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1. INDLEDNING

Undersogelser vedrorende udmattelse af betonkonstruktioner har vaeret foretaget siden sidste
del af forrige Arhundrede. Det er dog forst i de senere &r, der for alvor er vist interesse for em-
net, hvilket bl.a. skyldes fplgende forhold:

1. Anvendelse af materialer med storre styrker end tidligere, sammenholdt med mere forfi-
nede beregningsmetoder, har gjort det muligt at udfere slankere konstruktioner, hvor e-
genvaegtshelastningen udger en mindre del af totalbelastningen end tidligere.

2. Anvendelse af beton til nye konstruktionstyper som offshorekonstruktioner udsat for

vind- og bplgebelastning.

Langt den storste del af udmattelsesprgvningen er foretaget med en sinusformet pévirkning.
Undersogelserne omfatter uarmerede betonprever, armeringsstaenger, armering til forspendte
konstruktioner, jernbetonkonstruktioner og forspaendte konstruktioner. Der foreligger kun

4 forspgsresultater, hvor stokastisk pavirkning har veeret anvendt.

Denne rapport beskriver nogle forspg udfoert i forbindelse med et afgangsprojekt ved Institut-
tet for Bygningsteknik foraret 1986, se [1]. Disse forsog er de forste egentlige udmattelsesfor-
sog udfort af instituttet.

2. PROVELEGEMER OG FORSQGSOPSTILLING

Der blev fremstillet 12 jernbetonbjaelker med méalene 2200 + 100 - 150 mm. Hovedarmering-
en i undersiden var 2 K14, og den karakteristiske betonstyrke var gnsket til 35 N/mm?. Bjeel-
kerne er vist pa bilag 1. P4 hovedarmeringens underside var ved bjaelkemidtpunktet monteret
straingages. Nogle af bjelkerne blev endvidere forsynet med straingages pa betonoverfladen til
méling af betontgjninger. Stebningen af bjzlkerne blev udfert af Nordjydsk Spsendbeton A/S,
Letvadvej, 9200 Aalborg SV. Bjzelkerne blev stebt to ad gangen, og for hvert bjaelkepar blev
der tillige stobt 3 stk. 100 + 200 mm betoncylindre til senere bestemmelse af elasticitetsmo-
dul og brudstyrke.

Efter afbinding blev bjaelker og betoncylindre lagret i plastfolie.

Med 2 af jernbetonbjzelkerne blev udfert statiske forspg. Forspgsopstillingen er vist 1 figur 2.
Jernbetonbjalkerne blev oplagt vandret pd simple understotninger ved bjzelkeenderne og pé-
virket af 2 lodrette enkeltkraefter ved bjeelkeoversiden i 1/4-dels punkterne. Belastningen blev
pafort ved hjeelp af en 200 kN Lukas presse og via en lastfordelingsbjeelke fort til 1/4-dels
punkterne. Kraften blev malt med en 200 kN HBM lastcelle, type C3H. Den lodrette nedbgj-
ning ved bjzlkemidten og i 1/4-dels punkterne blev malt med mekaniske maéleure, Hitutoyo,
type 2046EB-08.

Med de resterende jernbetonbjzelker blev udfert udmattelsesforspg. Forspgsopstillingen er
vist i figur 2.2 og figur 2.3.



Figur 2.1 Forsegsopstilling til statiske forsog.

Figur 2.2 Forsegsopstilling til udmattelsesforsog. HYDROPULS-anlaeg med 63 kN cylinder.



Figur 2.3 Forsegsopstilling til udmattelsesforsog visende lastfordelingsbjalke med traeekstzenger ned til last-
celle fastgjort til 63 kN cylinder.

Som vist i figur 2.2 og 2.3 blev bjzlkerne pavirket i 1/4-dels punkterne. Til frembringelse af
belastningen blev benyttet en hydraulisk cylinder, Schenck, type PL 63H med en statisk mak-
simumkraft p4 63 kN og en dynamisk maksimumkraft pd ca. 50 kN (0,8 P, .. . ). Den hy-
drauliske cylinder tilsluttes laboratoriets HYDROPULS-anlag.

