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1 SAMMANFATTNING

Forsoken har visat att vidhiftningen mellan betong och armering minskar
mycket kraftigt redan vid smé frostskador. Skillnaden i kvarvarande vidhéftning
mellan skadade betonger med olika skadegrader ar ddremot liten. En slutsats
man kan dra av detta &r att en frostskadad armerad betongkonstruktion har en lag
resterande vidhdftning, oavsett skadegrad. En klassificering av armerade
betongkonstruktioner med avseende pé vidhiftning mellan betong och armering
borde dirfor endast omfatta tva klasser, oskadad eller skadad.

Naér det géller armeringens utformning s& ger en kad ingjutningslangd en 6kad
vidhiftningskraft. Aven tickskiktet har betydelse for vidhéftningens storlek, d4
den brottenergi som behovs for att dra ut ett armeringsjdrn 4r beroende av den
stracka en spricka maste utvecklas innan den nir betongytan. En minskning av
vct ger en Okande vidhiftning. Dessutom ger betonger med 14gt vct mindre
frysskador. Bygelarmering ger en hogre vidhiftningskraft och ett mindre sprott

brott.



2 FORORD

Det 1 denna rapport redovisade arbetet har tagits fram inom det europeiska
BRITE/EURAM-projektet BREU-CT92-0591 “The residual service life of
Concrete Structures”.

Foljande sex deltagare deltar i projektet:

1: British Cement Association, Crowthorne, UK (koordinator av projektet)

2: Forskningsinstitutet Instituto Eduardo Torroja, Madrid, Spanien

3: Entreprenadfcretaget Geocisa, Madrid, Spanien

4: Cement- och betonginstitutet, Stockholm

5: Cementa AB, Danderyd

6: Avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH

Tre nedbrytningsmekanismer studeras i projektet:
1: Armeringskorrosion

2: Frostangrepp
3: Alkali-kiselsyrareaktion

Foreliggande rapport hianfors till uppgift 3 i projektet, “Definition of structural
performance from material state”. Arbetet har finansierats genom anslag frén

NUTEK.

Det experimentella arbetet och utvirderingen av resultatet har utforts av
undertecknande. Forsoksuplidggningen har utarbetats av professor Goran
Fagerlund och godkiints av projektledningen for EU-projektet.

Vi vill tacka personalen vid avdelningen for Byggnadsmaterial for hjalp och
goda rad under arbetets utforande.

Lund den 20 juli 1994
Marten Janz Bjorn Johannesson



3 SYFTE

Syftet med hir redovisade forsok var att

« studera hur frostskador hos betong paverkar vidhéftningen till ett ingjutet

armeringsstal.
com mojligt finna ett empiriskt samband mellan betongens resterande
hallfasthet och resterande vidhiftning mellan betong och armering.

« se om stélets dimension, forankringsldngd, sldthet, placering och bygelarmering
paverkar ovannimnda relation.

Arbetet har huvudsakligen bestatt av laborationsarbete. For att fa fram resultaten
har 132 vidhiftnings-, kub- och sprackprov utforts. Samtliga provkroppar har
gjutits vid betongstationen vid LTH.

4 VARIABLER
4.1 Betong

Tre betongkvaliteter med f6ljande vct och sammanséttning har provats:

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

« Vet =0.65 (C=280; W =180; Sten (8-12) = 1020; Grus (0-8) = 860)

* Vet =0.50 (C=370; W =185; Sten (8-12) =980; Grus (0-8) =810)
Betongerna saknar extra luftinblandning. Cementet som anvénts &r Slite Std. Till
huvudserien har betong med vct = 0.65 anvants.



4.2 Ingjuten armering
Till forsoken har fem olika typer av armeringsjarn anvants:

« Kamstal, Ks40, (#12

» Kamstéal, Ks40, @25 (huvudserie)
* Rundsténg, @12

* Rundsténg, #25.

* Byglar Ks40, @4

Ingjutningsldangden varierades enligt foljande:

* Armering med diametern 12 gots in med ingjutningsldngden,i = 48
respektive 1 = 72 mm, motsvarande 5 respektive 8 kammar.

* Armering med diametern 25 go6ts in med ingjutningslingden,i = 100
respektive 1 = 130 mm, motsvarande 6 respektive 8 kammar.

Huvudserien utgjordes av kamstél, Ks40, @25 med ingjutningsldngdeni = 100

mm.

I nio av de totalt elva provomgéngarna placerades armeringen centriskt, i de tva

resterande placerades armeringen excentriskt, se figur 4.1. En av
provomgangarna med excentriskt placerad armering bygelarmerades med 3 st

byglar @4 ¢ 30 mm,; se figur 4.1.

Sektion A-A Sektion B-B
Bygelarmeringens placering

Figur4.1. a) Vidhdftningsprovkropp med centriskt placerad armering.
b) Vidhdftningsprovkropp med excentriskt placerad armering. Tvd
provomgdngar med excentriskt placerad armering genomfordes

varav den ena bygelarmerades.



4.3 Skadegrad

Avsikten med forsoken var att studera inverkan av frostskador pé vidhéiftningen
mellan armeringsjarn och betong. Darfér maste 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 for upprepad
nedfrysning och upptining.

Provkropparnas skadegrad definierades av det resttryck som uppnéddes vid
vakuumpumpningen. De skadegrader som efterstrdvades och de tryck vid vilka
proven vakuummdittats var foljande:

* Inga frostskador. Ingen vakuummittning och ingen frysning. (Skadegrad 0).
» Sma frostskador. Vakuummittning vid ca 50 torr. (Skadegrad 50).

» Medelstora frostskador. Vakuummittning vid ca 20 torr. (Skadegrad 20).

» Stora frostskador. Vakuummiattning vid ca 2 torr. (Skadegrad 2).

Totalt gots och provades elva provomgangar, vardera med fyra olika
skadegrader. De elva provomgéangarna framgér av tabell 4.1.

Tabell 4.1. De elva provomgdngarna. Provomgdng K bygelarmerades med 3 st
byglar @4 ¢ 30 mm, se figur 4.1.

Provomgang vct Armering Ingjutningsldngd, i Armeringens placering
A 0.80  Ks40, @25 100 mm centrisk

B 0.65 Ks40, 325 100 mm centrisk

C 0.65 Ks40, @25 130 mm centrisk
D 0.65 Ks40, 312 48 mm centrisk

E 0.65 Ks40, @12 72 mm centrisk

F 0.65 Rundsténg, @25 100 mm centrisk

G 0.65 Rundsting, #25 130 mm centrisk

H 0.65 Rundsting, 312 72 mm centrisk

I 050  Ks40, @25 100 mm centrisk

J 0.65 Ks40, 925 100 mm excentrisk
K 0.65  Ks40, @25, Bygel 100 mm excentrisk



5 FRAMSTALLNING AV PROVKROPPARNA

Till forsoket har anvdnds provkroppar f6r vidhiftnings-, kub- och
sprackprovning. Till kub- och spriackprovningen har kuber gjutits i
standardformar med dimensionen 100x100x100 mm.

