Burdarpolsgreining a jarnbentum
steypustrendingum meo stafraanni
myndgreiningartakni

Anna Beta Gisladottir

Umhverfis- og

byggingarverkfraedideild
Haskoli Islands







Burdarpolsgreining a jarnbentum
steypustrendingum meod stafraenni
myndgreiningartakni

Anna Beta Gisladottir

30 eininga ritgerd sem er hluti af
Magister Scientiarum gradu i byggingarverkfraedi

Leidbeinendur
Bjarni Bessason
Haukur J. Eiriksson

Préfdomari / Fulltrdi deildar
Torfi G. Sigurdsson

Umbhverfis- og byggingarverkfradideild
Verkfraedi- og nattdruvisindasvid
Haskoli Islands
Reykjavik, névember 2015






Burdarpolsgreining a jarnbentum steypustrendingum med stafreenni myndgreiningartaekni
Burdarpolsgreining med stafreenni myndgreiningarteekni
30 eininga ritgerd sem er hluti af Magister Scientiarum gradu i byggingarverkfradi

Hofundarréttur © 2015 Anna Beta Gisladottir
Oll réttindi askilin

Umhverfis- og byggingarverkfraedideild
Verkfraedi- og nattdruvisindasvid
Haskdli islands

Hjardarhagi 2-6

107 Reykjavik

Simi: 525 4600

Skraningarupplysingar:

Anna Beta Gisladéttir, 2015, Burdarpolsgreining a jarnbentum steypustrendingum med
stafreenni myndgreiningartaekni, meistararitgerd, Umhverfis- og byggingarverkfraedideild,
Haskoli Islands, 84 bls.

Prentun: Haskdlaprent, Falkagata 2, 107 Reykjavik
Reykjavik, nGvember 2015






Utdrattur

Stafreen myndgreiningartaekni (e. Digital Image Correlation eda DIC) er tiltélulega ny af
nalinni og eru moguleikarnir miklir pegar kemur ad verkfraedilegum rannséknum. Haskoli
Islands festi nylega kaup & bunadi til slikrar greiningar og var helsta markmid pessa
verkefnis ad kanna notkunarmdéguleika hans nanar. Verkefnid er lidur i doktorsrannsokn
Hauks J. Eirikssonar vid Umhverfis- og byggingarverkfreedideild Hi. Framkvaemd voru
togpréf & K10 stalstongum og jarnbentum steypustrendingum par sem meirihluti stalstanga
var med sérhonnudum asodnum endafestum. DIC-teeknin bydur upp & greiningu eftir 6llu
[josmyndudu yfirbordi syna ofugt vid algengari adferdir par sem stadsetja parf
takmarkadan fjélda meela & fyrirfram akvednum st6dum. Pannig méa framkvaema greiningu,
t.d. & streitu, & hvada svaedi sem er og i allar attir. Nidurstodur stélstanga leiddu i 1jos ad
flot i stali hefst &4 akvednu svedi og ,,rekur® sig svo eftir teininum par til slit atti sér loks
stad sem var alltaf vid endafestur par sem per voru til stadar. pPessar nidurstoour voru
notadar til samanburdar vid greiningu a strendingum par sem alyktad var ad flot ferdist
innan steypu sem sast medal annars @ miklum sprunguviddum og einnig slitnadi stél vid
(innsteyptar) endafestur pratt fyrir ad brot myndadist & midleegum stad. Augljost er ad
notkunarmdguleikar teekninnar eru miklir p6 fullkomna purfi profunaradferdina m.a. til ad
koma i veg fyrir truflanir vegna hreyfinga a ljosmyndavél og skekkjuahrifa vegna linsu
sem geta haft ahrif & greiningu sem pessa.

Abstract

Digital Image Correlation (DIC) technique is a relatively new approach for analysis with
great possibilities when it comes to engineering research. The University of Iceland
recently purchased equipment for such analysis and the main object of this project was to
investigate in detail the possibilities the new technology offers in terms of analysis. The
project was a part of Haukur J. Eiriksson doctorial research at the Faculty of Civil and
Environmental Engineering. Tension tests were carried out for ribbed reinforcement bars
(10 mm) and reinforced concrete members where the majority of reinforcement was
custom made with thicker bars welded to each end. Unlike other common methods where
extensometers need to be placed before testing the DIC-technique offers the possibility of
analysis over the whole photographed surface of the test specimens. Analysis can therefore
be performed in any area and in every direction. Results from the reinforcement tests
revealed that yielding in steel begins in a certain area and then “travels” along the bar until
breaking point, which was always at the welded bars when present. These results were
used as comparison for the analysis of the concrete members where it was concluded that
yielding travels inside the concrete which was supported by large crack widths and the fact
that the steel broke at welded part of the reinforcement (inside the concrete) even though
cracking occurred at an central location of the member. It is evident that the possibilities
for further studies using this technology are endless but the testing method needs to be
improved, e.g. to minimize errors due to movement of the camera and lens effects.
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1 Inngangur

Jarnbent steinsteypa er radandi byggingarefni & islandi og pvi mikilvaegt vidfangsefni
byggingarverkfraedinnar. Samvirkandi styrkleikar steypu og stals mynda sterka heild par
sem vegid er upp a moti veikleikum hvors efnis fyrir sig. Steypa er ein og sér mjog sterk
undir prystingi en brotnar audveldlega vio togaraun par sem stél er hins vegar mjog sterkt
og medferilegt. Pvi eru steyptir byggingarhlutar sérstaklega styrktir med stali par sem von
er a togi svo burdareiningin geti stadist togaraun pratt fyrir ad sprungumyndun sé hafin i
steypunni. Mikilveeg undirstada pess er tryggur kraftaflutningur milli efnanna.

Eindsa togprof gefa upplysingar um styrk og eiginleika efna undir togalagi sem eru
naudsynlegar honnunarforsendur en geta lika verid gagnleg vid samanburd & efnum og
hénnun undir &kvednum kringumsteedum. Pau ma framkvaema tiltdlulega audveldlega fyrir
steypustyrktarstadl med hefdbundnum teekjabunadi & tilraunastofum. Vandi er hins vegar ad
meta togstyrk steypusyna par sem erfitt er ad hanna tilraunauppsetningu sem hefur ekki
truflandi ahrif & nidurstédur (Graybeal & Baby, 2013).

Hrein &sleeg togprof fyrir jarnbent steypusyni eru framkvemd i ymsum tilgangi, m.a. til ad
meta styrk heftingar og spa fyrir og meta sprungumyndanir i steypu (Mimura, Yoshitake,
& Zhang, 2011). Hefting stdls og steypu segir til um samvirkni steypustyrktarstals og
umlykjandi steypu sem heimilar kraftaflutning milli efnanna og gegnir lykilhlutverki i
burdargetu jarnbentra bygginga. Ekki hefur enn tekist ad utskyra ad fullu flokna
samverkandi hegdun stals og steypu p6 moguleikar & frekari rannséknum séu sifellt ad
aukast med orri teekniproun og nyjum meeliadferoum.

Stafreen myndgreiningartekni (e. Digital Image Correlation eda DIC) hefur rutt sér til
rams a sidustu arum og er ordin nokkud pekkt innan fraedasvids verkfredi og annarra
greina. DIC-teknin er notud til ad greina ferslur a tvi- eda pridovioum myndum par sem
borin eru saman munstur & yfirbordi syna milli alagsbreytinga og pannig mé greina
breytingu/faerslu milli mynda. Notkunarmoéguleikarnir eru endalausir en i verkfraedilegu
samhengi er algengt ad nota hana til ad greina formbreytingar og streitu. Taeknin byggist &
bvi ad graskalagildi mynda (e. grayscale value) eru kortlogd par sem tilgreindur er
myndflétur af steerd NxN pixlar sem er pa grunnsterd ferslumelinga. Borin er saman
stadsetning hvers flatar & milli mynda og faersla yfirleitt metin med hamoérkun fylgnistuduls
sem notadur er til ad finna besta mat a feerslunni. Forsenda pess ad hagt sé ad meta feerslu
myndflatar milli mynda er st ad a honum sé greinanlegt munstur pvi teeknin byggir alfarid
a synilegum breytingum.

Vardandi ,,hefdbundnar” steypumalingar og steypuprof er helsti kostur DIC-malinga,
midad vid adrar og jafnvel algengari adferdir, sa ad ekki parf ad stadsetja mela & fyrirfram
akvednum stad/stodum a yfirbordi syna, sem felur jafnvel i sér agiskun & hvar
formbreyting muni eiga sér stad sem er til deemis vel pekkt pegar mela skal sprunguviddir.

Haskoli islands festi kaup & DIC-greiningarbinadi arid 2014 fra fyrirteekinu Lavision
(LaVision, e.d.-a) sem opnadi fyrir nyjum moguleikum & svidi byggingarverkfraedi-
rannsokna og hefur nu pegar verid notadur til rannsékna & bendistali og & einféldum



steinsteyptum og jarnbentum burdareiningum. Tilraunir pessa verkefnis voru
framkvemdar i tengslum vid doktorsverkefni Hauks J. Eirikssonar og hluti af
aframhaldandi préfunum hans & jarnbentri steypu.

Markmid pessa verkefnis er ad nyta og kanna notkunarmdguleika myndgreiningar-
teekninnar til ad greina sprungumyndun, samvirkni bendistals og steypu og brothegdun i
jarnbentum steypustrendingum undir togalagi. Til ad n& pessu markmidi parf baedi ad profa
stalstangir einar og sér til ad afla upplysinga um eiginleika stalsins og i framhaldinu ad
profa samvirkni stals og steypu. Framkvemd voru pvi prju sett tilrauna. Fyrsta sett
samanstod af fjorum K10 steypustyrktarstongum med sérhonnudum, dsodnum endafestum.
| 63ru setti voru fjorir jarnbentir steypustyrktarstrendingar og i pridja setti voru fjérar K10
stangir, par af tveer med asodnum endafestum.

Ritgerdin skiptist groflega i prja hluta. Annar kafli inniheldur fraedilegt efni par sem fjallad
er nanar um steypu, stal, samvirkni par & milli sem og almenn togpréf, rannsoknir a
sprungumyndunum og nanar fjallad um stafreena myndgreiningartaekni. | pridja kafla er
farid yfir uppsetningu og framkvaemd profanna og fjérdi og fimmti kaflar innihalda helstu
nidurstddur hvers setts, samanburd og Urvinnslu.



2 Fraedileg umfjollun

I pessum kafla verdur fjallad um fradilegan bakgrunn vidfangsefnis verkefnisins. Fyrst
verdur farid yfir efniseiginleika steypu og bendistals og samverkun peirra & milli skodud
nanar. Farid verdur yfir fredi tengd festingu milli steypu og stals og
sprunguviddarreikningum samkvemt honnunarstédlum og fyrri rannséknum. Einnig
verdur Digital Image Correlation (DIC) tekni kynnt en han hefur nylega verid tekin i
notkun vid Haskola islands.

2.1 Steinsteypa

Steypa hefur lengi verid notud til mannvirkjagerdar og téluverd reynsla komin & notkun og
eiginleika hennar sem eru p6 mjog hadir gedum framleidslu og uppsetningu. Styrkleiki
steypu getur verid mismunandi og vid flokkun er studst vid prystistyrk sem helsta einkenni
hennar. A islandi og i Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004) er midad vid sivalningsstyrk, p.e.
pbrystistyrk meaeldan med sivalningi. Algengt er ad nota steypu med styrkleika C20-C35 p.e.
kennigildi f., = 20 —35 MPa sem er akvardad med melingu vid 28 daga aldur
steypusyna sem geymd hafa verid vid stadaladstedur.

Helstu innihaldsefni steypu eru sement, vatn og fylliefni. Svokallad Portland sement er
rédandi & markadnum i dag og er pad framleitt vido brennslu & kalksteini bléndudum vid
steinefni sem innihalda Kisil. Silikét (tricalcium silicate og dicalcium silicate) eru
mikilveeg efni i Portland sementi og studla ad styrkleika eftir vatnsblondun. Nakvem
efnasamsetning sements getur verid nokkud breytileg en geedi sements eru afar mikilveeg
og pvi parf framleidsla pess ad fara eftir strongum geedareglum og eftirliti (Neville &
Brooks, 2010). Um 75% af rammali steypu samanstendur af fylliefnum sem eru yfirleitt
mol og sandur af mismunandi kornasterdum. Fylliefni geta haft téluverd ahrif & styrkleika
og endingu steypu. Logun og yfirbordseiginleikar korna hafa par veruleg ahrif sérstaklega
fyrir steypu af haum styrkleika par sem med hrjufara yfirbordi faest meiri samlodun.
prystistyrkur steypu helst augljoslega i hendur vid prystistyrk fylliefna og adra eiginleika
beirra, t.d. holrymd og edlispyngd (Neville & Brooks, 2010). Vardandi gadi vatns sem
notad er vid steypubléndun ma i stuttu mali segja ad drykkjarhaft vatn teljist vidunandi,
b.e. ad uppleyst efni séu ekki meiri en 2000 ppm (parts per million).

pyngdarhlutfall vatns og sements i steypu (v/s tala) reedur rakadraegni hennar og er eitt
bydingarmesta atridid vid gerd steinsteypu. Lagri v/s tala felur i sér minni holrymd sem
eykur styrkleika og endingu steypunnar sem og ryrnunareiginleika (Alawode & Idowu,
2011). Ymsum ibléndunarefnum ma bata i steinsteypu til ad breyta eiginleikum hennar og
eru pjalni- og vedrunarpolsaukandi efni einna algengust og ma par nefna flot og loftblendi.
Loftblendi mynda litlar loftbélur i steypunni og geta aukid vedurpol hennar. Hefilegt
magn af loftbélum gerir pad ad verkum ad vatn sem frys getur panist Gt i loftrymin i stad
bess ad brjota steypuna sjalfa en mikil hatta er & ad steypa molni pegar skiptist a frost og
pida. Vid val & ibléndunarefnum verdur ad hafa i huga hugsanleg ahrif peirra & hvort
annad. Einnig geta sum efni verid gagnleg & einu svidi en haft neikveaed ahrif & 6drum eda
jafnvel haft mismunandi eiginleika eftir hitastigi (Neville & Brooks, 2010).



Steypa er nokkud stokkt efni og eiginleikar hennar eru mismunandi eftir pvi hvort han er
undir prystingi eda togalagi. Einnig er steypa Oeinsleitt efni og pvi er nokkrum
vandkvaedum bundid ad setja upp likan sem endurspeglar hegdun hennar a fullnaegjandi
hatt. Sé togstyrkur steypu meldur undir eindsa togpréfi, og prystistyrkur undir eindsa
pbrystingsprofi er hlutfall tog- og prystistyrks yfirleitt & bilinu 0,05-0,1 (Chen, 1982).
Spennu-streituferill steypu er haddur ymsum péattum m.a. styrkleika hennar og hrada
alagsaukningar. Ferillinn er pvi nest linulegur par til hann naer um 60% af styrkleika
steypunnar f.,, sem midast vido medal prystistyrk eftir 28 daga. Samkvaemt Eurocode 2 er
fjadurstudull steypunnar nélgadur sem bein lina fra nallpunkti upp i 0,4f.,,, samanber
mynd 2.1. Eftir ad steypan neer h&marks styrkleika fellur ferillinn par til hdmarks streitu er
nad (e.,1). Spennu-streituferlar verda brattari og styttri med heaerri steypustyrk, sem pydir
heerri fjadurstudull.

peir ferlar sem fengnir eru med tilraunum endurspegla yfirleitt einungis skammtimahegdun
steypunnar. Taka parf sérstaklega tillit til langtima hegdunar t.d. skrids sem er
umframformbreyting vid pa fjadurformbreytingu sem kemur fram um leid og alag er sett a.
Neikvaed ahrif skrids geta t.d. verid auknar formbreytingar og sprungumyndanir. bvi er
mikilveegt ad taka petta med i Utreikninga vid honnun mannvirkja.
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Mynd 2.1. brystispennu-streituferill steinsteypu, skyringarmynd (EN 1992-1-1, 2004).

2.2 Beint togprof fyrir steypu

Aslegur togstyrkur steypu er mikilveeg kennisteerd sem hefur téluverd ahrif &
sprungumyndanir og 6ryggi steyptra bygginga. Tilt6lulega litid er p6 um rannsoknir a
bessum eiginleika par sem verkfredingar sem vinna med jarnbenta steypu hafa
tilhneigingu til ad lita eingbngu & togstyrk bendistéls en lita framhja togstyrk steypunnar
vegna hlutfallslega lags gildi pess (Li & Li, 2015).

Meeldur togstyrkur steypu er hadur peirri adferd sem notud er til malinga. Hann ma meta a
Obeinan hatt med ymsum adferdum, t.d. med bendistyrksprofunum (e. flexural strength



test) og kleyfnitogprofunum (e. splitting tension test methods) en engin st6dlud adferd
hefur verid dkvordud til ad meta beint togstyrk steypu undir togélagi. Meginastada pess er
ad erfitt er ad nd fram hreinni &slegri togspennu i synum an pess ad pad myndist
svaedisbundin streitudreifing sem hefur truflandi ahrif & nidurstodur (Lamond & Pielert,
2006).

Nidurstodur beinna togpréfa (e. direct tension test eda DTT) pykja hins vegar ner
raungildum og hafa mikid fredilegt og hagnytt gildi (Zheng & Lee, 2001). Olikt
prystipréfum par sem tiltélulega audvelt getur verid ad beita alagi & yfirbord syna reynast
hrein togprof po vandkvaedum bundin par sem finna parf lausn a pvi hvernig toga skal i
synid an pess ad pad valdi of miklum sveedisbundnum truflunum. Bein togpréf hafa pé
verid framkveemd i a.m.k. 87 ar og ymsar adferdir vid ad gripa um syni hafa verid reyndar
pé engin peirra hafi reynst gallalaus (Graybeal & Baby, 2013). M& par nefna alimdar
festur, hlidargrip og innsteyptar stalstangir en allar adferdirnar reyndust hafa téluverda
vankanta. Alimdu festurnar reynast ekki halda nogu vel og streitudreifing hinna tveggja
ullu broti vid synisenda. Helsti 6kosturinn vardandi innsteyptu stangirnar er ad viomio
vantar sem tryggir naegjanlega festu og midlaega stadsetningu jarnanna (Swaddiwudhipong,
Lu, & Wee, 2003); (Kim & Taha, 2014).

