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1 SAMMANFATTNING

Försöken har visat att vidhäftningen mellan betong och armering minskar
my_cket kraftigt redan vid små frostskador. Skillnaden i kvarvarande vidhäfrning
mellan skadade betonger med olika skadegrader är däremot liten. En slutsatã
man kan dra av detta är att en frostskadad armerad betongkonstruktion har en låg
resterande vidhäftning, oavsett skadegrad. En klassificering av armeradé
betongkonstruktioner med avseende på vidhäftning mellan betong och armering
borde dåirför endast omfatta två klasser, oskadad eller skadad.

N{ d9t gäller armeringens utformning så ger en ökad ingiurningslängd en ökad
vidhäftningskraft. Aven täckskiktet har I etydelse för vidñaftnin-gens itorlek, då
den brottenergi som behövs för att dra ut ett armeringsjåirn är béroende av den
sträcka en spricka måste utvecklas innan den når betongytan. En minskning av
vct ger en ökande vidhäftning. Dessutom ger betonger med lågt vct miñdre
frysskador. Bygelarmering ger en högre vidhäftningskraft och ett-mindre sprötr
brott.
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2 FÖRORD

Det i denna rapport redovisade arbetet har tagits fram inom det europeiska
BRITE/EURAM-projektet BREU-CT92-0591 "The residual service Iife of
Concrete Structures".

Följande sex deltagare deltar i projektet:
l: British Cement Association, Crowthorne, UK (koordinator av projektet)
2: Forskningsinstitutet Instituto Edua¡do Torroja, Madrid, spanien
3 : Entreprenadfciretaget Geocisa, Madrid, Spanien
4: Cement- och betonginstitutet, Stockholm
5: Cementa AB, Danderyd
6: Avdelningen fcir Byggnadsmaterial, LTH
Tre nedbrytningsmekanismer studeras i projektet:
I: Armeringskorrosion
2:Frostangrepp
3 : Alkali-kiselsyrareakti on

Föreliggande rapport hänförs till uppgift 3 i projektet, "Definition of structural
performance from material state". Arbetet har finansierats genom anslag från
NUTEK.

Det experimentella arbetet och utvärderingen av resultatet har utförts av
undertecknande. Försöksupläggningen har utarbetats av professor Göran
F'agerlund och godkänts av projektledningen för EU-projektet.

Vi vill tacka personalen vid avdelningen för Byggnadsmaterial för hjãlp och
goda råd under arbetets utförande.

Lund denZ0juli 1994

Mårten Janz Björn Johannesson

L
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3 SYFTE

Syftet med här redovisade försök va-r att

. studera hur frostskador hos betong påverkar vidhäftningen till ett ingjutet
armeringsståI.

. om möjligt finna ett empiriskt samband mellan betongens resterande

hållfasthet och resterande vidhäftning mellan betong och armering.
. se om stålets dimension, förankringslängd, släthet, placering och bygelarmering
påverkar ovannämnda relation.

Arbetet har huvudsakligen bestått av laborationsarbete. För att få fram resultaten
har 132 vidhäftnings-, kub- och spräckprov utförts. Samtliga provkroppar har
gjutits vid betongstationen vid LTH.

4 VARIABLER

4.1 Betong

Tre betongkvaliteter med följande vct och sammansättning har provats:

. Vcr = 0.80 (C=225; W = 180; Sten (8-12) = 1050; Grus (0-8) = 880)

. Vct = 0.65 (C = 280; W = 180; Sten (8-12) - 1020:' Grus (0-8) = 860)

. Vct = 0.50 (C=370, W = 185; Sten (8-12) = 980; Grus (0-8) = 810)

Betongerna saknar exfta luftinblandning. Cementet som använts åir Slite Std. Till
huvudserien har betong med vct = 0.65 använts"
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4.2 Ing¡uten armering

Till försöken har fem olika typer av armeringsjärn använts:

. Kamstål , Ks40, Ø12

. KamståI, Ks40, Ø25 (huvudserie)

. Rundstång, Ø12

. Rundstång, Ø25.

. Byglar Ks40, Ø4

In gj utnings län gden varierades enli gt följ ande :

. Armering med diametern Ø12 göts in med ingjutningslängden, i = 48
respektivei -72 mm, motsvarande 5 respektive 8 kammar.

.Armering med diametern Ø25 göts in med ingjutningslängden, i = 100
respektive i = 130 mm, motsvarande 6 respektive 8 kammar.

Huvudserien utgiordes av kamståI, Ks40, Ø25 med ingiutningslängden i = 100
ffun.

I nio av de totalt elva provomgångarna placerades armeringen centriskt, i de två
resterande placerades armeringen excentriskt, se figur 4.1. En av
provomgångarna med excentriskt placerad armering bygelarmerades med 3 st
byglar Ø4 c 30 mm; se figur 4.1 .

40
a) b)

t187L b187b
1

A B
-J

Sektion A-A Sektion B-B

Bygelarmeringens placering

Figur 4.I. a) Vidhciftningsprovkropp med centriskt placerad armering.
b) VidhrÌftningsprovkropp med excentriskt placerad armering. Två

provomgångar med excentriskt placerad armering genomförde.s
varav den ena bygelarmerades.

I I
A

ê_
B

4_c-
t

J
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4.3 Skadegrad

Avsikten med försöken var att studera inverkan av frostskador på vidhäftningen
mellan armeringsjärn och betong. Därför måste prover med olika grad av
frostskada tillverkas. Detta gjordes genom att proverna fylldes med vatten efter
evakuering till visst resttryck (se 6.1) varefter de utsattes för upprepad
nedfrysning och upptining.

Provkropparnas skadegrad definierades av det resttryck som uppnåddes vid
vakuumpumpningen. De skadegrader som efterstävades och de tryck vid vilka
proven vakuummättats var fciljande:

. Inga frostskador. lngen vakuummättning och ingen frysning. (Skadegrad 0).

. Små frostskador. Vakuummättning vid ca 50 ton. (Skadegrad 50).

. Medelstora frostskador. Vakuummättning vid ca 20 torr. (Skadegrad20).

. Stora frostskador. Vakuummättning vid ca 2 ton. (Skadegrad 2).

Totalt göts och provades elva provomgângar, vardera med fyra olika
skadegrader. De elva provomgångarna framgår av tabell 4.1.

Tabell 4.1. De elva provomgångarna. Provomgång K bygelarmerades med 3 st
byglar Ø4 c 30 n'rm, se figur 4.1.

Provomgång vct Armering Ingjutningslängd, i Armeringens placering

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K

0.80
0.6s
0.6s
0.6s
0.6s
0.6s
0.65
0.65
0.s0
0.6s
0.65

100 mm
100 mm
130 mm
48 mm
72 mm
100 mm
130 mm
72 mm
100 mm
100 mm
100 mm

Ks40, Ø25
Ks40, Ø25
Ks40, Ø25
Ks40, Ø12
Ks40,Ø12
Rundstång, Ø25
Rundstång, Ø25
Rundstång, Ø12
Ks40, Ø25
Ks40,Ø25
Ks40, Ø25,Bygel

centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
centrisk
excentrisk
excentrisk
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5 FRAMSTÄLLNING AV PROVKROPPARNA

Till försöket har används provkroppar för vidhäftnings-, kub- och
spräckprovning. Till kub- och spräckprovningen har kuber gjutits i
standardforma-r med dimensionen l00xl 00xl 00 mm.