Under forspgene var bjalkerne altid pavirket af en vis minimumstraekkraft fra cylinderen for
at sikre, at svel lastfordelingsbjeelke som selve jernbetonbjeelken blev liggende stabilt pa lejer-

ne.

Lejerne er vist i figur 2.4 og 2.5, og til trods for, at lejerne ikke var konstrueret specielt til den-
ne forsegsserie, fungerede de rimeligt. Ved hvert forsegs start ma justering dog foretages bl.a.
for at kompensere for uundgéelige smé unpjagtigheder i bjaelkegeometrien.

Styringen af belastningscylinderen blev foretaget ved anvendelse af HY DROPULS-anlaeggets
standard styresystem. Der blev ved disse forspg benyttet flytningsstyring ved anvendelse af
den i cylinderen indbyggede flytningstransducer. Flytningens tidsvariation var sinusformet,

og flytningsamplituden blev holdt konstant under forspgenes udferelse, mens den malte kraft-
amplitude blev mindre og mindre, efterhdnden som udmattelsen skred frem pa grund af for-
mindsket stivhed for jernbetonbjaelkerne.

Toejningsbestemmelsen ved hjalp af straingage blev foretaget ved anvendelse af 2 Briiel og Kjeer
strain-indikatorer, type 1526. Kraft- flytnings- og tojningssignaler blev dels optegnet pa en skri-
ver, Hewlett-Packard, type HP T402A og dels optegnet pa en skriver Linseis, type LM 23.



Figur 2.4 Leje mellem lastfordelingsbjelke og jernbetonbjeelke samt leje mellem jernbetonbjaelke og under-
stotning. Lejefladerne er belagt med teflon og smores under forsegsafvikling.

Figur 2.5 Leje mellem jernbetonbjalke og understotning.



3. FORSQGSRESULTATER

Dette kapitel indeholder resultater i forbindelse med fastsaettelse af styrkeparametrene for be-
ton og armering, samt resultaterne fra forspgene med hhv. den statiske belastning og udmattel-

sesbelastningen.

3.1 Betonens og armeringens styrkeparametre

Elasticitetsmodul og trykstyrke for betonen blev bestemt ved trykforsog med 3 prevecylindre
pr. bjalkepar. Dette skete s& vidt muligt til samme tidspunkt, hvor de tilsvarende bjeelkeforsog
blev udfert. Herved blev betonstyrken for de enkelte bjselker bestemt under hensyntagen til
styrkeudviklingen.

Ved fastlaeggelse af betonens begyndelseselasticitetsmodul, E, blev anvendt to forskellige frem-
gangsméider. Tre betoncylindre blev underspgt med to symmetrisk placerede straingages. De re-
sterende cylindre blev underspgt v.h.a. en pasat deformationsmaler. Resultaterne fra de to me-
toder var samstemmende, nar der tages hensyn til styrkeudviklingen. Efter 18 dogn var E; =
3,48 - 10* N/mm? og efter 31 dogn E, = 3,89 + 10* N/mm?. I figur 3.1 er arbejdslinien (be-
stemt v.h.a. straingages) vist for to belastningscykler for en af betoncylindrene.

Efter at arbejdslinien for betonen var optegnet og E, dermed bestemt, blev trykstyrken fast-
lagt. Udover resultaterne fra disse trykforseg indgik ogsé forspgsmateriale fra Nordjydsk Spaend-
betons betonkvalitetskontrol. Den karakteristiske trykstyrke efter 28 dogn blev bestem til £ =
47,8 £ 1,6 N/mm?,
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Figur 3.1 Arbejdslinie for betoneylinder bestemt v.h.a. straingages.



Styrkeparametrene for hovedtreekarmeringen, kamstal 14, blev undersegt ved tre provestaen-
ger. Armeringens elasticitetsmodul blev bestemt udfra en tojningsmaling, se kurve 2, figur 3.2.
Herefter blev armeringsproven trukket til brud, se kurve 1, figur 3.2.