2.3 Steypustyrktarstal

Stal hefur lengi verid radandi steypustyrktarefni. Pad hefur pvi mikid verid rannsakad og
efniseiginleikar pess eru vel pekktir. Kostir pess til mannvirkjagerdar eru m.a. har styrkur
bess, stifni og seigla asamt pvi ad vera tiltdlulega audvelt i framleidslu. Skipta ma
framleiosluferli pess i prjd megin peetti. Fyrst er vinnsla & jarni i steypujarn og kemur
framleidsla & stali i kjolfarid. Loks fer stalid i gegnum volsunarvélar par sem pad er rallad
og pykkt pess minnkud og jofnud (Martin & Purkiss, 2008). Ofugt vid steypu er stal
einsleitt efni (e. isotropic) og honnunargildi fjadurstuduls stals er alltaf um 200 GPa 6hé&d
flotspennu skv. Eurocode 2. bad stil sem samraemist honnunarkrofum Eurocode 2 skal
hafa flotstyrk f,, =400 — 600 MPa og eingdongu skal nota stal med betta
yfirbordseiginleika, p.e. ekki slétt.

Stalflokkar steypustyrktarstals sem samraemast Eurocode 2 eru prir talsins (tafla 2.1). par

segir k = (?) fyrir um vidbotarstyrk umfram flotstyrk (mynd 2.2) og ¢, er brotstreita
Yk

vid hastu spennu. A jardskjalftasvedum skal nota stalflokka B og C og alltaf skal nota stél
ur flokki C i orkueydandi byggingarhlutum.

Tafla 2.1. Eiginleikar stalflokka skv. vidauka C i Eurocode 2.

Stalflokkar fe
k=|= Euk
fy/,
A >1,05 >2,5%
B >1,08 >5,0%
C >1,15 >7,5%
<1,35




Stal er vidkvemt fyrir teeringu sem getur orsakad rammalsminnkun og par af leidandi
dregid ar Oryggi pess sem styrkingarefni. Ryd er algengasta form teringar og myndast
begar jarn er i snertingu vid loft og raka og parf pvi sérstaklega ad huga ad teringu i roku
umhverfi. Syrustig steypunnar verndar stalid gegn rydmyndun, en syrustigid leekkar pegar
koltvisyringur andramsloftsins gengur inn i steypuna (kolsyring, e. carbonation). Aukin
steypuhula lengir pann tima sem hid leekkada syrustig tekur ad na til jarnanna. Einnig er
heegt ad rydverja stdl med pvi ad hreinsa yfirbord pess og bera & pad rydvorn en slikt er
ekki algengt & Islandi (Martin & Purkiss, 2008). Spennu-streituferlar stals eru tiltolulega
linulegir upp ad flotmdérkum par sem 6linuleg hegdun tekur vid, sja mynd 2.2. Kaldhert stal
hefur heerri styrk en heitvalsad stal og er notad i steypustyrktarstal.

fi= kf:.u: - fi= i:f-:l.zn ____________ :
fyx B2k A---- - i
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Mynd 2.2. Daemigerdir spennu-streituferlar fyir heitvalsad stal (til vinstri) og kaldhert stal
(til haegri) (EN 1992-1-1, 2004).

2.4 Samvirkni steypu og steypustyrktarstals

Pegar dalag er sett & steinsteypta jarnbenta burdareiningu & sér stad stédugur
kraftaflutningur a milli steypu og steypustyrktarstals og er hann hadur ymsum pattum m.a.
yfirbordseiginleikum stalsins. Kraftaflutningar i sléttu stali byggjast nanast eingbngu &
limingu sements vid stalyfirbord, p.e. nuiningi og samlodun, og uppfyllir ekki akvaedi
Evropustadla (var i forstadli Evrépusambandsins en ekki lengur) par sem gerdar eru krofur
um stal med batta yfirbordseiginleika. Byggingar reistar fyrir ario 1970 voru samkvaemt
gébmlum hénnunarstddlum med sléttu stali. 1 pessum byggingum var 6fullnzegjandi hefting
sem leiddi til aukinna fersla og bjégunar midad vid nuverandi honnunarkréfur (Melo,
Rossetto, & Varum, 2014). Stal med beetta yfirbordseiginleika er yfirleitt kallad kambstal &
islensku og verdur notast vid pad hugtak hér. Kambar a yfirbordi stalsins audvelda
kraftaflutninga og orsaka skakrafta sem sem skipta ma upp i krafta samsida og pvert &
stefnu stangarinnar. Tryggja parf éruggan kraftaflutning til deemis med nagjanlega pykkri
steypuhulu, svo steypa flagni ekki og springi, og ad innbyrdis bil & milli jarna sé
fullnegjandi (Paulay & Priestley, 1992).



Damigerdum hegdunarferli jarnbentrar steinsteypu ma i gréfum drattum skipta upp i prja
fasa samanber mynd 2.3, p.e. ésprungid fjadursvid, sprungumundunarsvid og plastiskt svid
(6linulegt). Sprungumyndanir i steypu og plastiskir eiginleikar stals og steypu i prystingi
eru peir efniseiginleikar sem orsaka 6linulegu svérunina. Onnur 6linuleg hegdun & upptok
sin i einstokum hlutum jarnbentu steypunnar, t.d. heftirofi (e. bond-slip), skridi og ryrnun.
Steerdfraedilikon fyrir dlinulega hegdun jarnbentrar steinsteypu byggja i grunninn & premur
megin pattum, p.e. hegdun steypunnar, svorun stalsins og heftirofi milli stals og steypu
(Chen, 1982).

I11 Stal gefur sig og
steypa brotnar

Alag

Fjadursvid
I

I / Sprungumyndun

| 1
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Formbreyting

Mynd 2.3. Daemigerdur alags-feersluferill jarnbentrar steinsteypu (Chen, 1982).

2.5 Hefting

Med heftingu (e. bond) er att vid samvirkni milli steypustyrktarstals og umlykjandi steypu
sem heimilar flutning togspennu (e. tensile stress) fra steypu til stals. HGn gegnir
Iykilhlutverki i burdargetu jarnbentra bygginga. Hefting var adur fyrr sett fram sem
skerspenna (e. shear stress) & snertifleti stals og steypu og var hugtakid i raun einfaldad likt
og um efniseiginleika veeri ad reda. NU er hins vegar litid & heftingu, likt og festu og
skeytilengd, sem byggingareiginleika ekki bara h&da efni heldur einnig uppbyggingu og
yfirbordseiginleikum steypustyrktarstals og byggingarhluta (Diab, Elyamany, Hussein, &
Ashy, 2014).

Kraftaflutningar fra kambstali til umliggjandi steypu stafar helst af (ACI Committee 408,
2003):

e Efnislegri samlodun milli stangar og steypu



e Nuningskroftum sem stafa af grofleika yfirbords, kroftum pvert a yfirbord stals og
mismunaferslu stals og umliggjandi steypu (e. slip)

o Aflfredilegrar festu (e. mechanical anchorage) eda burdi kamba eftir
steypuyfirbordinu

Vio ferslu kambstdls m.t.t. umliggjandi steypu glatast yfirbordssamlodun en
nuningskraftar kamba virkjast. Prystikraftar & kdmbum auka nuningskrafta en med aukinni
feerslu dregur Ur nuningi eftir kombum og kraftaflutningar eftir snertifleti stals og steypu
verda rikjandi. A méti kroftum & yfirbordi stals koma prysti- og skerspennur & snertifleti
steypunnar sem leysast i prystispennur og togspennur sem geta orsakad sprungumyndanir
samsida og pvert a legu steypustyrktarstalsins, sja myndir 2.4 og 2.5.

T brysti - og nuningskraftar

- S e
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L samlodun og nuningskraftar
eftir yfirbordi stals

Mynd 2.4. Kraftaflutningar (ACI Committee 408, 2003).
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Mynd 2.5. Sprungumyndanir og skemmdir vegna heftingar. a) Hlidarmynd af kambstali og
svokalladar Goto sprungur; b) bverskurdarmynd steypustyrktarstals fyrir
sprungumyndanir samsida stéli; ¢) Pverskurdarmynd bita med sprungum milli
steypustyrktarstanga og i gegnum steypuhulu; d) Hlidarmynd bita sem synir
svaedisbundnar sprunguskemmdir pegar verid er ad draga jarnid ut.(ACI Committee 408,
2003).

2.5.1 Rannsoknir a heftingu - togprof

Fjoldi rannsokna eru til & eiginleikum heftingar milli stals og steypu. Algengt er ad
framkveema togproéf (e. pullout test) par sem uppsetning pess og framkveemd er tiltdlulega
einfold. Togprof eru ad vissu leyti takmorkud par sem pau likja ekki eftir algengum
raunadstaedum og streitudreifingu en gefa hins vegar gott mat & hlutfallslegri heftigetu eftir
yfirbordseiginleikum. Studst er vid bitaprof vid akvordun honnunargilda heftingar en helsti
munurinn & nidurstédum bita- og togprofa felst i mismunandi streituastandi sem myndast. |
togprofi er steypt syni undir prystingi (mynd 2.6) medan badi steypa og stal eru i togi vid
framkveemd bitapréfs. Sambeerilegar pversprungur og myndast i bitaprofi koma ekki fram
vid togprof par sem sprungur myndast eftir endilongu syninu (Lamond & Pielert, 2006).
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Mynd 2.6. Uppsetning togprofs (t.v). Stal er undir togalagi medan steypu er haldid i
pbrystingi. Daemi um uppsetningu hefédbundins bitapréfs par sem steypa og stal eru i togi.

2.6 Hefting akvoroud med stodludu togprofi

[ islenska stadlinum IST EN 10080:2005 um bendistal er skilgreind adferd til ad profa
eiginleika heftingar fyrir rifflad og skordott stal sem notad er i steypuvirkjum (IST EN
10080, 2005). Uppsetning préfsins er i grunninn pannig ad steypt er utan um bendistal sem
neer Gt fyrir steypusynid a hvorum enda og er lengri endi stéalsins undir togalagi. Malt er
samband milli togkrafts og afsteedrar ferslu (e. slip), p.e. mismunafersla milli stals og
steypu, upp ad slitmérkum. Alagid er aukid par til hefting gefur sig eda stalid slitnar.
Uppsetningu préfsins ma sja a mynd 2.7. Virka heftilengd stélsins er 5d og i 6drum hluta
stalsins er komid i veg fyrir heftingu med hlifum.
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Mynd 2.7. Uppsetning tilraunar.
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Nidurstodur togprofsins eru atladar sem grunnur fyrir samanburd a steypustyrktarstali af
sambeerilegri steerd en med mismunandi yfirbordseiginleika og midast vio stal med
pvermal <32 mm. Fyrir stdl i sama tekniflokki (e. technical class) og med somu
yfirborseiginleika ma flokka nidurstodur eftir sterd (tafla 2.2). Fyrir hvern flokk skal
framkveema 25 togprofanir og skal breytileiki yfirbordseiginleika vera sem minnstur og
helst skulu 611 synin vera af somu stonginni.

Tafla 2.2. Flokkun bendistéals fyrir togprofanir.

Stélstong eda vir
Nafngift flokks

Tiltekid bil pvermals Daemigert pvermal fyrir bil
[mm] [mm]
Litid pvermal d<10 8
Medalstort pvermal 10<d <20 16
Stért pvermal 20<d <32 32
Mjog stoért pvermal* 32<d <50 Hverja staerd parf ad profa sér

*ATHUGA Takmorkud reynsla er af profunum fyrir pvermal staerra en 32 mm. Ef beita a pessari
adferd vid profanir parf ad athuga sérstaklega hvort adferdin sé nothaef fyrir tiltekid pvermal.

Alagi skal beitt hornrétt & steypuyfirbord og skal Utbinadi sem stjérnar alagi vera kleift ad
auka krafta samfellt innan akvedinna marka. Nakvaemni kraftamalinga skal nema ad
hamarki 1% af meldum hamarkskrafti og mela skal mismunafersiu (e. slip) med
nakvaemni upp & £0,01 mm. Stangir sem profadar eru skulu vera i godu astandi og helst
lausar vid ryd og steypan skal ad sama skapi framleidd og geymd skv. stédludum
adferdum. Hradi alagsaukningar akvardast eftir pvermali stanga svo streituaukning sé jofn
og skal stefnt ad gildinu v, = 0,56 * d* [N/s] par sem d er pvermél stangar gefid i mm.
Meldum togkréftum FE, skal umreikna i streitu i tengjum (e. bond stresses) med
eftirfarandi formulu:

L Fy fon 2y

tam =592 F,

par sem f,, er sa steypustyrkur er stefnt er ad, t.d. 25 MPa eda 50 MPa, eftir pvi hvers
konar steypa er notud og f. er medaltal raunsteypustyrks synanna

Togprof fyrir eitt syni gefur sambandid 4, = f(4,) par sem A, er mismunafaersla meald
undir togélagi F,. Nidurstodur alags-feerslu ferla hverrar tilraunar fyrir sig ma nota sem
grunn fyrir mat & heftingu.
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2.7 Festing og festulengd

Sérstaklega parf ad huga ad heftingu nélegt jarnaendum og par sem jarnum er skeytt
saman og allur togkraftur parf ad fara & milli stanga & stuttum kafla. Festulengd, [, er s
jarnalengd sem naudsynleg er til ad fullfesta stal i steypu og ad styrkur stalsins nytist ad
fullu, p.e. ad flotkraftur naist. Sé festulengd ekki nagjanleg er heetta & ad stalid dragist ur
steypunni, togstyrkurinn tapist og einingin gefi sig. Honnunarfestulengd er samkvaemd
Eurocode 2 gefin sem (Obrien, Dixon, & Sheils, 2012):

alprqa M
lpg = max As prov (2.2)
Lpmin

par sem
a: studull sem fyrir varfeerid mat ma setja sem 1,0
lbrqa: grunnfestulengd, sja jofnu (2.5)
As req: naudsynlegt jarnamagn
A prov: notad jarnamagn
L min: lagmarks festulengd (sja nanar i Eurocode 2)

Grunnfestulengd, I, 44, €r bein lengd jarns sem parf til ad festa togkraft Asf,4. Til pess
parf yfirbordsskerskraftur & snertifleti stals og steypu, fyrir stong med ummal @, ad vera
jafn togkraftinum. Yfirbordskraftinn méa rita sem margfeldi af yfirbordsflatarmali
snertiflatar og honnunarfestistyrks, p.e. hamarks skerkrafts sem virkar a snertifleti efnanna.
Pessu ma stilla upp med eftirfarandi kraftajafnvaegi:

Asfyd = (T[@lb,rqd)fbd (2-3)

Par sem f,,, er honnunarflotstyrkur stals og f,q er honnunarfestistyrkur. Togkraftinn ma
umrita & eftirfarandi hatt:

@2
Asfya =T fya (2.4)

Svo loks er hagt ad rita grunnfestulengd (fyrir @ < 32mm) sem:

Q)fyd

lprqa = 17, (2.5)
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2.8 Sprungumyndun og sprunguviddir

2.8.1 Inngangur

Sprungumyndanir i steypu geta t.d. orsakast af rammalsbreytingu eda alagsaukningu og
yfirleitt ma gera rao fyrir sprungumyndun pegar tog er til stadar. brjar megin astaedur eru
fyrir pvi ad takmarka parf sprunguviddir vid hénnun steinsteyptra bygginga. I fyrsta lagi
parf ad koma i veg fyrir teeringu steypustyrktarstals en einnig parf ad hindra leka og huga
ad utlitslegum pattum. Utlitid hefur adallega med fagurfraedi og dryggistilfinningu notenda
ad gera & medan teering er alvarlegra vandamal. Sprungur i steypu hleypa surefni og raka
ad steypustyrktarstalinu sem leidir til rydmyndunar. Til ad takmarka sprunguviddir hefur
verid talid askilegt ad takmarka pykkt steypuhula, nota stalteina med sem minnstu
pbvermali, takmarka bil milli stanga og nota mikid magn bendistals & svedum par sem
beygjuveegi er hatt (Tammo & Thelandersson, 2006). bessar adgerdir geta hins vegar haft
neikveed ahrif & endingartima mannvirkja. Samkvemt honnunarstédlum, par & medal
Eurocode 2, eru sprunguviddarreikningar mjog hadir steypuhulu, p.e. med pykkri
steypuhulu reiknast sprunguviddir meiri. bPeir UGtreikningar beinast hins vegar ad
sprunguviddum vid yfirbord og huga ekki ad breytileika sprunguvidda med tilliti til
fjarleegdar fré yfirbordi préatt fyrir ad sprunguviddir neest steypustyrktarstalinu skipta i raun
mun meira mali pegar kemur ad teeringu. bannig getur pykk steypuhula orsakad heerri gildi
vid sprunguviddarreikninga prétt fyrir ad vernda i raun stalid enn betur gegn taeringu.

2.8.2 Tilraunir Tammo og Thelanderson

Ymsar rannsoknir hafa verid gerdar & breytileika sprunguviddar med tilliti til fjarleegdar fra
yfirbordi p.a.m. af Tammo og Thelanderson (Tammo & Thelandersson, 2006, 2009). beir
skodudu ahrif breyta s.s. stalspennu, steypuhulu, bils milli sprungna, pvermals
steypustyrktarstals og steypugeeda & sprunguviddir og muninn & sprunguviddum fra stali ad
yfirbordi steypu. Framkvaemd voru togprof par sem steypustyrktarstali var komid fyrir i
midjum steypubita og togad var beint i steypustyrktarstalid. Faersla stals vid enda syna var
meeld og notud til ad meta sprunguviddarpréun. Nidurstédur syndu ad sprunguviddir neerri
steypustyrktarstali eru téluvert minni en vid yfirbord steypunnar. Leegri ferslu ner stalinu
ma rekja til smarra skasprungna sem orsakast af pvi ad steypa ner jarninu adskilst og fylgir
meira og minna stalinu vid tog vid héa stalspennu sbr. mynd 2.8.

