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SAMMANFATTNING

I dagens samhille byggs manga nya vattenbyggnadskonstruktioner som bland annat
anvénds till bassédnger i vattenreningsanldggningar. Eftersom betong inte innehaller
ndgot organiskt material och har bra fukttilighet dr betong ett vanligt forekommande
byggmaterial vid byggnation av vattenbyggnadskonstruktioner. Dessa konstruktioner
blir oftast inte helt vattentéta pa grund av att betong &r ett pordst material och att det
kan uppkomma genomgéende sprickor. Dessutom kan otétheter 1 rérgenomforingar
och fogar bidra till vattengenomtréingning och lackage. Syftet med examensarbetet var
att utreda hur betongkonstruktioner paverkas nédr de utsdtts for vattentryck och
undersoka olika konstruktiva utformningar for att uppfylla krav pé vattentéthet.

Inom projektet gjordes litteraturstudier, intervjuer med dmnesspecifika experter och
berdkningar pad hur krympning och bdjande moment paverkar sprickbildning i
betongkonstruktioner for att komma fram till slutsatser och rekommendationer for
projektering av betongkonstruktioner som ska vara vattentéta.

Betongmaterialets tdthet beror pd sammansittningen av betongens olika delmaterial
dér vattencementtalet till stor del dr avgorande for hur tdt betongen blir. For att uppna
en tit betong bor dirfor ett lagt vattencementtal viljas.

Forekomsten av genomgaende sprickor 1 betongkonstruktionen har stor betydelse och
ar avgorande for hur tdt konstruktionen blir. Utforda berékningarna visar att
armeringsmangden som fordras for att uppfylla hoga tdthetskrav blir mycket
omfattande och att det inte dr praktiskt mojligt att med enbart armering begrinsa
sprickvidder 1 betongkonstruktioner som ska uppfylla mycket hoga téthetskrav. Att
enbart anvinda armering for att begrénsa sprickvidder till mycket smé vérden bor
undvikas och andra kompletterande atgérder bor vidtas. For att uppfylla kraven péd
vattentithet bor betongtvirsnittets tryckta zon och det varierande sprickviddskravet
utefter bassédngviggens hojd utnyttjas. For att minska risken for genomgaende
krympsprickor bor betongkonstruktioners totala tvdng minskas.

Eftersom rorgenomforingar blir titast om de gjuts in direkt bor de planeras sé tidigt
som mojligt 1 projekteringsprocessen. For att d&ven fogar ska bli tdta bor fogbleck med
svéllband 1 kombination med injekteringsslang tillimpas eftersom denna typ av
utformning ger hogst tithet.

Nyckelord:  bassdng, vattentryck, vattentithet, vattencementtal, sprickor,
krympning, tvangsbelastning, rorgenomforingar, fogar
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ABSTRACT

In today’s society a lot of hydraulic structures for purifying water is being built, for
instance water basins. Since concrete does not contain any organic components and is
moist resistant it is a material that is usually used for building water resistant
structures. These structures do not always become completely waterproof, because
concrete is a porous material and through cracks may occur. Pipe transits and joints
may also lead to leakage. The purpose of this project was to investigate how concrete
structures are affected under water pressure and examine various structural solutions
to fulfill requirements concerning waterproofness.

In this project a literature study, interviews with subject-specific experts and
calculations concerning how concrete shrinkage and bending moment affect cracking
in concrete structures were carried out in order to reach conclusions and suggest
recommendations for planning of waterproof concrete structures.

The tightness of the concrete material depends on the composition of the concrete’s
part materials, whereas the water-cement ratio is most essential for the tightness.
Hence, a low water-cement ratio should be specified in order to reach a tight concrete.

Any through cracks result in leakage and have a major influence on water tightness.
The calculations show that the amount of reinforcement needed to fulfill higher
tightness demands is very extensive and that it is not possible in practice to limit crack
widths with reinforcement steel only in such cases. Hence, to only use reinforcement
to limit crack widths should be avoided and other additional measures should be
taken. To fulfill requirements for water tightness the compressed zone of the concrete
section and the varying acceptable crack width along the height of the wall can be
utilized. To reduce the risk of through shrinkage cracks, the restraint of walls should
be reduced.

Since pipe transits become as tightest when they are directly cast in place, these
should be considered early in the planning process. Furthermore, to achieve tight
casting joints metal water stops should be installed with coating and combined with
injection tube, since this detailing gives the best result.

Key words:  basin, water pressure, waterproofness, water-cement ratio, cracks,
shrinkage, restraint force, pipe transit, joints
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Forord

Detta examensarbete dr en del av vér utbildning till byggnadsingenjor vid Chalmers
tekniska hogskola och omfattar 15 hogskolepodng. Examensarbetet dr genomfort pa
Institutionen bygg- och miljoteknik pé uppdrag frdn Sweco Structures AB.

Ett tack riktas till var examinator och handledare Bjorn Engstrom pa Chalmers
tekniska hogskola som gett oss god végledning och inspiration genom hela arbetet.

Vi vill dven rikta ett stort tack till var handledare Per Langefors pd Sweco Structures
AB 1 Goteborg som pa bésta sitt har stottat oss och bidragit med goda idéer.

Under arbetets gdng har arbetsfordelningen mellan oss bdda varit lika. Utifrdn intresse
gjordes en uppdelning av ansvarsomraden dir Petter tagit mer ansvar for berdkningar

och Arya for litteraturstudier.

Goteborg, juni 2016
Arya Azadrad & Petter Holtskog

VI CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-5



Beteckningar

Latinska versaler

Acef betongtvirsnittets effektiva area

Aef arean hos medverkande betong mellan sprickor

A1 tvérsnittsarea 1 stadium [

Alef effektiv tvarsnittsarea i stadium I

As armeringens tvirsnittsarea

E. tangentvarde for betongens elasticitetsmodul

Ecet effektiv elasticitetsmodul for betong

Ecm sekantvérde for betongens elasticitetsmodul

E;s dimensioneringsvérde for armeringens elasticitetsmodul
Fe tryckkraft 1 betong

Fes tvangskraft da armering forhindrar betongens fria krympning
F dragkraft i armering

Gxar karakteristiskt varde for en permanent last

H vaggens hojd

L viggens ldngd

M bdjande moment

N spricklast

R tvangstaktor

RH relativ fuktighet

Latinska gemena

b tvérsnittets bredd

c tdckande betongskikt hos ldngsgaende armering

Cmin minsta tackande betongskikt

d effektiv hojd

Jed dimensioneringsvérde for betongens tryckhéllfasthet

fem medelvirde for betongens cylindertryckhallfasthet

Sfem (1) medelvirde for betongens draghallfasthet (vid ren dragning) for en viss
alder t

fetm,sus medelvérde for betongens draghallfasthet (vid ren dragning) for
langtidslast
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ki koefficient som beaktar den vidhédftande armeringens
vidhéftningsegenskaper
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1 Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrund, problem och syfte till arbetet. Vald metod samt
avgransningar av arbetet behandlas ocksé i detta kapitel.

1.1 Bakgrund

En 6kad befolkningsmidngd, gamla befintliga vattenverk och krav pé rent vatten ar
nagra av anledningarna till att det byggs ménga vatten- och avloppsreningsverk i
Sverige. En av utmaningarna &r att fi bassdngerna i dessa betongkonstruktioner
vattentata.

Betong ir ett byggmaterial som ofta anvinds vid byggnation av konstruktioner som
ska vara vattentita. Eftersom betong inte innehéller ndgot organiskt material sd kan
den inte mogla eller ruttna, och 1 kombination med en bra fukttalighet dr materialet
lampligt for konstruktioner som &r hért utsatta for vattentryck. Betong dr dven ett
kostnadseffektivt material och ldmpligt f6r utformning av komplicerade geometrier.

Ett av problemen med betongkonstruktioner som ska vara vattentita ar att det kan
uppsta genomgdende sprickor. Dessa sprickor kan uppkomma redan i byggskedet
under gjutning av betongkonstruktionen. En anledning till att betongen kan spricka &r
att den vid hirdning genomgér temperaturvariationer som kan ge upphov till
dragspanningar. Dessa  spdnningar uppstdr pd@ grund av  forhindrade
sammandragningar vid motgjutning till befintlig konstruktion. Ett annat fenomen ar
krympsprickor som uppkommer d4 betongens volym minskar pa grund av kemiska
reaktioner samt uttorkning. En uppsprucken betongkonstruktion kan dven medfora
bestidndighetsproblem som resulterar i en minskning av betongens livsldngd samt
lackage av vatten.

1.2 Problem

Examensarbetet utredde olika faktorer som inverkar pa betongens vattentithet och
uppkomst samt motatgéirder till sprickor i betongkonstruktioner. Aven orsaker och
rekommendationer for otétheter 1 rorgenomforingar och fogar utreddes.

1.3 Syfte

Examensarbetets syfte var att utreda hur betong paverkas i1 fuktiga och vata miljéer
och undersoka vilka konstruktionsutformningar som ar att foredra vid projektering
och byggnation av vattentita betongkonstruktioner.

For att bearbeta syftet behovdes foljande delmél behandlas:

* Vad menas med vattentéthet och vilka krav stélls i olika situationer?

*  Hur bor betongen sammanséttas for att fa en tét betong?

* Hur skiljer sig de konstruktiva utformningarna for att uppfylla de olika
tathetsklasserna i standarden SS-EN 1992-3? Vilka armeringsméngder fordras
for att fa ned sprickvidderna for vattentithetskravet till erforderliga nivéer for
olika betongklasser?
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* Hur bor bassdngviaggar som gjuts mot bottenplatta utformas for att minimera
problemen med temperatur- och krympsprickor?

* Vilka dr for- och nackdelarna for olika typer av utformningar av
rorgenomforingar och fogar. Vilken typ av utformning ar att foredra om
vattentdthetskravet ar hogt?

1.4 Avgransningar

Arbetets inriktning var p4 nybyggnation av vattentiita betongkonstruktioner. Atgirder
vid lickage av gamla befintliga konstruktioner skulle darfor inte beaktas.

Arbetets fokus l4g pa betongkonstruktioners utformning for att uppnd en sa tit
konstruktion som kan accepteras. Darfor skulle ytbeldggningar av andra material inte
behandlas.

Endast dverslagsberdkningar pa béjande moment och krympning skulle utforas.

1.5 Metod

Inledningsvis gjordes en litteraturstudie pd &dmnet. Artiklar, avhandlingar och
tidskrifter granskades for att undersoka vad som paverkar betongkonstruktioners
tithet och for att fa béttre kunskap om betong och dess egenskaper i vata miljoer.
Studien skulle d@ven ge ett bra underlag till fortsatt arbete av examensarbetet. Ett
berdkningsexempel pd en typsektion av en bassdngvigg utformades for att jamfora
olika konstruktiva utformningar for betongkonstruktioner med krav pé vattentithet.

Intervjuer med &mnesspecifika experter utfordes for att ta reda pd vilka
utformningar/metoder som ar ldmpligast och eventuella problem och svérigheter.

Utifrén resultatet fran berdkningar och intervjuer gjordes en analys och utvirdering.
Berdkningarna gav vigledning for hur bassdngvéggar bor utformas for att uppfylla de
krav som stélls pa vattentita betongkonstruktioner. Resultaten jidmférdes med
varandra for att se hur mycket de konstruktiva utformningarna skiljde sig mellan olika
tathetskrav.
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2 Olika konstruktioner med krav pa vattentithet

Krav pd vattentdthet ar aktuellt for betongkonstruktioner som &ar utsatta for
vattentryck. I detta kapitel beskrivs vilka typer av anldggningar som &r aktuella och
olika krav som stills pa dessa.

2.1 Vattenbyggnadskonstruktioner

Reningsverk ar anldggningar som renar avloppsvatten och dagvatten som kan
innehdlla bakterier, patogener och andra skadliga @mnen som inte fir komma ut i
naturen. Vid rening av avloppsvatten och dagvatten anvinds kemikalier som inte far
tringa igenom bassdngvéggar till nérliggande bassdnger eller ut i omgivningen.
Dérfor behovs tillrackligt tita bassdnger som hindrar att det fororenade vattnet tranger
igenom konstruktionen.

Vattenverk behandlar grund- och ytvatten sa kallat rdvatten. Ravatten dr som regel
ofarligt for miljon och dirmed inte skadligt for varken betongkonstruktioner eller
omgivningen. Diremot dr de kemikalier som anvénds vid rening av ravatten skadligt
bade for konstruktioner och miljon. Konstruktioner maste darfor utformas for att
motverka de bestindighetsproblem som kan fororsakas av att kemikalier tranger
igenom.

Vattenkraftverk utsdtts for stora krafter frdn vattentryck vilket kréver grovre
konstruktioner 4n  konventionella  bassdnger. Vid gjutning av  grova
betongkonstruktioner kan stora temperaturskillnader uppkomma pa grund av den
kemiska reaktionen mellan cement och vatten. Forhindrade temperaturrérelser kan ge
upphov till dragspénningar och genomgaende sprickor.

2.2 Krav pa vattentiita betongkonstruktioner

Bassédnger till vattenbyggnadskonstruktioner behover inte alltid vara helt vattentita.
Ofta kan man tilldta en viss grad av genomslapplighet i konstruktionen beroende pa
vilka krav som stills. Kraven kan bero pa vilka typer av vétskor som ska forvaras i
bassidngen eller miljon dér konstruktionen kommer att befinna sig.

2.2.1 Bestindighet

Enligt Burstrom (2007) och Fagerlund (1989) kan betongkonstruktioner, som ar
utsatta for vattentryck, utsittas for flera typer av pafrestningar. Dessa pafrestningar
kan vara kemiskt angrepp, som orsakas av att kemiska dmnen bryter ner betongen,
frostangrepp som resulterar i att betongen spriangs sonder eller armeringskorrosion
som orsakas av att koldioxid eller klorider trdnger in i betongen och nér armeringen.

Bestandighetskraven pa dessa typer av konstruktioner dr mycket hoga. Om betongen
skall klara av de krav som stills méste den ha en mycket hog motstdndsformaga mot
alla forvantade pafrestningar. Dessa typer beskrivs 1 avsnitt 4.4.

Beroende pa vilken miljo betongen kommer att befinna sig 1 beror dess bestiandighet

pa de pafrestningar som kommer att vara betydande. Val av betongens
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hallfasthetsklass, vattencementtal och delmaterial bestdms av vilken exponeringsklass
konstruktionen kommer att ha. Exponeringsklasserna &r grupperade efter vilka
angreppsmekanismer som kommer att verka i den givna miljon, till exempel korrosion
orsakad av karbonatisering eller frostangrepp. Totalt finns det 18 exponeringsklasser
som &r indelade efter sex olika angreppsmekanismer.

X0, inga angrepp

Ingen forvantad nedbrytning. Detta géller for betongkonstruktioner inomhus i torra
lokaler som &r uppviarmda och dér den relativa fuktigheten &r mindre &n 50 % under
huvuddelen av &ret. I sddan milj6 &r frostangrepp eller armeringskorrosion inte
aktuell.

XC (Carbonation), karbonatisering

Vid hoga eller mycket laga fuktnivder ar risken for karbonatiseringsinitierad korrosion
liten. Antigen dr betongen for torr eller sia dr porerna vattenfyllda sa att ingen
koldioxid kan trdnga in. For att korrosion ska kunna ske behdver darfor betongen vara
sd pass vat att korrosion kan uppstd samt att den dr sa torr att den karbonatiseras.
Exponeringsklasserna for korrosion orsakad av karbonatisering &r uppdelade fran
XCI till XC4 dir XC4 ar den mest ogynnsamma. Om vattencementtalet, vct, &r
mindre dn 0,40 samt att betongen dr ordentligt komprimerad och hirdad kan man
bortse fran karbonatiseringsinitierad korrosion. For att motverka karbonatisering
krdavs att koldioxiden som finns i omgivningen fOrhindras att tringa igenom
konstruktionen. Detta krav uppfylls genom att vélja lampligt tdckskikt och vct.

XD (De-icing agents), korrosion orsakad av tosalt

Armeringskorrosion som orsakas av klorider (som inte kommer frdn havsvatten, till
exempel tosalt) kraver att klorider kan trdnga in till armeringen samt att det finns syre
till korrosionsprocessen. Som for exponeringsklass XC sker ingen korrosion om det &r
for torrt eller for hog fuktniva. Storst risk for korrosion uppkommer dé betongen ar
cykliskt vdt och torr. Risken dr ldgre om kloriderna 4r luftburna.
Exponeringsklasserna dr uppdelade fran XDI1 till XD3. For att korrosion inte ska
uppstd krivs att tosalt som finns i omgivningen forhindras att tringa igenom
konstruktionen. Detta krav uppfylls genom att vidlja ldmpligt tdckskikt och
vattencementtal, vct.

XS (Sea water), korrosion orsakad av havssalt

For exponeringsklass XS géller samma forutsittningar som for XD. Skillnaden ar att
kloriderna kommer fran havsvattnet. Exponeringsklasserna &r uppdelad fran XSI1 till
XS3. For att forhindra korrosion krivs att havsvattnet som finns i omgivningen inte
tranger igenom konstruktionen. For att uppfylla detta krav viljs 1ampligt tdckskikt och
vct.

XF (Frost), frostangrepp

Med okad fuktnivd och exponering for klorider blir risken for frostskador storre.
Exponeringsklasserna delas upp fran XF1 till XF4, dir XF1 och XF3 beror pa
vattenmittnaden och XF2 och XF4 beror pa vattenméttnaden och kloridhalten. For att
konstruktioner ska vara bestindiga mot frostskador kréivs att vattnet i betongen kan
expandera ndr det fryser. Genom att tillsitta luftporbildande medel i betongen far
vattnet vid frysning utrymme att expandera. Alternativt kan ett ldgre vct viljas som
resulterar 1 en tétare betong och ddrmed forsvarar vattengenomtrangningen.
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XA (chemical Attack), kemiskt angrepp

Exponeringsklasserna avser kemiskt utsatta miljoer i naturlig jord och grundvatten dar
temperaturen dr mellan 5° C och 25° C och vattnets hastighet dr sa ldg att den kan
forsummas. Exponeringsklass viljs beroende pd hur stor méngd av den skadliga
kemiska komponenten som finns. Ar det flera komponenter som verkar viljs en hogre
exponeringsklass diar XAl dr den ldgsta och XA3 dr den hogsta och mest utsatta. Vid
dimensionering av betongkonstruktioner for exponeringsklass XA krivs att
kemikalier inte bryter ner betongen eller orsakar armeringskorrosion. Genom att 6ka
tackskiktet och vélja en tdtare betong kan konstruktioner skyddas mot kemiskt

angrepp.

Utforligare beskrivning och krav av varje exponeringsklass finns redovisade i SS-EN
206 (SIS, 2013).

2.2.2 Vattentathet

Enligt standarden SS 137003 (SIS, 2015) finns krav pd& motstind mot
vattengenomtrangning som anses vara uppfyllt om betongen dr sammansatt enligt
foljande:

* Ekvivalent vattencementtal, vcte, ska vara hogst 0,60. vcteky, beskrivs i
avsnitt 3.2.2.

* Den sammanlagda vikten av cement, tillsatsmaterial och ballast med
kornstorlek < 0,25 mm maste minst vara 2 gidnger den totala vikten vatten i
betongmassan.

For betongkonstruktioner med krav pa att vattengenomtréngning inte far férekomma
eller som utsitts for ensidigt vattentryck géller d&ven andra kompletterande krav som
bland annat kan avse maximal tillaten sprickvidd. Dessa krav specificeras i1 standarden
SS-EN 1992-3 (SIS, 2006). Standarden anger principer och tillimpningar som &r
specificerade for betongkonstruktioner vars syfte ér att innehélla flytande vétskor.

Konstruktioner som ska forvara viétskor delas in 1 olika tathetsklasser med héansyn till
aktuellt behov av téthet.

Tathetsklass | Krav

0 Viss grad av ldckage tillatet eller lickage tillats

1 Lickage skall begrinsas. Fuktiga/blota flackar tillats 1 viss méngd
2 Lickaget skall vara minimalt, inga flickar tillats

3 Lickage tillats ej

Tabell 2.1 Tathetsklasser.