Provkropparna för vidhäftningsprovning har gjutits i pVC-rör med
innerdiametern 187 mm och längden 200 mm. Botten och lock har bestått av
plywoodskivor med cirkul2ira spår, i vilka PVC-röret passat. För att fästa röret
vid bottenplattan har skruvar använts (se figur 5.1.). Efter det att betong fyllts i
röret har locket placerats på plats och fixerats med hjälp av tvingar. Spåren i lock
och botten tog 30 mm av PVC-rörets längd i anspråk, detta mèdförde att
provkropparnas längd blev ca 170 mm.

För att erhålla rätt ingiutningslängd, i, har hylsor fästs vid armeringen med hjälp
av fogmassa. Avståndet mellan ovankanten på betongen och underkanten på den
ö mm (se figur 5.1.). Ingjurningslängden
v d Ø12 användes hylsor av plast (el-rör)
o sor tillverkade av aluminiumrör.

För att fixera armeringen i rätt position har hål borrats i botten och lock. Hålet i
bottenplattan borrades ca l0 mm djupt och i locket borrades ett genomgående
hål. Hålens diameter beståimdes av hylsornas ytterdiameter.

En provomgång (12 provkroppar till vidhäftningsprovning och 24 sr
l00xl00xl00 kuber till kub- och spräckprovning) tillverkades vid varje
giuttillfälle. Betongåtgången var 110 l. Betongen blandades i den 125 | blandare
som finns vid betongstationen vid LTH.

Vid tillverkning av vidhäftningsprovkropparna hölls armeringen på plats för
hand i formen varefter formen fylldes med betong och vibreraães stående.
Därefter applicerades locket och provkroppa-rna vibrerades hastigt liggande för
att på så sätt erhålla en plan gjutyta mot locket, vilket betr-civ¿es vid
vidhäftningsprovningen. Samtliga prov vibrerades på vibratorbord. Fram till
avformni n gen lagrades vidhåiftningsproven li g gande.

Avformningen skedde efter ett dygn varvid locket och bottenskivan avlägsnades
och kunde återanvändas vid nästa gjuttillfätle. PVC-röret sågades uþp och
slängdes.
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Armering

Lock av plywood

Ovre hylsa

PVC-rör

Undre hylsa

Botten av plywood

F i g ur 5 . I . F o rm t ill v ídluÌftnin g sp rov kr o p p a r.

6 FORBEHANDLING AV PROVKROPPARNA

Förb-ehandlingen av provkroppama avsåg att skapa olika skadegrader. Detta
åstadkoms genom att först torta proven ùnder en vecka och sedin vattenfylla
provkropparna från en provomgång till olika vattenmättnadsgrad, varefter de
utsattes för frysning. Vattenmãttnadsgraden i betongen regleiades genom ati
vakuumpumpa de förtor\ade proven till tre resttryck] 2, 2i respektive 50 torrinnan vatten tillfördes. Dessùtom provades i varje próuo-gãig betong som
vattenlagrats fram till provtillfället men ej utsatts fdi fi ysning. "
Tidsåtgången vid fgUeþA]inge.n för en provomgång fram gâr av figur 6.1. För
att få bättre statistisk tillförlitlighet använd", t 

" 
proutropp"* rill vardera kub-,

spräck- och vidhãftningsprovning till varje skadegrad ^(iattenmättnadsgrad).
Detta innebär att det totala antalei provkroþpa. so- tillverkades och provades
med .1v¡99nde på varje typ av provning (vidhäftning, tryckhållfasthet och
spräckhållfasthet).v{11 (TruJ provomgångar) x 4(anrat ítadägrader) x 3 - t32
st.- Detta gav totalt 132 vidhaftñingsprouer och sammanla $2õ4 kuber rill kub-
och spräckprovning.

40
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Figur 6.1. Tidsscherna över förbehandlíngen av provkropparna från en

provomgång.

6.1 Vakuummättning av proven

Efter det att proverna hade torkat vid +50'C under en vecka, placerades tre
prover av varje typ (vidhäftning, tryck och spräck) i ett kärl avsett för
vakuumpumpning. Vakuum pumpades till avsett resttryck (2,20 eller 50 torr),
varefter vakuumpumpningen fortgick under ett dygn" Därefter fylldes
vakuumkärlet med vatten så att proverna täcktes. Pumpningen fortgick under
ytterligare två timmar varefter k2irlet öppnades så att normalt atmosftirtryck fick
råda. Proverna flyttades sedan till ett vattenbad dlir de fick ligga I 7 -9 dygn, se

figur 6.1. Ju lägre resttryck vid pumpningen desto högre vattenmättnadsgrad och
desto större skador vid den eftertöljande frysningen.

En principskiss över vakuumkåirlet framgar av figur 6.2. I kärlet fick samtliga
prov tillhörande samma skadegrad från en provomgång plats (sex kuber och tre
vidhäftningsprov). På så sätt blev skadeomfattningen i stort sett densamma för
dessa prov. (Skadegraderna definieras i 4.3).
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6.2 Frysning

För att förhindra fuktutbyte med omgivningen under frysningen placerades
provkropparna omedelbart efter det att de tagits upp ur vattnet i docka plastpåsar
som förseglades med tejp. Proven utsattes därefter fcir en frysbelastning som
varade i två veckor med sju nedfrysnings- upptinings cykler. En cykel varade i
48 timmar med 24 timma¡s frysning vid ca -18'C och 24 timmars tining vid ca
+21"C. Temperaturen i frysskåpet och i betongen beskrivs av figur 6.3.

Fryscykel

(J
o

¡<

(d
L
c)
Þ.
É
0)F

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
-5.00

-10.00
-15.00

-20.o0

Lufttemperatur

Betongtemperatur

0.00 t2.00 24.00 36.00 48.00 60.00

rid [h]

72.(n 84.00 96.00

Figur 6.3. Temperaturen i betongen (ca I cm från armeringsjärner) samt
lufttemperaturen i frysskåpet. Temperaturen i betongen mättes på tre olika
avstånd från armeringsjrirnet. Temperaturdifferansen mellan dessa tre
mcitp unkt e r v ar do ck fö r s umb ar.
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7 PROVNING

7.1 Dynamisk E-modul

Den dynamiska E-modulen mättes före och efter frysning. Detta skedde genom
att gångúden fcir ultraljud mättes genom vidhäftningsprovkropparna. E-módulen
beräknades sedan med följande ekvation:

u=# tPal (ekv7.l)

L längd [m]
t gångtid [s]
<p densitet. H¿ir antagen till 2300 kglm3"
v tv¿irkontraktionstal. Här antaget till0.l7

-170mm

F i g ur 7. I . P r inc ip skis s öv e r ultralj udmcitnin g p å v idhaftnin g s p rov.

