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Forord og sammenfatning

Rapporten er et opleg til forskning i betons udmattelsesegenskaber, séledes at ud-
mattelsespavirkninger af betonkonstruktioner kan tilgodeses direkte og rationelt i
normale designprocesser - og ikke gennem efterfglgende empiriske vurderinger.

Hidtidige teorier vedrgrende fatigue (udmattelse) i materialer tilgodeser ikke de
betragtede materialers tidsafh@ngige egenskaber. Som et resultat heraf setter nor-
merne kun fatiguestyrken i relation til antal svingninger til brud. En sddan frem-
gangsmade er ikke rigtig for viskoelastiske bygningsmaterialer materialer som for
eksempl tre. Levetiden for viskoelastiske materialer kan kun forudsiges under
hensyn til materialets krybningsegenskaber, hvilket logisk medfgrer, at levetid skal
vaere en funktion af lastfrekvens. Antallet af lastsvingninger til brud i tre, for
eksempel, kan falde med mere end 100 gange ved at reducere lastfrekvensen fra
1 svingning per 10 sekunder til 1 svingning per 2 timer. Under sddanne omsten-
digheder er det indlysende, at accelererede udmattelsesforsgg er nyttelgse. Resul-
tater for praksis kan kun opnés ved inddragelse af teoretisk forskning pa udmattel-
sesmekanismer. Alternativet, at udfgre forsgg af reel levetidsvarighed, er natur-
ligvis utenkelig.

Beton er i lighed med tre et viskoelastisk materiale. Der er ingen grund til at tro,
at beton i fatiguemessige sammenhange skulle opfere sig principielt anderledes
end tre for hvilket forfatteren tidligere har udviklet en veldokumenteret mekanis-
meorienteret teori til bestemmelse af levetid og reststyrke (genanvendelses- eller
residualstyrke). I rapporten generaliseres (udvides) denne teori til ogsa at gelde
beton.

Det centrale i denne proces er at akceptere beton som det, den er, nemlig et cl-
dende viskoelastisk kompositmateriale. Det vil sige, at den udvidede udmattelses-
teori, udover belastningshistorie og frekvenser, inddrager forhold som for eksem-
pel belastningsalder og blandingsforhold. En sddan teori er en nyskabelse i et om-
rade, hvor sammenhange mellem udmattelse og de enkelte materialekarakteristika
hidtil har veeret beskrevet ved empiriske relationer.

Den udvidede teori preesenteres i form af en computer-algoritme, der i fgrste
omgang formuleres til bestemmelse af betons udmattelse under harmonisk varie-
rende lastpavirkninger. Den generaliseres imidlertid videre til ogsa at gelde for
udmattelse under ikke-harmonisk varierende last. Den udviklede teori fir herefter
klare fordele i forhold til den velkendte Palmgren-Miner’s metode, der normalt
anvendes i fatigueanalyser af materialer under varierende last - men som heit
ignorerer effekten af materialers tidsafhangige egenskaber, og som derved giver
meget usikre levetidsestimater.
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Teorien dokumenteres i rapporten at kunne give en samlet udmattelsesbeskrivelse,
der er konsistent med resultater fra forsgg, der med vidt forskellige empiriske
malsztninger hidtil har vaeret udfgrt til belysning af betons adferd under fatigue-
last. Fgrst og fremmest skal det som det allervigtigste noteres, at teorien forbinder
svingningsudmattelse med statisk udmattelse som dette fenomen er identificeret i
de klassiske Riisch-forspg. Teorien kvalificerer sig herved som et meget lovende
grundlag for udmattelsesdesign af betonkonstruktioner. Design-grafer udvikles i
rapporten til illustration heraf.

Det gentages, at teorien er udviklet med baggrund i en opfattelse af beton som et
@ldende viskoelastisk kompositmateriale. En sddan metodisk teoridannelse er ny
indenfor forskningen i betons udmattelse. For eksempel foreligger der, pa en
enkelt undtagelse nar, ingen eksperimentelle resultater 1 litteraturen, hvor en
egentlig materialemodel har varet lagt til grund i forsggsplanlegningen.

- Formalet med rapporten er at berede grundlaget for malrettede udmattelsesforsgg,
der respekterer en realistisk materialemodel, siledes at den i rapporten udviklede
generelle udmattelsesteori kan afprgves/justeres 1 detaljer, hvorefter

- Den opstillede algoritme bearbejdes til et effektivt "varktgj" 1 forbindelse med
udmattelsesanalyser af betonkonstruktioner - herunder disses restsholdbarhed som
funktion af oplevet tid eller oplevet antal svingninger.

Den fgrnevnte positive overensstemmelse mellem teorien og eksisterende erfarin-
ger indenfor udmattelsesforskningen retfardigggr, at den udviklede algoritme kan
anvendes som et effektivt instrument i forbindelse med planlegning af nye malret-
tede forsgg. Den kan identificere problemkomplekser, hvor eksperimentelle analy-
ser vil afslgre seerligt givende informationer med hensyn til finjustering af algorit-
mens opbygning.

Et eksempel pa identifikation af problemer, der bgr afprgves experimentelt er fgl-
gende: Teorien forudsiger, at velkendte empiriske metoder som JTKs (Jacobsen-
Tepfers-Kutti) og Palmgren-Miner’s metoder, ikke er s@rligt velegnede til bestem-
melse af udmattelse i viskoelastiske materialer som for eksempel beton under lav-
frekvent belastning (f < 0.1-0.01 Hz). Begge metoder ser bort fra krybningens ac-
celerende indflydelse pa udmattelse og kan derved medfgre overestimeret levetid.
Det fremgar i forleengelse heraf, at antal svingninger til brud er frekvensathengig
og dermed et meget darligt designkriterium.

Et andet eksempel pd problemidentifikation er fglgende: Teorien forudsiger, at
betons levetid, ved samme lastniveau, vokser med aftagende materialekvalitet.
Dette interessante forhold har indenfor treforskningen i lang tid veret kendt som
et korrekt billede af virkeligheden. Det er meget sandsynligt, at beton og tre ud-



Lauge Fuglsang Nielsen Treethed og reststyrke i beton

viser samme tilbgjelighed med hensyn til udmattelse. Det vil sige, voksende be-
tonkvalitet afkorter betonens levetid.

Andre eksempler p4 problemidentifikationer indledes i rapporten ved analyser pd
sammenh&ngen mellem udmattelse og kombinationer af betonaldre, lastniveauer
og lastfrekvenser for en beton med fast proportionering. Eksemplerne kan fortsaet-
tes med andre betoner, hvor de mekaniske egenskaber som for eksempel &ldnings
og krybningsfunktioner bestemmes gennem selvsteendige rheologiske og komposit-
teoretiske analyser, hvortil der henvsises i rapporten.

En sideeffekt af udmattelse i beton mé ikke undervurderes. Udmattelse er forbun-
det med udbredelse og &bning af revner og andre defekter. Udmattelse kan derved
meget vel vere en hidtil overset primer arsag til nedbrydning af belastet beton.
Dette er et helt andet materiale end den ubelastede beton, der normalt "dyrkes" i
laboratoriemassige undersggelser. En belastet beton er mere dben for angreb af
kemisk korrosion som forarsaget af kloridindtengning for eksempel. En vurdering
af totallevetiden for en betonkonstruktion kan vere meget forkert pa den usikre
side, safremt der ikke tages hensyn til materialeudmattelse.

Det understreges, at rapporten er et forskningsopleg. Den er ret kompakt formule-
ret - og forslag, meninger og formeludtryk indhentes lidt indforstaet fra forfatte-
rens tidligere arbejder i materialeudmattelse. Den fulde forstaelse af opleggets te-
oretiske grundlag kraver indsigt i forfatterens fatigue-analyse af treematerialer som
den senest er prasenteret i referencen anfgrt i nedenstdende fodnote”.

