hindre det kan man
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bruke «real constanty TOLS som vil utvide target-flaten nar problemet ikke kan unngas bare ved bruk
av standardverdiene [40].

/./
!
\\j
z |8
=N =]

Figur 2.22: Noder til den deformerte platen kan gli ved kantede flater til target-flate, «node
slippage». [40].

2.11.9 «Pinball region»

I ANSYS er «pinball region» (PINB) avstanden mellom integrasjonspunktene til kontaktelementet
og en kode-kalkulert distanse eller den avstanden som er definert av brukeren til target-overflaten.
Integrasjonspunktene kan enten veere Gauss integrasjonspunkter (for «surface-to-surface» kontakt) eller
noder (forsnode-to-surface» kontakt). Ved «flexible-to-fleksible» kontakt i en 3D modell vil ANSYS
definere «pinball region» som en sfeere med radius lik to ganger dybden av det underliggende elementet.
Den tiden programmet bruker til & finne kontakten er avhengig av stgrrelsen til «pinball region». De
standardverdiene gitt av ANSYS burde veere tilstrekkelig for de fleste kontaktproblemer [40]. En enkel
demonstrasjon av «pinball region» i ANSYS mellom kontaktflate og target-flate er vist i figur 2.23.

[---A A

Pinball radius

Figur 2.23: «Pinball region» mellom kontaktflate og target-flate [38].

2.11.10 Bruk av «Contact Wizard»

For «pair-based» kontaktproblemer kan «Contact Wizard» brukes i ANSYS. «Contact Wizard» er en
funksjon i ANSYS som gjor det mulig for brukeren & definere manuelt kontaktflaten og target-flaten
i modellen. Funksjonen stgtter bade 2-D og 3-D modeller. T tillegg kan man velge mellom «surface-
to-surface» og «node-to-surface» kontakttype og om kontakten skal veere «flexible-to-flexible» eller
«rigid-to-flexible». Brukeren kan spesifisere kontakt- og target-flater ved & bruke arealer, linjer, volum
eller noder [40]. Et eksempel pa hvilke funksjoner «Contact Wizard» har i ANSYS Mechanical APDL

er vist i figur 2.24, 2.25 og 2.26.
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A contact pair consists of a target surface and contact surface.
You will first define the target surface.

Target Surface: Target Type:

« Areas @ Flexible

© Body (volume) € Rigd

~ Nodes  Rigid w/ Pilot

© Nodal Component ~ Pilot Node Only

(Advanced Option)
=
k1 2 Pick Target .. ‘
< Back | Next = ‘ Cancel | Help ‘

Figur 2.24: Bestemmelser for target-flate i «Contact Wizard» [40].

The contact surface moves into the target surface.

Contact Surface: Contact Element Type:
 Lines © Surface-to-Surface
« Areas & Node-to-Surface

 Body (volume)
 Nodes

< Nodal Component

=l

~|
kil 2 Pick Contact ... |

Figur 2.25: Bestemmelser for kontaktflate i «Contact Wizard» [40].

Ved en «flexible-to-flexible» kontakt er det viktig at hele modellen blir inndelt i elementer (meshing) for
kontaktparet kan opprettes. Der «rigid-to-flexible» kontakt er brukt vil det veere behov for & meshe kun
den fleksible overflaten i modellen fgr «Contact Wizard» blir tatt i bruk. Egenskapene for kontakten kan
ogsa velges i «Contact Wizard» som for eksempel FKN-faktor, FTOLN-faktor, kontaktens algoritme,
og oppfarselen til kontaktens overflate. Som figur 2.26 viser er det mulig & velge inn i «Contact Wizard»
om kontakten skal veere symmetrisk. En viktig parameter er om en forste penetrasjon mellom kontakt-
og target-flaten skal inkluderes eller ekskluderes i analysen. I en forenklet modell kan noen noder
trenge gjennom den motsatte overflaten, noe som fgrer til konvergensproblemer. Derfor burde den
forste penetrasjonen bli ekskludert [40]. Hvordan en kontakt- og target-flate oppforer seg med og uten
den fgrste penetrasjonen inkludert er vist i figur 2.27.
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n Contact Wizard

The contact pair is now ready to be created using the following
settings:

Only Structural DOF has been detected

™ Include initial penetration

Friction:

Material ID 1 =

Coefficient of Friction |o

Thermal Contact Conductance | Q

El
El

Optional settings

Electric Contact Conductance 0

= Back | Create =

Cancel | Help |

Figur 2.26: «Contact Wizard» i ANSYS der bade symmetri og fgrste penetrasjon i kontakten kan velges
[40].

Cortact Surface
Including Initial (Geometric)
Penetration

Cortact
surtace

Cortact Surface
Excluding Iritial (Geometric)
Penetration

Figur 2.27: Fremstilling av hvordan den fgrste penetrasjonen blir ignorert i ANSYS [40].

2.12 Lgsningsfase i ANSYS

Etter at modellen er ferdigstilt vil programmet lgse et sett med ligninger generert av elementmetoden.
Folgende metoder er brukt av ANSYS for & lgse disse ligninger [43]:

e «Sparse direct solver (SPARSE)».
e «Jacobi Conjugate Gradient solver (JCG)».
e «Preconditioned Conjugate Gradient solver (PCG)».

e «Incomplete Cholesky Conjugate Gradient solver (ICCG)».
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Den forste metode «Sparse direct solver» bruker en direkte elimineringsmetode, mens de andre
metodene bruker en iterative lgsningsmetoder som ofte har mindre beregningstid. Gaussian
elimineringstilnserming er brukt i den direkte elimineringsmetoden for & lgse den ukjente variabelen,
forskyvningsvektoren {u} i ligningen 2.11 [43]:

K] x {u} = {F} (2.11)

Hvor:
[K] = den globale stivhets/konduktivitets matrise.
{u} = den globale forskyvningsvektoren for nodene.
{F} = den globale pafgrte lastvektor.

Eliminasjonsprosessen innebarer & bryte ned matrisen [K]| i en nedre og gvre trekantet matrise [K] =
[L] x [U]. Deretter utfgres det fremover- og bakoversubtitusjon ved hjelp av matrisene [L] og [U] helt
tilvektoren {u} er lgst [43].

En iterativ lgsningsmetode er en prosess som innebarer en forste gjetting {u}; for lgsning av vektor
{u} og videre iterere fram til en lgsning som er innenfor en akseptabel toleranse for den ngyaktige
lgsningen [43].

Et nytt sett av ligninger er brukt nar lgsningen er ikke-lineser. I ANSYS er «Newton-Raphson
method» brukt for dette formalet. Denne metoden bruker en iterativ prosess for & Igse den
ikke-lineeere ligningsettet 2.12 [43]:

[KiT] < {AU;} = {F*} = {F]""}

(AU} = {U:} — {AU;} (2.12)

Hvor:
[KiT] = Jacobian matrise.
{F"} = «restoring load» vektor som tilsvare elementet indre belastninger.

For & fa en lgsning er det ngdvendig med minst mer enn en iterasjon. Figur 2.28 viser grafisk en iterasjon
med en enkelt lgsning for en modell med en frihetsgrad.

e
4 /

Figur 2.28: Fgrste iterasjon ved & bruke «Newton-Raphson method» [43].
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Etter flere iterasjoner vil grafen se ut som figur 2.29, hvor lgsningen vil tilsvare en last {F®}. Den
konvergerte lgsningen vil veere tilneermet lik den péfgrte lastvektoren [43].

Fi¥y

v
Fi

Figur 2.29: Andre iterasjon ved & bruke «Newton-Raphson method» [43].
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3 Metode

For & svare pa oppgavens problemstilling pa best mulig mate er en kvantitativ metode valgt. Oppgaven
blir lgst gjennom en numerisk analyse der vertgyet ANSYS Mechanical APDL 2020 R2 [37] er benyttet,
og vil sa sammenligne og diskutere dataene som innhentes fra elementmodellen. Data og resultater
som er utarbeidet gjennom labarbeid beskrevet i forskningsartikkelen «Experimental and analytical
investigation on CFRP strengthened glulam laminated timber beams: Full-scale experiments » [81],
Vahedian et al. (2018), er brukt som grunnlag for & skape en fungerende modell som benyttets videre
for modellering av de ulike casene som denne oppgaven tar for seg, og som beskrives videre i dette

kapittelet.

Dette studiet [81] er valgt, da det viser til relevant labarbeid som elementmetode-analysen i denne
oppgaven kan basere seg pa. Eksperimentet [81] gir tilstrekkelig data for at det er mulig & utarbeide
en modell som kan verifiseres for det videre arbeidet mot problemstillingen. Limtrebjelker med lik
fasthetsklasse blir analysert bade med, og uten forsterkning med karbonfiberarmert plastplate
(CFRP), og med ulike lengder og tykkelser av CFRP-platen plassert pa strekksonen til limtrebjelker.
Oppgavens resultater skal fokusere pa spenningsfordeling i fiberretning (o) og nedbgyning pa midten

av limtrebjelker i bruksgrensetilstand.

3.1 Verifisering av modellen

For at resultatene skal veere kvalitetssikret er det hensiktsmessig & verifisere at modellen brukt i ANSYS
fungerer tilstrekkelig. Derfor er det forst modellert to limtrebjelker som tilsvarer Case B1 og Case B8
beskrevet i [81]. I denne oppgaven er disse to modellene omtalt som Case A, som er vist i fig 3.1, og
Case B, som er vist i fig 3.2. Det som skiller Case A fra Case B er ulik last og at Case B er forsterket
med en CFRP-plate.

3,41kN 3,41kN

|

A A

Figur 3.1: Limtrebjelkens geometri i Case A med pafgrt belastning.
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9,74 kN 9,74 kN

Figur 3.2: Limtrebjelkens geometri i Case B med pafgrt belastning. Rgd strek markerer CFRP-platen.

Resultatene utarbeidet i ANSYS vurderes mot resultatene gitt fra Case B1 [81] og Case B8 [81]. For &
sikre at resultatene fra Case A og Case B er tilfredstillende, krever det at resultatene viser lite avvik
fra Case B1 [81] og Case B8 [81]. Det antas at et akseptabelt avvik bgr ligge innenfor 10%. Etter at

elementmodellen har blitt verifisert, skal casene beskrevet i delkapittel 3.3 analyseres.

3.2 Modellering av Case A og Case B

En analyse ved hjelp av elementmetoden er en god tilnzerming for & kunne svare pa oppgavens
problemstilling. Flere studier [77, 78, 83, 82] har vist at et elementmetodeprogram som ANSYS egner
seg til modellering av treelementer, og at det ogsa handterer samvirke med andre byggematerialer.

Det er derfor brukt ANSYS Mechanical APDL 2020 R2 for modellering av Case A og Case B.

3.2.1 Element valg og geometri

For & modellere de ortotropiske egenskapene til limtrebjelken er det valgt, med utgangspunkt i teorien
i delkapittel 2.1.1, & bruke SOLID185-elementer fra ANSYS-biblioteket. Valget er ogsa tatt pa
bakgrunn av ANSYS-manualen [41] sine anbefalinger. Flere studier bruker SOLID45-elementer for
limtrebjelke [52, 80], men i [41] anbefales det & bruke SOLID185-elementer istedenfor da ny utvikling

har skjedd i programmet.

Siden limtrebjelken brukt i oppgaven er bygd opp av fire lameller pa 22,5 mm i hgyde med lik
styrkeklasse, er det valgt & gjore en forenkling i modellen. Limtrebjelken er dermed modellert som en
hel bjelke uten & dele tversnittet i lameller. Det er laget ngkkelpunkter der opplagre og lasten skal

plasseres som vist i figur 3.1 og 3.2.

For modellering av CFRP-platen i Case B er det valgt SOLID186-elementer, da det er fordelaktig at
béade limtreet og CFRP-platen er modellert med solid-elementer nar kontakten opprettes. Det er forst
modellert den ene CFRP-overflaten, og deretter ekstrudert med 0,668 mm i y-retning mot limtrebjelken.
Det er valgt & gjgre en forenkling ogsé i modellering av CFRP-platen. CFRP brukt i [81] har ensrettende
fibre i de alle tynne platene med nominell tykkelse tilsvarende 0,167 mm. I Case B8 [81] er CFRP-
platens tykkelse fire ganger 0,167 mm, det vil si at limtrebjelken er forsterket med 0,668 mm tykkplate.
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Forenklingen i ANSYS-modellen bestar av & modellere CFRP-platen som en hel plate og ikke som fire

plater limt sammen, da alle CFRP-platene har ensrettede fibre.