Sprunguviddir neest steypustyrktarstali reyndust téluvert minni en vid yfirbord og fylgdu
nidurstoour sama munstri 6had breytilegri steypuhulu, pvermali stanga og geedum steypu.
Samkvaemt nidurstédum Tammo og Thelanderson (2006 og 2009) eru sprunguviddir ekki
eins hadar pykkt steypuhulu og Eurocode 2 gerir rad fyrir og etti frekar ad stydjast vid
sprunguviddir naest stali vid ahsettumat & teeringu en vid yfirbord. Vid hénnun samkvemt
naverandi stodlum geeti pykk steypuhula sem atlad er ad auka endingu skarast & vid krofur
um sprunguviddir. Pbetta geeti haft 6fug ahrif par sem steypuhula getur verndad
steypustyrktarstal gegn teringu a medan sprunguviddir vid yfirbord gefa dnakvemt mat a
ahattunni.
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Mynd 2.8. Mald mismunafarsla (e.slip) er tulkud sem helmingur sprunguviddar. Minni
steypuhula er tAknud med ¢, og sterri med ¢, (Tammo & Thelandersson, 2009).

2.8.3 Sprungumyndarnir undir hreinni aslaegri togspennu

I bita undir togalagi i alagsstyrdu profi myndast fyrsta sprungan i veikasta pversnidi hans
begar togstyrk pess sveaedis er nad. I sprungunni sjalfri er togkrafturinn eingdngu borinn af
steypustyrktarstalinu medan spennan i steypunni verdur null. Med aukinni fjarleegd fra
sprungunni virkjast steypan sifellt meira par til i akvedinni fjarleegd er spennudreifingin
ordin likt og fyrir sprungumyndun. | kjolfar pessarar svaedisbundnu endurdreifingar krafta
eftir sprungumyndun lengist bitinn og stifni hans minnkar. pessi lenging, auk litilshattar
stytting steypunnar, birtist sem sprungumyndun og ner sprungan samstundis fullri vidd
sinni. Vid aframhaldandi &lagsaukningu myndast nasta sprunga pa aftur i veikasta
pversnidshlutanum sem er po ekki innan fjarleegar S, fra fyrri sprungunni. Sprungumyndun
heldur pannig afram par til ekkert sveedi bitans er utan fjarleegdar S, fra annarri sprungu og
telst pversnidid pa fullrifid Aframhaldandi alagsaukning eykur pvi adeins sprunguviddir og
minnkar stifni bitans enn frekar pd dsprungin steypa milli sprungna auki enn stifni bitans
samanborid vid stalstdngina eina og sér an steypu. Stifni bitans heldur afram ad minnka par
til patttoku steypunnar lykur og stifnin verdur a endanum sambeerileg pvi ad um beran tein
veeri a0 reda (Weebly & Narayanan, 2009). bessa hegdun ma sja a mynd 2.9. Venjulega
er prepalaga hegdun feerslu-svorunarferils ekki greinanleg i profunum og kemur fram sem
sléttur ferill.

Togprof undir ferslustyrdu alagi, p.e. med jafnri feersluaukningu, og alagsstyrd prof par
sem alagsaukning er jofn skila sér i téluvert mismunandi sprungumyndunarhegdun. Vid
fyrstu sprungumyndun undir faerslustyrdu alagi dregur ar stifni og togélagi i bitanum. |
kjolfarid dregur ar togspennu i 6llum hlutum bitans en pegar streita hefur aukist pannig ad
gildi togspennu nzr togspennu veikasta hluta bitans eftir ad dregid hefur ur stifni myndast
naesta sprunga. Petta orsakar ,,sagarblads® munstrid sem sést 4 mynd 2.10.
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Mynd 2.9. Alagsstyrt prof. Mynd (a) synir faerslusvérun bita undir jafnri alagsaukningu.
Mynd (b) synir sprungumyndun undir jafnri alagsaukningu. (Weebly & Narayanan, 2009).

15



Sprungumyndanir

Alag

-
Feersla
(a)
-
| =

Medabvidd fyrir

dlagsstyrt prof
=
=
=
=
on
=
= =T
& Synileg meaalvidd

firir feerslustyrt prof
— i

Fezersla
()

Mynd 2.10. Faerslustyrt prof. Mynd (a) synir feerslusvorun bita undir jafnri

feersluaukningu. Mynd (b) synir sprungumyndun undir jafnri feersluaukningu. (Weebly &
Narayanan, 2009).
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2.8.4 Sprunguviddarreikningar fyrir togstangir (M. P. Nielsen)

Reynsla synir ad fjoldi synilegra sprungna eykst ekki eftir ad spenna i stali ner 300-400
MPa (Nielsen, 1990). Taka parf tillit til endaahrifa & gegnumbrotssvedum vid sprungur en

skaprystingur yfirfeerist fra kombum til steypu sem prystist Ut a kafla ad lengd %lo
sitthvoru megin vid sprunguna, sbr. mynd 2.11.

Mynd 2.11. Endaahrif vid sprungur (Nielsen, 1990).

Per sprungur sem myndast fyrst kallast adalsprungur en nalegt peim geta myndast
aukasprungur og einnig innri sprungur (Goto sprungur). A mynd 2.12 ma sja
spennudreifingu i steypustyrktarstali milli tveggja sprunga med fjarleegd L, sin & milli.

Sprunga Sprunga

Mynd 2.12. Hér taknar o spennu i stalinu mitt & milli sprungnanna (Nielsen, 1990).

Gert er rad fyrir ad & svaedi %(lm —1y), par sem L, er medalfjarleegd milli sprungna, sé

skerspenna stddug og stalspennur breytist linulega. Medalsprunguviddir ma meta ut fra
eftirfarandi likingu:

Wi = (Esm — €em)lm (2.6)

par sem &, er medalstreita steypustyrktarstals og ¢.,, er medalstreita i steypu. Medalgildi
stalspennu milli sprunganna ma reikna sem oy, = o, — o5 par sem o, er fradrattarliour
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vegna togstifni, p.e. ahrifa ésprunginnar steypu milli sprungna sem eykur stifni. Likingu
fyrir medalsprunguviddir ma pvi einnig rita sem:

1
W = E_O-smlm (2.7)

N

2.8.5 Sprunguviddarreikningar fyrir togstangir (Eurocode 2)

Sprunguviddir skv. Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004) mé reikna & sambeerilegan hatt en par
er eftirfarandi liking gefin fyrir hénnunargildi sprunguvidda:

Wy = Sr,max(gsm - gcm) (2-8)

par sem S, nqx € hamarks bil milli sprunga og finna ma &, — €., eftirfarandi hatt:

*

Os s O
— = >0,6— 2.9
SSm gcm ES = ES ( )

Hamarkssprungubilid S, ,,,,,, ma akvarda sem:

Srmax = kzc + kik,k, (2.10)
Pp.erf
par sem
@: bvermal steypustyrktarstals (langjarna)
c: steypuhula langjarna
kq: tekur tillit til yfirbords stéls (0,8 fyrir kambstal)
ky: tekur tillit til streitudreifinga (1,0 fyrir hreint tog)
ks: 3,4
ky: 0,425
Loks ma skilgreina jarnahlutfallid p,, .- sem
As
Ppeff = Aorr (2.11)

Par sem A, er flatarmal stals og A..rr er virkt togsvaedi steypu i kringum
steypustyrktarstalio. Athuga ad jafna (2.10) gildir ef bil milli jarna uppfyllir

bil < 5(c +9) (2.12)

18



2.9 Stafraen myndgreiningartaekni

2.9.1 Bakgrunnur

Stafreena myndgreiningartekni (e. Digital Image Correlation eda DIC-greining) ma nota
til ad greina nakveemar faerslur i tvivioum eda priviodum myndum. Taeknin hefur verid til
um po nokkurt skeid og var henni beitt snemma & niunda aratug 20. aldar vid ad greina
yfirbordsfaerslur og hefur teeknin sidan tekid miklum framférum og vinsealdir hennar aukist
hratt (Jiang, Kemao, Miao, Yang, & Tang, 2014). Notkunarmdoguleikarnir eru endalausir
en i verkfredilegu samhengi hefur henni m.a. verid beitt vid melingar a ferslum,
formbreytingum og streitu. Greind eru tilviljunarkennd munstur & yfirbordi synis og pau
sidan notud til ad bera saman formbreytingar fyrir og eftir alagsbreytingu. Algengt er ad
teeknin byggi & hdmdorkun fylgnistuduls (e. correlation factor) sem &kvardast med ad skoda
myndeindir, eda pixla, tveggja eda fleiri mynda og kortleggja feerslu milli mynda
(Yoneyama & Murasawa, 2007). A mynd 2.13 ma sja gulan midjupunkt svaedis sem er til
athugunar. Umhverfis punktinn er myndeindasett (gulur rammi) sem DIC-forrit fylgir med
pbvi ad ,,pekkja““ munstrid innan rammans.
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Mynd 2.13. P6run myndeindasetta fyrir og eftir formbreytingu.

2.9.2 Stafraeen myndgreiningartakni og fyrri aoferdir

Algengt er ad mala streitu med hefébundnum streitumalum (e. strain gauge) sem geta
verid af ymsum gerdum. Peir byggjast margir & hlutfallslegri breytingu vidndms (AR)
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vegna breytinga & melilengd (AL) sem sett er fram sem svokalladur kvardastudull (e.
gauge factor) og skilgreindur er sem (Zike & Mikkelsen, 2014):

_AR/R

GF = AL/L

(2.13)

Peir geta verid afar nakveemir en téluverdur okostur pessarar adferdar er ad hana er ekki
haegt ad nota til ad meela sprunguviddir par sem streitunemarnir, sem eru limdir & yfirbord
steypunnar, slitna. Einnig hefur pad ahrif & nidurstodur melinganna ef streitunemi er
stadsettur neerri storum steini rétt undir yfirbordi steypunnar, en slikir steinar eru 6llu jafna
ekki synilegir i yfirbordinu. Pad kemur pvi fyrst i 1jos ad préfi loknu ad meelingin er
onothef, par sem streitumyndunin i steininum er ekki endilega lysandi fyrir steypusynid
sem er til rannséknar. Einnig er hagt ad nota ferslumela til ad akvarda streitur og
sprunguviddir, en peim fylgir sa Okostur ef mala & sprunguviddir ad giska parf &
stadsetningu sprunganna adur en prof hefst, samanber uppsetningu a mynd 2.14. Jafnframt
er heetta & pvi ad meelar verdi fyrir hnjaski pegar profsyni eru brotin.

Greining med stafreenni myndgreiningartaekni er sambarileg pvi ad meelar séu stadsettir &
Ollu yfirbordi synis (sem snyr ad myndavél) sem er tvimealalaus kostur. Haegt er pa ad
meela streitu hvar sem er og i allar attir sem felur i sér nyja og fleiri greiningarmoguleika.
Annmarkar adferdarinnar felast p6 m.a. annars i pvi ad ekki er enn komin fram g6d adferd
vid ad yfirbordsmerkja syni, p.e. bla til yfirbordsmunstur sem er grundvollur
feerslukortlagningar. Adferdin krefst sérhaefds Gtbanadar, t.d. sérhafdra forrita og hageda
myndavélar, en fyrir ndkveema greiningu parf myndir i harri upplausn sem geta verid
plassfrekar.

Hlid
~—] —
Efra bord
e —— 1 —

Mynd 2.14. Daeemi um uppsetningu hefdbundins streitumelis/feerslumeelis.

2.9.3 Notkun

Vid efnispréfanir, t.d. togprof, tekur notandi r6d mynda par sem alagid er yfirleitt null a
fyrstu mynd. Fyrir tvivida greiningu ma notast vid staka venjulega myndavél medan
prividdargreining parfnast floknari uppsetningar og fleiri myndvéla. Mikilveegt er ad
akvednar litaandstaedur séu til stadar & myndum svo myndgreiningarforrit geti numid
munstur og i verkfraedilegum profunum er algengt ad méla eda spreyja a yfirbord, t.d. svart
munstur a ljosa fleti. Greiningarkerfi bjoda m.a. upp & svadisbundna utreikninga &
streitufalli sem i raun samsvarar pvi ad mjog nakvemir streitumelar séu a 6llu yfirbordinu
an pess p6 ad nokkur meelir sé i raun i snertingu vid synid. pPad parf heldur ekki ad hafa
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ahyggjur af pvi ad ,,meelitekid®, p.e. punktarnir 4 yfirbordi synisins, skemmist pegar syni
eru brotin.

Mynd 2.15. Myndgreiningarforrit greinir munstur innan akvedins svaedis (hér raudir
kassar) og reiknar formbreytingar Gt fra ferslu munstureininga (LaVision, e.d.-b).

2.9.4 Feerslureikningar

I grunninn snyst DIC-greining um ad para saman munstur fyrir og eftir formbreytingu par
sem myndflotur af 6formbreyttri mynd, yfirleitt af steerd (2M+1)x(2M+1) pixlar (M € Z),
er valinn og borinn saman vid stadsetningu hans & mynd eftir formbreytingu. Pegar
stadsetning hans & formbreyttri mynd er fundin ma akvarda faerslu midpunkts flatarins, p.e.
pixils i midju flatar, & milli mynda. Til ad finna besta mat & faerslunni er algengast ad notast
vid eftirfarandi fylgnistudul (e. cross-correlation factor):

Cww) = ) D IFEY) ~ fullgl +uy+v) - gol

x=—M —M
M M —1/2
X Z Z [f (x,y) = f]? (2.14)
x=—M y=—-M
M M —1/2
x| D0 ) lgtuy+v) - gnl?
x=—My=—M

Follin f og g takna graskalagildi (e. grayscale value) myndeiningar. A graskala eda
svarthvitri mynd geymir hver pixill adeins styrkleikaupplysingar a bilinu 0-1 par sem 0
taknar svartan, 1 tknar hvitan og par & milli liggja vaxandi grair tonar. | jofnu (2.14) er
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f(x,y) ogréskalagildi i midju myndeiningar vid upprunalegt &stand og
g(x +u,y + v) er graskalagildi midju myndeiningar eftir formbreytingu/feerslu. Sterdir u
og v takna farslu milli myndeininga og f,, 09 ¢g.,, eru medalgildi yfir heildar
myndeininguna (Bing, Bo-qin, & Fu-long, 2006).

Lagmarkseining stafreenna mynda takmarkast vid einn pixel og fersla reiknud ut fra jofnu
(2.14) er pvi heiltélumargfeldi af einum pixel. Til ad auka nakveemni farslureikninga méa
pvi t.d. auka upplausn myndar en pad er adeins haegt upp ad dkvednu marki. P4 ma beita
svokélludum finpixlaferslualgéritmum (e. sub-pixel registration algorithm) sem taldir eru
bestu kostirnir vid ad auka ndkvaemni feerslureikninga. Algengast er ad reikniritin byggist &
einni af eftirfarandi adferdum, p.e. fylgnistuduls ferilsnalgunaradferd (e. correlation
coefficient curve-fitting method), Newton-Raphson itrun (NR-itrun) eda hallatélumati (e.
gradient-based methods) par sem peer pykja skilvirkar, nakvemar og einfaldar i notkun
(Bing et al., 2006). NR-itrun ber p6 af sem besti kosturinn par sem hdn er stédug og gefur
nakvaemastar nidurstodur (Jiang et al., 2014).

2.9.5 Ahrif linsu

Allar ljosmyndir teknar med linsu eru bjagadar, eda afbakadar, ad einhverju leyti po
yfirleitt svo litio ad mannlegt augad nemur pad ekki. Alvarlegasta myndaskekkjan af
voldum linsu kallast hringsamhverf linsubjogun (e. lens radial distortion) (de Villiers,
Leuschner, & Geldenhuys, 2008), sj& mynd 2.16. Vid stafrena myndgreiningu er
nadkvaemni svo mikil ad skekkjur af pessu tagi geta valdid truflunum sem kalla &
leidrettingar vegna linsudhrifa. Almennt ma segja ad minna sé um bjogun & myndum
teknum med fostum linsum (par sem ekki er hagt ad pysja inn né ut) en med ,,zoom"-
linsum par sem tunnubjagana getur geett, serstaklega fyrir vitt sjonarhorn. Godar linsur eru
hannadar pannig ad pessum ahrifum er haldid i lagmarki en einnig eru til forrit og
hugbunadur til frekari leidréttinga (Hugemann, 2010).

-

a) b) c)

Mynd 2.16. Algengustu tegundir linsutruflana eru hringsamhverfar og méa flokka sem
b) tunnubjégun (e. barrel distortion) og c¢) ihvolf bjégun (e. pincushion distortion) (Choi,
Lam, & Wong, 2006).
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3 Undirbuningur og framkvamd

Otal profanir hafa verid gerdar & jarnbentri steypu undir togalagi med ymsum
profunaradferdum. [ pessu verkefni var myndgreiningarteekni beitt vid ad greina
formbreytingar og samverkun stals og steypu og leitast vid ad greina hegdun eftir
fjadursvidi og fram ad broti.

Framkvaemd voru prju sett togprofanna med fjorum synum i hverju tilviki. Stalstangirnar i
fyrsta og pridja setti voru slitnar i samanburdartilgangi, p.e. svo haegt veri ad leggja mat
hegdun stals innan steypustrendinga i 6dru setti.

e Fyrstasett: fjorar K10 stélstangir med dsodnum festingum
e Annag sett: fjorir jarnbentir steinsteypustrendingar
e Dbridja sett: fjorar K10 stangir par af tveer an asodinna festinga

I pessum kafla verdur farid yfir efni og undirbining syna asamt lysingu & framkvaemd og
uppsetningu préfanna sem framkvaemdar voru.

