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Abstrakt

Malséttningen med examensarbetet var att utforma och programmera en tilldampning
i Excel som raknar ut sprickvidden for en betongbalk. Till arbetet hor aven en teoridel

som behandlar varfér betong spricker. Aven olika sorters sprickor i betong behandlas.

Arbetet var bestallt av planeringsforetaget SS-Teracon i Vasa, for att de i framtiden

lattare ska kunna berdkna betongbalkar och uppkommande sprickvidder.

Resultatet av examensarbetet blev ett fungerande Excel-program som raknar ut

sprickvidden for en betongbalk pa tva olika satt.
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Abstact
The aim of this Bachelor’s Thesis was to design and program an application in Excel that

calculates the crack width of a concrete beam. The thesis includes a theoretical part
discussing the reasons for concrete to crack. Also different types of cracks in concrete are

covered.

The work is made in behalf of the planning company SS-Teracon in Vasa, so they in the

future have easier to calculate concrete beams and track possible cracks.
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1. Inledning

Betong spricker alltid, Det handlar bara om hur mycket betongen spricker och hur stora
sprickorna blir. Det finns manga olika sorters sprickor som uppkommer under olika skeden
av betongens livscykel. Sprickningen kan minskas till en godkand niva med hjélp av olika
berékningar och behandlingen av betongen under gjutningsskedet och efterat. Sadant som
kan minska pa sprickningen ar till exempel betongens konsistens och hur bra man vibrerar

betongen nar den ar gjuten. Det ar dven viktigt att man inte later betongytan torka for snabbt.

Arbetet ar utfort at foretaget SS-Teracon som &r i behov av ett lattanvant program for
berékning av sprickning pa grund av moment. Arbetet innehaller en Excel kalkyl som raknar

ut sprickvidden fér en betongbalk och en teoretisk del som behandlar sprickor i betong.

1.1 Bakgrund

Under hosten 2015 gjorde jag den foretagsforlagda utbildningen vid SS-Teracon och
samtidigt diskuterades maéjligheten att gora ett examensarbete at dem. Senare under hosten
presenterades rubriker & mig och vi valde gemensamt med foretaget att jag skulle gora en
berékningshotten i Excel som raknar ut sprickvidden for en betongbalk. Fran skolans sida
godkandes denna rubrik och att min allménna del &ven skulle omfatta allman information

om sprickor i betong och deras uppkomst.

1.2 Bestallare

Bestallare till examensarbetet ar SS-Teracon som ar ett planeringsforetag inom stal- och
betongkonstruktion med kontor i Tammerfors, Vasa och Abo. Féretaget grundades 1992 i
Tammerfors av Seppo Salo och har nu 21 anstallda pa de tre kontoren. Foretaget hade ett
behov av ett program for berdkning av sprickvidd vilket kommer att komma i anvandning

om kalkylen fungerar som den ska.



1.3 Mal och syfte

Malet med detta examensarbete &r att programmera en Excel-tillampning som raknar ut
sprickvidden for en betongbalk. Programmet skall vara lattanvént och tydligt. Som hjalp till
det sa kommer hanvisningar till EN1992-1-1 att finnas i kalkylen. Om kalkylen fungerar

felfritt kommer SS-Teracon att borja anvanda kalkylen i sin planering.

Den teoretiska delen kommer att innehalla teori om varfor sprickor uppkommer i betong och
under vilket skede av betongens livscykel de uppstar. Jag kommer dven att ta upp vad man

kan gora for att minska pa sprickorna eller hindra dem fran at uppsta.

2. Allmant om sprickor i betong

Eurokod 2 (EN1992-1-1) stéller krav pa storsta tillatna sprickvidd endast ur bestandighets
synpunkt. Men det kan &ven finnas andra skal att kontrollera sprickning och sprickvidd,
exempelvis for estetikens skull. Sprickviddens storlek beror av flera orsaker, bland annat av
tojningsskillnaden mellan betong och armering. (Westberg, 2012)

Betongen spricker nar dragspanningen Overskrider betongens draghallfasthet. Drag-
spanningen kan bero pa yttre laster eller inre spanningar. Inre spanningar uppkommer da

betongen exempelvis krymper. (Nykyri, 2013)