For tithetsklass 0 sa racker bestimmelserna 1 avsnitt 7.3.1 1 standarden SS-EN 1992-
1-1 (SIS, 2005). Dessa regler avser endast sprickvidd med avseende pd bestdandighet
och inte vattentdthet. Den anger en Ovre grins for tillaten karakteristisk sprickvidd,
Wmax, ddr virdet pd wmax dterfinns 1 standarden SS 137010 (SIS, 2002).
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For konstruktioner 1 tdthetsklass 1 skall genomgaende sprickor som forvéntas uppsta
begréinsas till en maximal karakteristisk sprickvidd, wki, som beror pa vattentrycket
mot viggen, hp, och viaggens tjocklek, 4. For

Ayl

7]3 <5 - w,, =0,2 mm och for
h, _
7235 - Wy —0,05 mm

For mellanliggande vérden pa /p/h kan maximal sprickvidd interpoleras fram genom
formeln,

w,, = —0,005 thﬂ +0,225

Vattentrycket verkar som en trianguldr utbredd last och varierar utefter viggens hojd
vilket leder till att dven sprickviddskravet varierar utefter vdggens hojd. Detta pa
grund av att kvoten Ap/h dndras beroende pé vattentrycket och viaggtjockleken dér ett
litet vattentryck och okad véggtjocklek ger ett lagre sprickviddskrav. Hogt upp i
viaggen ar det alltsd ett lagre sprickviddskrav medan det ldngst ner 1 viggen &r ett
hogre sprickviddskrav.

Bestdmmelserna i avsnitt 7.3.1 i standarden SS-EN 1992-1-1 kan dven tillimpas for
tithetsklass 1, dock fordras att tva ytterligare krav ar uppfyllda.

* Vissa delar av konstruktionens tvérsnitt ska vara konstant tryckta inom en
tryckzonsh6jd av minst xmin = min(50 mm; 0,21 /), dér A ar vaggens tjocklek.

* Genomgaende sprickor som inte overstiger 0,2 mm kan forvintas sjdlvldka,
forutsatt att tojningsvariationer, till exempel pa grund av last eller
temperaturvariationer, inte &r stdrre dn 150 1 10° (dimensionslds).
Tojningsvidd avser tdjning i armering.

For tithetsklass 2 krdvs generellt att genomgaende sprickor ska forhindras om inte
andra atgirder vidtas till exempel membran eller liknande ytbeldggning.
Konstruktioner som inte tillats ldcka eller sldppa igenom fukt hénfors till tithetsklass
3, vilket kriver att betongens yta beldggs med membran eller liknande ytbeldggning.
Vid dimensionering for tdthetsklass 2 och 3 ska de tryckta delarna av konstruktionens
tvarsnitt vara minst xXmin = min(50 mm; 0,21/4). Om tvérsnittet utsdtts for vaxlande
krafter i motsatta riktningar ska sprickor betraktas som genomgéende om det inte kan
visas att en del av tvérsnittet standigt ar tryckt.

2.3 Uppkomst av vattengenomtringning och lickage

Vattengenomtringning och ldckage i betongkonstruktioner kan ske genom betongens
porer, sprickor genom konstruktionen eller otdtheter 1 rérgenomforingar och fogar.
Figur 2.1 visar vattengenomtriangning i sprickor och fogar.
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Figur 2.1 Vattengenomtréngning i sprickor och fogar. Forfattarnas egen bild.

Om Dbetongkonstruktioner utsitts for stindigt vattentryck kommer betongens
porsystem att fyllas med wvatten vilket resulterar i vattengenomtringning. Om
betongkonstruktioner dven &dr uppspruckna och otita i rorgenomforingar och fogar
kommer vattengenomtrangningen och ldckaget att vara storre och mer problematiskt.
For att uppfylla krav pa vattentithet maste alla dessa mojligheter till lickage beaktas
vid projektering och byggnation av vattentita betongkonstruktioner.
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3 Materialet betong

Begreppet “vattentdt betong” dr en sanning med modifikation eftersom betong alltid
ar mer eller mindre genomslédpplig for vatten. Detta beror bland annat pa att betong ar
ett por0st material som dr sammansatt av olika delmaterial. Det finns ett flertal
faktorer som pédverkar vattentdtheten, bland annat val av delmaterial, forhallandet
mellan vatten och cement 1 blandningen och betongens porstruktur.

Detta kapitel dr huvudsakligen baserat pa PG. Burstrom (2007) och B. Engstrom
(2011).

3.1 Betongens delmaterial

Betong ér ett byggnadsmaterial som bestir av cement, vatten och bergmaterial.
Bergartsmaterialet som finns i1 olika fraktioner (sten, grus, sand) utgér ballast i
betongen. Ballasten limmas ihop av cementpastan som bildas nédr cement blandas med
vatten. Darutover kan olika tillsatsmedel och tillsatsmaterial anvéndas for att forbéttra
betongens egenskaper.

3.1.1 Cement

Det hydrauliska bindemedlet cement tillverkas av kalksten som huvudravara
tillsammans med lera. Materialen finmals och brénns i hog temperatur for att sedan
kylas ner till formen av kulor eller sma klumpar som kallas cementklinker.
Cementklinker mals sedan tillsammans med gips for att erhalla cementet. Cement 1
reaktion med vatten blir cementpasta som hardnar och bildar en produkt som é&r
bestidndig mot vatten.

3.1.2 Vatten

Délig vattenkvalitet kan medfora forsdmring av betongens hallfasthet och
bestidndighet. Starkt salthaltigt vatten bor till exempel inte anvdndas vid
betongtillverkning.

3.1.3 Ballast

Ballast gors av bergarter i olika fraktioner (sten, grus, sand) och utgér en
huvudbestandsdel i betong. De stenar som anvinds vid betongtillverkning kan vara i
form av makadam eller singel. Makadam &r ett krossat material med ojamn kornform
och singel ér ett okrossat material med rundade korn. Idag anvénds krossat material
som den storsta delen stenmaterial 1 betong.

Eftersom strdvan &r att f4 en sd kompakt betong som mojligt dr det av stor betydelse
att bergartsmaterialet innehaller korn av varierande storlek och form for att fylla de
halrum som bildas mellan kornen. Aterstiende halrumsvolym fylls av cementpastan
for att sammanbinda bergartsmaterialet.

Ballastens kornstorleksfordelning kan beskrivas med hjilp av en siktkurva som anges

1 logaritmisk skala. Utseendet pd denna kurva beskriver hur en viss uppviagd mingd
bergartsmaterial passerar genom ménga olika siktar med gradvis avtagande maskvidd.
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Man kan genom denna metod bestdimma hur stor midngd bergartsmaterial som
passerat varje sikt och ddrmed bestimma ballastens kornstorleksfordelning.

3.1.4 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel anvénds for att pdverka betongens egenskaper och anpassa den till olika
onskemal. Nedan ndamns ndgra av de vanligaste typerna.

Flyttillsatsmedel ger en littflytande betong med god sammanhéllning. Medlet gor att
vattenhalten i betongen kan minskas med 10 - 30 % utan att bearbetbarheten gér
forlorad. Detta medfor 6kad hallfasthet och reducerad krympning. Flyttillsatsmedel ar
det vanligaste anvénda tillsatsmedlet.

Vattenreducerande tillsatsmedel ger minskad friktion mellan betongens fasta
partiklar vilket medfér mojlighet att minska betongens vatteninnehédll utan att
bearbetbarheten gér forlorad och ddrmed fas 6kad hallfasthet.

Luftporbildande tillsatsmedel gor att det bildas sma finfordelade luftporer i
cementpastan som medfor att betongen blir frostbestdndig. Vid évergang fran vatten
till is sker en volymokning pa ca 9 %. Luftporerna ger vattnet i betongen majlighet att
expandera vid isbildning och ddrmed minskar risken for frostsprangning.

Accelererande och retarderande tillsatsmedel anvidnds for att paverka betongens
héllfasthetstillvixt samt tillstyvnadsforlopp dér acceleratorer paskyndar och retardrar
fordrojer processerna.

3.1.5 Tillsatsmaterial

Lindvall & Lofgren (2013) beskriver att anvdndning av tillsatsmaterial kan forbattra
betongens egenskaper i bade farskt och hardnat tillstdnd. Materialen ersitter delvis
cement och ger betongen en titare struktur samt forbdttrad bestdandighet.
Tillsatsmaterialen &r oftast puzzolana material vilket betecknar att de reagerar med
kalctumhydroxid. Puzzolana material kraver darfor tillgang till kalciumhydroxid for
att reaktioner ska kunna uppsta. Nar tillstatsmaterial blandas med cement och vatten
uppstar puzzolana reaktioner med kalciumhydroxiden som frigors vid cementets
hydratation. Detta medfor att andra reaktioner sker jamfort med om endast cement
anvinds. Detta resulterar i att betongen far andra egenskaper vid anvidndning av
tillsatsmaterial. Reaktionen med puzzolana material fortsétter till dess att all
kalctumhydroxid ar forbrukad och for att fullstindig reaktion skall ske finns déarfor en
grans for hur mycket tillsatsmaterial som kan tillséttas.

I AMA Anlédggning 13 (Svensk byggtjanst, 2014), betongstandarden SS-EN 206 och
den svenska tillimpningsstandarden SS 137003 regleras anvidndningen av
tillsatsmaterial. Standarden SS-EN 206 tar hiansyn till effektivitetsfaktorn, k, vilken
inverkan tillsatsmaterialen har pad betongen och hur stor mdngd som fér tas med i
berdkningen av det effektiva vattencementtalet, vcfekv. Den méngd tillsatsmaterial som
overstiger de tillatna viardena 1 SS-EN 206 far inte rdknas med 1 vcteky. Standarden SS
137003 anger vilka méangder tillsatsmaterial som far anvindas med hénsyn till
exponeringsklass. AMA Anldggning 13 anger ytterligare regleringar om vilka
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méangder som far anvidndas. De vanligaste tillsatsmaterial till betong &r flygaska,
silikastoft och mald granulerad masugnsslagg.

Flygaska &r ett tillsatsmaterial som utgors av en restprodukt fran kolpulvereldade
kraftverk och bestdr av den mineraliska delen av kolet som inte gar att elda.
Flygaskans effekt pa betongen beror pé flera faktorer, bland annat temperaturen under
hiardning, cementets egenskaper och dosering av tillsatsémnen. Férdelen med flygaska
ar att betongen far en tdtare struktur, ldgre varmeutveckling, langsammare tillstyvnad
och langsammare héallfasthetsutveckling samt att den gér att bearbeta under en léngre
tidsperiod. Vid gjutning i ldgre temperaturer kan ett langsammare tillstyvnade vara en
nackdel som dock gar att 16sa med hjdlp av accelererande tillsatsmedel. Eftersom
flygaska innehaller rester av obrént kol absorberar dessa luftporbildare och minskar
séledes dess effekt vilket medfor att mdngden luftporbildare tillsatsmedel vanligtvis
madste okas.

Silikastoft anvinds for att ge betongen en titare struktur, battre sammanhallning,
mindre blédning (blodning innebdr att vattnet tringer upp och ldgger sig ovanpa
betongen) i firsk betong och for att oka héllfastheten i den hardnade betongen.
Tillsatsmaterialet ar ett finkornigt pulver som utgdérs av en restprodukt fran
stalindustrin. For att f4 maximal effekt av silikastoftet behover vattenreducerande
tillsatsmedel appliceras 1 betongen. Detta pad grund av att vattenbehovet med hinsyn
till konsistens 0kar vid inblandning av silikastoft. En annan effekt med silikastoft &r
att risken for plastiska krympsprickor dkar.

Masugnsslagg bildas vid jarnframstédllning. Slagget bestar av graberg och kalk som
kyls ner och dérefter krossas for att {4 snarlik finhet som cement. Masugnsslagg bidrar
till en béttre bearbetbarhet, langsammare tillstyvnad, ldgre viarmeutveckling och
minskat vattenbehov med ca 1 - 10 % beroende pad miangden tillsatt slagg. Risk for
blodning av betongen Okar vid inblandning av masugnsslagg dédr okad finhet hos
slagget medfor mindre blddning. Enligt Johansson, Ljungkrantz, Mdller och Peterson
(1997) kan dock inblandning av masugnsslagg i betong med lagt vattencementtal, vct,
minska hallfastheten.

3.2 Betongens struktur och tithet

I detta avsnitt beskrivs hur fukt- och vitsketransport i betong sker genom materialets
porsystem samt hur miangden cement och miangden vatten, vattencementtalet, inverkar
pa betongens tithet.

3.2.1 Betongens porsystem

Johansson (2005) beskriver att betong alltid innehéller en viss méngd vatten som ar
mer eller mindre bundet till materialet. Kemiskt bundet vatten &r det vatten som ingér
1 betongens struktur. Utdover det kemiskt bundna vattnet finns fysikaliskt bundet vatten
1 betongens porsystem. Det dr absorberat pd porytorna och bundet i porsystemet pa
grund av kapilldrkondensation eller kapillarsugning.

Betongens porsystem bestar av porer med mycket varierande storlek och form. Olika

stora porer absorberar olika kraftigt. Det kapilldra undertrycket, eller sugningen, &r
storre 1 sma porer. Didremot sugs vatten betydligt snabbare in i stora porer. Detta beror
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pa att vattnets friktion mot porviggarna &r storre 1 sméd porer. Man kan dela in porerna
i olika grupper.

Gelporer ir av storleksordningen 1 - 7 nm och de minsta porerna i porsystemet.
Vattenmolekylerna i gelporerna ar sa hart bundna att de inte kan delta 1 fukttransport.

Kapilldrporer ir av storleksordningen 0,1 - 100 pm och ddrmed storre dn gelporerna.
Kapilldrporer dr sammanhéngande porer dar fukttransport dr mojlig.

Luftporer ar betydligt storre dn kapilldrporerna. De dr enskilda sfdriska porer som
inte dr 1 kontakt med varandra men déremot dr forbundna med kapilldrporsystemet.
Luftporerna har lagre sugformaga &n kapilldrporerna. Detta resulterar i att ndr vatten
sugs upp 1 betongen fylls kapillirporerna medan luftporerna forblir luftfyllda och
dérmed inte bidrar till kapillarsugningen.

3.2.2 Vattencementtal och inverkan pa betongens tithet

Betong bestir av cement, vatten och ballast dér bestdndsdelarna cement och vatten
bildar cementpasta som binder ihop ballastkornen och dédrmed utgdr betongens
bindemedel. Egenskaperna hos cementpastan bestdms av forhdllandet mellan
méangden cement och mangden vatten, vattencementtalet, vct, och definieras

vet = —

dér
w ar mingden blandningsvatten [kg]
C ar méngden cement [kg]

Lindvall & Lofgren (2013) beskriver att betongens vattencementtal, vct, fordndras vid
anvindning av tillstatsmaterial. Materialens inverkan pa hallfastheten méste beaktas
genom ekvivalent vattencementtal, vczewy, som definieras

w
vet,, = ———
C+klH

dar

w ar mingden blandningsvatten [kg]

C ar méngden cement [kg]

k ar en effektivitetsfaktor som beaktar tillsatsmaterialets hallfasthet i

forhéllande till cementets
A ar méngden tillsatsmaterial [kg]

Nedan visas en tabell pé olika tillsatsmaterials effektivitetsfaktor.

Tillsatsmaterial | Effektivitetsfaktor, k

Flygaska 0,2-0,5

Silikastoft 2,0

Masugnsslagg 0,6-0,8

Tabell 3.1 Effektivitetsfaktor, &, for olika tillsatsmaterial.
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Nar betongens olika delmaterial blandas uppstar kemiska reaktioner da cement
reagerar med vatten, s& kallat hydratation, som gor att betongens
hallfasthetsutveckling startar. Reaktionshastigheten dr hogst under de forsta timmarna
efter blandning och avtar sedan succesivt pa grund av att gelstrukturen blir titare. Den
uppnadda hydratationen vid en viss tidpunkt kallas for hydratationsgrad, @, och
definieras

dér
C, ar mangden fullstdndigt hydratiserat cement [kg]
C ar totala méngden cement [kg]

Reaktionsprodukterna som uppkommer vid hydratationen bildar en extremt finpordsig
massa sd kallad cementgel som omger cementkornens yta och innehdller fina
gelporer. Figur 3.1 visar schematiskt cementpastans strukturutveckling nér
cementkornen reagerar med vatten. Cementgelens volym é&r stérre dn den volym av
cementkorn som reagerat vilket gor att nar reaktionen fortgar fylls det ursprungliga
porutrymmet mellan cementkornen ut av cementgelen. Cementpastan blir ddrmed
titare och starkare. Normalt fylls inte allt porutrymme ut av cementgelen. Det kvarstér
vissa storre hédlrum, sd kallade kapillarporer, som bidrar till cementpastans
permeabilitet.

L

Ohydratiserade
cementpartiklar

¥

Cementgel

Kapillarporer
och kaviteter

Figur 3.1 Strukturutveckling hos cementpasta. a) Direkt efter blandning. b) Efter
nagra minuter. ¢) Vid bindning. d) Efter nagra manader (Burstrom,
2007).
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Lagt vet ger en cementpasta med mycket 14g porositet och dirmed en hogpresterande
och tét betong. Figur 3.2 visar att avstdndet mellan cementkornen minskar vid ett 1agt
vet och bildar en tdtare porstruktur dn vid ett hogt vet.

Cementkorn

Cementkorn

Cementgel

Cementgel

Lagt vct Hoégt vct

Figur 3.2 Skillnaden 1 porstruktur och avstdnd mellan cementkorn vid lagt
respektive hogt vet.

Ett gransvirde da kapilldrporerna forsvinner och helt ersitts med cementgel ér vid vct
= 0,40. Detta innebdr att det vid vet > 0,4 alltid kommer att finnas en viss méngd
kapillarporer dven nér all cement har reagerat. Méngden kapilldrporer 6kar dirmed
med 6kande vattenhalt i cementpastan. Enligt Nilsson (1997) okar dven fukttransport-
koefficienten med 6kande vct, vilket leder till 6kad vattentransport genom betongen.

3.2.3 Fukttransport i betong

Nilsson (1997) beskriver att fukt i betong transporteras genom porer i materialet,
framst 1 4ng- och vitskefas. Beroende pa den relativa fuktigheten i materialet sa ar det
olika mekanismer som dominerar. Vid l4g relativ fuktighet transporteras fukten
genom att vattendngmolekyler diffunderar genom porerna. Molekylerna absorberas
sedan péd porvidggarna och vid en viss relativ fuktighet sa har porerna absorberat sa
pass mycket att det bildas menisker (vdtskan far en konkav/konvex yta). Direfter
transporteras fukt genom diffusion 1 de stora porerna, genom kapillirkondensation
och avdunstning i meniskerna samt vétsketransport i de sma porerna. Nér den relativa
fuktigheten &r hog blir diffusionen mindre betydande och vitskeflodet mer
dominerande.

Vitsketransporten 1 betongen  beror pa fukttransportkoefficienten, 6.
Fukttransportkoefficienten Okar ndr den relativa fuktigheten Okar eftersom
kapillarsugning sker i 6vervigande del av porsystemet. Nér den relativa fuktigheten ér
100 % sa transporteras vattenmolekylerna genom vétsketransport dér alla porer
forutom luftporerna ar fyllda.
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3.3 Krympning

Betongens krympning beror pa volymminskning som orsakas av kemiska reaktioner
vid betongens hydratation samt avdunstning vid uttorkning. Krympning startar redan i
ung betong och utvecklas med tiden. Efter ldng tid kan krympningen antas na ett
slutligt virde, ecs(o0), och vara i storleksordningen 0,1 L1073 - 0,5L107. Det slutliga
viardet pd betongens krympning dr beroende av den omgivande miljons relativa
fuktighet. Betongens krympning beror pa olika krympningsfenomen. De kemiska
reaktioner som sker i betongen orsakar rorelser inuti dess struktur. Autogen
krympning, eca, dger rum inne 1 betongen och ar i grunden beroende av dessa kemiska
reaktioner. Autogen krympning intréffar helt utan fuktutbyte med den yttre miljon. Ett
annat krympningsfenomen dr sd kallad uttorkningskrympning, ecq, som utvecklas
sakta under ldng tid och som genom fuktavgang till omgivningen beror pa
vattenforlust 1 betongens inre struktur.