Tabell 3.1 viser mer i detalj at bade Case A og Case B har like egenskaper nar det gjelder geometrien til
limtrebjelken. Case A viser en limtrebjelke uten CFRP, mens Case B viser at en limtrebjelke forsterket
med en 1300 mm lang CFRP med tykkelse lik 0,668 mm og som dekker hele dybden pa 45 mm til

limtrebjelken.

Tabell 3.1: Geometriske parametre for limtrebjelke og CFRP-plate i Case A og Case B.

Limtrebjelke CFRP
Case Lengde (mm) | Dybde (mm) Hayde (mm) | Lameller (nr.) | Tykkelse (mm) | Lengde (mm) | Dybde (mm)
Case A 1800 45 90 4 uten uten uten
Case B 1800 45 90 4 0,668 1300 45

3.2.2 Materialegenskaper

Materialegenskapene til limtrebjelke og CFRP er en viktig del av modelleringen i ANSYS.
Materialegenskapene som er beskrevet i [81] for limtrebjelken og CFRP-platen etter testing i
laboratoriet er tatt i bruk for tilsvarende limtrebjelker og CFRP-plater i ANSYS-modellen.

Limtrebjelken i bade Case A og Case B er et homogent limtre med fasthetsklasse tilsvarende GL10h
der; «GL» star for limtre (glue laminated timber), «10» representerer fasthetsklassen og «h» stéar for
homogent limtre. I Australia og New Zeland er fasthetsklasse knyttet til bayestivhet i gigapascal (GPa),
mens i Europa er fasthetsklasse knyttet til bgyefasthet i megapascal (MPa) [3, 4]. Dermed tilsvarer
GL10h etter Australskt regelverk, GL20h etter Europeisk standard [27]. Der materialegenskapene til
limtreet ikke er spesifisert i [81], er det i elementmodellen brukt verdier hentet fra fasthetsklasse GL20h,
vist i figur 2.5 i delkapittel 2.1.

Som nevnt tidligere er limtrebjelken modellert som et linesert elastisk ortotropisk materiale. Med
basis i litteraturen [51, 22] er CFRP-platen modellert som et linesert elastisk isotropisk materiale.
Flere studier [30, 51] viser at nar en forsterket bjelke er utsatt for bgyning blir CFRP-platen mest
spenningspakjent langs fibrenes lengderetning. Derfor kan CFRP antas & veere en isotropisk materiale
i ANSYS-modellen, da det vil veere tilstrekkelig for & gjenskape den realistiske adferd til
CFRP-platen, med ensrettede fibrene, under belastning. Tabellen 3.2 viser materialegenskapene til

limtrebjelken i Case A og Case B, i tillegg til materialegenskapene til CFRP-platen brukt i Case B.
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Tabell 3.2: Materialegenskapene brukt i Elementmodellen for Case A og Case B.

Limtrebjelke CFRP
Case A Case B Case B
- E.= 6455,16 E,= 10414,40
Elastisitetsmodul i G e GaEss
{MPa) b i ”
E.= 450 E.= 450
vy, =0,2 V= 0,2
Poissons tall v,.= 0,2 v,.=0,2 Vy,= 0,22
v,.= 0,3 v,.=0,3
_ G,= 650 G,,= 650 o
Skjzzrmodulen & CHE & g Ikke ngdvendig i
{MPa) = =3 ANSYS-modellen
G,.= 65 G,.= 65
Densitet (kg/m") Pgmean= 370 Pgmean= 370 De.mean- 1830

For limtrebjelke:

Verdiene for E-modul i den langsgiende, radiell og tangentiell retning for limtrebjelke er hentet fra [81].
Parameterne for £/, og E, er hentet direkte fra testing av limtreet utfgrt i [81]. Verdien for E, er

derimot hentet fra resultater for Case Bl [81] og Case B8 [81] som er malt under testing av bjelkene.

Tallene for densitet og skjeermoduler, GM og G__ er hentet fra tabellen vist i figur 2.5 i delkapittel 2.1,
under fasthetsklasse GL20h.

Flere studier [60, 62] bruker forholdet mellom de tre skjeermodulene som vist i ligning 2.6 i delkapittel

o

2.2 for & finne verdiene skjsrmodulene. Dette ligningen er ogsa brukt i denne oppgaven for & regne

skjaermodulet, G, for limtreet.

Ved & ta i utgangspunkt i teorien der ligning 2.2 er vist i delkapittel 2.2 er Poisson tallet v, og v, for

limtreet, antatt a ha en lignende oppfgrsel i elementmodellen som vist i ligning 3.1:

zy Vyz
(3.1)

Som nevnt i delkapittel 2.1 er Poisson tallet noe lavere i xy- og xz-retning for limtreet. P4 grunn av

manglende data fra [81], er tallet 0,2 derfor antatt for v, og v, i denne oppgaven.
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For CFRP-plate:

E-modulen langs fiberretning er hentet fra materialtesting av CFRP gjort i [81]. Da lite informasjon

er gitt i [81] angdende CFRPs Poisson tall, v

xy?

er verdien hentet fra andre lignende studier [4§].

Densitetsveriden er hentet fra produktinformasjonen i [68].

3.2.3 Elementinndeling

For elementinndeling («meshing» ) av modellen, har elementene SOLID185 og SOLID186 og tilsvarende
materialegenskapene blitt gitt til den riktige geometriske delen av modellen. Som beskrevet i teorien i
delkapittler 2.7 og 2.10, vil stgrrelse pa elementinndelingen avgjsgre ngyaktigheten til resultatene. For
inndelingen av modellen er det valgt & bruke funksjonen «ManualSize» hvor hver linje i modellen er
delt enten ved bestemte antall elementer eller ved en bestemt starrelse. I tillegg er det brukt «mapped
meshingy for & oppné en strukturert inndeling av elementene. Inndelingen av Case A er vist i figur 3.3.

For bade Case A og Case B er linjene inndelt slikt:
e Lengderetning: delt i stgrrelse 0,015.
e Radiell retning: delt i 8 elementer.

e Tangentiell retning: delt i 4 elementer.

ANSYS

ELEMENTS 2020 B2
ACABEMIL

Figur 3.3: Elementinndeling av limtrebjelken i Case A.
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3.2.4 Kontakt mellom limtrebjelken og CFRP-platen

I labarbeidet beskrevet i [81] er CFRP-platen limt fast med epoksy til limtrebjelken, og det har ikke
oppstatt delaminering under testing mellom elementenes overflate. I tillegg er det ikke observert skade i
CFRP-platen etter brudd. Denne informasjonen er lagt til grunn for modellering av kontakten mellom

limtrebjelken og CFRP-platen i Case B.

I ANSYS er epoksy-en modellert ved bruk av kontakt, «Contact Wizard». I modellen er kontakten
mellom limtrebjelken og CFRP-platen modellert ved & bruke «node-to-surface» og elementene
CONTA175 og TARGE170, beskrevet i underkapittel 2.11.3. Det er valgt & lage symmetrisk
kontaktpar, og derfor vil bade kontaktflaten i limtrebjelken og i CFRP-platen veere TARGET170 og
CONTA175. Disse elementene er valgt automatisk av programmet. For kontakten er type «bonded
(always)» valgt mellom de bergrte overflatene til CFRP-platen og limtrebjelken. Kontaktens stivhet
er satt til faktor 10 og Augmenteted Lagrange metode er valgt som kontaktalgoritme, men for de
resterende parametere er det brukt standardverdiene foreslatt av programmet. Valget av parametere i

«Contact Wizard» er vist i figur 3.4.

n Contact Properties

Basic] Frictionl Initial Adjustment] Misc} Rigid targethhermal] Electric l ID}

Normal Penalty Stiffness |10 &« factor — constant
Penetration tolerance |0_1 @« factor C constant

Pinball region |<au10> ~| @ factor © constant

Contact stiffness update |Each iteration (PAIR ID based) ~|

Contact algorithm IAugmented Lagrange method ]
Contact Normal |N0rmal to target surface |
Behavior of contact surfacel Bonded (always) j
Type of constraint IAL;to assembly detection M

Figur 3.4: Parametere valgt for kontakten mellom limtrebjelken og CFRP-platen i «Contact Wizard»
for Case B.

3.2.5 Opplagere og belastning

Opplagere valgt i modellen er de samme som er brukt i [81]. Limtrebjelkene er modellert slik at det er
holdt fast av et glidelager, og av et fastlager. P4 den ene siden er limtrebjelken holdt fast mot forskyvning
i fiz, fy, b=, mens pd den andre siden er limtrebjelken fritt for forskyvning i p, og fastholdt i p, og

1. Dette fgrer til at limtrebjelken er mindre stiv under lastpakjenningen.
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Under labforsgket [81] er limtrebjelken belastet med en forskyvning som har en konstant hastighet pa
0,15 mm/s til maksimal nedbgyning pa midten av limtrebjelkene er nadd. I [81] presenteres resultater
for belastningen plottet mot nedbgyning. I Case B1 [81] oppstar maksimal nedbgyning pd midten av
limtrebjelken etter 195 sekunder og i Case B8 [81] etter 263 sekunder, se beregningene i vedlegg A. For
a gjenskape eksperimentet i ANSYS er det valgt en full transient analyse.

Valgte parameter for analysen for Case A er:
e (Jkende total last fram til 6,82 kN er nadd.
e Slutt-tid pa: 195 sekunder.
e «Automatic time stepping»: pa.
o Antall mellomsteg: 195.
e Maks antall mellomsteg: 1000.
e Minst antall mellomsteg: 10.
e Frekvens: skriv hvert mellomsteg.
For Case B er disse verdiene bestemt:
e (Okende total last fram til 19,48 kN er nadd.
e Slutt-tid pa: 263 sekunder.
e «Automatic time stepping»: pa.
e Antall mellomsteg: 263.
e Maks antall mellomsteg: 1000.
e Minst antall mellomsteg: 10.
e Frekvens: skriv hvert mellomsteg.

Forholdet mellom nedbgyningen p& midten av limtrebjelken (mm) og lasten (kN) er undersgkt, og
sammenlignet med resultatene fra Case Bl og Case B8 i [81]. I [81] er lasten beskrevet som en
forskyvning og reaksjonkraften som oppstar er presentert i resultatene. For & kontrollere at
reaksjonskraften pa midten av limtrebjelken samsvarer med resultatene gitt i [81] blir lasten beskrevet
som en forskyvning (u,). Den oppstéatte reaksjonslasten blir hentet ut fra nodene hvor forskyvningen

ble plassert i elementmodellen. Reaksjonslasten blir plottet mot nedbgyningen pa midten av
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limtrebjelken. En full transient analyse er ogsa brukt her, fglgende verdier brukt i analysene for Case

A og Case B:

e Forskyvning i u, lik 40 mm.

Slutt-tid pa: 250 sekunder.

Antall mellomsteg: 250.

Maks antall mellomsteg: 1000.

Minst antall mellomsteg: 10.
e Frekvens: skriv hvert mellomsteg.

Et helhetsbilde av ANSYS-moddelen etter elementinndeling, pafgrt last og opplagere for Case B er vist
i figur 3.5. I dette tilfelle er den totale lasten pa 19,48 kN forst delt pa to som [81] viser, og deretter
er lasten pa 9,74 kN delt pa fem noder, 1,948 kN i hver node. Dette er pa grunn av at bjelken skal
veere belastet langs hele dybden pa 45 mm. Det samme prinsippet gjelder for opplagere, bjelken skal
fastholdes langs hele bredden. For & unnga spenningskonsentrasjoner, og for & tilse at kreftene fordeles
pa et storre areal, burde det modellers stalplater pa opplagerne og punktlastene. Det antas at dette
ikke har betydelig innvirkning pa oppgavens resultater, og det er dermed gjort en forenkling ved & ikke

modellere stalplater i alle casene som oppgaven tar for seg.