Provkropparna for vidhiftningsprovning har gjutits i PVC-rér med
innerdiametern 187 mm och lingden 200 mm. Botten och lock har bestétt av
plywoodskivor med cirkuldra spar, i vilka PVC-roret passat. For att fista roret
vid bottenplattan har skruvar anvints (se figur 5.1.). Efter det att betong fyllts i
réret har locket placerats pa plats och fixerats med hjélp av tvingar. Spareni lock
och botten tog 30 mm av PVC-rorets lingd i ansprik, detta medforde att

provkropparnas ldngd blev ca 170 mm.

For att erhalla rdtt ingjutningsléngd, i, har hylsor fists vid armeringen med hjilp
av fogmassa. Avstdndet mellan ovankanten pd betongen och underkanten pa den
ovre hylsan har genomgéende varit ca 40 mm (se figur 5.1.). Ingjutningslingden
varierar enligt tabell 4.1. For armering med 12 anvindes hylsor av plast (el-rér)
och for armering med 25 anvindes hylsor tillverkade av aluminiumror.

For att fixera armeringen i rdtt position har hal borrats i botten och lock. Halet i
bottenplattan borrades ca 10 mm djupt och i locket borrades ett genomgéende
hal. Halens diameter bestimdes av hylsornas ytterdiameter.

En provomgang (12 provkroppar till vidhiftningsprovning och 24 st
100x100x100 kuber till kub- och sprickprovning) tillverkades vid varje
gjuttillfalle. Betongatgéngen var 110 1. Betongen blandades i den 125 1 blandare

som finns vid betongstationen vid LTH.

Vid tillverkning av vidhéftningsprovkropparna holls armeringen pa plats for
hand i1 formen varefter formen fylldes med betong och vibrerades stiende.
Direfter applicerades locket och provkropparna vibrerades hastigt liggande for
att pd sd sitt erhalla en plan gjutyta mot locket, vilket behévdes vid
vidhédftningsprovningen. Samtliga prov vibrerades pa vibratorbord. Fram till
avformningen lagrades vidhiftningsproven liggande.

Avformningen skedde efter ett dygn varvid locket och bottenskivan avligsnades
och kunde &teranvéndas vid nista gjuttillfille. PVC-roret sdgades upp och

slangdes.
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Armering
) Lock av plywood
’L___ L
40 | Ovre hylsa

———— PVC-rir

Undre hylsa

Botten av plywood

Figur 5.1. Form till vidhdftningsprovkroppar.

6 FORBEHANDLING AV PROVKROPPARNA

Forbehandlingen av provkropparna avsag att skapa olika skadegrader. Detta
astadkoms genom att forst torka proven under en vecka och sedan vattenfylla
provkropparna frdn en provomging till olika vattenmadttnadsgrad, varefter de
utsattes for frysning. Vattenméttnadsgraden i betongen reglerades genom att
vakuumpumpa de fortorkade proven till tre resttryck, 2, 20 respektive 50 torr
innan vatten tillférdes. Dessutom provades i varje provomgang betong som
vattenlagrats fram till provtillfillet men ej utsatts for frysning.

Tidsatgdngen vid forbehandlingen fér en provomgang framgér av figur 6.1. For
att fa bittre statistisk tillforlitlighet anvéndes tre provkroppar till vardera kub-,
sprack- och vidhiftningsprovning till varje skadegrad (vattenmiittnadsgrad).
Detta innebir att det totala antalet provkroppar som tillverkades och provades
med avseende pa varje typ av provning (vidhiftning, tryckhallfasthet och
sprackhallfasthet) var 11 (antal provomgangar) x 4(antal skadegrader) x 3 = 132
st. Detta gav totalt 132 vidhéftningsprover och sammanlagt 264 kuber till kub-

och spriackprovning.
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Vidhaftnings-, kub-, och sprackprovning

E Hirdning i form 1 dygn Vakuumpumpning 1 dygn J'
[}
g 1
4 27 dygn 7 dygn l 9 dygn 14 dygn
gz e e e e .
E 28 dygn 7 dygn 8 dygn 14 dygn
§20|—'———'—-——“'——“—‘ — = == =
3
= 29 dygn 7 dygn 7 dygn 14 dygn
S 50— — —— — e e e - -
S 58 dygn
sop—————
g
%‘ : ) | Y i i T L] T e
© 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Veckor

—— —— —— —— — Vattenhirdning

Torkning vid +50°C
——————————— Sju fryscykler

Figur 6.1. Tidsschema over forbehandlingen av provkropparna frdn en
provomgang.

6.1 Vakuummittning av proven

Efter det att proverna hade torkat vid +50°C under en vecka, placerades tre
prover av varje typ (vidhéftning, tryck och sprédck) i ett kirl avsett for
vakuumpumpning. Vakuum pumpades till avsett resttryck (2, 20 eller 50 torr),
varefter vakuumpumpningen fortgick under ett dygn. Diérefter fylldes
vakuumkirlet med vatten sd att proverna tdcktes. Pumpningen fortgick under
ytterligare tva timmar varefter karlet 6ppnades sa att normalt atmosfartryck fick
rada. Proverna flyttades sedan till ett vattenbad dér de fick ligga i 7-9 dygn, se
figur 6.1. Ju légre resttryck vid pumpningen desto hogre vattenméttnadsgrad och
desto storre skador vid den efterfoljande frysningen.

En principskiss 6ver vakuumkérlet framgéar av figur 6.2. I kérlet fick samtliga
prov tillhérande samma skadegrad frén en provomgdng plats (sex kuber och tre
vidhiftningsprov). P4 s sitt blev skadeomfattningen i stort sett densamma for

dessa prov. (Skadegraderna definieras 1 4.3).
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Ventil kopplad till Vakuummaitae
vattenbehillae.
q —

bt

Till vakuumpump

0 J~=— Titthal &r att kontollera
vattennivan.

3 kuber for spriickprovning och
3 kuber for tryckprovning

3 vidhiftningsprover

Ventil fOr tomning avvatten.

Figur 6.2. Vakuumkdrl. Kdrlet holls upprdtt med hjdlp av ett stélstativ.
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6.2 Frysning

For att forhindra fuktutbyte med omgivningen under frysningen placerades
provkropparna omedelbart efter det att de tagits upp ur vattnet i tjocka plastpasar
som forseglades med tejp. Proven utsattes dérefter for en frysbelastning som

varade 1 tva veckor med sju nedfrysnings- upptinings cykler. En cykel varade i
48 timmar med 24 timmars frysning vid ca -18°C och 24 timmars tining vid ca
+21°C. Temperaturen i frysskapet och i betongen beskrivs av figur 6.3.