Elasticitetsmodulet blev bestemt til 2,026 + 10% £ 0,014 + 10° N/mm? og flydespzendingen

til 468,1 + 9,6 N/mm? . Til ssmmenligning kan nsevnes, at den garanterede flydespeending var
opgivet til 420 N /mmz. Brudstyrken blev bestemt til 774,3 + 4,5 N /mmz. Arbejdslinien viste
sig i pvrigt at vaere atypisk for kamstal, se figur 3.2. Der forekom nzesten ingen flydning men

derimod en kraftig tgjningsheaerdning.
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Figur 3.2 Arbejdslinier for kamstal 14. E-modul bestemt v.h.a. kurve 2, som svarer til kraft- tejningsmaling.
Kurve 1 svarer til kraft- kaebevandring og blev benyttet til bestemmelse af flyde- og brudspeending.



3.2 Statisk bjselkeforseg

To statiske bjaelkeforseg blev udfert. Flytningen i fjerdedelspunkterne samt i midtpunktet
blev registreret. Endvidere var der pd undersiden af treekarmeringen ved bjaelkemidtpunktet
pésat straingages.

Bjaelke nr. 1 blev pafert en monoton voksende last til brud. Bjeelke nr. 2 blev forst belastet
til en belastning pa 36 kN (69% af brudlasten), hvorefter der blev foretaget en aflastning til
nul. Herefter blev bjaelken belastet til brud.

3.2.1 Elementmetodeberegning

Udover forspget blev der udfort en elementmetodeberegning med programmet ADINA, se [21.
Elementmodellen var som vist i figur 3.3. Betonen blev modelleret ved plane isoparametriske
8-knudede elementer. Laengdearmeringen blev modelleret ved 3-knudede stangelementer. Bgj-
learmeringen indgik ikke i modellen. Adheesionsforholdene mellem armering og beton blev mo-

delleret udfra antagelsen om fuld sammenhang.

Materialeparametrene for betonen i elementmodellen svarede til 31 degnsstyrken, hvorimod de
anvendte forspgsbjeelker var 18 dogn gamle. Dette betyder en styrkeforskel m.h.t. betonstyr-
ken pa cirka 10%.

Arbejdskurven for armeringen blev antaget stykkevis lineser. Arbejdskurven for betonen var i
omréadet med konstant moment (enakset spaendingstilstand) et polynomieudtryk i trykomré-

det og et lineaert udtryk i treekomradet.

Von Mises brudbetingelse blev anvendt for armeringen. Hovedspaendingshypotesen blev an-
vendt for betonen i traekomréadet. I trykomradet blev benyttet en brudbetingelse beslaegtet
med Trescas og Coulombs brudbetingelser, defineret ved 24 speendingspunkter.

Brud i betonen svarende til revnedannelse blev i modellen fremstillet ved en lgbende revision:
af de konstitutive betingelser for de revnede elementer under belastningsforlpbet. Der blev

altsd ikke anvendt en diskret revnemodel.

Figur 3.3 Elementmodel til brug ved edb-beregning med ADINA, se [2].



3.2.2 Resultater fra det statiske forseg

Bruddet i de to bjselker skete ved, at efter der var indtradt flydning i treekarmeringen, fore-
kom knusning i betonen. Bruddet blev registreret ved, at den ydre belastning ikke kunne
bringes til at vokse yderligere.

Den ved forspget bestemte arbejdskurve for bjaelke 1 er vist i figur 3.4 sammen med arbejds-
kurven bestemt ved elementmetodeberegningerne. Der ses at vaere en psen overensstemmelse
bade med hensyn til stivhed og brudstyrke. P angiver storrelsen af hver af enkeltkreefterne, og
v er flytningen ved bjselkemidten.

Arbejdskurven for bjeelke 2 er vist i figur 3.5. Ved aflastning fra belastningen 36 kN (69% af
brudstyrken) ses der at forekomme en blivende deformation pé cirka 2 mm. Belastningskur-

ven for de to forseg er teet sammenfaldende.