Betongen har en lag draghallfasthet och det kravs inte s& stora dragspanningar fore
konstruktionen spricker. For att kompensera betongens daliga draghallfasthet satter man in
armering pa de stallen dar dragspanningen uppstar. Da tar armeringen upp dragspanningen
nar betongen spricker och en inre kraftjamvikt uppstar. (Johansson & Johansson, 2008)

Sprickor pa grund av yttre laster uppkommer vanligtvis antingen genast nar man river
formarna, av konstruktionens egenvikt eller efter ett tag nar &ven nyttolaster forekommer.
Sprickor som uppkommer pa grund av yttre laster gar att berdkna pa forhand och pa det viset

begransa sprickningen till en godkand niva. (Nykyri, 2013)

Vid en yttre palagd belastning beror sprickvidden i huvudsak pa lastens storlek och pa
anvand armeringsmangd. Om Sprickningen orsakas av en patvingad deformation kommer
kraften att vara beroende pa konstruktionens styvhet och sprickvidden kommer att bero pa
hur manga sprickor som bildas. (Lofgren, 2016). En bild éver hurudana sprickor som

uppkommer vid olika sorters belastningar illustreras i figur 1.
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Sprickor orsakade av inre spanningar kan man begransa med betongens sammansattning och
efterbehandling. (Nykyri, 2013)
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Figurl. Sprickor vid olika belastningsfall. ( Aronsson & Larsson, 2007)

2.1 Mikrosprickor

Nar betongen hardar uppstar mikrosprickor i cementpastan och i fasgransen mellan
cementpastan och ballastkornen. Orsaken till att sprickorna uppstar &r att cementen har en
storre volymandring &n ballastkornen. Darfor finns det alltid mikrosprickor i en betong, aven
innan den blivit belastad. Med belastningar upp till 30 % av kapaciteten vaxer inte
mikrosprickorna och anses darfor vara stabila. Vid belastningar som &r storre &n 30 % borjar
mikrosprickorna véxa i langd, bredd och antal. Ett kontinuerligt sprickménster uppstar nar
betongen belastats med 70-90 % av sin kapacitet. Belastas betongen under en langre tid kan
mikrosprickorna leda till brott. (Johansson & Johansson, 2008) En bild dver var sprickorna

uppkommer illustreras i figur 2.



Figur2. De morkaste partierna visar exempel pa mikrosprickor. ( Aronsson & Larsson, 2007)

2.2 Sattsprickor

Nar en ny gjuten betong hardar sétter den sig alltid, detta beror pa att finmaterialet i betongen
inte klarar av att halla kvar allt vatten. Vattnet pressas uppat nar de tyngre bestandsdelarna
sjunker. Pa de stallen var betongen ar sattningsforhindrad t.ex. vid armeringsjarn eller vid
sektionsGvergangar kan sprickor uppsta. Sattsprickornas djup ar oftast ratt litet men bredden

pa sprickorna kan bli upp till 5 mm. (Johansson & Johansson, 2008) En illustration 6ver var
séttsprickor uppkommer visas i figur 3.

> (i
PaOneelio

COAT RO
I:‘]_Q E%I:} &_ﬂ.:al&'?ﬂ @

Figur 3. Sattsprickor. ( Aronsson & Larsson, 2007)



2.2.1 Plastiska sattsprickor

Plastiska sattsprickor orsakas pa samma sétt som sattsprickor av att vattnet avdunstar snabbt
och materialet i betongen sétter sig men rorelsen forhindras av till exempel armering. De
plastiska sattsprickorna kan bli storre av att betongen krymper ytterligare under torkningen
och pa sa sétt bli synligare. Dessa sprickor tenderar att bildas langs med armeringen och kan
orsaka allvarlig korrosion. (Andrews-Phaedonos, 2010)

Man kan forhindra bildning av plastiska krympsprickor genom att forsdkra sig om att
betongen har ett lampligt vattencement tal, vilket gor det latt att vibrera betongen och fa den
s kompakt som majligt. Aven formarna maste vara stabila och styva sé att de inte ger efter.
(Andrews-Phaedonos, 2010)

2.3 Krympsprickor

Enda sattet att undvika krympsprickor pa ar att minska pa sjalva krympningen genom att
vélja ratt betongkvalitet och — konsistens. Med krymparmering kan man inte undvika dylika
sprickor, men man kan styra sprickornas storlek och fordelning. (Leskel&, 2005)

Krympsprickor kan uppstd om man later en ny gjuten konstruktion torka for snabbt. En
plastisk krympning kan uppsta till féljd av den snabba uttorkningen vilket kan leda till att
sprickor bildas. Sprickvidderna kan ha stor variation och de kan spricka a manga olika hall.
(Johansson & Johansson, 2008). Denna typ av sprickor ar speciellt viktig att beharska i

golvplattor.

