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FORORD

De undersdkningar, for vilka redogéres i denna skrift,
ingdr som delprojekt i den forskning rérande betongens
utmattningsegenskaper, vilken bedrives vid Avdelningen
for Husbyggnadsteknik vid Chalmers Tekniska Hégskola.

Hittills utférda undersokningar inom forskningsprogrammet
vid avdelningen ber6r ordindra betongens och lattballast-
betongens utmattningsbenagenhet vid tryckpdkanning, in-
verkna av lastpulsformen pad betongens utmattningshallfast-
het och deformationsforlopp vid tryckpakanningar och
Palmgren-Miners delskadehypotes anvandbarhet for att be-
doma betongens utmattningsbendgenhet. Dessa har rapport-
erats i publikationer som aterfinnes i referenslistan.

I foreliggande skrift behandlas tre undersdkningar. |1 den
forsta utredes betongens utmattningsbendgenhet for tryck-
pakanningar med egna prov och forsok redovisade i till-
ganglig litteratur.Resultatet fran denna utredning an-
vands i analyserna 1 den andra undersdkningen, dar be-
tongens utmattning undersokes for dragpakanningar alstrade
i kubsprackprov. | den tredje och sista undersdkningen re-
dovisas forskningsresultat, dar de utmattande pakanningarna
vaxlar mellan drag och tryck i kubsprackprov.

Bearbetningen av forsoksmaterialet och rapporteringen av
detta i dessa tre undersokningar har stotts av Statens Rad
for Byggnadsforskning inom ramen for projekt nr 771296-2.
Utan detta stdd hade resultaten i dessa undersokningar
svarligen kunnat bringas till kannedom.

For undersodkningarnas genomfdrande har Avdelningen for
Husbyggnadstekniks och Avdelningen for Byggnadsmaterials
resurser stallts till forfogande genom tillmotesgdende av
professor Lars-Erik Larsson och bitr. professor Roman

Mal inowski

For det stod foreliggande undersdkningar ront uttryckes
harmed ett stort tack.



Till avdelningarnas personal, som genom sina arbetsin-
satser framjat tillkomsten av undersédkningarnas resultat,
liksom till sekreteraren Marianne Hedfors, som maskin-
skrivit skriften och lab.ass. Valborg Ekman som ritat
figurerna framfores ett varmt tack.

Goteborg i juni. 1978

Ralejs Tepfers



SAMMANFATTNING

Undersokningen omfattar tre delprojekt. Det forsta be-
handlar betongens och lattballastbetongens utmattnings-
benagenhet for tryckpakanningar. Det andra penetrerar
betongens utmattningsbenidgenehet for dragpakanningar

I det tredje projektet undersdkes betongens utmattning
nar pakanningarna vaxlar mellan drag och tryck.

Projekt 1

Betongens utmattningsbenagenhet vid tryckpakanningar kan
principiellt beksrivas med en ekvation foreslagen av
Aas-Jacobsen (1970). Ekvationen stipulerar att Wohler-
diagram for betong upprattas for konstanta varden pa

B = tee /o0 1 undersékningen har utmattningsegenskaper
vid tryckgékénningar for ordinar betong med densitet

2250 kg/m jamforts med lattballastbetonger med densiteter
ned till 1500 kg/m3_Osékerheter i utmattningsresultaten
intraffar for occ/fccc > 0,8. Detta beror pa svarig-
heter att exakt kunna bestdmma de enskilda provkropp-
arnas statiska tryckhall fastheter samt pa tillkommande
krypeffekter. Med forsok rapporterade i litteraturen,
totalt 475 utmattningsprov, har den i Aas-Jacobsens
ekvation ingdende materialparametern R bestamts till
0,0685. Inga skillnader i utmattningsbenagenhet fore-
ligger mellan betongerna, varfor ekvationen kan anvandas

for bada betongtyperna och skrivas:

max
cc
1 - 0,0685(1 - R) Nog”™N;
ccc
dar
-max . - .
e ovre tryckspanningsgrans
min - "
T undre tryckspanningsgrans
fece statisk tryckhallfasthet
R
N antal lastcykler vid utmattningsbrott

Ekvationen galler for 0 < R < 1,0.



Projekt 2

De utfdrda forsoken har gett att betongens utmattnings-
benagenhet vid dragpakanningar kan principiellt beskrivas
med samma ekvation som for tryckpakanningar. Den skrives

ct
1 - 0,068 (1 - R) logl(N
o @ - R loglQ
dar
max N o .
ot Ovre dragspanningsgrans
min - .
ot undre dragspanningsgrans
ct statisk draghallfasthet
min ,_max
Oct /3¢

antal lastcykler vid utmattningsbrott

Ekvationen galler for 0 < R < 1,0,

Ekvationen betyder att Wohler-kurvor maste upprattas for
konstanta R-varden.

Utmattningsforsoken har utforts pa kubsprackprov med en

ej helt valdefinierad dragspanningsfordelning. Spannings-
fordelningen paverkar dock inte resultatet, da redovisning
sker dimensionslést genom att satta utmattande spanning i
relation till statisk spanning. Bada spanningarna har
samma fordelning varvid i bada fallen brottet utldses av
maximala dragspanningen i fordelningen. Tva betonghall-
fastheter har provats och utmattningsbendgenheten for drag-
pakanningar har konstaterats vara oberoende av dessa hall-
fasthetsnivaer. Forsoken har utforts med R = 0,20, 0,30
och 0,40. Totala antalet forsok har varit 81 uppdelade

pa sex serier



Projekt 3

Brott i betong vid uniaxiella pdkanningar kan namligen
uppfattsas vara orsakade av enbart dragpakanningar. Vid
dragbelastning sker brott pad grund av oOverskridande av
draghallfasthet i belastningsriktningen och vid tryck-
belastning vinkelrdtt emot belastningsriktningen av samma
orsak, som yttrar sig som betongprovets uppspaltning av
sprickor i lastangreppsriktningen. Da dessa dragspanningar
verkar vinkelrédtt emot varandra och ej upptrader samtidigt,
kan det antas att de icke ger samverkande brotteffekter.
Hypotesen stddes av Crepps (1923) undersokningar.

Utmattningsundersdkningen med mellan drag och tryck vax-
lande spanningar ger att sannolikt bestdmmes betongens
utmattning av den utmattande maximala pakanning, antingen
tryck eller drag, som utgdr den stdrsta andelen av respek-
tive statiska hallfasthet. Oberoende av faktiska vardet
uppfattas undre spénningsgransen darvid alltid vara noll.

Da kan betongens utmattningsbenigenhet uppskattas med

ovan angivna ekvationer for tryckpdkanningar och for
dragpakanningar. Ekvationerna kan sammanfattas for

mellan drag och tryck vaxlande pakanningar pa foljande satt.

1- 0,0685 (1 - R) log N

dar
ovre tryck- eller dragspanningsgrans

statisk tryck- eller draghallfasthet

insattes med det hogsta vardet gallande
for drag eller tryck

0

antalet lastvaxlingar vid utmattningsbrott

Forsoken i detta projekt har utférts med kubsprackprov i
vilka en tryckspanning inférts med en konstant verkande
last. Den pulserande dragspanningen har vid utmattnings-
forsoken bringats att o6verlagra tryckspanningen. Genom att



valja lasternas storlek har onskade spanningsgranser
erhallits. Totala antalet forsok ar 85.

Utmattningsforsoken med mellan tryck och drag vaxlande
pakanningar uppvisar stor spridning, som antagligen be-
ror p4d ofullkomlighet i belastningsanordningarna Dock
kan iakttagas grupperingar i Torsoksvardepopulationen
som tyder pa att den anforda hypotesen ar riktig.
Emellertid sa lange absolut visshet icke rader o6ver or-
sakerna till den konstaterade spridningen i forsoksvar-
dena maste ovan skisserat berakningsforfarande fortfar-
ande anses vara osakert.



cC

CCcC

max
CcC

min

ANVANDA BETECKNINGAR

antal belastningscykler vid utmattningsbrott
teoretiskt beraknat varde pa N

uppmatt varde pa N vid utmattningsbrott

vertikalt verkande linjelast (spracklast)
horisontellt verkande, jamnt 6ver hela kubsidan
fordelad last

betongkubens kantlangd
statisk kubtryckhallfasthet, objekthallfasthet

statisk cylindertryckhallfasthet

statisk sprackdraghallfasthet
ovre tryckspanningsgrans vid pulsering
undre tryckspanningsgrans vid pulsering

max "Ny /5

(g cc

sprackdragspanning
ovre sprackdragspanningsgrans vid pulsering

undre sprackdragspanningsgrans vid pulsering

. max
(aCt ct )/2
min
G
ct
max eller max
ct

regressionskoefficient

antal forsoksvarden

koefficienter for rat regressionslinje
y =mx t C.

standardavvikelse
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2. PROJEKTETS UPPLAGGNING | TRE DELPROJEKT

Foreliggande skrift behandlar tre delprojekt av vilka
det andra ar kopplat till det forsta och det sista till
de tvad foregaende

Det forsta projektet utreder mojligheter att anvédnda en
av Aas-Jacobsen (1970) foreslagen ekvation for betongens
utmattning vid tryckpakanningar. | ekvationen ingdende
materialkonstant bestammes med hjalp av egna och i litte-
raturen redovisade resultat. Analys forfarandet vid ut-
vardering av resultat fran utmattningsprovning diskuteras
darvid. Ekvationens tillamplighet pavisas och darmed in-
fores ett systematiskt betraktelsesatt vid provning och
analys av resultat fran utmattningsprovning av oarmerad
betong utsatt for tryckpakanningar.

I det andra projektet understkes betongens utmattnings-
benagenhet for dragpdkanningar. Pa grund av sin enkelhet
i belastning och robusthet valjes kubsprackprovning som
testmetodik.Ehuru detta prov ej har ett valdefinierat
spanningstillstand, sd 4r det otvetydigt att brottet bade
statiskt och i utmattning orsakas av draghallfasthetens
overskridande i analoga spanningstillstand. D& utmatt-
ningsbenagenheten relateras till den statiska hallfast-
heten kommer betongens utmattning for dragpakanningar ej
att storas av spanningstillstandets komplexitet. | under-
sbkningen bestédmmes betongens utmattningsbenagenhet for
dragpdkanningar och jamfores med den for tryckpakanningar
faststalld i det forsta projektet.

Den tredje undersdkningen behandlar utmattningsbendgenhet
hos oarmerad betong, da den utsattes for mellan tryck och
drag vaxlande pakanningar. Aven har anvandes kubsprack-
provet som testmetod, darfor att lastpalaggningen &ar enkel.
Resultaten i de bada foregdende projekten lagges till grund
for analys av resultaten i detta projekt. Undersdkningens
bashypotes utgadr fran antagandet att i spanningsamplituden
ingdende tryckspanningar ej paverkar betongens dragutmatt-



ning. Denna orsakas enbart av i spanningsamplituden in-
gadende dragpakanningar. Motsvarande galler for betongens
tryckutmattning. Hypotesen stdods pa undersokningar av
Crepps (1923) .

13
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3. ANALYS AV UTTRYCK FOR BETONGS UTMATTNING VID
TRYCKPAKANNINGAR

3.1 Bakgrund och malsattning

Med betongens Wohler-kurva, eller som den aven kallas
S-N-diagram, menas sambandet mellan palagd maximal
spanning a™™och det antal lastpulser N som leder till
utmattningsbrott hos provet. Vid bestédmning av en Wohler-
kurva halls vanligen den pulserande spanningens minimi-
varde konstant, medan den maximala spanningen varieras
for olika prov. Ibland bestams dock Wéhler-kurvan for
konstanta spanningsamplituder. Dessa forfaranden ar sins-
emellan ej jamforbara. Bada anvands emellertid och ofta
satts felaktigt ett likhetstecken dem emellan. | enkel-
logaritmiska koordinatsystem har betongens utmattnings-
kurvor i bada fallen kunnat approximativt uppfattas som
ratlinjiga. Man har aven slutit sig till att utmattnings-
benagenheten &ar oberoende av betongens hallfasthet och
darfor kunnat redovisa Wohler-kurvans spanningskoordinat
dimensionslés som maximal spanning i relation till stat-

iska hallfastheten amaX/f
cc ccc

Med varden hamtade ur Wohler-kurvor, vilka framstallts
pa ovan beskrivna satt, visar Aas-Jacobsen (1370) att
sambandet mellan amax/f och al/! ar ungefar rat-
linjigt for utmattningsbrott vid N = 2 « 10b lastrepeti-
tioner. Detta samband och Wohler-kurvans réata linje har
Aas-Jacobsen (1970) kombinerat i formeln

max
a

iT"—=1- 6( - R log N ---- (3.1
ccc '

Aas-Jacobsen anger B = 0,064.
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Ekvationen kan anvandas fér 0 < R < 1,0 och ej for mellan
tryck och drag vaxlande utmattande pakanningar. Som
framgdr av FIG. 3.1. a) och b) beskriver ekvation (3.1)
samtidigt Wohler-kurvan och Smith-diagrammet. Om ekva-
tion (3.1) galler skall Wohler-kurvor ej baseras pa mat-
ningar dar amplituden eller undre spanningen halls
konstant, utan pa ett konstant R = oggn/a@?x. I fort-
sadttningen kommer att visas, dels med egna forsdksvéarden
och dels med forsoksmaterial framlagt av andra forskare,
att betraktelsesattet med ekvation (3.1) med stor sanno-
likhet ar det riktiga.

q max
cc

max

cccto

00

FIG. 3.1 Samband som ekvation (3.1 representerar
a) Wohler-kurvor for olika R-varden

b) Smith-diagram for olika log”N-varden

¢) Sambandet log..pN = f(R) for olika umaX/f . -varden,



16

3.2 Underlag

I ekvation (3.1) ingar en materialkoefficient, 3. For
ordindr betong har Aas-Jacobsen (1970) angivit dess
varde till 0,064 och baserat det pd de Smith-diagram
som Graf & Brenner (1934) och (1936) samt Gaede (1962)
presenterade. For att f& en mer nyanserad uppfattning

om koefficienten 3 analyseras nu resultat fran ett antal
tillgangliga undersokningar for ordinadr betong och latt-
bal lastbetong.

For ordinar betong anvédnds forsoksvarden givna av Graf &
Brenner (1934) och (1936) , Antrim & Mc Laughlin (1959) ,
Assimacopoulos, Warner and Ekberg (1959), Gaede (1962),
Bennett & Muir (1967), Tepfers, Gorlin and Samuelsson
(1973), Tepfers, Friden och Georgsson (1977) samt for-
sbksresultat ur serie 1 i Tepfers & Kutti (1977).

De anvanda forsoksvardena for lattballastbetong ar hamtade
fran Gray, Mc Laughlin och Antrim (1961), Weigler & Freitag
(1975) samt fran serie 2 och 3 i Tepfers & Kutti (1977).

Forsoksvardena aterges i BILAGA, TABELL 3.1 t o m 3.13.

I Bennett & Muirs undersdkning har forsoksvarden avlasts
ur Wohler-diagram. | 6vriga undersotkningar har de hamtats
direkt fran tabeller. Gray, Mc Laughlin & Antrim har ej
angivit densiteten for sin lattballastbetong, men den an-
tas ligga inom intervallet 1500 - 1800 kg/m

3.3 Bestamning av materialkoefficienten 3

Med i BILAGA, TABELL 3.1 t o m 3.13 angivna varden pa
@gxyjccc R och IOglONm beraknas for varje enskilt for-
sok koefficienten 3. Resultaten fran dessa berakningar
presenteras med hjalp av histogram, 1 FIG. 3.3.1 for or-
dinar betong och i FIG. 3.3.2 for lattballastbetong. Av
normalfordeningskurvorna som inlagts i varje histogram

framgar att spridningen i 8-vardena ar betydande.
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na
ORDINARY

3°- CONCRETE

n =201

FIG. 3.3.1 Histogram over samtliga [-varden med ekvation
(3.1) for ordinar betong. Forsoksantal = 201. Medelvéarde

B = 0,0788 och standardavvikelse s = 0,0517. n = antal

varden.

LIGHT WEIGHT

40 - CONCRETE
n =274

= 0,0754

[
|

FIG. 3.3.2 Histogram over samtliga [-varden med ekvation

(3.1) for lattballastbetong. Forsoksantal = 274. Medel-

varde B = 0,0754 och standardavvikelse s = 0,0381. n =

= antal varden.



Da det for narvarande saknas teknik att icke Forstor-
ande exakt bestamma de enskilda provernas fccc-varden
maste man vid utmattningsforsoken arbeta med medel-
varden pa f , bestamda pa& andra provkroppar inom
samma serie an de som utmattningsprovas. Avvikelse pa

5% fran medelvardet for statiska tryckhdllfastheten

fCCC inom samma serie fdrekommer. Utmattningsbenagen-
heten ar emellertid kanslig for sadana avvikelser,
sgeciellt for a@gxlfccc—vérden e 0,8. Av FIG. 3.1c fram-

gér att en forandring av amax/f fran 0,95 till 0,90,

cC ccc
vilket motsvarar en ~5%-ig avvikelse mellan antaget och
. _ o - ) o .
sant fccc‘ ger for R 0 en oknlng av IogION pa 100%.
En okning i log-~N orsakad av 5%-ig avvikelse i ~ccc, da

amax/f andras fran 0,80 till 0,76 ar endast 20%. Histo-
cC ccc

gram over R-varden, dar forsok med o /fccc > 0,8 ej
medtagits, maste darfor ge en mer rattvisande bild.

I FIG. 3.3.3 och 3.3.4 presenteras R-varden for a~X/fccc
< 0,8. Spridningen ar reducerad och RB-populationernas
normalférdelning borjar framtrada. Medelvardet G for bada
betongtyperna ar praktiskt taget detsamma, 0,0679 for or-
dinar betong och 0,0694 for lattballastbetong. Standard-
avvikelserna for de olika betongerna, a = 0,0127 resp.
0,0108, skiljer sig emellertid nagot fran varandra. For
lattbal lastbetong ar standardavvikelsen nagot mindre,
vilket torde bero pd att forsoksmaterialet ar hamtat ur
enbart tre kallor. Dessutom &r fdrsdoken med denna betong-
typ av yngre datum, vilket méjliggjort anvadndandet av mo-
dernare belastningsmaskiner med storre precision. Det ar
darfor rimligt att pastad att materialkoefficienten B &r
densamma for ordindr betong och lattballastbetong inom
densitetsintervallet 1500 - 1800 kg/ms. Med stor sanno-
likhet galler pastdendet alla betonger, vars densiteter
varierar mellan 1500 och 2250 kg/m

En sammanstallning av R-vardena for bada betongtyperna
redovisas i histogrammet, FIG. 3.3.5. Medelvardet R =

= 0,0687 svarar da mot en for dessa betonger gemensam ma-
terialkoefficient. | fortsattningen har dock valts att
arbeta med R = 0,0685.