®  Nielsen, L. Fuglsang: "Lifetime and residual strength of wood subjected to static and
repeated load", Tech. Rep. R6(1996), Dept. Struct. Eng. and Materials, Tech. Univ. Den-
mark.
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1. Indledning

Begrebet, fatigue (udmattelse, treethed), refererer i materialleren til et materiales
styrkemassige adferd under svingende belastning, inklusive statisk belastning
med ekstremt langsomme svingninger.

I betonteknologien har fatigue vearet et forskningsemne i det sidste halve ar-
hundrede. Men det er fgrst i de seneste 10-20 &r, at hensyntagen til f&nomenets
konsekvenser i praksis tages alvorligt, idet anvendelsen af hgjstyrkebeton i forbin-
delse med raffinerede beregningsmetoder har muliggjort slanke konstruktioner
med et mindre forhold mellem egenvagt og bevagelige belastning. Nye konstruk-
tionstyper som offshore-konstruktioner, udsat for vind- og bglgepévirkninger, og
vindmglletarne er oplagte eksempler, hvor hensyntagen til fatigue er af vital be-
tydning.

En sideeffekt af udmattelse i beton ma ikke undervurderes. Udmattelse er forbun-
det med udbredelse og abning af revner og andre defekter. Udmattelse kan derved
meget vel vere en hidtil overset primar arsag til nedbrydning af belastet beton.
Dette er et helt andet materiale end den ubelastede beton, der normalt "dyrkes" i
laboratoriemassige undersggelser. En belastet beton er mere dben for angreb af
kemisk korrosion som forarsaget af kloridindtengning for eksempel. En vurdering
af totallevetiden for en betonkonstruktion kan vaere meget pa den usikre side, sé-
fremt der ikke tages hensyn til materialeudmattelse.

Vigtige resultater fra forskningen af fatigue i beton er sammenfattede i
(1,2)™: Det fremgér her, at fatigueforskningen, bortset fra enkelte revmekani-
ske tiltag, i hgj grad stadig er empirisk og fokuserer pd relativt enkle udmattelses-
beskrivelser som for eksempel af formen

SLy.x = SL,,.P> Neyp) (1)

hvor SL,,.x er harmoniske lastsvingningers maximum normeret med hensyn til
korttidsstyrken. Svingningernes minimum er p*SLy,x, hvor p er lastbrgken. Ne,r
er antal svingninger til brud. Udtrykket kan indeholde empiriske parametre, der
fex tilgodeser lastfrekvens. Det simplest eksempel pd beskrivelse af eksperimentelt
fundne fatiguestyrker under harmoniske lastsvingninger er fglgende udtryk, fores-
laet af Aas-Jakobsen (3) samt Tepfers og Kutti (4) (JTKs udtryk)

SL,y=1-p -plog Ny, ; (p =006-0.08) (2)

k)

Leseren forudsattes at vere bekendt med indholdet i disse referencer. Kun overord-
nede indtryk fra referencerne gengives 1 denne rapport.
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der danner udgangspunkt for en reekke modifikationer, der "afrunder" udtrykkets
abenlyse ulemper ved hdje og lave lastniveauer. Det kan umiddelbart sluttes,
jevnfer (5), at udtrykket og beslegtede udtryk vil have besvearligheder ved lave
lastfrekvenser: En lastbrgk pd p = 1 definerer en dgdlast (uendelig lav lastfrek-
vens), der ifglge Riisch (6) altid fremkalder brud i beton for en last stgrre end
cirka 70% af korttidsstyrken. JTKs udtryk giver kun én lgsning, nemlig 100% af
kortidsstyrken med Ngyp = oo.

Felles for de foresldede matematiske modeller af typen i Ligning 1 er at de,
jevnfgr (2), alle er kurvefitningsudtryk uden angivelser af underliggende fejlme-
kanismer, og at de ikke kan tilgodese skiftende betingelser, men kun kan forven-
tes at beskrive data, opnaet under de samme betingelser som anvendt ved kalibre-
ring af modellerne. Da de opstillede matematiske modeller formodentligt beskriver
forfatternes bedste bud pa en beskrivelse af deres forsggsresultater betyder dette,
at vi efterlades med en lang raekke spgrgsmél vedrgrende den dybereliggende
sammenhang mellem udmattelse og for eksempel: Betonsammensztning, betonal-
der og krybning (eldningsaspektet), belastningsbrgk og frekvens. Krybningsaspek-
tet har haft en forbavsende ringe interesse i fatigueforskningen. Det samme gaelder
styrkens tidsmassige @ndring (genanvendelsesstyrken) som fglge af fatigue.

De i (1,2), og senest i (7), omtalte revnemekaniske modeller til udmattelsesbe-
skrivelse forrykker ikke det forhold, at der for gjeblikket er en meget alvorlig
mangel pa viden angaende sammenh@ngen mellem betonudmattelse og beton som
et hgjst individuelt materiale med komposit-rheologiske "tilbgjeligheder”. En rek-
ke tendenser synes dog at kunne spores i resultater fra forsgg med harmonisk last-
variation pa en "normal" beton (= 60 MPa), "normalt" belastet (> 30 dggn) i "nor-
malt" klima (20°C, 60% RH) - hvis vi, pa grund af de relativt fa eksperimentelle
data, reserverer os med hensyn til udsagnenes generelle gyldighed:

a.  Styrken ved brud under gentagne ens lastsvingninger n&rmer sig startbelastningens
max-veerdi (1,2). For materialer med @ldning er denne observation ikke sa selvind-
lysende som den er for ikke-eldende materialer.

b.  Stigende styrker undervejs til brud (reststyrker) er observeret (1,2).

For praktisk relevante lastsvingninger synes der ikke at kunne konstateres nogen
frekvensafthangighed af udmattelse i omradet hgjere end 1-15 Hz (1,2)

For hgje lastniveauer (SL,,,x > 0.75) aftager levetiden med lavere frekvenser (1,2).
Der er ikke pavist nogen fatigue-grense (threshold) for svingningsmaximum, hvor-
under levetiden er uendelig (1).

f.  Samme levetidsudtryk synes at kunne anvendes pa savel tryk-, traek- sdvel som ensi-
digt bgjningspavirket beton, nar SL,,,, konsekvent relateres til de respektive kort-
tidsstyrker (1).
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g.  Samme levetidsudtryk synes at kunne anvendes uanset betonsammensatning og be-
lastningsalder, safremt SL,,, konsekvent relateres til korttidsstyrken pa belastnings-
tidspunktet (1). (Betonsammensatninger og lastbrgker p utilstreekkelig oplyst, p =
0 er sandsynlig).

Er det muligt pd teoretisk grundlag at opstille en metode, der forbinder betons
udmattelse med dette materiales hgjst "personlige” karakter - og som forudsiger
en fatigueadfeerd, der er konsistent med de lige neevnte tendenser? I den forelig-
gende rapport argumenteres der for, at dette spprgsmdl kan besvares sd positiv,
at emnet betonudmattelse fortjener at blive undersggt udfra andre synsvinkler end
de normalt anvendte empiriske vinkler.

Et fornyligt udfgrt forskningsprojekt (2) understgtter, ved sammenligning med for-
sggsresultater, forventningerne om, at det stillede spgrgsmél vedrgrende teoridan-
nelse kan besvares positivt under anvendelse af den sdkaldte DVM-teori (Dama-
ged Viscolastic Material), som den er modificeret af forfatteren til anvendelse pa
®ldende viskoelastiske materialer i (5). Siden denne positive konstatering er
teorien i (5) blevet rafineret sdledes, at den kan identificere problemkomplekser
af vital betydning for betonudmattelse (herunder betonens reststyrke som funktion
af oplevet tid eller oplevet antal svingninger) sa rationelle og malrettede levetids-
forsgg kan udfgres i en opfglgning af det omtalte projekt (2).