@@ @
l?.ì;5]
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7.2 V idhäftningsprovning

Med vidhäftning avses i denna rapport den maximala kraft som registrerades
under utdragsförloppet. Vidhäftningsspänningen redovisas inte men kan
beräknas genom att man dividerar den maximala vidhãftningskraften med
mantela¡ean hos ingiuten del av armeringen.

Vidhäftningsprovningen utfördes i den hydrauliska 40-ton press som finns vid
LTH..Provningen gick till så att en kolv, som med ett klämgrepp var fäsr vid
armeringen, drog med en konstrant kolvhastighet av 0.008 -øó.^Som mothåll
placerades en balk på vardera sida av armeringen. För att sprida ut det tryck som
balkarna åstadkom på betongen placerades en l0 mm tjock plåt mellan balk och
betong, se figur 7.2 och7.3.

För att registrera armeringens lägesändring användes en lägesgivare som
noterade lägesändring hos armeringens fria ände, Genom att via-ett stativ fästa
lägesgivaren i en av balkarna, eliminerades eventuella mätfel på grund av
balkböjning, se frgur 7.2.

Hela utdragsförloppet styrdes och regisfterades av en PC. Lägesgivarens utslag
9.h 9_.1 pålagda kraften registrerades en gång per sekun¿ õctitagrades i eñ
datafil, från vilken^d_"t var möjligt att ritakraft-deiormations diagraml I fígur 7 .4
visas exempel på sådana diagram för olika fall (brottyper).
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Dragriktning

Figur 7.2. Principskiss över 40-ton press

Centriskt respektiw oicentriskt
plaærad amering

Klängrepp

Balkar till
mothåll

Plår

Lägesgivae 
--*

Ddatj A-A

Daalj RB

ragriktnirg

Stativ

A

^Jk

-.{tËgÐr
B
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Figur 7.3. Provkropp monterad i 4}-tons press
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A: VCT = 0.80, Stål Ks40 Ø25, i - 100, Skadegrad 0
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B: VCT - 0.'65, Stål Ks40 ø25' i - 100, Skadegrad 2
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D: VCT = 0.65, Stål Ks40 Ø12, i = 48, Skadegrad 2
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Figur 7.4. Exempel på kraft-deþrmationsdiagram som registrerade.s vid
provning. Det översta diagrammet på föregående sida cir ett exempel på kraft-
deþrmations diagramför brottypen "flera sprickor", det nedre diagrammet på
föregående sida iÌr ett exempel på brottypen " en spricka" medan diagrammet pt)
denna sidn cir av typen "krossbrott". Brottyperna definieras i 8.4.



t9

7.3 Kub- och spräckprovning

Subp.ouningen utfördes enligt gängse metod på kuber med dimensionen
l00xl00xl00 mm.

Spräckprovningen utfördes på kuber med dimensionen l00xl00xl00 mm.
l_amma press användes vid-spräckprovningen som vid vidhäftningsprovningen.
Kuben placerades mellan två stålplattor. Föi att betongkuberna skuile utsättas"för
en linjelast och för att udämna eventuella ojämnhetér, placerades 9 mm breda
masoniteremsor mellan betong och ståI, se figur 7.5. Stålplattorna pressades
därefter samman med en hastighet av I kN/s, varefter ippnådd maxkraft
noterades.

Spräckhållfas theten beråiknades dåirefter med följ an de ekvari o n :

2-Fo n.A IPaJ (ekv 7.2)

F maxkraft vid spräckning tNl
A den spräckta arean, dvs kubens bredd . höjd [m2].

..<- Stålplatta

Kulled

Masonite
mellanlägg

ê Betongkub
100x100x100mm

<- Masonite
mellanlägg

ê Stålplatta

spnäck

&

Figur 7. 5. Sp rcickprovning
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8 RESULTAT

8.1 Allmänt

Avsikten med arbetet var att studera hur vidhäftningen mellan armering och
betong påverkas av att betongen åir frostskadad. Dessutom skulle vidhäftningens
eventuella samband med kubhållfasthet, spräckhållfasthet och dynamisk E-
modul sökas. Samtliga resultat redovisas i tabeller i bilaga 1. I bilaga 2-5
redovisas resultaten i diagramform.

Försöken visade att vidhäftningen mellan betong och armering ofta minskar
kraftigt redan vid små frostskador. Skillnaden i kvarvarande vidhäftning mellan
skadade betonger som har olika skadegrad Zir dåiremot ofta liten. En slutsats man
kan dra av detta är att man kan förvänta att en frostskadad armerad
betongkonstruktion har en låg resterande armeringsvidhäftning.
Betongkonstruktioner utsatta för verkligt vinterklimat får dock oftast betydligt
mindre frostskador än de som studerades i denna undersökning. Dessutom utsätts
vanliga konstruktioner för betydligt längre intervall mellan nedfrysningarna än i
föreliggande undersökning. Detta gör att man i verkligheten ofta har en viss
självläkning hos betongen.

8.2 Vidhäftningsförlust som funktion av förlust i dynamisk E-modul
(BTLAGA 2)

Endast en liten minskning av E-modulen förorsakad av en frysskada ger en
dramatisk minskning av maximala vidhäftningskraften mellan betong och
armering. Detta framgår tydligt av exemplet i figur 8.1 som visar maximal
vidhãftningskraft plottad mot dynamisk E-modul för en provomgång med vct
0.65, stål Ks40 Ø12 och med en ingjutningslängd av 72 mm. Motsvarande
diagram för samtliga provomgångar återfinns i bilaga 2. Kan man påvisa en
minskning av den dynamiska E-modulen på en betongkonstruktion som varit
utsatt för frysning, bör man alltså kunna anta att vidhäftningen mellan armering
och betong har minskat kraftigt.

Resultaten tyder på att sambandet mellan E-modul och kvarvarande vidhâftning
ofta ser ut som figur 8.2 visar. En viss frostskada ger storre utslag i vidhäftning
än i E-modul. Denna är därför ett direkt mått på vidhäftningsförlust.
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B: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm.
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I figur 8.3 visas samtliga våirden på maximal vidhãfrningsspânning som funktion
av uppmãtt E-m
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8.3 Vidhäftningsförlust som funktion av förlust i spräck- och kubhållfasthet

Sambanden mellan spräck- respektive kubhållfastheten och den kvarvarande
vidhäftningshållfastheten liknar motsvarande samband mellan dynamisk E-
modul och vidhäftning (figur 8.2), dock är sambanden ofta mindre väl
definierade dvs spridningen ár större. Se bilaga 3 och 4. Notera att spräck- och
kubhållfastheten mätts på separata provkroppar.

Spridningen mellan resultaten hos provkroppar med samma skadegrad varierar
något mer för kubhållfastheten än fcir spräckhållfastheten. Typiska variarioner
framgår för ett prov med vct 0_.65 visas av figur 8.4. Reiultat av samtliga
provomgångar redovisas i bilaga 5.