18



ORDINARY CONCRETE

n =107
p= 0,0679

FIG. 3.3.3 Histogram 6ver samtliga R-varden beré&knade
med ekvation (3.1) nar amax/f__ < 0,8 for ordinar be-

tong. Forsotksantal = 107. Medelvarde B = 0,0679 och
standardavvikelse s = 0,0127. n = antal varden.

*o~ LIGHT WEIGHT
CONCRETE

n=162
R=0,0694

R-2s RB-

FIG. 3.3.4 Histogram 6ver samtliga R-varden beraknade
med ekvation (3.1) nar a@gx/fccc < 0,8 for lattballast-

betong. FoOrsdksantal = 162. Medelvarde £ = 0,0694 och
standardavvikelse s = 0,0108. n = antal varden.

19
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R~s R

FIG. 3.3.5 Histogram 6ver samtliga R-varden beraknade
med ekvation (3.1) nar Orggx/fCCC < 0,8 for ordinar be-
tong och lattballastbetong. Forsoksantal = 269. Medel-
varde R = 0,0687 och standardavvikelse s = 0,0116.

n = antal varden.

3.4 Analys av ekvation (3.1) med R = 0,0685

Sambanden mellan, med ekvation (3.1) och R = 0,0685,
beraknade och uppmatta varden pa N visas for enskilda
utmattningsprov i FIG. 3.4.1 - 3.4.4. FIG. 3.4.1 och
3.4.3 representerar ordinar betong och FIG. 3.4.2 och
3.4.4 lattballastbetong. Ratlinjig regressionsanalys

har utforts och 95%-igt konfidensband angivits. Streck-
ade linjer i 45°:s lutning har inlagts och svarar mot
fullstandig o6verensstammelse mellan ekvation (3.1) och
Fforsok

I FIG. 3.4.1 och 3.4.2 dar prov med omax/f > 0,8 ej
medtagits, grupperar sig forsokspunkterna tamligen val
kring 45°:s linjerna. Linjen i FIG. 3.4.1. ligger dock
inte inom konfidensbandet. Detta beror huvudsakligen pa
att forsoksvardepopulationen ar koncentrerad och dari-
genom svagt riktningsbestammande foér konfidensbandet
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m TEPFERS 8 KUTTI

n=107

r =0,618
m = 0,691
C=1681

FIG. 3.4.1 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid

brott NC och uppmatt for ordinar betong.
max , j:
age /¥ € 0.8

« GRAY, Mc LAUGHLIN S ANTRIM
9 — Q WEIGLERS, FREITAG
m  TEPFERS i KUTTI

n=162

m=0,943
C=0,343

FIG. 3.4.2 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid

brott NC och uppmatt for lattballastbetong
max
age /Foee € 0.8
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- GRAF & BRENNER

ANTRIM & Mc LAUGHLIN
ASSIMACOPOULOS ET. AL.
GAEDE

BENNET & MUIR

TEPFERS ET. AL. (1973,1977)
TEPFERS & KUTTI

"-md D e

max
12 —
cc A

10—.

= 0,498
m= 0,324
C=2971

FIG. 3.4.3 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid
brott Nc och uppmatt Nm for ordinar betong. Alla varden.

s gray. McLaughlin SANTRIM
18— o WEIGLER i FREITAG
= TEPFERS A KUTTI

max,
Ccc

10--S

n=274
r=0,896
m=0,993

6 8 10 12 14 16 18 log,ONc
3.4.4 Samband mellan beraknat antal lastpulser
brott Nc och uppmatt for lattballastbetong. Alla varden
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I FIG. 3.4.3 och 3.4.4 har motsvarande analys utforts,
men med samtliga forsoksvarden medtagna, dvs &ven dem,
som ej anvants for bestamning av 3 till 0,0685. For or-
dinar betong orsakar nagra forsoksvarden med mycket mar-

kerad avvikelse fran forsoksvardepopulationens allmanna
tendens att konfidensbandet kraftigt avviker fran 45°

linjen. Dessa véarden har a™X/fccc > 0,8 och R > 0,75
och ar darfor mycket kansliga for storningar i f c~

varde. For lattballastbetong ar overensstammelse mellan
konfidensbandet och 45°-linjen utomordentlig.

En narmare granskning av forsoksvardena i diagrammen vi-
sar en tendens till att olika forskare har sina véarden
grupperade i olika delar i punktskarorna. Till exempel

kan det observeras att Bennett & Muirs (1967) forsok ar
koncentrerade under och Antrim & Mc Laughlin (1959) over
45°-linjerna i FIG. 3.4.1 och 3.4.3 for ordinar betong.
Provningsmetodiken, apparaturen samt precisionen med vilken
den statiska tryckhallfastheten fccc uppskattas for de
enskilda proven utgor emellertid svarkontrollerade paramet-
rar, vilka latt fororsakar systematiska avvikelser.

FOor att vidare undersdka samstammigheten mellan ekvation
(3.1) med 8 = 0,0685 och forsoksvardena upprattas Wohler-
kurvor for konstanta R-varden. D& de tillgangliga for-
sbken ar utforda med ett stort antal R-varden grupperas
forsoksvardena i1 foljande R-vardeintervall

Ordinar betong:

0,01 - 0,07 med R-medelvarde = 0,03 i FIG. 3.4.5
0,13 - 0,21 med R-medelvarde - 0,18 i FIG. 3.4.6
0,23 - 0,28 med R-medelvarde = 0,26 i FIG. 3.4.7
0,35 - 0,40 med R-medelvarde = 0,38 i FIG. 3.4.8
0,56 - 0,58 med R-medelvarde = 0,57 i FIG. 3.4.9
0,70 - 0,76 med R-medelvarde = 0,75 i FIG. 3.4.10
0,84 - 0,95 med R-medelvarde = 0,90 i FIG. 3.4.11



Lattbal lastbetong:

= 0,02 - 0,09 med R-medelvarde
= 0,20 - 0,24 med R-medelvarde
= 0,25 - 0,31 med R-medelvarde
= 0,45- 0,51 med R-medelvarde

0,06 1 FIG. 3.4.12
0,22 i FIG. 3.4.13
0,27 i FIG. 3.4.14
0,48 1 FIG. 3.4.15

O WV XV O

I Wohler-diagrammen har linjar regression anvants och
95%-iga konfidensband berdknats. Ekvation (3.1) med

3 = 0,0685 har inlagts som streckad linje. Trots att den
i de Fflesta fall ej helt ligger inom konfidensbanden &r
forsoksvidrdena val samlade kring ekvationen.

Forsok med hoga omax/f -varden har ibland for laga
log”_.N*-varden. Eftersom belastningsfrekvenserna vid
sadana forsok vanligen ar laga och lasterna hoga sker
krypning. Langtidshallfastheten for betong ar 0,75 a

0,80 f , enligt Rusch et al. (1968) och Tepfers, Gorlin
och Samuelsson (1973) . Vid utmattningsprov 6ver denna

A GRAF & BRENNER
0 ANTRIM & Mc LAUGHLIN

30 E

n=283

FIG. 3.4.5 Ordinadr betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med 8 = 0,0685 inlagd som streckad linje.



* ASSIMACOPOULOS ET. AL. ° TEPEERS, FRIDEN 4 GEORGSSON

» GAEDE e TEPFERS & KUTTI
® BENNETT & MUIR

n=>56
R=0,18

FIG. 3.4.6 Ordinar betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med B = 0,0685 inlagd som streckad linje.

m BENNETTS MUIR

n =15

FIG. 3.4.7 Ordinar betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med B = 0,0685 inlagd som streckad linje.

10 log,
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. ASSIMACOPOULOS ET AL.

10 log,0l
FIG. 3.4.8 Ordinar betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med B = 0,0685 inlagd som streckad linje.
a ASSIMACOPOULOS ET. AL.
10 log10

FIG. 3.4.9 Ordinar betong. Woéhler-diagram med linjar
regression och 95%—igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med 8 = 0,0685 inlagd som streckad linje.



A GRAF & BRENNER
A ASSIMACOPOULOS
*  GAEDE

n=35

FIG. 3.4.10 Ordinar betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%—igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med 3 = 0,0685 inlagd som streckad linje.

* GRAF & BRENNER
a ASSIMACOPOULOS

FIG. 3.4.11 Ordinar betong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1)
med 8 = 0,0685 inlagd som streckad linje.
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e gray, McLaughlin & Antrim
a WEIGLER & FREI TAG

0,2 —

FIG. 3.4.12 Lattballastbetong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1) med
R = 0,0685 inlagd som streckad linje.

a WEGLER S FREITAG
e TEPFERS & KUTTI

R=0,22

FIG. 3.4.13 Lattballastbetong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1) med
$ = 0,0685 inlagd som streckad linje.
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,max
ce ® WEIGLER & FREITAG

R =0,27

FIG. 3.4.14 Lattballastbetong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1) med
6 = 0,0685 inlagd som streckad linje.

Q WEIGLER & FREITAG

FIG. 3.4.15 Lattballastbetong. Wohler-diagram med linjar
regression och 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1) med
R = 0,0685 inlagd som streckad linje.

29
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spanning kan man darfor inte bortse fran betydande kryp-
effekter. Utmattningsresultatet bor darfor vara belast-
frekvenskansligt inom omradet a@gx/fccc ~ 0,75 till 1,0,
vilket undersokningar av Sparks och Menzies (1973) be-
kraftar. Frekvenskansligheten for acc /fccc'varden

under betongens langtidshallfasthet forefaller ringa,

dd den icke framtrader i det analyserade forsoksmate-
rialet, trots belastningsfrekvensvariationer fran 0,1
till 200 Hz.

For att fa en sammanfattande jamforelse mellan de empir-
iska regressionslinjerna i Wohler-diagrammen och ekva-
tion (3.1) med R = 0,0685 utfores foljande analys. Re-
gressionslinjevarden for Nm = 10 i Woéhler-diagrammen,

FIG. 3.4.5 tom 3.4.15, avsatts i ett modifierat Goodman-
diagram FIG. 3.4.16 och jamfors dar med ekvation (3.1). Av
figuren framgar att vardena ansluter sig val till ekvation
(3.1). D& ekvationen nara nog ar ratlinjig i ett sadant

ORDINARY CONCRETE
LIGHT WEIGHT
AGGREGATE CONCRETE

c =0,648

FIG. 3.4.16 Modifierat Goodman-diagram. Linjar regression
med 95%-igt konfidensband. Ekvation (3.1) med g = 0,0685
inlagd som streckad linje.
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diagram, har ratlinjig regression utforts och 95%-igt kon-

fidensband inlagts. Linjen for ekvation (3.1) ligger helt
inom konfidensbandet. Det forefaller darfor riktigt att

anvanda ekvation (3.1) med B = 0,0685 for betongers tryck-
utmattning, varvid Wohler-diagram maste upprattas for kon-

stanta varden pa R.

3.5 Sammanfattning och slutsatser

Betongens utmattningsbenagenhet vid tryckpakanningar

kan principiellt beskrivas med ekvation (3.1) fore-
slagen av Aas-Jacobsen (1970) . Ekvationen stipulerar

att Wohler-diagram for betong upprattas for konstanta
varden pa R = Ase /aCC -1 undersokningen har utmatt-
ningsegonskapor vid tryckpakanningar for ordinar betong
med densitet 2250 kg/m jamforts med lattballastbetonger
med densiteter ned till 1500 kg/m3. Osakerheter i utmatt-
ningsresultaten intraffar for acc/fccc t 0,8. Detta beror
svarigheter att exakt kunna bestamma de enskilda prov-
kropparnas statiska tryckhallfastheter samt pa tillkomm-
ande krypeffekter. Med forsok rapporterade i littera-
turen, totalt 475 utmattningsprov har den i ekvation

(3.1) 1ingdende materialparametern B bestamts till

0,0685. Inga skillnader i utmattningsbendgenhet fore-
ligger mellan betongerna, varfor ekvationen kan anvan-
das fTor bada betongtyperna och skrivas:

max

= 1 -0,0685(1 - R) log”gN; (3.2)
CCcC

pa
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4. UNDERSOKNING AV BETONGENS DRAGHALLFASTHET VID
UTMATTNING
4.1 Inledning och malsattning

Tidigare genomfdorda undersdkningar behandlar betongens
utmattningsegenskaper vid tryck- och bdjpakanningar
Betongens utmattningsegenskaper vid rena dragpdkanningar
har icke undersokts framst beroende pa de stora svarig-
heter som lastexcentriciteter - externa vid lastpaforing
och interna vid variationer i elasticitetsmodul - ojamn
uttorkning med variabla krympspanningar och mikrokracke-
lering medfdr redan vid statisk belastning, Krenchel,
Gravesen (1972). Vid pulserande belastning kommer pro-
blemen ej att avta. En mojlighet att understka betongens
draghalIfasthet erbjuder sprackprovet. Detta ar mindre
kansligt for de stdrningar det rena dragprovet ar behaftat
med .

Vid en jamforelse av draghallfastheter bestamda i sprack-
prov och i rena dragprov har de forra i stort en patvingad
testsektion dar dragsprickan kommer att tranga fram, medan
de senare brister alltid i sin svagaste sektion som be-
stammes &aven av inre krympspanningar och areareduktion pa
grund av mikrosprickning. Sprackprovets hallfasthetsvarde
maste foljaktligen ha hogre niva an det rena dragprovets.

I jamforelse med det rena dragprovet ar sprackprovet ett
robust prov och kan utforas &aven pa betongkuber, Nilsson
(1961) med samma resultat som pa liggande cylindrar. |
foreliggande undersokning har pad grund av de namnda skalen
just kubsprackprovet valts for undersokning av betongens
utmattningsegenskaper vid dragpakanningar. Lastapplika-
tionen, FIG. 4.1.1, ar enkel att utfora.

Spanningstillstandet vid belastning av ett kubsprack-
prov ar ej sa valdefinierat som vid ett rent dragprov
utan storningsspanningar och sprickor. Brottet hos ett
kubsprackprov initieras dock alltid av att draghall-
fastheten overskrides och detta bade vid statisk som
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utmattande last. | foreliggande undersdkning avses be-
stammas nedsattningen av draghallfasthet pad grund av
utmattande last, dvs man studerar relationen mellan maxi-
mal dragspanning vid pulserande last, som ger brott efter
ett visst antal lastvaxlingar, och statisk draghallfast-
het. Nar brottet hos en studerad provkroppstyp orsakas

av att draghallfastheten oOverskrides vid statisk belast-
ning likaval som for utmattande last, maste den namnda
relationen spegla betongens utmattningsbenagenhet for
dragpakanningar

Malsattningen med foreliggande undersokning ar att be-
stamma Wohler-kurvor fo6r ordinar oarmerad betong utsatt
for pulserande dragpakanningar och jamféra Wohler-kurvorna
med de samband som har bestamts for tryckpakanningar

Provobjekten utgdrs av 0,153 m3 betongkuber. Tva betong-

hallfastheter f undersokes. Tre nivaer p& R provas,
namligen 0,20, 0,30 och 0,40 inom varje betonghallfast-
het. For varje betonghdllfasthet och R-varde upprattas

en Wohler-kurva med ca tre prov pd varje av sex ag™X/fct_



nivader. Foljande anX/fct_nivaer provas, namligen 0,95,

0,90, 0,85, 0,80, 0,75 och 0,70. Emellertid p& grund av
maskinfel eller annan orsak kommer ndgra prov att saknas
Ra vissa o, /fct—nlvaer-

4.2 Forsoksprogram

Forsoksprogrammet baseras pa hypotesen att ekvation
4.1, som i kapitel 3 har visats ha giltighet for be-
tongens utmattning vid tryckpakanningar &aven princip-
iellt galler vid dragpakanningar

max

=1-81-R log N AU ¢35 )
ct

Ekvationens allmdnna oOverensstammelse och tillamplig-
het avses undersokas. Om denna &r tillfredsstallande
kommer vardet pa koefficienten 6 att bestammas.

For att genomfdora detta varieras faktorerna Oct /ict
och R var for sig i flera steg enligt TABELL 4.2.1.
Tva betonghallfastheter provas.

Av varje betong tillverkas 60 st 0,15 cm” kuber. 12

kuber anvadndes for bestamning av respektive betongs
statiska tryck- och sprackdraghallfasthet vid tva till-
fallen. De aterstdende kuberna utmattningsprovas. Vilken
typ av provning som har foretagits pad de enskilda kub-
erna respektive vilken utmattningsprovserie de tillhor
framgar av TABELL 4.2.2 och 4.2-3. Nagra provkuber for-
lorades pa grund av belastningsmaskinfel, sned belast-
ning och dylikt och har markerats med streck i prov-
ningstypkolumnerna

Spréackdragspanningen i betongkuberna beréknas med

formeln a ,= 2P/Ha”.
ct



TABELL 4.2.1.

Serie 1

R = 0,20

Serie 2

R = 0,30

Serie 3

R = 0,40

Serie 4

R = 0,20

Serie 5

R = 0,30

Serie 6

R = 0,40

cC

cc

CcC

CcC

CcC

cC

= 40,8 MPa
"m%x
oc
= 0,95

fct T
= 40,8 MPa
max
oct

fct 0,95,
= 40,8 MPa
Qmax

ct

fot - 0,95,
= 56,7 MPa
max
act - 0.95
fct ~ T
= 56,7 MPa
max
°ct

= 0,95,

ct
= 56,7 MPa
Omax

ct . 9,05,

0,90,

0,90,

0,90,

0,90,

0,90,

0,90,

fct = 3.38 MPa

0,85, 0,80, 0,75

fct = 3,38 MPa

0,85, 0,80, 0,75

fct = 3,38 MPa

0,85, 0,80

fct = 3,99 MPa

0,85, 0,80, 0,75,

fct = 3,99 MPa

0,85, 0,80, 0,75

fct = 3,99 MPa

0,85, 0,80
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TABELL 4.2.2

Betongsats A f = 40,8 MPag; fct = 3,38 MPg;
Kub  Utnattnings- Statisk Kub Utnattnings- Statisk
Nr provning provning provning provning
Serie Serie

1 — X 31 3 _
2 - X 32 3 -
3 - X 33 3 -
4 - X 34 1 -
5 - 2 35 1 -
6 - X 36 1 -
7 - - 37 1 -
8 - - 38 2 -
9 1 - 39 - -
10 1 - 40 - -
11 1 - 41 3 -
12 1 - 42 2 -
13 2 - 43 3 -
14 2 - 44 3 -
15 2 - 45 3 -
16 2 - 46 1 -
17 1 - 47 3 -
18 - X 48 1 -
19 - X 49 1 -
20 - X 50 1 -
21 - X 51 1 -
22 - X 52 2 -
23 - X 53 2 -
24 - - 54 2 -
25 - - 55 2 -
26 - - 56 2 -
27 1 - 57 3 -
28 2 - 58 2 -
29 2 - 59 - -
30 3 - 60 2 -



TABELL 4.2.3.