I rapporten presenteres den ovenfor nzvnte "raffinerede” udmattelsesteori som
grundlag for udmattelsesforskning pa et nyt komposit-rheologisk grundlag. Det
understreges, at rapporten er et opleg. Den er ret kompakt formuleret - og forslag,
meninger og formeludtryk indhentes lidt indforstéet fra forfatterens tidligere arbej-
der i materialeudmattelse. Den fulde forstaelse af det teoretiske grundlag kraver
indsigt i forfatterens fatigue-analyse af treematerialer som den senest er presen-
teret i referencen (8) - og den efterfplgende symbolliste bgr hyppigt konsulteres.

Overalt i rapportens eksempler forudszttes der normalt laboratorieklima, dvs en
temperatur pd =20°C og en relativ omgivelsesfugtighed pa =60%. Der forudsettes
tillige omstendigheder, hvor den ved fatigue-processerne frigivne varme ikke @n-
drer de afprgvede emners rheologiske egenskaber i v@sentlig grad. Til orientering
er det for tre skgnnet, at denne forudsetning for praksis er tilfredsstillende over-
holdt for lastfrekvenser f < =20 Hz. Det understreges, at ovenstdende klimatiske
begransninger kun er indfgrt for at simplificere analyserne. Teorien er "dben" for
mere dynamiske klimaomstendigheder - sifremt de foreligger oplyst.
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1.1 Projektunderlag

I det fplgende redeggres der for denne rafinering. Udgangspunktet i teoriudviklin-
gen er en metode (9,10), som forfatteren tidligere har opstillet til levetid-
sanalyse af defekte viskoelastiske materialer. Teorien har med held veret anvendt
til prediktion af trees levetid under konstant last (11,12) og til prediktion af
tre og trebaserede materialers fatiguelevetid og reststyrke (13,8).

En teori for betons udmattelsesadferd udvikles ved at generalisere teorien i (8) til
ogsa at gzlde for viskoelastiske materialer med @ldning, som beton jo er et ek-
sempel pd. Generaliseringen presenteres i form af en computer-algoritme, der di-
rekte kan anvendes i den fgr omtalte identifikation af emner til eksperimentel be-
lysning af udmattelsesfenomenet under harmonisk lastvariation. Algoritmens for-
maen illustreres i en reekke eksempler - og det vises i anlogi til (8), hvordan den
pa enkel made kan modificeres til ogsé at beskrive udmattelse af beton under
ikke-harmonisk varierende last.

1.2 Symbolliste

De oftest anvendte symboler i rapporten er listet nedenfor. Dimensionslgs kryb-
ning er angivet relativ til korttidsfleksibilitet (1/Young’s modulus). En del af de
angivne symboler har en mening, der lettest forstds ved samtidig leesning af (8).

Last og styrke

Last, generelt 1]

Styrke Ocr

Teoretisk (fejlfri) styrke G,

Styrheniveau (materialekvalitet) FL = 0/0, (< 0.5 i de fleste materialer)
Lastniveau SL = 6/0cx

Minimum last N

Minimum lastniveau SLyin = Ov/Ocr

Maximum last Cpax

Maximum lastniveau SLyax = Omax/Ocgr

Lastbrgk P = Oun/Omax = Shyn/SLivax
Fejl

Fejlstgrrelse \

Oprindelig fejlstgrreise 1,

Fejlbrgk (eller blot fejl) ¥ =1

Revnefrontsébning d

Kritisk frontdbning Ocr

Kritisk spzndingsintensitets faktor Ker

Kritisk tgjnigsenergihastighed |

10
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Udmattelsesegenskaber
Hastighedskonstant
Hastighedsexponent
Kontaktparameter
Effektivitetsfaktor

Tid og krybning

Tid eller alder, generelt
Belastningsalder
Eksponentialkrybningsfunktion
Relaxationstid
Krybningsexponent
Forskydningsparameter
Krybningsfunktion for beton
Reversible krybningsparameter
Irreversibel krybningsparameter

Tid, last og styrke
Svingningstid

Frekvens

Antal lastsvingninger
Aldningsfunktion

Alder ved fgrste belastning
Reststyrke

Reststyrkebrgk

aNZO

t
0
CiH =1+ )P
T

b

q = (0.5(1 + b)(2 + b))
C(t,0) = 1 + o + K*log.t/6
o

K

T

f=1T

N = t/T = f*t
f(t)

to

Ocr(t)

Sg = Ocr(t)/Ocx(t,)

1.3 Udmattelse af tree og lignende materialer

Som navnt danner forfatterens udmattelsesteori for trae grundlaget for den teori,
der senere i rapporten vil blive udviklet for beton. I denne sammenheng er neden-
stdende korte brugsorienterede sammendrag af teorien for tre, som den er udviklet
i (8), fyldestggrende.

Krybning

Den i (8) udviklede revneteori for viskoelastiske materialers adferd under fatigue-
pavirkning gelder umiddelbart for materialer, hvor krybningen kan beskrives som
angivet i Ligning 3 ved den sékaldte exponential-krybningsfunktion foresldet i
(14).

t b

c@) =1+ =
T

1/b
q = ((1 +b)2 + b )) Forskydningsfaktor

Exponential krybning
3)

2

11
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Tiden er betegnet ved t. Konstanterne, T og b, er materialets relaxationstid hen-
holdsvis krybningseksponent. Den afledede forskydningsparameter q er af betyd-
ning i de efterfglgende analyser.

Levetid

Relationen mellem antal lastsvingninger (N), lastvariation, og fejludbredelsesha-
stighed (dx/dN) i et materiale med exponentialkrybning er udtrykt ved Ligning 4
hentet fra (8).

Y=AX*+AX-A =0 med X=FL2.‘§X “)
K

hvor materialekvaliteten FL (styrkeniveauet) er materialets reelle styrke i forhold
til dets teoretiske styrke uden fejl. Al, A2, and A3 er parametre, der bestemmes
som angivet i Ligningerne 5 og 6. De tilgodeser lastvariation: Maximumlast,
SLuvax- lastbrgk p, frekvens f - materialets krybningsegenskaber: Relaxationstid T,
krybningsexponent b - og materialets fatigueegenskaber: Hastighedskonstant C,
hastighedsexponent M samt kontaktparameter Z.

A= ( ° T 1 - kSLy;
-2 ) _
b\ med @ = BxsL2, og Ay = X 5)
8 KSLygax
A, = ®Z
- 2 122
Z = %[1 . T[KSLﬁu]M . (20 6)

Ligningerne 5 og 6 er pé et par punkter simplificerede i forhold til de tilsvarende
udtryk i (8): Originalversionen af A, i Ligning 5 tilgodeser ogsa betydningen af
den relative tid 8 ("fractional time under max load") i hvilken SL,,,4 virker. Det
er i (8) vist at B for lastfrekvenser f > =10* Hz er uden sarlig indflydelse pa
levetiden, hvilket pa den sikre side kan tilgodeses ved at satte B = 1. Dette er
gjort i Ligning 5. Originalversionen for Z i Ligning 6 tilgodeser ogsa lastbrgker
p < 0. En diskutabel threshold-verdi for SL,,,5 er i Ligning 6 sat til O ved at en
parameter Dy, der optreeder i (8) pé den sikre side er sat til 0. "Diskutabel", fordi
en threshold verdi for beton (og tre) langtfra er overbevisende pavist.

Levetiden (N¢,r) findes ved numerisk integration af udtrykket i Ligning 4 med
fejlen stepvist gdende fra x = 1 til den kritiske fejl k¥ = 1/SL,,,,° hvor fejlhastig-
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heden bliver uendelig. En algoritme til denne numeriske behandling er prasenteret
i (8) tillige med en reekke anvendelseseksempler, herunder algoritmens anvendelse
til bestemmelse af materialets reststyrke som funktion af oplevede lastcykler N.