ANSYS

V-A-E-L-K-N 2020 R2

ACADEMIC

Figur 3.5: Elementinndeling av limtrebjelken med belastaning og opplagere i Case B.
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3.3 Casestudiene

Tabell 3.3 viser de geometriske parametrene alle limtrebjelkene med og uten CFRP-plate som oppgaven

tar for seg.

Tabell 3.3: Geometriske parametere brukt i Elementmodellene for Case 1 til Case 8.

Limtrebjelke CFRP
Case Lengde (mm) | Dybde (mm) Hayde (mm) | Lameller (nr.) | Tykkelse (mm) | Lengde (mm) | Dybde (mm)
Case l 1800 45 a0 4x22,5mm 0,668 1300 45
Case 2 1800 45 90 4%x22,5mm 0,668 957 45
Case 3 1800 45 a0 4x22,5mm 0,668 650 45
Case 4 1800 45 a0 4x22,5mm 1,002 1300 45
Case 5 1800 45 a0 4x22,5mm 1,002 957 45
Case 6 1800 45 a0 4x22,5mm 1,002 650 45
Case 7 1800 45 a0 4x22,5mm 1,002 540 45
Case 8 1800 45 90 4x22,5mm uten uten uten

I alle casene er limtrebjelkens geometri lik, der kun tykkelsen og lengden pa CFRP-platen vil endre seg.
I denne oppgaven er Case 8 den eneste limtrebjelken som ikke er forsterket av en CFRP-plate. Denne
limtrebjelken er modellert for 4 sammenligne resultatene der ulike lengder og tykkelser av CFRP-plate

er brukt, for stivhet og spenningsfordeling i fiberretning i bruksgrensetilstand.

Disse casene er valgt pa bakgrunn av forskningsatikkelens resultater [81]. Det er valgt & studere CFRP-
plater med tykkelse tilsvarende 0,668 mm (0,167mm x 4 plater) og 1,002 mm (0,167 x 6 plater). Disse
verdiene er valgt, da en platetykkelse mindre enn 0,668 mm har vist i [81] & gi lite stivhetsbidrag til
limtrebjelken. I tillegg antas en CFRP-plate med tykkelse stgrre enn 1,002 mm & veere gkonomisk dyrere
for lite gevinst. Oppgaven undersgker ogsé fire ulike lengder for CFRP-platen. Resultatene fra [81] viser
at 1300 mm i CFRP-platelengde er den som har oppnadd stgrst stivhet for en limtrebjelke, derfor er
platelengde tilsvarende 1300 mm valgt for denne oppgaven. De andre platelengdene er; 957 mm som
tilsvarer tre fjerdedeler av 1300 mm og 650 mm som er halvparten av 1300 mm. Case 7 har en platelengde
pa 540 mm som tilsvare avstanden mellom punktbelastningene pé limtrebjelken. Lengden er valgt for &
studere om det er ngdvendig & ha en stgrre bindelengde for & oppné tilstrekkelig resultater for stivhet
og spenningsfordeling i fiberretning. Det er kun sett en platetykkelse pa 1,002 mm for Case 7. Med basis
i litteraturen, pa grunn av at kort lengde av CFRP-plate, vil det veere fordelaktig & bruke en tykkere
CEFRP-plate for & gi forbedring av stivheten i limtrebjelken. Figur 3.6, 3.7, 3.8 og 3.9 viser dimensjonene
til limtrebjelkene og lengder av CFRP-platene og dets plasseringen brukt i Case 1 til Case 7, tykkelsen
til CFRP-platene er ikke illustrert i figurene.
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15KN 15KN

Figur 3.6: Limtrebjelkens geometri i Case 1 og Case 4. Rgd strek markerer CFRP-platen.

15kN 15kN

Figur 3.7: Limtrebjelkens geometri i Case 2 og Case 5. Rgd strek markerer CFRP-platen.

15KN 15KN

|

Figur 3.8: Limtrebjelkens geometri i Case 3 og Case 6. Rgd strek markerer CFRP-platen.

15kN 15kN

l

Figur 3.9: Limtrebjelkens geometri i Case 7. Rgd strek markerer CFRP-platen.
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3.3.1 DModellering i Case 1 til Case 8

Modellen brukt i Case 1 til Case 8 er basert pa modellen til Case A og Case B. Det er valgt SOLID185-
elementer for limtrebjelke og SOLID186-elementer for CFRP-plate. Maten a modellere geometrien til
limtrebjelken og platen er den samme som beskrevet i underkapittel 3.2.1, hvor lengden og tykkelsen

til platen varierer.

Materialegenskapene er like i alle casene. Verdiene brukt i elementmodellen for Case 1 til Case 8,
vises i tabell 3.4 for bade limtrebjelke og CFRP. Se underkapittel 3.2.2 for beskrivelse av hvor disse

parameterne er hentet fra.

Tabell 3.4: Materialegenskapene brukt i Elementmodellen for Case 1 til Case 8.

Limtrebjelke CFRP
Case 1tilCase 8 | Case 1til Case 7
- E.= 16380
Elastisitetsmodul ik o
(MPa) ¥ .
E.= 450
v,,= 0,2
Poissons tall v..=0,2 v,,= 0,22
v,..= 0,3
) G,,= 650 o
Skjzermodulen - Ikke n@dvendig i
(MPa) - ANSYS-modellen
G,.= 65
Densitet (kg/m”) | Pemean< 370 iy ciiie 1830

Elementinndelingen for limtrebjelken og CFRP-platen er den samme som beskrevet i underkapittel
3.2.3. Modellering av kontakten mellom de bergrte overflatene til limtrebjelken og CFRP-platen er

tilsvarende som i Case B. Fglgende parametere er brukt i «Contact Wizardy:

e Elementer TARGET170 og CONTA175 er valgt automatisk fra programmet.

Symmetrisk par.

Maloverflate: areal.

Maloverflatetype: «flexibel».

Kontaktflate: areal.

Kontaktelementtype: «node-to-surface».
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e Kontakttype: «bonded (always)».

e Kontaktens stivhetsfaktor: 10.

e Kontakts algoritme: Augmenteted Lagrange metode.
e Resterende parametere: standardverdier fra ANSYS.

Et eksempel pé et konturplott av kontakten mellom limtrebjelken og CFRP-platen sine overflater ved

bruk av «node-to-surface» er vist i figur 3.10. Figuren viser kontakten i Case 2.

ANSYS
ELEMENTS 2020 R2
TYPE NUM ACADEMIC

Figur 3.10: «Node-to-surface» kontakt mellom de bergrte overflatene til limtrebjelken og CFRP-platen,
vist i «Contact Wizard» for Case 2.

3.3.2 Analyse

En full transient analyse er valgt ogsa for Case 1 til Case 8. Opplagersystemet er som beskrevet i
underkapittel 3.2.5. Fra resultatene oppnédd i Case B for maksimal belastning, er det bestemt at
limtrebjelkene blir belastet med 30 kN totalt. Det vil si at hver node, fem pa hver side, blir belastet

med 3 kN. Hvordan lasten og opplagere er modellert for Case 3 vises i figur 3.11.

Parametere valgt for analysen i «Solution Controls» er lik for Case 1 til Case 8:

o (Dkende total last fram til 30 kN er nadd.

e Slutt-tid pa: 60 sekunder.
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e «Automatic time stepping»: pa.
o Antall mellomsteg: 60.

e Maks antall mellomsteg: 100.

e Minst antall mellomsteg: 20.

Vedlegg D viser til parametere som beskrevet over hentet fra ANSYS.

ANSYS
V-A-E-L-K-N 2020 R2
ACADEMIC

Figur 3.11: Limtrebjelken i Case 3 etter elementinndeling med opplagere og last definert i ANSYS-
modellen.

For & starte analysen i ANSYS er det brukt funksjonen «Current LS». Resultatene skal hentes fra
nodelgsning og skal fokusere pa nedbgyning pa midten av limtrebjelken og spenning i fiberretning for

limtrebjelkene. Pa hvert mellomsteg vil lasten gke med 0,5 kN til den nar 30 kN totalt.
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3.3.3 Resultatforing

I underkapittelet 2.3.2 er grenseverdien for nedbgyning pad midten av limtrebjelken i
bruksgrensetilstand beskrevet. For & vaere mer konservativt er det brukt ligning 3.2 for & regne
maksimal tillatt nedbgyningsdeformasjon:

250 (3.2)

Hvor L er lengde til limtrebjelken. I denne oppgaven er lengde av limtrebjelken lik 1800 mm og det er
derfor satt 7,2 mm som grenseverdi for nedbgyning pa midten av limtrebjelken i bruksgrensetilstand.
For spenning i fiberretning i limtrebjelken og CFRP-platen, er grenseverdiene hentet fra [81] og tilsvarer

26,22 MPa for limtreet og 2649 MPa for karbonfiberarmert plastplate.

P& grunn av at elementmetode-analysen tar for seg bruksgrensetilstand, antas limtreet & veere den
forste som oppnar sterkkapasiteten ved nedbgyning. For & studere den spenningsfordelingen i bjelkens
lengderetning i de forskjellige casene, er det derfor valgt & hente resultatene i modellen fra den mest
spenningspakjente noden i limtreet ved strekk. Resultatene som gar over 26,22 MPa for limtreet er ikke

tatt med i oppgaven.
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4 Resultater

I dette kapittelet fremlegges alle resultatene fra casene som har blitt utarbeidet ved bruk av
elementmetode-analyse. Resultatene vises bade i form av figurer hentet direkte fra nodelgsningen i
elementmodellen og fra figurer laget i Microsoft Excel [2], der dataene lagt til grunn er hentet fra
vedlegg A til vedlegg C. Som nevnt i delkapittel 1.4 viser resultatene limtrebjelkenes oppfgrsel med og
uten karbonfiberarmert plastplate (CFRP), der nedbgyning pa midten av limtrebjelken og spenning i
fiberretning (o,) i bruksgrensetilstand er satt i fokus. Resultatene fra Case A og Case B blir ogsa

sammenlignet med tilsvarende Case B1 og Case B8 fra [81].

4.1 Verifisert modell

Figur 4.1 viser til forholdet mellom last gitt i kilonewton (kN) og nedbgyning pa midten av limtrebjelker
gitt 1 millimeter (mm) for Case A og Case B. Bade Case A og Case B har linezrt gkende nedbgyning.
Figuren illustrerer at Case B, hvor limtrebjelken er forsterket med en CFRP-platelengde pa 1300 mm og
med tykkelse lik 0,668 mm, viser til en hgyere stivhet. Der Case A har nadd sin maksimale nedbgyning
med tilsvarende last pa ca 7 kN, viser Case B en last over 15 kN der nedbgyningsdeformasjon er ca. 30

mim.
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Nedbgyning pa midten av limtrebjelke (mm)
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Figur 4.1: Nedbgyningsdeformasjon pa midten av limtrebjelken ved gkende belastning for Case A og
Case B.
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4.1.1 Case A

I dette delkapittelet er resultatene fra elementmetode-analysen for Case A presentert. Figur 4.2 viser
et konturplott av limtrebjelken uten CFRP-forsterkning. Figuren illustrerer den maksimale
nedbgyningen som oppstar pa midten av limtrebjelken gitt i meter (m) og markert i blatt. Den storste
nedbgyningsdeformasjonen oppstar pa 195 sekunder og har en verdi pa 30,265 mm. Det vil si at

nedbgyningen gker med 0,15 mm per sekund..

NODAL SOLUTION AZ“O?OYRSZ
STEP=1 ACADEMIC
SUB =994
TIME=195

-.030265 -.022439 -.014613 -.006786 .00104
-.026352 -.018526 -.0107 -.002873 .004953

Figur 4.2: Konturplott av den maksimale nedbgyningen for limtrebjelken i Case A.