Betongsats B f = 56,7 MPa; ~ct = ™»9 MPa;
Kub  Utmattnings- Statisk Kub  Utraattnings- Statisk
provning provning provning provning
Serie Serie

1 - X 31 5 -
2 - X 32 5 -
3 - X 33 5 -
4 - X 34 5 _
5 - X 35 5 -
6 - X 36 5 -
7 4 - 37 4 -
8 4 - 38 4 -
9 4 - 39 6 -
10 4 - 40 6 B
11 4 - 41 6 -
12 4 - 42 6 B
13 5 - 43 6 -
14 5 - 44 6 )
15 5 - 45 B )
16 5 - 46 4 -
17 5 - 47 ; x
18 6 - 48 } x
19 6 - 49 ’ x
20 6 - 50 - x
21 6 - 51 -

22 4 - 52 - X
23 4 - 53 4 -
24 4 - 54 - -
25 4 - 55 6 -
26 4 - 56 6 -
27 4 - 57 6 -
28 4 - 58 - -
29 5 - 59 - -
30 5 - 60 - -



4.3 Betongens sammansattning och provkropparnas
tillverkning

Utmattningsforsoken genomfordes med tva betonghallfast-
heter. Provkropparna i serie 1, 2 och 3 gots fran en
sats betong med avsedd 28-dygns kubha&llfasthet fcc2g =
= 20 MPa och provkropparna i serie 4, 5 och 6 fran en
annan med avsedd 28-dygns kubhallfasthet f = 45 MPa

Betongerna proportionerades enligt Alexandersson & Bud
(1970) och hade foljande sammansattning:

Betongsats A Serie 1, 2 och 3

Standard Portlandcement 236 kg/m
Kvartssand, finhetsmodul M = 2,76 1101
Kubisk granitmakadam,finhetsmodul M = 6,35, 710
maximal stenstorlek 16 mm

Vatten 210

vet = 0,890

Konsistens 4 VB
Avsedd 28-dygns kubhallfasthet 20 MPa

Betongsats B Serie 4, 5 och 6

Standard Portlandcement 365 kg/m?
Kvartssand, finhetsmodul M =3,22 1025 !
Kubisk granitmakadam, finhetsmodul M = 6,56, 737 !
maximal stenstorlek 16 mm

Vatten 187 "
vet = 0,512

Konsistens 4 VB

Avsedd 28-dygns kubhallfasthet 45 MPa

Med varje sats betong gots 60 st 0,153 m3 kuber i stal-
formar med planslipade ytor om tre kuber i varje. Vi-
brer ing utfordes pa vibrobord under 120 sekunder, var-
vid betongens o6veryta hade blivit blank.
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Efter gjutningen forvarades kuberna

Sats A Sats B
Under vata filtar i form 6 6 dygn
I vatten 8 8 "
Under vata filtar 6 6 "
Fritt i laborations- 63 till 112 32 till 43 "
lokal ~20°C, ~r.f. 60%
Alder vid provning av 83 till 132 52 till 63
statisk kubhallfasthet
4.4 Betongens statiska hallfasthet

Betongens statiska objektkubhallfasthet, bade tryck-

och sprackdraghallfasthet, bestamdes nagra veckor fore
och omedelbart innan utmattningsforsdoken. Det sist be-
stamda vardet anvadndes som basvarde vid de efterfdljande
utmattningsprovningarna. Sprackdraghallfasthet och tryck-
hallfasthet bestamdes pad samma kub enligt Nilsson (1962) .
I de fall kuben foll i tva delar vid sprackdragprovningen
utfordes icke tryckhallfasthetsbestamning pa denna kub.
De erhdllna resultaten fran hallfasthetsbestamningarna ar
sammanstallda i TABELL 4.4.1. Hallfasthetsutvecklingen i
tiden for betongerna visas i FIG. 4.4.1, dar det framgar
att hallfasthetsforandringen under tidsintervallerna da ut-
mattningsprovning utfordes kan forsummas.

UTMATTNINGSPROVNING

50-5,0 UTmAT TRITT §SPROV NING

Sats E

ats A
30-3,0/

160 dygn

FIG. 4.4.1 Betongens tryck- och draghalilfasthetsutveck-
ling i tiden.



TABELL 4.4.1 Betongens statiska hallfasthet.

Betongsats A, Serie 1, 2 och 3. Alder 83 dygn

Kub Densitet fCt fCC

Nr kg/in MPa MPa
1 2,309 3,29 36,0
2 2,323 2,97 36,2
3 2,300 2,94 35,5
4 2,294 3,40 36,4
5 2,311 3,01 38,5
6 2,254 3,56 34,8

MV 2, 299 3,20 36,2
S 0,024 0,26 1,3

Betongsats A, Serie 1, 2 och 3. Alder 132 dygn

18 2,327 3,74 38,6
19 2,302 3,43 41,4
20 2,291 3,22 40,4
21 2,308 3,38 43,1
22 2,293 3,35 39,4
23 2,342 3,17 42,1
MV 2,311 3,38, 40,8

S 0,020 0,20 1,7

Inrutade varden utgdr basvarden pa statisk hallfasthet

vid utmattningsprovningarna av serierna 1, 2 och 3.



TABELL 4.4.1  (forts) Betongens statiska hallfasthet.

Betongsats B, Serie 4, 5 och 6. Alder 52 dygn

Kub Densitet fce fCC
Nr kg/m MPa MPa
1 2,330 3,48 -

2 2,443 4,06 58,1
3 2,443 4,50 57,2
4 2,375 4,17 -

5 2,352 3,68 58,4
6 2,375 3,77 55,3
MV 2,386 3,94 57,3
S 0,047 0,37 1,4

Betongsats B, Serie 4, 5 och 6. Alder 63 dygn.

47 2,433 4,00 54,9
48 2,418 3,94 -
49 2,402 4,19 58,1
50 2,403 1 -
51 2,423 3,88 -
52 2,439 3,83 57,1
MV 2,420 3,99 56,7
s 0,015 0,14 1,6

Inrutade varden utgdr basvarden pa statisk hallfasthet
vid utmattningsprovningarna av serierna 4, 5 och 6.
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4.5 Belastningsapparatur

Kubernas statiska hallfasthet bestamdes med kubpress
typ Richter med belastningkapacitet 600 kN for kub-
sprackprov och 3000 kN for tryckhallfasthetsbestam-
ning. Vid provningarna var bélastningshastigheten
0,1 MPa/s.

Utmattningsprovning utfoérdes i en servohydraulisk uni-
versalprovningsmaskin typ Losenhausen HUS 100 med be-
lastningskapacitet 1000 kN. Provningsmaskinen visas i
FIG. 4.5.1. Maskinens servosystem mojliggoér pulserande

FIG. 4.5.1 Servohydraulisk universalprovningsmaskin typ
Losenhausen HUS 100 med belastningskapacitet 1000 kN.
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belastning med avsedd och korrekt lastvdg fran den forsta
lastpulsen till den sista, som orsakar utmattningsbrott
hos provet. Vid utmattningsprovningarna anvandes sinus-
formad belastnings-tids-funktion. Lastpulsfrekvenser
valdes mellan 1 till 10 Hz.

Belastningssekvensen av ett utmattningsprov var féljande.
Forst belastades provet till varpd lastpulserna ut-
lIostes med frekvensen 1 eller 2 Hz. Om allt fungerade vél
efter, hundratalet lastpulser okades frekvensen till 5
eller 10 Hz.

4.6 Resultat fran utmattningsforsoken

Forsoksresultaten fran utmattningsprovningarna av be-
tongens sprackdraghallfasthet ar sammanstallda i TABELL
4.6.1. | tabellen anges for de enskilda proverna i for-
sOksserierna betongens statiska sprackdraghallfasthet
maximala spanningsnivan i procent av statiska sprack-
draghallfastheten vid vilken utmattningsprovningen ut-
fordes, relationen R mellan lagsta och hdgsta spanningen
vid lastpulseringen och logaritmen av vid utmattnings-
brott uppmatta antalet lastcykler N . Vidare har i ta-

bellen berédknats g-vardet i ekv (4-1) genom insattning
av a|™"X/fct' R och log”™N . 1 nasta kolumn anges med ekv

(4-1) genom insattning av a™x/fct, R och & = 0,0685 be-
raknat varde pa logaritmen av antalet lastcykler vid brott
log™oNc. Det har anvdnda RB-vardet har bestamts i Kap. 3
vid tryckutmattningsforsok pa betong. Darpad anges relatio-
nen mellan logaritmen p& uppmatt och logaritmen pd berak-
nat antal lastcykler vid utmattningsbrott. Slutligen finns
belastningsfrekvenserna angivna.
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TABELL 4.6.1

ct log.- Belast-
Prov ct R Ile'd\lm loglONc - 1 _(S\rlr}‘_ nings-
Nr ct °%0 ¢ frekvens
MPa
Hz

Serie 1 Betongsats A

27 338 0,95 0,20 1,954 0,03199 0,912 2,141 2
34 " L " 2,146 0,02912 " 2,353 2
46 i " " 2,000 0,03125 " 2,193 2

9 3,38 0,90 0,20 2,204 0,05627 1,825 1,208 2
35 I “ n 2,785 0,04488 " 1,460 2
48 " " " 2,230 0,05605 ! 1,222 2
10 338 0,85 020 3,957 0,04738 2,737 1,445 2
36 . " n 2663 0,07041 ! 0,973 5
19 " " n 4,208 0,04456 " 1,538 5
1 338 080 020 3568 007007 3,650 0,978 >
e . t . 4.853 0,05151 " 1,330 5
. " " " 4718 0,05299 " 1,292 5
1 338 075 020 6533 004783 4,562 1,433 5
= ! f . 4973  0,06284 " 1,091 5
o ; 0 " 4402  0,07099 " 0,965 10

Serie 2 Betongsats A
13 3.38 0,95 0,30 1,176 0,06074 1,043 1,127 1
38 [ L ! 1,000 0,07143 ! 0,959 1
52 " 1l n 2,342 0,03050 " 2,247 1
14 338 090 030 2021 007069 2,086 0,969 2
16 " " 3,338 0,04280 " 1,600 10
53 ! " " 3176 004498 " 1,522 10
15 338 085 030 2832 007567 3,128 0.905 10
28 n n 1} 3’340 0,06416 n 1,067 5
54 u " " 5,180  0,04137 ! 1,656 10
29 3,38 080 030 50951 0,04801 4,171 1,427 10
60 " n " 4,860 0,05879 n 1,166 10
55 M " 1] 4,471 0,06390 " 1,072 10
42 338 0,75 0,30 4,542 007863 5,214 0,871 10
56 " " " 6,161 0,05797 " 1,182 10

58 " n h 5’151 0,06933 " 0,988 10



45

TABELL 4.6.1 (forts)

max
Get .
Prov R logioNm Belast-
fot . log, M 8 10g10Nc | g nings-
Nr Og1ONC  frepvens
MPa
Hz
Serie 3 Betongsats A
30 3,38 0,95 0,40 1,602 0,05202 1,217 1,316 1
41 " " " 2,279 0,03657 " 1,873 2
47 " " " 2,301 0,03622 " 1,890 2
31 3,38 0,90 0,40 3,207 0,05197 2,433 1,318 5
43 ! " ! 3,217 0,05181 " 1,323 5
57 " " " 2,380 0,07003 f 0,978 2
32 3,38 0,85 0,40 4,831 0,05175 3,650 1,325 10
44 " ! ! 5,346 0,04676 " 1,464 10
33 3,38 0,80 0,40 4,831 0,06900 4,866 0,993 10
45 " " 5,346 0,06235 L 1,099 10
Serie 4 Betonqgsats B
7 399 095 0,20 2,146 0,02912 0,912 2,353 1
22 " " g 1,301 0,04804 " 1,427 1
23 " " " 1,000 0,06250 ! 1,096 1
8 399 0,90 0,20 2415 0,05176 1,825 1,323 1
24 L L " 1,903 0,06569 " 1,043 1
25 " " " 2,114 0,05913 " 1,159 1
9 399 0,85 0,20 3,860 0,04858 2,737 1,410 5
27 L L L 3,243 0,05782 " 1,185 5
28 " " " 3,949 0,04748 " 1,443 5
10 3,99 0,80 0,20 4,972 0,05028 3,650 1,362 10
37 " ! " 2,518 0,09929 " 0,690 10
38 " " L 3,670 0,06812 " 1,006 10
11 399 0,75 0,20 3,412 0,09159 4,562 0,748 10
46 " " " 5,860 0,05333 " 1,284 10
53 ! " ! 6,055 0,05161 " 1,328 10
12 399 0,70 0,20 4,882 0,07681 5,474 0,892 10
26 " " " 5,453 0,06877 " 0,896 10
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TABELL 4.6.1 (forts)

max
oct . ]9, o> Belast-
Prov.  fet . R logigN . 8 log10Nc °®  Hings-
loglONc  frekvens
Hz

Serie 5 Betongsats B
17 3,99 0,95 0,30 1,477 0,04836 1,043 1,416 2
29 ! ! ! 1,845 0,03871 ! 1,770 2
30 " h ! 1,477 0,04836 " 1,416 2
16 3,99 0,90 0,30 2,806 0,05091 2,086 1,346 10
31 ! ! ! 3,185 0,04485 ! 1,527 10
32 ! ! ! 2,813 0,05078 ! 1,350 10
15 3,99 0,85 0,30 4,409 0,04860 3,128 1,408 10
33 » ! ! 4,296 0,04988 ! 1,374 10
34 ! ! ! 2,771 0,07733 ! 0,886 10
13 399 080 0,30 4,406 0,06485 4,171 1,056 10
35 " " 4,657 0,06135 - 1,116 10
36 ! ! " 4,723 0,06049 " 1,133 10
14 3,99 0,75 0,30 4,424 0,08073 5,214 0,848 10

Serie 6 Betongsats B
18 3,99 0,95 0,40 2,079 0,04008 1,217 1,709 2
39 ! » " 0,699 0,11922 ! 0,575 2
40 " ! " 1,477 0,05642 " 1,214 2
20 3,99 0,90 0,40 2,079 0,08017 2,433 0,855 2
41 " ! ! 3,679 0,04530 " 1,513 2
42 ! ! " 2,415 0,06901 ! 0,993 2
21 3,99 0,85 0,40 4,019 0,06220 3,650 1,101 10
43 " ! " 4,163 0,06005 " 1,140 10
44 ! " " 3,449 0,07248 ! 0,945 10
19 3,99 0,80 0,40 5,891 0,05658 4,866 1,211 10
55 ! " ! 4,058 0,08214 ! 0,835 10
56 ! ! ! 2,934 0,11361 ! 0,603 10
57 ! ! ! 2,000 0,16667 ! 0,411 2

JLKI ill
rr~
910 c¢

Medelvarde for alla 6 serier pa y

Standardavvikelse s 0,379



4.7 Analys av utmattningsforsoken

De i TABELL 4.6.1 bestédmda R-vardena for de enskilda
proverna har sammanstallts i ett histogram, FIG. 4.7.1.
Medelvardet pa hela R-populationen blir B = 0,0597 och
standardavvikelsen s = 0,0206. D& 71 av de 83 proverna
har om™x/f >0,80, kan dessa ge osdkerhet i bestam-
ningen av 8 av samma orsak som for tryckutmattningsprov
redovisade i Kap. 3. | FIG. 4.7.2 har darfdor R-véarden
fran prov med cr"x/fct < 0/80 sammanstallts i ett histo-
gram. Medelvardet for 8 blir 8 = 0,0675 och standardav-
vikelsen s = 0,0133 och har praktiskt taget samma stor-
leksordning som motsvarande varden bestamda vid tryck-
utmattning, vilka ar 8 = 0,0687 och s = 0,0116.

n =83

s= 0,0206

FIG. 4.7.1 Histogram over samtliga RB-varden beraknade
med ekvation 4.1 néar X betong
utsatt for utmattande dragpdkanningar. En normalfordel-
ningskurva ar lagd o6ver histogrammet. Streckad normal-
fordelningskurva fis om prov nr 57 ej medtages.

Antalet forsoksbestamda 8-varden i1 FIG. 4.7.2 ar endast
12. Om aven prov med a ~X/fc' = 0,8 medtages erhdlles

histogrammet i FIG. 4.7.3 med medelvardet 8 = 0,0704 och
standardavvikelsen s = 0,0238.

47
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n=12

FIG. 4.7.2 Histogram dver samtliga [-varden beréknade
med ekvation 4.1 nar WQIX/fCt < 0,80 for ordinar betong
utsatt for utmattande dragpakanningar. En normalfordel-
ningskurva ar lagd 6ver histogrammet.

De i de ba&da FIGURERNA 4.7.2 och 4.7.3 bestamda medel-
varden pa B skiljer sig lite fran & = 0,0685, som galler
for betong utsatt for utmattande tryckpdkanningar, varfor
det forefaller plausibelt att samma RB-varde i ekvation

4.1 kan anvandas for att bestamma utmattningsbenagenheten
for betong som utsattes for dragpdkanningar lika val som
for tryckpakanningar.

Normalfordelningskurvor, som har inlagts i histogrammen
i FIGURERNA 4.7.1, 2 och 3, visar att forsoksvardepopu-
lationerna kan uppfattas som normalfoérdelade. En kraftig
stoérning ger prov nr 57 med am~™"X/fct = 0,80, som av icke
forklarbar anledning ger ett fran forvantningarna avvikande
resultat. Om detta prov icke medtages fas den streckade
normalfordelningskurvan i FIG. 4.7.1 med betydligt redu-
cerad R-vardespridning och medelvardet &andras till f =
0,0584 med standardavvikelse s = 0,0169. Emellertid om
analysen har utfdres med samma 6vervaganden som for be-
tong utsatt for tryckpdkanningar bor R-vardet i ekv. 4.1
for dragpakanningar sattas till 0,0685.
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B =0,0704
0,0238

FIG. 4.7.3 Histogram dver samtliga

med ekvation 4.1 nar a /t - °"80 for ordinar betong
utsatt for utmattande dragpdkanningar. En normalfordel-
ningskurva ar lagd 6ver histogrammet.

Om nu samma B-varde i ekv. 4.1 antas vara giltigt vid ut-
mattning av betong utsatt for tryckpakanningar och drag-
pakanningar, kan man med ekvationen berakna antalet last-
pulser N , som erfordras for att astadkomma brott, om
A@@x R ar kadnda och 0 < R < 1,0.