3.1 Stalstangir

[ tilraun var notad hefdbundid K10 kambstal i flokki 500C (samanber vidauka C i
Eurocode 2) med flotstyrk f,,, = 500 MPa. Heildarlengd syna var 88 cm og flestar stangir
voru med asodnum endafestum, utan tveggja sem préfadar voru i 6dru setti og tveggja
annarra i pridja setti, sja myndir 3.1 og 3.2. Tilgangur endafesta var tengdur steyptu
synunum. Pressa klemmist um hluta stangar sem standa Ut fyrir steypt syni, sbr. mynd 3.4.
Fyrirfram var talid liklegt ad &n styrkinga myndi stal slitna of snemma utan vid steypu, p.e.
an pess ad upplysingar fengust um samvirkandi hegdun stals og steypu innan synis og hagt
vaeri ad reyna ad greina svaedisbundna hegdun par innan. Adur en eiginleg togprof hofust
var styrkur endafesta kannadur med prufustongum. bar kom i 1j6s ad suda gaf sig léngu
adur en brotspennu stanga var ndd. pvi voru geaedi sudunnar endurskodud og 16gd ahersla &
ad vanda sérstaklega suduna og ad ekki vari gengid a pvermal stanganna vid samskeyti,
samanber mynd 3.2.

Mynd 3.1. Stalstangir (pridja sett). Tveer efri stangirnar eru obreyttar (K10 kambstal)
medan tveer nedri eru med asodnum endafestum. BUid er ad spreyja og teikna punkta a
stangir fyrir préfanir, sja kafla 3.3.
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Mynd 3.2. Endafestur. Rauda oOrin visar & sudu.

Endafestur virdast ekki hafa pjonad alveg asztludum tilgangi par sem syni slitnudu i 6llum
tilfellum vid sudur. Sudan dregur Ur styrk kambstalsins naest sudunni og pad virdist ekki
vera haegt ad sporna gegn peirri veikingu pratt fyrir ad sérstaklega veeri hugad ad geedum
sudu og ekki veeri gengid & pvermdl stanga. Fyrir hugsanlegt framhaldsverkefni veeri
mdoguleg drlausn ad panta stangir med sérhénnudum tengjum, sem til demis pyska
fyrirteekio Pfeifer bydur upp & (Pfeifer, e.d.) samanber mynd 3.3. Eftir fyrsta tilraunasettid
var akvedid ad nota einnig stangir an endafesta i steyptu synunum i 6dru tilranasetti til
samanburdar og i pridja settinu var stongum an endafesta jafnframt batt vio.

L K € s £ i £ A 4
— = e e =

Mynd 3.3. Stangir med sérhénnudum tengjum fra Pfeifer.

3.2 Steypt syni

Steypt voru fjogur syni af jarnbentum steypustrendingum auk sex sivalninga af
hefdbundinni sterd (haedxpvermal = 200x100 mm) til steypustyrksprofanna. Tveir
strendinganna voru med K10 stalstbngum an endafesta, en tveir voru med stbngum med
endafestum, sja mynd 3.1 Lengd steypta hluta synanna var 74 cm og pverskurdarflétur
10x10 cm. K10 steypustyrktarstalinu var komid fyrir i midju pversnidi. M6t fyrir steypu
voru smioud ur krossvidi og adlogud ad reéttri lengd (74 cm) med tilskornu fraudplasti
samanber myndir 3.5 og 3.6. Maldar raunlengdir moéta eru syndar i toflu 3.1.
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Mynd 3.4. Uppsetning steypumota med malum. Sivalningur (t.v.) fyrir steypustyrktar prof
0g steypumot (t.h.) fyrir steinsteypustrendinga med stélteini i midju med endafestum.
Heildarlengd endafesta var 140 mm, par af stddu 70 mm ar fyrir steypu.

Mynd 3.5. Steypumot tilbdin. M6t | og 1l voru fyrir strendinga med 6breyttum
steypustyrktarstongum en strendingar i métum Il og 1V voru fyrir stal med endafestum.

Tafla 3.1. Meldar raunlengdir steypuméta. Lagt var upp med ad métin veeru 74 cm ad
lengd en loka raunlengdir voru taldar innan hefilegra skekkjumarka.

Mot | Mot I Mot 1 Mot IV

Meeld lengd 73,5cm 74,0 cm 73,5cm 74,0 cm
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Mynd 3.6. Steyptir strendingar og sivalningar tilbanir til geymslu i 26-27 daga.

Steypa var bléndud skv. hlutféllum sem sjast i t6flu 3.2. Notadur var raudamelssandur,
kornastaerd 0-9 mm. Studst var vid grofa grunnuppskrift en endanleg blanda var adlégud
par til akjésanleg aferd steypu var nad, auka purfti t.d. flotmagn. Endanleg vatns/sements-
tala var pvi:

/ tl—11’7 0,69
v/s aa—17~,

Yfirlit yfir steypuferli og tengdar tilraunir ma sja i toflu 3.3. Steypustyrkur var meldur
pegar synin voru 27 daga gdmul og sjast nidurstodur meelinga i toflu 3.4.

Tafla 3.2. Innihaldsefni og hlutféll blandadrar steypu.

Raudamelssandur  Sement Flot Vatn
[ka] [ka] [dl] [L]
Grunnuppskrift 82,5 15 1 9
Raunmagn 79,4 17 1,2 11,7

Tafla 3.3. Dagsetningar steyputengdra adgerda og framkveemda.

Dagsetning Aldur syna Adgero

01.04.2015 - Strendingar steyptir. Geymdir undir plasti.
15.04.2015 14 daga Syni vokvud

17.04.2015 16 daga Syni tekin ar motum, grunnud og merkt
27.04.2015 26 daga Framkvemd tilraunar (togprof)
28.04.2015 27 daga Steypustyrkur maeldur (NMi*)

*NMI - Nyskopunarmidstdd Islands
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Tafla 3.4.Nidurstédur steypustyrktarmalinga fra NMI.

syni Rumpyngd Prystipol Kleyfnipol
[kg/m3] [MPa] [MPa]
1 2201 31,3
2 2209 32,3
3 2210 31,9
4 2211 2,76
5 2196 2,76
6 2292 2,15

3.3 Undirbaningur syna

Myndgreining eins og han var notud hér byggir & pvi ad elta munstur a yfirbordi syna fra
[josmynd til ljosmyndar. Myndir eru teknar med reglulegu millibili & medan profhlutur
formbreytist vegna stigvaxandi ytra alags. bvi fingerdara sem munstrid er, pvi ndkvemari
getur greiningin ordid. Oll syni voru spreyjud hvit og munstrud med péttum svortum
punktum, sja myndir 3.7 og 3.8. Stalstangir sem profadar voru einar og sér (fyrsta og pridja
sett) voru syrupvegnar i riman solarhring til ad fjarleegja yfirbordsryd adur en peer voru
grunnadar og munstradar. Til vidbétar vid punktamunstrid voru dregnar svartar pverlinur &
100 mm fresti eftir stalstongum til ad audvelda aflestur og skélun (sja nanar i kafla 4,
nidurstddur). Munstrun yfirbords var nokkud timafrekt ferli, sérstaklega fyrir steypusynin,
en pad tok um 3-4 manntima ad finmunstra hvern peirra. Vinnan vid stalstangir var
toluvert fljétlegri en pad tok innan vid klukkutima ad munstra hverja sténg.

Mynd 3.7. Stalstangir munstradar med svortum penna eftir ad hafa verid syrupvegnar og
grunnadar med hvitu spreyi.
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Mynd 3.8. Yfirbord steypusynis eftir spreyjun og munsturteikningu.

3.4 Framkvaeemd tilraunar

Myndgreining for fram & sambeerilegan hatt fyrir 61l sett tilrauna. A medan tilraun st6d
voru ljosmyndir fyrir myndgreiningu teknar reglulega & 36,3 Megapixla spegilmyndavél af
gerdinni Nikon D800. Fjarleegd syna fra linsu myndavélar ma sja i téflu 3.5. Tioni
myndatoku var yfirleitt 1 mynd/sek. Notast var vid Instron 8503 pressu med tveggja stlna
alagsramma og hamarksgetu upp & +/—600 kN (statiskt) og +/—500 kN (dinamiskt).
Pressan skrair badi feerslu og kraft i rafreena skra i télvuna sem stjornar alagsrammanum
(Instron, e.d.). Pressa var stillt p.a. fersla veeri 0,1 mm/sek i ferslustyrdu ferli i 6llum
tilraununum. Myndgreining var gerd med forritinu DaVis (LaVision, e.d.—a) Uppsetningu
tilraunar ma sja & mynd 3.9. Ljésmynd Gr Nikon myndavélinni ma sja & mynd 3.10.
Télvuskja var komid fyrir vid hlid synis pannig ad hann veeri i mynd a medan tilraun st6d
0g pannig matti lesa af hverri ljosmynd pressugildi fyrir kraft.

Tafla 3.5. Fjarlaegd synis i pressu fra linsu myndavélar.

Fyrsta sett Annag sett Pridja sett
(teinar A1-A4) (strendingar B1-B4) (teinar A5-A8)
Fjarleegd [m] 1,19 1,47 1,68
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Mynd 3.9. Uppsetning tilraunar. Nikon D800 vel komid fyrir & prifeeti & bordi fyrir framan
pressuna par sem strendingi hefur verid komid fyrir. LED lampar, &samt tveimur 400W
kosturum, voru voru notadir fyrir lysingu og til ad minnka ahrif titrings i myndavél var

prifotur spenntur nidur & bord med strekkjurum (blar boroi).

-
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Mynd 3.10. Myndir teknar ar Nikon D800 notadar til myndgreiningar, annars vegar fyrir
stalstong (t.v.) og hins vegar steypusyni (t.h.). Hér sést hvernig télvuskjar med
pressugildum var i mynd & medan tilraun stod (til vinstri vid syni). Myndir ar vel eru ad
steerd 10-15 MB.

29



3.5 Steypusyni eftir brot - ljosmyndir

A mynd 3.11 ma sja framhlid strendinga B1-B4 ,.enduruppstillta eftir framkvemd tilrauna
pannig ad brotum hefur verid radad saman a ny. Efri hluti strendinga & mynd snéri upp i
pressu og atti slit sér stad vid efri enda syna i 6llum tilfellum. Strendingur B1 skar sig ar ad
pvi leyti ad par myndudust tveer sprungur i stad einnar likt og fyrir syni B2-B4.

Bl B2 B3

Mynd 3.11. Strendingar B1-B4 eftir framkveemd.

3.5.1 Strendingar B1 og B2

Slit atti sér stad vio sudu (innan steypu) fyrir strendinga B1 og B2. Efri endafesta
strendings B1 drést Gr steypunni, sjd mynd 3.12, en pad sama atti ekki vid um strending B2
par sem badar endafestur héldust & sama stad.

Steerd sprungna gefur til kynna ad flot i stali hafi att sér stad i strendingunum 6llum par
sem sprunguviddir eru meiri en blast matti vid m.v. flot & 5d (50 mm) sveedi. Slit atti sér
b6 stad a endanum i sudum vio efri enda. Flot virdist pvi hafa ,,fer0ast* eftir stongum ad
endafestum par sem stalid gefur sig vegna veikleika i sudu. petta stydur su stadreynd ad
engin feersla atti sér stad vid endafestur strendings B2. Vid tilraunir & stalteinum (fyrsta
sett, sja kafla 4.1) kom i 1jos pessi feersla a floti, p.e. hvernig flot rekur sig eftir teinum.
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Mynd 3.12. Endasvadi strendings B1. Utistandandi lengd efri enda hefur aukist Gr 70 mm i
um 85 mm & medan nedri endi hélst ébreyttur.

3.5.2 Strendingar B3 og B4

Engar endafestur voru a stéli i strendingum B3 og B4 og voru skemmdir vid enda mun
meiri. bvi er ljost ad endafestur & synum B1 og B2 pjonudu amk tileetludum tilgangi vid ad
koma i veg fyrir endadhrif. Gegnumbrot (e. punching) myndadist vid alla enda syna B3 og
B4, sbr. mynd 3.13.

Mynd 3.13. Sprungur vid efri enda strendings B3. Hlutar a) og b) brotnudu algjorlega af
en hér er buio ad rada peim aftur vid syni . Raudur hringur synir hvar stal slitnadi fyrir
utan steypu.
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3.6 Linsuahrif

Fyrir stalstangir voru pverlinur dregnar & 100 mm fresti til ad audvelda aflestur og skdlun
til vidbotar vid punktamunstur. Par var notast vid fasta linsu og linsubjogun var pvi ekki
vandamal sem samanburdur vid skaladar pverlinur stadfesti. Strendingar voru adeins
merkir vid sitthvorn enda (700 mm millibil) og par var notast vid zoom-linsu vid
framkveemd. Eftir @ ad hyggja hefdi ndkveemara punktanet til kvordunar a yfirbordi
strendinga verid askilegt, samanber mynd 3.14. Nakvemni vid myndgreiningu i pessu
verkefni var pad mikil ad skekkja vegna linsuahrifa upp a orfaa pixla (1 pixill = 0,1 mm)
kom fram, sérstaklega efst og nedst & steypusynum.

Mynd 3.14. Daemi um uppsetningu & punktaneti sem teikna hefdi matt & yfirbord synis til
kvordunar, t.d. med 50 mm fjarleegd milli punkta.

3.6.1 Leidréttingar

Uppsetningu tilraunar dsamt skyringum vardandi 160réttar linsuleidréttingar ma sja & mynd
3.15. Studst var vio hornafraedilega Utreikninga vid ad nalga réttar feerslur. Vid tog ferast
punktar a efri hluta synis nedar og nalgast linsuhad. begar fjarleegd milli tveggja punkta er
meeld veldur linsubjogun pvi ad ljésmyndud fjarleegd synist meiri en han i raun er pegar
punktarnir eru komnir naer linsu. Pessi lenging tdlkast sem aukid tog vid streitureikninga.
Fyrir punkta & sveedi fyrir nedan linsu eru ahrifin svipud, p.e. ljésmyndud fjarleegd milli
tveggja punkta virdist minnka sem talkast sem prystingur vid streitureikninga & pvi sveedi.

L=1470 mm
V)(.raun
H =740 mm Sl
Hl? « Vypic
Logaa ~

Loaa

L

Mynd 3.15.Uppsetning tilraunar asamt hluta synis sem liggur fyrir ofan linsuhad. Athuga

ad hlutfoll eru ykt og mynd er ekki i réttum skala. Vegna linsubjogunar er raunfaersla milli

tveggja punkta, sem linur Lga 1 09 Leka 2 liggja ad, leidrétt med hornafradilegri nalgun par

sem Vy pic taknar fjarleegd sem kemur fram a Ijdsmynd medan Vy raun tdknar raunverulega
feerslu.
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Looréttur Iei6réttingarferi|l préadur af Hauki J. Eirikssyni sést @ mynd 3.16. bar ma sja
leidréttingahlutfall —/—== Yxraun fyrir strending B2 sem synir hvernig skekkja vex med aukinni
XD

fjarleegd fra linsu sem stadsett er i pixil X=3520. Blai ferillinn, p.e. O-ferillinn, synir
skekkju fyrir litlar ferslur, p.e. i upphafi tilraunar, og er pvi sem nast samhverfur um
midju. Raudi ferilinn synir skekkjur fyrir miklar feerslur, en paer foru mest i 360 pixla nedst
4 syninu, p.e. -360 pixla m.v. nullpunkt i linsuhad. Fyrir nedan midju synis eykst
leidréttingin med aukinni faerslu, p.e. raudi ferillinn er fyrir ofan pann blaa, en fyrir ofan
midju minnkar leidréttingin enda er synid ad ferast ner linsunni. Athuga ber ad
leidréttingarhlutfall fer adeins upp i um 2,5% auk pess sem streitumaling fer avallt fram
milli tveggja nalegra punkta sem pydir ad ahrif linsubjogunar nuallast nanast Gt og eru
Overuleg vid greiningu i pessu verkefni.

1,025 X1 =380 pixlar Midja = 3520 pixlar X16 = 6660 pixlar

1,020 -
1,015 -

—-360

1,010 -

Leidréttingarhlutfall

1,005 -

1'000 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pixlar eftir x-asi

Mynd 3.16. Leidreéttingarferill fyrir steypusyni B2. Blai ferillinn synir leidréttingu fyrir litla
sem enga farslu medan raudi ferillinn er leidrétting fyrir mestu faerslur.
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4 Nidurstodur og urvinnsla

Timartd framkveemda var pannig ad fyrst voru profadir teinar A1-A4, svo voru steypusyni
B1-B4 profud og loks var seinna sett teina préfad, p.e. teinar A5-A8. Eftir fyrsta sett var
ljost ad toluverdar truflanir voru & myndum vegna hreyfingar & myndavél sem ollu
erfidleikum vid myndgreiningu. Tilraunir til arbota voru gerdar fyrir profanir &
steypustrendingum par sem reynt var ad auka stodugleika myndavélar med pvi ad 6la hana
nidur. Arangurinn var ekki sem skildi og var pvi enn meira lagt i ad tryggja stédugleika
myndaveélar pegar sidasta tilraunasett for fram med pvi ad skrufa hals & prifeeti ad fullu
nidur. Med pvi tokst ad draga ar flokti en ekki koma i veg fyrir pad ad fullu og var flokt
pvi hamlandi pattur i allri drvinnslu.

Mynd 4.1 synir samanburd a streitutimardd fyrir breida hluta teina ar fyrsta og pridja setti.
Breidu hlutar teina (dsodnar endafestur) fara ekki a flot heldur haldast a fjadursvidi og ma
pbvi nota pa sem melikvarda a flokt og syna hvada ahrif hreyfing myndaveélar hefur & gadi
ferlanna. Teinar A1 og A6 syna demigerda hegdun fyrir fyrsta og pridja sett og sést ad
floktio er toluvert minna fyrir tein A6 Ur pridja setti.

| eftirfarandi umfjollun verda teinasettin fyrst tekin fyrir og i kjolfarid kemur Grvinnsla
steypustrendinga.