Slutligt krympmatt avser medelvirdet over tvérsnittet av betongens fria krympning
efter 1dng tid och beskrivs enligt Eurocode 2 som

£s(20) = £,4(0) + £,(0)

dér
&.,() ar det totala krympmattet
€,4(%) ar det slutliga vérdet pa uttorkningskrympningen
€., () ar det slutliga vérdet pd autogen krympning

Esping & Lofgren (2005) beskriver att det dessutom finns sd kallad plastisk
krympning. Plastisk krympning uppstar hos betong 1 plastiskt tillstand, det vill sdga da
betongmassan fortfarande dr 16s och det egentliga hdrdnandet inte har borjat.

3.3.1 Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning beror pa fuktutbyte med den yttre miljon. En blandning av
betong med hog vattenhalt medfor att en betydande del vatten inte kommer att delta 1
hydratiseringsprocessen utan vara lagrat i den hardnande betongens porsystem. Denna
méangd lagrat vatten kommer vid torkning att minska med tiden vilket medfor en
volymminskning av betongen. Sdledes om betongen innehaller en stor madngd lagrat
vatten 1 porsystemet kommer denna betong att krympa mer. Detta betyder att
vattenméngden i1 betongen har visentlig inverkan pa dess uttorkningskrympning.
Aven den omgivande miljon har stor betydelse. Om en betongkonstruktion
innehallande stor méngd lagrat vatten placeras pa en plats dir den omgivande miljon
ar torr, kommer denna att krympa mer och snabbare dn pa en plats ddr miljon &r
fuktig. Forhdllandet mellan betongens volym och area av de ytor som péverkas av
uttorkning &r ocksd en bidragande faktor som pédverkar krympningen. Dessutom
paverkas utvecklingen av betongens krympning av dess permeabilitet, som é&r
avgorande for fukttransporten.

3.3.2 Autogen krympning

Till skillnad fran uttorkningskrympning sker autogen krympning helt utan fuktutbyte
med omgivningen. Den uppstar pa grund av den kemiska reaktion, hydratation, som
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intrdffar under betongens hiardningsprocess. Autogen krympning har storre inverkan
pa betong med lagt vattencementtal, vct, alltsd hogpresterande och tét betong. I denna
typ av betong kommer den storre delen av det tillsatta vattnet att bidra till
hydratiseringsprocessen och ddrmed vara kemiskt bundet till strukturen. Esping &
Lofgren (2005) beskriver att om vattentillgdngen 1 betongen ar begrdnsad kommer
tomma porer med vattenmenisker och ett kapilldrt sammandragande undertryck att
bildas. Detta leder till autogen krympning dér alltsd inget fuktutbyte sker till
omgivningen.

3.3.3 Plastisk krympning

Enligt Esping & Lofgren (2005) kan plastisk krympning uppkomma i betongens
plastiska tillstand. I detta tillstdnd &r betongens tdjbarhet liten och dess krympning
stor.  Plastisk  krympning innefattar ~badde autogen krympning och
avdunstningskrympning och uppkommer om ytan utsétts for tidig uttorkning. Nér den
unga betongens yta utsétts for avdunstning bildas vattenmenisker (krokta vattenytor)
mellan partiklarna vid ytan som skapar ett sammandragande undertryck i kapillarerna.
Detta undertryck ger upphov till krympning i betongen som beror pa att avstdndet
mellan partiklarna nédrmst ytan minskar.

3.4 Krypning

Krypning av en betongkonstruktion uppstar vid langtidsbelastning. Det &r en
spanningsberoende deformation som Okar med tiden. Den totala spdnningsberoende
deformationen kan delas upp 1 en initiell elastisk deformation och en
krypdeformation. Initiell elastisk deformation av en betongkonstruktion uppkommer
direkt vid palastning och kan atergd till sitt ursprungliga lige da belastningen
avldgsnas. Vid langvarig belastning tillkommer en krypdeformation. Denna
krypdeformation dkar succesivt vid belastning under ldng tid, men kan antas na ett
slutligt vdarde efter ca 70 é&r. Eriksson och Fritzon (2014) beskriver att
betongkonstruktionens &lder vid palastning har stor inverkan pd krypdeformationen.
Om betongen utsitts for palastning vid tidig alder kommer dess krypning vara storre
dn om betongen utsitts for samma palastning vid senare alder. Kryptdjningen ar
diarmed relaterad till bade betongens faktiska alder t och dess dlder vid palastning to.
Krypdeformation definieras med hjélp av ett tidsberoende kryptal ¢(¢, to).

Nér betong under lang tid utsétts for konstant spinning, oc, kan den slutliga
krypt6jningen enligt Eurocode 2 definieras som

£, () = B(20,1,) Dg—
dar
@(00,1,) ar det slutliga kryptalet
t, ar betongens élder vid palastning
g, ar betongspanningen
E. ar betongens elasticitetsmodul
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Enligt Eurocode 2 kan det slutliga kryptalet uppskattas som

P(o0,1)) = Pru LB(S i) LB(1))

dar
/. ar en faktor som beaktar den relativa fuktigheten, RF, hos
omgivningen
B(f.) ar en faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass
B(t,) ar en faktor som beaktar betongens alder vid palastning

Det slutliga kryptalet & normalt av storleksordningen 1 - 3 och beroende av
betongens alder vid pdlastning, betongens sammanséttning, omgivningens relativa
fuktighet och tvérsnittets storlek. Detta betyder att krypning paverkas av samma
faktorer som uttorkningskrympning, vilket antyder att dven krypning pdverkas av
betongens fukttransport. En annan effekt dr att krypning minskar tvangsspanningar
genom att betongen vid krypning anpassar sig till tvingen. Detta innebdr att
betongens inre spanningar orsakat av dess krympning minskar efter lang tid genom
krypning.
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4 Problematik med vattentita betongkonstruktioner

I detta kapitel beskrivs viktiga faktorer som kan ha en negativ inverkan pa vattentéta
betongkonstruktioners funktion Over tid. Orsaker till vattengenomtringning i
osprucken betongkonstruktion, sprucken betongkonstruktion samt
vattengenomtrangning i rérgenomforingar och fogar behandlas.

4.1 Vattengenomtringning i osprucken betongkonstruktion

Enligt Nilsson (1997) beskriver betongens permeabilitet dess egenskap att sliappa
igenom vitska som star under tryck. Permeabiliteten 1 betongen, som dr motsatsen till
materialets tdthet, bestims av cementpastans permeabilitet, som i sin tur styrs av dess
vattencementtal, vct, och hydratationsgrad. Nir viétskan tar sig igenom
betongkonstruktioner sker det endast genom Oppna kontinuerliga porer. Den méngd
vitska som tar sig igenom beror pa vattentrycket och porernas fordelning, storlek och
sammanhéingning.

Transport av vitska genom en betongsektion frin sida till sida kan delas upp i tvd
skeden. Det forsta skedet ar ett intrdngningsférlopp som beror pd savél
kapillarsugning som overtryck. I detta skede fylls samtliga porer allt eftersom vattnet
tar sig igenom betongen. Vid lagre dvertryck blir kapillarsugning mer dominerande. I
det andra skedet nas jimvikt och den tillférda mingden vatten &r lika stor som den
bortforda.

4.2 Vattengenomtringning i sprickor

Betongkonstruktioners totala tdthet dr inte enbart beroende av betongens tithet.
Sprickor 1 konstruktioner har ocksé stor betydelse. Dessa sprickor kan uppstd under
byggskedet men dven under bruksskedet. I detta avsnitt beskrivs orsaker till
sprickbildning och dess inverkan pé vattengenomtrangningen.

4.2.1 Sprickors inverkan pa betongkonstruktioners vattentithet

Nilsson (1997) beskriver att vattengenomtrangningen oOkar avseviart om en
betongkonstruktion har sprickor. Exempelvis genom en 200 mm tjock betongplatta till
en bassing med 10 m vattendjup licker ca 1 kg/(dygn'm?). Om det i samma platta
finns en 0,1 mm bred och 1 m lang spricka per m? blir lickaget ca 2500 kg/(dygn-m?).
For att kontrollera om en betongkonstruktion uppfyller kraven pa vattentithet kan
denna testas genom att bassdngen fylls upp for att sedan méta hur mycket vattenytan
har sénkts efter en vecka.

4.2.2 Temperatursprickor

Enligt Peterson (1997) frigérs virme under hydratationssprocessen, forst 1 blandaren
och sedan nir cementet borja binda. Blandningen nar sin virmetopp efter 10 till 20
timmar. Dessa temperaturskillnader uppstar nédr de yttre delarna svalnar av snabbare
och far en ldgre temperatur &n de centrala delarna av konstruktionen.
Temperaturskillnader leder till inbordes olika behov av temperaturrérelser vilket kan
orsaka sprickor. Emborg, Bernander, Ekerfors, Groth och Hedlund (1997) beskriver
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att begrdansad mdjlighet for den nygjutna betongen att rora sig 1 forhallande till yttre
tving ocksi kan orsaka sprickor. Aven omgivningens temperatur har inverkan pé
uppkomsten av dessa sprickor. Temperatursprickor ar vanligast 1 grova
betongkonstruktioner eftersom temperaturdkningen 1 konstruktionen kan bli
langvarig, ojdmn och stor. Dessa sprickor kan dock &dven uppsta i1 tunnare
konstruktioner om temperaturskillnaden blir stor mellan den nygjutna betongen och
den motgjutna konstruktionen. Temperatursprickor kan forekomma som
genomgaende sprickor eller som ytsprickor.

Nér den nygjutna betongen svalnar kan sprickor som gar rakt igenom
betongtvirsnittet, genomgaende sprickor, uppstd om konstruktionens rorelsemdjlighet
ar forhindrad. Dessa kan uppkomma till exempel nér betongen motgjuts mot andra
betongkonstruktioner. Genomgédende sprickor kan dven uppkomma under
uppvirmningsfasen genom att den motgjutna konstruktionen utsitts for en patvingad
forlangning.

Eftersom temperaturen varierar 6ver betongtvirsnittet kan ytsprickor uppstd. Dessa
uppstér tidigt under temperatur6kningen. Betongens inre del blir vanligtvis varmare
och behdver expandera mer dn den yttre delen vilket leder till dragspidnningar 1 den
yttre delen som kan orsaka ytsprickor.

4.2.3 Krympsprickor

Engstrom (2011) beskriver att uppkomsten av sprickor i betongkonstruktioner
orsakade av krympning beror pad att den fria krympningen forhindras, vilket ger
upphov till dragspénningar i betongen. Nir dessa dragspédnningar uppnar betongens
draghallfasthet uppkommer krympsprickor. I praktiken kan fri krymprorelse
forhindras genom inre eller yttre tvang. Inre tvang beror pa att olika delar av ett
tvarsnitt har olika behov av krymprorelser, till exempel skillnaden mellan betong och
armering medan yttre tvang beror pa ldsningar vid konstruktionens rinder.

Esping & Lofgren (2005) beskriver att de bidragande faktorer som péaverkar
uppkomsten av krympsprickor ér:

* Betongsammansittning

*  Omgivningens klimat

*  Avdunstningshastighet

* Tidig uttorkning

* Bristfilliga  uttorkningséatgérder  (tickning, vattenbegjutning  och

membranhirdning)

* Betongens hirdning

» Konstruktioners tjocklek

* Konstruktioners fuktisolering

4.2.4 Sprickor orsakat av stodforskjutning

Enligt Peterson (1997) kan sdttningar 1 marken under en betongkonstruktion ge
upphov till tvingskrafter vilket kan leda till att det uppkommer sprickor. Eftersom
hela konstruktionen i1 nidgon form &r sammanhingande med marken kan sprickor
framkomma &ven pa sekundérkonstruktioner till exempel mellanvdggar och
inatgdende horn.
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4.2.5 Sittsprickor

Peterson (1997) beskriver att vattenseparationen i nygjuten betong ger upphov till
sattningar som resulterar i att betongens overyta sjunker. Om betongen lokalt hindras
att sdtta sig, till exempel pa grund av armering, sa bildas séttsprickor nir ytan blir
tillrackligt hard. Sprickorna uppkommer tidigt, oftast 1 - 3 timmar efter gjutning.
Sprickorna blir inte djupa men kan daremot bli breda, uppat 5 mm. Om téckskiktet &r
tunt blir sprickbildningen mer omfattande.

4.2.6 Belastningssprickor

Enligt Peterson (1997) uppstér belastningssprickor i betongkonstruktioner som regel
ndr den utsitts for normala brukslaster. Genom lamplig armeringsutformning kan en
god sprickfordelning med ménga och fina sprickor uppnis, oftast med en sprickvidd
mindre dn 0,3 mm. Om en betongkonstruktion utsitts for lokal dverbelastning eller
om tdckskitet dr litet och vidhéftningsspanningarna dr hoga kan dven detta leda till
sprickbildning.

4.3 Vattengenomtringning i rorgenomforingar och fogar

Vid byggnation av vattentita betongkonstruktioner resulterar ofta rorgenomforingar
och fogar 1 otdtheter. Nedan sammanstélls en intervju med Langefors (2016-03-22)
som utfordes for att beskriva tathetsproblematiken med rérgenomforingar och fogar.

Rorgenomforingar i betongkonstruktioner kan utféras genom att roret gjuts in i
betongkonstruktionen eller att en 6ppning for rorgenomforingen sagas upp 1 befintlig
betongkonstruktion. Oavsett metod uppstar kritiska kontaktytor som kan leda till
otdtheter. Nar konstruktionen belastas kan hél dven innebidra lokala forsvagningar i
konstruktionen som kan resultera i spdnningskoncentrationer och sprickbildning.
Dessa fOrsvagningar beaktas genom att placera extra armering lokalt runt
rorgenomforingen for att forhindra att sprickor kan tillvixa och utbreda sig
obehindrat.

Fogar ar i regel otdta. Vid motgjutning till befintlig betongkonstruktion blir den
nygjutna konstruktionsdelen inte homogent forbunden med den befintliga utan fogen
utgdér ett svaghetsplan dar vatten kan tringa fram. For att forhindra
vattengenomtrangning i fogar kan olika typer av utformningar anvidndas. Dessa typer
beskrivs 1 avsnitt 5.3.

4.4 Bestindighetsproblem

Burstrom (2007) beskriver olika bestindighetsproblem som kan uppstd hos
betongkonstruktioner. Nedan listas nagra av de vanligaste typerna.

Frostangrepp kan ske genom att vatten i betongens porer fryser till is. Porvattnet vid
frysning genomgar en volymutvidgning pd 9 %. Betongen har en begridnsad
volymtdjningsformaga vilket leder till att vattnet i betongens porer inte kan expandera
fritt. Detta medfOr att det kan uppstd sa pass stora spanningar inne i betongen att den
sprangs sonder.
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Armeringskorrosion kan leda till att betongkonstruktioners barforméga péaverkas
genom att stalet far en reducerad tvérsnittsarea. Stélets volymokning vid omformning
till rost kan dven leda till att betongen spricker. Detta beror pa att
korrosionsprodukterna som bildas upptar en storre volym &n det ursprungliga
armeringsstalet vilket skapar ett inre tryck 1 betongen.

Armeringskorrosion kan uppkomma av tva orsaker, karbonatisering av betongen eller
kloridintrdngning, se Figur 4.1. I vissa miljoer sker kloridintrangning i betongen och
ger en kloridkoncentration som avtar indt i konstruktionen. Om halten av fria
kloridjoner Overstiger ett visst vdrde kan koncentrationen orsaka korrosion av
armeringsstalet. Karbonatisering orsakas av att koldioxid (CO;) fran luften i
omgivningen tringer in i betongen och kemiskt reagerar med dess kalciumhydroxid.
Denna kemiska reaktion bildar en zon av karbonatiserad betong med ett skadligt lagt
pH-virde. Nir denna zon nar armeringsstalet borjar stélet rosta.

Ny Efter viss tid Efter langre tid
(a) Koldioxid, CO, Syre, O, CO,

'&‘_5'
- Passivt - & -

(b} Karbonatiseringsfront 0,
Klorid, Konc
Cl= avfri
& .' - - L oa
5 F=Y
- 4 )

pH>12,5 |,

I Cor AT A ", konc.
&, .. Passivt ' .’ _ "+ Aktiv korrosion ‘s -
Figur 4.1 Olika stadier 1 korrosionsprocessen. a) Korrosion orsakad av
karbonatisering. b) Korrosion orsakad av kloridintrdngning (Burstrom,
2007).

Kemiskt angrepp kan uppkomma péd grund av &mnen som antingen trénger in i och
reagerar med betongen eller &mnen som loser upp den. Oorganiska syror, till exempel
salt-, salpeter- och svavelsyra, dr &mnen som ldser upp cementpastans komponenter
pa grund av att cementpastan dr sa starkt basisk. Rent vatten som sipprar in genom
betongen kan ocksa forstora den. Detta kallas kalkurlakning och orsakas av att vattnet
gradvis 16ser ut den kalciumhydroxid som bildats i cementpastan varvid porositeten
Okar, och hallfastheten minskar. Enligt Fagerlund (1989) kan é&ven vissa
ballastmaterial reagera med cementpastan varvid en fuktupptagande, svéllande och
sprangande gel bildas. Detta sker d& det alkalirika porvattnet i cementpastan reagerar
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med sa kallad spriangande ballast som innehéller alkaliloslig kiselsyra. Detta angrepp
ar mycket farligt och kan forstora betongen fullstindigt.
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5 Metoder for att uppfylla tithetskrav

I detta kapitel behandlas olika atgdrder som paverkar betongkonstruktioners tithet.
Metoder for att minimera uppkomsten av sprickor, minimera sprickvidd samt olika
typer av rorgenomforingar och fogar beskrivs.

5.1 Osprucken betongkonstruktion

Informationen i detta avsnitt baseras huvudsakligen pa intervju med Andersson (2016-
04-28) som redovisar typiska atgérder som entreprendren gor pa byggplatsen.

Enligt Andersson (2016-04-28) kontrolleras en foljesedel nir betongen anldnder till
byggarbetsplatsen for att forsékra sig om att rétt betong har levererats. Pa foljesedeln
star bland annat vilket vattencementtal (vcf) som betongen har samt hur stor méngd av
varje delmaterial som finns i betongblandningen.

Gjuthojderna ar viktiga for att sdkerhetsstdlla en tdt betong. Vid gjutning av
betongvéggar dr en gjuthdjd om ca 1 m lampligt for att kunna vibrera betongen. Det ér
aven viktigt att hélla rétt vibreringstider for att minimera risken for sprickbildning.

For den som ansvarar for utférandet av betongkonstruktioner stéller standarden SS
137006 (SIS, 2015) krav pa kompetens som delas in i tre kompetensklasser I-U, 1I-U
och III-U. Kompetensklassen I-U stéller hogst krav pa erfarenhet och utbildning och
ITI-U stéller lagst krav dar endast erfarenhet av betongarbeten krévs. Krav som dr av
intresse vid gjutning av vattentdta betongkonstruktioner dr bland annat arbete med
betongklasser dver C25/30 som innefattas av kompetensklass I-U samt utférande av
betong med krav pd vattengenomtrangning som innefattas av kompetensklass II-U.

5.2 Sprickor i betongkonstruktioner

Sprickor i betongkonstruktioner resulterar ofta i otdtheter och ldckage. Sprickor
behover darfor beaktas vid projektering av vattentdta betongkonstruktioner. I avsnitt
4.2 beskrivs orsaker till sprickbildning som bland annat kan vara att konstruktionen
utsétt for yttre laster 1 form av vattentryck eller att rorelser pa grund av betongens
krympning helt eller delvis forhindras genom tvéng.

Figur 5.1 visar en typsektion av en bassingvigg som utsdtts for vattentryck.
Vattentrycket pa bassédngvéiggens insida varierar utefter hojden som en triangulért
fordelad utbredd last och ger upphov till ett bdjande moment i1 viggens nederkant som
kan orsaka bojsprickor.

22 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-5



h
BASSANGVAGG —\ﬁ__ GAA

VATTENTRYCK T
ATM |
T JA-A
KRYMPARMERING ‘\
L
\
|
KRYMPSPRICKOR —
BOJ SPRICKOR—\I N
Z¢ -\/l
A-A BOJARMERING J
Figur 5.1 Typsektion av en bassingvigg som utsitts for vattentryck.

For att begridnsa uppkomsten av horisontala bojsprickor armeras konstruktionen med
vertikal bojarmering enligt figur 5.1.