I diagram FIG. 4.7.4 jamfores logaritmen av i forsok upp-
matt antal lastpulser vid brott log. N med beraknat varde
Iog!EHC. Diagrammet ar upprattat for prov med a@fx/fcnt <

< 0,80, vilka icke paverkas sd mycket av inbdrdes fluktua-
tioner i betongkubernas statiska hallfasthet. Streckad 45°-
linje representerar fullstandig oOverensstammelse mellan
forsoksvarde och beréknat varde. De 12 forsoksvérdena &r
koncentrerade till ett stalle och har darigenom liten in-
verkan pa regressionslinjens riktning. Ett 95%-igt konfi-
densband ar inlagt i diagrammet. 45°-linjen faller inom
konfidensbandet framst for att forsoksvardena ar grupperade
nara denna linje.
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maxX
et

n=12

m=-0 113

FIG. 4.7.4 Samband mellan berédknat antal lastpulser
vid dragutmattningsbrott Nc och uppméatt Nm for betong.

max

Om motsvarande jamforelse utfores for prov med
< 0,80, FI1G.4.7.5, okar spridningen nagot hos forsoks-
vardena. | o6vrigt kan samma slutsatser dragas som for
jamforelsen i FIG. 4.7.4.

X diagram FIG. 4:7+6 har denna jamforelse mellan upp-
matta och berdknade varden utférts for samtliga forsoks-
varden. 45°-1linjen ligger delvis utanfér konfidensbandet
och pa sakra sidan om med ekvation 4.1 och B = 0,685
beraknade vérden.

I diagram FIG. 4.7.7 gbres samma jamforelse som i FIG.
4.7.6 mellan uppmatta och beraknade véarden, men nu med
for samtliga har utfdérda prov anpassat f = 0,0597, be-
stamt 1 histogram FIG. 4.7.1. Darvid flyttas forsoks-
vardepopulationen, som sig bdr, till en jamnare fordel-
ning kring 45°-linjen, vilken delvis ligger utanfor kon-
Ffidensbandet



51

max

n= 30

FIG. 4.7.5 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid
dragutmattningsbrott Ng och uppmatt for betong.

I badda sistnamnda diagrammen paverkas konfidensbandets
strackning av prov nr 57 med onormalt lagt uppmatt antal
lastpulser vid brott. Provets matvarde inverkar sankande
pa regressionslinjens vinkelkoefficient. Utan detta prov
skulle overensstammelsen mellankonfidensband och 45°-

linje vara battre.

Med hénsyn till spridningen i forsoksvarden, och den icke
sarskilt stora avvikelsen mellan 95% :s konfidensbandet och
45°-linjen forefaller det ej finnas nagon anledning att

for dragpakanningar anvanda annat (3-varde i ekvation 4.1,
an det som har bestéamts vid utmattningsforsok med tryck-
pakanningar. Darmed kan samma ekvation anvandas for att
bestamma antalet lastpulser for utmattningsbrott, nar
granserna for den varierande spanningen ar kanda och spann-
ingen ar antingen tryck eller drag.



n=83

6 7 8 9 log-joN

FIG. 4.7.6 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid
dragutmattningsbrott Nc och uppmatt for betong.

Resultaten inom de enskilda forsoksserierna har samman-
forts 1 Wohler-kurvor i FIG. 4.7.8 och 4.7.9. Diagrammen
ar upprattade for R = 0,20,0,30 och 0,40. Ratlinjig re-
gression har utforts och ett 95%-igt konfidensband for
for soksvardena har inlagts i diagrammen. Vidare har an-
givits i diagrammen linjen for ekvation 4.1 med £ = 0,0685
Denna linje faller praktsikt taget i samtliga diagram
inom konfidensbanden och ligger genomgdende nagot under
regressionslinjen, vilket var att vanta, dd det anvanda
R-vardet ar hogre an det for hela forsokspopulationen be-
stamda i histogram FIG. 4.7.1.
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3 = 0>0597

5 6 7 8 9log-igN

FIG. 4.7.7 Samband mellan beraknat antal lastpulser vid
dragutmattningsbrott och uppmatt Nm for betong.

I Wohler-diagram for betong anges maximala spanningen

i relation till statiska hallfastheten, dvs oberoende av
hallfasthetens absoluta niva. Forsoksserier med olika
betonghallfasthet, men med samma R-varde, bor darfor
kunna sammanfdras i Wohler-diagram. Detta har gjorts i
FIG. 4.7.10, dar Serie 1 sammanforts med Serie 4, 2 med

5 och 3 med 6. Aven har har ratlinjig regression utforts
och 95%-igt konfidensband inlagts samt linjen for ekvation
4.1 med B =0,0685 angivits. Pa grund av fler forsoksvarden
i diagram med tva serier blir konfidensbanden smalare &n

i diagram med en serie. Linjen for ekvation 4.1 ligger
till storsta delen inom konfidensbanden och nagot under
den forsoksbestamda regressionslinjen, vilket innebéar

att ekvationen ger antal lastpulser vid utmattningsbrott
nagot pa sakra sidan om vad som erhallits i forsok.
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FIG. 4.7.8 Wohler-diagram for betongens sprackdraghall
fasthet med linjar regression och 95%-igt konfidensband
Ekvation 4.1 med R = 0,0685 inlagd som streckad linje.
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n=17

SERIE 5

R=0,30 N =13

SERIE 6

FIG. 4.7.9 Wohler-diagram for betongens sprackdraghall
fasthet med linjar regression och 95%-igt konfidensband
Ekvation 4.1 med B = 0,0685 inlagd som streckad linje.
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FIG. 4.7.10 Wohler-diagram for betongens sprackdrag-
hallfasthet med linjar regression och 95%-igt konfidens-
band. Ekvation 4.1 med ( = 0,0685 inlagd som streckad
linje.



57

I Wohler-kurvorna FIG. 4.7.10 kan vidare genom jamfor-
else observeras att betongens tva hallfastheter ej in-
verkar pa resultaten nar redovisning sker dimensionslést
. max

i form av act /fct'

Regressionslinjerna i praktiskt taget samtliga Wohler-
diagram utgadr som sig bor fran punkten o™EX/fct = 1/00,
log.,,N = 0. Regressionskoefficienten r > 0,85 i samt-
liga serier utom Serie 6 dar det tidigare omtalade av-
vikande provet med nr 57 sanker regressionskoefficienten
till r = 0,662.

max

N =2-10

FIG. 4.7.11 Modifierat Goodman-diagram foér betongens
sprackdraghdlifasthet. Linjar regression med 95%-igt

konfidensband. Ekvation 4.1 med B = 0,0685 inlagd som
streckad linje.
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I Wohler-kurvorna i FIG. 4.7.8 och 4.7.9 har vardet

pa regressionslinjen for N = 2 « 10" avlasts och avsatts
i ett modifierat Goodman-diagram, FIG. 4.7.11. | detta
diagram har aven linjen for ekvation 4.1 med jfj = 0,0685
angivits streckad. D& denna linjen ar nara rak bor den
kunna jamféras med rat regressionslinje med 95%-igt kon-
fidensband for de avsatta forsoksvéardena

Ekvationslinjen ligger ndgot pd sakra sidan under forsoks-
punkterna och delvis utanfér konfidensbandet. Den avviker
dock ej mer, an att den mycket val kan anvandas for be-
réakning av antalet lastcykler nar dragutmattningsbrott
kommer att intraffa.

4.8 Sammanfattning och slutsatser

De utforda forsdoken har gett att betongens utmattnings-
benagenhet vid dragpakanningar kan principiellt beskrivas
med samma ekvation som for tryckpakanningar. Den skrives

max
aet,
rct

= 1 -0,0685 (1 - R)loglON . (4.2

och galler for 0 < R < 1.

Ekvationen betyder att Wohler-kurvor maste upprattas for
konstanta R-varden.

Utmattningsforsoken har utforts pad kubsprackprov med

en ej helt valdefinierad dragspanningsfdrdelning Spann-
ingsfordelningen paverkar dock inte resultatet, di re-
dovisning sker dimensionsldst genom att satta utmattande
spanning i relation till statisk spanning. Bada spanning-
arna har samma fordelning varvid i bada fallen brottet
utléses av maximala dragspéanningen i fordelningen.

TvA betonghdll fastheter har provats och utmattningsbe-
nagenheten for dragpakanningar har konstaterats vara obe-
roende av dessa hallfasthetsnivaer. Forsoken har utforts
med R = 0,20, 0,30 och 0,40. Totala antalet forsok har
varit 81 uppdelade pad sex serier.
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5. UNDERSOKNING AV BETONGENS UTMATTNINGSHALLFASTHET
VID MELLAN TRYCK OCH DRAG VAXLANDE PAKANNINGAR

5.1 Inledning och malsattning

Betongens utmattningsbenagenhet vid tryckpakanningar

har analyserats i ett flertal undersodkningar. Betongens
utmattning vid dragpakanningar har huvudsakligen stude-
rats med bojforsok. Dessutom har tillkommit i Kap. 4 re-
dovisade forsok med kubsprackprov. | litteraturen be-
skrivna forsok dar pakanningar har vaxlat mellan tryck
och drag under samma belastningscykel ar mycket fa.
Murdock, J.W. och Kesler, C.E. (1958) och Murdock, J.W.
(1965) visar 1 ett modifierat Goodman-diagram, har vis-
ad i FIG. 5.1.1, resultat av Clemmer (1922) samt Hatt
(1924) och Crepps (1923). Dessa enstaka varden erhallna
med béjbalksférsok antyder att vid utmattning av betong
nar spanningar vaxlar mellan tryck och drag reagerar
materialet gentemot utmattning, som om den maximala
spanning (antingen tryck eller drag), som utgér den hég-
sta andelen av respektive statiska brottspanning, kommer
att bestamma antalet lastpulser for utmattningsbrott. Den
lagsta spanningen i belastningscykeln uppfattas darvid
som om den var noll.

Hatt (1924) och Crepps (1923) resultat ger stod for
foljande hypotes. Under en belastningscykel utsatts
betongen for dragtojning i1 belastningsriktningen vid
dragpédkanning och vinkelratt denna vid tryckpdkanning
Bade dragbrottet och tryckbrottet for betong kan upp-
fattas som Overskridande av dragbrottéjning i respek-
tive dragtdjningsriktning. Vid spanningen noll under
belastningscykeln kommer saledes dragtdojningen att skif-
ta riktning i1 betongen. Det kan antas att de skador som
dragtojningspulserna &stadkommer pa betongen kan pa grund
av olika riktningar icke adderas och maste betraktas som
av varandra oberoende.
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O CLEMMER

A HATT S CREEPS
0 MURDOCK & KESLER

FIG. 5.1.1 Modifierat Goodman-diagram, enligt Murdock
och Kesler (1958) for N = 10™ lastpulser vid utmatt-

ningsbrott

Hypotesens slutsats blir, att betong som utsatts for
mellan tryck och drag vaxlande pakanningar, kan be-
handlas som betong dar pakanningarna pulserar mellan
noll och den maximala spénning, som utgbr den storsta
andelen av respektive statiska brottspanning. Darvid
stdoder man sig pad resultaten i Kap. 3 och 4 att be-
tongens utmattningsbenagenhet ar samma for saval tryckt
som dragen betong och att den kan beskrivas med de ekvi-
valenta ekvationera (3.2) och (4.2).

Ekvationerna kan ej anvandas utanfor omradet 0 < R < 1,0,
dd den matematiska funktionen visad i FIG. 5.1.2 dar radi-
kalt avviker fran vad som kan betraktas som utmattnings-
samband

Det forsoksbaserade underlaget for det gjorda resonemanget
ar ytterst knapphandigt. Foreliggande forsok syftar darfor
till att om mojligt battre belysa betongens utmattnings-

benagenhet for mellan tryck och drag vaxlande pakanningar.



SMITHDIAGRAM
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GILTIGHETSOMRADE

FIG. 5.1.2 Smith diagram, som visar giltighetsomradet

0 < R< 1,0 for ekvationerna (3.2) och (4.2), som allmant
kan skrivas: a"™a?fc = 1 - 0,0685 (1 - R)log N.

Det ar ytterst svart att belasta betongprismor axiellt
med véaxlande belastning. Provinfastningen, geometriska
och materialbetingade excentriciteter ar besvéarande.
Lastprecisionen vid den laga lasten pd dragsidan maste
uppratthallas trots tiofaldigt hogre last pad trycksidan.
En krympspricka kan ha foroédande inverkan p& resultatet
vid dragpdkanning medan vid tryckpakanning ar den betyd-
elselos.

Ett sidobelastat kubsprackprov kan anvédndas for att
astadkomma mellan tryck- och dragpdkanning varierande
lastpulser. Man kan darvid ej &stadkomma hoéga tryckpa-
kadnningar, men dock tillrackligt héga for att kvalitativt



kunna beddma i vilken utstrackning spanningsvaxlingen
har inflytande pa betongens utmattningsbenagenhet
Provet &r robust och enkelt att utfdra.

For att kunna belasta betongkuber i ett sprackprov sa
att pakanningar pulserar mellan drag och tryck belastas
kuberna, dels med konstant horisontellt verkande jamnt
utbredd last Q och dels med vertikalt pulserande linje-
last P, enligt FIG. 5.1.3. Linjelastbredden &r darvid
10% av kubens kantlangd. Den teoretiska spanningsfoérdel-
ningen, som erhalles, visas i FIG. 5.1.4 och bestar av
en konstant tryckspanning som o6verlagras en pulserande
dragspanning

hard trafiber-
platta

FIG. 5.1.3 Lasternas angrepp pa kuben. Q ar konstant
last och P pulserande last.

@ )

FIG. 5.1.4 Teoretisk spanningsfordelning i kubtvarsnittet
genom linjelasterna P. Den konstant verkande tryckspanninge
av lasten Q overlagras med den pulserande dragspanningen

av lasten P. Specialfallet nar tryckspanningen och drag-
spanningen ar lika stora visas.



Spanningen vid kubmitt i kubsprackprovet tvars planet
genom linjelasterna P bestams enligt:

2P 6.

Tra

dar
Q =  horisontellt verkande pd kubsidan
jamnt fordelad last
= kuben sprackande pulserande linjelast

a = kubens kantlangd

Den pulserande lasten P mste ha en sadan storlek att
den ger en dragspanning som overlagrar tryckspanningen
och racker till for att astadkomma sprackdragbrott
Lasten P begransas av betongens krossning under stal-
linjalen genom vilken lasten palaggs kuben. For betong
med fcc = 45 MPa far kontakttrycket mellan stallinjal
och betong ej oOverskrida 180 MPa.

Ett spannings-deformationssamband uppmatt vid kubmitt
vinkelrat emot planet genom linjelasterna for ett kub-
sprackprov belastat med lasterna Q och P visas i FIG.
5.1.4,Lasten Q mojliggdr registrering av stora dragtdj-
ningar innan dragbrottsprickan, orsakad av P, forstor
tradtojningsgivaren.

De utforda forundersokningarna tyder pd att kubsprack-
provet belastat pd i FIG. 5.1.3 angivet satt bor kunna
anvandas for utmattningsprovning med mellan tryck och
drag vaxlande pakanning.
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212-16

FIG. 5.1.4 To6jning kontinuerligt registrerad med x - y-
skrivare for markerat matstélle ndra kubmitt vid be-
lastning av kubsprackprov med last Q och sedan med last
P till brott. Angiven spanning galler vinkelratt emot
planet genom linjelasterna P. Ojamnheter i kurvan beror
pa betongens krypning vid avlasning av ovriga matstallen
med datalogg da lasterna holls vid konstant varde.

5.2 Forsoksprogram

Forsoksprogrammen och avsikten med dessa for Serie 212,
Serie 260 och Serie 259 framgadr av nedanstaende uppstall-
ning. Forsoken i Serie 212 ingar i ett examensarbete ut-
fort av Ingemar Hermansson (1975).

PROVNINGSPROGRAM

Serie 212
Serien omfattar 44 betongkuber (0,153 m5).

Statisk_hall fasthe tsbestamnincj

Prov nr 212 - 1 t o m 6. Statisk tryck- och sprackdrag-
hallfasthet bestammes 30 dygn efter betongkubernas till-
verkning.
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Prov nr 212 - 7 t o m 12. Statisk tryck- och spréckdrag-
hal Ifasthet bestammes 49 dygn efter betongkubernas till-
verkning. Mellan 30:de och 49:de dygnet efter tillverk-
ningen utfdres utmattningsprovning.

__8@Eié 212pl f = 3,57 MPa

Serien avser att belysa om utmattningsbendgenheten for
betong paverkas av att undre gransspanningen ges olika
varden vid mellan tryck och drag vaxlande pakanningar
nar ©6vre gransspanningen har konstant varde. F6rsoken
utfores vid tvd tryckspanningsnivaer erhallna av last Q,
se FIG. 5.1.3.

max min Spanning

°Ct Oct last |

rnr fct fct a /F
ct’ «

nl7 | 0,639 0 -0,50
18 0,639 -0,25 -0,50
19 0,620 0 -0,50
20 0,620 -0,25 -0,50
21 0,639 0 -0,75
22 0,639 -0,25 -0,75
23 0,639 -0,50 -0,75
24 0,620 0 -0,75
25 0,620 -0,25 -0,75

26 0,620 -0,50 -0,75



yErITETI2iT}2SEE2Y2i i79j . _SEEi§ 2i262 f t = 3,57 MPa

Avsikten med Serie 2 ar identisk med den for Serie 1.

max mm

act oct Spéf;n i ng[
ast

Prov nr fct fct aCt/f‘
212-33 0,639 0 -0,50
34 0,639 -0,25 -0,50

35 0,620 0 -0,50

36 0,620 -0,25 -0,50

37 0,639 0 -0,75

38 0,639 -0,25 -0,75

39 0,639 -0,50 -0,75

40 0,620 0 -0,75

41 0,620 -0,25 -0,75

42 0,620 -0,50 -0,75



Utmattnin2sproynin2.1l Serie 212 :3 f t - 3,57 MPa

Avsikten med Serie 3 ar att belysa utmattningsbenagen-
heten for betong genom att variera 6vre gransspédnningen
nar undre gransspanningen och tryckspanningen fran last
Q varieras enligt Serie 1 och 2.

max mm

oct 6ot Spanning fran
last Q
Prov nr fct fct o JF
ct’ ct
212-43 0,639 0 -0,50
44 0,550 -0,25 -0,50
45 0,620 0 -0,50
46 0,525 -0,25 -0,50
47 0,639 0 -0,50
48 0,550 -0,25 -0,75
49 0,460 -0,50 -0,75
50 0,620 0 -0,75
51 0,525 -0,25 -0,75
52 0,430 -0,50 -0,75
46a 0,525 -0,25 -0,50
52a 0,430 -0,50 -0,75

Forsbéken 46a och 52a utgor repetition av forsok 46
respektive 52 eftersom det fanns tva extrakuber tillgangliga.
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PROVN INGSPROGRAM

Serie 260
Serien omfattar 30 betongkuber (0,153 m3) .