O™ _ 1 (Reststyrke) %
Cer(D) K(N)

R

Bemeaerkning: Det skal bemerkes, at de praesenterede udtryk gelder uanset be-
lastningsmade (trzk, tryk, ensidig bgjning), nér blot styrkeniveau og belastnings-
niveau konsekvent relateres til de tilsvarende styrker (i tr&k, tryk, bgjning).

Krybnings- og treethedsparametre samt styrkeklasse

Ifglge (13,8) kan fatigueparametrene for tree i gennemsnit ansattes til (C,M) = (3,
9), mens krybningsparametrene i gennemsnit kan anszttes til (b,T) = (0.25, 2
dggn). Styrkeklassen for konstruktionstree og knastfrit tree kan anszttes til FL =
0.2 henholdsvis FL = 0.4. Det bemarkes, at den relevante relaxationstid med hen-
syn til fatigueanalyser er den lokale, der gzlder for forskydning og treek teet pa
fejlmekanismerne, der bevager sig i bigde zoner med mindst modstand mod de-
fektudbredelse. Denne relaxationstid er ekstremt lille (<1/1000 for tree) i forhold
til relaxationstiden for makroskop adfeerd.
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2. Udmattelse af beton

Den i forrige afsnit praesenterede metode til udmattelsesanalyse af viskoelastiske
materialer med eksponentialkrybning kan, jevnfer (5), generaliseres til ogs at
gelde for beton og andre viskoelastiske materialer med eldning. I dette kapitel
gennemfgres en sddan generalisering med henblik pa specielt betons udmattelse
under harmonisk varierende trek-, tryk- eller ensidig bgjningslast.

2.1 Generalisering af analysen for tree
Styrke og last

Vi antager at betonens teoretiske styrke og elasticitetsmodul udvikler sig i tiden
efter en @ldningsfunktion defineret som fglger med tiden mdlt i alder.

o) - £ (&) med eeldningsfunktion
G () E(e0) (8)
4
=1 - 0.5(3 d¢’g”]a (cksempel)
t, dogn

Den anvendte ®ldningsfunktion er inspireret af et lignende udtryk foresldet i
(15,16) til beskrivelse af cementhydraticeringens udvikling. Det er i Appen-
dix A vist, at levetidsanalyser for saledes ®ldende materialer (og konstant kritisk
revnefrontsébning d.) kan foregd med metoden for ikke-&ldende materialer, der
er presenteret i forrige afsnit. Den numeriske integration af udtrykket i Ligning
4, med stepvis forggelse af fejlen x, skal blot ske ved tilsvarende stepvis opdate-
ring af FL. og SL i henhold til fplgende udtryk, hvor ogsé reststyrkebrgken S; er
angivet. Indeks "o" refererer til betonens alder t, ved fgrste belastning.

SLyux = o pp FL, ; S, = O,
Jife,) Je ©
o C,..(t)
h = MAX : FL = CR\"o . _ l
vor SLMAX(; GCR ( to) 0 Gl ( t"‘"“o) (K )

Det bemearkes, at reststyrkebrgken bliver Sy = SLy,y, ved levetidsophgr, hvor
Ker = 1/SLyax’

Krybning

Teorien for fatigue i materialer med exponentialkrybning kan ogsd anvendes pé
beton, nér fglgende stepvise opdateringer af krybningsparametrene indfgres i den
numeriske integration af udtrykket i Ligning 4.
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v = Expl L% -1l med t og T i dpgn
(I fatigueanalyser seettes T = T/100) (10)
b = log[o. + Klog(1 + 1000 dggn/n)] (o = 0.25 reversibel kryb

log (1000 dggn/t) K = 0.25 irreversibel kryb

De to krybningsparametre o og K indgér i betonens makro-krybning som vist 1
Appendix A. De afhenger begge af betonsammensetningen. Som i trae ma Vi reg-
ne med, at krybningen forlgber hurtigere ved brudmekanismerne end den ggr i det
makroskope materiale. I Ligning 10 er der foreslaet at "revne-t" = "makro-t"/100.

2.2 Udmattelsesanalyse af beton
Algoritme

Den i (8) udviklede algoritme til bestemmelse af tres levetid og reststyrke er mo-
dificeret til anvendelse pa beton som vist i Tabel 1. Hensyntagen til ®ldning i
styrke og krybning efter Afsnit 2.1 foretages ved kald af subroutinen givet umid-
delbart efter Tabel 1. Efter forfatterens mening er indfgrelsen af de, umiddelbart
efter Ligningerne 5 og 6, indfgrte simplifikationer meget relevante i starten af en
mekanismeorienteret udforskning af betons udmattelse. En sidelgbende eksperi-
mentel forskning vil vise, om en yderligere raffinering af algoritmen, ved hjelp
af originalen i (8), er pakravet. Det forklares senere i Afsnit 2.4 hvordan algorit-
men let kan modificeres til ogsa at gelde for ikke-harmonisk varierende last.

Referenceegenskaber

JTKs udtryk i Ligning 2 med SLyux = 1 - 0.07(1 - p)LOG((Ncar) anvendes som
reference med antaget (p,f) = (0, 1 Hz) og t, = 30 dggn. Jevnfgr Figur 13 i det
senere Afsnit 2.3 er der en rimelig god overensstemmelse mellem resultater fra
den i rapporten udviklede prediktionsmetode og referencen, nér (FL,,CM) =
(0.25, 25, 11) og (1,0, K) = (30 dggn, 0.25, 0.25) med Trgyng = Tmakro/ 100

Med mindre andet angives er styrkeklassen FL, = 0.25, treethedsparametrene (C,
M) = (25,11) og krybningsparametrene (¢,K) = (0.25,0.25) med Treyne = Tyakro
/100, samt JTKs konstant p = 0.07 beholdt som referenceveardier 1 alle de fol-
gende eksempler. Den i Ligning 8 anfgrte @ldningsfunktion f(t) anvendes generelt.
Jevnfer Afsnit 1.3 svarer FL, = 0.25 til konstruktionstre. Béde C og M er for
beton stgrre end for tre.
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TABEL 1. Levetid og reststyrke for beton: Harmonisk varierende last

MATERIAL: o, K, and FL, C, M

LOAD: t, SL,,..p.f>0

K-STEPS: Ax = (l/SLAiAXO - 1)/1000

START: (¢, ¥, N) = (¢, 1, 0)

mmuw CALL CONVERI(o, K, t, 1, T, b, q, F)

SL,,. =SL,,./F ; FL =FL,

Calculate: Z, A,, A,, A, (by Equations 5 and 6)
(SLyax = D

Ifx =1X=f1

SL2 s
B Y =AX®+AX-A, ; dV/dX = bPAX"" + A,
Y . .
X =X - —— _ Newton iteration
NEW dyidX ( )
X
If | ;’(EW - 1| < 0.00001 go to mm
X = Xew
goto m
R X =Xow
Ay = XAR a2 AN
FL? f
K=X+Ax, t=t+A; N=N+AN
S, = Fifx
WRITE RESIDUAL STRENGTH: t, N, SR
Ifx > Ky = USLy,y goto mum
goz‘o EREN
uEE ZCAT = t’ NCAT = N

WRITE LIFETIME: t,,, N_,,

SUBROUTINE CONVERT(, K, t, ¢, T, b, g, F)
1 -o)_ 1} ., - loglo « Klog,(1 + 1000(days)/s)]

1 = |EXP
[ [ log,(1000(days)/)

/b
g = ((1 + D)2 + b) T = 0.01*t (transfer to algorithm)

b

2

F = ]{;(tfo)) where f(f) =1 - 0.5(

4
3(days) T (for example)
t
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Det skal bemerkes, at péalideligheden af de deducerede treethedsparametre afhen-
ger af, om referencebetonens krybning er som skgnnet. Vi ved ikke meget om
dette. Antallet af rapporterede fatigueforsgg med parallelle krybningsforsgg er
desveerre meget lille. Konsultation med metoder til krybningsestimering i (15, 16)
antyder imidlertid, at stgrrelserne (0,K) = (0.25, 0.25) reprasenterer et rimeligt
godt gennemsnit for den betragtede referencebetons krybning. Fremtidige udmat-
telsesforsgg bgr ikke udfgres uden samtidige krybningsforsgg.

