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INDLEDNING

I denne rapport beskrives den maskine, der anvendes til bestemmelse af betons brudenergi.
En betonbjelke med kaerv belastes, og samhoerende vaerdier mellem kraft og deformation ma-
les. Disse veerdier danner grundlaget for beregning af betonens brudenergi udtrykt som en
Gp-veerdi (kN -m) svarende til et areal under den optegnede kurve.

Teorien er opstillet af Hillerborg (1), og RILEM (4) har givet forslag til maskinens opbygning.

Maskinen er i sin forste udgave fremstillet af medarbejdere ved laboratoriet for beerende kon-
struktioner. Der er lobende sket sendringer, sdledes at der nu kan afproves flere forskellige

bjeelkestorrelser.

Der er udarbejdet et set tegninger til maskinen af teknisk assistent Poul Skerbeek, og rappor-
ten er renskrevet af overassistent Tove Jensen, begge fra Instituttet for Bygningsteknik.

Tak for en god indsats!

Jens Kr. Jehrbo Jensen



PRINCIP

Teori

Til bestemmelse af betons brudenergi, GF, foreslar RILEM (4), at man anvender en provnings-
metode, hvor en betonbjaelke med en kerv belastes midtpa som vist i princip pa figur 1 (lod-

ret plan).

T
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Figur 1. Belastning af bj=lke.
Bjeelkens dimension i kraftens retning er b, og kaerven har en dybde = % Bjelkens hojde er h
og totallengde =1,. Leengden mellem understotningerne er 1.

Ved optegning af samhorende vardier mellem den ojeblikkelige veerdi af kraften P og bjeelkens
deformation & malt som flytningen af bjalkens underside (vist punkteret) fas en kurve, som

afgraenser et areal W, se figur 2.

P(N)
A

Figur 2. Kraft-deformationskurve.

Brudenergien G, (N-m™) er defineret som

W, + m-g-é
B = €90
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hvor W = arealet under kurven, N-m
m =m, + 2m,, kg
m = vaegten af bjalken mellem understotningerne, kg
m, = vaegten af de dele af provningsudstyret (lejer), som folger med bjeelken indtil
brud, men som ikke tilhorer selve maskinen, kg
g = tyngdeaccelerationen, 9,81 m s>
8 = deformationen ved endelig brud, m

Apngq = brudarealet defineret som arealet af brudzonen projiceret ind pé et plan vinkel-

ret pa bjelkeaksen, m?

Arsagen, til at det er nodvendigt at medregne bidraget fra bjeelke og lejer til det samlede arbej-
de, er den, at belastningen foregar i lodret plan. Det betyder, at der sker en flytning af de to
bjeelkehalvdeles tyngdepunkter og tyngdepunktet for de lejer, som ligger pa oversiden.

Kraft -deformationskurven pa figur 2 afspejler kun forholdene for den rene kraft P med en
bruddeformation & ,. Nar der tages hensyn til disse ekstra krafter, ser kurven ud som figur 3,
hvor den oprindelige kurve suppleres med et bidrag (F, ) svarende til ekstrabelastningen. Det
medforer, at kurven nu gar asymptotisk til linien F = 0,svarende til at der ikke opstar egent-
ligt brud.
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Figur 3. Kraft-deformationskurve.
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Hillerborg (1) angiver, at den totale absorberede energi W er givet ved
W=W,+W, +W, II

svarende til arealet under hele kurven. Bidraget W, er tidligere omtalt, og bidraget W, kan be-

stemmes som

W, =F, 8, 111



hvor F, er den centrale kraft, der udferer samme arbejde, som bjalkens egenvaegt (m,) og
lejer (m, ) udforer ved provningen.

Figur 4 viser en situation, hvor bjzlken er deformeret 6.

F1
m2 15

G

Figur 4. Bestemmelse af F .

Med de seedvanlige betegnelser bliver

F-5-2'&~-§-+ s
i 6 ={ g g T M )8

eller
m

i
Fl = (m2+ ?) g

Hvad angir W, vil kurven som nzvnt ga asymptotisk til den vandrette akse. Petersson (3)
foreslar, at

=L
F ()=

og det betyder, at

Det medforer, at W, kan skrives som

)
W =r5_ca_0
0

— 0

=F (8,)8,=F, 5,=W,

mm—



Alt i alt
W=W, + W, + W,
=W, +2W,
=Wy +2:F 65
=Wy + 28, (my + ) 8
W=W,+ (m; +2m,)gs,

i overensstemmelse med formel I.