Stat+sk_h.al 1 fas the tsbestamning

Provn nr 260 - 1 t o m 6. Statisk tryck- och sprackdrag-
hallfasthet bestammes 1 ar efter betongkubernas till-

verkning omedelbart innan utmattningsprovserien paboérjas.

yISiETTORE21:PE2Y2103

Fyra subserier A, B, C och D med 6 identiskt belastade
provkroppar i varje provas. Ovre och undre pulserande
gransspanningen varieras i1 fyra kombinationer vid kon-

stant tryckspanning fran last Q, se FIG. 5.1.3.

A) Prov nr 260 - 7, 8, 9, 10, 11 och 12. f = 2,39 MPa
ct ct . - s
0,519; 0; Spanning fran last Q ct _
"ct "ot T - -0,50;
ct

B) Prov nr 260 - 13, 14, 15, 16, 17 och 18. f__=2,39 MPa

ct
TIHX
°ct °ct
fet 0,0636, L. = 0; Spanning fran last Q 251 =-0,50;
C) Prov nr 260 - 19, 20, »l 22, 23 och 24. fct = 2,39 MPa
max min
oct °ct a.
fot 0,519; £ " '-0,320; Spanning fran last Q = -0,50;
© ct
D) Prov nr 260 25, 26, 27, 28, 29 och 30. f = 2,39 MPa
min
B vzt 0
0,636, £— =-0,320; Spanning fran last Q =-0,50

ct ct
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PROVNINGSPROGRAM

Serie 259
Serien omfattar 42 betongkuber (0,203 m3) och 12 betong-

kuber (0,153 m3) .

8§Ttatisk_hallfasthetsbestamnin?

Kuber (0,153 m3) gjutna med betongsats | och II.

Prov nr 259-1 - 1 t om 12 och prov nr 259-11 - 1 t o m 12.
Statisk tryck- och sprackdragh&llfasthet bestammes 4 &r
efter betongkubernas tillverkning.

Kuber (0,203 m3) gjutna med betongsats | och 1I.

Prov nr 259-1 -6,8 och 11 samt 259-11 —1,2 och 14
statisk sprackdraghdll fasthetsbestamning.

Prov nr 259-1 -1 .,5 och 18 samt 259-11 —-3,4 och 6
statisk sprackdraghallfasthetsbestamning nar lasten Q, se
FIG. 5.1.3, palagger kuben tryckspanningen 2,00 MPa.

Provningen av (0,203 m3) kuberna mojliggdr beddma tryck-

spanningens inflytande pd sprackdraghallfasthetsbestam-
ningen. Med dessa kuber bestamd sprackdarghallfasthet
lagges till grund for utmattningsprovningarna.
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Betongsats | fet = 3,98 MPa

Avsikten med forsoksserien ar att testa utmattningsbenagen-
het hos prov med spénning som pulserar mellan tryck och
drag mot betongens Wohler-kurva med R = 0.

max min

oct oct Spanning fran
last Q
fct ~ct oct
fct
15 0,72 -0,36 -0,50
2 0,72 -0,36 -0,50
14 0,72 -0,36 -0,50
9 0,68 -0,36 -0,50
3 0,68 -0, 36 -0,50
16 0,68 -0,36 -0,50
17 0,68 -0,36 -0,50
19 0,63 -0,36 -0,50
4 0,63 -0,36 -0,50
7 0,63 -0,36 -0,50
20 0,63 -0,36 -0,50
21 0,59 -0,36 -0,50
12 0,59 -0,36 -0,50
13 0,59 -0,36 -0,50

10 0,59 -0,36 -0,50



Betongsats 11 fet = 3,59 MPa.

Avsikten med forsoksserien ar samma som med prov till-

verkade fran betongsats 1, dvs att testa utmattnings-
benagenhet hos prov med spanning som pulserar
tryck och drag mot betongens Wohler-kurva med 0.
Prov o@%x 6@{” Spannin-
Nr fct fct last
°ct
fct
259-11-17 0,89 -0,44 -0,56
8 0,89 -0,44 -0,56
15 0,89 -0,44 -0,56
18 0,83 -0,44 -0,56
11 0,83 -0,44 -0,56
20 0,83 -0,44 -0,56
12 0,83 -0,44 -0,56
16 0,78 -0,44 -0,56
21 0,78 -0,44 -0,56
13 0,78 -0,44 -0,56
16 0,78 -0,44 -0,56
10 0,70 -0,44 -0,56
7 0,70 -0,44 -0,56
19 0,70 -0,44 -0,56

Provkub 259-11-5 forlorades pa grund av maskinfel.

5.3 Betongens sammansattning

Betongen &ar proportionerad enligt Alexandersson & Bud
(1970) och har nedanstdende sammansattning i de tre
Fforsoksserierna
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Serie 212 omfattar 44 kuber (0,15° m3

Portlandcement 201 kg/m3
Kvartssand, Finhetsmodul M = 2,96 1051

Sten, kubisk granitmakadam M = 6,57 740
Maximal stenstorlek 16 mm

vet = 0,686

Konsistens 4 VB

Avsedd 28-dygns hallfasthet 35 MPa

Provkropparna forvarades 2 dygn i form, 20 dygn under
vatten, 5 dygn under vata filtar och resterande tid
fram till provning fritt i laboratoriet vid ~22°C och
-60% r.f.

Serie 260 omfattar 30 kuber (0,153 m3)

Portlundcement 242 kg/m3
Kvartssand, Finhetsmodul M = 3,0 1036

Sten, kubisk granitmakadam M = 6,5 848
Maximal stenstorlek 16 mm

vet = 0,79

Konsistens 4 VB

Avsedd 28-dygns hallfasthet 25 MPa

Provkropparna forvarades 2 dygn i form, 7 dygn under
vatten och 1 ar i laboratoriet vid ~22°C och 60% r.f.

Serie 259 omfattar tvd satser betong. Med varje sats betong
gbts 21 kuber (0,203 m3) och 12 kuber (0,153 m3)

Portlandcement 369 kg/mT
Kvartssand, Finhetsmodul M = 3,49 1101

Sten, kubisk granitmakadam M = 6,50 713
Maximal stenstorlek 16 mm

vet = 0,513

Konsistens 4 VB
Avsedd 28-dygns hallfasthet 50 MPa
Provkropparna forvarades 2 dygn i form, 7 dygn under vatten,

7 dygn under vata filtar och sedan i 4 ar i laboratoriet
vid ~22°C och 60% r.f.



73

Betongkuberna gots i planslipade stalformar med precisa
matt. Bearbetning av betongen gjordes pa vibrobord under
120 sekunder varvid overytan blev blank.

5.4 Betongens statiska hallfasthet

Betongens statiska objektkubhallfasthet bestamdes omedel-
bart fore utmattningsprovningarna i serierna 260 och 259.
Betongen i dessa serier var 1 resp. 4 ar, varfor man kan
rakna med att hallfastheten icke andrades under de veckor
utmattningsprovningarna pagick. | Serie 212 bestamdes

den statiska betonghallfastheten fire och vid slutet av
utmattningsprovningarna och konstaterades vara oférandrad
betraffande sprackdraghallfasthet f . Hos kubtryckhall-
fastheten fCC noterades en liten 6kning,

De statiska betonghdllfastheterna for de tre serierna &ar
sammanstallda i TABELLERNA 5.4.1 t o m 5.4.5.

| Serie 259 TABELL 5.4.4 och 5.4.5 redovisas resultat,

dar det har undersokts huruvida den med last Q palagda
tryckspanningen paverkar den statiska sprackdraghallfast-
heten. Vid provningen av halften av kuberna, dvs 3, over-
lagras tryckspanningen med sprackdragspanning, som stegras
tills sprackdragbrott erhdlles hos betongkuben. Denna brott-
sprackdragspanning blir 5% storre for betongsats | och 9%
storre for betongsats Il an vad som har bestamts pd lika
manga, dvs 3, jamforelsekuber utan tryckspanning. Avvikel-
sen ligger dock inom hallfasthetsintervallet, som bestammes
av standardavvikelsen for samtliga prov fran respektive
betongsats. Hos de 3 prov utan tryckspanning fér varje be-
tongsats finns ett brottvarde, som ar stdérre an hos 2 prov
med tryckspanning. Det beddmes med hansyn till de tva kon-
stateranden och till det ringa antalet prov att ingen
storre skillnad i brottsprackdraghallfasthet foreligger,
varfor medelvardet for samtliga 6 prov inom varje betong-
sats lagges till grund fér utmattningsprovningarna.
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TABELL 5.4.1

Serie 212

Medelvarde av 6 kuber 0,153 ﬁg. Alder 30 dygn

fCt = 3,57 MPa, fCC 43,4 MPa

Medelvéarde av 6 kuber U, 153 m3. Alder 49 dygn

fCt = 3,57 MPa, fCC = 45,5 MPa

| utmattningsforsdken relateras utmattningsbenagenheten
till fct = 3,57 MPa.

TABELL 5.4.2

Serie 260

Betongkuber 0,15 m®.  Alder 1 ar

Kub Densitet fct fCC
Nr kg/m3 MPa MPa
260-1 2231 1,99 25,7
2 2210 2,39 25,7

3 2237 2,05 26,2

4 2246 2,57 28,3

5 2237 2,57 28,8

6 2243 2,74 31,4

MV 2234 2,39 27,7
S 13 0,30 2,3

I utmattningsforsdken relateras utmattningsbenagenheten
till fCt = 2,39 MPa.



TABELL 5.4.3

Serie 259

Betongsats |I.

Kub
Nr

259-1-

Betongsats 1I1.

Kub
Nr
259-11-1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
MV

Alder 4 Aar.

Densitet

o]
kg/m

2357
2341
2347
2315
2284
2300

Alder 4 Aar

Densitet

kg/nl

2293
2337
2344
2389
2338
2359
2365
2296
2376
2308
2352
2348

2342
30

Kuber 0,15

Kuber 0,15

fct
MPa

4,36

4,67
4,62

3
m-.

cc
MPa

77,4

62,0

m
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Vid de statiska forsoken, redovisade i1 TABELLERNA 5.4.1,
5.4.2 och 5.4.3, bestammes sprackdraghalifasthet och
tryckhallfasthet pa samma betongkub enligt Nilsson (1962).

TABELL 5.4.4

Serie 259

Betongsats 1. Alder 4 ar. Kuber 0,203 m3.
Kub Densitet Tryckspénning fct
Nr kg/m3 Q/a] MPa

MPa

259-1- 6 2323 0 3,92
-8 2326 0 3,49
-11 2320 0 4,22
Y 2323 0 3,88
259-1- 1 2336 2,00 4,00
I- 5 2366 2,00 3,81
= 8 2334 2,00 4,43
MV 2345 2,00 4,08

Medelvarde foér alla 6 prov: fCt = 3,98 MPa
S =0,33 MPa

I utmattningsforsdken relateras utmattningsbendgenheten
till fCt = 3,98 MPa.
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TABELL 5.4.5
Serie 259

Be tongsats 11. Alder 4 &r. Kuber 0,203 m3.

Kub Densitet Tryckspéanning fct
Nr kg/mZ Q/aZ MPa
MPa
259-11- 1 2331 0 3,92
- 2 2354 0 3,33
11-14 2341 0 3,07
MV 2342 0 3,44
259-11-3 2344 2,00 3,41
-4 2358 2,00 3,65
-6 2365 2,00 4,18
MV 2357 2,00 3,75

Medelvarde for alla 6 prov: f t = 3,59 MPa
S =0,41 MPa

I utmattningsforsdken relateras utmattningsbendgenheten
till fct = 3,59 MPa.
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5.5 Provningsanordning for utmattningsforsok

I avsnitt 5.1 har angivits belastningssattet for att
astadkomma mellan drag och tryck pulserande spanning
i betongkuberna.

Foljande belastningssekvens tillampas vid utmattnings-
forsoken. Provkuberna belastas forst med tryckspanning
fran lasten Q, som palagges med en 600 kN:s hydraulisk
domkraft inom en horisontellt liggande stalram. Sedan
belastas provkuberna med hogsta sprackdragspanning, sa

att avsett o™X/fcl_-varde uppnds. Sprackdragspanningen

fads fran lasten P som pafores via lastlinjaler med en

600 kN:s hydraulisk domkraft. Den pulserande sprackdrag-
spanningen palagges provet genom att undre gransspanningen
under ca 200 lastcykler sankes till avsett varde. Dessa
lastcykler medraknas ej i antalet lastcykler vid utmatt-
ningsbrott. Den pulserande lasten genereras av en 300 cm
Losenhausen pulsator. Lastpulsfrekvensen &ar 3,5 Hz. Den

av linjelasterna orsakde sprackdragspanningen overlagrar
vid provningen tryckspanningen och ger de onskade grans-
spanningarna och spanningsamplituden. Provningsanordningen
visas schematiskt i FIG. 5.5.1 och ar fotograferad i

FIG. 5.5.2 och 5.5.3.

SNITT A-A

FIG. 5.5.1 Skiss o6ver provningsanordning for utmattnings-
provning av betongkuber utsatta foér mellan drag och tryck
pulserande pékanningar.



FIG: 5.5.2 Provningsanordning for utmattningsprovning
av betongkuber utsatta for mellan drag och tryck pul-
serande pakanningar

Den horisontella trycklasten Q hindrar ofta sprackdrag-
spricka att framtrada synligt for 6gat vid utmattnings-
brott. Pulsatorn kan i vissa fall fortsatta att palagga
provkuben lastpulser med lasten P, trots att sprackdrag-
brott uppkommit. Den spruckna kuben kan némligen med
stéd av horisontallasten Q ofta motstd fortsatta last-
pulser. Utmattningsbrott har emellertid uppkommit i och
med att den harfina sprackdragsprickan har framtratt.
For indikering av sprickan nyttjas 2 seriekopplade trad-
t6 jningsgivare med matbas 60 mm mitt pd var sin sida om
kuben tvars den forvantade sprickan. Givartraden brister
nar sprickan uppkommer och ger en signal som stoppar be-
lastningsmaskinerna. Tojningsmatningen utfdérs vid den
pulserande lastens maximalvarde. Eftersom belastnings-

79

frekvensen ar for hoég for registrering med en x-y-skrivare
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likriktas vaxelspannirigssignalen fran tradtojningsgiv-
arna och upplagras som medelvarde fran ca 100 belast-
ningscykler i en kondensator, varpa en punktskrivare
registrerar téjningsvardet. Vid sprickbildning véxer

den uppmatta téjningen 6ver alla grénser.

FIG. 5.5.3 Provkub i provningsanordning. Horisontell
domkraft lagger pa lasten Q som ger tryckspanning i

det tvarsnitt dar dragspanning erhalles fran den verti-
kala domkraftslasten P, som infors i kuben som linjelast.
Tradtojningsgivaren for sprickindikering syns vid kub-
mitt.
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5.6 Resultat fran utmattningsforsoken

Forsoken har genomforts i tre serier med beteckningar
212, 260 och 259. Som framgadr av forsoksprogrammet har
den forsta serien upplagts sd att inverkan av vissa
parametrar skall bli besvarade. Den andra och tredje
serien ar upplagd sa att den kompletterar forsoksre-
sultaten 1 den forsta serien.

| forsoksanalysen uttolkas till att borja med resultaten
i Serie 212 och sedan behandlas resultaten i alla tre
serierna samfallt.

Forsoksresultaten fran alla tre serierna ar samman-
stallda 1 TABELL 5.6.1, 5.6.2 och 5.6.3. | tabellerna
anges hogsta och lagsta gransen for den sinusformade
pulserande spanningen. Positiv spanning avser dragpa-
kanning och negativ tryckpdkanning Vidare anges den
tryckpakanning, som palagges provkuben med last Q och
som Overlagras av den pulserande sprackdragspanningen
fran lasten P. Samtliga tre spanningar ges dimensions-
I6st relaterade till for motsvarande provkroppstyp
inom samma forsoksserie faststalld statisk sprackdrag-
hallfasthet. Forsoksresultatet anges som logaritmen av
antalet lastpulser log”™N~, som betongen har motstatt
de pakanningar den utsatts for.

| forsoksanalysen medtages aven provkuber dar belast-
ningssekvenserna avbrdts utan att utmattningsbrott upp-
stod. | dessa forsok har angetts att antalet last-
pulser vid brott ar fler an det uppmatta N"-vardet anger.

I Kap. 3 och 4 har med stor sannolikhet konstaterats att
betong har samma utmattningsbenagenhet for tryckpdkanningar
och dargpakanningar. | inledningen till detta kapitel 5

har framforts hypotesen att utmattningsmotstandet vid
mellan tryck och drag vaxlande pakanningar bestammes av de

pakanningar, antingen tryck eller drag med undre spannings-
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gransen acln/fcp = som var f°r sa<3 ar mest utmatt-
ande. Utmattningsbendgenheten bestammes darvid med
ekv (3.2) resp. (4.2).

For att kunna utfdra en prévning av hypotesen beréknas
antalet lastpulser vid utmattningsbrott Nc med ekv (4.2) .
Darvid satts R = 0 och 3 = 0,0685. Berakning utfores

for dragpakanningar, ty de utgor vasentligt storre andel
av den statiska sprackdraghallfastheten an de pulserande
tryckpakanningarna av den statiska tryckhallfastheten.
Logaritmen for antalet berdknade lastpulser vid utmatt-
ningsbrott Nc anges i tabellerna.

For provkub 212 - 26 blir salunda detta varde, beraknat
med ekv (4.2) och R = 0, 3= 0,685 samt = 0,620
for utmattande dragpdkanningar log”QNc = 5,547. FOr ut-
mattande tryckpakanningar beraknat med ekv (3.2) och R = 0,
3 = 0,0685 samt a@gx/fcc ~ —O,5’fct/fCC = 0,50-3,57/43,4 =
= 0,041 blir loglQNc = 14,000. Dragpdkanningarna, som ger
farre antal lastcykler vid brott, ar sdledes avgodrande for
utmattningen och med dessa provas da hypotesen.