Fryscykel

25.00 ¢
20.00 4 W\ MML
15.00
\ / _— Lufttemperatur
=

10.00

5.00 I \ H Betongtemperatur

o0 k——1

-5.00 {

-10.00 \

115.00 1 | \%VXV\O. i

-20.00 4 J
0.00 1200 2400 36.00 48.00 60.00 72.00 84.00 96.00

Tid [h]

~d

-“\‘““--..
|
f-'-_
— —
t—
P~

Temperatur [°C]

f—
/
— ]
et

Figur 6.3. Temperaturen i betongen (ca 1 cm frdn armeringsjdrnet) samt
lufttemperaturen i frysskdpet. Temperaturen i betongen madttes pd tre olika
avstand frdn armeringsjirnet. Temperaturdifferansen mellan dessa tre

mdtpunkter var dock forsumbar.
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7 PROVNING
7.1 Dynamisk E-modul

Den dynamiska E-modulen miittes fore och efter frysning. Detta skedde genom
att gangtiden for ultraljud méttes genom vidhiftningsprovkropparna. E-modulen
beridknades sedan med f6ljande ekvation:

2 o(1+v)(1-2v)
E= ) ad-v) [Pa] (ekv 7.1)
L ldngd [m]

t gangtid [s]
¢ densitet. Har antagen till 2300 kg/m3.
v tvéirkontraktionstal. Hir antaget till 0.17.

VIJTITITTIITA

Figur 7.1. Principskiss over ultraljudmdtning pd vidhifiningsprov.
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7.2 Vidhiftningsprovning

Med vidhiftning avses i denna rapport den maximala kraft som registrerades
under utdragsforloppet. Vidhaftningsspanningen redovisas inte men kan
berdknas genom att man dividerar den maximala vidhéftningskraften med

mantelarean hos ingjuten del av armeringen.

Vidhaftningsprovningen utfordes i den hydrauliska 40-ton press som finns vid
LTH. Provningen gick till sa att en kolv, som med ett klamgrepp var fist vid
armeringen, drog med en konstrant kolvhastighet av 0.008 mm/s. Som mothall
placerades en balk pa vardera sida av armeringen. For att sprida ut det tryck som
balkarna astadkom p4 betongen placerades en 10 mm tjock plat mellan balk och
betong, se figur 7.2 och 7.3.

For att registrera armeringens ligesindring anvindes en lagesgivare som
noterade ldgesindring hos armeringens fria inde. Genom att via ett stativ fista
lagesgivaren i en av balkarna, eliminerades eventuella miitfel pé grund av
balkbdjning, se figur 7.2.

Hela utdragsforloppet styrdes och registrerades av en PC. Lagesgivarens utslag
och den palagda kraften registrerades en géng per sekund och lagrades i en
datafil, frdn vilken det var mojligt att rita kraft-deformations diagram. I figur 7.4

visas exempel pé sddana diagram for olika fall (brottyper).
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: B
Centriskt respektive excentriskt __I—‘M

placerad armering

+ Dragriktning

NN

| NN

— Klamgrepp

Balkar til Dragriktning
" mothdll

-
>
i

ANTTI 1 NI R RRRR AR

Stativ

'{‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ligesgivare ———» ._—
— — Detalj B-B

Figur 7.2. Principskiss over 40-ton press

s
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Figur7.3. Provkropp monterad i 40-tons press.
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A: VCT = 0.80, Stal Ks40 925, i = 100, Skadegrad 0
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Deformation (mm]

B: VCT = 0:65, Stal Ks40 925, i = 100, Skadegrad 2
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D: VCT = 0.65, Stal Ks40 @12, i = 48, Skadegrad 2

9 [‘/\M_\/\[ ! S T — ____; —
8 u\\ I

Kraft [kN]

H ("3
\\_\
/ ’

Deformation (mm)

Figur 7.4. Exempel pd kraft-deformationsdiagram som registrerades vid
provning. Det oversta diagrammet pd foregdende sida dr ett exempel pd kraft-
deformations diagram for brottypen “flera sprickor”, det nedre diagrammet pd
foregdende sida dr ett exempel pd brottypen "en spricka” medan diagrammet pd
denna sida dr av typen "krossbrott”. Brottyperna definieras i 8.4.

— i
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7.3 Kub- och sprickprovning

Kubprovningen utférdes enligt gidngse metod pd kuber med dimensionen
100x100x100 mm.

Sprdckprovningen utfordes pd kuber med dimensionen 100x100x100 mm.
Samma press anvindes vid sprickprovningen som vid vidhiftningsprovningen.
Kuben placerades mellan tvé stalplattor. For att betongkuberna skulle utsittas for
en linjelast och for att utjimna eventuella ojamnheter, placerades 9 mm breda
masoniteremsor mellan betong och stal, se figur 7.5. Stalplattorna pressades
ddrefter samman med en hastighet av 1 kN/s, varefter uppnadd maxkraft

noterades.
Spréckhéllfastheten beriknades direfter med foljande ekvation:

2-F
Osprack = . A (Pa] (ekv 7.2)

F maxkraft vid sprickning [N]
A den sprickta arean, dvs kubens bredd + hojd [m?2].

-«— Stélplatta

w Kulled
o Masonite
mellanldgg

I — Betongkub
100x100x100mm

~4——— Masonite
mellanligg

~— Stalplatta

—

Figur 7.5. Sprickprovning.
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8 RESULTAT
8.1 Allmint

Avsikten med arbetet var att studera hur vidhiftningen mellan armering och
betong paverkas av att betongen &r frostskadad. Dessutom skulle vidhéftningens
eventuella samband med kubhallfasthet, sprackhéllfasthet och dynamisk E-
modul sokas. Samtliga resultat redovisas 1 tabeller 1 bilaga 1. I bilaga 2-5
redovisas resultaten i diagramform.

Forsoken visade att vidhaftningen mellan betong och armering ofta minskar
kraftigt redan vid sma frostskador. Skillnaden 1 kvarvarande vidhéftning mellan
skadade betonger som har olika skadegrad 4r ddremot ofta liten. En slutsats man
kan dra av detta ar att man kan forvidnta att en frostskadad armerad
betongkonstruktion har en 14g resterande armeringsvidhéftning.
Betongkonstruktioner utsatta for verkligt vinterklimat far dock oftast betydligt
mindre frostskador 4n de som studerades 1 denna undersokning. Dessutom utsétts
vanliga konstruktioner for betydligt l1angre intervall mellan nedfrysningarna 4n i
foreliggande undersckning. Detta gor att man 1 verkligheten ofta har en viss

sjdlvlakning hos betongen.