Kubprov
Vct = 0.65, StAl l<s40 ø25,1 = l(X) mm

50 20
Skadcgr¿d

I P¡ov I
E P¡ov2
E P¡ov3

80

?*

60

Spräckprov
Vct = 0.65, Stål Ks4O Ø25, i = l0O mnr

50 20

Skadcgrad

P¡ov 2

P¡ov .l

v
v

20

0
0

Figur 8.4. Kub- och sprtickhnllfusthetens variation inom en provomgång.

I figur 8.5 och 8.6 visas lqTqiga värden på maximal vidhäftningsspãnning som
funktion av uppmätt kubhållfasthet res )ektive spräckhållfasthet.-på samm"a sätt
som för sambandet mellan vidhäftningsspänning och E-modul (figur 8.3) tycks
uppmåitt kubhållfasthet och spräckhållfasthet vara direkt propõrtionell mor
kvarvarande vidhäftningsspänning, oavsett betongkvalitet (vctioch frostskada.
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8'4 Brottets utseende samt inverkan av olika parametrar på maximalvidhäftningskraft

vid vidhäftningsprovningen kan fyra huvudtyper av brott urskiljas. Dessa ¿i¡:

'F'lera sprickor. Brottet sker häft1st gctr provkroppen delas i två till fyra delar.Efter brottet finns ingen resterandé vidhäftningstråirasttr"i tu-,'se figur g.7 a.
'En spricka' En spricka dominerar och utvecklas ut till betongytan va¡vidsprickan tillåter armeringen ?tt glida i provkrálp.n uran arrarmeringskammarna krossar be;

or
ar

. Friktionsbrott. Armeringen dras ut utan att s
Denna brottyp uppträder endast för rundstång.
liknar det fcir krossbrott men når en lägre *äi
8.7 c.

pparna r samma serie varierar brottet
ricka". Se bilaga l.

friktionsbrott". För armeringsjärn
ingens diameter, ingutningsìangd
armering med diameter Ø12 är

r armering med Ø25 förekommer inte
erna "flera sprickor" och ',en spricka',.

É,
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a)

b)

raft

raft

Kraft

En spricka nar betongytan och* armer'tngen börjar glida i sitt spår

En spricka

Def.

< Spricka två nå¡ betongytan
och provkroppen brister

Def.

c)

Friktions eller
krossbrott

Def.

Figur 8.7. Brottyper. Se civen bitaga 6 ochfigu, ).¿.

lvselarmerade provkroppar med excentriskt placerad armering får ett brott med
flera sprickor som dock är segt i sin k
så att en nedgång i kraft-deformation
dessutom relativt liten. Efter en de
fortfarande ca 45Vo av max vidhäft
deformation diagram för samma typ av provkroppar men med respektive utan
byglar.
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Figur 8.9 visar att maximal vidhäftningskraft minskar med cikat vct oavsett
skadegrad. Dessutom framgår att betonger med låga vct ä¡ mindre känsliga för
frysning än betonger med höga vct. Den oskadade betongen med vct 0.8b nar
ungefåir samma vidhäftningskraft som de frysskadade betongerna med vct 0.5.

Stål Ks40 ø25,i = 100 mm

tr Skadegrad 0
a Skadegrad 2
X Skadegrad 20
üì Skadegrad 50

140

120

zr¿ 100
(+r
d
L

¿80
öo

E60
:CÚ

z0

0
0,3 0,4 0,5 0,6

Vct

0,7 0,9 0,9

Figur 8.9. Maximal vidhaftningskraft mot vct.
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Provomgången med ett excentriskt placerat armeringsj?irn gav lagre maximal
vidhäftningskraft än motsvarande provomgång med cèntriski placelat järn; det
vill säga, den maximala vidhäftningskraften minskar med minikat täck.skikt, se

{igur 8.10. I figuren motsvaras täckskiktet 80 mm av centriskt placerar jåirn och
40 mm av excentriskt placerat j?irn.

B.y-gelgnneras provkroppen med det excentriskt placerade armeringsjärner ökar
vidhãftningen mellan betong och armering. Byglarna försenar tilivaxten av
sprickor och brottet blir segare. Se f,rgur 8.8 och 8.1 l.

Vct 0.65, sûål Ks40 ø25,i= 100 mm

a Skadegrad0
I Skadegrad -50o Skadegrad 20
i:i Skadegrad 2

placerad annenng
enligt figur 4.1 a

0102030405060108090

Täckskikr [mm]

Figur 8.10. Tcickskiktets inverkan på maximal vidhciftningskraft mellan armering
och betong.
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Bilaga 1

Tabeller över samtliga försöksresultat
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Bilaga 1

A: VCT - 0.80, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm

Skldegrad Prov SpräckhåIlfasL
[Mpaì

Kubhållfast.
[Mpal

0 t
2
J

3-42
2.90
2.86

35
34
35

Medel, (on - l) 3.0ó (0.31) 34.7 (0.s8)
50 I

2
-')

1.09
r.74
0.88

25
25
24

Medel, (o" - l) 1.23 (0.4s) 24.7 (0.s8)
l0 I

2

3

0.90
r.20
1.08

22
23
26

Medel, (on - l) 1.06 (0.15) 23.7 (2.1)
I 1

2

1

0.83
r.71
1.08

30
24
24

Medel. (on - r) r.21(0.4s) 2ó.0 (3._5)

Pnrv I . 2 och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov l, 2 och 3 i
den övre tabellen.

Skirdegraderna definieras i 4.3.

St¿rndardavvikelsen o¡-1 är norrnerad med 1/(l-n).

Skldegrad Prov E-modul
lGPal

Vidh. maxkraft
tkNl

Brottyp

0 I
2
J

43.7
45.s
45.0

87.0
73.0
83.0

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera sprickor

Medel, (on - l) 44.7 (0.93) 81.0 (7.2)

50 I
2
j

6.3
6.4

42.0
51.0
29.0

En spricka
Flera sprickor
En spricka

Medel, (on - l) 6.3 (0.07) 40.7 (l I.I )

20 I
2
-t

4.4
r9.0
34.0
28.0

En spricka
En spricka
Flera sprickor

Medel, (on _ t) 4.4 (-) 27.0 (7.s)
1 I

2
J

4.8
36.0
40.0
25.0

En spricka
En spricka

sprickor
Medel, (on - l) 4.8 C) 33.7 (7.8)
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Bilaga I
B: VCT = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm

Skadegrad Prov Spräckhållfast.
fMPal

KubhållfasL
tMPal

0 I
2
J

3.86
3.92
3.92

46
47
45

Medel, (o" - l) 3.90 (0.03) 46.0 (1.0)

50 I
2
J

1.48
2.15

36
39
44

Medel, (on - l) 1.82 (0.47) 37.1 (4.0)

20 1

2
j

2.01
t.t7
1.24

40
55
32

Medel, (o" - l) r.47 (0.47) 3-s.0 (4.4)

2 1

2
J

7.26

0.77
7.02

44
32
28

Medel, (on - t) t.oz (0.2s) 34.7 (8.3)

Prov I , 2 och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov I, 2 och 3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-t är norrnerad med l/(l-n).