Brudlasten (2P) for henholdsvis bjeelke 1 og 2 var 54 og 52 kN, hvilket er en tilfredsstillende
overensstemmelse.

Sammenhzngen mellem armeringsspandinger og belastning er vist i figur 3.6 for de to bjeel-
keforsog samt elementmetodeberegningen. Det ses, at ved givet P er armeringsspaendingen be-
stemt ved elementmetodeberegningen mindre end den eksperimentelt bestemte veerdi. Ved
brud er afvigelsen i den beregnede og mélte armeringsspeending af sterrelsesorden 25%. En
del af forklaringen herp4 er betonens storre styrke i elementmetodemodellen (ca. 10%). Y-
derligere kan den anvendte revnemodel samt en utilstreekkelig modellering af adhaesionsfor-
holdene have bidraget til afvigelsen.

2P [kN]
70 T
60 + -
50 +

40 + /4

forsogsresultater

30 + '/
/ = = — ADINA beregning

20 T

0 | } t : : | } s v [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 3.4 Arbejdskurve for bjeelke 1 bestemt ved forseg samt elementmetodeberegning (ADINA).
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Figur 3.5 Arbejdskurve for bjeelke 2 bestemt ved forseg.
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Figur 3.6 Sammenhszng mellem belastning og armeringsspandinger bestemt ved forseg og elementmetode-

beregning.
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3.3 Udmattelsesforseg

8 bjeelker blev anvendt til udmattelsesforspget. Det blev af hensyn til en god generering af en
sinusformet pavirkning valgt at flytningsstyre pévirkningen.

Bjxlkerne blev forst belastet statisk op til 756% af brudkraften. Herefter skete en aflastning,

og belastningsarrangementet blev justeret.

Udmattelsesbelastningen blev startet ved forst at pdfore middelbelastningen statisk. Udfra det-
te niveau blev belastningsamplituden langsomt péfert samtidig med, at frekvensen blev forpget.

Belastningsfrekvensen var for alle bjaelker 10 Hz.

Som bruddefinition blev anvendt en nedre kraftsterrelse, idet bruddet ved en flytningsstyret
belastning viser sig ved et markant fald i den registrerede kraft. Denne bruddefinition viste sig
at veere udmeerket. Den nedre kraftstorrelse ma imidlertid veelges med omhu, da middelkraf-
ten aftager gennem hele forspget, hvilket utilsigtet kan f& den nedre kraftbegransning til at
treede 1 kraft.

Bjeelke P_/P, AP/P, Ao Oin N

nr. (%) (%) N/mm? N/mm?
3 34 52 251 81 (594 x 10%)
4 52 61 316 91 884 x 10°
5 49 57 300 48 392 x 103
6 50 55 265 122 1529 x 103
i 52 57 279 100 1417 x 103
8 50 57 262 116 1033 x 10°

11 45 45 222 76 2336 x 10°

i 45 45 233 51 > 2953 x 103

By F middelvaerdi for kraft

B, = brudkraft

Ao = spandingsvidde for armeringsspanding

Opnin = Minimum armeringsspsending

N = antal cykler til brud

Tabel 3.1 Oversigt over de udferte udmattelsesforseg.
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Forspgsserien blev dels tilrettelagt udfra ¢nsket om at fa en god bestemmelse af Ag-N-kurven,
dels udfra tidshensyn, se tabel 3.1. Det blev tilstraebt at afvikle forspgsserien med parvis ens
flytningspavirkninger. Dette resulterede dog ikke i tilsvarende parvis ens spandingsamplituder
1 armeringen, da bl.a. bjeelkestivheden varierede.

To bjeelker brod ikke ved udmattelsesbrud. Bjeelke 3 blev pdelagt ved en fejlbetjening. Bjeelke
12 blev standset og belastet statisk til brud. Baereevnen var her cirka 53 kN, hvilket svarer til
brudstyrken bestemt ved de statiske forseg med bjeelke 1 og 2.