8.2 Vidhiftningsforlust som funktion av forlust i dynamisk E-modul
(BILAGA 2)

Endast en liten minskning av E-modulen fororsakad av en frysskada ger en
dramatisk minskning av maximala vidhiftningskraften mellan betong och
armering. Detta framgar tydligt av exemplet i figur 8.1 som visar maximal
vidhiftningskraft plottad mot dynamisk E-modul f6r en provomgang med vct
0.65, stal Ks40 @12 och med en ingjutningslangd av 72 mm. Motsvarande
diagram for samtliga provomgangar aterfinns 1 bilaga 2. Kan man pévisa en
minskning av den dynamiska E-modulen pa en betongkonstruktion som varit
utsatt for frysning, bér man alltsd kunna anta att vidhéftningen mellan armering

och betong har minskat kraftigt.
Resultaten tyder pd att sambandet mellan E-modul och kvarvarande vidhiftning

ofta ser ut som figur 8.2 visar. En viss frostskada ger storre utslag i vidhdftning
4n 1 E-modul. Denna ar darfor ett direkt métt pd vidhaftningsforlust.
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B: Vct =0.65, stal Ks40 @25, i = 100 mm.

140
i O Skadegrad 0
120 [ a O 5 A  Skadegrad SO
: 0 &

100 F ) = Skadegrad 20
= L .+ Skadegrad 2
= 80 A g
T L E 1
v, 60 [ & % A

40 O A .

2071 B

0 T 1 T 1
0 10 20 30 40 50

E-modul [GPa]

Figur 8.1. Maximal vidhdftningskraft plottad mot dynamisk E-modul for en
provomgdng med vct 0.65, stdl Ks40 (25 och med en ingjutningslingd av 100
mm. Skadegraderna definieras i 4.3. (Skadegrad O har ej varit utsatt for
frysning. Skadegrad 2 dr den storsta skadegraden och 50 dr den lagsta av

skadegraderna 2, 20 och 50).

* Vidhiftningskraft

e
Dynamisk E-modul

Figur 8.2. Principiellt samband mellan E-modul och kvarvarande
vidhdftningskrafft.
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I figur 8.3 visas samtliga virden p4 maximal vidhéftningsspanning som funktion
av uppmatt E-modul. Som synes tycks E-modulen vara direkt proportionell mot
kvarvarande vidhaftningsspanning, oavsett betongkvalitet (vet) och frostskada,
Det vill sdga, kan E-modulen mitas och om sambandet mellan E-modul och
kvarvarande vidhaftningsspinning ar kint for aktuell ingjutningsliangd i en viss
konstruktion, kan man vid en minskning av E-modulen inte bara konstatera att
den kvarvarande vidhiftningen minskat utan dven erhalla dess storlek.

25 T] vet (.80 I ’
|
4 vet (.65 I !
* vet050 ! I
20 i
Linjir regression 1
< -
% — — = Ovre 95% konl. grins | -7
=) : I o
25 1 Undre 95% konf. griins - * .
-"‘—@1 e it “ /
% - P -3 . /
£ -1 ]
[=} P
= 10 = ] o,
=l = ]
= 4
é - - " /A 'y
2 //
5 P sl T i
= o EEY {\
8] ! L =T ! i \ 1, (E)=2.793+0.237-E
e (B [ l Korrelationskoefficient, r = 0.916
ol St W | i | |
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

E-modul [GPa)

Figur 8.3. Maximal vidhdiftningsspdnning som funktion av uppmdtt E-modul. :

PR
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8.3 Vidhiftningsforlust som funktion av férlust i spriick- och kubhallfasthet

Sambanden mellan sprick- respektive kubhallfastheten och den kvarvarande
vidhéftningshallfastheten liknar motsvarande samband mellan dynamisk E-
modul och vidhiftning (figur 8.2), dock 4r sambanden ofta mindre vil
definierade dvs spridningen &r storre. Se bilaga 3 och 4. Notera att spréack- och
kubhallfastheten miitts pa separata provkroppar.

Spridningen mellan resultaten hos provkroppar med samma skadegrad varierar
négot mer for kubhallfastheten 4n for sprickhallfastheten. Typiska variationer
framgér for ett prov med vet 0.65 visas av figur 8.4. Resultat av samtliga
provomgéngar redovisas i bilaga 5.

Spriickprov

Kubprov _ 2 e

Vet = 0.65, StAl Ks40 9925, 1 = 100 s Vet = 0.65, Stal Ks40 925, i = 100 mm

B Provl W Prov | |
Prov 2

H Pov2
B Prov3 H Prov3

3

Kraft [kN]
8

Kub Hallfasthet [MPa)
[ ]
=3

=3

0 50 20 2

0 50 20 2
Skadegrad Skadegrad

Figur 8.4. Kub- och sprickhdllfasthetens variation inom en provomgang.

I'figur 8.5 och 8.6 visas samtliga virden pa maximal vidhiftningsspanning som
funktion av uppmiitt kubhallfasthet respektive sprickhallfasthet. PA samma siitt
som for sambandet mellan vidhéftningsspanning och E-modul (figur 8.3) tycks
uppmitt kubhallfasthet och sprickhéllfasthet vara direkt proportionell mot
kvarvarande vidhéftningsspinning, oavsett betongkvalitet (vet) och frostskada.
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Figur 8.5. Maximal vidhdftningsspinning som funktion av uppmiitt
kubhdllfasthet.
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Figur 8.6. Maximal vidhdftningsspinning som funktion av uppmdtt
sprdackhdllfasthet.
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8.4 Brottets utseende samt inverkan av olika parametrar pa maximal
vidhiftningskraft

Vid vidhiftningsprovningen kan fyra huvudtyper av brott urskiljas. Dessa ir:

* Flera sprickor. Brottet sker héftigt och provkroppen delas i tva till fyra delar.
Efter brottet finns ingen resterande vidhiftningshallfasthet kvar, se fi gur 8.7 a.

*En_spricka. En spricka dominerar och utvecklas ut till betongytan varvid
sprickan tilliter armeringen att glida i provkroppen utan atr
armeringskammarna  krossar betongen. En nedgang i  kraft-
deformationsdiagrammet kan registreras, se figur 8.7 b. Alltmedan nedgéngen i
kraft fortgdr och armeringen glider i sitt spar, utvecklas ovriga sprickor
langsamt mot ytan. Nér spricka tva nér ytan brister provet och delas i tva delar.

* Krossbrott. Armeringskammarna krossar betongen i sitt spar utan att Sprickof
nar betongytan. En nedgéng i kraft-deformationsdiagrammet kan registreras dir
den kvarvarande kraften efter nedgéngen torde vara ren friktion, se figur 8.7 c.

* Friktionsbrott. Armeringen dras ut utan att sprickor utvecklas i betongen.
Denna brottyp upptriider endast for rundstang. Kraft-deformationsdiagrammet
liknar det for krossbrott men nér en lagre maximal vidhéftningskraft, se figur

8.7 c.