Oversigtsanalyse - designgrafer

For at f& et overblik over, hvordan belastningsalder, lastfrekvens og lastbrgk pa-
virker betonens predikterede levetid er teorien efterfglgende anvendt til optegning
af en rekke "designgrafer". Kaldet séledes, fordi en sddan fremstilling af teore-
tiske resultater kan blive et nyttigt redskab for overslag i forbindelse med dimen-
sionering af betonkonstruktioner, hvor hensyn til udmattelse er en ngdvendighed.
Figurerne er kommenteret nermere i det efterfglgende konklusionsafsnit.

Lastbrgk p =0

10

(o]

0

EN

L]

N

] Sluaxe=0.8

IS

SLue=0.8 |

o

CYCLES - I—OG10(Ncut>

N

TIME - LOG‘o(tCAT—tO,hOUrS)

p =20

A

]

T FREQUENGY — LOGio(f, Hz) “FREQUENGY — LOGio(f, Hz)
Figur 1. t, = 10 dogn, p = 0. Figur 2. t, = 10 dggn, p = 0.

o

10

ot T \
3 3 04
2" S '
e T
8 & 5 0.6
= =
0.6 e 2
;) . § ] SLuxe=0.8
% E—
o Sluae=0.8 S
C 2 [}
=
p =0 = p =20
o r _—2
—4 -2 Q 2 —4 -2 [e) Z
FREQUENCY — LOGo(f, Hz) FREQUENCY — LOGqo(f, Hz)
Figur 3. t, = 30 dogn, p = 0. Figur 4. t, = 30 dggn, p = 0.
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-
o

o

L3

0.6

CYCLES — LOG1o(Neot)

]

Slauaxo=0.8

N

p =0

o

4 " —2 ' 2 )
FREQUENCY — LOGo(f, Hz)

Figur 5. t, = 180 dggn, p = 0.

Lastbrgk p = 0.5

10

[

o

Slyaxe=0.8

IS

CYCLES — LOGyg(Nogt)

N

/

p = 0.5

—4 T -2 i o '
FREQUENCY — LOGo(f, Hz)

Figur 7. t, = 10 dggn. p = 0.5

10

@

o]

CYCLES ~ LOG(Negt)

N

0.4
0.6 -
[
Sluaxoe=0.8
p = 0.5

o}

4 ' —2 ' o
FREQUENCY — LOGo(f, H2)

Figur 9. t, = 30 dggn, p = 0.5.
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A
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Figur 6. t, = 180 dggn, p = 0.
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Figur 10. t, = 30 dggn, p = 0.5.
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10 6
—~
0.4 @
- 5 0.4
g8 2
\?s 0.6 -
=2 I 0.6
Sluaxe=0.8 ] = 2
t 8 Slaaxe=0.8
4 =0,
%) =
5 I
L )
o2 Lud
E —
p = 0.5 — p = 0.5
o —2

T FREQUENGY — LOGio(f, Hz) ~ FREQUENGY _ LOG o(f, Hz)
Figur 11. t, = 180 dogn, p = 0.5. Figur 12. t, = 180 dogn, p = 0.5.

Konklusion

Ved forste inspektion af Figurerne 1-12 synes betons levetid som funktion af be-
lastningsalder, lastfrekvens, lastniveau, og lastbrgk at vere ret kaotisk. Ved nzr-
mere eftersyn synes det dog alligevel muligt at ggre nogle konklussioner vedrg-
rende fzlles tendenser for lastfrekvenser gdende mod O henholdsvis uendelig:

f — oot Med fast lastbrgk p stabiliserer N4 sig, for alle Slyux,, Pa et niveau,
der er uathengig af belastningsalder. Niveauet stiger med voksende last-
brgk. - Det nevnte niveau svarer til det, der bestemmes i en ren elastisk
fatigue-analyse (uden hensyntagen til krybning).

f— 0: Alle SL,,.y, < =0.75: Med fast lastbrgk p stabiliserer N,y sig pa et ni-
veau, der er hgjere end for f — eo. Niveauet falder med voksende belast-
ningsalder, og stiger med voksende lastbrgk. - Revneudbredelsen modar-
bejdes i stigende grad (p — 1) af betonens naturlige styrkeudvikling.
Reststyrkebrgker Sg > 1 vil forekomme. For p = 1 besverligggres rev-
neudbredelsen i en sddan grad, at levetiden bliver uendelig.

Alle SL,,,,, > =0.75: Uanset lastbrgk p reduceres Nc,y i forhold til ni-
veauet for f — oo sdledes, at t.,, — dgdlast-levetiden for SL, = SLyux,
bestemt for et viskoelastisk materiale uden svingningspévirkning. Dgd-
last-levetiden vokser med stigende belastningsalder.

For praksis kan ovennevnte konklusioner leses saledes, at f — oo svarer il f >
1-10 Hz og, at f — O svarer til f < 0.1-0.01 Hz.

Det bemarkes, at simple levetidsudtryk, uathengige af alder og lastfrekvens (Lig-
ningerne 1 og 2) kun kan regnes dakkende for aldre og frekvenser stgrre end
visse mindste vardier. For p = 0 fex: t, > 10 dggn og f > 1 Hz. For p = 0.5: t, >
30 dggn og f > 10 Hz.
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Det bemarkes igvrigt, at der dbenbart er et lastniveau, hvor der er et afbalanceret
forhold mellem indflydelse pa levetid af krybning alene og svingninger alene. Det
er nerliggende at antage, at dette lastniveau svarer til Riisch’s statiske lastniveau
under hvilket levetiden er uendelig stor. Dette kan udtrykkes i fglgende relation,
hvor konstanten afh@nger af lastbrgken.

konstant o
Ny = konstant eller teap = 1, = ———rnr ndr SLMAXO - SLRUSCH an

hvor SL er statisk lastmiveau under hvilket levetiden er uendelig

RUSCH

2.3 Eksempler

De netop dragne konklusioner belyses n@rmere i dette afsnit gennem et par ek-
sempler. Der tilfgjes ikke noget nyt, hvorfor eksemplerne kun er meget ngdtgrftigt
kommenterede. Hensigten med eksemplerne er at illustrere algoritmens gjeblik-
kelige formaen og inspirere til eksperimentelle indfaldsvinkler i forbindelse med
eventuelle justeringer af algoritmen.

Levetid og reststyrke: p, t, f = 0, 30 dggn, 1-20 Hz.

I dette eksempel, Figurerne 13 og 14, illusteres lastfrekvensens indflydelse pa
levetid og reststyrke (for SLy.y, = 0.6) af en beton, der belastes i en alder af 30
dggn. Lastbrgken er p = 0.

1.0 = - 1.0 —
\ ., *\ ~
ST RN N
0.8 e : 08 =~
0.8 Skt 0.8 \L +
o ‘~~\‘~\ o ~~_~\\
}0.4 } 0.4
7 7]
0.2 02
DASHED: DASHED:
TEPFERS TEPFERS
& KUTH & KUTT
0.0 . . 0.0 .
[ 4 [)
LOG1o(Near) LOG16(Near)

Figur 13. (p, t, f) = (0, 30 dpgn, 1 Hz).  Figur 14. (p, t, f) = (0, 30 dggn, 20 Hz).

Levetid: p, t,, f = 0-0.5, 180 dggn, 5-10~° Hz.