0,0025 -
0,002 -

0,0015 -

0,001 - Teinn A6
—Teinn Al

Streita

0,0005 -

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-0,0005 - .
Timaskref

Mynd 4.1. Samanburdur & flokti i fyrsta setti tilrauna (teinn A1) og pridja setti (teinn A6)
fyrir og eftir tilraunir til ad koma i veg fyrir flokt. Hér er um breida hluta teinnanna naer
passifum enda ad raeda p.e. efri hluti teina i pressu.

4.1 Stalteinar A1-A4 (fyrsta sett)

Fyrsta sett tilrauna samanstéd af fjorum K10 stalstongum, allar med sérhdnnudum
asodnum endafestum (tafla 4.1). Helsta markmid tilrauna med stalteina var ad hafa
samanburd fyrir steypta strendinga sem og kanna gadi sudu og slithegdun en vid sudu er
heetta 4 ad stalid veikist vegna hita, enda syndi pad sig ad stalid slitnadi i 6llum tilfellum
vid asodnar endafestur. Hiti fra ljéslompum (fyrir myndatoku) hafdi oliklega ahrif par sem
stalid slitnadi jafnt vid efri og nedri sudu, en lamparnir voru stadsettir vid nedri sudu, enda
var hann overulegur midad vid hita sem myndast vid suduvinnu.
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Tafla 4.1. Lengdir meldar a framkveemdarstad. Heildarlengd og hlutfallsleg lenging
inniheldur endafestur.

Heildarlengd Lengd Mismunur Lenging Stadsetning

fyrir [cm]  eftir [cm] [cm] [%0] brots
Al 87,85 91,65 3,8 4,33  Vid nedri sudu
A2 87,95 92,3 4,35 4,95 Vio efri sudu
A3 87,9 91,6 3,7 4,21 Vid efri sudu
A4 87,9 91,2 3,3 3,75  Vid nedri sudu

Athuga ad um 13 cm af heildarlengd klemmist i pressu og fyrir myndgreiningu er adeins
studst vid pann hluta teinsins sem sést & mynd, p.e. 75 cm.

4.1.1 Myndgreining og kvordun syna

Myndir voru teknar & 1 sek fresti medan a tilraun stod en ekki var po notast vid allar
myndirnar fyrir myndgreiningu i DaVis. | fyrri hluta tilraunar er notast vid hverja mynd en
pegar hluti stangarinnar fer & flot eru timaskrefid aukid i 3 sek, p.e. pridja hver mynd
notud.

A mynd 4.2 sést stong Al fyrir og eftir formbreytingu. A efri myndinni er stongin i
upphafsstédu par sem engin feersla hefur att sér stad og nedri myndin synir stongina vid lok
formbreytingar p.e. eftir ad teinninn slitnadi. Vinstri endi stangarinnar & mynd snéri nidur
ad aktifa enda pressunar og sa heagri upp. Talad er um aktifan enda par sem farsla
pressunar atti sér stad, p.e. vid nedri enda, & medan efri endinn er fastur og kalladur
passifur. Raudur litur & mynd 4.2 taknar sterstu ferslurnar og fjolublar minnstu.
Litaskolun teinsins er sett fram & pennan hatt i myndgreiningarforritinu en engin téluleg
gildi eru tengd skéluninni heldur synir han einungis almenna dreifingu. Lodréttu linurnar a
mynd 4.2 eru dregnar eftir svortu rakunum er teiknadar voru & synid. Svadi 0 er 50 mm ad
lengd en svadi 1-7 eru 100 mm hvert. Upphafslengd stangar, synileg & mynd og hef til
greiningar, var 750 mm sem samsvarar 6758 pixlum sem gerir 0,11098 mm/pixel.
Stadsetning haegra striks & svaedi 7 helst obreytt fyrir og eftir formbreytingu medan hluti af
sveaedi 0 dettur ur mynd og fer pvi ekki fram frekari greining & pvi svadi, sbr. mynd 4.3.
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Mynd 4.2. Kvordun fyrir stong Al. Efri myndin synir stong fyrir formbreytingu en st nedri
eftir formbreytingu. Feerslur eru mestar vio vinstri enda stangarinnar sbr. rauda litinn &
sveedi 1. Svaedi 1 er vid aktifan enda pressu en svaedi 7 vid passifa.

300 500 5 1250 1500

TR N N
AR 1A e

Mynd 4.3. Neermynd af vinstra endasvadi stangar Al i upphafsstédu og eftir brot. Hluti af
sveedi 0 dettur ur mynd, p.e. allt fyrir nedan (vinstra megin vid) 390 pixla samanber efri
mynd.

Lengd og pixlafjoldi hvers bils voru mald og lengd [mm] per pixel &kvoroud. Nidurstédur
reyndust mjog sambeerilegar gildinu sem fékkst yfir allan teininn. Fravikid var alltaf innan
vid 1% og geeti stafad af ondkvaemni vid merkingar. Metid var ad fravikio peetti nogu litio
ad ekki reyndist porf & sérstokum adgerdum til leidréttingar.

A sambarilegan hatt var breidd teinsins kvérdud. Breidi hluti teinsins (sodnar afestur) var
145 pixlar eda 16,09 mm. Teinninn sjalfur var meeldur & tveimur stédum (svaedi 1 og 7) og
var meld breidd 90 og 89 pixlar eda rétt teepir 10 mm.

Teinar A2-A4 voru kvardadir a sama hatt og teinn ALl. Nidurstédur ma sja i toflu 4.2. Fyrir
alla teinana var lengd og pixlafjoldi yfir teininn allan borin saman vid gildi innan hvers bils
og voru nidurstodur i 6llum tilfellum sambarilegar nidurstddum sem fengust yfir allan
teininn.

37



Tafla 4.2. Kvoroun teina A1-A4.

| Fjoldi Kvordun
Teinn  Lengd [mm] PiXla  mmypixel pixlar/mm

Al 750 6758  0,11098 9,011
A2 750 6759  0,11096 9,012
A3 750 6772  0,11075 9,029
A4 750 6757  0,11100 9,009

4.1.2 Streitugreining

[ togprofum samkvaemt profunarstadlinum IST EN 1SO 6892-1:2009 (Metallic materials —
Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature) er venja ad mida togpréf vio
5d lengd og pvi byggist streitugreining hér & 5d grunnlengd (5d = 5x10 mm = 50 mm).
P& faest fyrir stong Al:

50 mm

0,11098 =%
pixel

~ 450 pixlar (4.1)

Stongum var skipt upp i 13 svedi fyrir streitugreiningu eins og sést & mynd 4.4 par sem
sveedi 1-12 eru 50 mm (5d) ad lengd en sveedi 13 er 650 pixlar (72 mm). Svaedi 13 liggur
eingdngu & breida hluta teinsins (asodin endafesta) og er haft med til frodleiks. Skiptingu
sveeda var hagad pannig ad sveedi 1 nedi halsmyndun vid slit og ad svadi 1 og 12 veeru
samhverf um sudurnar, p.e. nedu jafn miklu sveedi sitthvoru megin vid sudu. Jafnframt var
reynt ad fara eins stutt inn & sudurnar og haegt var til ad halda truflun fra breida hlutanum,
b.e. endafestum, i lagmarki. Pixlanamer svada fyrir streitugreiningu stangar A1 ma sja i
toflu 4.3. Skipting stanga A2-A4 for fram & sambeerilegan hétt, sja vidauka A.

; 1-%2%3%4%5%6%7%8%9%104,—114,—12—‘:—13—‘;—]

Mynd 4.4. Stong A1 skipt upp i bil af lengd 5d fyrir streitugreiningu.

Tafla 4.3. Pixlanumer (larétt stefna) vid upphafs- og endastadsetningu 5d sveeda fyrir
streitugreiningu stangar A1 4dur en alag var sett a teininn. Ath. ad streitugreining for fram
i midju stangar (I16drétt stefna), p.e. i y=185 pixar.

Sveaedi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Upphaf | 755 1205 4655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155

Endir | 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 6805

Lengd

) 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 650
[pixlar]
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Pressugildi yfir meldan kraft og ferlsu fengust Ur télvuskrd pressunar og einnig voru
pressugildi lesin af tdlvuskja & peim myndum sem notadar voru til myndgreiningar.
Samanburd a pressugildum fra skra og skja ma sja a mynd 4.5. Ferlarnir fylgjast algjorlega
ad eins og vid mé ad buast. Skjagognin eru hins vegar ad mestu leyti laus vid floktid er
fylgir pressugégnunum sem er kostur.

Fyrsta pressugildi krafts af skja (skrad nidur af myndum) var P = —0,1764 kN sem taldist
innan skekkjumarka ad breyta einfaldlega i nall svo P-u ferill hefjist i nalli. Af 6pekktum
astedum vantadi fyrstu gognin i tolvuskréana, p.e. gogn fra 0-6,27 kN en fyrsta kraftgildio
var 6,27 kN (0,321 mm fzrsla). Notast var vid hallann & nedsta hluta ferilsins til ad
framlengja ferilinn nidur i nall sem samraemist vel gégnum af skja eins og sja ma & mynd
4.5.
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Mynd 4.5. Samanburdur & kraft- og faerslugildum fyrir tein A1. Annars vegar Gr
skrasetningarbunadi Instron kerfis og hins vegar lesid er af tolvuskja vid hlid synis.
Nidurstodur fyrir teina A2-A5 ma sja vidauka A.

Streita er skilgreind sem hlutfall lengdaraukningar af upprunarlegri lengd p.e.

L—Ly AL
Ly Lo

&€= (4.2

bar sem L, er upprunaleg lengd synis og L er loka lengd eftir formbreytingu. A sama hatt
ma beita myndgreiningarteekni til ad meta streitu Gt fra ferslu pixla. Pannig ma reikna
streitu & tilteknu sveaedi & hvada timapunkti (myndnameri) sem er.

__ stada endapunkts bils — stada upphaf spunktar bils 4.3)
€= lengd bils i pixlum '
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par sem stada enda- og upphafspunkta midast vid feerslu fra upphafsstéou. Athuga ad fyrir
sveedi 1-12 er lengd bila 450 pixlar en lengd bils 13 er 650 pixlar.

4.1.3 Greining: Teinn Al

Greining fyrir tein Al byggist & 165 myndum. Mynd 4.6 synir reiknada streitu sem fall af
myndandmerum (tima) fyrir 61l 13 svadi teinsins (sjad mynd 4.4). Mynd 4.7 synir n&ermynd
af flotsvaedinu (myndir 1-90). I fyrri hluta tilraunar (ca. upp ad 44 sekdndu) er hver tekin
mynd notud (1 sek millibil) en eftir pad var notast vid pridju hverju mynd. A peim
timapunkti er hluti stangarinnar farinn i flot, sbr. mynd 4.6.

Svadi vid sudur, p.e. sveedi 1 og 12, fara téluvert fyrr a flot en adrir hlutar teinsins, eda
u.p.b. vid mynd 20 medan onnur svadi hefja flot eftir mynd 40. Sveedi 13 sker sig Ur enda
synir pad hegdun breidari hluta teinsins (haegri endafestu) og fer ekki & flot eins og vid
matti buast. FIoktid & ferli 13 synir greinilega hvada ahrif hreyfing & myndavélinni hefur &
gadi ferlanna en geetti hennar ekki vid hefdi matt buast vid ad ferilinn veeri nokkud beinn.
Fyrir svaedi 2-11 hefst flot fyrst & svaedi 2, nast aktifa endanum, og rekur sig afram upp
teininn ad svaedi 11. Flot & svaedi 11 hefst um 25 myndum sidar en & svadi 2.
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Mynd 4.6. Streita eftir sveedum, teinn Al.
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Mynd 4.7. Streita eftir sveedum. Neermynd af flotsveedi.

A myndum 4.8 og 4.9 eru syndir spennu-streituferlar fyrir tein A1. A mynd 4.8 sést aftur
glogglega hreyfing myndavélar & medan tilraun std en buast hefdi matt vid ad linan upp
eftir fjadursveedi stangarinnar veeri bein upp sbr. punktalinu fyrir fjadurstudul E =
200.000 MPa sem sett var inn til samanburdar & mynd 4.9. Ad undanskildu sveedi 13
(endafesta) hefst flot i o6llum svedum stangarinnar sem og streituhdronun. begar
halsmyndun hoéfst & sveedi 1 og spennan tok ad minnka hettu hin svadin i floti og ferlar
peirra snéru til baka. Oll svaedin eru ad na a.m.k. 5% lengdaraukningu &8ur en halsmyndun
hefst og i framhaldi brot & svedi 1.
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Mynd 4.9. Spennu-streituferill fyrir tein A1, neermynd af fjadursveedi.
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4.1.4 Samanburdur a teinum A1-A4

Sambeerileg grof og i kafla 4.1.3 fyrir teina A2-A4 mé sja i vidauka A. Hamarkskraftur og
lenging teina Al-A4 var mjog samberileg sbr. toflu 4.4. og mynd 4.10 sem synir
samanburd a kraftaferlum fyrir teina A1-A4.

Tafla 4.4. Hamarkskraftur og feersla teina A1-A4. Gildi midast vid pressugildi af télvuskja.

Teinn Al Teinn A2 Teinn A3 Teinn A4
Harmarkskraftur [KN] 47,3 47,9 47,6 46,7
Hamarkslenging [mm] 40,4 41,2 39,8 35,7

e Teinn Al

e Teinn A2

Kraftur [kN]
N
(0]

20 Teinn A3
15 - e Teinn A4
10 -~
5 —
O T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Faersla [mm]

Mynd 4.10. Kraftaferlar fyrir teina A1-A4.

[ 6llum tilfellum slitnudu teinar vid sudu en mismunandi var hvort pad var vid aktifa eda
passifa enda stanga. Fyrir teina A1 og A4 var pad aktifi endinn (sveedi 1) en fyrir teina A2
og A3 var pad passifi endinn (svaedi 12). Svaedi 1 og 12 foru i 6llum tilfellum téluvert fyrr
a flot en 6nnur svaedi teinanna.

Petta virdist hafa ahrif & hvernig flothegdun rekur sig upp eftir teinum & svaedum 2-11.
Fyrir tein Al hofst flot fyrst & svaedi 2, nast aktifa endanum og rak sig i ,,réttri“ r6d eftir
teininum ad sveaedi 11. Nidurstédur voru samberilegar fyrir tein A4 par sem slit var einnig
vid aktifan enda, p6 svaedi 11 hafi tekid fram Gr svaedi 10. Fyrir tein A3 hofst flot & sveedi 4
en halsmyndum atti pé ad lokum stad vid efri sudu p.e. a svaedi 12. bPad er pvi adeins fyrir
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tein A2 par sem flothegdun vann sig nidur eftir teininum i nokkurn veginn réttri r6o (tafla
4.5).

Tafla 4.5. Flothegdun eftir teinum A1-A4

Teinn Brotsveedi Flotroo sveeda 2-11

Al 1 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
A2 12 11-10-9-8-7-5-4-6-3-2
A3 12 4-3-5-2-6-7-8-9-11-10
A4 1 2-3-4-5-6-7-8-9-11-10

4.2 Stalteinar A5-A8 (pridja sett)

pridja tilraunasett samanstod af fjérum K10 stalteinum eins og i fyrsta setti (tafla 4.6).
Stangir A5 og A6 voru med asodnum endafestum en stangir A7 og A8 voru ébreyttar,
samanber mynd 3.1, og voru hafdar med i til ad fa samanburd fyrir pa strendinga sem
steyptir voru med K10 stalteinum an endafesta. Vid framkvaemd pridja setts var buid ad
gripa til frekari adgerda til ad koma i veg fyrir titring er kom fram i fyrstu settunum, p.e. til
ad auka stodugleika myndavélar og uppsetningu (sjad mynd 4.1).

Tafla 4.6. Lengdir meeldar a framkveemdarstad.

Teinn Heildarlengd Lengd Mismunur Lenging Feerslustyrd

fyrir [cm]  eftir [cm] [cm] [%%6] hreyfing
A5 88,1 90,1 2,0 2,3 90 mm/900 sek
A6 87,9 91,5 3,6 4,1 90 mm/900 sek
A7 88,1 97,1 9,0 10,2 120 mm/1200 sek
A8 87,9 97,1 9,2 10,5 120 mm/1200 sek

4.2.1 Kvoroun og streitugreining

Kvordun syna for fram & samberilegan hatt og fyrir fyrsta sett, sja kafla 4.1.1.
Kvordunargildi fyrir stangir A5-A8 ma sja i toflu 4.7. Stongum var skipt upp i 14-15 bil til
streitugreiningar og fyrir allar stangir voru bilin 5 = d ~ 370 pixlar ad lengd, sja toflu 4.8.

Fyrir teina A5 og A6 lagu svaedi 1 og 14 eftir breida hluta teinsins, p.e. dsodnum
endafestum, og eru hofd med til frédleiks po streituhegdunin sé frabrugdin 6drum sveedum.
Heildar streituferlar og neermyndir af streituferlum teina A5-A8 ma sja i vidauka B.
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Tafla 4.7. Kvordun teina A5-AS.

isldi Kvoérdun
Teinn  Lengd [mm] FJ.OIId'
PIXla  mm/pixel pixlar/mm
A5 750 5571  0,13460  7,42933
A6 750 5578  0,13446  7,43733
A7 750 5575  0,13453  7,43333
A8 750 5566  0,13475  7,42133

Tafla 4.8. Lengd bila [pixlar] fyrir streitugreiningu stalteina A5-A8 eftir 5d-sveedum.

Nr. 5d-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
sveeda

Teinn A5 530 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 530 X
Teinn A6 550 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 510 X
Teinn A7 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370

Teinn A8 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370

4.2.2 Streitugreining teina A5 og A6

A myndum 4.11 og 4.12 ma sja streituferla fyrir teina A5 og A6. Teinarnir slitnudu vid
sudu eins og vid matti buast (samanber fyrsta sett) og slitnadi teinn A5 vid aktifan enda
(sveedi 2) en A6 vid passifan (svaedi 13).