Brottyperna f6r de olika betongkvaliteterna varierar. For provomgangen med vct
0.50 @r brottet av typen “flera sprickor”. For en provomgéing med samma
ingjutningslangd och armering men med vet 0.65 4r brottet av typen “en spricka”
for de mest frysskadade provkropparna, dvriga brott i omgangen 4r av typen
"flera sprickor”. For oskadade prover med vet 0.80 ir brottet av typen “flera
sprickor”. For de frysskadade provkropparna i samma serie varierar brottet
mellan typerna "flera sprickor” och “en spricka”. Se bilaga 1.

Rundsténgerna ger uteslutande brott av typen “friktionsbrott”. For armeringsjarn
med kammar dr det férhallandet mellan armeringens diameter, ingutningslingd
samt skadegrad som bestimmer brottyp. For armering med diameter @12 ir
brotten vanligen av typen “krossbrott”. For armering med @25 forekommer inte
krossbrott utan brotten varierar mellan typerna “flera sprickor” och “en spricka”.

Se bilaga 1.




26

a) ‘Kraft Tvi eller flera sprickor nir ytan

och provkroppen brister

Flera sprickor

Def.

Kraft En spricka nar betongytan och
ﬂ <4 armeringen borjar glida i sitt spar

En spricka

-a— Spricka tva ndr betongytan
och provkroppen brister

Def.

Kraft
c) A

FEriktions eller

i
—

Def.

Figur 8.7. Brottyper. Se dven bilaga 6 och figur 7.4.

Bygelarmerade provkroppar med excentriskt placerad armering far ett brott med
flera sprickor som dock ir segti sin karaktir. Byglarna haller samman betongen
sa att en nedgdng i kraft-deformation diagrammet kan noteras. Nedgangen blir
dessutom relativt liten. Efter en deformation av 10 mm bir armeringen
fortfarande ca 45% av max vidhédftningskraft. Figur 8.8 visar tvi kraft-
deformation diagram for samma typ av provkroppar men med respektive utan
byglar.
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Figur 8.8. Kraft-deformation diagram for samma Iyp av provkroppar men med

respektive utan byglar. (Vct 0.65, stdl Ks40, i = 100 mm
armering oskadad/ofrusen).

, excentriskt placerad
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Figur 8.9 visar att maximal vidhéiftningskraft minskar med 6kat vct oavsett
skadegrad. Dessutom framgar att betonger med I3ga vct 4r mindre kénsliga for
frysning &n betonger med hoga vct. Den oskadade betongen med vct 0.80 har
ungefédr samma vidhéftningskraft som de frysskadade betongerna med vct 0.5,

Stal Ks40 25, i = 100 mm

._.
o
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O Skadegrad 0
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®  Skadegrad 20
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Vct

Figur 8.9. Maximal vidhéfiningskraft mot vct.
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Provomgangen med ett excentriskt placerat armeringsjirn gav ldgre maximal
vidhéftningskraft 4n motsvarande provomgang med centriskt placerat jarn; det
vill sdga, den maximala vidhiftningskraften minskar med minskat tickskikt, se
figur 8.10. I figuren motsvaras tickskiktet 80 mm av centriskt placerat Jdrn och
40 mm av excentriskt placerat jirn.

Bygelarmeras provkroppen med det excentriskt placerade armeringsjirnet okar
vidhéftningen mellan betong och armering. Byglarna forsenar tillvixten av
sprickor och brottet blir segare. Se figur 8.8 och 8.11.

Vet 0.65, stal Ks40 $325, i = 100 mm

120
| Excentriskt placerad armering I A Skadegrad 0
100 enligt figur 4.1b B Skadegrad 50
i I ©  Skadegrad 20
“  Skadegrad 2

NCentriskt placerad armering
enligt figur4.1 a

Vidhiftningskraft [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tackskikt [mm]

Figur 8.10. Tdckskiktets inverkan pé maximal vidhdftningskraft mellan armering
och betong.
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Vct 0.65, stal Ks40 925, i = 100 mm (exc.)
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Figur 8.11. Bygelarmeringens inverkan pd vidhdftningen.
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Bilaga 1

Tabeller 6ver samtliga forsoksresultat
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Bilaga 1
A: VCT = 0.80, stal Ks40 (25, i = 100 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 43.7 87.0 Flera sprickor
2 45.5 73.0 Flera sprickor
3 45.0 83.0 Flera sprickor
Medel, (6, - 1) 44.7 (0.93) 81.0 (7.2)
50 1 - 42.0 En spricka
2 6.3 51.0 Flera sprickor
3 6.4 29.0 En spricka
Medel, (oy - 1) 6.3 (0.07) 40.7 (11.1)
20 I - 19.0 En spricka
2 4.4 34.0 En spricka
3 = 28.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 4.4 (-) 27.0(7.5)
2 1 - 36.0 En spricka
2 4.8 40.0 En spricka
3 - 25.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 48 () 33.7 (7.8)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 342 35
2 2.90 34
3 2.86 35
Medel, (o - 1) 3.06 (0.31) 34.7 (0.58)
S0 1 1.09 25
2 1.74 25
3 0.88 24
Medel, (og, - 1) 1.23 (0.45) 24.7 (0.58)
20 1 0.90 22
2 1.20 23
3 1.08 26
Medel, (o, - 1) 1.06 (0.15) 23.7(2.1)
2 1 0.83 30
1.71 24
3 1.08 24
Medel, (o, . 1) 1.21 (0.45) 26.0 (3.5) ‘-

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

Skadegraderna definieras 1 4.3.

Standardavvikelsen op-1 dr normerad med 1/(1-n).
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B: VCT = 0.65, stal Ks40 925, i = 100 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [KN]
0 1 40.2 115.0 Flera sprickor
46.8 108.0 Flera sprickor
3 44.3 122.0 Flera sprickor
Medel, (op - 1) 43.8 (3.3) 115.0 (7.0)
50 1 36.2 57.0 Flera sprickor
27.8 39.0 Flera sprickor
3 38.5 80.0 Flera sprickor
Medel, (op, - 1) 34.2 (5.6) 58.7 (20.5)
20 1 31.6 64.0 Flera sprickor
36.9 76.0 Flera sprickor
3 7.4 57.0 En spricka
Medel, (6 - 1) 253 (15.7) 65.7 (9.6)
2 1 16.1 51.0 En spricka
159 56.0 En spricka
3 9.0 40.0 En spricka
Medel, (Gn - 1) 13.7 (4.0) 49.0 (8.2)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 3.86 46
2 3.92 47
3 3.92 45
Medel, (o, - 1) 3.90 (0.03) 46.0 (1.0)
50 1 1.48 36
2.15 39
3 - 44
Medel, (65 - 1) 1.82 (047) 37.7 (4.0)
20 1 2.01 40
1.17 33
3 1.24 32
Medel, (o - 1) 1.47 (0.47) 35.0 (4.4)
2 1 1.26 44
0.77 32
3 1.02 28
Medel, (6, - 1) 1.02 (0.25) 34.7 (8.3)