For att uttorkningen skall ga sa langsamt som mdjligt kan man tacka in betongen med plast
eller en filt med hog vattenkvarhallande formaga. Man skall undvika att vattna betongen for

det forlanger torktiden och starten for inomhusarbeten. (Johansson & Johansson, 2008)
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Figur 4. llustration 6ver krympsprickor. Nar vatten avdunstar och betongen binder s& krymper
betongen. Om betongen &r fast infast och rorelseférhindrad spricker betongen pa grund av inre
dragspanningar. Genom att anvanda ett glidlager kan betongens volymminskning ske obehindrat

utan sprickning som foljd. (Lofgren, 2016)

2.3.1 Plastiska krympsprickor

Tidsrymden innan cementen borjar reagera i farsk betong ar mycket kort. Betongmassans
egenskaper ar da mycket annorlunda &n nar betongen borjar harda. Vattnet som finns i
betongmassan dr i detta skede inte bundet och kan mycket latt avdunsta till omgivningen.
(Cementa, 2015)

Oavsett arstid finns det alltid risk for krympsprickor. Den avgorande faktorn nar det galler
krympning &r hur mycket vatten som avgar fran betongen och hur snabbt. Detta styrs framst
av skillnaden mellan temperatur och fuktighet i luften och betongmassan. Det idealiska
forhallandet ar att betongen och luften har samma temperatur och att det ar vindstilla. Detta
sker dock mycket sallan. (Cementa, 2015)

Plastiska krympsprickor orsakas nar vattnet avdunstar fran den ny gjutna plastiska betongen.
Detta ger upphov till sammandragande krafter och en volymminskning. Storst risk for
sprickor &r nér temperaturen & hog och det &r ett varmt och torrt klimat och
avdunstningshastigheten ar for hdg. Men det finns aven risk for plastiska krympsprickor om

vadret ar kallt och betongen ar varm. (Lofgren, 2016)

Dessa sprickor ar ofta stora (> 1 mm) och kan vara genomgaendegenom hela konstruktionen.

Sprickorna upptrader inom nagra timmar och uppméarksammas oftast dagen efter gjutningen.
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For att undvika att plastiska krympsprickor skall uppsta skall man skydda betongen, valja en

betong med trog konsistent, hdg stenhalt och lag vattenhalt. (Lofgren, 2016)

Ett betongrecept med hdg andel finmaterial har storre bendgenhet att spricka om man inte
skyddar den ny gjutna betongen genast och noga. Aven tillsatsmedel som skall hélla
betongen férsk langre kan ge Okad risk for sprickning och sérskilt i kombination med
nedkylning. Detta for att nar betongens farska period forlangs, forlangs ocksa tiden nar

obundet vatten kan avdunsta. (Cementa, 2015)

Figur 5. och 6. Bilder pa plastiska krympsprickor. (Léfgren, 2016)

2.4 Temperatursprickor

Det finns tva slags temperatursprickor, ytsprickor och genomgaende sprickor. Ytsprickor
uppstar nar temperaturskillnaden mellan konstruktionens yta och inre delar blir for stor,
medan genomgaende sprickor kan bildas nar temperaturférandringar i omgivningen
forekommer samtidigt som betongen ar rérelseférhindrad vilket orsakar inre tvangskrafter.
(Johansson & Johansson, 2008)

Temperatursprickor kan delas upp i tva kategorier beroende pa inom vilken fas de har bildats.
Nar den nygjutna betongens temperatur ¢kar pa grund av hydration kallas fasen for
expansionsfas. Nar den nygjutna betongen borjar svalna kallas fasen for kontraktionsfas.
(Andersson, 2015). Ett diagram Over nar de olika sprickorna uppkommer vinns i figur 7.
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Figur 7. Beskrivning av nar och hur temperatursprickor uppkommer. (Andersson, 2015)

Né&r konstruktionens yta svalnar for att bli i samma temperatur som sin omgivning och
innertemperaturen i betongen dkar pa grund av att cementreaktionen avger varme kan
ytsprickor bildas. Nar det sker som ovan ndmnt bildas dragspanningar i ytan och
tryckspanningar i mitten och nar spanningarna éverskrider betongens draghallfastheter
spricker betongen. Ytsprickor forekommer oftast i konstruktioner som ar grévre an 0,7 m,
sprickorna ar oregelbundna och relativt sma (0,01-0,1 mm) och blir séllan djupare an 50 mm.