Eftersom vattentrycket pa bassédngvéiggens insida varierar utefter hdjden varierar
ocksé det bojande moment. Hogt upp 1 bassédngviggen ar det béjande momentet litet
jamfort med ldngre ner vilket leder till att saval viaggtjocklek som armeringsmangd
kan tillatas variera utefter hojden.

Nar betongvidggar gjuts mot befintlig bottenplatta uppkommer en fastlasning 1
anslutningen mellan vdgg och bottenplatta som kan resultera i krympsprickor i
viaggen. Tvanget innebar att betongviaggens fria krympning forhindras vilket leder till
dragspanningar och risk for krympsprickor. For att begridnsa sprickvidden hos
vertikala krympsprickor armeras konstruktionen med horisontal krymparmering enligt
figur 5.1.

Betongviggar gjuts ofta i etapper med antingen breda eller smala fogar mellan
viaggdelarna. Indelning av gjutetapper gors for att minska den gjutna viggens totala
tvang. Figur 5.2 visar principen fOr en gjutetapp av en bassdngvdgg. Eftersom
viaggdelen inte dr fastgjuten i sidorna utsétts den endast for tving i1 nederkant i
anslutning till bottenplatta. Avstdndet mellan viggarna fylls sedan med betong.
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Figur 5.2 Princip for en gjutetapp av en bassdngvigg.

5.3 Rorgenomforingar och fogar

I detta avsnitt beskrivs vanliga typer av rorgenomforingar och fogar som anvinds vid
projektering av vattentita betongkonstruktioner pa Sweco Structures AB.

Rorgenomforing med ingjutningsplat vid nyproduktion

Figur 5.3 wvisar ett typiskt exempel pa rorgenomforing med ingjutningsplat.
Ingjutningspldt gjuts in vid formsatt ursparing och ett hal for roret skérs upp i
ingjutningspldten. Roret kdlsvetsas mot ingjutningspldt och svéllband samt armering
placeras runt om roret. Ursparning kringgjuts sedan med expanderande betong.

Ingjutningsplét far inte roteras. Den ska placeras med spets nedat enligt figur 5.3 sa att
luftfickor i betongen undviks.

ARMERING

GJUTES MED EXPANDERANDE BETONG
EFTER MONTERING AV ROR.

2 ST SVALLBAND RUNT OM ROR

ARMERING

5 T INGJUTNINGSPLAT

— ANGJUININGSPLAL

ROSTFRITT SYRAFAST STALROR N
MED PASVETSAD TATFLANS. LGN _L R
0047 N INGJUTNINGSFLANS
% Y ARME.

\ RING

[\\sl& PLAT IROSTFRITT SYRAFAST STAL

1 X

\ \\ 4 -

CIRKULAR FLANS I ROSTFRITT SYRAFAST STAL A
KALSVETSAS MOT SAVAL ROR SOM INGJUTNINGSPLAT.

BETONGVAGG ELLER BETONGBJALKLAG/BETONGPLATTA

Figur 5.3 Rorgenomforing med ingjutningsplat.

24 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-5



Rorgenomforing med Kilsvetsad flins, anslutning av ror pa bada sidor, vid
nyproduktion

Figur 5.4 visar ett typiskt exempel pd rorgenomfoéring med kélsvetsad flédns,
anslutning av ror pa bada sidor. Ror med kélsvetsad titfléns placeras i gjutform och
svillband samt armering placeras runt om roret. For att montagesvetsa anslutande ror
utfors en ursparing runt om roret pa bdda sidor. Efter att anslutande rér har
montagesvetsats kringgjuts roret med expanderande betong.

BETONGVAGG ELLER BETONGBJALKLAG/BETONGPLATTA

GJUTES MED EXPANDERANDE BETONG
EFTER MONTERING AV ROR.

0

—

ROSTFRITT SYRAFAST ROR

2 ST SVALLBAND RUNT OM ROR

INGJUTNINGSFLANS. KALSVETSAS MOT ROR.

Figur 5.4 Rorgenomforing med kélsvetsad fldns, anslutning av ror pa bada sidor.

Rorgenomforing med Kkilsvetsad flins, anslutning av ror pa en sida, vid
nyproduktion

Figur 5.5 visar ett typiskt exempel pd rorgenomforing med kélsvetsad fléns,
anslutning av ror pa en sida. Ror med kilsvetsad tétfldns placeras i gjutform och
svillband samt armering placeras runt om roret. For att montagesvetsa anslutande ror
utfors en ursparing runt om roret pa en sida. Efter att det anslutande roret har
montagesvetsats kringgjuts roret med expanderande betong.

4,

BETONGVAGG ELLER BETONGBJALKLAG/BETONGPLATTA.

GJUTS MED EXPANDERANDE BETONG
EFTER MONTERING AV ROR.

ROSTFRITT SYRAFAST ROR.

_p Rt - VARRTORRER 6\ 2 ST SVALLBAND OM ROR.

)
N \ INGJUTNINGSFLANS. KALSVETSAS MOT ROR.
N
b2
Figur 5.5 Rorgenomforing med kélsvetsad fléns, anslutning av ror pé en sida.
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Rorgenomforing i befintlig betongkonstruktion

Figur 5.6 visar ett typiskt exempel pd rorgenomforing i befintlig konstruktion.
Rorgenomforingen utférs genom att ett cirkuldrt hal borras 1 féardiggjuten
betongkonstruktion for att placera roret i halet. Utrymmet mellan rér och konstruktion
fylls med expanderande betong. For extra tdthet appliceras en vattentit
genomforingstitning vid dppningen.

BETONGVAGG ELLER BETONGBJALKLAG/BETONGPLATTA

VATTENTAT GENOMFORINGSTATNING.
MATT, DETALJER OCH UTFORANDE ENL.
LEVERANTOR AV GENOMFORINGSTATNING.

HALDIM ENL. LEVERANTOR AV
RORGENOMFORINGSTATNING.

ROSTFRITT SYRAFAST STALROR.

HAL BORRAS AV MASKINENTREPRENOR.

UTRYMMET FYLLES MED EXPANDERANDE BETONG EFTER
MONTERING AV ROR OCH GENOMFORD TATHETSKONTROLL.

Figur 5.6 Rorgenomforing i1 befintlig betongkonstruktion.

Fog med svillband

Figur 5.7 visar ett typiskt exempel pd fog med svidllband. Svéllband av bentonitlera
eller syntetiskt material placeras pd befintlig betongkonstruktion som ska motgjutas
for att motverkar vattengenomtridngning vidare in i fogen.

BETONGVAGG

SVALLBAND

\

BETONGPLATTA

Figur 5.7 Fog med svillband.

26 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-5



Fog med injekteringsslang

Figur 5.8 visar ett typiskt exempel pa fog med injekteringsslang. Slang med smé hal
placeras 1 fogen vid motgjutning till befintlig konstruktion som vid lickage injekteras
med en massa som expanderar och forhindrar vattengenomtréngning.

BETONGVAGG

INJEKTERINGSSLANG

\

BETONGPLATTA

Figur 5.8 Fog med injekteringsslang.

Fog med fogbleck

Figur 5.9 visar ett typiskt exempel pd fog med fogbleck. Denna typ av fog utfors
genom att ett stlbleck stélls ovanpa dverkantsarmeringen 1 bottenplattan och gjuts in 1
fogen mellan vigg och bottenplatta. Fogblecket forhindrar att vatten tringer vidare in
1 fogen. Denna typ av utformning finns i kombination med svéllband som appliceras
pa fogblecket for 6kad téthet.

BETONGVAGG

FOGBLECK

.

BETONGPLATTA

Figur 5.9 Fog med fogbleck.
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Fog med fogband

Figur 5.10 visar ett typiskt exempel pd fog med fogband. Band av syntetiskt gummi
placeras 1 fog mellan vigg och bottenplatta for att forhindrar vattengenomtrangning
vidare in i fogen.

BETONGVAGG

FOGBAND

N\

BETONGPLATTA

Figur 5.10  Fog med fogband.

Fog med injekteringsslang + fogbleck med svillband

Figur 5.11 visar ett typiskt exempel pad fog med injekteringsslang + fogbleck med
svillband. Denna kombination ger en oOkad tithet med hinsyn till
vattengenomtringning. Slangen placeras pa den torra sidan av fogblecket for att inte
bli vattenfylld vid eventuellt lickage.

BETONGVAGG

INJEKTERINGSSLANG

FOGBLECK MED SVALLBAND

.

BETONGPLATTA

\

Figur 5.11 Fog med injekteringsslang + fogbleck med svéllband.
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6 Projektering av vattentita betongkonstruktioner

Risken for sprickor och otétheter i rorgenomforingar och fogar behdver beaktas vid
projektering  av  vattentita  betongkonstruktioner. = For att = minimera
vattengenomtrangning och ldckage dimensioneras betongkonstruktioner for att
uppfylla olika tathetskrav.

6.1 Begrinsning av sprickor

Vid dimensionering av vattentdta betongkonstruktioner stdlls bland annat krav pa
sprickvidd som beror pa armeringsmidngden i betongtvirsnittet. 1 detta kapitel
redovisas berdkningar avseende bdjande moment och krympning dér olika
erforderliga armeringsméngder for att uppfylla sprickviddskrav sammanstalls.

Jamforelsen avser endast konstruktioner innehéllande dricksvatten vilket gor att
exponeringsklass XC2 kan tillimpas. Bassdnger i vattenbyggnadskonstruktioner ar
ofta placerade 1 inomhusmilj6é vilket gor att fuktigheten pa utsidan av bassidngen ar
RHusica = 50 %. Eftersom konstruktionen innehéller vatten pa bassidngens insida
antogs RHinsica = 100 %. For att forenkla berdkningar med avseende péd krypning
anvéndes ett medelvirde mellan bassdngens in- och utsida,

RH . +RH. .
RHmedel — utsida 2 insida — 75 %

Eftersom applicering av membran eller liknande ytbeldggning inte beaktas gjordes
inga berdkningar 1 tithetsklass 3.

Centrumavstandet mellan armeringsstangerna, s, bor vara minst 100 mm. Uppfylls
inte detta krav blir genomférandet vid gjutning problematiskt samt svart for
byggarbetarna att armera konstruktionen.

For att jamfora erforderliga armeringsméngder for olika téthetsklasser utformades en
typsektion av en bassdngvigg enligt figur 6.1.

h
il

RHinsida =100 %
VATTENTRYCK I RHuyssida= 50 %

Figur 6.1 Typsektion av en bassingvigg.
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6.1.1 Sprickor orsakade av bojande moment

I detta avsnitt presenteras berdkningar avseende bodjande moment enligt standarden
SS-EN 1992-1-1 (SIS, 2005) som tolkas med hjélp av fib Model Code 2010, fib
(2013). Nedan sammanstélls olika armeringsmangder som kravs for att uppfylla krav
pa sprickvidd for de olika tathetsklasserna som beskrivs i avsnitt 2.2.2.

Figur 6.2 illustrerar ett horisontellt tvirsnitt genom en bassdngvigg utsatt for bojande
moment fran vattentryck.

Z/hall

< | | O

o
b

1 1

Figur 6.2 Horisontellt tvérsnitt genom bassédngvigg utsatt for bojande moment
fran vattentryck.

Cmin Minsta tdckande betongskikt

¢ = Cmin + 10 mm Téckande betongskikt med tolerans
d=h-c _%0 Effektiv tvdrsnittshojd

¢ = {8, 10, 12, 16, 20, 25, 32} Armeringsstingernas diameter

Vid berdkning av dragspdnningen i1 armeringen avseende bdjande moment i
bruksgrinstillstind togs ingen hinsyn till krympningen inverkan pa neutrallagrets
lage. Detta beror pa att krympningen har liten inverkan pd dragspénningen i
armeringen.

Berékningarna utfordes 1 konstruktionens vérsta snitt som dr ddr momentet &r som
storst. Detta snitt dr langst ner 1 viggen dér vigg moter bottenplatta.

Vid dimensionering med hénsyn till sprickviddskrav dkades armeringsméngden, A,
tills kravet uppfylldes att karakteristisk sprickvidd, wy, dr mindre &n acceptabel
sprickvidd, Wmax.

Last

Permanent laSt: YVatten = vatten Eg
Gkar,vatten = yvatten D—I

Sékerhetsklass 3: v, =10

Lastkombination

Enligt standarden SS-EN 1990 (SIS, 2002)
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Brottgranstillstand (ULS):
Ekvation 6.10a

Moment

Bruksgranstillstand (SLS):
Ekvation 6.16a

Moment

6.1.1.1 Tithetsklass 0

Forutsattningar

qULS = yd |:i}G,j,sup [Gkar,vatten
2
M. =9us [H
ULS 6

qSLS = Gkar, vatten

2
_qgs [H
MSLS_%

Vid berdkningar av armeringsméngd i tithetsklass 0 valdes vct och sprickvidd enligt
avsnitt 7.3.1 1 standarden SS-EN 1992-1-1 som tar hénsyn till bestdndighetskrav.
Exponeringsklass XC2 stiller krav pa att maximalt vattencementtal hogst ska vara vct
= 0,60 och ett minsta tdckande betongskikt, cmin =25 mm.

Geometri: Vigghojd, H=5,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), 5 = 1,0 m
Exponeringsklass: XC2
Max vceteky = 0,6
Cmin =25 mm - ¢=35mm
Sprickviddskrav, wi < wmax = 0,4 mm
Livslangd: L 100
Betong: C30/37
Armering: Foga korrosionskdnslig armering
$20 B500B
Brottgrénstillstind
fea
8(311
777777 n.- S I Fc
: Z R / BT
A d z| M
v
“ of. d> ULS
< @ &6 & & 6 0 0 & 0 0 & & 0 & 6 8877§57777
b=1,0m
Figur 6.3 Tvérsnittsmodell for analys i brottgranstillstand.
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Krafter: F =alf,b&

K =014
Kraftjamvikt: F, =F,
alf,bX =0, [H
Moment kring F: M, =F Ud-px)=olf,bXd - px)

- x =62 mm.

d—x

Stéltojning: g = (8., 26,
X
Inséttning av x i kraftjamvikt: alf, X =0, 4
-~ A =2318 mm’
Se bilaga A for berékningar.
Svar: Erforderlig armeringsméngd for dimensionering

i brottgrinstillstdnd ger 4s = 2318 mm?*/m, vilket
motsvarar ¢20, s136.

Bruksgrinstillstdnd
Ecc Occ
,,,,,, —— E.
: Z R /BT
R d z!/ \
" / / Msis
I & /
< ® 6 6 000000000006 06— B Esﬁ —
b=1,0m

Figur 6.4 Tvérsnittsmodell for analys 1 bruksgranstillstand.

Som ett ingdngsviarde vid berdkning av sprickvidd anvdndes som en fOrsta ansats
samma armeringsméingd som erfordrades vid berdkning i brottgrinstillstind. Om
armeringsmangden inte var tillrdcklig for att uppfylla sprickviddskravet Okades
armeringsmangden tills kravet uppfylldes.

Slutligt kryptal: B(0,1)) = Brgy LB( o) DB(t,) =1,659
. E

Effektiva E-moduler: Oy = z S [{1 + @P(o0,2,)) = 16,114

Slutligt krympmatt: g () =g (0)+&, (»)=2,733007"
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Tyngdpunktsekvation: blx Ef;— =a, M {d —x)

- x=121 mm

Moment kring F: My =F =04 Ld —g)
- 0,=316 MPa
Karakteristisk sprickvidd: — w, =, e, —&, — &)
Syoe = Ky &+ I, [k, T, 32— = 0,244 m
pp,ef
O-S _kt BMEI'F(IQ)E&)
_ _ — pp,ef
€m ~ €m T € ~ + €es
E
=1,639 007 > 0,6 BZ— =9,470107
w, =0,4 mm
Se bilaga A for berékningar.
Svar: Erforderlig armeringsmingd for dimensionering i

bruksgrinstillstand, for att klara sprickviddskravet, wy <
Wmax = 0,40 mm, ger 4s = 2495 mm?/m, vilket
motsvarar ¢20, s126.

Resultat

Bruksgrénstillstdnd blir dimensionerande och ger armeringsmédngden A4s = 2495
mm?/m, vilket motsvarar ¢20, s126. Vald stingdiameter ¢20 #r den minsta som krivs
for att klara minsta avstdnd mellan armeringsstingerna, s100. Mindre stdngdiameter
ger dirmed mindre avstdnd mellan armeringsstdngerna.

6.1.1.2 Tathetsklass 1

Forutsdttningar

Téthetsklass 1 har ett hogre tdthetskrav pd betongen én tdthetsklass 0 och dérfor
valdes ett ldgre vet med en hogre betongklass. I avsnitt 3.2.1 beskrivs att det finns ett
gransvarde for vattencementtalet som resulterar i en titare betong. Detta gransvérde ar
vet = 0,40 och anvénds darfor vid dimensionering 1 tithetsklass 1.

Ett annat krav som skiljer sig mellan téithetsklass 1 och téthetsklass 0 éar
sprickviddskravet som blir hogre. Se avsnitt 2.2.2.

Med aktuell védggtjocklek pd 350 mm och med vigghdjden 5,0 m berdknas acceptabel

sprickvidd, w,, =-0,005 EIO?;SW +0,225 = 0,154 mm.

Geometri: Vigghojd, H=15,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
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Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), 5 = 1,0 m

Exponeringsklass: XC2
Cmin=32mm - ¢=42mm
Livslangd: L 100
Betong: C40/50
vet = 0,40
Armering: Foga korrosionskénslig armering
$20 B5S00B
Brottgranstillstdnd

Se bilaga A for berékningar.

Svar: Erforderlig armeringsmingd for dimensionering i
brottgrinstillstind ger 4s = 2220 mm?m, vilket
motsvarar ¢20, s142.

Bruksgrénstillstand
Se bilaga A for berdkningar.

Svar: Erforderlig armeringsmiangd f6r dimensionering i
bruksgrénstillstdnd, for att klara sprickviddskravet, wy <
wki = 0,154 mm, ger 4s = 10900 mm?/m, vilket
motsvarar ¢32, s74.

Resultat

Bruksgrénstillstand blir dimensionerande och ger armeringsmédngden A4s = 10900
mm?/m, vilket motsvarar ¢32, s74. Vald stingdiameter $32 som ir den stdrsta som
finns tillgédnglig ger ett avstand mellan armeringsstingerna som dr mindre dn 5100
vilket forsvarar armeringsutforandet for konstruktionen.

6.1.1.3 Tithetsklass 2

Forutsdttningar
Sprickor 1 tdthetsklass 2 ska forhindras. Men for att fi en uppfattning om vilken
armeringsmangd som skulle fordras 1 tédthetsklass 2, utan applicering av membran
eller annan ytbeldggning, gjordes berdkningar med hinsyn till aktuellt
sprickviddskrav.

Enligt avsnitt 2.2.2 dr acceptabel sprickvidd wmax = 0,05 mm.

Geometri: Vigghojd, H=15,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), b = 1,0 m

Exponeringsklass: XC2
Cmin=20mm - ¢=30mm
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Livsléngd: L 100

Betong: C40/50
vet = 0,40

Armering: Foga korrosionskdnslig armering
$20 B5S00B

Brottgrénstillstind

Se bilaga A for berdkningar.

Svar: Erforderlig armeringsmiangd f6r dimensionering i
brottgrinstillstind ger 4s = 2220 mm?%m, vilket
motsvarar ¢20, s142.

Bruksgrénstillstdnd
Se bilaga A for berékningar.

Svar: Det gar inte att dimensionera tvérsnittet for det mycket
stranga sprickviddskravet, wik < wmax = 0,05 mm.

Resultat

Berédkningarna for bruksgranstillstind med sprickviddskravet, wi < wmax = 0,05 mm,
visar att det inte gar att uppna tithetsklass 2. Detta for att det inte gar att dimensionera
armeringen for sa sma sprickvidder.

6.1.2 Sprickor orsakade av krympning

I detta avsnitt presenteras berdkningar avseende krympsprickor enligt metod av
Engstrom (2014). Nedan sammanstdlls olika armeringsméngder som krivs for att
uppfylla krav pa sprickvidd for de olika téthetsklasserna som beskrivs i avsnitt 2.2.2.

Figur 6.5 illustrerar uppkomst av sprickor pd grund av forhindrad krymprorelse i
bassdngvigg.