Eksempler pa levetid for en beton belastet i en sen alder ved forskellige lastbrgker
er vist i Figurerne 15 og 16. I den fgrste figur er lastfrekvensen moderat, mens
den er lav i sidstnevnte figur. Det noteres, at JTKs beskrivelse af levetid kun er
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nogenlunde god i eksemplet med moderat frekvens og lastbrgk p = 0. Jevnfgr
teksten umiddelbart efter Ligning 2 bekrzftes en anelse om at JTKs udtryk kun
geelder for lastbrgker p « 0.5.

1.0 T 1.0 e
RN \ \::::‘: ~~~~~~~~~
08 \‘:&“-\ ______ 08 \\\" :: ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
\‘\ p=o.§ ----- &w P=O.§ ‘‘‘‘‘

_§o.4 P=0§‘~\\\\ __;TO.J p=0\\\\\\\‘
w (%]

e ' LO’Gm(NCAT) ' E LOG1o(Near)
Figur 15. (1, f) = (180 degn, 5 Hz). Figur 16. (¢, f) = (180 dggn, 10~ Hz.

At levetiden afkortes ved hgj last og faldende lastfrekvenser er som fgr nzvnt, og
yderligere bekreftet i (17,18), i overensstemmelse med resultater fra eksperi-
mentelle fatigueundersggelser.

Reststyrke: p,t,.f = 0, 30 dggn, 1-0.001 Hz.

Eksempler pa levetids- og reststyrkebestemmelse for SLy,x, = 0.6 ved moderat
lastfrekvens og lav frekvenser er vist i Figurerne 17 og 18. I fgrstnzvnte eksem-
pel bemerkes det, at styrketabet begynder at blive merkbart, néar halvdelen af
levetiden er forlgbet. I det andet eksempel bemarkes, at styrken indenfor de fgrste
ca. 75000 timer (10 ar) efter lastpafgrsel vokser med ca 20%, og at en reel styrke-
reduktion fgrst indtreder efter ca. 500000 timer (60 ar). Dette er en konsekvens
af betonens ®ldning. Den styrkenedbrydende effekt af fatiguemekanismer "kvee-
les" af betonens naturlige styrketilveekst.

=3
N

o

o
»

-

o
)

o
o
o
o

e
IS

o
»

o
[
o
N

RESIDUAL STRENGTH ~ Sg=0cr/0crs

DOTS: CREEP
DOTS: CREEP
POWER b POWER b

RESIDUAL STRENGTH ~ Sp=0cr/0cso

o
o

o
o

1500

a0 00 300000 450000 600000
TIME — t-t.,h

o

" v - -t
Figur 17. (t, f p) = (30 dpgn, 1 Hz, p = Figur 18. (¢, f, p) = (30 dggn, 0.001 Hz, p
0). = 0).
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TABEL 2. Levetid og reststyrke for beton: Ikke-harmonisk varierende last

GIVEN: Material: t, o, K, and FL, C, M

Terminate at S

TIME STEPS: At (Typical in minutes)
START: (t, x) = (¢, 1)
wumm CALL LOAD(t, SL,,, . f> 0, p)
CALL CONVERT(o, K, t, t, T, b, q, F)
SL,,. =8L,, . /F ; FL =FL

Calculate: Z, A, A,, A, (Equations 5 and 6)

SLygsx = D'
Ifx=1X =fr(_MAX__)_

SL2 s
] Y = Ale +AX -A, ; dY/dX = bAIX”‘1 + A,
Y . .
X =X - Newton iteration
NEW dyldx ( )

X
If | ;;W - 1| < 0.00001 go to mm

X = Xygy
goto ®
L X =X

NEW
2
o JFL

A At
X

K=K +AK, =1+ At

S, = Fijx

WRITE RESIDUAL STRENGTH. t, S,
Ifx>x, = 1/SLy, goto MMM

If t > t,p, goto MER

goto HERN

RMER T 50 OF Ty, =1

WRITE TIME: t.,, or t...

SUBROUTINE LOAD(t, SL,,,., f > 0, p)
SL,=SL(n) ; f=f®>0; p=p@

SUBROUTINE CONVERT(c, K, t, ¢, T, b, g, F)

t=Exp[ L= %) . b= log [oe + Klog, (1 + 1000(days)/1)]
log(1000(days)/t)

(A +b5)2 b))
2

F = ijz(zi)) where f(f) =1 - 0.5[

T = 0.01*t (to algorithm)

k

3(days)
t

4
j) (for example)
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2.4 Ikke-harmonisk belastningsvariation

Umiddelbart geelder algoritmen i Tabel 1 for beton under harmonisk varierende
lastpavirkning. Som tidligere antydet kan algoritmen imidlertid p& enkel méde ge-
neraliseres til ogsa at gelde for beton under ikke-harmonisk belastningsvariation.
Algoritmen skal blot, jevnfgr (8), 1 sin start forsynes med en subroutine, der be-
skriver (SLyaxo.p.f) som funktion af betonalder t. I ikke svingende perioder af
lasthistorien forudsattes det, at lasten er stigende eller konstant (under visse om-
stendigheder begranset faldende, se (8)). For sidanne belastninger prasenteres
der hermed et alternativ til den normalt anvendte Palmgren-Miner’s metode (19,
20), der ikke p& nogen méde kan tilgodese krybningens indflydelse pd udmattel-
se - og som grundleggende, ifplge (1), kun anvendes i udmattelsesanalyser af
beton pé grund af manglende alternativer. Den modificerede algoritme er vist 1
Tabel 2. Et par simple eksempler pa dens anvendelse til prediktion af betons leve-
tid og reststyrke under ikke-harmonisk lastvariation er vist i Figurerne 19 og 20.

Y N\
Residual strength
fraction

o

o

Residual strength
fraction

fm1g ™z fmiHz t=10Hz  fwiOHz

o4
n

o
o

Wi

Shume=p*Sluo

fraction Is
age t relati—
ve to strength ot oge to

Res—stren:

Res—strength fraction Is
strength

atrength age t relati~
ve to strength ot age t,

RESIDUAL STRENGTH FRACTION — Sp
RESIDUAL STRENGTH FRACTION — Sp

4
o

o
=)

(] 1600 0 1600

TIME t—t, HOURS
Figur 19. Reststyrke og levetid af beton
belastet i en alder af t, = 30 dpgn med last
som Vist.

S

RESIDUAL STRENGTH
FRACTION: Sy

o

o
@

LOAD LEVEL AT to: Sl.=0.7

Res—strength fraction is
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Figur 21. Levetid og reststyrke af beton
under dpdlast. Belasmingsalder t, = 30
dage. Lastniveau SL, = 0.7
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Figur 20. Reststyrke og levetid af beton
belastet i en alder af t, = 30 dpgn. Samme
SLissxo-SLyno-historie som i Figur 19.
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under dgdlast. Belastningsalder t, = 30
dage. Lastniveau SL, = 0.8.
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Dgdlast

Levetid og resstyrke under dgdlast kan betragtes som et szrligt tilfeelde af ikke-
harmonisk lastpavirkning med SLy;,«, = SLym, (€ller af harmonisk varierende last
med p = 1). I Figurerne 21 og 22 vises eksempler pa dgdlastanalyser ved Tabel

1.0

DEADLOAD
LIFETIME
=30 days

o
o

LOAD LEVEL — SL
o
@

o
9

Lifetime infinite
below dotted line
Res—atrength beco—
mes greater than 1

0.8

Figur 23. Dgdlast-levetid. For SL, < 0.75
er toyr = oo Fejludbredelsen "lammes" af

. | .
LOG1o(tear—tey HOURS)

betonens naturlige styrkeudvikling.
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2. Det bemarkes, at lastniveauet i det
fgrstnevnte eksempel ikke fgrer til
brud. Revneudviklingen modarbejdes
effektivt af den naturlige styrkeudvik-
ling 1 betonen (e&ldningen). I Figur 23
illustreres det, at levetiden er uendelig
for belastningniveauer SL, < = 0.75,
hvilket er i udmerket principiel over-
ensstemmelse med den tidligere nevn-
te observation af Riisch (6) vedrgrende
statisk levetid.