Bjeelkernes alder ved afprpvning varierede en smule, men da alle bjalker var mindst 28 dage
gamle ved afprevning, var betydningen af den yderligere styrketilveekst begraenset.

3.3.1 Udmattelsesbrud
Alle udmattelsesbruddene forekom i treekarmeringen. For udmattelsesbruddene forekom, var
revnerne i bjeelken vokset betydeligt sammenlignet med de til brud statisk belastede bjeelker.

Ved selve udmattelsesbruddet var der typisk tendens til dannelse af vandrette revner i niveau
med armeringen i omradet, hvor bruddet forekom. Dette kan sandsynligvis tilskrives en ned-

sat adhaesion mellem armering og beton.

Udmattelsesbruddet i armeringen forekom i alle tilfselde i forbindelse med en revne. Revner-
ne var typisk opstaet i neerheden af en armeringsbejle. Udmattelsesbruddet i armeringen ske-
te i et tilfzelde i begge armeringsjern. Ingen af udmattelsesbruddene havde noget entydigt ini-
tieringspunkt i armeringstveersnittet. Spaendingsgradienten i tveersnittet havde sdledes ikke no-
gen markant effekt.

Figur 3.7 Revner ved udmattelsesbrud.
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3.8.2 Udviklingen i kraft- og tejningsamplituder
Under forspget blev kraft- og tejningsamplituder registreret ved udtegning af signalerne pa en
skriver. For bjzlke 3 til 7 omfattede tojningsregistreringen foruden treekarmeringen ogsé 5

straingages placeret i betontrykzonen.

P& grund af et begraenset antal kanaler var det ikke muligt at fastholde kendskabet til de en-
kelte signalers nulniveauer. Middelkraftens kvalitative forlpb blev dog bestemt pa en skriver.

Middelkraften, som her er sekvivalent med middelflytningen i et kraftstyret forspg, havde et
karakteristisk forlpb under udmattelsesbelastningen. I begyndelses- og slutfasen sendrede kraf-
ten sig kraftigt. Den samlede reduktion af middelkraften var typisk af storrelsesordenen 30%

af begyndelsesvaerdien.

Kraftamplituden, som i et flytningsstyret forseg er et udtryk for bjeelkestivheden, viste sig i
lpbet af udmattelsesforspget typisk at aftage med 5-10% af begyndelsesveerdien.

Topjningsamplituden i armeringen viste sig i lpbet af forspget at aftage 2-5%, hvorimod tejnings-
amplituden i betonen blev forpget tilsvarende. Dette var i modstrid med, hvad der forud for
forspget var forventet. Det var ventet, at krybningen, revneudbredelsen samt nedbrydning af

adhaesionen mellem beton og armering ville fore til en storre tojningsamplitude i armeringen.

3.3.3 Ao-N-kurve
Hovedformalet med forsegsserien var optegningen af en Ag-N-kurve for traekarmeringen.

Speendingsamplituden i armeringen blev fastlagt udfra gennemsnitsamplituden bestemt ved

de to armeringsgages. Spaendingsamplituden, der blev registreret via straingages, var generelt
ikke identisk med spaendingen i selve udmattelsesbruddet. Spandingsforholdene varierede i
armeringen som folge af revnedannelsen. Endvidere influerede gagenes fugtbeskyttelse ogsa

pé adhaesionen og dermed pa den registrerede tojning.

Som neevnt i forrige afsnit sendrede tpjningsamplituden i armeringen sig under udmattelses-
forlebet. Ved optegningen af A¢-N-kurven blev det valgt at anvende begyndelsesveerdien for

amplituden svarende til en méling inden for de forste par tusinde svingninger.

Udover ovennaevnte usikkerhedsmomenter pa bestemmelse af speendingsamplituden var det
heller ikke veeret muligt at pafere armeringen den samme minimumsspanding, se tabel 3.1.

Minimumsspaendingen har en vis betydningen for udmattelsesstyrken af armeringen.