Figur 6.5 Sprickor pa grund av forhindrad krymprorelse i bassdngvigg.
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Enligt Annex L 1 standarden SS-EN 1992-3 (SIS, 2006) kan tvanget i olika delar av
viggen pa grund av motgjutning i underkant uppskattas genom en tvangsgrad, R, med
virden som redovisas 1 tabell 6.1.

L/H | Tvangsgrad, R, i underkant | Tvangsgrad, R, i 6verkant
1 0,5 0

2 0,5 0

3 0,5 0,05

4 0,5 0,3

>8 10,5 0,5

Tabell 6.1 Tvéangsgrader 1 under- och dverkant av en bassédngvigg (SIS, 2006).
Berédkningar utfordes for en bassdngviagg som gjuts mot hiardad bottenplatta.

Vid dimensionering med hénsyn till sprickviddskrav 6kades armeringsméngden, As,
tills kravet uppfylldes att karakteristisk sprickvidd, wk, dr mindre &n acceptabel
sprickvidd, Wmax.

6.1.2.1 Tithetsklass 0

Forutséttningar

Vid berdkningar av armeringsméngd for sprickviddsbegransning av krympsprickor i
tithetsklass 0 anvéndes i huvudsak samma forutsittningar som vid berdkning med
hinsyn till béjande moment 1 téthetsklass 0, se avsnitt 6.1.1.1.

Geometri: Vigglingd, L = 10,0 m
Vigghdjd, H=5,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), b = 1,0 m

Tvangsgrad: R=0,51underkant (enligt tabell 6.1)
R =01 dverkant (enligt tabell 6.1)

Exponeringsklass: XC2
Max vetey = 0,6
Cmin =25 mm + ¢20 - ¢=35+20=55mm
Sprickviddskrav, wi < wmax = 0,4 mm

Livslangd: L 100

Betong: C30/37

Armering: Foga korrosionskdnslig armering
$12 B5S00B

Figur 6.6 illustrerar en modell for berdkning av krympsprickors bredd med hénsyn till
tvang. Modellen betraktar sprickor orsakade av forhindrade krymprorelser som en
fjader.
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Figur 6.6 Modell for berdkning av krympsprickors bredd med hénsyn till tvang.

Grundvirden {or krypning och krympning

Slutligt kryptal: @(00,2)) = ¢y, LB(f.,) EB(2,) = 1,659

Effektiva E-moduler: a, = £,

[@1 + P(oo,1,)) = 16,114

Slutligt krympmatt: £ (0) =€, (o) +£, (0)=2,733007"

Krympkraft (tvang fran armering): F,, = £ () LE, [4, =108 kN

Tvirsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt: A = (hb)+(a, —1) LA
Effektiv betongarea: A =20k, [b

h, = min{2,5(c + fj,ﬁ}
’ 2)2

Bedomning av sprickrisk
Sprickvillkor:

RE, (0)=1367007" < % [{1 + ¢(0,2,)) =9,669 107

cm

Berdkning av karakteristisk sprickvidd
Vid berékning av sprickviddens medelvirde, wm, antogs en stilspidnning som
itererades tills sprickviddskravet uppfylldes.

Sprickviddens medelvérde:

0,826
2
W =1240,42 9L, 1 + 49 0307 mm
0.22(F,, E, W +a, 0 =) 5

ef
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Slutlig stalspanning:

REEECS E+LEJ+US—D4SR+% 2% Gy =0 - g =243 MPa
Ec,ef D4Lef Ec,ef |jéll,ef Us,ref

Kraft pa de ospruckna partierna: N=0,4,=479 kN
Kraft for att initiera ny spricka: Ny = famsus [A1er =661 kKN

Om N > Ng kommer fler sprickor att bildas. Vid berdkning av stilspanningen, o,
valdes antal sprickor, e, tills dess att N < N.

Nar sprickbildningen har avstannat vid en viss stalspdnning, os, kunde den
karakteristiska sprickvidden beréknas.

Karakteristisk sprickvidd: w, =130y, =0,4 mm
Se bilaga B for berdkningar.

Resultat

Erforderlig armeringsmingd for att klara sprickviddskravet, wk < wmax = 0,40 mm,
med antal sprickor, ner = 1, ger 4s = 1975 mm?/m, vilket motsvarar ¢12, s115. Vald
stangdiameter ¢12 dr den minsta som krivs for att klara minsta centrumavstind
mellan armeringsstingerna, s100. Mindre stdngdiameter ger dirmed mindre avstand
mellan armeringsstingerna och grovre stdnger ger storre sprickvidder vilket skulle
Oka erforderlig armeringsmangd.

6.1.2.2 Tathetsklass 1

Forutséttningar

Vid Dberdkning av armeringsmidngd avseende sprickviddsbegrinsning av
krympsprickor i tithetsklass 1 anvéndes i huvudsak samma fOrutséittningar som vid
berdkning med hédnsyn till béjande moment i tithetsklass 1, se avsnitt 6.1.1.2.

Geometri: Vigglingd, L = 10,0 m
Vigghojd, H=5,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), b = 1,0 m
Sprickviddskrav: Wk < Wmax = 0,154 mm

Tvéangsgrad: R=0,51underkant (enligt tabell 6.1)
R =01 6verkant (enligt tabell 6.1)

Exponeringsklass: XC2
Cmin=25mm+¢32 - ¢=35+32=67 mm

Livslangd: L 100
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Betong: C40/50
vet = 0,40

Armering: Foga korrosionskénslig armering
$25 B500B

Krympberdkning
Se bilaga B for berdkningar.

Resultat

Erforderlig armeringsméngd for att klara sprickviddskravet, wkx < wmax = 0,154 mm,
med antal sprickor, ne = 1, ger As = 7800 mm?/m, vilket motsvarar ¢25, s126. Vald
stdngdiameter ¢25 dr den minsta som kridvs for att klara minsta centrumavstand
mellan armeringsstdngerna, s100. Mindre stingdiameter ger ddrmed mindre avstand
mellan armeringsstdngerna.

6.1.2.3 Tithetsklass 2

Forutséttningar

Vid Dberdkning av armeringsmidngd avseende sprickviddsbegrinsning av
krympsprickor i tithetsklass 2 anvéndes i huvudsak samma fOrutsittningar som vid
berdkning med hénsyn till béjande moment i tithetsklass 2, se avsnitt 6.1.1.3.

Geometri: Vigglingd, L = 10,0 m
Vigghdjd, H=5,0 m
Viggtvirsnittets hojd, 2 =350 mm
Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd), b = 1,0 m

Sprickviddskrav: Wk < Wmax = 0,05 mm
Tvangsgrad: R=0,51underkant (enligt tabell 6.1)
R =01 dverkant (enligt tabell 6.1)
Exponeringsklass: XC2
Ccmin=32mm+¢32 - ¢c=42+32=T74mm
Livslangd: L 100
Betong: C40/50
vet = 0,40
Armering: Foga korrosionskénslig armering
$32 B500B
Krympberikning

Se bilaga B for berdkningar.
Resultat

Erforderlig armeringsmingd for att klara sprickviddskravet, wk < wmax = 0,05 mm,
med antal sprickor, ne = 1, ger As = 23500 mm?/m, vilket motsvarar ¢32, s69. Vald
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stdngdiameter ¢32 ger ett avstaind mellan armeringsstingerna som dr mindre dn 5100
vilket forsvarar armeringsutforandet for konstruktionen.

6.2 Rorgenomforingar och fogar

Informationen i detta avsnitt baseras huvudsakligen pé intervju av Andersson (2016-
04-28).

Rorgenomforing med ingjutningspléit enligt figur 5.3 4r en utformning som ar svér
att utfora pa grund av komplicerad svetsning. Det dr svart att skdra upp ett
symmetriskt hal for roret samt att komma at for att svetsa fast roret mot platen. Det
komplicerade svetsarbetet kan leda till extra arbete for att fa rorgenomforingen tét.

Rorgenomforing med kélsvetsad fléins enligt figur 5.4 och figur 5.5 &r de vanligast
forekommande typerna. Eftersom rorgenomforingen gjuts in i konstruktionen ar
denna typ av utformning mycket tdt samt enkel att utféra. Den hoga titheten som
uppnas beror pa att rorgenomforingen omkringgjuts pa ett bra sitt samt att den
kilsvetsade flansen forhindrar vattnet att tranga vidare in 1 fogen.

Rorgenomforing i befintlig betongkonstruktion enligt figur 5.6 dr en utformning
som ger storre anpassbarhet avseende var man vill placera roret samt &r billig att
utfora. Dock dr denna typ tidskrdvande eftersom den expanderande betongen maéste
hirda innan konstruktionen kan tas i bruk.

Fog med svillband enligt figur 5.7 4r en typ av utformning som ar vildigt bra om
utforandet blir korrekt. For att uppna full effekt maste bandet ligga direkt mot den
befintliga bottenplattan. Om bandet forflyttas nér betongen hills i formen kan hélrum
mellan band och bottenplatta uppkomma som resulterar i otédtheter 1 fogen. Svillband
finns i olika material bland annat bentonitlera som sviller vid kontakt med vatten. En
nackdel med denna typ &r att den vid regn kan borja svélla redan innan formen fyllts
med betong vilket resulterar i att bandet forlorar sin funktion. Dock finns det dven
vissa svillband av syntetiskt material som enbart svéller vid kontakt med cement.

Fog med injekteringsslang enligt figur 5.8 &r en typ av utformning som ar ovanlig da
den oftast anvénds i kombination med andra titningsmetoder.

Fog med fogbleck enligt figur 5.9 dr en enkel och billig utformning vid tdtning av
fogar. Eftersom fogblecket gjuts fast i bottenplattan sdkerstélls det att blecket vid
gjutning av bassidngvaggen inte forflyttas da betongen hills 1 formen.

Fog med fogband enligt figur 5.10 ar en éldre typ av utformning vid titning av fogar.
En fordel med denna typ &r att den kan anvénds i konstruktioner dir stora rorelser
forvéntas uppsta.

Fog med injekteringsslang + fogbleck med svéllband enligt figur 5.11 dr en vildigt

bra typ av utformning vid titning av fogar. Kombinationen med svillband som
appliceras pé fogblecket och injekteringsslang ger en mycket god tithet.
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7 Analys och utvardering

I detta kapitel redovisas hur betongens sammansittning, armering for
sprickviddsbegriansning samt rorgenomforingar och fogar bor viljas och utformas for
att betongkonstruktioner ska uppfylla de krav som stills pa vattentithet.

7.1 Inverkan av betongsammansattning

Genom noggrann sammansittning av betongens olika delmaterial gar det i allra
hogsta grad att padverka betongens tithet. Eftersom betongens permeabilitet bestams
av cementpastans permeabilitet har vattencementtalet, vctz, och tillsatsmaterial 1
betongen stor inverkan pé titheten.

Vattenvcementtal, vct, har stor inverkan pa betongens téthet. For att fi en tdt betong
bor ett 1agt vet viljas, helst ver < 0,40. Detta pd grund av att andelen kapilldrporer i
betongen, dir majoriteten av all fukttransport sker, forsvinner och helt ersitts med
cementgel.

Tillsatsmaterial paverkar betongens egenskaper och kan bland annat bidra till en
titare och mer héallfast betong, vilket beskrivs i avsnitt 3.1.5. Méangden tillsatsmaterial
regleras enligt SS-EN 206, SS 137003 och AMA Anldggning 13, vilket ska beaktas
vid projektering. Obegransade méangder av tillsatsmaterial far inte anvéndas vilket kan
ge sdvdl fordelar som nackdelar. S& ldnge konstruktdrer foljer de miangder
tillsatsmaterial som foreskrivs i bestimmelserna kan de forbittrade egenskaperna
forvéntas.

I den litteratur som har studerats inom detta projekt aterfinns inga djupare studier i
vilken omfattning tillsatsmaterialen enskilt eller tillsammans péverkar betongen. Med
denna ovisshet finns ingen direkt kunskap om mer eller mindre av négot
tillsatsmaterial resulterar i en tdtare betong. Eftersom varje tillsatsmaterial paverkar
betongen pd olika sidtt fir man gora en beddmning av hur mycket av varje
tillsatsmaterial som ska tillsdttas. Tillsatsmaterial kan paverka betongens egenskaper
positivt i vissa avseenden medan de kan paverka negativt ur andra.

7.2 Inverkan av armering for sprickviddsbegriansning

I detta avsnitt presenteras sammanstillningar av berdknade armeringsmingder som
kravs for att uppfylla sprickviddskrav som stills pa de olika téthetsklasserna i avsnitt
2.2.2. Berdkningar som avser valda typfall dr presenterade i avsnitt 6.1. Alternativa
atgirder for att uppfylla tithetskrav behandlas ocksa i detta avsnitt.

7.2.1 Armeringsméingder avseende bojande moment

Av berdkningarna framgar det att bassdngkonstruktioner skiljer sig at beroende pa den
aktuella tédthetsklassen. Tabell 5.1 och tabell 5.2 redovisar erforderlig
armeringsmangd for den dragna sidan av betongtvérsnittet med héansyn till
sprickviddskrav i brott- och bruksgrénstillstdnd for tdthetsklass 0, 1 och 2 med
vaggtjockleken 350 mm. For tithetsklass O kan konstruktioner utforas i en ligre
betongklass med ett hogre ver och mindre armeringsméingd jamfort med
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konstruktioner i tithetsklass 1 och 2. For att uppfylla kraven for tathetsklass 1 och 2
blir armeringsméingden mycket omfattande och till och med orimlig. En konstruktion
som skall uppfylla tdthetsklass 1 och 2 med aktuell viggtjocklek 350 mm, dir
sprickvidder ska begrinsas till mycket smé vérden, gar dérfor inte rimligen att utfora
enbart med hjdlp av armering (det vill sdga utan applicering av membran eller annan

ytbeldggning).

Brottgrinstillstind, ULS
Viggtjocklek, 350 mm

Tathetsklass | Betongklass | vct Wk As [ s Tryckt
[mm] | [mm?] | [mm] zon, x
[mm]

C30/37 0,60 | 0,4 2318 20 s136 | 62

1 C40/50 0,40 | 0,154 | 2220 20 s142 | 45

2 C40/50 0,40 | 0,05 2220 20 s142 | 45

Tabell 5.1 Erforderlig armeringsméngd for den dragna sidan av betongtvirsnittet

med hinsyn till sprickviddskrav i brottgréanstillstand for tathetsklass 0,
1 och 2 med viggtjockleken 350 mm.

Bruksgrinstillstind, SLS
Viggtjocklek, 350 mm
Tathetsklass | Betongklass | vct Wk As ¢ s Tryckt
[mm] | [mm?] | [mm] zon, x
[mm]
C30/37 0,60 | 0,4 2495 20 s126 | 121
1 C40/50 0,40 | 0,154 | 10900 | 32 s74 | 181
2 C40/50 0,40 | 0,05 - 32 - -
Tabell 5.2 Erforderlig armeringsméngd for den dragna sidan av betongtvirsnittet

med hénsyn till sprickviddskrav i1 bruksgranstillstand for tithetsklass 0,
1 och 2 med viggtjockleken 350 mm.

En atgdrd for att ldttare uppfylla kraven for téthetsklass 1 och 2 kan vara att dka
vaggtjockleken. Berdkningar utfordes dér vaggtjockleken dkades till 500 mm, 1 ovrigt
samma forutsdttningar som tidigare berdkningar, se bilaga A. Av berdkningarna
framgar det att erforderlig armeringsmingd, 4s, minskar med 6kande viggtjocklek.
Detta beror pa att betongtvirsnittets effektiva hdjd blir storre. I tabell 5.3 och tabell
5.4 redovisas erforderlig armeringsmangd for den dragna sidan av betongtvérsnittet
med hénsyn till sprickviddskrav 1 brott- och bruksgrénstillstaind for tithetsklass 0, 1
och 2 med véggtjockleken 500 mm.

42 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-5



Brottgrinstillstind, ULS
Viggtjocklek, 500 mm

Tithetsklass | Betongklass | vct Wk As ¢ s Tryckt

[mm] | [mm?] | [mm] zon, x

[mm]
0 C30/37 0,60 | 0,4 1468 16 s137 | 39
1 C40/50 0,40 | 0,175 | 1425 16 sl41 | 29
2 C40/50 0,40 | 0,05 1425 16 sl41 | 29
Tabell 5.3 Erforderlig armeringsméngd for den dragna sidan av betongtvérsnittet

med hénsyn till sprickviddskrav i brottgréanstillstdnd for téthetsklass 0,
1 och 2 med vaggtjockleken 500 mm.

Bruksgrinstillstind, SLS
Viggtjocklek, 500 mm

Tithetsklass | Betongklass | vct Wk As [ s Tryckt

[mm] | [mm?] | [mm] zon, x

[mm]
0 C30/37 0,60 | 0,4 1655 16 s121 | 131
1 C40/50 0,40 | 0,175 | 4650 25 s106 | 183
2 C40/50 0,40 | 0,05 - 32 - -
Tabell 5.4 Erforderlig armeringsméngd for den dragna sidan av betongtvérsnittet

med hénsyn till sprickviddskrav i bruksgrénstillstdnd for tithetsklass 0,
1 och 2 med vaggtjockleken 500 mm.

Resultatet visar att det vid en 6kning av vaggtjockleken gar att uppfylla kraven som
stalls for tathetsklass 1 men att det inte rimligen gar att uppfylla kraven som stélls for
tithetsklass 2. Armeringsmidngden blir s& pass omfattande att konstruktionen
svérligen gér att utféra. Armeringens utnyttjande i betongtvéarsnittet 4r mycket liten i
forhallande till stélets kapacitet. En sddan stor mingd armering med sa lag
utnyttjandegrad blir ddrmed sloseri av material och en icke effektiv metod for
dimensionering av en vattentdt betongkonstruktion.

Eftersom berdkningsresultaten for bruksgrinstillstand visar att médngden armering blir
mycket omfattande kan en kompletterande atgird for att uppfylla tithetskrav vara att
utnyttja betongtvirsnittets tryckta zon enligt standarden SS-EN 1992-3. Sprickor som
forvintas uppsta kan betraktas som icke genomgéende om det gér att visa att en del av
tvarsnittet standigt ar tryckt. I avsnitt 2.2.2 beskrivs krav for den tryckta zonen. Enligt
berdkningarna for bruksgrinstillstind av en ensidigt belastad vigg framgar det att
kravet for den tryckta zonen uppnds, x > xmin, fOr det studerade lastfallet. Detta
innebdr att bojsprickorna som uppstar kan betraktas som icke genomgéende och att
armeringsmangden didrmed kan minskas sa ldnge kravet pa betongtvérsnittets tryckta
zon uppfylls. Andra lastfall dn det studerade kan dock innebéra att tryckzonshojden
minskar eller dndrar l4ge 1 tvdrsnittet.

Ett annat forhdllande som bor uppmérksammas dr sprickviddskravet och det bdjande
momentet som pd grund av vattentrycket varierar utefter bassdngviggens hdjd.
Mingden armering som kravs for att uppfylla sprickviddskraven pa varje enskild niva
av viggen kan didrmed minskas avsevirt genom avkortning. Man kan &dven lata
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viaggtjockleken variera utefter bassdngviaggens hojd. Om  véggtjockleken 1
bassdngvaggens nederkant okas sd att armeringen blir genomforbar kan mgjligtvis en
tjockare viagg med mycket armering 1dngst ner accepteras.

7.2.2 Armeringsméingder avseende krympsprickor

Tabell 5.5 redovisar erforderlig armeringsmidngd for hela betongtvérsnittet for
tathetsklass 0, 1 och 2 med vigglingden 10 m. Armeringsmingd och stangdiameter
Okar avsevirt med hénsyn till stringare sprickviddskrav for de hogre tithetsklasserna.
For tathetsklass 0 och 1 &r berdknad armeringsméngd och stdngdiameter rimlig medan
det for téthetsklass 2 krdvs en armeringsmidngd som ar mycket omfattande och
dédrmed orimlig.

Viggliangd, 10 m
Tithetsklass | Betongklass | vct Wk As 1) S
[mm] | [mm’] | [mm]
0 C30/37 0,60 |04 1975 12 sl15
1 C40/50 0,40 | 0,154 | 7800 25 5126
2 C40/50 0,40 | 0,05 |23500 |32 s69
Tabell 5.5 Erforderlig armeringsméngd for hela betongtvérsnittet for tithetsklass

0, 1 och 2 med végglangden 10 m.