Et konturplott av hvordan spenning i bjelkens fiberetning er fordelt i o, langs limtrebjelken i Case A,
er vist i figur 4.3. Modellen viser at maksimal o, oppstar pa strekksiden av limtrebjelken og er fordelt
pa midten av bjelken. Resultatet er hentet ved 195 sekunder der stgrst o, viser til & veere lik 29,2
megapascal (MPa), markert i rgd i figuren. Trykkspenninger oppstar pa oversiden av tverrsnittet pa

midten av limtrebjelken og viser en verdi pa -35,1 MPa, markert i mgrkebla i figuren.
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ANSYS

NODAL SOLUTION

2020 R2
STEP=1
cum —594 ACADEMIC
TIME=185
SX (ARVG)

RSY¥S=0

DMX =.030373
SMN =-.351E+08
SM¥ =.282E+08

D
-.351E+08 -.208E+08 —.655E+07 LTT3E+0T .220E+08
-.2B0E+08 -.137E+08 594392 .149E+08 .292E+08

Figur 4.3: Konturplott av spenningsfordeling i fiberretning for Case A.

For & verifisere modellen til limtrebjelken uten CFRP-forsterkning, er resultatene fra Case A
sammenlignet med resultatene fra Case B1 [81] i tabell 4.1. Tabellen gir en oversikt over de oppnéadde
resultatene for nedbgyning pa midten av limtrebjelken i millimeter (mm), hgyest maksimal o, i MPa
og tilsvarende stgrst belastning i kilonewton (kN). I tillegg viser tabellen avviket, gitt i prosent, ved &
sammenligne resultatene fra Case A og Case B1 [81]. Prosentandelen angir at det er et avvik mellom
resultatene p& mindre enn 5% for nedbgyning og o,, og at bade Case A og Case Bl [81] har en
lastekapasitet pa 6,82 kN fgr limtrebjelken gar i brudd.

Tabell 4.1: Sammenligning av resultatene fra Case A og Case Bl [81] for nedbgyning pad midten av
limtrebjelken, maksimal o, og den stgrste oppnadde lasten.

Forskjell i
Case A Case B1
resultater (%)
Nedbgyni a midt
i 30,26 29,15 3,67
limtrebjelken (mm)
Spenning i fiberretning (MPa) 29,2 30,3 3,63
Maksimal last (kN) 6,82 6,82 0

4.1.2 Case B

I dette delkapittelet vil resultatene fra Case B bli presentert. Limtrebjelken presentert i figur 4.4 er
forsterket med CFRP der platelengden er pa 1300 mm og platetykkelsen er 0,668 mm. Figuren illustrerer

den bgyde limtrebjelken med tilsvarende oppstatt maksimal nedbgyning pa midten av limtrebjelken.
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Fra konturplottet er den stgrste nedbgyningsdeformasjon gjengitt til & veere pa 38,59 mm, markert i
blatt. Resultatet er hentet etter 263 sekunder og som Case A, har nedbgyningsdeformasjonen gkt hvert
sekund med 0,15 mm. Den armerte limtrebjelken viser fra resultatene & ha en betydelig mer gkning i

bade styrke og stivhet enn Case A.

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =201
TIME=263
Uy (AVG)

R5YS=0

DMX =.038592
SMN =-.038494
SMX =.005979

I — I
-.038494 -.028611 -.018728 ~.008845 .001038
-.033552 -.023669 -.013787 -.003904 .005979

Figur 4.4: Konturplott av den maksimale nedbgyningen for limtrebjelken i Case B.

Figur 4.5 viser til hvordan o, er fordelt i limtrebjelken og i CFRP-platen i Case B. Figuren illustrerer
at, 1 motsetning til Case A, er limtrebjelken lite spenningspakjent og at CFRP-platen opptar mere
spenninger jevnt fordelt i hele platen. Rgdfargen viser at omradet pa midten av CFRP-platen er utsatt

for hgyest o, med en verdi pa 12,3 gigapascal (GPa). Resultatet er ogsi her hentet etter 263 sekunder.
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ANSYS
NODAL SOLUTION w0208

ACABIMIC

8x (AVG)

REY
DX 8592
SHN B1E+08

SHX =.123E+10

-, BR1E+0R L 2OAESOS CASEE4DS < TRSE«D% L108E+10
-SE0E+08 -350E4+09 -E43E+0% -S3SE40% -123E4+10

Figur 4.5: Konturplott av spenningsfordeling i fiberretning i Case B.

For & fa et bedre forstaelse pa hvordan o, vil fordele seg i limtreet, viser figur 4.6 konturplottet hentet
fra elementmetode-analysen, der resultatet i CFRP-platen er fjernet fra visningen. Figuren viser at
det oppstar sterre strekkspenninger pa midten av limtrebjelken og en mindre spenningskonsentrasjon

utover den midtsonen av tverrsnittet og ved endene av CFRP-platen. Den stgrste o, som oppstar i

limtreet i Case B tilsvarer 49,2 MPa.

NODAL SOLUTION “!‘oﬁ
STEP=1 ACADEMIC
SUB =201

TIME=263

5X (AVG)

RSYS=0

DM =.038552
SMN =-,881E+08
SM¥ =.45%2E+08

-.BBLE+DE - . STEE+08 -.271E+08 < 343E+07 -33ISE+08
=, T2SE+08 -, §23E+08 =-,118E+08 +18TE+08 LASIE+08

5
3
]
.
o

Figur 4.6: Konturplott av spenningsfordeling i fiberretning for kun limtreet i Case B.
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For & verifisere at kontakt og CFRP-platen er tilfredstillende modellert i ANSYS, er resultatene fra
Case B og Case B8 [81] sammenlignet i tabell 4.2. Tabellen sammenligner nedbgyning pa midten
av limtrebjelkene (mm) og den stgrste belastningen limtrebjelken vil tale (kN). Differanse mellom
resultatene er beskrevet i prosent. Resultatene viser en differanse p&4 mindre enn 5% for bade nedbgyning
pa midten av limtrebjelkene og lasten. Resultatene fra Case B for o, har vist en stor forskjell i &
sammenligne med Case B8 [81] og det er derfor ikke tatt med i tebellen. Dette aspektet er dreftet

videre i kapittel 5.

Tabell 4.2: Sammenligning av resultatene mellom Case B og Case B8 [81] for nedbgyning pa midten av
limtrebjelken og maksimal last.

Forskjell i
Case B Case B8
resultater (%)
Nedbgyni a midt
e . @ynm.g pa midten av 38,49 39,44 241
limtrebjelken (mm)
Maksimal last (kN) 19,56 19,48 0,41

4.2 Casestudiene

Resultatene i dette delkapittelet tar for seg Case 1 til Case 8. Som nevnt i delkapittel 3.3 tar Case 1
til Case 7 for seg ulike platelengder og platetykkelser for CFRP, mens Case 8 studerer limtrebjelken
uten CFRP-forsterkning. Resultatene viser nedbgyningen pa midten av limtrebjelken og spenning i

fiberretning (o) i bruksgrensetilstand.

4.2.1 Nedbgyning pa midten av limtreb jelkene

Her vil resultatene fra Case 1 til Case 8 som omhandler nedbgyningen pa midten av limtrebjelken
bli presentert. Figur 4.7 illustrerer forholdet mellom last i newton (N) og nedbgyningen pa midten av
limtrebjelkene i mm for de ulike casene. Pa hvert mellomsteg vil lasten gke med 0,5 kN. Nedbgyningen
pa midten av limtrebjelken vil ogsa gke konstant, men hvor mye den vil gke pa hvert mellomsteg vil veere
ulikt i casene. Figuren viser en tydelig forskjell i stivheten til limtrebjelken fra Case 8 sammenlignet
med de andre casene. Case 4 viser den stgrste gkningen i stivhet. Case 4 er etterfulgt av Case 5 som
ogsé viser stor stivhet. Limtrebjelkene som er forsterket med en kortere plate viser til lavest stivhet
sammenlignet med Case 8. Case 2 og Case 6 gir tilneermet lik resultatet for stivhet, som fgrer til at

Case 2 ikke kommer godt frem i figuren.
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Figur 4.7: Nedbgyningsdeformasjon pa midten av limtrebjelken ved gkende belastning for Case 1 til
Case 8.

Figur 4.8 viser reduksjon i nedbgyning pa midten av limtrebjelken gitt i prosent fra Case 1 til Case
7 sammenlignet med Case 8. Case 4 viser ogsé her storst stivhet, da den oppnéar 22,55% reduksjon i

nedbgyning pa midten av limtrebjelken. Case 3 vil derimot vaere mindre stiv og gir den laveste reduksjon

med 8,76%.

Reduksjon i nedbeyning pa midten av limtrebjelke i % sammenlignet med Case 8
25,00
22,55

19,53
20,00

15,52

15, i
G 13,59 13,46

1017

Reduksjon i nedbayning (%)

0,00
Casel WCase2 ®Case3 WCased MCased MCase6 MWCase7

Figur 4.8: Reduksjon i nedbgyining pa midten av limtrebjelken malt i prosent for Case 1 til Case 7
sammenlignet med Case 8.

o1



4.2.2 Spenning i fiberretning for limtreb jelkene

Resultater fra Case 1 til Case 8 for spenning i fiberretning (o,) i limtrebjelkene er vist i figur 4.9.
Som beskrevet i delkapittel 3.3.3 er verdiene presentert i figuren hentet fra den mest spenningspakjente
noden i limtreet, da den vil vise nar det forste limterfiberet gar i brudd. Figuren viser forholdet mellom
o, 1 MPa og lasten, som gker med 0,5 kN pa hvert mellomsteg. Limtrebjelkene som har en platelengde
mindre eller lik 650 mm, viser & ha stgrre spenningskonsentrasjoner enn Case 8. Case 4 vil fortsatt
vise det beste oppnadde resultatet ogsa for o,. Case 1 og Case 2 viser store likheter i resultatene,
og i grafen kan man se at de tilsvarende linjene vil overlappe hverandre noen steder. Vedlegg F viser

spenningsfordeling for limtrebjelkene forsterket med CFRP-plate i Case 1 til Case 7.

18000
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10000 Rt °
9000 o e o=
8000 —oe = o

7000 o0 o ° e
6000 ~ e o oo e
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Casel Case? Case3 Cased Caseb L Caseb & Case’/ @ Case8

Figur 4.9: Spenningsfordeling i fiberretning av limtrebjelken ved gkende belastning for Case 1 til Case
8.

Figur 4.10 viser resultatene hentet for Case 4. Figuren illustrerer bade hvor den mest belastede noden
oppstar pa limtreet, og et konturplottet av limtrebjelken der kun limtreet er beskrevet. Som vist i
konturplottet er spenningene i fiberretning jevnt fordelt pa midten av limtrebjelken. Den mest belastede

noden er derfor som vist i figuren plassert pa4 midten av limtrebjelken.
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ANSYS

ELEMENTS 2020 R2
MAT NUM ACADEMIC

ANSYS

HODAL SOLUTION 2020 R2

STEP=1 ACADEMIC
SUB =33

TIME=20.2

SX (AVG)

REYS=0

DMX =.013336

SMN =-.479E+08

SMX =.260E+08

L _,_r"x :
r"f£T il
p—
= 4T9E+D8 - 315E+08 . 150E+08 “13eE+07 L178E+08

-.397E+08 -.232E+08 - BE4E+0DT LG5TE4DT - 2E0E+08

Figur 4.10: Den mest spenningspakjente noden i limtrebjelken i Case 4 og tilsvarende konturplott av
spenningskonsentrasjoner i kun limtreet.

Tilsvarende resultater som for Case 4, er vist for Case 7 i figur 4.11. Her vil den mest spenningpékjente
noden oppsta pa enden av CFRP-platen. Dette kan ses i sammenheng med det som er illustrert i
konturplottet, vist i den sammen figuren. En stgrre spenningskonsentrasjon er observert ved endene av
CFRP-platen. Vedlegg E viser plassering av den mest belastede noden og konturplott av o, for Case 2
til Case 6.
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ANSYS

ELEMENTS 2020 R2
MAT NUM ACADEMIC

A
ANSYS

NODAL SOLUTION 2020 R2

STEP=1 ACADEMIC

SUB =15

TIME=9.4

24 (AVG)

RSYS=0

DMX =.007204

SMN =-.243E+08

SMX =.262E+08

-.243E+08 -.131E+08 -.184E+07 LGIEE+07 L206E+08
-.187E+08 - T46E=0T LATTE+OT L150E+08 L2E2E+08

Figur 4.11: Den mest spenningspakjente noden i limtrebjelken i Case 7 og tilsvarende konturplott av
spenningskonsentrasjoner i kun limtreet.
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Reduksjonen i o, for Case 1, Case 2, Case 4 og Case 5 sammenlignet med Case 8, er vist i figur 4.12.
Det er kun disse nevnte casene som har viser en forbedring i fordeling av .. Som figuren 4.9 illustrerer,
vil Case 8 ha lavere o, i den mest pakjente noden enn Case 3, Case 6 og Case 7. Case 4 har den
storste reduksjonen med 39,43 % mindre spenningskonsentrasjoner o, mens Case 5 har den minste

reduksjonen med 25,38 % fra Case 8. Case 1 og Case 2 viser til ganske like resultater.