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

Skadegraderna definieras 1 4.3.
Standardavvikelsen Gp-1 dr normerad med 1/(1-n).
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Bilaga 1
C: VCT = 0.65, stal Ks40 25, i =130 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft Brottyp
‘ [GPa [kN)
0 1 45.5 115.0 Flera sprickor
2 48.8 142.0 Flera sprickor
3 46.2 152.0 Flera sprickor
Medel, (6, . 1) 46.8 (1.7) 136.3 (19.1)
50 1 26.6 70.0 En spricka
2 264 77.0 Flera sprickor
3 27.8 49.0 En spricka
Medel, (o - 1) 26.9 (0.76) 65.3 (14.6)
20 1 22.8 56.0 En spricka
2 294 53.0 En spricka
3 30.3 51.0 En spricka
Medel, (o, . 1) 27.5 (4.1) 53.3 (2.5)
2 1 273 42.0 En spricka
2 264 50.0 En spricka
3 26.9 40.0 En spricka
Medel, (o, - 1) 26.9 (0.45) 44.0 (5.3)
Skadegrad Prov Sprickhallfast, Kubhalifast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.19 55
2 333 53
3 4.40 52
Medel, (o, - 1) 3.97 (0.57) 53.3(1.5)
50 1 1.92 40
2 2.58 38
3 2.01 42
Medel, (o, - 1) 2.17 (0.36) 40.0 2.0)
20 1 1.53 32
2 1.50 35
3 1.18 43
Medel, (o, - 1) 1.40 (0.19) 36.7 (5.7)
2 1 1.02 35
2 1.27 32
3 1.21 46
Medel, (o, - 1) 1.17 (0.13) 37.7(7.4)

Prov 1, 2 och 3 fér den undre tabellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 i
den 6vre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen Gy, 4r normerad med 1/(1-n).
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Bilaga 1
D: VCT = 0.65, stal Ks40 @312, i = 48 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 478 25.0 Kross
4.4 27.0 Kross
3 46.8 32.0 Kross
Medel, (6p - 1) 46.3 (1.7) 28.0 (3.6)
50 1 31.5 15.0 Kross
21.9 14.0 Kross
3 34.1 14.0 Kross
Medel, (o - 1) 29.2 (6.4) 14.3 (0.58)
20 1 23.4 20.0 Kross
33.1 14.0 Kross
3 30.5 16.0 Kross
Medel, (og - 1) 29.0 (5.0) 16.7 (3.1)
2 1 213 10.0 Kross
25.8 8.9 Kross
3 i 23.1 13.0 Kross
Medel, (6 - 1) 23.4 (2.3) 10.6 (2.1)
Skadegrad Prov Spriickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 3.93 53
2 422 54
3 3.85 51
Medel, (o - 1) 4.00 (0.19) 52.7 (1.5)
50 1 1.01 40
2.21 34
3 1.38 35
Medel, (0g - 1) 1.53 (0.61) 36.3(3.2)
20 1 1.09 42
1.07 31
3 1.60 38
Medel, (o, - 1) 1.25 (0.30) 37.0 (5.6)
2 1 1.55 40
2 1.12 31
3 0.96 31
Medel, (Gn - 1) 1.21 (0.31) 34.0 (5.2)

Prov 1, 2 och 3 for den undre tabellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 i
den 6vre tabellen.

Skadegraderna definieras 1 4.3.

Standardavvikelsen oy-1 dr normerad med 1/(1-n).
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E: VCT = 0.65, stal Ks40 @12, i = 72 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] (kN]
0 1 46.2 43.0 Kross
2 45.4 38.0 Kross
3 46.7 41.0 Flera sprickor
Medel, (6, - 1) 46.1 (0.66) 40.7 (2.5)
50 1 10.3 13.6 Kross
2 24.1 14.8 Kross
3 - 9.5 Kross
Medel, (oy - 1) 17.2 (9.8) 12.6 (2.8)
20 1 31.3 20.0 Kross
2 28.7 15.0 Kross
3 26.8 19.3 Kross
Medel, (o, - 1) 289 (2.3) 18.1 (2.7)
2 1 - 13.0 Kross
2 7.2 15.0 Kross
3 - 10.7 Kross
Medel, (6, _ 1) 7.2() 129 (2.2)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa)
0 1 3.81 44
2 3.63 46
3 = -
Medel, (o, - 1) 3.72 (0.13) 45.0 (1.4)
50 1 2.03 33
2 1.21 41
3 - 38
Medel, (6, - 1) 1.62 (0.58) 37.3 4.0)
20 1 1.43 38
2 0.85 35
3 - 29
Medel, (6, - 1) 1.14 (0.41) 34.0 (4.6)
2 1 2.09 39
2 0.96 25
3 - 33
Medel, (oy, - 1) 1.52 (0.80) 32.3 (7.0)

Prov 1, 2 och 3 for den undre tabellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 i
den 6vre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen 6y,.1 4r normerad med 1/(1-n).
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Bilaga 1
F: VCT = 0.65, stal rundstang @25, i = 100 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 50.5 20.0 Friktion
2 474 13.5 Friktion
3 44.9 13.0 Friktion
' Medel, (6, - 1) 47.6 (2.8) 15.5 (3.9)
50 1 17.7 0.8 Friktion
27.8 2.0 Friktion
3 17.6 2.2 Friktion
Medel, (o, - 1) 21.0 (5.8) 1.7 (0.76)
20 1 12.6 1.0 Friktion
13.1 1.4 Friktion
3 23.0 2.5 Friktion
Medel, (6, . 1) 16.2 (5.9) 1.6 (0.78)
2 1 - - Friktion
2 15.1 1.8 Friktion
3 - 0.4 Friktion
Medel, (6 - 1) 15.1(-) 1.1 (0.99)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.04 43
2 3.92 45
3 4.27 46
Medel, (oy - 1) 4.08 (0.18) 44.7 (1.5)
50 1 2.74 34
2 242 32
3 2.97 41
Medel, (o, - 1) 2.71 (0.28) 35.74.7)
20 1 1.94 38
2 241 33
3 2.29 39
Medel, (o, - 1) 2.21 (0.24) 36.7 (3.2)
. 2 1 2.24 44
li 2 1.90 34
| 3 2.04 31
Medel, (o, - 1) 2.06 (0.17) 36.3 (6.8)

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

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen Gy-1 dr normerad med 1/(1-n).
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G: VCT = 0.65, stal rundstang 025, i = 130 mm