En atgird for att uppfylla kraven for tdthetsklass 2 kan vara att minska viagglangden.
Berdkningar har utforts dir gjutlingden minskat till 5 m, se bilaga B. I tabell 5.6
redovisas erforderlig armeringsméangd for hela betongtvérsnittet for tithetsklass 0, 1
och 2 med véggldngden 5 m.

Vigglingd, S m
Tithetsklass | Betongklass | vct Wk As [ S
[mm] | [mm’] | [mm]
C30/37 0,60 |04 1250 10 5126
1 C40/50 0,40 | 0,154 | 6000 20 s105
2 C40/50 0,40 | 0,05 |22500 |32 s72
Tabell 5.6 Erforderlig armeringsméngd for hela betongtvirsnittet for tithetsklass

0, 1 och 2 med végglangden 5 m.

Resultatet tyder pa att en minskning av viggldngden genererar en liten och knappt
l6nsam minskning av armeringsmingden for tithetsklass 2. Det visar ocksa att en
konstruktion som ska uppfylla kraven for tathetsklass 2 blir svar att utfora enbart med
hjilp av armering.

Det gar dven med avseende pa krympsprickor att utnyttja att sprickviddskravet beror
pa hojdlaget 1 viggen. Som beskrivs 1 avsnitt 2.2.2 minskar sprickviddskravet utefter
bassingviaggens hojd vilket resulterar i att médngden armering kan minskas avsevirt
hogre upp 1 viggen.

En kompletterande atgérd som kan vidtas for att minska armeringsmédngden avseende
sprickviddsbegriansning av  krympsprickor skulle kunna vara att frigora
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bassidngviggen fran bottenplattan, vilket resulterar i minskat tvang. Genom att gjuta
en klack pa bottenplattans ovansida och gjuta bassdngviggen fritt innanfor klacken
med en rorelsefog blir bassédngvéiggen frikopplad fran bottenplattan sé att inget tvang
uppstar. Dock behover fogen mellan bassdngvigg och bottenplatta utformas
omsorgsfullt eftersom rorelsefogen gor att konstruktionsdelarna inte blir homogent
forbundna. Denna kompletterande atgird resulterar dven i att lasterna som uppstér pa
grund av vattentrycket maste tas upp pa annat sétt dn tidigare.

7.2.3 Alternativa atgirder

Eftersom det enbart med hjédlp av armering visar sig vara svart att uppfylla stringa
sprickviddskrav bor andra alternativa dtgarder vidtas. Nedan beskrivs olika alternativa
atgirder for att uppfylla tithetskrav.

Forspianning kan utforas genom fore- eller efterspanning av spannstalsenheter, vilket
kan resulterar i att hela tvérsnittet blir tryckt. Genom fOrspdnning kan vissa typer av
sprickor, till exempel bojsprickor, helt forhindras for valda lastnivéer, till exempel for
langtidslast.

Membran eller annan ytbeldggning kan appliceras pa betongytans insida om kravet
pa vattentdthet dr hogt (tdthetsklass 2 och 3). Membran kan appliceras pa enskilda
bassdngvaggar om ldckage endast uppstar lokalt och resterande ytor ar tita. Om inget
lackage éar tillitet kan membran appliceras pa alla ytor av betongkonstruktionen.
Denna alternativa dtgérd ar kostsam och vidtas enbart om vattengenomtriangning inte
alls far forekomma.

7.3 Rorgenomforingar och fogar

Vid projektering av vattentita betongkonstruktioner dr det bdst att sd tidigt som
mojligt faststdlla var rorgenomforingarna skall placeras for att kunna gjuta in roret.
Eftersom genomfGringar som gjuts in oftast blir titast samt att de tar minst tid att
utfora ar rorgenomforingarna som visas 1 figur 5.4 och figur 5.5 att foredra.
Genomforingen som visas 1 figur 5.3 krdver extra armering samt att hélet till roret
maste skdras upp och roret svetsas fast i platen. Slutligen ska ursparingen gjutas igen.
Alla dessa moment krdver mer tid &n att gjuta in ett skarvror direkt samt att den
expanderande betongen som gjuts i ursparningen maste fa tid till att hidrda. Detta
géller dven for rorgenomforingen enligt figur 5.6.

Téta fogar &r ocksd viktigt att sdkerstilla vid projektering av vattentita
betongkonstruktioner. Att tita fogar med svéllband &dr en vanlig typ av utformning
men krdver mer noggrannhet vid applicering jamfort med fogbleck. Fogbleck dr en
smidigare typ av utformning som inte kriaver lika mycket noggrannhet som svéllband,
ar en tillforlitlig 16sning som ger en god téithet. Att den dessutom gar att kombinera
med injekteringsslang och svéllband enligt figur 5.11 ger extra férsédkran om att fogen
blir tdt.
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8

Slutsatser

I detta kapitel redovisas slutsatser baserat pa resultat och information som
framkommit genom projektet samt vad som skulle vara intressant att studera vidare
inom omrédet vattentita betongkonstruktioner.

8.1 Slutsatser

46

Materialet betong dr inte vattentétt eftersom det dr ett porost material vilket
gor det mgjligt for vatten att tranga igenom. Dock gér det genom noggrann
sammansittning av  betongens olika  delmaterial att  péverka
vattengenomtrangningen. [ betong sker majoriteten av fukt- och
vitsketransporten genom betongens kapilldrporer. Genom att minska andelen
kapillarporer kan en mycket tit betong uppnas dér betongens ena sida forblir
torr.

Vattentithetskrav 1 olika situationer bestims utifrdn exponeringsklass,
vattentryck, betongkonstruktionens geometri, betongtvirsnittets tryckta zon
samt vilken grad av vattengenomtrangning som far forekomma.

Genom att vélja en betong med lagt vet (hogst 0,40) uppnés en téit betong dar
kapillarporerna 1 stort sett forsvinner. Anviandning av tillsatsmaterial kan
paverka betongens egenskaper bade positivt och negativt.

- Flygaska ger en titare betong och liagre virmeutveckling som kan minska
risken for sprickbildning i samband med produktion. Dock absorberas
luftporbildare vilket gor att méngden luftporbildande tilsatsmedel maéste
oOkas.

- Silikastoft ger en titare och mer hallfast betong. Dock ger inblandning av
silikastoft Okad risk for sprickbildning vid tillverkning samt Okat
vattenbehov.

- Masugnsslagg ger en ligre virmeutveckling och minskat vattenbehov. For
betong med lagt ver kan dock anvdndning av masugnsslagg forsdmra
betongens hallfasthet.

Standarden SS-EN 1992-3 stiller krav pd méngden vatten som tillats tréinga
igenom betongkonstruktioner bland annat genom sprickviddskrav for olika
tithetsklasser. Armeringsmingderna som fordras for att begrdnsa
sprickvidderna varierar mycket mellan de olika tdthetsklasserna eftersom
kraven som stills 6kar med 6kande krav pa vattentdthet. Tathetsklass O har ett
lagre sprickviddskrav och dérfor fordras inte s& stor méngd armering for att
uppfylla kravet pa vattentédthet. Sprickviddskraven for tdthetsklass 1 och 2 ér
mycket hogre jamfort med téthetsklass 0 vilket ddrmed fordrar en betydligt
storre armeringsméangd. Det gir genom oOkade viggtjocklekar att uppfylla
sprickviddskravet for tdthetsklass 1 med rimlig méngd armering. Det dr dock
omgdjligt att utféra en betongkonstruktion som ska begransa sprickvidderna for
kraven som stélls pa tithetsklass 2 med enbart armering.

Att enbart anviinda armering for dimensionering med avseende pa mycket sma
sprickvidder bor undvikas. Det blir sloseri av material eftersom bara en liten
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del av stélets kapacitet utnyttjas. Alternativa eller kompletterande atgérder bor
dérfor vidtas for att uppfylla kraven pa vattentéthet.

* Betongens krympning har betydande inverkan pa stilets dragspanning vid
dimensionering med avseende pad mycket smi sprickvidder. Dess inverkan
Okar dirmed med oOkande sprickviddskrav och bor déarfor beaktas vid
dimensionering av smé sprickvidder.

» For att uppfylla kraven pa vattentdthet bor betongtvérsnittets tryckta zon, x,
utnyttjas. Om kraven som stdlls pad den tryckta zonen uppfylls enligt
standarden SS-EN 1992-3 kan sprickor som forvédntas uppsta betraktas som
icke genomgaende och bidrar dérfor inte till vattengenomtringning och
lackage.

* Det varierande vattentrycket utefter bassidngviaggens hojd som resulterar i
olika sprickviddskrav pa olika nivaer av vdggen bor utnyttjas. Det varierande
sprickviddskravet innebédr att bassdngvdggens tjocklek kan minska utefter
hoéjden och att &ven méngden armering kan minskas.

* Viggens langd har inte sa stor betydelse for den médngd armering som fordras
for att begrénsa sprickvidd hos krympsprickor.

* Det gér genom indelning av gjutetapper att minska risken for temperatur- och
krympsprickor under tillverkningsskedet. Indelning av gjutetapper gor att
betongkonstruktioners totala tving under tillverkningsskedet minskas da den
enbart utsitts for tvang 1 bassidngviggens underkant.

* Eftersom rorgenomforingar och fogar kan resultera i otdtheter bor dessa
uppmaidrksammas tidigt i projekteringsprocessen sé att lampliga utformningar
kan viljas och specificeras. Nedan listas de typer av utformningar som é&r att
foredra vid hoga vattentéthetskrav.

- Rorgenomforing med kélsvetsad fléns 1 kombination med svéllband enligt
figur 5.4 och figur 5.5 dr att foredra.

- Fog med fogbleck enligt figur 5.9 dr att foredra och kan kombineras med
svéllband och injekteringsslang enligt figur 5.11 for sidkerstilla god
vattentéthet.

8.2 Vidare studier

Under arbetets gdng har ndgra mojligheter identifierats som skulle vara intressanta att
tillampa vid projektering av vattentita betongkonstruktioner. Tva av de mest
intressanta mojligheterna bor undersokas genom vidare studier. Dessa ir:

* Utforma en vattentit betongkonstruktion som ska uppna tithetsklass 2 med
hjilp av de kompletterande atgérderna som redovisas i rapporten. Syftet skulle
vara att undersoka hur varierande viggtjocklek, avkortning av armering och
minskat tvang paverkar sprickbildning och erforderlig armeringsmingd.

* En mer djupgdende undersokning om hur och i vilken omfattning
tillsatsmaterial enskilt och tillsammans péverkar betongens tithet.
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Bilaga A - Berakningar bojande moment

Téathetsklass 0, ULS, h = 350 mm
1. Indata
kg
Pvatten -~ 1000'_3
m
m
9,=10-—
82
Permanent last
kN
Yvatten = Pvatten'9 = 10'_3
m
H :=5m Vaggens hojd
' kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 5O'F
Vg =1 Sékerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990

Brottgranstillstind (ULS)
=135

VG.j.sup -

dULS = Yd'"VG.j.sup Ckar.vatten = 67> —

2
~ AursH
MuLs = ——F—
3. Forutsattningar

Cmin = 29mMm

&= Cmin +10mm = 0.035m

¢ = 20mm

b:=1m

h := 350mm
¢

d::h—c—E = 0.305m

kN
m

= 281.25-KN-m

Tackande betongskikt

Basmatt (tolerans)

Armeringens diameter
Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
Véggtvarsnittets hojd

Effektiv hojd

1(48)



Exponeringsklass
XC2

Max vcty,, = 0,60
Sprickviddskrav
Livslangd L100

Betong
Klass C30/37

ka = 30-MPa
Yo =15

f

ck

f.q = — = 20-MPa
cd 15

fCtm = 29 MPa

Ecm = 33-GPa

a:=0.81
B :=0.416
ecy = 35107°

Armering
B500B
¢ =0.02m

fyk = 500-MPa

g =115

f
g = 2K = 434.783.MPa

yd =
E = 200-GPa

f

yd -
€ =— =2174x 10
syd Eq

Wax= 0,4 mm

3
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = o || 2| - —=> _ o062m
2 2 a-fcd-b-B
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —2 _0671m
2 2 a-fcd-b-B
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.014
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
A= — 0 231810 3
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.377
2
¢
Tr'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=— =10.136

n

3(48)
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Téathetsklass 0, SLS, h =350 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9dSLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. FOrutsattningar
Cip = 25mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.035m Basmétt (tolerans)
¢ = 20mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 350mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % = 0.305m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2

Max vcetg, = 0,60
Sprickviddskrav

Livslangd
Betong
Klass C30/37

fck = 30-MPa

Yo =15
fck

fcd = — = 20-MPa

1.5
fcm = 38-MPa
f

ct

ECm = 33-GPa

m = 2.9-MPa

o= 0.81
B:= 0416

. -3
Eqy = 3.5:10

Armering
B500B
¢ =0.02m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

f,
k
£ y

Wmax— 0,4 mm
L100

yd = =— = 434.783-MPa

s
E, = 200-GPa

fyd
Esyd

S
3

Ag = 249510 -

=—=2174x10
E

-3

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls
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4. Brukgranstillstand

Krypnin
RHjnsida = 100
RHyjtsida = 50
RH; .4, +RH, .
insida utsida
RHpedel = > =75
A.:=hb=035m’
u:=>b
2-A-1000
hy := = 700
u-m
B e = 2.73
Bt == 0.488 28 dagar vid palastning
1 RHedel
o | 14 100 35\
RH = '
3 1
0.1-/h £ —
i MPa
Poc.t0 = PRH Pr.cm Pro = 1659
Qo = (4 Poot0) _ 16.114
E
cm
Krympning
kh =0.7
RH .
del
Bryy = 1.55- 1—(%} = 0.896

. -3
Eedi = 0-356-10

— 4
€cd.oo = kh BRH.ECdi =2.233x10

1 -6 _
€ = 2.5 {1 - 10|10 ~=5x10
ca.0o (ck MPa j
—4
€cs.00 = €cd.oo T Eca.co = 2:733x 10

5

0.2
= 1.245

35

f _—
M NPa

Uttorkningskrympning
Autogen krympning

Slutligt krympmatt



7(48)

Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b A_d
- - a . .
f
xp = | ———— | - 2 s - 0202m
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b Ad
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 - 012im
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS
o,.=——— = 315.683-MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

ky =08
kz =0.5
¢
ky=7—=4
3 C
ky = 0.425

h h-
hg of = min|:5,2.5-(h - d)’TX} = 0.076m

2
Agp = h op'b = 0.076m

AS
Py of = —— = 0.033
P Aef
_ ¢ _
Sr.maX = k3C + k1k2k4— = 0.244m

Pp.ef



8(48)

Eg
Q= — = 6.061
Eem
f
ctm
Os~ (1 + O‘l'pp.ef)'kt'—
Pp.ef -3
€sm - €cm- Es = AE = B +€cs.00 = 1.639x 10
s
oy 4
0.6-— =947x 10 < €sm - €em - Ecs
S
Wy = Sr.max'AE = 0.4-mm

Antal armeringsstinger

Ag

n:= 3 = 7.942
0)

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger

1
So=— = 0.126
n



Téathetsklass 1, ULS, h = 350 mm
1. Indata

kg
Pvatten = 1000-—
m
m
9,=10-—
i
Permanent last
. kN
Yvatten -~ Pvatten'd = 10-—3
m
H,=5m Viggens hojd
. kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 50-F
Yg=1 Sakerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brottgranstillstand (ULS)

VG.j.sup = 135
kN

dULS = Vd"VG.i.sup Ckar.vatten = 675'?

2
MyLs = % = 281.25-KN-m
3. Forutsattningar
Crmin = 20mm Téackande betongskikt
G.== Cmin + 10mm = 0.03m Basmatt (tolerans)
¢ :=20mm Armeringens diameter
b:=1m Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 350mm Véggtvarsnittets hojd

d:=h-c- % =0.31m Effektiv hojd
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Exponeringsklass

XC2

Max vcty,, = 0,40

Sprickviddskrav Wi = —0.005-% +0.225 = 0.154

Livslangd L100
Betong

Klass C40/50

foi := 40-MPa

Yo =15

f

ck

f.q4 = — = 26.667-MPa
cd 15

fom = 3.5-MPa

ECm = 35-GPa

a:=0.81
B :=0.416
ey = 3510 °

Armering
B500B
¢ =0.02m

fyk = 500-MPa

g = 115
f
fyq = — = 434.783-MPa
Y
S
Eq := 200-GPa
f
yd -
Eovd = — = 2174 10
syd Eq

3

(mm)
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = || 2| - —=> _o.045m
2 2 a-fcd-b-ﬁ
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —> _o701m
2 2 a-fcd-b-ﬁ
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.021
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
cd _
Agi= ——— = 222x 10 °m’
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.066
2
¢
1T'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=— =0.142

n
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Téathetsklass 1, SLS, h =350 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9dSLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. FOrutsattningar
Cip = 32mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.042m Basmétt (tolerans)
¢ = 32mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 350mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % =0.292m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2
Max vetg, = 0,40

L H
Sprickviddskrav W = —O.OOS-E +0.225 = 0.154 (mm)

Livslangd L100
Betong
Klass C40/50

fck = 40-MPa

Yo =15
f
ck
de = E = 26.667-MPa

fcm = 48-MPa

fom = 3-5-MPa

ECm = 35-GPa

a = 0.81

B = 0.416

€y = 351077
Armering
B500B

& = 0.032m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

£
k
f,q = —— = 434.783-MPa

Vs
E, = 200-GPa
f

=Y k1073
E

S

Esyd

Ay = 10.900-10 °-m”

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls
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4. Brukgranstillstand
Krypnin

RHjsida =

=50

100

RH, (sida

RHjp\gida + RH

medel -~ >

utsida

RH =75

A.:=hb=035m’

u:==>b

2-A 1000
hy == ————— = 700

u-m
Bfom = 243

Bt == 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

o ——————
100 35 07 35 \0?

=1+ : J— = 1.151
PRH 3 1 1
0.1-7/hg £

M NMPa

Poo.t0 = PRH Bt.cm Bro = 1:365

Of = Pl eed)

ECl’l’l

f _—
M NPa

Krympning
kh =0.7

3
RH,_ 4]
Bopy = 1,55 1 —| ———<"| | = 0.896
RH 100

. -3
Eodi = 0-315-10

4

€cd.oo = Ky Bri €cqi = 1.976 % 10~ Uttorkningskrympning

1
€ =250 f.-
€a.o0o ( ck MPa

— 10)-10_6 —75%10 ° Autogen krympning

4

3 =2.726x 10

€cs.00 = Ecd.oo T Eca.co

Slutligt krympmatt
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Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b Ad
- - a . .
f
Xq = 2 — 2 @ 5 . —-0.475m
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b A_d
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 - 0.18Im
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS
o, .=——— = 82.491-MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

ky =08

kz =0.5

ky =72 = 5333
C

ky = 0.425

h h-
hg of = min|:5,2.5-(h - d)’TX} = 0.056m

2
Agp = h op'b = 0.056m

AS
Py of = —— = 0.193
P Aef
_ ¢ _
Sr.max = k3C + k1k2k4— = 0.252m

Pp.ef
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Eg
o =——=15.714
Eem
f
ctm
Os~ (1 + O‘l'pp.ef)'kt'—
Pp.ef 4
€sm - €cm- Es = AE = B +€cs.00 = 6.088 x 10
S
oy 4
0.6-— =2475x 10 < &m-€m- Ecs
Eg
Wy = Sr.max'AE = 0.154-mm

Antal armeringsstinger

A

n = Sz — 13.553
o}

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger

1
So=— = 0.074
n



Téathetsklass 2, ULS, h = 350 mm
1. Indata

kg
Pvatten = 1000-—
m
m
9,=10-—
i
Permanent last
. kN
Yvatten -~ Pvatten'd = 10-—3
m
H,=5m Viggens hojd
. kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 50-F
Yg=1 Sakerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brottgranstillstand (ULS)

VG.j.sup = 135
kN

dULS = Vd"VG.i.sup Ckar.vatten = 675'?