Fyrir tein A5 foru sveedi 2 og 13, p.e. vid sudur, & flot um pad bil vid mynd 17 medan
onnur sveedi fara & flot mun seinna p.e. upp Ur mynd 45. Flot fér naest af stad & svaedi 12 en
bad heegir verulega a pvi pegar sveedi 4 fer af stad en padan dreifist flotid til nerliggjandi
svaeda nokkurn veginn i numerar6d, samanber toflu 4.10. Hegdun sveda 12 og 3,
adliggjandi svaedi suduhlutanna sem fara fyrst a flot, skera sig Ur og ferlar peirra fylgja
60ru munstri, samanber mynd 4.11. Svadi 1 og 14, p.e. breidi hluti teinsins fara ekki a flot
eins og buist var vid en pau ma nota til ad meta ahrif hreyfingar eda titrings & myndveél
sem i samanburdi vid teina A1-A4 er mun minna hér.

Fyrir tein A6 voru pad aftur svaedi vid sudur sem foru fyrr a flot en 6nnur sveedi, p.e. svaedi
13 0g 2. b6 haegir verulega & svadi 2 pegar svadi 12 fer af stad. | kjolfarid rekur flotid sig
eftir teininum nokkurnvegin i r6d fra passifum enda til aktifa.
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Mynd 4.11. Sreituferlar stangar A5 eftir sveedum. Neermynd sja vidauka B. Svaedi 1 og 14

né yfir &sodnar endafestur og eru hofd med til samanburdar.
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Mynd 4.12. Streituferlar stangar A6 eftir sveedum. Neermynd sja vidauka B. Svaedi 1 og 14
né yfir &sodnar endafestur og eru hofd med til samanburdar.

A myndum 4.13 og 4.14 ma sja spennu-streituferla fyrir tein A5. A mynd 4.14 sjast ahrif
titrings myndavélar sem er p6 minni en i fyrsta setti, samanborid vid mynd 4.9. pAtt
ferlarnir seu skrykkjottir pa er stifnin & fjadursvidi (hallatala ferla) nalegt fjadurstudli stals
E = 200 GPa (raud punktalina) fyrir 6ll sveedin. Flot hefst & 6llum sveedum stangarinnar,
fyrir utan endafestusvaedi (1 og 14), en pegar halsmyndun héfst & sveedi 2 og spennan
minnkadi snéru ferlar annarra svaeda til baka. Samberileg grof fyrir tein A6 ma sja i
vidauka B.
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Mynd 4.13. Spennu-streituferill fyrir tein A5.
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Mynd 4.14. Spennu-streituferill fyrir tein A5, nermynd af flotsveedi.
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4.2.3 Streitugreining teina A7 og A8

Teinar A7 og A8 voru an sudu og endafesta. Fyrir tein A7 for flot af stad & svadi 1, p.e.
vid aktifan enda, og dreifdist i nUmerar6d upp ad sveedi 11 par sem orlitill ruglingur vard &
rodinni. Hann slitnadi loks vid midju, sjd mynd 4.15. Flot hofst aftur & moti vid passifan
enda fyrir tein A8 (sj& mynd 4.16) og var dreifing flots nokkud oreglulegri eftir teininum
en pad samremist hegdun teina vid med sudu (samanber kafla 4.1.4). Flotrédin var
reglulegust fyrir tein A7 par sem flot hofst vid aktifan enda og slit atti sér stad u.p.b. vid
midjan tein, sja toflu 4.10.
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Mynd 4.15. Streituferlar teins A7 eftir sveedum. Neermynd, sja vidauka B.
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Mynd 4.16. Streituferlar teins A8 eftir sveedum. Neermynd, sja vidauka B.

Myndir 4.17 og 4.18 syna spennu-streituferla fyrir tein A7. Flot hofst & 6llum svedum
stangarinnar en pegar halsmyndun hofst a sveedi 7 hattu hin svaedin i floti og ferlar peirra
snéru til baka. Spennu-streituferla fyrir tein A8 ma sja i vidauka B.
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Mynd 4.17. Spennu-streituferill fyrir tein A7. Streita vid mestu spennu er 13,4% sem er
toluuvert yfir lagmarksvidmidi €,, = 7,5% skv. Eurocode 2 fyrir stal i flokki C.
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Mynd 4.18. Spennu-streituferill fyrir tein A7, neermynd af flotsveedi.
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4.2.4 Samanburdur a teinum A5-AS8

A mynd 4.19 ma sja kraftaferla fyrir pridja sett. Teinar A7 og A8 sem voru an sudu poldu
mun heerri kraft og héfou mun meiri seiglu eins og vid matti buast. Greinilegt er ad
sudurnar vid endafestur veikja Oll profstykkin (teinar A1-A6) verulega jafnvel pott
suduvinna hafi verid mjog vondud. Gildi fyrir hamarkskraft og lengingu teina A5 og A6
voru sambeerileg vid pau er fengust i fyrsta setti, p6 lenging teins A5 hafi verid nokkud
minni, samanber t6flu 4.9. Tilraunir med teinana syna ad flothegdun & sér stad a 6llum
sveedum peirra (eftir allri lengdinni) pé svo ad halsmyndun og vidbotarlenging verdi bara &
einum stad. Fyrir teina A7 og A8 nast a 6llum svaedum 7,5% flotstreita sem er i samraemi
vid stalgaedi stanganna, p.e. flokkur 500C (sja toflu 2.1).

Tafla 4.9. Hamarkskraftur og feersla fyrir teina A5-A8, midast vid pressugildi af télvuskja.

Teinn A5 Teinn A6 Teinn A7 Teinn A8
Harmarkskraftur [KN] 47,4 49,1 49,9 51,9
Hamarkslenging [mm] 28,2 38,1 94,4 98,0
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\ I
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z
= Teinn A5
= 30 S
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1~ 20 | Teinn A7
Teinn A8
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Mynd 4.19. Kraftaferlar fyrir teina A5-A8. Pressugildi lesin af skja.

Tafla 4.10 synir flothegdun teina i pridja setti. Teinar A5 og A6 slitnudu vid sudu, likt og i
fyrsta setti. Flothegdun teina A7 og A8 var samberileg peirri hja teinunum med
endafestum, p.e. rakti sig eftir teininum, og var serstaklega regluleg fyrir tein A7 sem
slitnadi vid midju.
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Tafla 4.10. Flothegdun eftir teinum A5-A8. Endasvadi fyrir teina A5 og A6, p.e. svaedi 1 og
14, eru ekki tekin med par sem pau na yfir breidari endafestur.

Teinn  Brotsvadi Stadsetning brots Flotréo sveeda
A5 2 Aktifur endi 2-13-12-4-5-6-(3)-7-8-9-10-11
A6 13 Passifur endi 13-2-12-9-10-8-7-6-11-5-4-3
A7 7 U.p.b. migja 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-15-14-12-13
A8 15 Passifur endi 15-1-2-3-(14)-4-5-8-9-7-10-6-11-13-12
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4.3 Steypusyni (annad sett)

Annad sett tilrauna samanstod af 4 steypustrendingum. Pressa var sem adur faerslustyrd
med hrada 90 mm/900 sek i 6llum tilfellum. A hverri hlid var lengd meeld einu sinni en
breidd & premur stddum, p.e. 5 cm fr4 hvorum enda auk midju, sja toflur 4.11-4.14. K10
teinar i strendingum B1 og B2 voru med &sodnum endafestum en an peirra i B3 og B4.

Tafla 4.11. Syni B1, lengdir mealdar & framkveemdarstad.

Lengd [cm] Breidd [cm]
HIid a 73,5 HIid a HIid b HIid ¢ HIid d
HIid b 73,9 |5cm: 10,0 | 5¢cm: 10,1 | 5cm: 10,1 | 5cm: 10,1
HIid c 74,0 | Migja: 10,0 | Migja: 10,2 | Migja: 10,2 | Migja: 10,3
Hlio d 73,7 |5¢cm: 10,0 | 5cm: 10,2 | 5¢cm: 10,2 | 5cm: 10,2
Medallengd: 73,8 | Medal: 10,0 | Meadal: 10,2 | Medal: 10,2 | Meadal: 10,2
Tafla 4.12. Syni B2, lengdir meeldar & framkveemdarstad.

Lengd [cm] Breidd [cm]
HIid a 74,1 HIid a HIid b HIid ¢ HIid d
HIid b 73,9 |5cm: 10,0 | 5¢cm: 10,1 | 5¢cm: 10,3 | 5cm: 10,2
HIid ¢ 74,0 | Midja: 10,0 | Midja: 10,1 | Midja: 10,6 | Midja: 10,3
Hlio d 740 |5cm: 10,1 | 5¢cm: 10,1 | 5¢cm: 10,2 | 5cm: 10,0
Medallengd: 74,0 | Medal: 10,0 | Medal: 10,1 | Medal: 10,4 | Medal: 10,1
Tafla 4.13. Syni B3, lengdirmeeldar & framkvaemdarstad.

Lengd [cm] Breidd [cm]
HIid a 74,1 HIid a HIid b Hlid ¢ HIid d
HIid b 740 |5cm: 10,1 | 5¢cm: 10,2 | 5¢cm: 10,2 | 5cm: 10,3
HIid ¢ 74,2 | Midja: 10,2 | Midja: 10,2 | Midja: 10,3 | Midja: 10,3
Hlio d 743 |5cm: 10,1 | 5¢cm: 10,1 | 5¢cm: 10,3 | 5cm: 10,2
Medallengd: 74,2 | Medal: 10,1 | Medal: 10,2 | Medal: 10,3 | Medal: 10,3
Tafla 4.14. Syni B4, lengdir meldar & framkvemdarstad.

Lengd [cm] Breidd [cm]
HIid a 73,9 HIid a HIlid b Hlid ¢ Hlio d
HIlid b 73,9 | 5cm: 10,1 | 5¢cm: 10,3 | 5¢cm: 10,1 | 5cm: 10,1
HIid ¢ 74,0 | Migja: 10,1 | Midja: 10,3 | Midja: 10,2 | Midja: 10,2
Hlio d 74,0 | 5cm: 10,1 | 5¢cm: 10,3 | 5¢cm: 10,2 | 5cm: 10,4
Meodallengd: 74,0 | Medal: 10,1 | Medal: 10,3 | Medal: 10,2 | Medal: 10,2
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4.3.1 Kvoroun

Kvordun strendinga for fram & svipadan hétt og fyrir stalteina, sja toflu 4.15. A yfirbordi
syna voru tvo strik med 700 mm millibili sem notud voru til kvérdunar eftir x-asi.

Tafla 4.15. Kvordun strendinga B1-B4

: Viomidunarlengd  Fjoldi Kvordun
Strendingur . - g
fyrir kvordun [mm]  pixla mm/pixel pixlar/mm
Bl 700 6138  0,11404  8,76857
B2 700 6148 0,11386  8,78286
B3 700 6133  0,11414  8,76143
B4 700 6146  0,11390 8,78000

Skiptingu pvert yfir syni, eftir Y-asi, ma sja @ mynd 4.20 og var midjan stadsett i y = 460
pixlum.

Y [pixill]

25 - Efri kantur
- N 60 synis
- Y2 140
- Y3 220
- Y4 300
- Y5 380
- Y6 450 - Midja
- Y7 540
- Y8 620
- Y9 700
- Y10 780
= YT 860

905 - Nedri kantur

X synis

Mynd 4.20. Skipting steypustrendings B2 eftir y-asi.

Streitugreining fyrir strendingana byggdist & jafn storum svedum og fyrir teinana, p.e.
5d = 50 mm, enda eru peir inni i steypunni og audveldar pad samanburd vid
faerslureikninga teinanna. Sprungumyndun var latin rada stadsetningu 5d sveeda sem voru
stadsett pannig ad pau nadu yfir myndadar sprungur. Til enda & synunum voru svadi sem
nddu ekki 5d ad lengd sem kom ekki ad sok. Streitan & peim svaedum var reiknud &
sambeerilegan hatt en ekki var mikid um ad vera & peim svaedum. Mynd 4.21 synir
skiptingu steypustrendings B2 eftir x-asi fyrir streitugreiningu og hdn var gerd &
sambeerilegan hatt fyrir hina strendingana. Lengd streitugreiningarsvaeda fyrir strendinga
B1-B4 mé sja i toflu 4.16.
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Mynd 4.21. Skipting steypustrendings B2 fyrir streitugreiningu. Punktar X1-X16 liggja
eftir x-asi, p.e. i stefnu bendistals, og skipta honum upp i 15 bil. Fyrir strending B2 voru
punktar X10 og X11 stadsettir sitthvoru megin vid sprunguna sem liggur & sveedi 10.

Tafla 4.16. Lengd 5d-sveeda [pixlar] fyrir streitugreiningu strendinga B1-B4.

Nr. 5d-svaeda: | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bl 280 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 280
B2 280 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 280
B3 160 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440
B4 240 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 320

Pressugildi fra skrd og lesin af skja voru samberileg eins og vid matti buast, samanber
umfjollun fyrir teina. Pressugildi lesin af skjd ma sja & mynd 4.22.

60 -
50 - e \ ~\
— 40 -
2
=
a Steypa B1
< 30
é — Steypa B2
©
< 20 Steypa B3
—— Steypa B4
10
O T T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Feersla, u [mm)]

Mynd 4.22. Kraftaferlar strendinga. Stalteinar i strendingum B1 og B2 voru med asoonum
endafestum en teinar i B3 og B4 voru dn peirra. Fyrri ,, hali “ ferils B4 orsakadist af hléi
sem gert var a togprofi pegar skipta purfti um minniskort myndavélar.
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4.4 Strendingar meod sudu (B1 og B2)

Bendistal i strendingum B1 og B2 var med asoonum endafestum og synin pvi eins hvad
petta vardar. Tveer sprungur myndudust & syni B1 en & hinum premur strendingunum
myndadist adeins ein sprunga (mynd 4.23). Hér verdur farid itarlega i greiningu a syni B2
en greining fyrir syni B1 for fram & sambeerilegan hatt, sja vidauka C.

Mynd 4.23. Sprungumyndanir strendinga B1 (efri mynd) og B2 (nedri mynd). Tver
sprungur myndudust & strendingi B1, p.e. a sveedum 7 og 10, en ein sprunga myndadist a
strendingi B2, p.e. & svaedi 10.

Kraftaferlar af skja og lesnir ar télvuskra fylgdust algjorlega ad likt og vid var ad buast
(mynd 4.24). Gogn af skja voru po laus vid flokt sem kemur fram i pressuskra sem er
kostur. Auk flokts i tdlvuskra pressu vantadi par stoku sinnum gagnabita af 6pekktum
orsékum. Yfirleitt kom pad ekki ad sok en fyrir strending B2 vildi svo 6heppilega til ad
gogn ur pressuskra vantadi i pann mund sem neikveett krafstokk i kjolfar sprungumyndunar
atti sér stad. Gildi af skja naou heldur ekki stokkinu og var pvi reynt ad aatla hamarks- og
lagmarksgildi samanber mynd 4.25.
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Mynd 4.24. Kraftaferlar fyrir strending B2. Kraftstokk vegna sprungumyndunar & sér
snemma stad eda aour en 1 mm fersla nast.
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Mynd 4.25. Neermynd af kraftstokki fyrir strending B2. Fyrir tilfelli 1 var a&tlad hagildi
krafts 26,5 kN en 23 kN fyrir tilfelli 2. Hugsanlegar Utfeerslur krafstdkks geetu legid hvar
sem er innan pess ramma sem tilfelli 1 og 2 mynda.
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4.4.1 Sprungumyndun

Sprunga kom fram & svadi 10 fyrir strending B2 og var sprunguvidd reiknud milli punkta
X10 og X11, sja mynd 4.26. Sprunguvidd, mald sem feersla milli punkta X10 og X11,
reyndist vera 39,4 mm sem er mun steerri en buast ma vid ad komi fra streitu stélsins yfir
5d (50 mm). bvi er nokkud ljost ad virkt flotsvaedi var mun lengra og teygdi sig langt inn i
steypuna 6dru megin eda beggja vegna vid sprunguna. Stlteinninn var pvi med 6drum
ordum ad rifa sig lausan ar steypunni med heftibroti. Ef fullkomin binding veeri & milli
stéls og steypu hefdi teinninn slitnad vid mun minni faerslu en vard i raun.

Mynd 4.26. Sprunga kom fram a svaedi 10 sem afmarkast af punktum X10 og X11.

A mynd 4.27 ma sja ferslu svaeda sitthvoru megin vid sprungumyndunarsvaedi og yfir
strendinginn allan (greeni ferillinn). Ljost er ad nanast 6ll melda hreyfingin & sér stad yfir

sprunguna og ad steypuhlutinn hagra megin og vinstra megin vid hana hreyfist eins og
stjarfur hlutur.
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Mynd 4.27. Farsla eftir sveedum fyrir strending B2. Sprunguvidd meeld milli punkta X10 og
X11 sést sem svort punktalina & grafi.
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Myndir 4.28 og 4.29 syna sprunguvidd & svaedi 10 og kraftgildi ur pressuskra. pegar meld
sprunguvidd var 25 mm voru melingar ur tjakki ad syna um 30 mm ferslu, samanber
greenu punktalinuna & mynd 4.28. Mismunurinn, 5 mm, er pa formbreyting i 6drum hlutum
strendings og i pressu.