Skadegrad Prov l E-modul Vidh. maxkraft Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 45.7 18.0 Friktion
2 41.4 320 Friktion
3 42.8 23.0 Friktion
Medel, (o, - 1) 43.32.2) 243 (7.1)
50 1 38.6 8.6 Friktion
2 36.5 3.1 Friktion
3 30.5 6.8 Friktion
Medel, (o . 1) 35.2(4.2) 6.2 (2.8)
20 1 327 2.3 Friktion
2 27.4 - -
3 32.6 14 Friktion
Medel, (o, - 1) 30.9 (3.0) 1.9 (0.63)
2 1 9.6 - -
2 10.8 1.7 Friktion
3 15.0 0.8 Friktion
Medel, (oy, . 1) 11.8 (2.8) 1.3 (0.64)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.07 48
2 4.14 46
3 3.92 -
Medel, (o, - 1) 4.04 (0.11) 47.0 (1.41)
50 1 1.63 32
2 1.70 26
3 2.18 39
Medel, (o, - 1) 1.84 (0.30) 32.3 (6.5)
20 1 1.31 32
2 1.97 29
3 1.22 37
Medel, (o, - 1) 1.50 (0.41) 32.7 (4.0)
2 1 1.47 37
2 1.25 39
3 - 43
Medel, (o, - 1) 1.36 (0.16) 39.7 (3.1)

Prov 1, 2 och 3 fér den undre tab

den dvre tabellen.
Skadegraderna definieras i 4.3,

Standardavvikelsen On-1 ar normerad med 1/( I-n).

ellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 j
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H: VCT = 0.65, stal rundstang @312, i = 72 mm

39

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 37.7 2.7 Friktion
39.0 8.4 Friktion
3 41.3 5.5 Friktion
Medel, (o, - 1) 39.3 (1.8) 5.5(2.9)
50 1 43.2 10.1 Friktion
2 42.5 4.3 Friktion
3 429 34 Friktion
Medel, (6, - 1) 42.9 (0.35) 5.9 (3.6)
20 1 34.7 1.0 Friktion
43.1 2.7 Friktion
3 39.6 1.2 Friktion
Medel, (c;, - 1) 39.1 (4.2) 1.6 (0.93)
2 1 24.7 1.3 Friktion
2 31.6 10.0 Friktion
3 21.9 1.5 Friktion
Medel, (cy - 1) 26.1 (5.0) 4.3 (5.0)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.30 55
421 53
3 4.34 52
Medel, (cy - 1) 4.28 (0.07) 53.3 (1.5)
50 1 3.23 53
2 2.50 51
3 3.20 51
Medel, (o, - 1) 298 (0.41) 51.7(1.2)
20 1 2.28 48
2 2.11 44
3 1.45 40
Medel, (og - 1) 1.95 (0.44) 44.0 (4.0)
. 2 1 2.31 47
;‘ 2.36 46
f 3 3.06 46
Medel, (o, - 1) 2.58 (0.42) 46.3 (0.58)

Prov 1, 2 och 3 for den undre tabellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 i
den 6vre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen oy-1 4r normerad med 1/(1-n).
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I: VCT = 0.50, stal Ks40 925, i = 100 mm

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 48.7 157.0 Flera sprickor
2 49.1 102.0 Flera sprickor
3 48.8 107.0 Flera sprickor
Medel, (6. 1) 48.9 (0.21) 122.0 (30.4)
50 1 45.1 131.0 Flera sprickor
2 419 110.0 Flera sprickor
3 41.3 130.0 Flera sprickor
Medel, (6, - 1) 42.8 (2.0) 123.7 (11.8)
20 1 34.8 88.0 Flera sprickor
2 40.9 87.0 Flera sprickor
3 40.9 118.0 Flera sprickor
Medel, (6, - 1) 38.9 (3.5) 97.7 (17.6)
2 1 - 77.0 Flera sprickor
3 334 91.0 Flera sprickor
Medel, (o, . 1) 334 () 84.0 (9.9)
Skadegrad Prov Sprickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.46 73
2 4.59 68
3 4.44 72
Medel, (o, . 1) 4.49 (0.08) 71.0
50 1 3.69 66
2 2.81 66
3 249 65
Medel, (o, - 1) 3.00 (0.62) 65.7
20 1 2.85 63
2 3.09 55
3 248 56
Medel, (6. 1) 2.81(0.31) 58.0
2 1 3.89 62
2 2.69 66
3 3.30 66
Medel, (o - 1) 3.29 (0.60) 64.7

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

Skadegraderna definieras i 4.3.
Standardavvikelsen 6,1 4r normerad med 1/(1-n).
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J: VCT = 0.65, stal Ks40 @25, i = 100 mm (exc.)

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp
[GPa] [kN]
0 1 47.0 64.0 Flera sprickor
2 47.1 75.0 Flera sprickor
3 49.7 88.0 Flera sprickor
Medel, (oy - 1) 47.9 (1.5) 75.7 (12.0)
50 1 294 33.0 En spricka
2 22.1 21.0 En spricka
3 23.1 34.0 En spricka
Medel, (o, - 1) 249 (4.0) 29.3 (7.2)
20 1 39.2 38.0 En spricka
2 354 37.0 En spricka
3 34.8 40.0 En spricka
Medel, (oy - 1) 36.5(2.4) 38.3(1.5)
2 1 17.0 27.0 En spricka
2 20.2 19.0 En spricka
3 259 16.0 En spricka
Medel, (oy, - 1) 21.0 4.5) 20.7 (5.7)
Skadegrad Prov Spriickhallfast. Kubhallfast.
{MPa] [MPa]
0 1 397 55
2 3.99 55
3 3.72 54
Medel, (oy - 1) 3.89 (0.15) 54.7 (0.57)
50 1 1.69 41
2 2.06 44
3 1.48 38
| Medel, (cp, - 1) 1.74 (0.29) 41.0 (3.0)
20 1 2.02 36
| 2 1.31 38
3 1.19 45
Medel, (oy - 1) 1.5(0.45) 39.7 (4.7)
2 1 1.50 32
' 2 1.05 32
3 1.27 38
Medel, (o, 1) 1.27 (0.23) 34.0 (3.5)

den Ovre tabellen.

Skadegraderna definieras i 4.3.

Standardavvikelsen op-1 4r normerad med 1/(1-n).