2
MyLs = % = 281.25-KN-m
3. Forutsattningar
Crmin = 20mm Téackande betongskikt
G.== Cmin + 10mm = 0.03m Basmatt (tolerans)
¢ :=20mm Armeringens diameter
b:=1m Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 350mm Véggtvarsnittets hojd

d:=h-c- % =0.31m Effektiv hojd
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Exponeringsklass
XC2

Max vcty,, = 0,40
Sprickviddskrav
Livslangd L100
Betong

Klass C40/50

foi := 40-MPa

Yo =15

f

ck

f.q4 = — = 26.667-MPa
cd 15

fotm = 3.5-MPa
ECm = 35-GPa

a:=0.81
B :=0.416
ecy = 35107°

Armering
B500B
¢ =0.02m

fyk = 500-MPa

g =115

f
fq = 2% - 434.783.MPa

yd =
E = 200-GPa

f

yd -
€ =— =2.174%x10
syd Es

Wax= 0,05 mm

3
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = || 2| - —=> _o.045m
2 2 a-fcd-b-ﬁ
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —> _o701m
2 2 a-fcd-b-ﬁ
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.021
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
cd _
Agi= ——— = 222x 10 °m’
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.066
2
¢
1T'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=— =0.142

n
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Téathetsklass 2, SLS, h =350 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9dSLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. FOrutsattningar
Cip = 32mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.042m Basmétt (tolerans)
¢ = 32mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 350mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % =0.292m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2

Max vetg, = 0,40
Sprickviddskrav

Livslangd
Betong
Klass C40/50

fck = 40-MPa

Yo =15
fck

Wmax= 0,05 mm

L100

de = E = 26.667-MPa

fcm = 48-MPa

fom = 3-5-MPa

ECm = 35-GPa

o= 0.81
B:= 0416

. -3
Eqy = 3.5:10

Armering
B500B
¢ =0.032m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

f,
k
£ y

yd = =— = 434.783-MPa

s
E, = 200-GPa

fyd
Esyd

S

Ag = 100000.000-10 ~-m

=—=2174x10
E

-3

3 2

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls
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4. Brukgranstillstand
Krypnin

RHjsida =

=50

100

RH, (sida

RHjp\gida + RH

medel -~ >

utsida

RH =75

A.:=hb=035m’

u:==>b

2-A 1000
hy == ————— = 700

u-m
Bfom = 243

Bt == 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

- ———+
100 35 07 35 \0?

=1+ : J— = 1.151
PRH 3 1 1
0.1-7/hg £

M NMPa

Poo.t0 = PRH Bt.cm Bro = 1:365

Of = Pl eed)

ECl’l’l

f _—
M NPa

Krympning
kh =0.7

3
RH,_ 4]
Bopy = 1,55 1 —| ———<"| | = 0.896
RH 100

. -3
Eodi = 0-315-10

4

€cd.oo = Ky BRI €cqi = 1.976 % 10~ Uttorkningskrympning

€ca.oo = 2'5'(fck'

€

— 10)- 10 °=75%x107° Autogen krympning
MPa

4

5.00 = Eed.oo + Ecaoo = 2-726x 10~ Slutligt krympmatt
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Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b Ad
- - a . .
f
xp = | ———— | - 2 - 2703x10°m
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b Ad
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 - 0292m
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS
o, =— =0.011-MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

ky =08

kz =0.5

ky =72 = 5333
C

ky = 0.425

h h-
he of = min[E,ZS-(h - d)’TX} ~ 0.019m

2
Agp = hy opb = 0.019m

A
S 3
P of = — = 5.17x 10
P Aef
_ ¢ _
Sr.maX = k3C +k1k2k4— = 0.224m

Pp.ef



24(48)

Eg
o =——=15.714
Eem
f
ctm
Os~ (1 + O‘l'pp.ef)'kt'—
Pp.ef 4
€sm - €cm- Es = AE = B +€cs.00 = 2.326 x 10
S
oy g
0.6-— =3.21x10 < €&m-&m- Ecs
S
Wy = Sr.max'AE = 0.052-mm

Antal armeringsstinger

Ag

ni=—— = 1243 % 10°
o}

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger
-6

1
So=— = 8.042 x 10
n



Téathetsklass 0, ULS, h =500 mm
1. Indata

kg
Pvatten = 1000-—
m
m
9,=10-—
i
Permanent last
. kN
Yvatten -~ Pvatten'd = 10-—3
m
H,=5m Viggens hojd
. kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 50-F
Yg=1 Sakerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brottgranstillstand (ULS)

VG.j.sup = 1-39
kN

dULS = Vd"VG.i.sup Ckar.vatten = 675'?

2
MyLs = % = 281.25-KN-m
3. Forutsattningar
Crmin = 25Mm Téackande betongskikt
G.:= Cmin +10mm = 0.035m  Basmatt (tolerans)
¢ := 16mm Armeringens diameter
b:=1m Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Véggtvarsnittets hojd

d:=h-c- % = 0.457m Effektiv hojd

25(48)



Exponeringsklass
XC2

Max vcty,, = 0,60
Sprickviddskrav
Livslangd L100

Betong
Klass C30/37

ka = 30-MPa
Yo =15

f

ck

f.q = — = 20-MPa
cd 15

fCtm = 29|\/|Pa
Ecm = 33:GPa
o = 0.81
B :=0.416
ey = 3510 °
Armering
B500B
¢ = 0.016m
fyk := 500-MPa
g =115

f
fq = YK _ 434.783-MPa
y

s
Eg := 200-GPa

f

yd -
€ =— =2174x 10
syd Eq

Wax= 0,4 mm

3
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = || 2| - —=> _ 0.039m
2 2 a-fcd-b-B
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —> _ 1.059m
2 2 a-fcd-b-B
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.037
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
Ag=— 0 1468107 3
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.302
2
¢
Tr'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=— =0.137

n

27(48)
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Téathetsklass 0, SLS, h =500 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9SLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. Forutsattningar
Cip = 25mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.035m Basmétt (tolerans)
¢ = 16mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % = 0.457m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2

Max vcetg, = 0,60
Sprickviddskrav

Livslangd
Betong
Klass C30/37

fck = 30-MPa

Yo =15
fck

fcd = — = 20-MPa

1.5
fcm = 38-MPa
f

ct

ECm = 33-GPa

m = 2.9-MPa

o= 0.81
B:= 0416

. -3
Eqy = 3.5:10

Armering
B500B
® =0.016m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

f,
k
£ y

Wmax— 0,4 mm
L100

yd = =— = 434.783-MPa

s
E, = 200-GPa

fyd
Esyd

S
3

Ag = 165510 -

=—=2174x10
E

-3

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls
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4. Brukgranstillstand

Krypnin
RHjnsida = 100
RHyjtsida = 50
RH: .5, +RH .
insida utsida
RHpedel = > =75
A.:=hb=05m"
u:=>b
2-A_-1000
hg = ——— = 1x10°
u-m
Bf o = 2.73
Bt == 0.488 28 dagar vid palastning
1 RHedel
o | 14 100 35\
RH = :
3 1
0.1-/h £ —
i MPa
Poc.t0 = PRH Pr.cm Bro = 1.62
Qo = (4 Poot0) _ 15.878
E
cm
Krympning
kh =0.7
RH .
del
Bryy = 1.55- 1—(%} = 0.896

. -3
Eedi = 0-356-10

— 4
€cd.oo = kh BRH.ECdi =2.233x10

1 -6 _
€ = 2.5 {1 - 10|10 ~=5x10
ca.0o (ck MPa j
—4
€cs.00 = €cd.oo T Eca.co = 2:733x 10

5

0.2
= 1.216

35

f _—
M NPa

Uttorkningskrympning
Autogen krympning

Slutligt krympmatt
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Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b Ad
- - a . .
f
xp = | ———— | - 2 - 018m
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b Ad
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 - 0.13Im
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS
o, =——— = 304.529-MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

ky = 0.8
kz =0.5
¢
kyi=7— =32
3 C
ky = 0.425

h h-
he of = min[E,ZS-(h - d)’TX} ~ 0.108m

2
Agp = hy opb = 0.108m

Ag
Ppof = — = 0.015
P Aef
_ ¢ _
St max = k3-c + k1~k2-k4-— = 0.289m

Pp.ef
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Eg
Q= — = 6.061
Eem
f
ctm
Os~ (1 + O‘l'pp.ef)'kt'—
Pp.ef -3
€sm - €cm- Es = AE = B +€cs.00 = 1.384 x 10
s
oy 4
0.6-— =9.136x 10 < €sm - €em - Ecs
Eg
Wy = Sr.max'AE = 0.4-mm

Antal armeringsstinger

Ag

n:= 3 = 8.231
0)

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger

1
So=— = 0.121
n



Téathetsklass 1, ULS, h =500 mm
1. Indata

kg
Pvatten = 1000-—
m
m
9,=10-—
i
Permanent last
. kN
Yvatten -~ Pvatten'd = 10-—3
m
H,=5m Viggens hojd
. kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 50-F
Yg=1 Sakerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brottgranstillstand (ULS)

VG.j.sup = 1-39
kN

dULS = Vd"VG.i.sup Ckar.vatten = 675'?

2
MyLs = % = 281.25-KN-m
3. Forutsattningar
Crmin = 16mm Téackande betongskikt
G.:= Cmin + 10mm = 0.026m  Basmatt (tolerans)
¢ := 16mm Armeringens diameter
b:=1m Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Véggtvarsnittets hojd

d:=h-c- % = 0.466m Effektiv hojd

33(48)



Exponeringsklass

XC2

Max vcty,, = 0,40

Sprickviddskrav Wi = —0.005-% +0.225 = 0.175

Livslangd L100
Betong

Klass C40/50

foi := 40-MPa

Yo =15

f

ck

f.q4 = — = 26.667-MPa
cd 15

fom = 3.5-MPa

ECm = 35-GPa

a:=0.81
B :=0.416
ey = 3510 °

Armering
B500B
¢ =0.016m

fyk = 500-MPa

g = 115
f
fyg = YK _ 434.783-MPa
N
S
E, := 200-GPa
f
yd _
Ea = 22 = 2174 % 10
syd Eq

3

(mm)
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = || 2| - —=> _ 0.029m
2 2 a-fcd-b-B
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —> ~ 1.002m
2 2 a-fcd-b-B
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.053
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
Ag=— 0 142510 3
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.085
2
¢
Tr'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=—=0141

n
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Téathetsklass 1, SLS, h =500 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9SLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. Forutsattningar
Cip = 25mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.035m Basmétt (tolerans)
¢ = 25mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % = 0.452m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2
Max vetg, = 0,40

L H
Sprickviddskrav W = —O.OOS-E +0.225 = 0.175 (mm)

Livslangd L100
Betong
Klass C40/50

fck = 40-MPa

Yo =15
f
ck
de = E = 26.667-MPa

fcm = 48-MPa

fom = 3-5-MPa

ECm = 35-GPa

a = 0.81
B:=0.416

€y = 351077
Armering
B500B

¢ = 0.025m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

£
k
f,q = —— = 434.783-MPa

Vs
E, = 200-GPa
f

=Y k1073
E

S

Esyd

A= 4.650-107 -m’

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls

37(48)



4. Brukgranstillstand

Krypnin
RHjnsida = 100
RHyjtsida = 50
RH; 1+ RH
insida utsida
RHpedel = > =75
A.:=hb=05m"
u:=>b
2-A_.-1000
hg = ——— = 1x10°
u-m
Bf.cm =243
Bt == 0.488 28 dagar vid palastning
1 RHedel
100 35 N\ o3 2
e : | —=—1 =1127
RH 3 1 1
0'1'\/% fom fem
i MPa ) | MPa
Poc.t0 = PRH Pr.cm Pro = 1336
Qo = (4 Poot0) _ 13351
E
cm
Krympning
kh =0.7
RH .
del
Bryy = 1.55- 1—(%} = 0.896
= 031510 °
€edi = V21>
-4 . .
€cd.oo = Kp'BREEcgi = 1976 x 10 Uttorkningskrympning

— 10)- 10 °=75%x107° Autogen krympning
MPa

€ca.00 = 2.5-(fck-

—4 : .
€cs.00 = €ed.oo T Ecaoo = 2:726x 10 Slutligt krympmatt
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Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b Ad
- - a . .
f
xj = | ———— |- . o~ 0307m
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b Ad
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 S~ 018m
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS
o,.=——— =114.433-MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

kj = 0.8
kz =0.5
¢
ky=7—=5
3 C
ky = 0.425

h h-
he of = min[E,ZS-(h - d)’TX} ~ 0.106m

2
Agp = hy opb = 0.106m

AS
Do o = — = 0.044
P Aef
_ ¢ _
Sr.max = k3C + k1k2k4— =0.272m

Pp.ef
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4
Eg
Q= —— = 5714
Eem
f
ctm
Os~ (1 tar pp.ef) ke
Pp.ef

€sm - &m~ s = Ae = = + ECS.OO =6.457x 10

S

4

oy 4
0.6-— = 3.433x 10 < By Eem- fos

S

Wk =S Ag = 0.175-mm

r.max’

Antal armeringsstinger

Ag

n:= 3 =9473
0)

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger

1
So=— = 0.106
n



Téathetsklass 2, ULS, h =500 mm
1. Indata

kg
Pvatten = 1000-—
m
m
9,=10-—
i
Permanent last
. kN
Yvatten -~ Pvatten'd = 10-—3
m
H,=5m Viggens hojd
. kN
Gkar.vatten = Vvatten'H-1-m = 50-F
Yg=1 Sakerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brottgranstillstand (ULS)

VG.j.sup = 1-39
kN

dULS = Vd"VG.i.sup Ckar.vatten = 675'?

2
MyLs = % = 281.25-KN-m
3. Forutsattningar
Crmin = 16mm Téackande betongskikt
G.:= Cmin + 10mm = 0.026m  Basmatt (tolerans)
¢ := 16mm Armeringens diameter
b:=1m Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Véggtvarsnittets hojd

d:=h-c- % = 0.466m Effektiv hojd
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Exponeringsklass
XC2

Max vcty,, = 0,40
Sprickviddskrav
Livslangd L100

Betong
Klass C40/50

fok == 40-MPa
Yo =15

f

ck

f.q4 = — = 26.667-MPa
cd 15

fotm = 3.5-MPa

ECm = 35-GPa

a:=0.81
B :=0.416
ecy = 35107°

Armering
B500B
¢ = 0.016m

fyk = 500-MPa

g =115
f
fyq = — = 434.783-MPa
A
S
E, == 200-GPa
f
yd -
Eqyg == = = 2.174x 10
syd Eq

Wax= 0,05 mm

3
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4. Brottgranstillstand
Krafter
Fe = avfoqbex

Fs = O'S-AS

Kraftjgmvikt
Fo=Fg

afgb-x = ogA

Moment Kring Fg

a ey,
ULS
xp = || 2| - —=> _ 0.029m
2 2 a-fcd-b-B
a ey,
ULS
Xy = 1 || 2| - —> ~ 1.002m
2 2 a-fcd-b-B
X = Xl
Staltojning
(d—x)-g;
£g = ——— = 0.053
X
€5> Egyd => Og = fyd
Armeringsmangd
o-f.q-b-X
Ag=— 0 142510 3
Os
Antal armeringsstanger
Ag
n:= = 7.085
2
¢
Tr'_
4
Avstdnd mellan armeringsstanger
1
§:=—=0141

n
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Téathetsklass 2, SLS, h =500 mm

Som ingdngsvirde till berdkning av sprickvidd 1 bruksgrénstillstind anvénds samma
A, som ges vid berdkning i brottgranstillstind. Om armeringsméingden inte &r

tillréicklig andras A sé att sprickviddskravet uppfylls.

1. Indata
kg
Pvatten = 1000'—3
m
10.2
/gv:: R
S2
Permanent last
) kN
Vvatten -~ Pvatten' & = 10'_3
m
M= 5m Viggens hojd
kN
Gyar.vatten = Vvatten' H-1-m = 50-E
Yg=1 Sikerhetsklass 3

2. Lastkombination enligt SS-EN 1990
Brukgrénstillstand (SLS)

9SLS = Okar.vatten = 50'%
assH’
Mgr g = B a— = 208.333-kN-m
3. Forutsattningar
Cip = 32mm Téackande betongskikt
$.= Cmip + 10mm = 0.042m Basmétt (tolerans)
¢ = 32mm Armeringens diameter
b:=1m Viggtvirsnittets bredd (enhetsbredd)
h := 500mm Viggtvirsnittets hojd

di=h-c- % = 0.442m Effektiv hojd



Exponeringsklass
XC2

Max vetg, = 0,40
Sprickviddskrav

Livslangd
Betong
Klass C40/50

fck = 40-MPa

Yo =15
fck

Wmax= 0,05 mm

L100

de = E = 26.667-MPa

fcm = 48-MPa

fom = 3-5-MPa

ECm = 35-GPa

o= 0.81
B:= 0416

. -3
Eqy = 3.5:10

Armering
B500B
¢ =0.032m

fyk := 500-MPa

g = 1.15

f,
k
£ y

yd = =— = 434.783-MPa

s
E, = 200-GPa

fyd
Esyd

S

Ag = 100000.000-10 ~-m

=—=2174x10
E

-3

3 2

Andras s3 att sprickviddskravet uppfylls
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4. Brukgranstillstand

Krypnin
RHjnsida = 100
RHyjtsida = 50
RH; 1+ RH
insida utsida
RHpedel = > =75
A.:=hb=05m"
u:=>b
2-A_.-1000
hg = ——— = 1x10°
u-m
Bf.cm =243
Bt == 0.488 28 dagar vid palastning
1 RHedel
100 35 N\ o3 2
e : | —=—1 =1127
RH 3 1 1
0'1'\/% fom fem
i MPa ) | MPa
Poc.t0 = PRH Pr.cm Pro = 1336
Qo = (4 Poot0) _ 13351
E
cm
Krympning
kh =0.7
RH .
del
Bryy = 1.55- 1—(%} = 0.896
= 031510 °
Ecdi = 0. .
-4 . .
€cd.oo = Kpy'BREEcgi = 1976 x 10 Uttorkningskrympning

1 -6 -5 )
€caoo = 2'5'(fck' MPa 10)-10 =75x%x10 Autogen krympning

4

3 =2.726x 10

€cs.00 = Ecd.oo T Eca.co

Slutligt krympmatt
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Tyngdpunktsekvation
2
b-x
T = OLefAS(d — X)
2
— Qef As Olef As
b b
2 5 OLef'AS'd
X1 = -
2 2 b
2
2
_OLef'As Qlef As
b b Ad
- - a . .
f
Xy = | ———— | + 2 - 0442m
2 2 b
2
X = X2
Moment kring F,
M
SLS _
o= — > _707x10 -MPa

S X
Ald=-2
3

Karakteristisk sprickvidd

ky =08

kz =0.5

ky =72 = 5333
C

ky = 0.425

h h-
he of = min[E,ZS-(h - d)’TX} ~ 0.019m

2
Agp = hy opb = 0.019m

P A S 166 10°
ef -~ =2
P Aef
_ ¢ _
Sr.maX = k3C + k1k2k4— =0.224m

Pp.ef

~ 2671x10°m
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4
Eg
Q= —— = 5714
Eem
f

ctm
Os~ (1 + O‘l'pp.ef)'kt'—
Pp.ef

€sm - &m~ s = Ae = = + ECS.OO =2326x10

S

4

oy g
0.6-—= = 2.121x 10 < £y - Eom- Ees

S

Wk = Sr.max'AE = 0.052-mm

Antal armeringsstinger

Ag

ni=—— = 1243 % 10°
o}

Tr._
4

Avstand mellan armeringsstinger
6

1 _
So=— = 8.042 x 10
n
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Bilaga B - Berakningar krympning

Téathetsklass 0, L =10 m

1. Forutsattningar
Cmin =25
G.:= Ciny + 10 + 20 = 55
= 1000
10000
350
000
0.5

M
MW

b:
L

h:
v¥

0

MW

Exponeringsklass
XC2
Max vctg, = 0,60

Tackande betongskikt (mm)

Basmatt (tolerans) (mm)

Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
Véggens langd (mm)

Véggtvarsnittets hojd (mm)

Véggens hojd (mm)

Graden av tvang

Sprickviddskrav Wax= 0,4 mm

Livslangd L100

Betong

Klass C30/37

fop = 30 MPa

form = ok + 8 = 38 MPa

foim = 2.9 MPa
o:=0.6 Langtidslast
fetm.sus = @ Totm = 1.74 MPa

Egm = 33x 10° MPa
fetko.05 = 2 MPa
fetk0.05.1 = 0-6-feti0.05 = 1.2 MPa (Langtidslast)
Armering