A mynd 4.29 sést ad upphaflega er sprunguvidd neikvaed sem geti orsakast af pvi ad
sprungan hefur opnast & gagnstaedri hlid (sem snyr ekki ad myndavél) og pvi timabundinn
prystingur ordid & peirri hlio er myndud var. Syni B2 var pad eina sem syndi
prystingshegdun & ljésmyndadri hlid en samberilegar myndir fyrir syni B1 ma sja i
vidauka C.
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Mynd 4.28. Sprunguvidd milli punkta X10 og X11 og kraftur pressu sem fall af feerslu
tjakks.
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Mynd 4.29. Neermynd af sprungumyndunarsvadi. A myndina er buid ad setja inn
leidréttingu (tilfelli 1) sem gerd var fyrir kraftstokk & P-u ferli. Punktur A: Sidasta mynd
fyrir kraftstokkid og engin sprungumyndun er hafin (liklega p6 & gagnstaedri hlid vid
myndaveél). Punktur B: Fyrsta mynd eftir kraftstokkio og samdrattur hefur att sér stad.
Punktur C: Hér byrjar sprungan fyrst ad opnast & yfirbordi sem snyr ad myndavél.

Af mynd 4.29 ma rada ad fram ad punkti A gerist litid & yfirbordi enda pversnidid orifid. |
punkti B hefur kraftstokkid att sér stad pd a yfirbordi synisins sé engin sprunga heldur
bvert & moti hefur samdréattur att sér stad. Greining fer adeins fram a peirri hlid synis er
snéri ad myndavél og hugsanlegt er ad sprunga hafi opnast & gagnstedri hlid og
pbrystispenna orsakad timabundinn samdratt par til togkrafturinn nadi yfirhondinni og
sprungan opnadist loks & myndadri hlid (punktur C).

4.4.2 Laréttar hreyfingar

Laréttar hreyfingar (pvert & langas, y-stefna) steypusyna vegna hreyfingar myndaveélar og
laréttra hreyfinga aktifa og passifa enda tjakks voru toluverdar. Tilraunir i pridja setti
(teinar A5-A8), sem framkvaemdar voru sidar pegar buid var ad kyrrsetja myndavél betur,
stadfestu smaveegilegar pverhreyfingar & aktifa og passifa enda.

Mynd 4.30 synir feerslur pvert & langés strendings B2 i punktum X1-X16 (samanber mynd
4.21) eftir myndanimerum, sem samsvara raun timar6d par sem mynd 1 var tekin i upphafi
og mynd 180 undir lok tilraunar. Myndirnar hafa badar verid leidréttar vegna laréttra ahrifa
fra linsu (sja kafla 3.6) en pau ahrif voru pd 6veruleg. Mynd 4.30 var leidrétt pannig ad
ferlar byrji og endi i nallstédu eins og edlilegt meetti pykja. Ferlar myndanimera 1-10
liggja vid 0 asinn en vio mynd 11 héfst sprungumyndun stekkur pa ferillinn skyndilega upp
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0og myndar boga sem nar hamarki vid X10-X11 sem marka einmitt sveedid par sem
sprungan myndadist (sveedi 10). Rétt er ad undirstrika ad pverferslurnar eru poé litlar, eda
vel innan vid 1 mm.

o7 —e—Mynd 1
_ 06 - —s— Mynd 2
g 0,5 —=—Mynd 5
5 —*—Mynd 10
g oA ——Mynd 11
g 03 —o— Mynd 20
5 0,2 —=—Mynd 50
b=
:g 0,1 —=—Mynd 70
= 0 —o— Mynd 100

Mynd 180

o
N

Punktar X1-X16 eftir x-asi

Mynd 4.30. Leidréttar laréttar hreyfingar fyrir strending B2. Hér er buin ad stilla ferla
pannig ad peir byri og endi i nulli.

4.5 Strendingar an sudu (B3 og B4)

Strendingar B3 og B4 voru med stalteinum &n sudu og endafesta, likt og teinar i pridja
setti. A badum strendingunum myndadist sprunga & sveedi 9, sja mynd 4.31. A medan
tilraunum & strendingi B4 st6d purfi ad taka orstutt hlé par sem minniskort myndavélar
fylltist. Pad orsakadi ,,hala“ a kraftaferli (sja mynd 4.22) sem virtist po ekki koma ad sok.
Nidurstodur voru sambeerilegar fyrir bada strendingana og verdur farid hér yfir greiningu &
syni B3.

Kraftaferla af skja og ar télvuskra méa sja a mynd 4.32. Hér vantadi aftur gogn fra télvuskja
i pann mund er neikveett kraftsokk i kjélfar sprungumyndunar atti sér stad. Pressuskra ar
tjakki syndi stokkid betur og var pvi haegt ad stydjast vid hana vid leidréttingu & P-u ferli
fra télvuskja, sja nanar a mynd 4.35. Hentugara er ad stydjast vid feril fra télvuskja vio
frekari greiningu par sem hann er ad mestu leyti laus vid flokt.
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Mynd 4.31. Sprungumyndun strendinga B3 (efri) og B4 (nedri) atti i badum tilfellum stad a
sveedi 9.
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Mynd 4.32. Kraftaferlar fyrir strending B3. Neikveett kraftstokk vegna sprungumyndunar &
sér stad &our en 1 mm feersla neest.

4.5.1 Sprungumyndun

Sprunga kom fram & svaedi 9 og var hdmarks sprunguvidd meld sem farsla milli punkta
X9 og X10 19,0 mm, pé han hafi dregist orlitid saman i lok tilraunar og endadi sem 17,6
mm, sem er aftur mun meira en blast meetti vid yfir 5d sveedi m.v. streitu stalsins.

A mynd 4.33 ma sja farslu svaeda sitthvoru megin vid sprungumyndunarsveadi og yfir
strendinginn allan. Hér atti nokkud stort hlutfall ferslu sér stad ,,vinstra“ megin vid
sprungumyndunarsveaedi milli punkta X10-X16, p.e. nar passifa endanum. P6 mesta fersla
strendings B3 hafi att sér stad a sprungumyndunarsvadi er samsvorunin ekki jafn mikil og
fyrir hina prja strendingana og sker strendingur B3 pvi sig Gr ad pessu leyti.
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Mynd 4.33. Fersla eftir sveedum fyrir strending B3. Sprunguvidd & sveaedi 9 sést sem svort
punktalina a grafi.

Sprunguvidd & sveaedi 9 og kraftagildi ur pressuskra ma sja & mynd 4.34. Hér er meiri
munur & milli sprunguviddar (I6dréttur as) og ferslu tjakks en fyrir strending B2 (mynd
4.28). Fyrir melda sprunguvidd 10 mm voru melingar ur tjakki ad syna ramlega 30 mm
feerslu, samanber grena punktalinu & mynd. Mismunurinn hér er pvi meiri en 20 mm,
samanber 5 mm fyrir strending B2. Munurinn liggur i pvi ad hér eru ekki asodnar
endafestur heldur ,,6breytt™ K10 stal sem formbreytist einnig fyrir utan steypuna.

Samanburd & sprunguvidd og kraftagildi ur pressuskra méa sja & mynd 4.35. Punktur A er
sidasta mynd fyrir kraftstokk adur en sprungumyndun hefst en i punkti B er stokkinu lokid
og sprungan hefur opnast. Fram ad punkti A gerist litid a yfirbordi enda pversnidid orifio,
en sprungumyndun hefst i takt vid krafstokkid, p.e. sprungan opnast um leid og krafturinn

fellur. Ferla fyrir strending B4 ma sja i vidauka C.
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Mynd 4.34. Sprunguvidd a svaedi 9 og kraftur pressu sem fall af feerslu tjakks.
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Mynd 4.35. Neermynd af sprungumyndunarsvaedi. Hér er buid ad setja inn leidréttan feril
sem gerdur var fyrir kraftstokk a P-u ferli. Hér var hamarkskraftgildi fyrir stokk

Pax = 25,87 kN og laggildi (punktur B) P,,;, = 16,31 kN.
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4.6 Togspenna

Samkvaemt nidurstodum fra Nyskopunarmidstod Islands (tafla 3.4) er prystistyrkur
steypunnar 31,8 MPa (medaltal). Studst er vid eftirfarandi jofnu i Eurocode 2 til ad aztla
fjadurstudull steypunnar E, = 0,922 (f./10)** = 0,922 (31,8/10)*° ~ 28,0 GPa
par sem tekid hefur verid tillit til islenskra fylliefni til samreemis vid pjodarvidauka EC2.
Einnig er reiknad med pvi ad fjadurstudull steypu i togi sé sa sami og i prystingi.

pverskurdarflatarmal stals og steypu, sem og hlutfall fjadurstudal ma reikna sem:

A, =7?m = (5mm)’n (4.4)
Ac = A¢ gross — As = 100 mm * 100 mm — A, (4.5)
E; 200 GPa (4.6)
===—0——=714
"= E T 280GPa
Svo ,,umbreytt* flatarmal steypupversnids ma reikna sem:
A = A, + nAg ~ 10.482 mm? 4.7)

Notast var vid ha- og laggildi i leidréttu stokki kraftaferla til ad reikna togspennur fyrir og
eftir sprungumyndun. Fyrir strending B1 eru gildi reiknud fyrir badar sprungur og fyrir
strending B2 eru gildi reiknud fyrir kraftstokkstilfelli 1 og 2 (jadartilfelli) sem merkt eru
inn & mynd 4.25. Kraftagildi vid stokk i kjolfar sprungumyndunar fyrir strending B3 ma sja
a mynd 4.35 en gildi fyrir strendinga B1 og B4 ma finna i vidauka C.

Med jofnum (4.8) og (4.9) ma reikna togspennur i steypu og stali i 6sprungnu pversnidi,
b.e. rétt fyrir (neikveett) kraftstokk.

_ Bnax (4.8)
Oct6s = A_t

Ost,6s — NOct (4-9)

Loks ma reikna togspennu i stali eftir ad sprunga hefur opnast, o cprngis, Med eftirfarandi
formulu par sem P,,,;,, er gildi krafts i lagpunkti kraftstokks.

P, :
Os,sprungid = Zlm (4.10)

N

Aoy = Os,sprungid — Os,6s (4.11)
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Dami um utreikninga (fyrir strending B3):

Ppae 259 kN
eos = T4 T 10.482 mm? 4

Os4s = Moy =~ 17,6 MPa

Ppin 16,31 kN
Os,sprungid — 4, = 785 mm?2 ~ 207,7 MPa

Nidurstodur dtreikninga fyrir alla strendinga ma sja i toflu 4.17.

Tafla 4.17. Togspenna i stali, fyrir sprungid og dsprungid pversnid, og togspenna i steypu.
Spenna fyrir strending B2 liggur a bili sem tilfelli 1 og 2 mynda.

. O.5 O o )
Strendingur €,08 5,08 SSPrunglo - A g IMpa
) [Mpa]  [Mpa]  [mpa) °%(MP?
Fym 31 22.4 2545 232.1
sprunga
B1
>
S Seinni
2 34 24.0 3417 317.7
S sprunga
g
- Tilfelli 1 22 15,7 152 8 137.1
B2
Tilfelli 2 25 181 207.3 1893
. B3 25 176 2077 190.0
S 2
T B4 28 198 2233 2035

Medal kleyfnipol steypunnar var skv. nidurstodum NMI Octsp = 2,6MPa. Par sem
kleyfnitogstyrkur (e. splitting tensile strength) er metinn ma skv. jéfnu (3.4) i Eurocode 2
azetla einésa togstyrk sem:

Oct = 0,9 x 0¢rp = 2,3 MPa (4.12)

Samkveemt utreikningum i t6flu 4.17 neer togstyrkur steypu nokkud heerri gildum en jafna
(4.12) spéir fyrir um en er p6 & sambarilegu roli.

67



4.7 Sprunguviddir

Fyrir steypustrendinga med hlidarlengdir 10 cm X 10 cm og K10 steypustyrktarstal i
midju pversnidi ma samkvemt jofnu (7.8) i Eurocode 2 reikna sprunguviddir & eftirfarandi
hatt (par sem w;, er hénnunargildi, p.e. hdmarksgildi):

Wy = Sr,max(esm - gcm) (4-13)

1
Wk medal = ﬁ Wi (4-14)

)

Steersta bil milli sprunga, S, pqx, 09 jarnahlutfall p, .- ma reikna sem:

Srmax = ksc + kik,ky

~ 586 mm (4.15)
Poefr

par sem

_ Ay _ m(smm)?
Ppeff =P = Acers (100 mm)?

~ 0,00785

® =10 mm

k. = 0,8 (fyrir kambstal)

k, = 1,0 (fyrir hreint tog)

ks = 3,4

k, = 0,425

¢ = 45 mm (steypuhula langjarna)

NU ma finna ¢, — €., @ eftirfarandi hatt par sem o, er togspenna i steypustyrktarstali
vegna alags i fullrifnu pversnidi og o er fradréattarlidur vegna togstifni

*

5% > 0,6% (4.16)

Esm — €m
Es s

k 1+n 4.17
O'; _ tfct,eff( p) — 185,6MPa ( )

p

par sem
k; = 0,6 (skammtimaalag)
feterf = feem = 2,3 MPa (meeldur medaltogstyrkur strendinganna)

Finna ma E. samkvemt jofnu (3.1) i Eurocode 2 par sem 0,9 er leidréttingarstudull fyrir
islensk fylliefni og maeldur medalprystistyrkur er f. = 31,8 MPa.

68



Egn=E.=09-22-(f./10)%% =0,9-22-(31,8/10)%® = 28,0 GPa  (4.18)

E;  200.000 MPa
E., 28.000MPa

(4.19)

n= 7,14

Sprunguviddir samkveemt M.P. Nielsen ma reikna & eftirfarandi hatt par sem studulinn g8
ma reikna samkvaemt jofnu (3.7) og setjamaog A = 2.

A, (100 mm)?

= = 4.20
g ntd 1-m-10mm ( )
NU ma nalga hamarks sprunguviddir med eftirfarandi jofnu:
B o
Winax = 2 Wy = 2 'IE_z (4.21)
! (4.22)

Winedal = EWmax

Samanburd & sprunguviddarreikningum samkvaemt Eurocode 2 og M. P. Nielsen ma sja &
mynd 4.36 dsamt sprunguviddum fyrir strendinga B2 og B3. Lodrétt lina & mynd gefur til
kynna u.p.b. hvenaer sprungur opnudust & ljosmyndudu yfirbordi en pad var & svipudum
stad fyrir bada strendinga. Sprungumyndunarferli er ad vissu leyti dstddugt en ferlar
strendinga B2 og B3 eru nokkud sambarilegir medalferlum.

1,0 -

0,8 -

06 - ——EC2 (w_k)
_____ EC2 (w_k,medal)

Nielsen (w_max))

----- Nielsen (w_medal)

Sprunguviddir [mm]
o
ES

0,2 - B2
B3
0,0 )
0 600
|
0,2 -

o_s [MPa]

Mynd 4.36. Sprunguviddarreikningar samkveemt Eurocode 2 og M. P. Nielsen gefa
sambeerilegar nidurstodur. Strendingar B2 og B3 voru nokkud samberilegir
medalsprunguviddarferlum.
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5 Samanburdur
5.1 Kraftur og sprunguviddir

Samanburd a meldum hamarkskraftgildum fyrir stalteina ma finna i téflu 5.1 og
samanburdur @ meeldum hamarkskrafti, stadsetningu sprungusvaeda og sprunguviddum er
syndur i toflu 5.2. Myndir 5.1-5.4 syna samanburd & kraftaferlum fyrir syni med og an
asodnum endafestum. Hamarkskrafturinn er mjog svipadur fyrir alla stalteinana med
endafestum (46,7 — 49,1kN) og heldur lagri en fyrir heila teina. Asodnar endafestur veikja
synin enda brotnudu allir teinar vid sudur. Fyrir steypustrendinga er hadmarkskraftur
somuleidis svipadur en sprunguviddir ad fara fra 7,5 mm (alls 16,1 mm) fyrir strending B1
og upp i 41,2 mm fyrir strending B4.

Tafla 5.1. Samanburdur kraftagilda fyrir teina.

Teinar Hamarkskraftur Meodal hamarkskraftur

[kN] [kN]
Al 47.3
§ Al 48,1

wn

A3 47.6

g 47,7
e A4 46,7
£ A5 47,4
e AB 49,1

‘D £ 50,9
g A8 51,9

Tafla 5.2. Samanburdur hamarkskrafti og sprungusveedum strendinga.

Hamarks- Sprunguviddir
Strendingur  kraftur  Sprungusvadi prung
[mm]
[KN]

s 3 Bl 51,80 70910 7,4 09 8,7

cC S

T L

= B2 50,98 10 39,4

[ B3 50,95 9 17,6

-

5 2 B4 50,22 9 41,2
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Mynd 5.1. Samanburdur & kraftaferlum fyrir teina med asodnum endafestum.
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Mynd 5.2. Neermynd af fjadursveedi. Hegdun teina A1-A6 var sambarileg og var teinn Al
valinn til samanburdar vid steypuferla. Hér sjast greinilega ,,sagarblads *“ ahrif
feerslusvorunar sem buast ma vid fyrir feerslustyrt prof, samanber kafla 2.8.2.
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Mynd 5.3. Samanburdur & kraftaferlum fyrir heila teina.
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Mynd 5.4. Neermynd af fjadursveedi. Hér sjast aftur ,, sagarblads “ ahrif feerslusvorunar og
aukin stifni steyptra strendinga midad vid bert stal.
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Mynd 5.5 synir kraftaferla allra teina med og an endafesta
hefst fyrr i teinum med sudu, og stifnin par er einnig meiri.

. A mynd 5.6 sést hvernig flot
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Mynd 5.5. Kraftaferlar fyrir alla teina. Teinar A7 og A8 voru heilir, p.e. an endafesta.
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Mynd 5.6. Neermynd af fjadursveedi. Hér sést hvernig flot i teinum med sudu hefst & undan
heilu teinunum en eru stifari par sem endafesturnar eru sverari.
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Myndir 5.7 synir kraftaferla steypustrendinga. Strendingar B1 og B2 voru med teinum med
endafestum en teinar i strendingum B3 og B4 voru an endafesta. A mynd 5.8 sést hvernig
stifni bita B1 féll mest par sem tvaer sprungur myndudust i pvi syni.