Prov 1, 2 och 3 for den undre tabellen har ingen koppling till prov 1, 2 och 3 i
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K: VCT = 0.65, stal Ks40 ¥25,i =100 mm (exc. med bygelarmering)

Skadegrad Prov E-modul Vidh. maxkraft | Brottyp?)
|GPa] [kN]
0 1 43.0 131.0 Flera sprickor
2 42.8 120.0 Flera sprickor
3 38.5 112.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 41.4 (2.5) 121.0 (9.5)
50 1 11.8 83.0 Flera sprickor
2 29.3 95.0 Flera sprickor
3 25.9 100.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 22.3(9.3) 92.7 (8.7)
20 1 11.9 94.0 Hlera sprickor
2 9.1 78.0 Flera sprickor
3 11.9 82.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 11.0 (1.6) 84.7 (8.3)
2 1 17.8 87.0 Flera sprickor
2 13.8 72.0 Flera sprickor
3 13.5 91.0 Flera sprickor
Medel, (o, - 1) 15.0 (2.4) 83.3 (10.0)
Skadegrad Prov Spriickhallfast. Kubhallfast.
[MPa] [MPa]
0 1 4.37 51
2 4.32 48
3 4.11 53
Medel, (op - 1) 4.26 (0.14) 50.7 (2.5)
50 1 1.69 42
2 222 36
3 222 45
Medel, (o, - 1) 2.04 (0.31) 41.0 (4.6)
20 1 2.13 39
2 223 39
3 1.54 39
Medel, (o, - 1) 1.97(0.37) 39.0 (0)
2 1 1.99 40
2 1.32 36
3 1.59 37
Medel, (o - 1) 1.63 (0.34) 37.7(2.1)

1) Med bygelarmering blir det ett specialfall av brottypen “flera sprickor”, se kapitel 8.4.

Prov 1, 2 och 3 fér den undre tabellen har ingen koppling tll prov 1, 2 och 3 i
den Gvre tabellen,

Skadegraderna definieras i 4.3.
Standardavvikelsen 6,1 #ir normerad med 1/(1-n).
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Samband mellan vidhiiftningskraft och dynamisk E-modul
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Samband mellan vidhiftningskraft och dynamisk E-modul

A: Vet =0.80, stal Ks40 3925, i = 100 mm.
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B: Vet =0.65, stil Ks40 325, i = 100 mm.
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Samband mellan vidhiftningskraft och dynamisk E-modul

Kraft [kN]

Kraft [kN]

C: Vet = 0.65, stél Ks40 (25, i = 130 mm.
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D: Vet = 0.65, stal Ks40 @312, i = 48 mm.
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Samband mellan vidhiiftningskraft och dynamisk E-modul

E: Vct = 0.65, stdl Ks40 312, i = 72 mm.
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F: Vet = 0.65, stil rundsting @325, i = 100 mm.
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Samband mellan vidhiftningskraft och dynamisk E-modul

' G: Vet = 0.65, stl rundstang 925, i = 130 mm.
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Bilaga 2

Samband mellan vidhiftningskraft och dynamisk E-modul

I: Vet =0.50, stdl Ks40 925, i = 100 mm.
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J: Vet =0.65, stil Ks40 9025, 1 = 100 mm. (exc.)
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Samband mellan vidhiftningskraft och dynamisk E-modul

Kraft [kN]
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K: Vet =0.65, stal Ks40 325, i = 100 mm.

(exc. med bygelarmering)
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Bilaga 3

Samband mellan vidhiiftningskraft och medelsprickhallfasthet
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelspriackhallfasthet

Kraft [kN]

Kraft [kN]

A: Vet =0.80, stal Ks40 325, i = 100 mm
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelsprickhallfasthet

C: Vet =0.65, stal Ks40 925, = 130 mm

160 [
140
120
100 iy
80 I
60 [
40
20r

Kraft [kN]

g

.

0
0

D: Vet =0.65, stal Ks40 912, 1 = 48 mm

1

T ¥ 1

2 3

Sprickhallfasthet [MPa]

40

30

20

Kraft [kN]

1 i 1

2 3

Sprickhallfasthet [MPa]

4

2> 0

&

Skadegrad 0
Skadegrad S0
Skadegrad 20
Skadegrad 2

SN N W

Skadegrad 0
Skadegrad 50
Skadegrad 20
Skadegrad 2




54

Bilaga 3

Samband mellan vidhiftningskraft och medelsprickhallfasthet

E: Vet = 0.65, stal Ks40 @12, i = 72 mm
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Bilaga 3

’ Samband mellan vidhéftningskraft och medelsprickhalifasthet

G: Vet=0.65, stal rundsting @325, i = 130mm
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Spriackhéllfasthet [MPa]

H: Vet =0.65, stal rundstdng @12, i = 72 mm
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelsprickhallfasthet

I: Vet = 0.50, stél Ks40 325, i = 100 mm
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Bilaga 3

Samband mellan vidhiftningskraft och medelspriickhallfasthet

K: Vet = 0.65, stal Ks40 3925, i = 100 mm
(exc. med bygelarmering)
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Bilaga 4

Samband mellan vidhiftningskraft och medelkubhallfasthet
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Bilaga 4

Samband mellan vidhéftningskraft och medelkubhallfasthet

A: Vet =0.80, stal Ks40 @25, 1 = 100 mm.
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B: Vct = 0.65, stal Ks40 325, i = 100 mm.
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelkubhallfasthet

Kraft [kN]

Kraft [kN]

C: Vet = 0.65, stal Ks40 925, i = 130 mm.
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Bilaga 4
Samband mellan vidhiftningskraft och medelkubhallfasthet

E: Vet = 0.65, stal Ks40 @12, 1 =72 mm.
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelkubhallfasthet

G: Vet = 0.65, stél rundstang @25, i = 130 mm.
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Samband mellan vidhiftningskraft och medelkubhallfasthet

Kraft [kN]

Kraft [kN]

I: Vct =0.50, stal Ks40 325, 1 = 100 mm.
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Samband mellan vidhiiftningskraft och medelkubhallfasthet

Kraft [kN]
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K: Vet =0.65, stal Ks40 (325, i = 100 mm

(exc. med bygelarmering).
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Bilaga 5

Samband mellan skadegrad och kubhallfasthet
respektive spriackhallfasthet

(Skadegrad definieras i 4.3)
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad
Kubprov
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad

69
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad

Kubprov
Vct = 0.65, Stal Ks40 025, i = 130 mm
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Bilaga 5
Kub- och sriickhallfasthet mot skadegrad
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad

Kub Héllfasthet [MPa]

Kraft [kN]
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad

Kub Hallfasthet [MPa]

Kraft [kN]
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Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad
Kubprov
Vet = 0.65, Stal Rundsting @25, i = 130 mm
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Bilaga 5
Kub- och sriickhallfasthet mot skadegrad

Kub Héllfasthet [MPa]

Kraft [kN]
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad

Kubprov
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Bilaga 5
Kub- och srickhallfasthet mot skadegrad
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Kub- och sriickhallfasthet mot skadegrad
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Bilaga 6

Fotografier pa olika brottyper
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Brott av typen "en spricka"
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Brottets utseende vid excentriskt placerad armering