3. Konklusion - forskning - forsgg

Ved vurderingen af resultaterne i Figurerne 1 - 23 ma det erindres, at lastniveau-
erne er angivet i forhold til betonstyrken pa belastningstidspunktet, t,. Et SLy,x,
= 0.6 ved t, = 180 dggn reprasenterer saledes for eksempel en stgrre last end
SLyaxe = 0.6 ved t, = 30 dpgn. For stgrre t aftager lastniveauet, hvilket forlenger
levetiden. Herimod virker betonens krybning og fatiguemekanismer igvrigt, der
afkorter levetiden. Der er altsi tale om en form for konkurrence mellem effek-
terne af styrkestigning og udmattelsesmekanismer - en konkurrence, hvor resul-
tatet ikke er umiddelbart overskueligt.

Som vist i konklusionen til Afsnit 2.2 kan nogle vigtige tendenser dog iagttages
fra de teoretiske analyser. Sammenlignes disse teoretiske tendenser med de tilsva-
rende, i Kapitel 1 sammenfattede, cksperimentelt erfarede tendenser a-f, konstate-
res en ret god overensstemmelse:

a. Alle teoretiske eksempler beskriver at styrken ved brud er lig maximum last pa
belastningstidspunkt.

b.  Reststyrke stgrre end originalstyrke kan beskrives teoretisk, se Figur 18.

Nogen nzvnevardig levetidsforskel forudsiges ikke for lastfrekvenser f > 1-10 Hz,
se konklusionen i Afsnit 2.2 og Figurerne 13 og 14.

d.  For lastniveaner SLMA* > =0.75 forudsiger teorien aftagende levetider for aftagende
lastfrekvenser, se konklusionen i Afsnit 2.2 og Figur 16.

e. Som prasenteret beskriver teorien ingen udmattelsesgraense. Den kan imidlertid
"indstilles til" at ggre det sifremt nye observationer paviser sidanne grenser, se
Afsnit 2.2.

f.  Som przsenteret gelder teorien for tryk-, treek- sével som ensidig bgjningspavirk-
ning (p = 0). Jevnfpr "Bemearkning" i Afsnit 1.3 kan teorien rafineres til at gelde
for negative lastbrgker.

g.  For lastbrgk p = 0 og belastningsaldre > 30 dggn synes beskrivelsen af udmattelses-
levetid for hgje og lave lastfrekvenser at vare praktisk taget uafhengig af belast-
ningsalderens vedkommende. For p = 0.5 skal mindste belastningsalder forgges be-
tydeligt, se Figurerne 1-12. Betonsammensztningens indflydelse pa udmattelse kan

ikke kontrolleres pa grund af utilstrekkelige experimentelie oplysninger.

3.1 Teoriens muligheder

Der synes séledes at veere god grund til at anvende den 1 rapporten udviklede teori
som et nyttigt redskab i planlegningen af udmattelsesforsgg. Hertil kommer som
den maske allervigtigeste grund til at kunne bruge teorien som et planlagnings-
varktgj: Teorien beskriver overgangen mellem svingningsudmattelse og dgdlast-
udmattelse i principiel overensstemmelse med de tidligere omtalte dgdlastforsgg
af Riisch (6), se Figur 23. Denne sidste iagttagelse er samtidigt det vasentligste
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argument for at antage, at den prasenterede teori i sig selv har vaesentlige poten-
tialer til at blive et nyttigt vaerktgj i udmattelsesdesign af beton og betonkonstruk-
tioner.

Supplerende undersggelser

Vi har i rapporten "lant os frem" fra udmattelsesforskningen i tre med hensyn til
anszttelse af materialekvalitet (FL) og revnekrybning (Tyeyne)- For at fremme teo-
riens operationalitet indenfor betonomradet ma disse ansettelser naturligvis i
fremtiden kunne baseres pa selvstendige betonspecifikke undersggelser. Hertil fgl-
gende bemarkninger:

Krybning - lagringsbetingelser: Det er 1 Afsnit 2.2 navnt at fremtidige udmattel-
sesforsgg ikke bgr udfgres uden samtidige krybningsforsgg. Dette forhold kan
ikke understreges for meget. I denne forbindelse er aspektet, lokalkrybning ved
defekter i relation til makrokrybning af stgrre materialeenheder, af serlig interes-
se. Som for tre styres klimaets indflydelse pa udmattelse i hgj grad af denne rela-
tion. Det skal i den forbindelse navnes, at klimaets indflydelse pa udmattelse via
eldning og belastningstidspunkt for en stor dels vedkommende kan tilgodeses i
den preesenterede teori under anvendelse af modenhedskonceptet (21,22). Kli-
maets indflydelse er dog ikke fuldt tilgodeset pa denne made. Fatigueparametrenes
klimaafthaengighed ma studeres separat, specielt hastighedskonstanten C og hastig-
hedseksponenten M.

Styrkeniveau: Betonkvalitet eller styrkeniveauet FL (aktuel styrke/teoretisk styrke)
kan for tre (8) skgnnes ved FL = (d/1,)°°, hvor d = 0.3 mm er en typisk mikro-
strukturel dimension og 1, er typisk aktuel fejlstgrrelse (1.5-4 mm for knastfrit tree
og > 4 mm for konstruktionstre). Et lignende skgn kan formodentlig opstilles
med hensyn til bestemmelse af styrkeniveauet for beton. Indtil det foreligger kan
det antages, at skgre betoner (fx hgjstyrkebeton) har stgrre FL (maske 0.4) end se-
jere normalbetoner for hvilke vi i rapporten har sat FL = 0.25.

Specielle forsggsmal

Levetid versus betonkvalitet: Det fremgar implicit af grundligningen 4, at teoretisk
predikterede levetider, ved samme lastniveau (SL), vokser med aftagende mate-
rialekvalitet i anden (FL?). Som tidligere navnt har dette interessante forhold in-
denfor treforskningen varet kendt i lang tid som et korrekt billede af virkelighe-
den. Det er meget sandsynligt, at beton og tree udviser samme tilbgjelighed med
hensyn til udmattelse. Det vil sige, at voksende betonkvalitet afkorter betonens
levetid. Dette udsagn bgr i hgj grad afprgves eksperimentelt.
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Levetid versus betonsammensetning: Betonsammensatning indflydelse pa beton-
udmattelse bgr ogsa undersgges eksperimentelt. Teoretiske prediktioner bestem-
mes ved den fremlagte teori under indfgrelse af ®ldnings- og krybningsfunktioner
bestemt i (23).

Specielle lastfrekvenser: Det vil vere fremgéet i rapporten, at belastningsfrek-
venser i omradet 0.01 Hz < f < 10 Hz er af sarlig interesse. Her @ndres udmattel-
seslevetiden fra, hovedsageligt at vare styret af materialezldning og energitab for-
rsaget af krybning til hovedsageligt at vare styret af energitab forarsaget af elas-
tiske bevagelser. Specielle undersggelser bgr ogsa udfgres for SLy,x, <= 0.75 og
f < 0.01 Hz, hvor reststyrken kan stige og hvor N, kan blive uvendelig.

Ikke-harmonisk varierende last: Det understreges, at de eksperimentelle mal ikke
ngdvendigvis skal udvelges séledes, at kun harmonisk varierende lastpavirkning
indgar. Forsgg med tilfeldig lastvariation bgr i hgj grad ogsé foretages. Det
teoretiske underlag for sadanne forsgg er givet i Afsnit 2.4, hvor udmattelse af
beton under ikke-harmonisk varierende last er behandlet.