Hillerborg (2) navner, at bidraget fra m; og m, udgor omkring halvdelen af det mélte bidrag
Wy-
Forsogsemner

RILEM (4) har pa baggrund af opstillede krav til forsegsudforelse, reproducerbarhed m.m.
valgt at angive folgende dimensioner pa provelegemerne, som det fremgar af tabel 1.

B bredde, b hojde, h totalleengde, 1y spaendvidde, 1
mm mm mm mm mm
-16 100+ 5 100t 5 840 + 10 8005
16 - 32 200+ 5 100+ 5 1190 £ 10 1130+ 5
32 -48 300+ 5 150+ 5 1450 = 10 1385+ 5
48 -64 400t 5 200+ 5 1640 = 10 1600 £ 5

Tabel 1. Provelegemers dimensioner.

Kzrven skal have en dybde d; , som er givet ved

|
dk—Ethmm

Det anbefales, at kerven saves i vad tilstand, tidligst en dag for provningen. Dimensionerne
males med en nojagtighed pa 0,1 mm og 1 mm for henholdsvis tveaersnits- og leengdedimensio-

ner.
Hvis der anvendes beton med en storste stenstorrelse, storre end 64 mm, skal b og h foreges
proportionalt med stigningenid_, , ogleengde og spendvidde foroges svarende til kvadrat-

roden af drn _—




PRAKSIS

Ved instituttet er der opbygget en maskine, hvormed man kan bestemme Gg-veerdier for beton.
I princippet kan Gp-veerdier bestemmes for alle materialer, som har en stor trykstyrke i for-
hold til treekstyrken. Maskinen er udformet siledes, at man maler belastninger og deformatio-
ner i vandret retning, svarende til at figur 1 er et vandret snit. Fordelen er den, at man nu kan

se bort fra tyngdens bidrag til det samlede arbejde, siledes at

Gy =0
¥ Ab1'|.1d

Det forudszetter, at bjalken ved provningen ikke giver sig til at boje ud fra det vandrette plan.
Derfor monteres der rullelejer under bjeelken, siledes at denne kan hvile og bevzage sig uden
friktion. Det bemzrkes, at kaerven stadigvaek skal vende vak fra kraftens angrebslinie, og at
bjeelkens stobeside skal vende opad.

Udformning

Den detaljerede udformning af maskinen fremgar af en raekke tegninger, nr. 1-12, som sam-
men med en tegningsoversigt indgar som bilag.

Tegning nr. 1 viser en plan over rammen til maskinen, hvorpa de ovrige lejer og konsoller er
monteret. Rammen er opbygget af HE 200 B stdlprofiler, og den er sat pd 4 ben udfert af
HE 100 B stalprofiler. Maskinen er indrettet til at afprove bjelker med standardlzengderne
840 mm og 1190 mm, men da den totale lengde er 1600 mm, kan ogsi bjelker med stan-
dardleengden 1450 mm afproves.

Tegning nr. 2 viser en opstalt, hvoraf det fremgar, hvilke konsoller, lejer, beslag m.m. der skal
pamonteres til afprovning af betonbjzlker. Maskinen er indrettet til at afprove bjselker med
en hojde pa 100 mm og en bredde pa 100, 141 og 200 mm. En bredde pd 141 mm er ikke
standardbredde efter RILEM (4). Tegning nr. 2 viser en bjalke med en bredde pa 200 mm.

Tegning nr. 3-12 viser, hvorledes de enkelte komponenter er udfort. To af de fire konsoller
(pos. 1, tegn. 3) er monteret pa de yderste stdlbjalker, mens de to andre er monteret pa den
midterste for at baere belastningsarrangementet. Disse to konsoller kan flyttes pd den midter-

ste bjaelke svarende til betonbjeelkens bredde.