Reduksjon i o, i % sammenlignet med Case 8

45,00
39,43

40,00

35,00

29,53 29,17
30,00

25,38

25,00

20,00

15,00

Reduksjon i g, (%)

10,00

5,00

0,00

Casel ®Case? ®Cased M Cased

Figur 4.12: Reduksjon i spenning i fiberretning i limtrebjelken malt i prosent for Case 1, Case 2, Case
4 og Case 5 sammenlignet med Case 8.

4.2.3 Utnyttelse av CFRP-platen

I dette underkapittelet vil resultatene som omtale utnyttelse av CFRP-platen ved o, bli presentert.
Figur 4.13 viser utnyttelse av CFRP-forsterkningsplaten i prosent for Case 1 til Case 7. I Case 4 er
CFRP-platen mest utnyttet med tilsvarende 15,70 %. Selv om verdiene viser at CFRP-platen tar opp o
i limtrebjelkene, vil CFRP-forsterkning fortsatt veere lite utnyttet i forhold til platens strekkapasiteten.

Utnyttelse av CFRP-platene i %
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1606 15,40 15,36 1310
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0,00 I

Casel M (Case2? M (Case3 W Case4 MCased M (Caseb M Case/

o

Utnyttelse av CFRP-platene (%)
Q

o

Figur 4.13: Utnyttelse av CFRP-platen malt i prosent for Case 1 til Case 7.
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5 Diskusjon

Resultater gitt av den numeriske analysen ved bruk av ANSYS blir diskutert i denne delen av oppgaven.
Diskusjonen vil ga dypere inn i hvordan de valgte parametre kan pavirke stivhet og spenningsfordeling

i bjelkens lengderetning (o) til en forsterket limtrebjelke med CFRP-plate.

5.1 Verifisering av modell

Ut fra resultatene viser at bruken av et elementmetodeprogram som ANSYS, for & svare pa
problemstillingen, er et godt alternativ til eksperimentelle labforsgk. ANSYS kan gi et realistisk bilde
pa hvordan samvirke mellom limtrebjelken og CFRP fungerer pa en rask og rimelig mate. Det er en
del utfordringer ved & modellere en riktig modell, da ANSYS er et omfattende program med mange
valgmuligheter. Utfordringen ligger i & kunne lage en modell som presenterer de virkelige egenskapene

til limtre, CFRP-plate og kontakten mellom disse to elementene.

For at casene som blir utarbeidet i denne oppgaven skal gi valide resultater, er det viktig & verifisere
ANSYS-modellen. I denne oppgaven innebaerer verifisering av modellen & reprodusere
eksperimentoppsettet i [81] for case B1 og case B8, og sammenligne resultater. Disse casene ble valgt
da de ga stgrst utslag i bade styrke og stivhet gjennom labforsgket, og vil derfor gi det beste
grunnlaget for & verifisere modellen. Som tidligere nevnt, tilsvarer Case B1 [81], Case A i denne
oppgaven. Dette er en modell av limtrebjelken uten forsterkning og er den casen som har gitt lavest
stivhet og baereevne under labforspk beskrevet i [81]. Case B8 [81]] tilsvarer Case B hvor limtrebjelken
er forsterket med en 1300 mm lang CFRP-plate med tykkelse pa 0,668 mm. Denne casen gir lavest
nedbgyning og hgyeste lastbzerende kapasitet. ANSYS gir et bredt utvalg av funksjoner ved
modellering, og nar flere elementer skal inn i modellen kan det veere utfordrende & oppdage arsaken til
at resultater ikke blir som forventet. Nar begge casene har en tilfredsstillende ngyaktighet

sammenlignet med limtrebjelkene de etterligner, kan modellene antas & veere verifisert.

5.1.1 Case A og Case B

Figur 4.1 illustrere forholdet mellom nedbgyning p& midten av limtrebjelken (mm) og tilsvarende gkende
lastpakjenning (kN) for Case A og Case B. Figuren viser den elastiske sonen der limtrebjelkene har
en lineser oppfgrsel fram til den elastiske grensen blir nddd. Resultatene fra ANSYS-modellene er
sammenlignet med de tilsvarende casene fra [81] i figur 5.1. En lignende oppfersel mellom casene kommer
frem i figuren, noe som bekrefter at Case A og Case B er akseptable modeller. Nar den elastiske grensen
er nadd kan man, med utgangspunkt i teorien, resonnere seg fram til at Case A vil ha et mer sprgtt
brudd da trykkrefter vil spre seg fra toppen mot bunnen av tverrsnittet, hvor trefibrene vil til slutt
svikte i strekksone. Derimot vil Case B kunne ha et mer duktilt brudd, siden CFRP-platen vil hindre

at trefibrene svikter i strekksonen, men heller i trykksonen som gir en mer duktil oppfgrsel.
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Figur 5.1: Sammenligning av nedbgyningsdeformasjon pa midten av limtrebjelken ved gkende belastning
mellom Case A og Case B1 [81] og mellom Case B og Case B8 [81].

For Case A er maksimal nedbgyning pa midten av limtrebjelken vist i figur 4.2, definert i mgrkebla i
ANSYS-konturplott med en tilsvarende verdi pa 30,265 mm. At den stgrste nedbgyningsdeformasjonen
oppstar pa midten av limtrebjelken er relatert til lastplasseringen pa limtrebjelken og hvor opplagerne
befinner seg. Det vil veere naturlig at med en gkende avstand fra lastpakjenningspunktene vil ogsé

deformasjonen avta.

Spenningsfordelingen i fiberretning for limtrebjelken i Case A er illustrert i figur 4.3. Figuren viser
hvordan limtrebjelken har trykkspenninger pa toppen av tverrsnittet og hvordan spenninger gker fra
topp mot bunnen av limtrebjelken. Spenningene i trykksonen gker der lastene kommer ned pa
limtrebjelken. Dette er noe man kan se bort ifra, da det sannsynligvis er et resultat av at stalplater
ikke har blitt modellert for & fordele lasten. ANSYS viser tydelig ved hjelp av farger, hvordan
fordelingen av spenninger gker i strekksonen. De stgrste strekkspenningene, som vist i figuren, oppstar
p& midten av limtrebjelken pa grunn av lastenes plassering. Det er her trefibrene vil fgrst fa et
strekkbrudd pa grunn av bgyningen. Det er verdt & bemerke at spenningene gker, markert i gul farge i
ANSYS-plottet, akkurat der opplagrene er plassert. Dette kan igjen forklares med at det har ikke blitt

modellert stalplater som fgrer til mindre spenningsfordeling.

Den stgrste nedbgyningen pé limtrebjelken og maksimal o, er sammenlignet i tabell 4.1 for Case A og
Case B1 [81]. Som nevnt i kapittel 3 er det viktig at avviket fra resultatene i Case A og og Case Bl [81]
er innenfor et akseptabel tolleranseavvik. Tabellen viser at bade nedbgyningsdeformasjon pa midten
av limtrebjelken og maksimal o, er pa henholdsvis 3,67% og 3,63%. Dette anses som tilfredsstillende

toleranseavvik og modellen i ANSYS for Case A kan verifiseres.
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Figure 4.4 viser at i likhet med Case A, er det observert at maksimal nedbgyning er pa midten av
bjelken og at deformasjonsfordelingen er tilsvarende som i Case A. Stivheten i bjelken er hgyere i Case
B enn i Case A, da CFRP-platen pa strekksonen bidrar til mindre deformasjoner ved belastning. Denne
stivhetsforskjellen kommer tydligere frem i figur 5.1, da bjelken i Case B har en brattere linezer gkning

enn Case A.

Figur 4.5 viser resultatene fra konturplottet i ANSYS for Case B og hvordan o, fordeler seg ved
forsterkning i strekksone med en CFRP-plate. Figuren viser at limtrebjelken har ikke lenger o, fordelt
over hele bjelken som i Case A, men mer konsentrert i CFRP-platen. Figurplottet viser at pa grunn
av de vertikale lastpakjenninger vil det oppsta trykkspenninger pa oversiden av limtrebjelken, farget
i mgrkeblatt, og strekkspenninger som er vist i den lysebla sonen. Det er CFRP-platen som er mest
spenningspakjent, der hgyeste o, vil oppstd pad midten av bjelken med 1230 MPa. Figur 4.6 viser et
bedre bilde av hva som foregar i limtrebjelken og fordelingen av o,, da resultatet fra CFRP-platen
er fjernet i visningen. Den stgrste o,, som viser en verdi pa 49,2 MPa, er oppnadd pa midten av
limtrebjelken. Man kan observere at o, er ogsa konsentrert rundt enden av CFRP-platen. Dette kan
forklares ved at overfgring av o, mellom limtrebjelken og CFRP-platen ikke lenger er til stede, og at
limtrebjelken far en st@grre spenningskonsentrasjon i dette omradet, noe som stemmer godt med teorien.
Selv om det oppstar noe spenningskonsentrasjon pa endene av platen, kan man anta at limtrebjelken

ikke vil g& i brudd her, da det er registrert hgyere spenning pa midten av bjelken.

Resultatene fra Case B blir sammenlignet i tabell 4.2 med resultatene fra tilsvarende Case B8 i [81].
Tabellen viser lite avvik i resultater for nedbgyning pa midten av bjelken og maksimal oppnadd
lastpakjenning. En stgrre forskjell kommer frem ved & sammenligne maksimal o, som oppstar i Case
B og Case B8 [81]. I [81] er det beskrevet at verdien for o, lik 60,7 MPa, er gitt ved & male med
strekklapper under CFRP-platen. Ved & sammenligne med resultatet hentet fra modellen kommer det
frem at o, har et avvik. Dette tyder pa at modellen ikke klarer & gjenskape korrekt oppfgrsel i
bruddgrensetilstand. I underkapittel 2.3.3 og i delkapittel 2.5 er trykksonebruddet i limtreet beskrevet
med en duktil oppfgrsel. Da formalet med ANSYS-modellen er & beskrive oppforsel i
bruksgrensetilstand, har limtrematerialet blitt modellert som linesert elastisk. Dette fgrer til at man
ikke kan anta at modellen vil gjenskape et riktig spenningsbilde nar bjelken nsermer seg brudd, da
fibrene i trykksonen som svikter ikke blir korrekt beskrevet. Selv om modellen gir et riktig bilde av
stgrst nedbgyning pa midten av bjelken, kan vi anta at kurvaturen til bjelken ikke stemmer. Den
duktile oppfgrselen til limtre i trykksone fgrer til at limtrebjelken har en lavere kurvatur, og
CFRP-platen vil derfor bli utsatt for en lavere tgyning pa undersiden. Grunnen til at modellen gir lite
resultatavvik for nedbgyning fra Case B8 [81] er at limtrebjelken bruker i modellen malt
elastisitetsmodul fra resultatet av labforsgket i [81]. Dette idealiserer bjelken til lineser elastisk

oppforsel, som stemmer godt med materialoppforselen i bruksgrensetilstand. Modellen kan derfor
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antas & gi tilfredstillende resultater for & observere trender i nedbgyningskurver og spenningsfordeling

i bruksgrensetilstand.