¡4R

Skadegrad Prov E-modul
IGPa]

Vidh. maxkraft
tkNl

Brottyp

0 I
2
5

40.2
46.8
44.3

I l-s.0

108.0
r22.0

Flera sprickur
Flera sprickor
Flera sprickor

Medel, (on - l) 43.8 (3.3) l r-s.0 (7.0)

50 I
2

J

36.2
2'r.8
38.5

-57.0
39.0
80.0

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera sorickor

Medel, (o" - r) 34.2 (s.6) s8.7 (20.-s)

20 I
2
3

31.6
36.9
7.4

64.0
76.0
_57.0

Flera sprickor
Flera sprickor
En snricka

Medel, (on - r) 2s.3 (1s.7) 6s.7 (9.6)

2 I
2
3

16.1

15.9

9.0

5r.0
56.0
40.0

En spricka
En spricka
En spricka

Medel, (on - r) 13.7 (4.0) 4e.0 (8.2)
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Bilaga I
C: VCT - 0.65, ståt Ks40 Ø25,i = 130 mm

Skadegrad Prov Spräckhållfast. KubhåtlfasL
[MPal

0 I
2

4.19
3.33

55
53

Medel, (on _ l) 3.97 (0.s7) 53.3 l.-5)
-50 t

2
J

t.92
2.58
2.01

40
38
42

Medel, (on _ l) 2.t7 (0.36) 40.0 Q.0)
20 I

2
J

1.53

I._50

t. t8

3Z
3-s

43
) 1.40 t9) 36.t (s.7)

2 I
2
3

1.02
t.27
I I

35
32
4ó

Medel, on_ ) r.17 (0.13) 37.7 (7.4)

Prov 1,2 och 3 för den undre tabeilen har ingen koppring till prov r,2 och 3 jden övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on_t är norïnerad med l/(l_n).

Skadegrad Prov E-modul
GPa

Vidh. maxkraft
tkNl

Brottyp

0 t
2

-1

4-5.-5

48.8
46.2

l I-5.0

142.0
152.0

Flera sprickor
F'lera sprickor
Flera

Medel, (on _ t) 46.8 (1.7) 136.3 (19.1
50 I

2
3

26.6
26.4
21.8

70.0
77.0
49.0

En spricka
Flera sprickor
En

Medel, (on _ l) 26.9 (0.76) 65.3 14.6)
20 I

2
22.8
29.4

56.0
53.0
51.0

En spricka
En spricka
En

Medel, ) 27.5 1) s3.3 Q.s)
2 I

2
-1

27.3

26.4
26.9

42.0
s0.0

En spricka
En spricka
En

_Medel, (on _ l) _ 26.9 (0.4s) 44.0 (s.3)
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Bilaga 1
D: VCT - 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 48 mm

Skadegrad Prov Spräckhållfast.
tMPal

Kubhållfast.
lMPal

0 1

2
J

3.93
4.22
3.85

53
54
51

Medel, (on - t) 4.00 (0.19) s2.7 (r.s)

_50 1

2
J

1.01

2.21
1.38

40
34
35

Medel, (on - t) 1.53 (0.61) 36.3 (3.2)

20 1

2
-t

1.09

1.07

1.60

42
31

38

Medel, (on - r) r.2s (0.30) 37.0 (-s.6)

2 1

2
3

1.55

t.r2
0.96

40
3l
3t

Medel, (o" - l) l.2l (0.3 r) 34.0 (s.2)

Prov l,2och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov 1,2 och3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-l är norrnerad med 1/(1-n).

Skadegrad Prov E-modul
fGPal

Vidh. maxkraft
tkNt

Brottyp

0 I
2
t

47.8
44.4
46.8

25.0
27.0
32.0

K¡oss
Kross
K¡oss

Medel, (on - l) 46.3 (1.7) 28.0 (3.6)

-s0 I
2
J

3r.5
21.9

34.1

15.0
14.0
t4.0

K¡oss
K¡oss
K¡oss

Medel, (o" - r) 29.2 (6.4) 14.3 (0.58)

20 I
2

3

23.4
33. l
30.s

20.0
14.0
16.0

K¡oss
Kross
Kross

Medel, (o" - l) 29.0 (s.0) 16.7 (3.1)

2 I
,)

J

2t.3
25.8
23.r

r0.0
8.9
13.0

Kross
Kross
Kross

Medel, (o" - l) 23.4 (2.3) 10.6 (2.1)



36

Bilaga I
E: VCT = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 72 mm

Skadegrad Prov SpräckhållfasL

[MPa]
Kubhållfast.

[Mpal
0 I

2
J

3.8 r

3.63
44
46

Medel, (on - r) 3.72 (0.13) 45.0 (1.4)
50 I

2
3

2.03
t.2t

33
47

38
Medel, (on - l) 1.62 (0.s8) 37.3 (4.0)

20 I
2
3

1.43

0.8s
38
35
29

Medel, (on _ l) 1.14 (0.41) 34.0 (4.6)
2 I

2

-1

2.09

0.96
39
25

33
Medel, (on - l) 1.s2 (0.80) 32.3 (7.0)

Prov 1,2 och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov 1,2 och 3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-1 är norïnerad med l/(l-n).

Skadegrad Prov E-modul
IGPa]

Vidh. maxkraft
IKN]

Brottyp

0 I
2
â
J

46.2
45.4
46.7

43.0
38.0
41.0

K¡oss
K¡oss
Flera

Medel, (on - l) 46.1(0.66) 40.7 (2.s)
-50 1

2
J

10.3

24.1
13.6
14.8

9.5

Kross
K¡oss
Kross

Medel, (o" - l) n.2 (9.8) 12.6 (2.8)
20 I

2
3

31.3
28.7
26.8

20.0
15.0
r9.3

K¡oss
K¡oss

Medel, (oo - t) 28.9 (2.3) t8.t (2.7)
2 1

2
J

7.2
13.0
15.0
rc.1

K¡oss
Kross
Kross

Medel, (on - t) 7.2 (-) 12.9 (2.2)
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Bilaga I
F: VCT - 0.65, stål rundstång Ø25, i = 100 mm

Skadegrad Prov Spräckhållfast.
tMPaì

Kubhållfast.
[MPal

0 1

2
J

4.M
3.92
4.27

43
45
46

Medel, (on - l) 4.08 (0.18) 44.t (t.s)
50 1

2

-1

2.74
2.42
2.97

34
32
4l

Medel, (on - l)l 2.71(0.28) 3s.7 (4.7)
20 I

2
j

1.94
2.41
2.29

38
35

39
Medel, (o" - l) 2.21(0.24) 36.7 (3.2)

2 1

)
3

2.24
1.90
2.M

44
34
3r

Medel, (on - l) 2.06 (0.t7) 36.3 (6.8)

Prov l, 2 och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov l, 2 och 3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-1 är norrnerad med l/(l-n).