B500B

b =12 (mm)

fyk = 500 MPa

Eg := 200-10° MPa

A, = 1975

mmA"2 Andras s att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning

Krypnin
RHinsida = 100
RH\tsida == 90
RH; cina + RH, 4o
insida utsida
RHmedeI = 2 = 75

A :=hb =35x10°

u:=>hb
2-A.
hn .= —— =700
0 u
Bf.cm = 2.73
Byg = 0.488 28 dagar vid palastning
RH
1 medel
LPRH =1+

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.659
ES'(l + Lpoo.tO)

Ctgf = —— - 16.114
cm
Krympning
kh =07
3
RH el
Bry = 1.55-{1 - (%j } ~ 0.896
Ecgi = 0.356-10° °

€cd.oo = kh'BRHECdi = 2.233 x 10_4

Ecaco = 25/(fox—10):107° = 5x107°

—4
€cs.00 = €ed.oo T Ecaoo = 2.733x 10

Krympkraft

5
F EgAg = 1.08 x 10

cs -~ &cs.o0

~ 100 35 \07
3 f
0.1- \/h70 cm

0.2
) = 1.245
cm

Uttorkningskrympning
Autogen krympning

Slutligt krympmatt
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Algf = (1'D) + (aigp — 1)-Ag = 3.799 x 10°

Effektiv betongarea

h
hc.ef = min{Z.S(c + %)ﬂ = 152.5

Acef = 2:hg gf'b = 3.05x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Beddmning av sprickrisk
~4
R €cs 00 = 1.367 x 10

f
ctk0.05.1 ~5
E—-(l + oo 10) = 9:669x 10

cm

fetk0.05.1
R-€c5.00 > CtEO—OS(l + “Poo.to) Risk for sprickal

cm

5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde

Og ref = 243
) 0.826
d"("s ref ) 40 ref
W = 1.24-0.42. : +———"" =10.307
Es Ag Es
0.2 oy Eg| 1+ ——
Ecm Ac.ef
Slutlig stdlspdnning
Antar, ng, := 1, antal spickor
6
E..-10
cm
Eem.ef - 1.241x 10"°
. 1+ Po.t0
4 FogL-107°
Og = R- —€¢g oo-L-lO +— ... solve — 242.6383409519510359
' Ecm.ef
L-10 %0 10%Ag107° .
+ + ”cr'Wm‘lo

Ecm.ef 'AI ef’ 10



Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0gAg10 % = 479.211

Kraft fOr att initiera ny spricka

-3
fetm.susAlef 10 ~ = 660.94

Ner ==

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.399

Antal armeringsstanger

As
n:= 5 = 17.463
¢
’Tr._
4
Avstand mellan armeringsstanger
S = 2—b = 114.529

n

4(24)



Téathetsklass 1, L =10 m

1. Forutsattningar
Cmin =25

= Cyipy + 10 + 32 = 67
1000

10000

350

000

5

— o 30

> 3

:Ugf

5
=0

MW

Exponeringsklass
XC2

Max vcty, = 0,40
Sprickviddskrav

Livslangd L100

Betong

Klass C40/50

ka =40

fon == fok +8 =48
fctm =35
o:=0.6

fotm.sus == @ fotm = 2.1

3
Ecrn = 35 10

fetko.05 = 2.5

fetko.05.1 = 0-6-Tetko.05 = 1.5
Armering

B500B

=25

fyk := 500

Eg := 200-10°
Aq = 7800

H
W1 = —0.005-— + 0.225 = 0.154
k1 h

5(24)

Tdackande betongskikt (mm)

Basmatt (tolerans) (mm)

Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
Véggens langd (mm)

Véggtvarsnittets hojd (mm)

Véggens hojd (mm)

Graden av tvang

(mm)

MPa
MPa
MPa

Langtidslast
MPa

MPa
MPa

MPa (Langtidslast)

(mm)
MPa

MPa

mmA"2 Andras s att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning
Krypnin

RH 100

insida =

RH 50

utsida -~

RHinsida + RH

_ utsida
medel -~ 5 =

RH 75

A :=hb =35x10°

Byg = 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

~ 100 35\97 | /3592
LPRH =1+ 3 . f . f_ = 1.151
0.1. /ho cm cm

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.365

Ofgf = st ei0) _ 13512

Ecm

Krympning
kh = 0.7

3
RH: el
Bry = 1.55-{1 - (%j } - 0.896

ecgi = 031510 °

4

€cd.oo = KhBRH €cdi = 1.976x 10 Uttorkningskrympning

5

€caoo == 2.5-(ka - 10)-10_ 6_ 75%x10 Autogen krympning

4

€cs.00 = €cd.oo T Ecaco = 2-726x 10 Slutligt krympmatt

Krympkraft

5
F EgAg = 4.252% 10

cs -~ &cs.o0
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Algf = (1'D) + (Qigp — 1)-Ag = 4476 x 10°

Effektiv betongarea

. ) h
h :=min| 25/ c+—|,—| =175
c.ef { ( 2) 2

Acef = 2N gf b =35x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Beddmning av sprickrisk
~4
R-€cs 00 = 1.363 % 10
fetk0.05.1
E

(1+ oo g0) = 1.013x 107

cm

fetk0.05.1
R-€c5.00 > CtEO—OS(l + “Poo.to) Risk for sprickal

cm

5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde

Og ref = 93.5
) 0.826
d"("s ref ) 40 ref
W = 1.24-0.42. : +——" =10.119
Es Ag Es
0.2 oy Eg| 1+ ——
Ecm Ac.ef
Slutlig stdlspdnning
Antar, ng, := 1, antal spickor
6
E..-10
cm
Eem.ef = ——— = 148x 107
. 1+ Po.t0
4 FogL-107°
Og = R- _Ecs.oo'l-'lo +— ... solve — 93.44366659094118753
Ecm.ef
L-10 %0 10%Ag107° .
+ + ”cr'Wm‘lo

Ecm.ef 'AI ef’ 10



Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0gAg10 % = 728.861

Kraft fOr att initiera ny spricka

-3
cr = fetm.sus Alef 10~ = 939.939

N

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.155

Antal armeringsstanger

As
n:= 5 = 15.89
¢
’Tr._
4
Avstand mellan armeringsstanger
8= 2P _ 105865

n

8(24)



Téathetsklass 2, L =10 m

1. Forutsattningar
Cmin =32

= Cpyyip + 10+ 32 = 74
1000

10000

350

000

5

— o 30

> 3

:Ugf

5
=0

MW

Exponeringsklass
XC2
Max vcty, = 0,40

9(24)

Tdackande betongskikt (mm)

Basmatt (tolerans) (mm)

Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
Véggens langd (mm)

Véggtvarsnittets hojd (mm)

Véggens hojd (mm)

Graden av tvang

Sprickviddskrav Wax = 0,05 mm
Livslangd L100

Betong

Klass C40/50

foi =40 MPa

fon = fo +8 =48 MPa

fotm = 3.5 MPa
o:=0.6 Langtidslast
fetm.sus = @ fetm = 2.1 MPa

Egm = 35 10° MPa
fCtk005 =25 MPa
fetk0.05.1 = 0-6-feii0.05 = 1.5 MPa (Langtidslast)
Armering

B500B

¢ =32 (mm)

fyk := 500 MPa

Eg := 200-10° MPa

A, = 23500

mmA"2 Andras s att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning
Krypnin

RH 100

insida =

RH 50

utsida -~

RHinsida + RH

_ utsida
medel -~ 5 =

RH 75

A :=hb =35x10°

Byg = 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

~ 100 35\97 | /3592
LPRH =1+ 3 . f . f_ = 1.151
0.1. /ho cm cm

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.365

Ofgf = st ei0) _ 13512

Ecm

Krympning
kh = 0.7

3
RH: el
Bry = 1.55-{1 - (%j } - 0.896

ecgi = 031510 °

4

€cd.oo = KhBRH €cdi = 1.976x 10 Uttorkningskrympning

€caoo == 2.5-(ka - 10)-10_6 = 7.5x 10_5 Autogen krympning

€cs.00 = €cd.oo T Ecaco = 2-726x 10 4 Slutligt krympmatt
Krympkraft

6
Fes = Ecs 00 EsAg = 1.281x 10
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Alef = (D) + (0gf — 1)-Ag = 6.44x 10°

Effektiv betongarea

. ) h
h :=min| 25/ c+—|,—| =175
c.ef { ( 2) 2

Acef = 2N gf b =35x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Beddmning av sprickrisk
~4
R-€cs 00 = 1.363 % 10
fetk0.05.1
E

(1+ oo g0) = 1.013x 107

cm

fetk0.05.1
R-€c5.00 > CtEO—OS(l + “Poo.to) Risk for sprickal

cm

5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde

Og ref = 36
) 0.826
d"("s ref ) 4 ¢-0g ref
W = 1.24-0.42. : +——" =10.039
Es Ag Es
0.2 oy Eg| 1+ ——
Ecm Ac.ef
Slutlig stdlspdnning
Antar, ng, := 1, antal spickor
6
E..-10
cm
Eem.ef = ——— = 148x 107
. 1+ Po.t0
4 FogL-107°
Og = R- —€¢g oo-L-lO +— ... solve — 36.17000540327619907
' Ecm.ef
L-10 %0 10%Ag107° .
+ + ”cr'Wm‘lo

Ecm.ef 'AI ef’ 10



Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0eAg10”° = 849.995

Kraft fOr att initiera ny spricka
3

N ~ 1.352x10°

or = fetmsus ALef 10

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.05

Antal armeringsstanger
As
n:= 5 = 29.22
¢
’Tr._
4

Avstand mellan armeringsstanger

S == 2—b = 68.447
n

12(24)



Téathetsklass 0, L =5 m

1. Forutsattningar
Cmin =25

= Cjn + 10 +20 = 55
:= 1000

5000

350

:= 5000
R:=105
Exponeringsklass
XC2

Max vctg, = 0,60
Sprickviddskrav

o 30

i

T =

g

Livslangd L100

Betong

Klass C30/37

ka = 30

fcm = fck+ 8 =38

fCtm = 29

a:=0.6

fotm.sus = @ fetm = 1.74
3

Ecm = 33x 10

fetko.05 = 2.0

fetko.05.1 = 0-6-Tetko.05 = 1-2
Armering

B500B

¢ =10

fyk := 500

Eg := 200-10°
Ag = 1250

Wmax= 0,4 mm

13(24)

Tdackande betongskikt (mm)

Basmatt (tolerans) (mm)

Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
Véggens langd (mm)

Véggtvarsnittets hojd (mm)

Véggens hojd (mm)

Graden av tvang

MPa
MPa
MPa

Langtidslast
MPa

MPa

MPa
MPa (Langtidslast)

(mm)
MPa

MPa

mm~2  Andras sa att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning
Krypnin

RH 100

insida =

RH 50

utsida -~

RHinsida + RH

_ utsida
medel -~ 5 =

RH 75

A :=hb =35x10°

Byg = 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

- 0.7 0.2
100 35 35
LPRH =1+ 3 L j [—J = 1.245
0.1 /ho fem fom

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.659

Opf 1= st ei0) _ 16.114

Ecm

Krympning
kh = 0.7

3
RH: el
Bry = 1.55-{1 - (%j } - 0.896

Ecgi = 0.356-10 °

4

€cd.oo = KhBRH €cdi = 2233x 10 Uttorkningskrympning

€caco = 2.5-(ka — 10)-10_ ®_5x107° Autogen krympning
€cs.00 = €cd.oo T Ecaco = 2-733x 10 4 Slutligt krympmatt
Krympkraft

Fes 1= €cs o EsAg = 6.833x 10°
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Algf = (1'D) + (cigp — 1)-Ag = 3.689 x 10°

Effektiv betongarea

. ) h
h :=min| 25/ c+—|,—| = 150
c.ef { ( 2) 2

Acef = 2N ef b =3x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Bedomnina av sorickrisk
—4
R €cs 00 = 1.367 x 10

f
ctk0.05.1 ~5
E—-(l + oo 10) = 9:669x 10

cm

fetk0.05.1

R -(1 + “Poo.to) Risk for spricka!

"€6s.00
cm

5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde
Og ref = 266.8

) 0.826
d"("s.ref ) . 4 ¢-0g ref
E, A

022y B 14+ —— >
Ecm Ac.ef
Slutlig stdlspdnning

Antar, = 1, antal spickor
6

10
— 1.241 x 100

W = 1.24-0.42. = 0.305

Ner
E . Ecm'

m.ef -~
cm-e 1+ Po.t0

L, Fegl107°
L1073+ = | . solve —> 266.7589956909561383

0g = R| ~€cg o0 =
cm.ef

3 6

L-10 %5 10%A¢10” i
+ + N Wiy 10

Ecm.ef 'AI ef’ 10

3




Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0xAg10” ° = 333.449

Kraft fOr att initiera ny spricka

-3
fotm.susAlef 10 ~ = 641.874

Ner ==

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.397

Antal armeringsstanger

As
n:= 5 = 15.915
¢
’Tr._
4
Avstand mellan armeringsstanger
2-b
S :=— = 125.664

n

16(24)



Téathetsklass1, L =5 m

1. Forutsattningar
Cmin =20

= Cjp + 10 + 32 = 62
:= 1000

5000

350

:= 5000
R:=105
Exponeringsklass
XC2

Max vcty, = 0,40
Sprickviddskrav

o 30

i

T =

g

Livslangd L100

Betong

Klass C40/50

fok =40

fon == fok +8 =48
fotm = 3.5
a:=0.06

fotm.sus == @ fotm = 2.1

3
Eqm = 35 10

fetko.05 = 2.5

fetko.05.1 = 0-6-Tetko.05 = 1.5
Armering

B500B

¢ =20

fyk := 500

Eg := 200-10°
Aq = 6000

H
W1 = —0.005-— + 0.225 = 0.154
k1 h

17(24)

Tdackande betongskikt (mm)

Basmatt (tolerans) (mm)

Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
Véggens langd (mm)

Véggtvarsnittets hojd (mm)

Véggens hojd (mm)

Graden av tvang

(mm)

MPa
MPa
MPa

Langtidslast
MPa
MPa
MPa

MPa (Langtidslast)

(mm)
MPa

MPa

mm~2  Andras sa att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning
Krypnin

RH 100

insida =

RH 50

utsida -~

RHinsida + RH

_ utsida
medel -~ 5 =

RH 75

A :=hb =35x10°

Byg = 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

~ 100 35\97 | /3592
LPRH =1+ 3 . f . f_ = 1.151
0.1. /ho cm cm

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.365

Ofgf = st ei0) _ 13512

Ecm

Krympning
kh = 0.7

3
RH: el
Bry = 1.55-{1 - (%j } - 0.896

ecgi = 031510 °

4

€cd.oo = KhBRH €cdi = 1.976x 10 Uttorkningskrympning

5

€caoo == 2.5-(ka - 10)-10_ 6_ 75%x10 Autogen krympning

€cs.00 = €cd.oo T Ecaco = 2-726x 10 4 Slutligt krympmatt
Krympkraft

5
Fes = Ecs 00 EsAg = 3.271x 10
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Algf = (1'D) + (Qigp — 1)-Ag = 4251 x 10°

Effektiv betongarea

. ) h
h :=min| 25/ c+—|,—| =175
c.ef { ( 2) 2

Acef = 2-he ¢f-1000 = 3.5x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Beddmning av sprickrisk
~4
R-€cs 00 = 1.363 % 10

fetk0.05.1 4

= (1+ oo 10) = 1.013x 10°

cm

fetk0.05.1
R-€c5.00 > CtEO—OS(l + “Poo.to) Risk for sprickal

cm
5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde

Og ref = 106.6

) 0.826
d"("s.ref ) . 4 ¢-0g ref
E, A

E
S S
0.22-fcm-ES-[1 + E—- J
cm “c.ef

= 0.119

Wiy = 1.24-0.42.

A

Slutlig stdlspdnning
Antar,

= 1, antal spickor

10°

Ner
Ecm'

E — 1.48x 100

cm.ef = 1+ Poo0

L, Fegl107°
Og = Re| —€gg o107 P+ ————| . solve —> 106.3503750514459075
Ecm.ef

3 6

L-10 %5 10%A¢10” i
+ + N Wiy 10

Ecm.ef 'AI ef’ 10

3




Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0xAg10”° = 638.156

Kraft fOr att initiera ny spricka

-3
fotm.susAlef 10~ = 892.645

Ner ==

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.155

Antal armeringsstanger

As
n:= 5 = 19.099
¢
’Tr._
4
Avstand mellan armeringsstanger
S = 2—b =104.72

n

20(24)



Tathetsklass 2, L =5 m

1. Forutsattningar

21(24)

Crmin = 32 Téackande betongskikt (mm)
6= Cmin+10+32 =74 Basmatt (tolerans) (mm)

b := 1000 Véggtvarsnittets bredd (enhetsbredd) (mm)
L.:= 5000 Véggens langd (mm)

h := 350 Véggtvarsnittets hojd (mm)
H :=5000 Véggens hojd (mm)

R =05 Graden av tvang
Exponeringsklass

XC2

Max vcty, = 0,40

Sprickviddskrav Wax = 0,05 mm

Livslangd L100

Betong

Klass C40/50

foi =40 MPa

fon = fo +8 =48 MPa

fotm = 3.5 MPa

o:=0.6 Langtidslast

fetm.sus = @ fetm = 2.1 MPa

Egm = 35 10° MPa

fCtk005 =25 MPa

fetk0.05.1 = 0-6-feii0.05 = 1.5 MPa (Langtidslast)
Armering

B500B

¢ =32 (mm)

fyk := 500 MPa

Eg := 200-10° MPa

A, = 22500

mmA"2 Andras s att sprickviddskravet uppfylls
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2. Grundvarden for krypning och krympning
Krypnin

RH 100

insida =

RH 50

utsida -~

RHinsida + RH

_ utsida
medel -~ 5 =

RH 75

A :=hb =35x10°

Byg = 0.488 28 dagar vid palastning

RHmedel

~ 100 35\97 | /3592
LPRH =1+ 3 . f . f_ = 1.151
0.1. /ho cm cm

Poo.t0 = PRH Bf.cm Bro = 1.365

Ofgf = st ei0) _ 13512

Ecm

Krympning
kh = 0.7

3
RH: el
Bry = 1.55-{1 - (%j } - 0.896

ecgi = 031510 °

4

€cd.oo = KhBRH €cdi = 1.976x 10 Uttorkningskrympning

€caoo == 2.5-(ka - 10)-10_6 = 7.5x 10_5 Autogen krympning

€cs.00 = €cd.oo T Ecaco = 2-726x 10 4 Slutligt krympmatt
Krympkraft

6
Fes = Ecs 00 EsAg = 1.227x 10
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3. Tvarsnittskonstanter
Ekvivalent betongtvérsnitt

Algf = (1'D) + (0igf — 1)-Ag = 6.315x 10°

Effektiv betongarea

. ) h
h :=min| 25/ c+—|,—| =175
c.ef { ( 2) 2

Acef = 2-he ¢f-1000 = 3.5x 105 Total area av dragna kantzoner i tvarsnittet

4. Beddmning av sprickrisk
~4
R-€cs 00 = 1.363 % 10

f
ctk0.05.1 _4
E—-(l + oo t0) = 1.013x 10

cm

fetk0.05.1
R-€c5.00 > CtEO—OS(l + “Poo.to) Risk for sprickal

cm

5. Berékning av karakteristisk sprickbredd
Sprickviddens medelvérde

s ref = 36
) 0.826

d"("s.ref ) . 4 ¢-0g ref
E, A

E
S S
0.22-fcm-ES-[1 + E—- J
cm “c.ef

= 0.039

Wiy = 1.24-0.42.

A

Slutlig stalspanning
Antar, = 1, antal spickor

ncr .

Og =R —€cg 5o L'10 "+ —— | ... solve — 36.19500780489780108

-3 6 _
L-10" "oy 107-Ag 10

+ s + Nnp- W
£ Alef 10

Ecm.e



Kraft pd de ospruckna partierna

N,= 0gAg10° = 814.388

Kraft fOr att initiera ny spricka
3

N ~ 1.326x10°

or = fetmsus ALef 10

Karakteristisk sprickvidd
Wy = 1.3-wm = 0.05

Antal armeringsstanger
As
n:= 5 = 27.976
¢
’Tr._
4

Avstand mellan armeringsstanger

S == 2—b = 71.489
n

24(24)
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