Sist i tabellerna redovisas relationen mellan logaritmen
for uppmatt antal lastpulser vid utmattningsbrott loglQN
och enligt ovan for dragpakanningar beraknat varde logM-N
Medelvarden och standardavvikelser for de enskilda forsoks-
grupperna inom forsoksserierna har framraknats



TABELL 5.6.1 Serie 212

Prov max
a

Nr ct
ct
Serie 212:1

212-17 0,639

18 0,639

19 0,620

20 0,620

21 0,639

22 0,639

23 0,639

24 0,620

25 0,620

26 0,620
Serie 212:2

212-33 0,639

34 0,639

35 0,620

36 0,620

37 0,639

38 0,639

39 0,639

40 0,620

41 0,620

42 0,620
Serie 212:3

212-43 0,639

44 0,550

45 0,620

46 0,525

a7 0,639

48 0,550

49 0,460

50 0,620

51 0,525

52 0,430

46a 0,525

52a 0,430

m
&

ct

0
-0,25
0
-0,25
0
-0,25
-0,50
0
-0,25
-0,50

0
-0,25
0
-0,25
0
-0,25
-0,50
0
-0,25
-0,50

0
-0,25
0
-0,25
0
-0,25
-0,50
0
-0,25
-0,50
-0,25
-0,50

f = 3,57 MPa
ct

Spanning lo N

fran last Q 18"
act//fct
-0,50 5,064
-0,50 3,398
-0,50 3,845
-0,50 3,146
-0,75 5,158
-0,75 0
-0,75 3,255
-0,75 5,892
-0,75 3,643
-0,75 6,130
-0,50 4,415
-0,50 3,806
-0,50 3,398
-0,50 0
-0,75 5,502
-0,75 0
-0,75 0
-0,75 5,243
-0,75 3,000
-0,75 2,477
-0,50 4,330
-0,50 3,176
-0,50 5,230
-0,50 >6,693
-0,75 3,097
-0,75 3,505
-0,75 4,833
-0,75 0
-0,75 1,778
-0,75 4,602
-0,50 5,486
-0,75 4,310

For serie 212:1, :2 och

3

1<XJ10Nc
R=20
6=0,068

5,270
5,270
5,547
5,547
5,270
5,270
5,270
5,547
5,547
5,547

5,270
5,270
5,547
5,547
5,270
5,270
5,270
5,547
5,547
5,547

5,270
6,569
5,547
6,934
5,270
6,569
7,883
5,547
6,934
8,321
6,934
8,321

5

MV

MV

MV

MV

33

1QgIONm
10CJ10Nc

0,961
0,645
0,693
0,567
0,978

0,618
1,063
0,657
1,105

0,729
0,325

0,838
0,722
0,613

1,044

0,945
0,541
0,447

0,515
0,398

0,822
0,484
0,943
0,965
0,588
0,534
0,613

0,256
0,553
0,791
0,518

0,589
0,276

0,610
0,334



TABELL 5.6.2

Prov
Nr

260-7

10
11
12

260-13
14
15
16
17
18

260-19
20
21
22
23
24

260-25
26
27
28
29
30

max
act

fct

Serie 260 f =

min
Qct
fct

-0,320

ct

Spanning

2,39 MPa

fran last Q

a Ct/fc‘t

-0,50

-0,50

MV

MV

MV

MV

IOglONm

5,020
>6,939
>7,135
>6,981
>6,936
>6,955
>6,661

3,556
3,000
>6,630
>6,517
5,061
4,670
>4,906

4,729
>6,885
>6,702
>6,787

6,387

4,656
>6,024

5,927
4,100
5,656
5,045
4,496
4,145
4,895

10~10Nc

R=0
6=0,0685

7,022

84

log10Nm
10%0Nc

0,715
>0,988
>1,016
>0,994
>0,988
>0,909
>0,935

0,114

0,669
0,565
>1,247
>1,227
0,952
0,879
>0,923
0,280

0,673
>0,980
>0,954
>0,966

0,910

0,663
>0,858

0,149

1,115
0,772

1,064
0,950
0,846
0,780
0,921
0,146



TABELL 5.6.3  Serie 259 f t = 3.98 MPa for betongsats | och
f £ = 3,59 for betongsats II.

oV st i?:ﬂn:ggt . 10gI0Nm  loglONc  10g1ONm
fct fct 0t/ Tor 850:0285 loglONc

259-1-15 0,72 -0,36 -0,50 0 4,088 0

2 0,72 -0*36 -0,50 2,826 4,088 0,691

14 0,72 -0,36 -0,50 4,270 4,088 1,045

9 0,68 -0,36 -0,50 2,778 4,672 0,595

3 0,68 -0,36 -0,50 2,820 4,672 0,604

16 0,68 -0,36 -0,50 5,395 4,672 1,155

17 0,68 -0,36 -0,50 5,225 4,672 1,119

19 0,63 -0,36 -0,50 >6,141 5,401 >1,138

4 0,63 -0,36 -0,50 >6,565 5,401 >1,215

7 0,63 -0,36 -0,50 5,283 5,401 0,978

20 0,63 -0,36 -0,50 5,162 5,401 0,956

21 0,59 -0,36 -0,50 5,024 5,985 0,840

12 0,59 -0,36 -0,50 6,346 5,985 1,060

13 0,59 -0,36 -0,50 4,996 5,985 0,835

10 0,59 -0,36 -0,50 4,984 5,985 0,833

MV =%0,870

s = 0,312

259-11-17 0,89 -0,44 -0,56 2,544 1,606 1,585
8 0,89 -0,44 -0,56 2,778 1,606 1,730

15 0,89 -0,44 -0,56 0 1,606 0

18 0,83 -0,44 -0,56 2,929 2,482 1,181

11 0,83 -0,44 -0,56 4,001 2,482 1,613

20 0,83 -0,44 -0,56 3,591 2,482 1,447

12 0,83 -0,44 -0,56 >>3,876 2,482 >1,563

16 0,78 -0,44 -0,56 5,000 3,212 1,558

21 0,78 -0,44 -0,56 2,778 3,212 0,865

13 0,78 -0,44 -0,56 2,699 3,212 0,840

16 0,78 -0,44 -0,56 3,519 3,212 1,095

10 0,70 -0,44 -0,56 6,447 4,380 1,473

7 0,70 -0,44 -0,56 6,353 4,380 1,451

19 0,70 -0,44 -0,56 5,026 4,380 1,148

MV = i ,254

s = 0,457

Provkub 259-11-5 forlorades Fér serie | och 11 My = 11,056

p g a maskinfel. s = 0,428
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Inom Serie 212 kan analyseras nagra parametrars inflytande

pa forsoksresultatet.

Utmattningsbenagenheten f6r betong nar undre spannings-

gransen vid pulserande last sankes fran a /f ~ = 0 till
-0,25 framgadr av TABELL 5.6.4 och 5.6.5.

TABELL 5.6.4

ct 0,0639. Spanning fran last Q — = -0,50
ct ct
mm mm
oct ok 'O oct /fct = -0,25
Prov IOQYij Prov 1og10Nm
Nr Nr
212-17 5,064 212-18 3,398
33 4,415 34 3,806
43 4,330
MV 4,603 MV 3,602

TABELL 5.6.5

o max a
4——-- = 0,620. Spanning fran last Q = -0,50
ct ct
min
oct
.t 0 = -0,25
ct ct
Prov 10g10Nm Prov IoglnN
100 m
Nr Nr
212-19 3,845 212-20 3,146
35 3,398 36 0
45 5,230

MV 4,158 MV 1,573
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Av TABELLERNA 5.6.4 och 5.6.5 framgar entydigt att ut-
mattningsbenagenheten okar belyst av

om undre spanningsgransen sanks fran

spanningsomradet. Detta motsager den

I TABELLERNA 5.6.6 och 5.6.7 belyses
andring i tre steg och vid stérre tryckpakanning fran

lasten Q.

TABELL 5.6.6

att Nuvardet sjunker
noll in i tryck-

framlagda hypotesen.

samma parameter-

max
-z=-—— = 0,0639. Spanning fran last Q -+— = -0,75
ct tct
Dmin "m{n min
(o oc act
0 m0,25 n -0,50
ct ct ct
Prov IOglONm Prov 10g10Nm Prov 10g10Nm
Nr Nr Nr
212-21 5,158 212-22 0 212-23 3,255
37 5,502 38 0 39 0
47 3,097
MV 4,586 MV 0 MV 1,628
TABELL 5 .6.7
max Dot
fCt 0,620. Spanning fran last u _C = -0,75
ct ct
o@in min min
°ct
0 ct 0,25 ¢ -
fct fct ’ fct 0.50
Prov IOglONm Prov 10g10Nm Prov 10giONm
Nr Nr Nr
212-24 5,892 212-25 3,643 212-26 6,130
40 5,243 41 3,000 42 2,477
50 0
MV 5,568 MV 3,322 MV 4,304



Jamforelsen 1 TABELL 5.6.6 och 5.6.7 ger att utmatt-
ningsbenagenheten okar nar undre spanningsgransen
sanks fran noll in i tryckspanningsomradet. Resultatet
ar dock ej helt entydigt genom att en sankning av und-
re spanningsgransen fran -0,25 till -0,50 minskar ut-
mattnings tendensen

Dessa jamforelser bygger pa ett fatal forsok med ett
sannolikt spridningsomrade som i sig integrerar de kon-
staterade tendenserna i resultaten. Ett ndgot stérre an-
tal forsok for samma jamforelse erbjuder Serie 260 i
TABELL 5.6.2. Dar kan konstateras att for

max

°ct  _ ct _ = -

fot- - 0,519, et 0 blir mv Iog,loNm = > 6,661
och

max

°t - 0,500 ' = -0,320 blir WV log. N =>6,024

ct ct
samt for

max

vet ct -

= 0,636 = 0 blir MV lo N = >4,906

fct ’ Ect 16" m
och

max

ct ct -

0,636 = -0,320 blir MV lo N = 4,895

“ot Ect 918 m
Tryckspanningen fran lasten Q ar a /f = -0,50 for
samtliga prov.
I sammansattningen visade medelvarden pa log bygger

pa forsok av vilka ett antal ej har uppndtt utmattnings-
brott for de redovisade antal lastpulser. Darfoér kan
knappast nagra bestamda tendenser utlasas ur detta for-
forsoksmaterial

Inverkan av den palagda tryckspanningsnivan fran lasten Q

88

bor ej paverka utmattningsbenagenheten, da denna pakanning

ej aktivt deltar i utmattningsforloppet Betydelsen av
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denna parameter belyses av jamforelsen i TABELL 5.6.8 t o m
11. Resultaten i de tre forsta tabellerna ger kortare

6verlevnad for betongen, dvs lagre Bog™N"-vérde, om tryck-
spanningen fran last Q ar stoérre. Motsatsen fas av den sista

TABELL 5.6.8

max min
°ct . °ck .
f - ORYr . - B:
ct ct
Spanning fran last Q Spanning fran last Q
°ct °ct
f , © g f - —0,75
ct ct
Prov IOglONm Prov IOglONm
Nr Nr
212-17 5,064 212-21 5,158
33 4,415 37 5,502
43 4,330 47 3,097
MV 4,603 MV 4,586

TABELL 5.6.9

max min
oct aot
-pl— = 0,620; — = 0;
ct ct
Spanning fran last Q Spanning fran last
°ct Pct
-0,50 -
fct fct 0.75
Prov 10g10Nm Prov o o
Nr Nr '
212-19 3,845 212-24 5,892
35 3,398 40 5,243
45 5,230 50 0

MV 4,158 MV 3,711



TABELL 5.6.10

amax amin
= 0,639; - = =-0,25;
ct ct
Spanning fran last Q Spanning fran last Q
(Tct °ct
-0,50; -
fot fot " 0,75
Prov IOglONm Prov Iog-wNm
Nr Nr
212-18 3,398 212-22 0
34 3,806 38 0
MV 3,602 MV 0
TABELL 5.6.11
max ,»Mmin
= 0,620; X = _p,28;
fct ct
Spanning fran last Q Spanning fran last U
°ct °ct
-0,50 . -0,75
fct fct
Prov IOglONm Prov IOglONm
Nr Nr
212-20 3,146 212-25 3,643
36 0 41 3,000

MV 1,573 MV 3,322
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tabellen. Skillnaderna i log. N -medelvardena &ar emeller-
tid ej stor och dar den finns tydligt markerad orsakas

den av att nagon av provkuberna motstod endast en last-
cykel. Spridningsfalten for de enskilda vardena i de bada
undersokta fallen overlagrar varandra. Slutsatsen av

detta begransade material i denna undersokning far bli att
sannolikt saknar den med lasten Q palagda tryckpakanningen
betydelse pa betongens utmattningsbenidgenhet for de aktu-
ella belastningsfallen

Under forutsattning att tryckspanningsnivan palagd av
last Q saknar inverkan pa betonens utmattning kan forsoken
i de tre serierna 212, 260 och 259 analyseras samfallt.

I undersokningen antas att hypotesen given i inledningen
ar sann. Det betyder att utmattningsbenagenheten for be-
tong med mellan drag och tryck vaxlande p&kanningar kan
beraknas med ekv (4.2) med R = 0, om maximala dragpakann-
ingen utgor storre andel av den statiska draghallfast-
heten an maximala tryckpakanningen av den statiska tryck-
hallfastheten. De salunda beridknade antal lastvaxlingar
vid utmattningsbrott Nc kan da jamforas med uppmatt varde
Nm. Jamforelsen gores med antalet lastvaxlingar logarit-
merade i1 form av relationen IoglﬁlelogioNt'

For provkuber med o™™n/fct = 0, dvs R = 0, bor ekvation
(4.2) ge samstammighet enligt undersokningsresultatet i
Kap. 4. 1 FIG. 5.6.1 har ett histogram uppstallts for re-
lationen IOgIONm/IOglﬁNc for de 24 forsok som har undre
spanningsgransen noll. En normalfordelningskurva har lagts
over histogrammet. Medelvardet for Blog”™N~/log™N"~ = 0,860
med standardavvikelsen s = 0,258. Histogrammet uppvisar

en topp for loglONm/loglQNc ~1,0, men spridningen i re-
sultaten sanker medelvérdet darunder.

I FIG. 5.6.2 visas histogrammet for log™t~/log™gN™, for
provkuber med /FN < 0* th-vardet i relationen ar

dock fortfarande berdknat med ekvation (4.2) och R = 0.
Det visar sig att for de ha&r behandlade 61 provkuberna

blir medelvardet pa 1°9goNn*'‘0O"10Nc = 0,841, dvs praktiskt
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= 0,860

FIG. 5.6.1 Histogram med normalfdérdelningskurva over
relationen B1og”™N~/log™gNc for utmattningsprov med
o t/f t = 0. Nc &r berdknad med ekv (4.2) och R = 0.

FIG. 5.6.2 Histogram med normalfdrdelningskurva o6ver
relationen log™N~/logMNIS™ for utmattningsprov med
a "./fct < 0. Nc &r beradknad med ekv (4.2) och R = 0.
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taget detsamma for provkuber med o ~ /fct = 0- Sprid-
ningen och déarmed standardavvikelsen s = 0,426 blir
dock stérre. Detta torde innebdra att den i iInledningen
framforda hypotesen kan vara riktig.

Eftersom forsoksvardena i bada histogrammen i FIG. 5.6.1
och 5.6.2 forefaller tillhdra samma population uppréttas
histogram Over samtliga 84 forsok i de tre serierna i
FIG. 5.6.3. Medelvéardet blir pa IOgd(}Nm/|°g16Nc = 0,846
och standardavvikelsen s = 0,385.

X +2s

FIG. 5.6.3 Histogram med normalférdelningskurva o6ver
relationen log”"QNm/1oglQNc fo6r samtliga utmattningsprov
Nc ar beraknad med ekv (4.2) och R = 0.

For att mera oversiktligt kunna bedéma de erhallna re-

sultaten visas log BN som funktion av I09 N i FIG.

5.6.4 for forsok med omAn/f ot © 0, i FIG. 5 6 5 for for-

sk med a™Jn/fct < @ och N FIG 5.6.6 for samtliga for-

sbk. | diagrammen har utforts ratlinjig regression och
95-igt konfidensband inlagts. Vidare har inlagts en streckad
linje som representerar ekvation (4.2) med R = 0. Det kan
konstateras att for forsok med R = 0, FIG. 5.6.4, ekvations-
sambandet (4.2) ligger inom konfidensbandet trots att re-
gressionslinjens riktning blir osdker pa grund av forsoks-

vardenas koncentration till ett stalle 1 diagrammet.
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FIG. 5.6.4 Samband mellan berdknat antal lastvaxlingar
vid dragutmattningsbrott Nc och uppmatt for betong.

Nc ar berdknad med ekv (4.2) och R = 0. Streckad linje

svarar mot Nm = Nc.

Forsok med amin/f < 0, i FIG. 5.6.5, visar storre sprid-
ning. Ekvationssambandet (4.2) med R = 0 ligger ej inom
konfidensbandet. Drygt halften av forsoksvardena ligger
grupperade kring den streckade linjen for ekvation (4.2)
med en spridning, vars storlek &ar ungefar samma som fore-
kommer vid analys av tryckutmattning i Kap. 3 och sprack-
dargutmattning i Kap. 4. Ovriga véarden uppvisar for f& upp-
matta lastvaxlingar vid utmattningsbrott i jamforelse
med de beréknade Nc' Motsvarande kan konstateras om for samt-
liga 85 forsok uppmatt antal lastvaxlingar jamfdores med
ekvation (4.2) och R = 0 beraknade vérden i FIG. 5.6.6.

Det finns ingen direkt anledning till att betongen skall
ge storre spridning i forsoksvarden, nar spanningen pulserar
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1°g-1oNm
10

Samband mellan beraknat antal lastvéxlingar
vid dragutmattningsbrott Nc och uppmatt for betong.
Nc &ar beraknad med ekv (4.2) och R = 0. Streckad linje
svarar mot Nm = Nc'
mellan tryck och drag, an nar den ar antingen tryckt eller
dragen. Det ligger darfor nara till hands att anta att den
for dessa forsok mera komplicerade belastningsanordningen
ar orsak till den Okade forsoksvardedispersionen

For att ytterligare belysa de erhallna resultaten in-
lagges de i Wohler-diagram, dar ratlinjig regression

med forsoksvardena har utforts och 95%-iga konfidens-
band inlagts. Ekvation (4.2) med R = 0 har angivits med
en streckad linje. | Wohler-diagrammet, FIG. 4.6.7, har
forsok med 0->™n/fct = 0, dvs R = 0, inlagts och grupperar
sig pa ett normalt satt kring linjen for ekvation (4.2).

Regressionslinjen ligger for flakt beroende pa att for-
sok utforts med for f& a™x/fct-varden. Dess strackning
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"°910Nmt
10--

n=85

m= 0,526

0 2 4 6 8 loglc™c

FIG. 5.6.6 Samband mellan berdknat antal lastvaxlingar
vid dragutmattningsbrott Nc och uppmatt for betong.
Nc ar berdknad med ekv (4.2) och R = 0. Streckad linje
svarar mot Nm = Nc'
ar darfor osaker. Den med lasten Q palagda tryckspanningen
synes icke ha nagon inverkan pa betongens utmattningsbe-
nagenhet

I FIG. 4.6.8 har forsoksvarden med ™"\ "™ct < @ inforts i

Wohler-diagram. Aven har framgar det att over halften av
vardena har normal spridning kring den streckade linjen
for ekvation (4.2) med R = 0. Resten av vardena har for

fa uppmatta lastvaxlingar vid utmattningsbrott. Samma kon-
staterande kan gbéras om samtliga 85 varden studeras i ett
Wohler-diagram i FIG. 4.6.9.