Skadegrad Prov E-modul
IGPaì

Vidh. maxkraft
tkNt

Brottyp

0 I
2

-1

50.-s

47.4
M.9

20.0
13.-s

13.0

trriktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 47.6 (2.8) 15._5 (3.9)
50 I

2
J

17.7
27.8
t7.6

0.8
2.0
2.2

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 21.0 (5.8) 1.7 (0.76)
20 I

2
3

12.6
13. t
23.0

r.0
t.4
2.5

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 16.2 (s.9) 1.6 (0.78)
2 I

2
a
J

15.1 1.8

0.4

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (oo - t) 15.r (-) l.l (0.99)
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Bilaga I
G: VCT - 0.65, stål rundstång Ø25,i = 130 mm

Skadegrad Prov SpräckhåtlfasL Kubhåtlfasr.

0 t
2
J

4.07
4.14

48
46

Medel, 4.04 (0.11 ) 47.0 (1.4r )
-50 I

2
3

r.63
1.70

l8

32
26

Medel, ( - l) 1.84 32.3 (ó.s;
20 I

2
.1

1.31

t.97
1.22

32
29

37
Medel, (on _ t) r.50 .4r) 32.7 4.0)

2 I
2

- 

3

1.47
r.25

37

39
43

Medel, 1.3ó (0.16) 39.7 (3.r)

Prov 1,2 och 3 för den undre rabeilen har ingen koppling till prov r,2 och 3 iden övre ¡abellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen o¡_1 är normerad med l/(l_n).
:

i

ì

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft
KN

Brottyp

0 I
2

Medel, )

45.7
41.4

43.3 Q.

18.0
32.0
23

24.3 (7.1)

Friktion
Friktio¡r
Friktion

50 I
2
J

o

Friktion
Friktion
Friktion

20 I
2
J

Medel, )

32.7
27.4
32.6

30.e (3.0)

2.3

t.4
r.9 (0.63)

Frikrion

Frikrion

2 I
2

9.6
10.8
15.

1.7

0.8
Friktion

Medel, o t 1.8 1.3 (0.ó4
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Bilaga 1
H: VCT = 0.65, stål rundstång Ø12, ì = 72 mm

Skadegrad Prov Spräckhållfast.
tMPaì

Kubhållfast.
[MPal

0 I
2
.,

4.30
4.21
4.34

55

-53

52
Medel, (on - r) 4.28 (0.07) 53.3 (1.-s)

50 1

2
J

3.23
2.s0
3.20

-53

-51

-51

Medel, (on - l) 2.98 (0.41) sr.1 (1.2)

20 I
2
J

2.28
2.tl
r.45

48
44
40

Medel, (on - l) 1.95 (0.44) 44.0 (4.0)
2 I

2

J

2.3r
2.36
3.0,6

47
46
46

Medel, (on - l) 2.s8 (0.42) 46.3 (0.-58)

Prov l, 2 och 3 fcir den undre tabellen har ingen koppling till prov l, 2 och 3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-1 är norrnerad med l/(l-n).

Skadegrad Prov E-modul
IGPal

Vidh. maxkraft
tKNì

Brottyp

0 I
2
J

31.7
39.0
41.3

2.7
8.4

-5.-5

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 3e.3 (1.8) -s.-5 (2.9)

50 I
2
J

43.2
42.5
42.9

r0. l
4.3
3.4

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 42.9 (0.3s) 5.9 (3.6)
20 I

2
3

34.7
43.7

39.6

1.0
2.1

1.2

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 3e.r (4.2) 1.6 (0.93)
2 I

2

3

24.1
31.6
21.9

r.3
r0.0
1.5

Friktion
Friktion
Friktion

Medel, (on - l) 26.1 (5.0) 4.3 (_s.0)
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Bilaga I
I: VCT - 0.50, stål Ks40 ØZS,i = 100 mm

Skadegrad Prov SpräckhållfasL

[Mpaì
KubhålIfasL

0 I
2
J

4.46
4.59
4.44

73

68
72

Medel, (on _ l) 4.49 7t.0
-50 I

I
J

3.69
2.81
2.49

66
66
65

Medel, 3.00 65.7
20 I

2
2.8s
3.09
2.48

63
55
56

Medel, o ) 2.8t .31) 58.0
2 I

2
1

3.89
2.69

62
66
66

_ Medel, (on _ l) 3.29 (0.60) 64.7

Prov l, 2 och 3 för den undre tabellen har ingen koppling till prov I, 2 och 3 iden övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on_1 ¿ir norïnerad med l/(l_n).

Skadegrad Prov E-modul
IGPal

Vidh. maxkraft Brottyp

0 I
2

48.7
49.1

48.8

1-57.0

102.0
107.0

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera s

Medel, ) 48.9 (0.21) 122.0 (30.4)
-50 I

2
J

45.1

4t.9
41.3

13I.0
110.0
I 0

Flera sprickor
Flera sprickor

Medel, ( 42.8 (2.0) 123.7 r.8)
20 I

2
3

34.8
40.9
40.9

88.0
87.0
I

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera

Medel, (on _ l) 38.e (3.s) 97.7 (t7
2 I

2
J 33.4

77.0

9t 0

Flera sprickor

o 33.4 (-) 84.0 (9.9
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Bilaga I
J: VCT - 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm (exc.)

Skadegrad Prov Spräckhållfast.
[MPal

Kubhållfast.
[MPa'l

0 1

2

3

3.97
3.99
3.12

5-5

_5-5

54
Medel, (on - t) 3.89 (0.15) s4.7 (0.s7)

50 I
2
a
J

r.ó9
2.06
1.48

4t
44
38

Medel, (on - l) r.t4 (0.29) 41.0 (3.0)
20 I

2

-l

2.02
l.3l
1.19

36
38
45

Medel, (on - t) r.s (0.45) 39.7 (4.7)
2 I

2
J

t._s0

1.05

t.27

32
32
38

Medel, (on - l) t.2t (0.23) 34.0 (3.5)

Prov l,2och 3 för den undre tabellen haringen koppling till prov 1,2 och3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen on-t ár noffnerad med l/(l-n).

Skadegrad Prov E-modul

lGPal
Vidh. maxkraft

tkNl
Brottyp

0 I
2
I

41.0
47.1
49.1

64.0
7-s.0

88.0

Flera sprickrlr
Flera sprick<lr
Flera s

Medel, (on - l) 47 .9 (1.s) 7s.7 (12.0)
50 I

2
J

29.4
22.r
23.r

33.0
21.0
34.0

En spricka
En spricka
En spricka

Medel, (on - t) 24.9 (4.0) 29.3 (7.2)
20 I

z
3

39.2
35.4
34.8

38.0
37.0
40.0

En spricka
En spricka
Ens

Medel, (on - l) 36.s (2.4) 38.3 (l.s)
2 I

2
3

17.0
20.2
25.9

27.0
19.0
16.0

En spricka
En spricka
En spricka

Medel, (on - l) 2r.0 (4.s) 20.t (s.7)
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Bilaga I
K: vcT = 0-65, stål Ks40 Øzs, i = r00 mm (exc. med bygerarmering)

Skadegrad Prov SpräckhållfasL Kubhållfast.