P3 hver betonbjzlke er monteret to barebojler (pos. 4, tegn. 5), som hviler pa hver sin stal-
lejeplade (pos. 6, tegn. 6). Kraften pa bjselken overfores fra gevindstangen (pos. 11, tegn. 11)
gennem en lastcelle (pos. 8) over et trykbeslag (pos. 7, tegn. 7), og deformationen males pa
trykbeslaget pd den modsatte side (pos. 3, tegn. 4). Pa selve rammen monteres et beslag,

som barer flytningstransduceren.

Til méling af kraften er der anvendt en 10 kN krafttransducer med en nojagtighed pd 1 N og
til maling af deformation en flytningstransducer med en nojagtighed pa 0,01 mm. Ved hjzlp
af passende forsterkere kan kraft- og flytningsveerdier udtrykkes i millivoltveerdier, som en-

ten kan opsamles pa edb og/eller bruges ved optegning pa et kurveblad.



Stivhedsberegning

Af tegning nr. 1 fremgar det, at rammen er opbygget af HE200 B profiler. Det er vigtigt at
sikre sig, at rammens stivhed er tilstreekkelig stor, og RILEM (4) angiver, at de respektive stiv-
heder for de i tabel 1 angivne bj=lkestorrelser er henholdsvis 10, 25, 50 og 150 kN/mm. En
beregning af rammens stivhed kan foretages saledes:

Nar betonbjzlken pavirkes med en kraft P, betyder det, at de to hovedbjzelker hver far en ud-
bojning givet ved

1 p13

“175 a8 ET™™

Da kraften P pédvirker den langsgdende stalbjeelke i en afstand I fra bjeelkens akse, giver det
anledning til udbejning, som kan beregnes efter

Iy M2 Iy M2
o =J- —ﬁl- dx +‘[ EIE dx
0 0

P-x
hvor M, =———-1
12 11 +l2 s

P-x
og M, = -1
2 11+l2 s

Den samlede udbojning er da g = By + Mg, 08 i de fundne udtryk for My Og Mg er

1 = understotningslaengden, = 1400 mm

I, =kraftens angrebsafstand, = 150 mm

1;,1, = leengden af de to stykker, som bjelken deles op i, 1; =650 mm ogl, =
150 mm

E = stalets elasticitetskoefficient = 2,1-10% N/mm?

I = inertimomentet af HE200B profil = 57-10% mm*

P =1N

Det betyder, at

: 3
py =g b0 /N =2,39:100 mm/N
48-2,1-10%-57-108 e
o ek , 650 150 ,
P x-150.2 x-150
do = e dxt (=+=—) dx |mm/N
2 91.105-57-10° ] 800 A 800
=2937-10°1° [% 6503 + %-1503 }= 0,27-10% mm/N

og dermed at u =2,39-10° + 0,27-10 = 2,66-10® mm/N
eller at stivheden er % =376 kN/mm.

Det ses, at kravet hermed er opfyldt.



Erfaringer

Ved de forste indledende forseg er der gjort erfaringer, som har bevirket, at der med tiden
skal foretages nogle forbedringer.

Det er angivet (4), at betonbjalkens kaerv skal saves. Det har ikke vaeret muligt, hvorfor det
tillades, at man isztter en kile med en vinkel pd 10-15° og en bredde i bunden af kilen pa
mindre end 10 mm. Praksis har vist, at det er vanskeligt at fa fjernet denne kile inden prov-
ningen. Det kan medfore »stoj» p&d kurven, nar kilen slipper betonen ved belastningen.

Der er nu anskaffet udstyr til savning af keerve i betonbjeelker.

Kraften overfores til bjeelken ved at dreje gevindstangen (pos. 14) via metrikken (pos. 15).
Det er meget vigtigt, at kraften overfores ensartet og sa langsomt, at toppunktet pa kurven
(figur 2) nas inden for 30-60 sekunder efter forsogets start (4). Denne maskine er opbygget
saledes, at aksen skal dreje ca. 1 omgang pr. minut. Hvis man manuelt drejer motrikken, kan
det ikke undgds, at der kommer et stop, og det viser sig ved et »hak» pd kurven. Ved monte-
ring af et handsving forbedres forholdene, og der teenkes senere anvendt en jevnstromsmotor

med gear for at sikre en ensartet kraftpavirkning.
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