Verifisering av modellen har vist at det ikke er ngdvendig & modellere hver lamell i limtrebjelken, og
at & modellere CFRP-plater som en hel plate er forenklinger som er tilfredstillende for & oppna
realistiske resultater i ANSYS-modellen. I tillegg viser resultatene at valget av elementene SOLID185
og SOLID186, valg av elementinndeling og hvordan transient analysen er utfgrt, egner seg til denne
modellen. Materialegenskapene for limtrebjelken og CFRP-platen framstar ogsa som tilstrekkelige for
analysen. I tillegg har den antatte verdien for Poisson tallene, v, —og v, , for limtreet har, med
utgangspunkt i teorien, lite pavirkning for modellen da limtrebjelken ikke er utsatt for aksialkrefter. I
modellene har det har blitt brukt to ulike E-moduler i fiberretning (E,) for Case A og Case B. Siden
trevirke er et naturlig materiale, kan egenskapene variere i ulike lameller og dermed for de ulike
trebjelkene. Disse egenskapene er pavirket av bade omgivelsene og mulig virkesfeil i trevirke. I Case A
og Case B er det derfor valgt & bruke verdien for (F) som har blitt malt under testing av Case
B1 [81] og Case B8 [81]. Dette er en forenkling da elastisitetsmodulen i fiberretning malt under
testing av Case Bl [81] og Case B8 [81] vil i realiteten gjelde for hele tverrsnittet. P4 grunn av at
CFRP-platen utgjgr en si liten del av tverrsnittet for hele bjelken, er det valgt i ANSYS & bruke
denne verdien for (E,) i limtreet og for CFRP-platen er verdien for Ex hentet fra gjennomsnittet av
strekkprgvene utfort i [81]. Dette for & oppna gode resultater for stivheten i bjelken og fortsatt se
effekten av en limt CFRP-plate i modellen. For de resterende casene omtalt i denne oppgaven er
verdien for (E,) hentet fra gjennomsnittet i proven utfert for elastisitetsmodulen langs fiberretning

for limtreet i [81].

5.2 Case 1 til Case 8

I denne oppgaven er atte caser sammenlignet med hverandre i bruksgrensetilstand, der Case 1 til Case
7 er analysert gjennom to variabler, lengden og tykkelsen av en CFRP-plate. I tillegg er det utarbeidet
en Case 8 som tilsvarer en limtrebjelke uten forsterkning, som er en viktig kontroll for & studere CFRP-
forsterkningens bidrag til stivhet og spenning i fiberretning (o, ). Denne oppgaven legger vekt pa hvilken

pavirkning tykkelse og lengde av CFRP-forsterkningsplater har for limtrebjelker.

Casene utarbeidet i ANSYS er utsatt for en transient analyse med grenseverdier beskrevet i
delkapittel 3.3.2. Analysen géar frem til bjelken ikke lenger tilfredsstiller bruksgrensetilstand grunnet
hgy nedbgyning.

I dette delkapittelet blir platetykkelse til CFRP-forsterkningsplaten omtalt som t_ CFRP og
platelengden omtalt som L. CFRP.
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5.2.1 Nedbgyning pa midten av limtrebjelken

Nedbgyningsgrafen vist i figur 4.7 illustrerer at limtrebjelker forsterket med en CFRP-plate oppnar en
gkt bgyestivhet enn en uarmert limtrebjelke (Case 8). Figuren viser at tykkelsen paA CFRP-platen har
en stgrre pavirkning for stivheten av limtrebjelken. Selv om den stgrste stivheten er oppnadd i Case
4 (L_CFRP = 1300 mm; t CFRP = 1,002 mm), gir ogsa Case 5 (L_CFRP = 957 mm; t CFRP=
1,002 mm) lignende stivhetsresultater. Hvis man sammenligner resultatene fra Case 1 (L_CFRP =
1300 mm; t CFRP= 0,668 mm) og Case 6 (L _CFRP = 650 mm; t CFRP= 1,002 mm), kommer
platetykkelsens pavirkning godt frem, ogsa nar lengden av CFRP-platen er halvparten sa lang og har
en storre platetykkelse. Case 6 viser ogsa en tilnsermet lik stivhet som Case 2 (L _CFRP = 957 mm;
t_CFRP= 0,668 mm). En forklaring pa dette kan veere at selv om casene bruker ulik plategeometri,
er mengde CFRP-forsterkning omtrent likt. Selv om dette er en interessant observasjon, blir ikke dette

aspektet studert videre i oppgaven.

En tykkere plate vil generelt veere stivere. CFRP er et komposittmateriale med hgy styrke pa grunn
av karbonfibrene og den sterke matriksen. Nar tykkelsen av platen er stgrre vil det ogsa innebzre
at mengde karbonfibre og matriks gker som gir mer styrke. En tykkere CFRP-plate vil ta opp mere
strekkspenninger som fgrer til mindre tgyning, og som gir bjelken hgyere bgyestivhet. Selv om tykkelsen
av CFRP-platen spiller en stor rolle for bjelkens stivhet, vil platelengden ogsa ha en betydning for
resultatene. En lengre CFRP-plate vil dekke et stgrre omrade i strekk pa limtrebjelken og mer spenning
i fiberretning vil bli tatt opp av CFRP-platen. Derfor vil Case 4 ha en stgrre stivhet enn Case 5, som
har lik platetykkelse men ulik lengde.

Ved & sammenligne Case 8 med de andre casene viser figur 4.8 reduksjon i nedbgyning pa midten av
limtrebjelken med CFRP-forsterkning i prosent. Laveste reduksjon er oppnadd av Case 3 (L _CFRP
= 650 mm; t CFRP= 0,668 mm) med 8,76%. Med en dobbel sa lang CFRP-plate og med 33%
tykkere plate vil Case 4 oppnéd 13,79% mer stivhet enn Case 3. Tallene i figur 4.8 viser at ved &
sammenligne casene med lik L CFRP, men ulik t CFRP, vil avviket i reduksjon av nedbgyning pa
midten av limtrebjelken veere omtrent uendret nar L. CFRP blir mindre. Dermed har t CFRP like

stor innvirkning pa stivheten til bjelken, uavhengig av L. CFRP.

5.2.2 Strekkspenning i fiberretning

Analysen er stoppet nar bruksgrensekriteriet er nadd og derfor kan man anta at avviket i modellen
i forhold til ikke-lineser materialoppfgrsel, beskrevet i delkapittel 5.1.1, ikke er tilstede. Modellen kan
dermed betraktes som en troverdig beskrivelse pa utviklingen av spenningsfordelingen i fiberretning

(o) 1 limtreet.

Figuren 4.9 gir et bilde pa utviklingen i spenningskonsentrasjoner som fglge av CFRP-platens geometri

og stivhet. Her er spenningsutviklingen i den mest pakjente noden i limtreet illustrert. Case 4 gir den
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laveste konsentrasjonen av strekkspenning ved belastning, da CFRP-platen dekker et stgrre omrade i
strekksonen, og stgrre platetykkelse vil motvirke tgyninger i bjelkens lengderetning. Case 5 som har
hgy stivhet ved nedbgyning, viser i figuren hgyere konsentrasjoner av o,. Dette har sammenheng med
plasseringen av den mest pakjente noden illustrert i figur E.5 i vedlegg E. Spenningen i fiberretning
konsentreres mindre mot midten av platen og mer rundt endene av CFRP-platene. Sammenlignes Case
5 med Case 2, hvor L_CFRP er lik men t CFRP er mindre, kan man observere at platetykkelsen har
betydning for spenningsfordelingen. Nar CFRP-platen blir stivere, vil den tykkere platen bidra til at o,
fordeler seg mer pa endene av CFRP-platen. Ved mindre platetykkelse vil derimot limtrebjelken fa stgrre
nedbgyningsdeformasjoner og derfor vil oppstatte strekkspenninger vaere jevnere fordelt mot midten av
bjelken. Denne figuren viser ogsa at nar bindelengden er kort, gir CFRP-platen en negativt parvirkning
pa spenningsfordelingen, noe som stemmer med teorien. Dette er observert i figur 4.9 da de kortere
platene har en slakere spenningskurve. I figur 4.10 og 4.11 er konturplottene av spenningsfordelingen
i limtreet og den mest pakjente noden for Case 4 og Case 7 beskrevet. Her far Case 4 den mest
pakjente noden omtrent pa midten av bjelken, mens Case 7 far noden plassert pa enden av CFRP-
platen. I disse nodene viser resultatene at nar den mest pakjente noden er plassert pa enden av CFRP-
platen gker spenningen raskere. Det kan forklares med at CFRP-platen ikke er lang nok til & handtere
strekkspenningene i bjelken. Dette kan fgre til strekkbrudd i limtrebjelken, som kan ha konsekvenser da
strekkbrudd blir definert som ett sprgtt brudd. Nar den mest pakjente noden er plassert nseermere midten
av bjelken, vil derimot spenningsbildet veere i direkte sammenheng med tgyningen pa undersiden.
CFRP-platen vil da ha en positiv effekt pa spenningskurven, da den reduserer tgyning pa undersiden

av bjelken.

Figur 4.12 viser reduksjonen i o, sammenlignet med Case 8 malt i prosent. Ut i fra figuren kan man
observere at Case 1 og Case 2 har tilnsgermet lik reduksjon i o,. Dette tyder pa at nar L_ CFRP er over
957 mm, far ikke spenningsfordelingen i limtrebjelken noen positiv effekt som folge av lengre L CFRP.
Forankret i teorien viser dette at L CFRP er lengre enn CFRP-platas effektive bindelegnde. Derimot
hvis Case 4 og Case 5 sammenlignes, kan man observere et stgrre avvik i reduksjon i o,. Her har
endringen i L _CFRP et stgrre utslag, noe som tyder pa at effektiv bindelengde fortsatt er en viktig
parameter. P4 grunn av at denne trenden er annerledes fra Case 1 og Case 2, kan det tyde pa at

parameteren effektiv bindelengde er ogsé avhengig av stivheten til CFRP-platen.

5.3 Sammenligning mellom nedbgyning og strekkspenninger

Case 4 viser & ha de beste resultatene. Bade hgyest verdi for L CFRP og t CFRP, gir laveste

strekkspenninger og stivest bjelke.

Ved & sammenligne figur 4.7 og 4.9, kan man observere at Case 3 og Case 6 gir et betydelig
stivhetsbidrag, selv om casene har en hgy spenningskonsentrasjon. Som tidligere nevnt, er det ofte

bruksgrensetilstanden som er dimensjonerende for limtrebjelker. Dette kommer frem nér man
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observere resultatene presentert i figur 4.7 og 4.9, der Case 3 og Case 6 vil fortsatt ha tilstrekkelig
kapasitet i trefibrene selv om strekkspenningene blir konsentrert. Derfor kan det argumenters for at
casene med kortere L CFRP kan brukes. Ulempen er at bruddformen til disse bjelkene kan veere

sprg, da det antas at strekkbrudd kan forekomme.