0 I
2
J

4.37
4.32
4 II

5l
48

Medel, (on - l) 4.26 (0.r4) 50.7 (2.s)
-50 I

2
J

t.69
2.22
2.22

42
36
45

Medel, (on - r) 2.M r) 41.0
20 I

2
J

2.r3
2.23
1.54

39
39
39

Medel, (on _ t) r.9t (0.37) 3e.0 (0)
2 1

2

3

r.99
1.32
I

40
36
3

Medel, (on - l) r.63 (0.34) 37.7(2.r)

1) Med bygelarmering blir det ett speciarfalr av brorrypen ,,flera sprickor,,, se kapitel g.4.

Prov 7 ' 2 och 3 for den undre tabellen har ingen koppling till prov l, 2 och 3 i
den övre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen o¡_1 är norrnerad med l/(l_n).

Skadegrad Prov E-modul
GPa

Vidh. maxkraft
tkNt

BrottYpt)

0 I
2
5

43.0
42.8
38

r31.0
120.0
ttz.o

Flera sprickor
Flera sprickor

Medel, (on _ l) 41.4 (2.s) r21.0 (9.s)
_50 I

2
3

I 1.8

29.3
25.9

83.0
95.0
I 0

Flera sprickor
Flera sprickor
FIera

Medel, (on - l) 3) 92.7 (8.
20 I

2
J

I1.9
9.t
l1.9

94.0
78.0
82.0

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera

Medel, ( 11.0 (1.6) 84.7 (8.3)
2 1

2

-1

t7.8
13.8
13.5

87.0
72.0
91.0

Flera sprickor
Flera sprickor
Flera sprickor

Medel, (on _ l) ts.o (2.4) 83.3 0.0)
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ßilaga 2

samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modul
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Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modul

A: Vct = 0.80, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm.
t00

80

=ft60
=(È(d
ü40

20

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

ffi Skadegrad 20

* Skadegrad2

0 10 20 30
E-modul [GPa]

40 s0

B: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm.
t40

120

100

80

60

40

20

0

tr Skadegrad0
A Skadegrad 50
E Skadegrad20
Ü Skadegrad2z&

qr
cd
li

M

010 20 30
E-modul [GPa]

40 50

tr

d
ffi A

A
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Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modul

C: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = l30 mm.

z
J¿

160

t40

t20

100

80

60

40

20

0

(Ê
cd
Lrv

010 20 30
E-modul [GPa]

40 50

tr Skadegrad 0
A Skaclegrad -50
ffi Ska<tegrad 20
i-\ Skadegrad 2

tr Skadegrad0
A Skadegrad -50

E Skarlegrad 20

Ü Skactegrad 2

D: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 48 mm.
40

30

z
#,
€20tr
M

10

0
010 20 30

E-modul [GPa]
40 50

e

t
E

$*

tr

tr

tr

g

%I^

tr

tr
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Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modul

E: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 72 mm
50

40

Z30
(d

ü20

10

010 20 30
E-modul [GPa]

20 30 40
E-modul IGPaJ

40 50

50 60

tr Skadegrad 0
A Skadegrart 50
ffi Skadegrad 20

* Skadegrad 2

tr Skadegrad 0
A Skadegrad 50
ffi Skadegrad 20

* Skadegrad2

F: Vct = 0.65, stål rundstâng Ø25, i = 100 mm.

220
#,
(!
(d
ti
V

10

30

0
0 10

E
tr

t^,1 A AS

gtr

ffA
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Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modur

G: Vct = 0.65, stål runds tãng Ø25, i = I 30 mm

30

40

10

0

tr Skadegrad 0
A Skadegrad 50
t Skadegrad20
(] Skadegrad 2z#

cti 'vL
V

010203040506070
E-modul [Gpa]

H: Vct = 0.65, rundstång ØI2, i = 72 mm.
t2

10

8

6

4

2

0

tr Skadegrad0
A Skadegrad -50
H Skadegrad 20
t-* Skadegrad 2zx

qr
cd
¡r
V

0 10 20 30
E-modul [GPa]

40 50

tr

AA
A

{ I /a

A

tr

tr

&ffi

A
Atrffi
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Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamÍsk E-modul

I: Vct = 0.50, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm.
2(n

z
,.9

010 20 30
E-modul [GPa]

20 30
E-modul [GPa]

40 50

40 50

tr Skadegrad 0
A Skadegrad 50
ru Skadegrad 20

ü Skadegrad2

tr Skadegrad0
A Skadegrad 50

E Skadegrad 20

* Skaclegrad 2

(tr
(É
L
M

100

J: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm. (exc.)
100

80

Çft, 60
ï(*
cd

ü40

20

0
0 r0

 
%
Ë

A

f#

&ffiA A

çA



49

Bilaga 2
samband mellan vidhäftningskraft och dynamisk E-modur

K: Vct = 0.65, ståú Ks40 Ø25 ,i=l00mm.
exc. med elarmeri

125

_ 100
z&
,E- 75
gv50

25

tr Skadegrad 0
A Ska<legrad -50
H Skadegrad 20

A Skadegrad 2

0
010 20 30

E-modul [GPa]
40 50

tr
tr

tr
A A

E

q)
*
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Bilaga 3

samband mellan vidhäftningskraft och mederspräckhå[fasthet
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Bilaga 3
samband mellan vidhäftningskraft och medetspräckhållfasthet

A: Vct = 0.80, stål Ks40 Ø25, i - 100 mm
l(x)

80

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

H Skadegrad 20

ii Skadegrad 2

tr Skadegrad 0
l Skadegrad -50

ffi Skadegrad 20

S Skadegrad 2

zr¿ ó0
CH

Lv40

20

0

0

0 123
Spräckhällfasthet [MPa]

B: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm

1234
Spräckhållfasthet [Mpa]

4

t40

120

100
z#' 80
(H

g60
40

20

0

5

t

E
o

A
^.{.

ffi'J
ffi.,t\l
ffi

E
EI

tra
ffi

$ffia
L}A
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Bilaga 3
Samband mellan vidhäftningskraft och medelspräckhåttfasthet

C: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 130 mm

z
-v

160

t40

t20

r00

80

60

40

20

0
123

Spräckhållfasthet [MPa]

D: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 48 mm
40

tr Skadegrad0
A Skadegrad -50

E Skadegrad 20

{i Skadegrad 2

l0

0
0 t234

Spräckhållfasthet [MPa]

E Skadegrad 0
A Skadegrad -50

ffi Skadegrad 20
t) Skadegrad 2

(*
(d
¡rv

40

30

z4
€20
cq
t<
M

5

{I

{
l

ffi
iJ

I
A

u

E

ffir
1t
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Bilaga 3
Samband mellan vidhäftningskraft och medelspräckhållfasthet

E: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i - 72 mm
50

z
+( 30

40

20

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

E Skadegrad 20

# Skadegrad 2

tr Skadegrad 0
A Skadegrad50
E Skadegrad20

# Skadegrad2

qi
cd
+r
M

10

0
0 123

Spräckhållfasthet [MPa]

F: Vct= 0.65, stål rundstitng ØZS, i = l00mm

1234
Spräckhållfasthet [MPa]

4

220
x.
(H

c!¡rv
10

30

0
0 5

tr
tr

I
E

Ë#

tr

i

¡
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Bilaga 3
Samband mellan vidhäftningskraft och medelspräckhållfasthet