I figur 3.8 er Ao-N-kurven optegnet som den bedste rette linie gennem de otte punkter.:
Korrelationskoefficienten er bestemt til 0,78, hvilket ma siges at veere tilfredsstillende, nér

man tager omfanget af det statistiske materiale i betragtning.

Til sammenligning med forspgsresultaterne er i figur 3.8 ogsd indtegnet de bedste rette linier
for uindstebt kamstél bestemt af hhv. Grongvist [3] og Wascheidt [4]. Der er en rimelig over-
ensstemmelse, ndr man tager usikkerheden péa forspget og det spinkle statistiske grundlag i be-
tragtning. Usikkerheden pd Grongvists og Wascheidts forseg med uindstgbte armeringsjern er
betydelig mindre, da speendingsamplitude og minimumsspaending er veldefineret.
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Ao [N/mm?]

400

Bedste rette linie

—+ —.— Grongvist [3]
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300 ~
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Figur 3.8 Ao-N-kurve.

Med hensyn til det spinkle statistiske grundlag, s er det muligt, at et storre antal forspg ville
have afslpret, at beliggenheden af punkterne 11 og 12 udger udmattelsesgraensen eller over-
gangen dertil. I sd fald burde de ikke have indgéet i estimatet af den bedste rette linie for om-
radet med endelig udmattelsesstyrke.

4. AFSLUTNING

Hovedresultatet af de foreliggende forseg er Ao-N-kurven anfert i figur 3.8. Det ses, at der er
en vis spredning i forsegsresultaterne, men at tendensen i kurveforlgbet er klart. Som naevnt
i indledningen var disse forspg de forste udmattelsesforseg udfert ved instituttet, og safremt
en bedre Ao-N-kurve pnskes, ma der i den kommende tid udfgres betydeligt flere forseg. Det
vurderes, at 3-5 forseg pr. speendingsvidde vil veere passende.



14

REFERENCER

[1] Nielsen, Hans Jorgen og Jakob Laigaard Jensen: Udmattelse af armerede betonbjzelker.
Afgangsprojekt, juni 1986. Aalborg Universitetscenter. Bind I + II + bilag.

[2] Finite element program: ADINA. AUC 1986. ADINA engineering Inc., 71 Elton Avenue,
Watertown, Ma. 02172, USA.

[8] Grongvist, N.O. »Fatigue of reinforcing barsy. ACI-publication SP 26. Concrete bridges
design, vol. 12. Detroit 1971.

[4] Wascheidt, H. »Dauerschwingfestigkeit von Betonstdhlen im Einbetonierten Zustand».
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, heft 200, Berlin 1968.



15

24 Bogy

i 0@SH04S3ISTILLYMAN

I

INWE

N naas GTHTANOLIE 30TUTWYY 4Y 3STILLVHON, ,prons
98-£/( owo NI wois
NIINIT-M

HILN3IDSLILISHIAINN DHHOGIVY

AINMILSONINDAS HO4 13LLINLILSNI

1es|ew 3%y ua1ic0alydT

‘SIA
swwes edsasbe) aapuighy
0T Asalenagdo bo erjoyyse)d
30U yn)syaey I sayyedpuyl bo
13w} 47 Japja sawioyse 4ayaefg:buribeq
0jEP3Q@IsS paw sayJiaew alpul)il Do sew=mig
(00Z=2H'001=0)
Buipue)q Jd sagéispn sJpul1kIzndid £
‘'sasgypn Jayielgzy

SIONVONIVYLS ONIYAWO
ONINE@LSAN 91191S¥04 197 10TA

H1y Jd 2bnebuTedjs |

WWGE 33ULIIN0L
wwo )RR

Wwgp=ssnipeaayyng

wu/N agz=tM gy

wuyy 0zy="Ks 9L 3nkys
INTETHEY

wwgg beyyeg
wwgE=p Jajaweipsbe) sy syeyy

AwuyNg gy ayahyg

NOI3® [

DZ‘

0022 -

IR

T OVIId