Nar provkroppstorleken okar, s& sjunker hallfasthetsmedel-
vardet normalt ndgot samtidigt som spridningen i forsoks-
varden avtar. Serie 259 bestir av 0,203 m3 kuber medan

Serie 212 och 260 har 0,153 m3 kuber. Man kan darfor vanta
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sig att att spridningen i forsoksresultat skall vara mindre
for de storre kuberna. D& utmattningshallfasthetsvardena
relateras till den statiska hallfastheten pa samma prov-
kroppstyp bor icke ndgra andringar i hallfasthetsniva
framtrada for de tva kubstorlekarna. Dessutom ar det latt-

3

are att centrera belastningar pd en 0,203 m” kub &n pa en
3 3 ;

0,15 m" kub. | FIG. 4.6.10 har Wohler-kurva upprattas for

29456 739 1ogloN

FIG. 5.6.7 Wohler-diagram for betongens sprackdraghall-
fasthet med linjar regression och 95%-igt konfidensband.
Ekv (4.2) med R = 0 inlagd som streckad linje.

max

910Nm
FIG. 5.6.8 Wohler-diagram for betongens sprackdraghall-
fasthet med linjar regression och 95%-igt konfidensband.
Ekv (4.2) med R = 0 inlagd som streckad linje.

7 05
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0,203 m3 kuberna i1 Serie 259 enbart. Forsoksvardena har
ogin/fct = -0,36 och -0,44. Rat regressionslinje med 95%-
igt konfidensband har inlagts i diagrammet. En streckad

linje representerar ekvation (4.2) med R = 0. FOrsoksvar-

n=385

FIG. 5.6.9 Wohler-diagram for betongens sprackdraghalil-

fasthet med linjar regression och 95%-igt konfidensband
Ekv (4.2) med R = 0 inlagd som streckad linje.

SERIE 259

n=29

7 8

5.6.10 Wohler-diagram for betongens sprackdraghall-
fasthet i Serie 259 med linjar regression och 95%-igt
konfidensband. Ekv (4.2) med R = 0

FIG.

inlagd som streckad
linje.
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dena grupperar sig kring ekvationslinjen med en sprid-
ning, som ar ungefar samma, som har erhdllits i Kap. 4

med sprackdragforsok. De starkt avvikande forsoksvéardena
som 0,153 m3 kuberna bidrog med saknas. Det betyder att

de i spanningsamplituden ingdende tryckpdkanningarna tyd-
ligen saknar betydelse for betongens utmattningsbenagenhet

5.7 Sammanfattning och slutsatser

Brott i betong med uniaxiella drag- eller tryckpdkanningar
kan uppfattas vara orsakade av enbart dragpdkanningar. Vid
dragbelastning sker brott pad grund av overskridande av
darghdllfasthet™ i belastningsriktningen och vid tryckbe-
lastning vinkelratt emot belastningsriktningen, som ytt-
rar sig som betongprovets uppspaltning av sprickor i last-
angreppsriktningen. D& dessa dragspanningar verkar vinkel-
ratt emot varandra och ej upptrader samtidigt, kan det an-
tas att de icke ger samverkande brotteffekter. Antagandet
stodes av Crepps (1923) undersdkningar.

Utmattningsundersokningen med mellan drag och tryck vax-
lande spanningar ger att sannolikt bestammes betongens
utmattning av den utmattande maximala pakanning, antingen
tryck eller drag, som utgdr den storsta andelen av respek-
tive statiska hallfasthet. Oberoende av faktiska vardet upp-
fattas undre spanningsgransen darvid alltid vara noll. D&
kan betongens utmattningsbenagenhet uppskattas med ekv (3.2)
for tryckpakanningar och ekv (4.2) for dragpakanningar.
Ekvationerna kan sammanfattas for mellan drag och tryck véax-
lande pakanningar pa foljande satt.

amax
———= 1 - 0,0685 (1 - R) loglON  _..... (5.1)
C
dar
smax
—8—— insdttes med det hogsta vardet géallande
¢ for drag eller tryck
R = 0
N = antalet lastvaxlingar vid utmattningsbrott
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Emellertid uppvisar utmattningsforsoken med mellan tryck
och drag vaxlande pékanningar stor spridning, som antag-
ligen beror pa ofullkomlighet i belastningsanordningarna
Dock kan iakttagas grupperingar i forsoksvardepopulationen
som tyder pa hypotesens riktighet. Men s& lange absolut
visshet icke rader 6ver orsakerna till denna spridning i
forsoksvarden maste ovan skisserade berakningsforfarande
fortfarande anses vara oséakert.
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105
7. BILAGA
| tabellerna har IOglﬁNc beraknats med ekv (3.2) med £ = 0,685

Graf-Brenner 1934. Ordinar betong.

N f omax R log10N B lo8ion4 1°N10M
r cet ce og m o8ion n
MPa fCGC 10”10Nc

DIl b 20,9 0,75 0,04 4,724 0,05513 3,802 1,242
g 20,9 0,65 0,04 4,825 0,07556 5,322 0,907
Dilic 18,4 0,97 0,95 2,176 0,27574 8,759 0,248
ol 18,4 0,94 0,95 3,114 0,38536 17,518 0,178

DIV ¢ 19,4 0,91 0,75 5,058 0,07117 5,255 0,962
f 19,4 0,89 0,75 4,994 0,08811 6,423 0,778

DV ¢ 14,8 0,95 0,04 2,114 0,02464 0,860 2,778
d 14,8 0,84 0,05 3,591 0,04690 2,459 1,460

e 14,8 0,74 0,05 4,620 0,05924 3,995 1,160

f 14,8 0,64 0,06 6,716 0,05702 5,591 1,202

k 14,8 0,69 0,06 5,460 0,06040 4,814 1,134

DVI b 32,7 0,76 0,02 3,857 0,06349 3,575 1,079
d 32,7 0,66 0,03 4,733 0,07406 5,117 0,925

g 32,7 0,64 0,03 5,192 0,07148 5,418 0,958
DVIIb -'32;5 0,86 0,75 3,000 0,18667 8,175 0,367
e 32,5 0,80 0,75 5,273 0,15172 11,679 0,451

Graf-Brenner 1936. Ordinar betong.

.. max

Nr LPUR R logonm  Tilf. 1og10Nc log10Nc
MPa fce log10Nm

aXIX ¢ 242 090 075 5686 0,07035 5,839 0,974
bxvil k 127 093 075 2,000 0,14000 4,088 0,489
d 127 087 070 3,230 0,13416 6,326 0,510
cXVvIilld 204 094 075 6173 0,03888 3,504 1,761
i 204 093 075 5711 0,04903 4,088 1,397

204 065 0,05 5204 0,07080 5,378 0,967

e
h 20,4 0,60 0,05 5,487 0,07674 6,147 0,893
g 204 0,58 0,05 5,744 0,07697 6,454 0,890



Graf-mBrenne r

Nr
dl b
c
e
[¢]
dil b
c
e
f
[¢]
dVIL Lc
d
i
h
dix
[¢]
eil! f
b
c
d
h
elv d
f
[¢]
h
i
eXlV a
e
k
flv e
f2VI b
c
d

f
ccc
MPa

15,6
15,6
15,6
15,6

15,5
15,5
15,5
15,5
15,5

16,3
16,3
16,3
16,3

15,4
15,4

30,6
30,6
30,6
30,6
30,6

33,4
33,4
33,4
33,4
33,4

27,7
27,7
27,7

32,5
26,7

26,7
26,7

1936

max
ce

CcCcC

0,66
0,58
0,66
0,71

0,63
0,69
0,60
0,80
0,80

0,60
0,60
0,56
0,63

0,95
0,97

0,59
0,81
0,70
0,65
0,59

0,61
0,64
0,61
0,61
0,64

0,96
0,91
0,88

0,91
0,91

0,85
0,82

forts.

0,06
0,07
0,06
0,05

0,06
0,06
0,07
0,05
0,05

0,06
0,06
0,07
0,06

0,75
0,75

0,03
0,02
0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,75
0,75
0,75

0,75
0,75

0,75
0,75

Ordinar betong.

lo«lUNm

4,021
5,256
6,130
5,854

5,905
5,593
5,332
4,182-,
4,190

5,9621
5,362
6,021
5,979

5,121
4,428

5,115
3,580
4,918
5,435
5,189

5,942
5,612
6,132
6,170
5,816

3,477
5,795
6,030

5,215
3,690

5,334
6,119

0,08995
0,08592
0,05901
0,05215

0,06666
0,05896
0,08067
0,05034
0,05024

0,07137
0,07936
0,07858
0,06583

0,03905
0,02710

0,08264
0,05416
0,06289
0,06639
0,08146

0,06766
0,06613
0,06557
0,06516
0,06381

0,04602
0,06212
0,07960

0,06903

0,09756
0,11249
0,11767

5,280
6,593
5,280
4,456

5,746
4,814
6,279
3,073
3,073

6,212
6,212
6,907
5,746

2,920
1,752

6,171
2,830
4,515
5,268
6,171

5,870
5,418
5,870
5,870
5,418

2,336
5,255
7,007

5,255
5,255

8,759
10,511

106

logl0 m

1Gg10Nc

0,762
0,797
1,161
1,314

1,028
1,161
0,849
1,361
1,362

0,960
0,864
0,872
1,041

1,754
2,525

0,829
1,264
1,089
1,032
0,841

1,012
1,036
1,045
1,052
1,073

1,488
1,103
0,861

0,992
0,702

0,609
0,582



Antrim & Me Laughlin

FN1-3

ccc

27,9
27,9
27,9

24,7
24,7
24,7

24,2
24,2
24,2
24,2

29,2
29,2

29,0
29,0
29,0

28,7
28,7
28,7
28,7

28,0
28,0
28,0

29,4
29,4
29,4
29,4

Ccc

fcce

0,69
0,81
0,90

0,72
0,79
0,90

0,60
0,69
0,78
0,85

0,67
0,79

0,70
0,78
0,90

0,62
0,72
0,82
0,91

0,69
0,79
0,89

0,61
0,70
0,80
0,91

1959.

0,036
0,031
0,020

0,028
0,025.
0,044

0,021
0,029
0,029
0,021

0,018
0,028

‘0,017
0,017
0,024

0,017
0,017
0,027
0,017

0,018
0,037
0,018

0,017
0,027
0,034
0,017

Ordinar betong.

log!oNm

4,079
5,450
2,000

4,491
3,342
2,954

6,560
4,412
4,297
2,477

6,371
3,949

4,999
3,176
3,568

6,117
5,445
3,000
2,477

4,736
3,663
4,037

6,143
4,718
3,230
2,699

0,07884
0,03598
0,05092

0,06414

0,06445
0,03541

0,06319
0,07334
0,05317
0,06211

0,05323
0,05511

0,06149
0,07083
0,02880

0,06385
0,05269
0,06205
0,03704

0,06720
0,06016
0,02780

0,06532
0,06617
0,06470
0,03399

logIONc

4,695
2,862
1,490

4,205
3,144
1,527

5,965
4,661
3,308
2,237

4,906
3,154

4,455
3,267
1,496

5,643
4,158
2,701
1,337

4,609
3,183
1,635

5,792
4,501
3,022
1,337

107

log10Nm

log10Nc

0,869
1,905
1,342

1,068
1,063
1,934

1,100
0,947
1,299
1,107

1,287
1,252

1,122
0,972
2,387

1,083
1,309
1,111
1,852

1,028
1,151
2,469

1,060
1,048
1,068
2,020



Antrim & Mc Laughlin

FA2-3

FA3-2

FA8-3

FA9-3

ccc
MPa

30,0
30,0

31,0
31,0
31,0
31,0

31,1
31,1
31,1

29,9
29,9
29,9

32,1
32,1

29,2
29,2

27,5
27,5

31,7
31,7

.. Max
(o]
cc

f
cce.

0,71
0,79

0,62
0,72
0,81
0,93

0,60
0,70
0,80

0,60
0,71
0,81

0,69
0,81

0,73
0,81

0,72
0,83

0,71
0,82

1959. Ordinar betong med

R

0,025
0,022

0,026
0,022
0,020
0,017

0,032
0,020
0,024

0,033
0,018
0,021

0,028
0,020

0,022
0,020

0,025
0,013

0,018
0,020

WIONm

5,846
3,447

6,799
5,039
2,778
2,477

6,904
5,311
3,544

6,959
6,226
3,176

5,356
3,591

5,558
2,778

5,334
2,954

5,278
2,602

0,05088
0,06229

0,05738
0,05682
0,06979
0,02875

0,05985
0,05764
0,05782

0,05944
0,04743
0,06111

0,05955
0,05399

0,04967
0,06612

0,05384
0,05831

0,05156
0,07059

luft inblandning.

IQSIONC

4,342
3,135

5,696
4,180
2,830
1,040

6,032
4,469
2,992

6,039
4,311
2,833

4,656
2,830

4,030
2,681

4,192
2,514

4,311
2,681

108

log10Nm
log10Nc

1,346
1,100

1,193
1,206
0,981
2,381

1,144
1,189
1,185

1,152
1,445
1,121

,151
,269

—

,379
,036

1,272
1,175

1,328
0,970



Assimacopoulos, Warner,

3/11-1

O N o o

3/12-3

3/22-1

10
11

ccc
MPa

44,2
44,2
44,2
44,2
44,2

44,2
44,2
44,2
44,2
44,2

42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4

42,2
42,2
42,2
42,2
42,2

max
a
Ccc

ccc

0,67
0,70
0,76
0,80
0,76

0,86
0,86
0,67
0,90
0,70

0,90
0,90
0,92
0,95
0,75
0,85
0,90

0,95
0,92
0,90
0,73
0,73

Ekberg,

0,149
0,143
0,395
0,375
0,395

0,581
0,581
0,149
0,556
0,143

0,556
0,889
0,870
0,842
0,133
0,353
0,556

0,737
0,761
0,889
0,137
0,137

1959.

logI0Nm

6,016
5,886
6,141
5,919
6,000

5,778
5,654
6,109
6,342
6,001

5,574
5,712
5,301
4,903
5,465
5,362
4,699

5,279
5,330
6,310
5,301
5,068

B

0,06446
0,05947
0,06460
0,05406
0,06612

0,05783
0,05910
0,06348
0,03551
0,05833

0,04041
0,15772
0,11609
0,06454
0,05276
0,04324
0,04793

0,03601
0,06280
0,14277
0,05002
0,06173

Ordinar betong.

log10Nc

5,661
5,110
5,791
4,672
5,791

4,878
4,878
5,661
3,288
5,110

3,288
13,152
8,984
4,620
4,209
3,385
3,288

2,775
4,887
13,152
4,567
4,567

109

10&10Nm
log10Nc

1,063
1,152
1,060
1,267
1,036

1,185
1,159
1,079
1,931
1,174

1,695
0,434
0,590
1,062
1,299
1,585
1,429

1,901
1,091
0,480
1,160
1,110



Gaecle

Nr

11
14
15
17
18
20
21

23

28

37
38

40

41
42

45
47
48
50

53
54

1962 .

Cccc

11,6
11,6

13,2
12,0

12,0
12,0
12,0

26,5
26,5
26,5

27,7
27,7

25,1

25,3
25,3
25,3
25,3

34,3
34,3

29,9
29,9
29,9

39,9
39,9

42,3
42,3

Ordinar betong.

max
cc

f
Cccc

0,78
0,69

0,65
0,92

0,90
0,86
0,86

0,69
0,63
0,65

0,65
0,66

0,93

0,88
0,90
0,87
0,85

0,72
0,66

0,74
0,72
0,74

0,85
0,84

0,84
0,83

0,14
0,14

0,14
0,75

0,75
0,75
0,75

0,14
0,14
0,14

0,14
0,14

0,75

0,75
0,75
0,75
0,75

0,14
0,14

0,14
0,14
0,14

0,75
0,75

0,75
0,75

log10Nm

4,732
5,834

6,561
4,973

4,924
5,913
4,869

3,903
6,126
5,146

5,799
5,672

4,342

6,037
4,380
5,573
4,748

5,182
6,200

5,698
6,316
5,656

5,980
4,851

5,083
4,362

B

0,05406
0,06179

0,06203
0,06435

0,08123
0,09471
0,11501

0,09236
0,07023
0,07909

0,07018
0,06970

0,06449

0,07951
0,09132
0,09331
0,12637

0,06283
0,06377

0,05306
0,05155
0,05345

0,10033
0,13193

0,12591
0,15589

log10Nc

3,735
5,262

5,941
4,672

5,839
8,175
8,175

5,262
6,281
5,941

5,941
5772

4,088

7,007
5,839
7,591
8,759

4,753
5,772

4,414
4,753
4,414

8,759
9,343

9,343
9,927

logio!
logio’

1,267
1,109

1,104
1,065

0,843
0,723
0,596

0,742
0,976
0,866

0,976
0,982

1,063

0,861
0,750
0,734
0,542

1,091
1,074

1,290
1,328
1,282

0,683
0,519

0,544
0,439

110



Bennett & Muir

0O ~N OO~ WN

10
11
12
13

14
15
16

18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1

42,0
42,0
42,0
42,0
42,0

52,6
52,6
52,6
52,6
52,6
52,6
52,6

64,7
64,7
64,7
64,7
64,7
64,7
64,7
64,7
64,7

1967.

0,93
0,86
0,90
0,78
0,74
0,75
0,74
0,75

0,87
0,80
0,83
0,79
0,79

0,88
0,82
0,85
0,80
0,79
0,70
0,72

0,89
0,86
0,79
0,84
0,75
0,78
0,72
0,72
0,68

Ordinar betong.