G: Vct= 0.65, stål rundstångØ25, i = l30mm

30

z
,y,
.i 20(tr
t<v

40

10

0

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

m Skadegrad 20

i: Skadegrad 2

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

ffi Skadegrad 20

i.i Skadegrad 2

0 r234
Spräckhållfasthet [MPa]

H: Vct = 0.65, stål runds tãng Ø12, i = 72 mm

1234
Spräckhållfasthet [MPa]

5

z
.v

(Ú
t<v

l2

10

8

6

4

2

0

50

l
A

tr

tr

tr

tr

CI

tr

äa

A
A

ffi

ffi
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Bilaga 3
samband melran vidhäftningskraft och mederspräckhåilfasthet

I: Vct = 0.50, stål Ks40 Ø25,i = 100 mm
160

140

t20

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

E Skadegrad 20

Ü Skadegrad 2

(Ê
cd
¡<
V

z
J¿ 100

80

60

40

20

0
0 2 a

J 4 5
Spräckhåltfasthet [Mpa]

J: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25,i = 100 mm (excenfrisk)

1

100

80

z¡60
q<
c!
L\4 40

tr Skartegrad 0
A Skadegrad -50
H Skadegrad 20
t) Skadegrad 2

20

0
0 2 -1

Spräckhåltfasthet [Mpa]
4

A
ffi

A
B

ffiü

tr

ffi I
i",:
,'^1.'i A

Å
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tr
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BÍlaga 3
Samband mellan vÍdhäftningskraft och medelspräckhållfasthet

K: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm
(exc. med bygelarmering)

125
tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

ffi Skadegrad 20

ii Skaclegrad 2

0 23
Spräckhålltast. [MPa]

4 5

I00

50

25

z
J1

g<
(Ë
¡rv

75

0
1
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Bilaga 4

samband mellan vidhäftningskraft och medelk ubhållfasthet
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Bilaga 4
Samband mellan vidhäftningskraft och medetkubhållfasthet

A: Vct = 0.80, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm.
r00

80

=i60
=CH
cd

ü4a
20

10 20 30
Kubhållfasthet [MPa]

tr Skadegrad 0
A Skartegrarl50
ffi Skadegrad20
(] Skadegrad 2

tr Skadegrad0
A Skadegrad 50
H Skadegrad 20
$ Skadegrad 2

0
0

0

40

z&
cË
¡iv

r40

120

100

80

60

40

20

0

B: Vct = 0.65, ståt Ks40 Ø25, i = I00 mm.

10 20 30
Ku bh ållfasthet..[MPa]

40 50

E
tr

A
&\

sfJil\
E

E
tr

ffia
ffitra
Sa
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Bilaga 4
samband mellan vidhäftningskraft och medelkubhållfasthet

C: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = I30 mm.
160

140

t20

100

80

60

40

20

0

40

tr Skadegrad0

^ 
Skadegrad 50

m Skadegrad 20
Ü Skadegrad 2z

J4

qr
cü
¡<v

010

0 10

D: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 4g mm.

20 30 40 50
Kubhållfasthet [Mpa]

20 30 40 50
Kubhållfasthet [Mpa]

60

30

2
Ê1

Ë20
L{v

tr
A
E

Skadegrad 0

Skadegrad 50

Skadegrad 20

Skadegrad 2

l0

0

60

tr
tr

tr

I
ft^
\d

tr

E

&

ffiJ'\..t
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Bilaga 4
Samband mellan vidhäftningskraft och medelkubhållfasthet

E: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø12, i = 72 mm.

40

Ç?, 30
:(ir
cd

ü20

t0

50

0

30

0
0

tr Skadegrad 0

A Skadegrad 50

ß Skadegrad 20

t) Skadegrad 2

tr Skadegrad0
A Skadegrad 50
g Skadegrad20

Û Skadegrad2

0 10 20 30
Kubhållfasthet [MPa]

40 50

F: Vct = 0.65, stål rundstãngØ25, i = 100 mm.

220
¡1,
qr
cd
¡<
M

10

10 20 30
Kubhållfasthet [MPa]

40 50

B
tr

I
A

iw
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BÍIaga 4
Samband mellan vidhäftningskraft och medelkubhållfasthet

G: Vct = 0.65, stål rundstängØ25, i = 130 mm.

40 tr Skadegrad 0
A Skadegrad 50

E Skadegrad 20

{3 Skadegrad 2

30

z
å
Ë20¡r
M

l0

0
0 10 20 30 40 50

Kubhållfasthet [MPa]

H: Vct = 0.65, stål rundstãng ØtZ, i = 72 mm.
T2

10

8

6

4

2

0

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

Ë Skadegrad 20

* Skadegrad2z
.u
!

(H
(d
L
V

0 10 20 30 40 50
Kubhållfasthet [MPa]

60

i

tr

tr

tr

& tr
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#a
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Bilaga 4
Samband mellan vidhäftningskraft och medelkubhåilfasthet

I: Vct = 0.50, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm

z
J¿

160

t40

r20

100

80

60

40

20

0
0 10 20 30 40 s0 60 70 80

Kubhållfasthet [MPa]

J: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm (excentriskt).
100

(fl

cd
¡iv

tr Skadegrad 0
A Skadegrad -50

E Skadegrad 20

{) Skadegrad 2

tr Skadegrad0
A Skadegrad -50

& Skadegrad20

{} Skadegrad2
Z60
qr
cd

ü40

20

80

0

010 20 30 40 50
Kubhållfasthet [MPa]

60

A
E

^EE*
ü
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tr
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Bilaga 4
Samband mellan vidhäftningskraft och medelkubhållfasthet

K: Vct = 0.65, stål Ks40 Ø25, i = 100 mm
(exc. med bygelarmerin

t40

t20

100

s).

20 30 40 s0
Kubhållfasthet [MPa]

tr Skadegrad0
A Skadegrad 50
E Skadegrad2O

$ Skadegrad2

80

60

40

20

0

z,y
qr
ct|lr
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010 60
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Bilaga 5

Samband mellan skadegrad och kubhållfasthet
respektive spräckhållfasthet

(Skadegrad definieras i 4.3)
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Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Kub- och sräckhåilfasthet mot skadegrad
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Kubprov
Vct = 0.65, Stål Ks40 Ø25, i = 100 mm
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Kub- och sräckhåltfasthet mot skadegrad
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Kubprov
Vct = 0.65, Stål Ks40 Ø25,i = 130 mm
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Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Kubprov
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Kub- och sräckhåltfasthet mot skadegrad
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Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Kubprov
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Bilaga 5
Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Kub- och sräckhåilfasthet mot skadegrad
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Kubprov
Vct = 0.50, Stål Ks40 ø25, i = 100 mm
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Kub- och sräckhåtlfasthet mot skadegrad
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Kubprov
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Kub- och sräckhållfasthet mot skadegrad
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Fotografier på olika brottyper



BO

Brott av typen "en spricka"

Brott av typen "flera sprickor"



B1

Brottets utseende vid excentriskt placerad armering