5.4 Fordeling av spenning i fiberretning i CFRP-plate

I figur 4.13 vises utnyttelse av CFRP-platen nar o, er malt i prosent. Figuren viser at i alle casene er
strekkapasiteten til CFRP-platen lite utnyttet. Dette er tilfellet, pa grunn av at ANSYS-modellen er
beregnet for bruksgrensetilstand. Her kommer det mer tydelig fram at forskjellen i platelengde mellom
Case 1 og Case 2 ikke vil fgre til at CFRP-platen gir et stgrre bidrag til & avlaste limtrebjelken.
Resultatene viser ogsa at der t CFRP er stgrre, vil utnyttelsen av CFRP-platen bli mindre. Dette

oppstar pa grunn av at spenningen opptas av et stgrre tverrsnitt.
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6 Konklusjon

Hovedfokuset i denne oppgaven har veert & studere hvilken effekt lengden og tykkelsen til en
karbonfiberarmert plastplate (CFRP) har hatt for limtrebjelker i bruksgrensetilstand. Bade
nedbgyning pd midten av limtrebjelken og spenningsfordeling i fiberretning i strekksone (o, ) har blitt
analysert. I denne oppgaven har atte caser blitt modellert og lgst i ANSYS. Gjennom arbeidet har
fglgende konklusjoner blitt trukket:

o ANSYS-modellen fra Case A og Case B har vist til & gi realistiske resultater for

bruksgrensetilstand, da toleranseavviket til resultatene hentet fra modellene er tilfredsstillende.

e Resultatene har vist at en forsterkning av limtrebjelke med CFRP-plate i strekksonen gir stor
forbedring i bgyestivhet . Nar en limtrebjelke er under belastning har tykkelsen pa CFRP-platen
stor betydning for stivheten til limtrebjelken. En tykkere plate bidrar til at et stgrre tverrsnitt
av CFRP tar opp o, som fgrer til mindre tgyning og dermed mindre nedbgyning. Bindelengden
parvirker ogsa resultatet da en lengre plate vil kunne stgtte limtrebjelken over et stgrre omrade

under nedbgyningsdeformasjon.

e CFRPs platelengde har en stgrre innvirkning pé fordelingen av o, pa limtrebjelken. Ved kortere
CFRP-plater viser resultatene en tendens til at o, konsentrere seg mer pa endene av platen. Dette
oppstar pa grunn av at o, ikke kan bli overfgrt til forsterkningsplaten da den ikke er lang nok til &
kunne dekke den spenningsfordelingen som oppstar i strekksonen av tverrsnittet til limtrebjelken.
Nar platen gker i tykkelse vil o, samle seg i stgrre mengder i endene av CFRP-platen. Stivere

plate bidrar til stgrre bgyestivhet og fgrer til at o, fordeler seg mindre mot midten.

e Generelt viser resultatene at lengden av CFRP-platen burde veere tilstrekkelig lang for & unnga
spenningskonsentrasjoner, men ogsa at platetykkelsen forbedrer bgyestivheten betraktelig. Derfor
er Case 4 den limtrebjelken som har hgyest stivhet, der en 1300 mm lang CFRP-plate med tykkelse
pa 1,002 mm er brukt. Fra resultatene kan det konkluderes med at Case 4 er limtrebjelken med
hgyest stivhet. Bade lengden og tykkelsen av CFRP-platen bidrar til at o, blir jevnt fordelt mot

midten av limtrebjelken og overfgrt til CFRP-platen uten & vise tegn pa spenningskonsentrasjoner.

e Det er verdt a merke seg at casene der platelengden er mindre enn 957 mm har resultatene vist
at nedbgyning pa midten av limtrebjelken vil veere dimensjonerende. Dette forer til at selv om
Case 3 og Case 6 gir en ugunstig spenningsfordeling i fiberretning kan de veere interessante for

dimensjonering i bruksgrensetilstand. Ulempen er faren for sprgtt brudd ved feil dimensjonering.
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7 Videre arbeid

I dette kapittelet omtales aspekter som kan vaere interessant ved et videre arbeid i dette fagomradet:

e FEM-modellen brukt i denne oppgaven er laget pa bakgrunn av et labforsgk fra
litteraturen [81]. Det er beskrevet i forskningsartikkelen at de har brukt britiske BS EN
408:2010 og australiansk AS/NZS-4063.1. som standarder i sin testing og i bestemmelsen av de
fysiske og mekaniske egenskapene for limtreet. I tillegg er det beskrevet at amerikansk
ASTM-D3039/D3039M standard er brukt for testing av CFRP-platene. Andre standarder, som
den amerikanske ASTM-D2093-03. standarden og BSI, Structural adhesives in i BS EN 1840.
1995 standarden, er ogsa tatt som utgangspunkt for overflatebehandling av CFRP-plater. Alle
disse standardene kan indirekte pavirke noen av parameterne brukt i modellen, og kan fgre til
resultater som avviker fra bestemmelser gitt i norsk og europeisk standard. Det kan derfor veere
interessant & arbeide videre med denne oppgaven ved & utfgre et labeksperiment basert pa de
ANSYS-modellene opparbeidet i oppgaven, og sammenligne resultatene sammen der regelverk

fra europeiske og norske standarder er tatt i bruk.

e En annen interessant vinkling pa oppgaven kan veere & modellere limtreet som et ikke-linesert
materiale i ANSYS-modellen. Trevirke er et komplekst materiale med anisotropiske egenskaper
og ikke-lineser oppfersel i bruddgrensetilstand. Limtre kan behandles som linesert elastisk
materiale ved sma deformasjoner som i bruksgrensetilstand. Hvis limtrebjelken er utsatt for
storre deformasjoner vil trykkspenninger pa oversiden av tverrsnittet fore til lokal knekking i
celleveggene til fibrene hvilket fgrer til ikke-lineser oppfersel. En analyse som tar for seg
oppfgrsel ved trykkbrudd i limtrebjelken vil kreve mer beregningsressurser og vaere et mer
omfattende arbeid, men kan bidra til & skape et stgrre bilde av samvirket mellom limtre og

CFRP-plate.

e Denne forsterkingsteknikken for limtrebjelker med CFRP-plater er en metode som kan gi mange
miljgmessige fordeler. Den kan brukes bade ved rehabiliteringsprosjekter av eldre bygninger og i
nye bygg, noe som kan skape en mer beerekraftig utnyttelse av limtre. En ulempe er at CFRP
som komposittmateriale er mer kostbart enn andre tilgjengelige materialer som for eksempel stal.
Nar man skal vurdere lgsninger til prosjekter er kostnaden alltid et viktig aspekt som ma bli tatt
i betraktning. Det kunne derfor veert interessant & studere de gkonomiske aspektene av casene
studert i oppgaven, og sammenligne kostnadene med de oppnadde mekaniske egenskapene ved
bruk av CFRP som forsterkning. Et slik studie kunne ha veert verdifullt for entreprengrbransjen

ved & kartlegge i hvilken grad en slik lgsning kan veere gkonomisk gunstig.
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A Resultater hentet fra Case A og Case B

Verdiene presentert i tabellene er hentet fra elementmetode-analyse.

1,00 0,17 0,09

5,75 1,00 0,50

12,00 2,08 1,05

18,25 3,16 1,60

24,50 424 2,15

30,75 5,32 2,69

37,00 6,41 3,24

e ’ 43,25 7,49 3,79

- - — — 49,50 8,57 4,34

Step Nedbayning (mm) Last (KN) _ 55,75 9,65 2,88

1,00 0,18 0,04 62,00 10,73 5,43

10,00 1,79 0,40 68,25 11,81 5,98

20,00 3,57 0,81 74,50 12,90 6,53

30,00 5,36 1,21 80,75 13,98 7,07

40,00 7,14 1,61 37,00 15,06 762

50,00 8,93 2,01 93,25 16,14 817

60,00 10,71 2,42 5850 i a5

nm 120 283 105,75 18,31 9,26

80,00 14,28 3,22 S S 55

20,00 1697 .65 118,25 20,47 10,36

et .8 A0 124,50 21,55 10,91

11600 19,54 45 130,75 22,63 11,46
120,00 21,42 4,83

e = - 137,00 23,72 12,00

i 5459 = 143,25 24,80 12,55

e == == 149,50 25,88 13,10

266,60 St ik 155,75 26,96 13,65

169,50 30,26 6,82 162,00 25,00 1419

168,25 29,13 14,74

. 174,50 30,21 15,29

Figur A.1: Case A 180,75 31,29 15,84

187,00 32,37 16,39

193,25 33,45 16,93

199,50 34,54 17,48

205,75 35,62 18,03

212,00 36,70 18,58

218,25 37,78 19,12

223,25 38,65 19,56

Figur A.2: Case B

Maksimal nedbgyning oppnéatt i forskningsartikkelen [81] for Case B1 er pa 29,15 mm, ved & péfgre en
forskyvning med konstant hastihet pa 0,15 mm/s:

29, 15mm
— =~ 195sekund Al
0,15mm/s serunaer (A1)

For Case B8 i [81] vil maksimal nedbgyning inntreffe etter 263 sekunder:

39, 44mm

e A2
0 15mm/s 63sekunder (A.2)



B Resultater hentet fra Case 1 til Case 8 for nedbgyning

Verdiene presentert i tabellene er hentet fra elementmetode-analyse til maksimal nedbgyning pa midten

av limtrebjelken oppnar.

Casel 1300 mm 4 layers Case2 975 mm 4 layers
Steg N mm Steg N mm
1,0 500 0,72 1,0 500 0,73
1,6 1000 1,15 1,6 1000 1,18
2,2 1500 1,58 2,2 1500 1,62
2,8 2000 2,01 2,8 2000 2,00
34 2500 2,44 3.4 2500 2,50
4,0 3000 2,87 4,0 3000 2,94
4,6 3500 3,30 4,6 3500 3,38
52 4000 3,73 5,2 4000 3,82
5,8 4500 417 5,8 4500 4,26
6,4 5000 4,60 6,4 5000 4,70
7,0 5500 5,03 7,0 5500 5,14
7,6 6000 5,46 7,6 6000 5,08
8,2 6500 5,89 82 6500 6,02
8,8 7000 6,32 88 7000 6,46
9,4 7500 6,75 9.4 7500 6,90
10,0 8000 7,18 10,0 8000 7,34

Figur B.1: Case 1. Figur B.2: Case 2.

Cased 1300 mm 6 layers
Case3 650 mm 4 layers iten . it
1,0 500 0,66

Steg N mm

10 =00 0.78 1,6 1000 1,05
16 1000 124 2,2 1500 1,45
2.2 1500 171 2.8 2000 1,84
I
31 2500 251 4:6 3500 3:[}3
i oo 3,10 5,2 4000 3,42
L -k 357 5.8 4500 3,82
5l H000 ali 6,4 5000 4,21
28 tatn 4,50 1.0 5500 4,61
6,4 5000 4,96 7.6 6000 5,00
7,0 5500 5,43 3,2 6500 5,40
7.6 6000 5,89 8.8 2000 5,79
82 bath) 30 9.4 7500 6,19
el ol i 10,0 8000 6,58
L i = 10,6 8500 6,98
11,2 9000 7,37

Figur B.3: Case 3.
Figur B.4: Case 4.
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Case5 975 mm 6 layers

Steg N = Caseb 650 mm 6 layers
1,0 500 0,68 Steg o L
1,6 1000 1,09 4 200 Eid
2.2 1500 1,50 1,6 1000 1,18
28 2000 1,91 2,2 1500 1,62
3,4 2500 2,31 8 2008 2.06
4,0 3000 272 3,4 2500 2,50
4,6 3500 3,13 = o e
52 4000 3,54 52 4000 383
L il 2ida 5,8 4500 4,27
6,4 5000 4,36 6.4 =000 471
7,0 5500 4,76 7.0 =500 5,15
7,6 6000 517 76 6000 5.59
82 6500 5,58 8.2 6500 6,03
%8 7000 299 8.8 7000 6,47
9,4 7500 6,40 0.4 7500 6,01
10,0 8000 6,81 10,0 2000 735
10,6 8500 7,21

Figur B.6: Case 6.
Figur B.5: Case 5.

eg N mm Case8 uten CFRP

= = 22 Steg N mm
16 1000 1,22 16 E5a ois
> s s 16 1000 1,47
2,8 2000 2,14 = o el
a0 a0 | sos
4,6 3500 3,51 3.4 2500 342
5.2 4000 3,97 4.0 3000 3,67
5.8 4500 4,43 4.6 3500 4,22
6.4 5000 4,89 5,2 4000 4,77
7,0 5500 534 3,8 4500 5,32
7,6 6000 5,80 6.4 5000 5,87
8,2 6500 6,26 7.0 5500 6,42
8.8 7000 6,72 7,6 6000 6,97
9,4 7500 7,18

Figur B.8: Case 8.
Figur B.7: Case 7.
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C Resultater hentet fra Case 1 til Case 8 for spenning i
fiberretning

Verdiene presentert i tabellene er hentet fra elementmetode-analyse til maksimal strekkkapasitet er

oppnadd i limtreet. Tallene er hentett fra den mest spenningspékjente noden i limtreet i hver case.