0,236
0,255
0,243
0,281
0,282
0,279
0,282
0,279

0,241
0,261
0,252
0,265
0,265

0,190
0,204
0,196
0,209
0,211
0,239
0,232

0,153
0,158
0,172
0,162
0,181
0,174
0,189
0,189
0,200

10g10Nm

1,07
1,58
2,05
2,40
3,65
4,30
4,76
5,10

0,78
1,70
2,07
3,61
3,89

0,30
0,93
2,00
3,15
3,73
4,23
4,68

0,60
1,88
2,60
2,90
3,15
3,40
4,11
4,92
4,95

0,08563
0,11894
0,06444
0,12749
0,09921
0,08064
0,07607
0,06799

0,21959
0,15920
0,10979
0,07915
0,07345

0,49383
0,24315
0,09328
0,08027
0,07136
0,09320
0,07790

0,21645
0,08844
0,09755
0,06584
0,09690
0,07834
0,08400
0,07017
0,08081

log10Nc

1,338
2,743
1,928
4,467
5,286
5,062
5,286
5,062

2,500
3,951
3,318
4,171
4,171

2,163
3,301
2,724
3,691
3,886
5,755
5,322

1,896
2,427
3,703
2,787
4,456
3,888
5,040
5,040
5,839

10g10Nm
log10Nc

0,800
0,576
1,063
0,537
0,691
0,850
0,900
1,007

0,312
0,430
0,624
0,866
0,933

0,139
0,282
0,734
0,853
0,960
0,735
0,880

0,316
0,775
0,702
1,041
0,707
0,874
0,816
0,977
0,847

u



112

Tepfers, Gorlin, Samuelsson 1973. Ordinar betong.

max

Nr fccc o] cc IOQfBNm 3 loglONc 10g10Nm
MPa f log10Nc
1-4 195 080 0,163 5002 0,4777 3,488 | 435

Tepfers, Friden, Georgsson 1977. Ordinar betong.

max

N G .
' foee  Ccc R logloNm g 10g10Nc 1°g10N
MPa fccc log10N

268: 1 20,9 0,848 0,20 3,7 0,05135 -,774 1,333

2 20,9 0,848 0,20 3,5 0,05429 2,774 1,263

3 20,9 0,848 0,20 3,5 0,05429 2,774 1,263

! 20,9 0,797 0,20 4,0 0,06344 3,704 1,080

5 20,9 0,797 0,20 3,8 0,06678 3,704 1,026

6 20,9 0,797 0,20 4,3 0,05901 3,704 1,161

7 20,9 0,746 0,20 4,3 0,07384 4,635 0,928

8 20,9 0,746 0,20 4,6 0,06902 4,635 0,992

10 20,9 0,696 0,20 6,2 0,06129 5,547 1,117



Tepfers,

Nr

244-1:1

©O© 00 w4 O Ul wN

10
11
12

05

Kutti

ccc
MPa

45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4
45,4

1977.

max
cc

Cccc

0,95
0,95
0,90
0,90
0,85
0,85
0,80
0,80
0,75
0,75
0,70
0,70

Ordinar betong.

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

log10Nm

0,602
2,017
0,477
1,732
3,041
3,301
3,468
3,836
4,617
4,510
5,833
3,938

B

0,10381
0,03099
0,26199
0,07215
0,06165
0,05680
0,07208
0,06517
0,06768
0,06929.
0,06429
0,09523

losioNc

0,912
0,912
1,825
1,825
2,737
2,737
3,650
3,650
4,562
4,562
5,474
5,474
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logioNm
log

0,660
2,212
0,261
0,949
1,111
1,206
0,951
1,050
1,012
0,988
1,065
0,719



Gray,

Nr

li1-2

LL4-2

o b w

LL5-2

3 .
2' 2<i
HL2-3

HL3-3

HL4-2

Me Laughlin, Antrim

CcGC

MPa

24,6
24,6
24,6
24,6

26,9
26,9
26,9
26,9

28,5
28,5
28,5

27,3
27,3
27,3
27,3

24,8
24,8
24,8
24,8

44,4
44,4

44,7
44,7
44,7

44,7
44,7
44,7
44,7
44,7

44,0
44,0
44,0

42,3
42,3
42,3

max
Ccc

(@)

Cccc

0,50
0,60
0,70
0,80

0,50
0,60
0,70
0,80

0,60
0,70
0,80

0,50
0,60
0,70
0,80

0,50
0,60
0,70
0,80

0,60
0,80

0,60
0,70
0,80

0,50
0,50
0,60
0,70
0,80

0,60
0,70
0,80

0,60
0,70
0,80

0,064
0,047
0,051
0,040

0,060
0,032
0,043
0,038

0,052
0,039
0,021

0,080
0,055
0,041
0,041

0,080
0,067
0,051
0,054

0,042
0,034

0,037
0,032
0,028

0,044
0,054
0,037
0,032
0,028

0,042
0,036
0,032

0,043
0,037
0,033

1961. Lattball astbetong.

1og10Nn,

6,498
5,838
4,633
4,281

6,693
5,598
4,723
3,544

6,207
4,711
3,204

6,754
6,085
5,022
3,935

6,66.5
6,355
4,420
3,279

6,586
3,266

6,552
4,880
3,245

8,249
8,336
6,552
4,888
3,245

6,586
4,909
3,259

6,593
4,914
3,262

$

0,08221
0,07190
0,06823
0,04866

0,07947
0,07382
0,06693
0,05866

0,06798
0,06627
0,06376

0,08047
0,06956
0,06229
0,05300

0,08154
0,06746
0,07152
0,06448

0,07128
0,05470

0,05946
0,05984
0,05386

0,07833
0,06798
0,07080
0,05937
0,05513

0,06114
0,05378
0,04099

0,06319
0,05301
0,04190

log10Nc

B=0,0685

7,798
6,127
4,615
3,041

7,765
6,032
4,576
3,035

6,160
4,557
2,982

7,934
6,179
4,567
3,045

7,934
6,259
4,615
3,086

6,095
3,022

6,064
4,524
3,004

7,635
7,716
6,064
4,524
3,004

6,095
4,543
3,016

6,102
4,548
3,019

log10N,
log10N

0,833
0,952
1,004
1,408

0,862.
0,928
1,032
1,168

1,008
1,034
1,074

0,851
0,985
1, 100
1,292

0,840
1,015
0,958
1,063

1,080
1,081

1,081
1,079
1,082

1,080
1,080
1,081
1,080
1,080

1,080
1,081
1,080

1,081
1,081
1,080
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iJeigler & Freitag

Nr

1-37A1
38B1
39C1
40A1
41B2
42C1
43A1
44B1
45C1
46A1

2-37B2
38C2
39A2
40B2
41C2
42A3
43B2
44C2
45A2
46B2

3-37C2
38A1
39B1
40C1
4 1A2
42B2
43C2
44A4
45B3
46C1

4-37A2
38B4
39C2
40A4
41B3
42C2
43A2
44B2
45C2
46A2
76A3
77B4
78C4
T9A4
80B4

cce
MPa

45,2

= max
Ccc

CccC

0,882
"

1975.

0,222

log10Nm

2,568
3,702
3,653
2,079
3,303
3,158
3, 176
3,076
2,146
3,127

2,672
3,545
2,322
4,028
3,878
2,580
3,441
3,772
3,537
3,669

4,604
4,125
3,423
5,116
3,742
4,312
3,874
3,068
2,924
3,714

6,105
5,324
4,245
4,104
6,144
4,305
4,796
5,484
5,318
4,546
3,723
4,330
5,597
4,854
5,610

Lattball astbetong.

3

0,05906
0,04097
0,04152
0,07295
0,04592
0,04803
0,04776
0,04931
0,07068
0,04850

0,08121
0,06121
0,09345
0,05387
0,05595
0,08411
0,06306
0,05753
0,06135
0,05914

0,06226
0,06949
0,08375
0,05603
0,07661
0,06648
0,07400
0,09344
0,09804
0,07719

0,05891
0,06756
0,08473
0,08764
0,05854
0,08355
0,07499
0,06559
0,06763
0,07912
0,09661
0,08307
0,06426
0,07410
0,06411

log10Nc

log10Nm
log10Nc

1,160
1,672
1,650
0,939
1,493
1,427
1,435
1,389
0,969
1,412

0,843
1,119
0,733
1,272
1,224
0,814
1,086
1,190
1,116
1,159

1,100
0,985
0,818
1,222
0,894
1,030
0,926
0,733
0,699
0,887

1,163
1,014
0,808
0,782
1,170
0,820
0,913
1,044
1,013
0,866
0,709
0,824
1,066
0,924
1,068



Ueigler & Freitag

Nr

4-81C4
82A3
83B4
85A4
88C4

5-37 Bl
38C4
39A1
41C1
42A2
44C1
45A1
46B1

7C4
8A3
9B1
10CI

6-37A4
38B2
39C4
40A3
41 BI
42B4
43C4
44A3
45B1
46C2
43A4

7-37C4
38A4
39B3
40C4
41A4
44B3
45C3
46A3
46A2

8-37C3
38A2
39B2
40C3
41A3
42B3
43C3

cce
MPa

45,2

|
H

1

45,2

(forts)
5MmaX R
cc
f
ccc
0,736 0,266
" 1n
1n 1
" 11
1 1
0,683 0,287
un un
un 1n
1n "
1n "
1n 1
" "
" 1n
1n 1
1n 1
1
0,882 0,222
1n "
1n 1
1n 1
1n 11
1 1
1n 1
1n 11
1n 1
1n 1
1n 1
0,882 0,222
1n 1n
1n
1n
1
1
1u
1
1un

0,834
1u

0,235
1

10S10Nm

6,603
5,055
6,349
5,563
4,201

6,833
6.476
5,889
6,180
6,993
7,071
5,525
5,378
5,608
6,509
7,441
6,828

0,699
2,615
1,532
1,362
2,461
0,778
1,491
1,613
0,477
1,792
0,954

2,476
2,223
2,093
1,531
2,827
2,977
1,398
1,431
3,667

1,826
3,115
2,167
1,914
2,453
2,894
1,301

Lattballastbetong.

e

0,05447
0,07115
0,05665
0,06465
0,08562

0,06507
0,06865
0,07550
0,07194
0,06358
0,06288
0,08047
0,08267
0,07928
0,06831
0,05975
0,06511

0,21698
0,05800
0,09900
0,11136
0,06163
0,19495
0,10172
0,09403
0,31797
0,08464
0,15898

0,06126
0,06823
0,07247
0,09907
0,05365
0,05095
0,10849
0,10599
0,04136

0,11884
0,06966
0,10014
0,11337
0,08846
0,07498
0,16679

10g10Nc

logiON
logioN

1,258
0,962
1,209
1,059
0,800

1,053
0,998
0,907
0,952
1,078
1,089
0,851
0,829
0,864
1,003
1,147
1,052

0,316
1,181
0,692
0,615
1,111
0,351
0,673
0,728
0,215
0,810
0,431

1,119
1,004
0,945
0,692
1,277
1,344
0,631
0,646
1,656

0,576
0,983
0,684
0,604
0,775
0,913
0,411



Weigler & Freitag

Nr

8-44A2
45B4
46C4
75B4
76C2
T7A1
78B4
79C4
80A2
81B4
82C4
83A4
84B1

9-37B3
38C3
39A3
40B3
41C3
42A4
43B3
44C3
45A3
46B3

G- 7B1
8C3
9A2

10B3
11C3
12A2
13B3
14C3
15A4
16B3

11-17C3
18A3
19C2
20A3
21B3
22C2
23A2
24B3
25C2
27B3

ccc
MPa

45,2
M

4”5,2

il
Il
1l
Il
Il
Il
Il
Il

4I!T:”2
I
Il

45,2

max
Ccc

ccc

0,8”34

Il
Il
1

0,7”85

Il
Il
Il
1
Il
Il
Il
1

0,683

0,683

(forts).

O,%35

Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
il
Il
Il

O,%SO

u,2”87

Il
Il
Il
Il
Il
"
"
il

0,307

L attbal lastbetong.

log10Nm

2,114
1,820
2,724
3,395
2,904
2,960
3,418
4,088
1,909
4,058
3,217
3,976
5,279

4,478
4,839
3,334
5,410
5,192
2,407
4,190
3,494
3,081
5,017

6,357
6,745
6,638
7,092
6,000
5,862
5,849
7,042
7,465
6;130

7,722
7,746
6,191
7,723
8,228
6,841
7,576
6,292
7,002
8,542

B

0,10265
0,11923
0,07966
0,06392
0,07472
0,07331
0,06349
0,05308
0,11367
0,05347
0,06745
0,05458
0,04111

0,06402
0,05924
0,08598
0,05299
0,05521
0,11910
0,06842
0,08205
0,09304
0,05714

0,06994
0,06592
0,06698
0,06269
0,07410
0,07584
0,07601
0,06314
0,05956
0,07253

0,06765
0,06744
0,08438
0,06764
0,06349
0,07639
0,06895
0,08302
0,07460
0,06115

log10Nc

»
S==eess=eR e

(o]
a

6,491

%io’

i°gio

0,667
0,574
0,860
1,072
0,917
0,935
1,079
1,290
0,602
1,280
1,015
1,255
1,667

1,070
1,156
0,797
1,292
1,241
0,575
1,001
0,835
0,736
1,199

0,979
1,040
1,022
1,093
0,924
0,903
0,901
1,085
1,149
0,944

1,012
1,015
0,812
1,013
1,079
0,897
0,993
0,825
0,918
1,120
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Weigler & Freitag (forts) . Lattballastbetong.

max

Nr fCCC GCC R 10g10Nm R 10g10Nc Iogio'
MPa f 1og10!

ccc
12-16B4 452 0,593 0,084 7,308 0,06080 6,486 1,126
19C3 u ! ! 5,727 0,07758 " 0,883
20A2 u " b 6,285 0,07070 " 0,969
21B4 ! ! u 7,047  0,06305 " 1,087
22C4 a " v 6,640 0,06692 " 1,024
23A3 ! h " 7,034  0,06317 " 1,085
24B2 " ! " 6,965 0,06379 " 1,074
25C3 u ! " 6,366  0,06980 ! 0,981
26A2 " " " 6,399 0,06944 ! 0,986
13-17B1 452 0,683 0,073 4,104 0,08332 4,992 0,822
18C4 " " ! 4,665 0,07330 " 0,935
19A2 " ! u 4,599 0,07436 " 0,922
20B2 " " " 5,913 0,05783 " 1,185
21C4 " " " 4,710 0,07260 . 0,943
22A3 " " " 5,425 0,06303 " 1,087
23B1 " " " 5,813 0,05883 v 1,164
24C2 " " " 5,325 0,06422 " 1,067
25A3 " " " 4,981 0,06865 " 0,998
14-27A2 452 0,785 0,064 3,335 0,06888 3,353 0,995
28B4 " " L 4,455  0,05156 " 1,328
29C4 " " ! 4,248  0,05407 " 1,267
30A2 " " u 3,484  0,06593 1,040
31B3 " b " 4,250 0,05405 " 1,267
32C2 ! ! ! 4,138 0,05551 ! 1,235
33A3 " " . 2,863 0,08023 ! 0,854
34B4 " " " 3,386 0,06784 " 1,010
35C2 " ! " 2,996 0,07667 u 0,894
36A4 . " " 4,178 0,05498 ! 1,015
15-27C3 452 0,785 0,064 2,288  0,10039 3,353 0,683
28A4 ! ! " 2,387  0,09623 " 0,712
29B2 ! " " 3,853 0,05962 " 1, 149
30C4 . ! " 3,822  0,06010 u 1,140
31A2 " " " 4,084 0,05624 " 1,218
32B4 ! ! " 4,018 0,05717 u 1,199
33C4 " ! " 4,117  0,05579 " 1,229
34A4 v ! " 4,914 0,04674 " 1,466
35B4 . ! " 3,213  0,07149 " 0,958

36C3 " ! " 3,401  0,06754 1,014



Weigler & Freitag

Nr

16-13C2.

14A3
15B1
16C3
17A1
18C3
19A1
20B2
21C3
22A4

17-75A3
76B1
77C3
78A1
79B3
80C3
87A2
88B2
89C2
90A2

18-75C2
76A1
77B1
78C1
T9A2
80B1
81C2
82A1
83C2
84A2

19-81A3
82B3
83C3
84A3
85B4
86C4
87A3
88B3
89C3
90A3

20-14A4
15B4
85C4
86A4
87C4
88A3
89B1
90C3

ccc
MPa

45,2

45,2

45,2

45,2

45,2

max
cc

(forts).

‘R

0,537 0,093
M "

0,785 0,508
1n i

0,834

h

0,834
1n

0,882

5 3 3 3 3 3

0,478
It

0,478
1n

0,452

Lattba 11 astbe tong.
10g10Nm
7,383 0,06914
6,552  0,07791
7,958  0,06415
7,939  0,06430
6,990 0,07303
7,150 0,07139
7,673 0,06653
8,008 0,06375
7,939  0,06430
7,791  0,06552
7,760  0,05631
6,776  0,06449
5,447  0,08022
5,836  0,07487
6,807 0,06336
5,653 0,07730
8,355  0,05230
6,370  0,06860
6,761  0,06463
8,871  0,04926
4,599  0,06915
3,176  0,10013
2,447  0,12996
5,035 0,06316
4,273  0,07442
4,655 0,06832
4,611  0,06897
4,359 0,07295
6,034  0,05270
5,365  0,05927
3,246  0,09797
4,331 0,07343
5,018  0,06337
6,106  0,05208
5992  0,05307
5511  0,05770
5,226  0,06085
6,169  0,05155
3,688 0,08623
6,348  0,05010
3,101 0,06944
2,952  0,07294
1,556 0,13839
1,778 0,12111
3,879  0,05551
0,477  0,45142
4,627  0,04654
0,699  0,30805

log10Nc

log10Nm
%%

0,991
0,880
1,068
1,065
0,938
0,960
1,030
1,074
1,065
1,046

1,217
1,063
0,854
0,915
1,081
0,887
1,311
0,999
1,060
1,391

0,991
0,684
0,527
1,085
0,921
1,003
0,993
0,939
1,300
1,156

0,699
0,933
1,081
1,316
1,290
1,188
1,126
1,330
0,794
1,368

0,986
0,939
0,495
0,566
1,235
0,153
1,473
0,222



Tepfers,

Nr

244-2:2

© 00w o U w

10
12

244-3:

Kutti

ccc
MPa

12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3

11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9

1977.

.. max

o
cc

Ccc

0,95
0,90
0,90
0,85
0,85
0,80
0,80
0,75
0,75
0,70

0,95
0,95
0,90
0,90
0,85
0,80
0,80
0,75
0,75
0,70
0,70

Lattballastbetong.

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

log10Nm

0,778
3,218
1,973
2,467
2,276
3,718
4,598
4,351
4,227
4,780

0,602
0,477
2,496
3,084
1,301
1,613
3,343
4,858
4,590
5,644
5,364

3

0,08033
0,03884
0,06336
0,07600
0,08238
0,06724
0,05437
0,07182
0,07393
0,07845

0,10382
0,13103
0,05008
0,04053
0,14412
0,15499
0,07478
0,06433
0,06808
0,06644
0,06991

log10Nc

0,912
1,825
1,825
2,737
2,737
3,650
3,650
4,562
4,562
5,474

0,912
0,912
1,825
1,825
2,733
3,650
3,650
4,562
4,562
5,474
5,474

log10Nm
10gI0Nc

0,853
1,764
1,081
0,901
0,831
1,018
1,192
0,953
0,927
0,873

0,660
0,523
1,368
1,689
0,475
0,442
0,916
1,065
1,006
1,031
0,979
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50 --

12 _ 14
X-3S X-2S X-t-25 X+3S

Histogram odver log-~N~/log™IS” samtii9Qa a bilagan
redovisade n = 475 prov.

Medelvarde X = Iogmleloglﬁch 1,021
Standardavvikelse s = 0,329
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