3.2 Teorien i forsggsplanlegning

Konstateringen af sammenh@ngen mellem Riisch’s grense for statisk udmattelse
og udmattelse under varierende last er central i forsggsplaniegningen. Det vil
sige, at seerligt vigtige (erkendelsesudvidende) materialemaessige informationer vil
kunne opnés ved at tilrettelegge forsgg med udgangspunkt i Ligning 11. Eksemp-
lerne i Figurerne 24-27 antyder, hvordan teorien kan anvendes til at identificere
serligt givende forsgg.

6 3]
Pt
o FROM TOP: ® FROM TOP:
S SLpwe=0.70, 5 Shyaxe=0.70,
3 0.75: 0.80 S 0.78; 0.80
< 4 < 4
(= o
T iy
L
g g
Pl =
e 2 e 2
) S
S S
—I )
! o] ! o
= =
= = |p = 05

" FREQUENGY — LOGio(f, Hz) “ FREQUENCY — LOGro(f, Hz)
Figur 24. Forspg med belastningsalder Figur 25. Forsgg med belastningsalder
t, = 30 dggn og lastbrgk p = 0. Tom cirkel t, = 30 dggn og lastbrgk p = 0.5. Tom cir-
betyder eventuelt. kel betyder eventuelt.
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" FROM TOP: FROM TOP:
Slyme=0.70, Shyuao=0.70,
0.78, 0.80 0.75, 0.80
8 8
5 5
Z £ ]
© 6 ° [} s —
) S -
S [T~ S | —
4 4
ST
Lt Ll
2 2
[&] (&)
s p = 0 S (p= 0.5
o] T T T Q 1 T T
—4 -2 o 2 - -2 o]
FREQUENCY — LOG;o(f, Hz) FREQUENCY — LOGio(f, Hz)
Figur 26. Forsgg med belastningsalder Figur 27. Forsgg med belastningsalder
t, = 30 dogn og lastbrgk p = 0. t, = 30 dogn og lastbrgk p = 0.5.

Teorien kan generelt anvendes 1 tilretteleggelsen af eksperimentelle naerstudier af
udmattelsesfeenomener som for eksempel de, der omtales i forrige afsnit eller i

Afsnit 2.3.

Slutbemeaerkning: Til slut skal ne@vnes, at principperne i den praesenterede udmat-
telsesteori uden videre kan anvendes i forbindelse med udmattelsesanalyser, her-
under eksperimentelle, af andre ®ldende viskoelastiske materialer end beton.
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Appendix A - @ldning

Algoritmen i Tabel 1 er grundleggende udviklet til udmattelsesanalyser af ikke-
@ldende viskoelastiske materialer som for eksempel tre. Som tidligere anfgrt kan
den imidlertid ogs& anvendes p& ldende viskoelastiske materialer som for eksem-
pel beton, nér in-put med hensyn til styrker og krybningsfunktioner modificeres
som anfgrt i rapportens hovedtekst. Den teoretiske baggrund for modifikationerne
fremlegges nedenfor. Fremstillingen er meget koncentreret, men skulle med no-
gen tdlmodighed kunne forstds ved samtidig lesning af (8).

Styrke og last

I nedenstiende er alder generelt betegnet ved t, mens alder ved belastning angives
som t,. For symboler igvrigt henvises til listen i Afsnit 1.2.

Materialeegenskaber med celdningsfunktion

fo=1- 0.5(3 dogn \]}‘4 (fex.) samt

t, dogn
o)
_6_1__ - E . fity og konstant §, =
oo oo
Ter - O dcx - fD) Ker - VE616CR = f0) (Al)
rczew loo6CR KCRee EmGIWSCR
0, - E L Ter _ Kcr _ f®
Glo Eo l-‘CRo KCRo f (to)
FL = GCR = KCR — KCRO - FLO
0-1 Glﬁ; Glo\/a

To stgrrelser er betydende i revneanalyse:

2 c

. O - O C® gL
I Eg, 6, O O

7 e s A2)
med vilkdarligt valgt referencestyrke ©, (
Vi veelger som referencestyrke styrken O, tilt =1, hvor | =1,
Lad os se pd de to ovennaevnte stprrelser i relation
til referencetilstanden
c _ o c G cro SL (A3)

o - - __° FL
G, O A1) O fOt) o, folfz)
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6 _mno® _ mo’ o O _ TG e, _ 7o’
l EG[ Eoeclwf (t) ? ’ lo Eoclo E ooGlJ (t)z
& _ ] o |%E _ | o |f4 (A4)
éscze Scro ) O E Ocro f®
SL
S oo | med sz =_C
6CR f (t) /f(to) GCRa
Konklusion:

Vi kan regne pd celdende materialer blot ved i teorien
for ikke @ldende materialer (f)/f(tr)) = 1) at satte

S, (AS)
L=__"_ og FL=FL
foifiz,)
I hvert K-step (AX) i den numeriske integration
For eksempel bliver reststyrken
Residualstyrke:
K (¢ K (1 O (! DIf(t
Gl = &0 . o) = () = s, - ol _f0Ift) (a6
= R o) e

Note: Det skal bemarkes, at andre ®ldningsfunktioner f(t) end den i Ligning Al
angivne uden videre kan indfgres i ovenstdende udtryk, for eksempel som fores-
laet i (21,22).

Krybning

I simplificeret form kan betons krybning efter (15,16,23) udtrykkes ved det fgrste
udtryk i Ligning A7 med tiden mdlt i alder,

C6) =1 + o + K+log, _é.) "Reel" krybningsfunktion

(AT)

_a\
C@to) =1 + (r ej Eksponentialkrybnings approx.
T

Belastningsalderen er betegnet ved 0. Krybningsparametrene o og K afth@nger af
betonsammensatning og klima. For en "normallagret normalbeton" kan vi s@tte
o= K= 0.25.
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Vi kan til det foreliggende formal tilnerme ovenstaende krybningsfunktion til et
exponentialkrybnings-lignende udtryk (andet udtryk i Ligning A7) ved at antage,
at krybningsfunktionen skal have fordoblet sin vardi i tiden T efter belastnings-
tidspunktet - og at krybningen 1000 dggn efter dette tidspunkt skal vare den
samme, hvadenten den udtrykkes ved det ene eller det andet krybningsudtryk.
Disse betingelser kan (stadig med tiden i betonalderdggn) formuleres som angivet
i Ligning A8, hvorfra relaxationstid T og krybningseksponent b kan afledes som
udtrykt i Ligning A9.

3 3

CREEP: i
DASHED:REAL DASHED:REAL
SOUD:APPRO) SOLIB:APPROX

\

CREEP — C(t0)
A\
CREEP — C(t,8)
\
A\l

° 4] 400 800 800 1000 ° 4 200 400 600
TIME t—8,DAYS TIME t—4,DAYS

Figur Al. (0,K) = (0.250.25). ® = 20 Figur A2. (0,K) = (0.25,0.25). 6 = 50

800 1000

dogn. dogn.
b
o + KlOgE 0 +71 =1 oo+ KlogE 0 + 1000 - 1000 (Ag)
0 5] T
- log [oo + Klog (1 + 1000/6
< = |ExP 1 o 1 b= gE[ gE( )] (A9)
K logE(IOOO/’C)

Eksempler pa konvertering af betonkrybning til eksponentialkrybning er vist i
Figurerne Al og A2. Det noteres, at det konverterede udtryk for t umiddelbart
efter O giver en mere plausibel krybningsbeskrivelse end originaludtrykket i Lig-
ning A7, hvor krybningen stiger diskontinuert i belastningstidspunktet. For stgrre
tider er originaludtrykket imidlertid at foretrakke.

Det skal bemerkes, at det beskrevne princip for konvertering af beton-krybning
til diskret exponentialkrybning ogsa kan anvendes pd andre @ldende materialer
med andre krybningsfunktioner.
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