60 -~

g
o ——Steypa B1
% Steypa B2
< Steypa B3
Steypa B4
60 80 100
Faersla, u [mm]
Mynd 5.7 .Kraftaferlar steyptra syna.
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Mynd 5.8. Neermynd af fjadursveedi.
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5.2 Streita og togstifni

I t6flum 5.3 og 5.4 ma sja samanburd & streitu & slit-/sprungusvaedum fyrir stalstangir og
strendinga. Teinar med 4sodnum endafestum slitnudu i 6llum tilfellum vid sudu og nadu
mun laegri lokastreitu en peir heilu sem naddu nokkud nalegt astludu gildi sem vid matti
blast, pad er um 20%. Samanburdur & streitu vid mestu spennu synir ad reiknud streita
fyrir strendinga er mun meiri en fyrir samberilegar stalstangir og er munurinn allt ad
sexfaldur. Pvi ma alykta ad virk lengd stéls innan strendinga er mun meiri en bara i
sprungunni sjalfri, i sumum tilfellum, amk 300 mm (6x5d fyrir strending B2).

Tafla 5.3. Samanburdur streitu a slitsveedum teina.

i Streita vid mestu Lokastreita
0, (0)
Teinar spennu [%] Medaltal [%6] [%] Medaltal [90]

Al 8,4 13,3
§ A2 9,1 14,1
o A3 7.9 12,2

x 8,0 12,1
= A4 8,3 11,6
g A5 6,3 10,0
A6 79 11,3
=5 A7 13,3 24.6

T = 12,0 214
TS A8 10,6 18,1

Tafla 5.4. Samanburdur streitu a brotsveedum strendinga.

Strendingar Sprungusvadi Streita vid mestu  Lokastreita

spennu [%6] [%]
5 3 B1 7 0g 10 15,9 0g 17,1 16,9 0g 18,5
c
-
q" ~~
= B2 10 68,5 78,3
. B3 9 34.0 37,7
S 2
T2 B4 9 67.8 818

Helstu peettir sem auka formbreytingar steypu med tima eru ryrnun, skrid og tap a togstifni.
Togstifni tekur tillit til pess ad dsprungin steypa & milli sprungna eykur stifni pversnios.
Vid atreikninga & formbreytingum skv. Eurocode 2 ma taka tillit til &hrifa hennar pé enn
eigi eftir ad prda formulu sem segir fyrir um breytingu & togstifni yfir tima. Algengt er ad
gera rad fyrir ad vid langtimaalag minnki togstifni um helming midad vid upphaflegt gildi
(Allam, Shoukry, Rashad, & Hassan, 2013). Mynd 5.9 synir mun & togstreitu
steypustyrktarstals og jarnbentrar steypu vegna togstifni. Kraftaferlar a myndum 5.2 og 5.4
syna gloggt ahrif togstifni sem kemur greinilega i 1jos a sagarbladshluta ferlanna. Larétti
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hluti teinanna (frd punkti C & mynd 5.9) kemur greinilega i ljés a myndum 5.1 og 5.3.
Einnig er par augljost ad steypa synir ekki sambeerilega larétta hegdun pvi steypan kemur i
veg fyrir ad morg sveedi fari a flot, & medan 6ll sveaedi fara & flot fyrir bert steypustyrktarstal
sem kemur fram sem laréttur kafli.

0

——————

= = =

¥ - === steypustyrktarstal

jarnbent steypusyni

L.
-

&

Mynd 5.9. Daemigerd hegdun jarnbents steypusynis undir eindsa togalagi. Hér er f,
brotstyrkur stals og f, flotstyrkur (Lee, Cho, & Vecchio, 2011).

Myndir 5.10-5.13 syna spennu-streituferla fyrir syni med asodnum endafestum yfir 5d
sveaedi er slit/brot atti ser stad. Hegdun teina A1l-A4 var sambearileg og var pvi teinn A2
valinn til samanburdar vid steypuferla, sja myndir 5.12 og 5.13. Léaréttar brotalinur a
grofum syna u.p.b. hvenar steypan brotnadi og stokkbreyttist hegdun steypuferla i
kjolfarid en truflanir i malingu gera erfitt fyrir ad meta stifnimun, p.e. togstifni,
nakvemlega, en pad leynir sér samt ekki ad steyptu synin eru med mun meiri upphafsstifni

en teinarnir einir og sér.
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Mynd 5.10. Spennu-streituferlar syna med asodnum endafestum.
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Mynd 5.11. Neermynd af fjadursvaedi. Her sjast greinilega truflanir af voldum hreyfingar &
myndavél.
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Mynd 5.12. Samanburdur teins A2 og steypustrendings B2. Larétt brotalina synir vid
hvada spennu sprungumyndun &tti sér stad.
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Mynd 5.13. Ahrif togstifni & sprungusvadum strendings B1 sjast nokkud vel & pessu grafi
pratt fyrir truflanir. Laréttar brotalinur syna hvenar sprungumyndun atti sér stad. Su efri
synir vid hvada spennu sprungumyndun atti sér stad a sveedi 10, og st nedri fyrir sveedi 7.
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Mynd 5.14 synir spennu-streituferla fyrir 611 syni med heilum teinum. Vid brot fellur stifni
steypubita hratt og er minni en fyrir bera stong & kafla par til hun near henni og tekur fram
ar, samanber mynd 5.15.
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Mynd 5.14. Spennu-streituferlar fyrir syni med heilum teinum. Fyrri ,, hali “ ferils B4
myndadist vid hlé a togprofi pegar skipta purfti um minniskort myndavélar.
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Mynd 5.15. Neermynd af fjadursveedi. Laréttar brotalinur syna hvenar brot i strendingum
atti sér stad og kjolfarandi stifniminnkun. Efri linan er fyrir strending B4 og su nedri fyrir
B3. Til samanburdar er settur inn fjadurstudull stals, E=200 GPa.
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Bendistal innan strendinga B1 og B2 slitnadi vid sudur, en ekki ,,i broti®, sem gefur til
kynna ad flot feerist upp eftir teini inni i steypunni p.e. rekur sig upp likt samberilegt peirri
hegdun sem sja matti fyrir beru teinana.

Streitan sem maldist & sprungusvaedum strendinga var mun herri en streitupol beru
teinanna. Petta er serstaklega augljost fyrir strendinga B2 og B4 (sja toflur 5.3 og 5.4). bvi
er ljost ad virk toglengd er mun meiri en 5d, p.e.a.s. ekki getur verid ad eina lenging stéls
sé i sprungu pvi pa eetti stal ad slitna 1ongu fyrr en raun bar vitni. betta samraemist peirri
alyktun ad flot reki sig upp eftir teini innan syna og ad lenging eigi sér pa i raun stad innan
alls synisins, teinninn rifur sig s.s. lausan fra steypunni.
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6 Lokaoro

Megin markmid verkefnisins var ad nyta og kanna notkunarmdguleika DIC-tekninnar til
ad greina sprungumyndun, samvirkni bendistals og steypu og brothegdun i jarnbentum
steypustrendingi undir togalagi. Ljost er ad teeknileg Utfeersluatridi adferdarinnar & enn eftir
ad fullkomna. Annmarkar vid tilraunir folust m.a. i hreyfingu & ljosmyndavél sem
torveldadi greiningu gagna, samanber Grvinnslukafla teina og strendinga og einnig vegna
titrings vid aktifa enda tjakks. Hreyfingarnar ollu skekkju sérstaklega par sem nakveemni
adferdarinnar er mjog mikil og feersla upp a orfaa pixla (mm) getur truflad vid drvinnslu.
Erfitt er p6 ad koma i veg fyrir peer ad fullu, til deemis vegna titrings i pressu.

Adgerair til ad koma i veg fyrir truflanir a ljosmyndum voru eftirfarandi:
e prifétur myndavélar festur vid bord med strappa (annad sett tilrauna)
e Hals & prifeeti skrafadur nidur (pridja sett)

Skekkja vegna linsudhrifa i 6dru setti kom i 1jos efst og nedst & syni sem kalladi &
leidréttingar. Tolvuskra fra pressu var gloppétt sem kom yfirleitt ekki ad sok fyrir
greiningu & teinum en po vantadi t.d. bat & mikilveegum stad fyrir strending B2. Von var a
uppfaerslu & bunadi pressu skommu eftir ad framkvaemdum pessa verkefnis lauk sem
tryggja etti ad vandamal vardandi pressuskrd leysist. Loks ma nefna ad enn a eftir ad préa
betri teekni vid ad yfirbordsmerkja syni en adferd sem beitt var i pessu verkefni reyndist
afar timafrek, en pd arangursrik.

Med hinni nyju tekni var mdgulegt ad skoda mismunandi svadi innan hvers synis.
Greining & stalteinum leiddi i 1jos hvernig flot hefst & &kvednu svadi og rekur sig sidan
afram par til halsmyndun hefst & upphafssvadi og ferlar annarra svaeda snua til baka og
heetta i floti &dur en teinn slitnar.

Allir teinar med endafestum slitnudu vid sudur. Petta atti einnig vid um bendistal innan
strendinga B1 og B2 sem slitnadi vid sudu en ekki ,,i broti“ sem gefur til kynna ad flot
feerist eftir teini inni i steypunni, p.e. rekur sig upp & sambeerilegan hatt og sja matti fyrir
beru teinana. Endafestur virdast pvi ekki hafa pjénad upphaflegum tilgangi, p.e. ad tryggja
,Hhlutlaust® slit innan syna, en 6mogulegt er ad sporna gegn peirri veikingu i efni sem suda
veldur pratt fyrir ad sérstaklega sé hugad ad gedum hennar og ekki sé gengid & pvermal
stanga. PO ma segja ad pessi veikleiki vegna sudunnar hafi i raun reynst kostur par sem su
stadreynd ad teinar innan steypusyna slithudu vid sudu, i stad sprungu, gaf visbendingar
um hegdun innan steypu sem erfitt er ad kortleggja, p.e. hvernig flot feerist eftir teini innan
steypu.

Samanburdur & streitu vid mestu spennu synir ad streita i sprungum strendinga er tvofold
til sexfold midad vid 5d streitugreiningu & K10 stalstongum og sprunguviddir i 6llum
tilfellum mun meiri en buast matti vid fra streitu stalsins yfir 5d (50 mm). bvi méa alykta ad
virkt sveedi vid sprungur strendinga sé mun meira en 5d.
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Streita vid mestu spennu fyrir strendinga
med staltein med endafestum

Streita vid mestu spennu fyrir strendinga
med staltein an endafestu.

e  Fyrir K10 stalstangir: &n05q1 = 11,3%
e  Fyrir sitthvora sprungu strendings B1:
ep11 = 159%o0gep1, = 17,1%

e  Fyrir strending B2 var €5, = 68,5%

e  Fyrir K10 stalstangir: &n05q1 = 21,4%
e  Fyrir strending B3 var €53 = 34,0%
e  Fyrir strending B4 var g, = 67,8%

Ljost er ad val & linsu hefur ahrif & greiningu og virdist fost linsa koma betur Gt en zoom-
linsa. Stalstangir voru kvardadar med pverlinum & 100 mm fresti til ad audvelda aflestur og
skolun til vidbotar vid punktamunstur. Strendingar voru adeins merktir vid sitthvorn enda
med 700 mm millibili en eftir & ad hyggja hefdi péttridid net punkta til skélunar komid sér
vel t.d. vio samanburd og mat & ahrifum linsubjégunar. Ljost var pé ad skekkja vegna linsu
var dveruleg, sérstaklega vid streitugreiningu par sem fjarleegd milli punkta var litil og

ahrifin nalludust t.

Teeknin bydur upp a 6endanlega moguleika til frekari rannsékna. Framkvemdar hafa verio
profanir & einféldum burdareiningum en naestu skref geetu falist i floknari samsettum
likonum. Adferdarfraeedin er enn i préun og leita parf lausna vardandi ymiss mal til demis

vardandi yfirbordsmerkingar a synum.
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Vidauki A: Teinar A1-A4

Skipting stanga fyrir streitugreiningu

Tafla A.1. Pixlanumer (larétt stefna) vid upphafs- og endastadsetningu 5d svaeda fyrir
streitugreiningu stangar A2 adur en alag var sett & teininn. Ath. ad streitugreining for fram
i midju stangar (160rétt stefna), p.e. i y=165 pixlar.

Svaedi | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Upphaf | 755 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155
Endir | 1205 1655 2105 2555 3005 3455 3905 4355 4805 5255 5705 6155 6845
Lgngd 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 690
[pixlar]

Tafla A.2. Pixlanumer (larétt stefna) vid upphafs- og endastadsetningu 5d sveeda fyrir
streitugreiningu stangar A3 adur en alag var sett a teininn. Ath. ad streitugreining for fram
i mioju stangar (16drétt stefna), p.e. i y=155 pixlar.

Svaedi | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Upphaf | 755 1225 1675 2125 2575 3025 3475 3925 4375 4825 5275 5725 6175
Endir | 1225 1675 2125 2575 3025 3475 3925 4375 4825 5275 5725 6175 6785
Lfangd 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 610
[pixlar]

Tafla A.3. Pixlanumer (larétt stefna) vid upphafs- og endastadsetningu 5d sveeda fyrir
streitugreiningu stangar A4 4dur en alag var sett a teininn. Ath. ad streitugreining for fram
i mioju stangar (16drétt stefna), p.e. i y=165 pixlar.

Sveedi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Upphaf | 805 1255 1705 2155 2605 3055 3505 3955 4405 4855 5305 5755 6205
Endir | 1255 1705 2155 2605 3055 3505 3955 4405 4855 5305 5755 6205 6785
Lgngd 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 580
[pixlar]
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Mynd A.1. Samanburdur & kraft- og feerslugildum fyrir tein A2. Annars vegar ur
skréasetningarbuinadi Instron kerfis og hins vegar pad sem lesid er af télvuskja vid hlid
synis.
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Mynd A.2. Samanburdur & kraft- og feerslugildum fyrir tein A3. Annars vegar ur
skrasetningarbunadi Instron kerfis og hins vegar pad sem lesid er af tolvuskja vid hlid
synis.
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Mynd A.3. Samanburdur & kraft- og feerslugildum fyrir tein A4. Annars vegar ur
skrasetningarbunadi Instron kerfis og hins vegar pad sem lesid er af télvuskja vid hlid
synis..
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Mynd A.4. Streita eftir sveedum fyrir tein A2.
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Mynd A.5. Nermynd af flotsveed, teinn A2.
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Mynd A.6. Streita eftir sveedum fyrir tein A3.
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Mynd A.7. Nermynd af flotsveedi, teinn A3.

93



0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Streita

-0,01

0,03

0,025

0,02

0,015

Streita

0,01

0,005

-0,005

50 100 150 200
Myndanumer (1-152)

Mynd A.8. Streita eftir sveedum fyrir tein A4
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Mynd A.9. Nermynd af flotsveedi, teinn A4.
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Mynd A.10. Spennu-streituferill fyrir tein A2.
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Mynd A.11. Neermynd af spennu-streituferil fyrir tein A2 - fjadursvadi.
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Mynd A.12. Spennu-streituferill fyrir tein A3.
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Mynd A.13. Nermynd af spennu-streituferli fyrir tein A3 - fjadursvaedi.
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Mynd A.14. Spennu-streituferill fyrir tein A4.
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Mynd A.15. Neermynd af spennu-streituferli fyrir tein A4 - fjadursvadi.
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Vidauki B: Teinar A5-A8
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Mynd B.2. Nermynd af flotsveedi, teinn A6.
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Mynd B.4. Neermynd af flotsveedi, teinn A8.
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Mynd B.6. Spennu-streituferill fyrir tein A6, neermynd af flotsveedi.
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Vidauki C: Strendingar B1-B4
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Mynd C.1. Samanburdur a kraft- og feerslugildum fyrir strending B1. Annars vegar Ur
skrasetningarbunadi (Instron) og hins vegar pad sem lesid er af télvuskja vid hlid synis.
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Mynd C.2. Samanburdur a kraft- og feerslugildum fyrir strending B4. Annars vegar ur
skrasetningarbunadi (Instron) og hins vegar pad sem lesid er af télvuskja vio hlid synis.

103



Sprunguviddir

11 -+

[
o

Kraftur [kN] / Sprunguvidd [mm]
o = N w D (6} [e)] ~ (0] (o]

——P/5 [kN]
<= X7-X8
- - - X10-X11

u
‘o

15 20 25 30
Farsla tjakks [mm]

Mynd C.3. Strendingur B1. Sprunguviddir & sveedum 7 og 10 og kraftur pressu sem fall af
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Mynd C.4. Nermynd af sprungumyndunarsvadi.

Skyringar vid mynd:

Punktur A: Sidasta mynd fyrir fyrra krafstokk, engin sprungumyndun hafin.

Punktur B: Fyrsta mynd eftir fyrra kraftstokk og nedri sprunga hefur opnast (sveedi 7).
Punktur C: Sidasta mynd fyrir seinna krafstokk.

Punktur D: Fyrsta mynd eftir seinna krafstokk. Efri sprunga hefur opnast (sveedi 10).
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Mynd C.5. Strendingur B4. Sprunguvidd & svaedi 9 og kraftu pressu sem fall af feerslu

tjakks.
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Mynd C.6. Neermynd af sprungumyndunarsveedi. Kraftur hefur verid skaladur nidur. Hér
hefst sprungumyndun nakveemlega i takt vid krafstokk, p.e. um leid og kraftur fellur.

Skyringar vid mynd:

Punktur A: Sidasta mynd fyrir krafstokk, engin sprungumyndun hafin.
Punktur B: Fyrsta mynd eftir krafstokk, sprunga hefur opnast a sveedi 9.
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Mynd C.7. Feersla eftir sveedum fyrir strending B1. Tveer sprungur myndudust a syninu, &
sveedi 7 (X7-X8) og sveaedi 10 (X10- X11).
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Mynd C.8. Farsla eftir sveedum fyrir strending B4. Sprunguvidd maeld milli punkta X9 og
X10 sést sem svort punktalina a grafi.
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