Casel 1300 mm 4 layers
Steg N MPa Case2 975 mm 4 layers
1,0 500 1,50 Steg N MPa
1,6 1000 2,39 10 500 1,50
2.2 1500 3,29 e 000 239
2,8 2000 4,19 22 1o 329
34 2500 5,00 28 2000 4,19
2.0 3000 5,99 34 2500 5,09
16 500 6,58 4,0 3000 5,98
) w600 7.78 46 3500 6,88
58 1500 3,68 :; 2222 ;'2
64 5000 9,58 u 4
7,0 5500 10,48 b 2000 9.97
2
82 6500 12,27 8’2 6500 12’28
8,8 7000 13,17 — 5 g
9,4 7500 14,07 9:4 2500 14:09
10,0 8000 14,97 T 2000 i
10,6 8500 15,86 T 500 15,91
11,2 9000 16,76 o 5000 e
11,8 9500 17,66 18 3500 773
124 10000 18,56 124 GO0 1865
13,0 10500 19,45 130 i 1956
136 11000 20,35 136 00 20,28
14,2 11500 21,25 13,0 11500 21,40
14,8 12000 22,15 128 12000 .32
154 12500 23,04 154 13500 23.24
16,0 13000 23,94 16,0 13000 24,16
16,6 13500 24,84 16,6 13500 25,08
172 14000 25,74 17,2 14000 26,00
17,8 14500 26,64

Figur C.1: Case 1. Figur C.2: Case 2.

Caseq 1300 mm 6 layers

Steg N MPa

1,0 500 1,29

1,6 1000 2,06

2,2 1500 2,83

2,8 2000 3,60

34 2500 4,37

4,0 3000 5,15

Case3 650 mm 4 layers 456 3500 5,92
Steg N MPa 52 4000 6,69
1,0 500 2,33 5,8 4500 7,46
16 1000 3,73 64 5000 8,23
2,2 1500 5,13 7,0 5500 9,00
28 2000 6,53 7,6 6000 9,78
34 2500 7,92 8,2 6500 10,55
4,0 3000 9,32 8,8 7000 11,32
46 3500 10,72 9.4 7500 12,09
5,2 4000 12,12 10,0 8000 12,86
58 4500 13,52 10,6 8500 13,63
6,4 5000 14,92 11,2 S000 14,41
7,0 5500 16,32 11,8 9500 15,18
7,6 6000 17,73 12,4 10000 15,95
8,2 6500 19,14 13,0 10500 16,72
8,8 7000 20,56 13,6 11000 17,49
9,4 7500 21,97 14,2 11500 18,26
10,0 8000 23,39 14,8 12000 19,03
10,6 8500 24,81 154 12500 19,80
112 9000 2624 16,0 13000 20,58
: ’ 16,6 13500 21,35
17,2 14000 22,12

Figur C.3: Case 3. 17,8 14500 22,89
18,4 15000 23,66

19,0 15500 24,43
13,6 16000 25,20
20,2 16500 25,98
20,8 17000 26,75

Figur C.4: Case 4.
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Case5 975 mm 6 layers
Steg N MPa
1,0 500 1,58
1,6 1000 2,52
22 1500 3,47
2,8 2000 442
34 2500 5,36
4,0 3000 6,31
46 3500 7,26
5,2 4000 8,20
58 4500 045
6,4 5000 10,10
7,0 5500 11,04
7,6 6000 11,99
8,2 6500 12,94
8,8 7000 13,90
9,4 7500 14,85
10,0 8000 15,81
10,6 8500 16,76
11,2 9000 17,72
11,8 9500 18,68
12,4 10000 19,65
13,0 10500 20,61
13,6 11000 21,58
14,2 11500 22,54
14,8 12000 23,51
15,4 12500 24,48
16,0 13000 25,46
16,6 13500 26,43

Figur C.5: Case 5.

Steg N MPa
1,0 500 2,79
1,6 1000 4,46
2,2 1500 6,13
2,8 2000 7,80
3,4 2500 9,48
4,0 3000 11,14
4,6 3500 12,82
5,2 4000 14,49
5,8 4500 16,16
6,4 5000 17,84
7,0 5500 19,51
7,6 6000 21,18
8,2 6500 22,86
8,8 7000 24,54
9,4 7500 26,22

Figur C.7: Case 7.

Caseb 650 mm 6 layers
Steg N MPa
1,0 500 2,44
1,6 1000 3,91
272 1500 5,38
2,8 2000 6,84
34 2500 8,31
4,0 3000 9,78
46 3500 11,24
5,2 4000 12,71
5,8 4500 14,17
6,4 5000 15,64
7,0 5500 17,11
7,6 6000 18,58
8,2 6500 20,05
8,8 7000 21,53
9,4 7500 23,01
10,0 8000 24,49
10,6 8500 25,98

Figur C.6: Case 6.
Case8 uten CFRP
Steg N Mpa
1,0 500 2,12
1,6 1000 3,40
22 1500 4,67
2,8 2000 5,95
34 2500 7,22
4,0 3000 8,49
46 3500 9,77
52 4000 11,04
5,8 4500 12,32
6,4 5000 13,59
7,0 5500 14,87
7,6 6000 16,14
8,2 6500 17,41
8,8 7000 18,69
94 7500 19,96
10,0 8000 21,24
10,6 8500 22,51
11,2 9000 23,79
11,8 9500 25,06
12,4 10000 26,33

Figur C.8: Case 8.




D Parametre valgt for analysen i «Solution Controls» for Casel

til Case 8

Basic ] Transient | Soln Options} Nonlinear }Advanced NL
Analysis Options Write Items to Results File
iSmaII Displacement Transient | @ All solution items
I~ Calculate prestress effects ¢ Basic quantities
© User selected
~ Time Control Nodsl DOF Soluion ﬂ
Nodal Reaction Loads
Time at end of loadstep IBO—
Automatic time stepping  [On | Element Solution |
& Number of substeps Frequency:
¢ Time increment |Wme every Nth substep =
Number of substeps 60 where N= |1
Max no. of substeps ,1007
Min no. of substeps ,207

Figur D.1: Parametere valgt for tid og mellomstegene i analysen.

B solution Controls

Basic Transient | Soln OptnonsI Nonlinear |Advanced NL

Full Transient Options Time Integration

¥ [Transient effects

Algorithm:
[Newmark algorithm H
@ lication:
Damping Coefficients £op
[High Speed |
Mass matrix multiplier (ALPHA) |0 © Amplitude decay
Stiffness matrix multiplier (BETA) |0 GAMMA 0.005
¢ Integration parameters
Midstep Criterion ALPHA W
5250625
r Midstep Criterion DELTA 0505
Toler./Ref. for Bisection — ALPHAF 0.005
(IOIERE) t ALPHAM 0

[ Include Response Frequency

Figur D.2: Parametere valgt for full transiente analyse

SOLUTION OPTIONS
PROBLEM DIMENSIONALITY. . . . . . . . . . . . .3-D
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . UX UY UZ
ANALYSIS TYPE . . = s s = s s s s = s = s« =« «IRANSIENT
SOLUTION METHOD. B
NEWTON-RAPHSON OPTION . . - . . . . . . . . . .PROGRAM CHOSEN
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . . . . . . . . . . .SYMMEIRIC
LOAD STEP OPTIONS
LOﬂD STEP NUMBER. R T 1
AT END OF THE LOAD §TEP. . _ . . . . . [ [ ¢0.800
RUIOHRTIC TIME STEPPING T ON
INITIAL NUMBER OF SUBSTEPS . _ _ . . . _ . . 68
MAXIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . . 188
MINIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . . 28
HAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM ITERATIONS. . . . 15
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . . NO
TRANSIENT CINERTIA> EFFECTS
TRANSIENT INTEGRATION PARAMETERS
ALPHA. . . . . . . . . . . ... . B.25251

8.58508
“YES <EXIT)>
-USE DEFAULTS
-NO PRINTOUT

DELTA. . . . . . . . . . . . . .
TERMINATE ANALYSIS IF NOT CONUERGED
CONUERGENCE CONTROLS. . . . . . . .
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . .
DATABASE OUTPUT CONTROLS

ITEM FREQUENCY  COMPONENT

ALL ALL

Figur D.3: Lgsningsalternativet i ANSYS
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E Konturplott for spenningsfordelig i limtreet og beskrivelse av

den mest pakjente noden for Case 2 til Case 6

ANSYS
ELEMENTS 2020 R2
MAT NUM ACADEMIC

Figur E.1: Den mest spenningspékjente noden i Case 2.

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =27
TIME=16.6
SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.012232
SMN =-.409E+08
SMX =.260E+08

e &

s

e o r—
—.409E+08 - .261E+08 —.112E+08 _367E+07 .185E+08
-.335E+08 -.186E+08 -.376E+07 .111E+08 .260E+08

Figur E.2: Konturplott av spenningsfordelingen i limtreet i Case 2.
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ANSYS

ELEMENTS 2020 R2
MAT NUM ACADEMIC

Figur E.3: Den mest spenningspéakjente noden i Case 3.

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =18
TIME=11.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.008717
SMN =-.284E+08
SMX =.262E+08
MN
=
L EEEEE— ]
-.284E+08 -.163E+08 -.413E+07 -802E+07 .202E+08
-.223E+08 -.102E+08 .195E+07 .141E+08 L262E+08

Figur E.4: Konturplott av spenningsfordelingen i limtreet i Case 3.
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ELEMENTS
MAT NUM

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figur E.5: Den mest spenningspakjente noden i Case 5.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =25

TIME=15.4

SX (AVG)
0

.010513
—.366E+08
.254E+08

2

—.366E+08

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

.185E+08

.116E+08 .254E+08

Figur E.6: Konturplott av spenningsfordelingen i limtreet i Case 5.



ELEMENTS
MAT NUM

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figur E.7: Den mest

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =17
TIME=10.6

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.007824
SMN =-.263E+08

spenningspakjente noden i Case 6.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

SMX =.260E+08

o
I
-.263E+08 -.147E+08

-.205E+08

.B856E+07 .202E+08
.144E+08 .260E+08

Figur E.8: Konturplott av spenningsfordelingen i limtreet i Case 6.



F Konturplott for spenningsfordeling i limtrebjelker med
CFRP-forsterkning i Case 1 til Case 7

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =28
TIME=17.2
SX (AvG)
RSYS=0
DMX =.012391
SMN =-.423E+08
SMX =.408E+09

—.423E+08 .57€E+08 .158E+09 .258E+09 .358E+09
.T66E+07 .108E+09 .208E+09 .308E+09 . 408E+09

Figur F.1: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 1.

ANSYS

NODAL SOLUTION 2020R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =28
TIME=17.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.012674
SMN =-.424E+08
SMX =.407E+09

I ——— I

—.424E+08 .574E+08 .157E+09 .257E+09 .357E+09

. 752E+07 .107E+09 «.207E+09 «307E+09 +407E+09

Figur F.2: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 2.
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ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =18
TIME=11.2
SX (BVG)
RSYS=0
DMX =.008717
SMN =-,284E+08
SMX =.262E+09

I — ]
—.284E+08 .362E+08 . 101E+09 165E+09 .230E+09
.390E+07 .6858+08 L133E+09 198E+09 L262E+09

Figur F.3: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 3.

ANSYS

NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =33
TIME=20.2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.013336
SMN =-.479E+08
SMX =.416E+09

|

—-.479E+08 .551E+08 .158E+09 .261E+09 .364E+09

-363E+07 .107E+09 .210E+09 .313E+09 .416E+09

Figur F.4: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 4.
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ANSYS
NODAL SOLUTION 2020R2

STEP=1 ACADEMIC
SUB =25

TIME=15.4

SX (BVG)

RSYS=0

DMX =.010513

SMN =-.366E+08

SMX =.316E+09

| B — e
—.366E+08 418E+08 120E+09 199E+09 .277E+09
.259E+07 .810E+08 L159E+09 .238E+09 .316E+09

Figur F.5: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 5.

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =17
TIME-10.6

B EEEE— |
~.263E+08 .275E+08 .812E+08 .135E+09 .189E+09
608028 .544E+08 .108E+09 .162E+09 L216E+09

Figur F.6: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 6.
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ANSYS
NODAL SOLUTION

2020 R2
STEP=1 ACADEMIC
SUB =15

TIME=9.4

SX (AVG)

RSYS=0

DMX =.007204

SMN =-.243E+08

SMX =.189E+09

—.243E+08 «232E+08 +707E+08 .118E+09 +166E+09
-554425 .469E+08 .944E+08 .142E+09 .189E+09

Figur F.7: Konturplott av spenningsfordelingen i forsterket limtrebjelke i Case 7.
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