(Johansson & Johansson, 2008) Illustration om var ytsprickor uppkommer finns i figur 7.

Genomgaende sprickor kan aven forekomma om betongen svalnar for snabbt efter hardning.
Nar betongen svalnar sker en relaxion som minskar dragspanningarna som uppstar i
konstruktionen pa grund av krympning. Om betongen svalnar alltfor snabbt hinner inte
relaxionen ske i samma utstrackning och en genomgaende spricka uppstar. Genomgaende
sprickor forekommer oftast i grova konstruktioner sa som dammar. Men om betongen &r
rorelseforhindrad kan det dven ske i konstruktioner med tjockleken 150-200 mm. Oftast
uppkommer sprickorna vinkelratt mot langdriktningen av konstruktionen. (Johansson &
Johansson, 2008)



2.5 Krackelering

Krackelering ar normalt endast ett estetiskt problem. Néar en betong krackelerar bildas ett
sprickmonster pa ytan av betongen. Sprickorna uppkommer pa grund av att dragspanningar
bildas av temperaturvariationer och krympning i betongen ndrmast ytan. Sprickmonstret som
uppstar ar ett oregelbundet monster med varierande kant langd. Krackelering syns lattast pa
slata betongytor. ( Aronsson & Larsson, 2007). Bild pa hur en krackelerad yta kan se ut finns

i figur 8.

Figur 8. Krackelerad betong. (Eva-Marie, 2015)

2.6 Sprickor orsakade av formar

Om formarna ror sig efter att betongen har borjat stelna men inte hunnit harda tillrackligt for
att kunna béara upp sin egen vikt, kan det orsaka sprickor. Formarna maste lamnas kvar tills
betongen hardat sa pass mycket att den han béara upp sin egen vikt. Formarna bor aven vara
tillrackligt starka for att undvika att de bojs ut. (Andrews-Phaedonos, 2010)

| figur 9. visas i vilket skede olika sprickor bildas. Speciellt i golv och i samband med storre

gjutningar spelar de forsta dygnen en mycket stor roll. Det &r viktigt att se till att uttorkningen
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inte sker for snabbt. DA byggnaden tas i bruk kan sprickor pa grund av yttre laster uppsta.

Storleken pa dessa kan styras med olika metoder. Detta arbete koncentrerar sig pa dessa

senare typer av sprickor.

Betongens tidslinje
- Problemomraden & Mg jligheter

Rivning &
tervinning

landning

s Service life  e———

& glittning

Gjutning
Tillstyvnande
Tidig
hallfasthet
28-d

B

I E i 4 I I | I I I

t, 3h 8h 1d 2d dagar 1 manad mianader 1 ar \ 50-100 ar

Bestindighet
\ \ \ \ Krympsprickor goa = :g =

Plastiska Temperatursprickor
krympsprickor '

Sittsprickor

@ - Betongforeningen, 11 Sept 2013 Goteborg

Figur 9. En bild 6ver betongens tidslinje. (Léfgren, 2016)

Diagrammet pa nasta sida visar olika typer av sprickor och orsakerna till dessa. | kolumnen
langst till hoger namns sprickning pa grund av belastning. Av dessa fall ar sprickning pa
grund av moment och tvarkraft vanligt forekommande. Med formler kan sprickvidden

uppskattas tillréckligt noggrant.
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Typ av spricka

fore och under
tillstyvnandet (<24 h)

plastiska krympsprickor

plastiska séttsprickor

Rorelsesprickor (séttning i
form/grund)

varmehardningssprickor
efter tillstyvnandet
(>24 h)

Fysikalisk Termisk Belastning

Hydrationsvérme: Spjilkning p
Krympsprickor: Avsvalning armeringskorr: Drag, bojr
Yttre mothall Temperaturdifferens skjuvning, vrid

Temperaturchock

Alkali-ballastreaktion

Krackelering Temperaturvariationer krypdeformationer

Delarmering

Svillning p.g.a.
Frysning och tining sulfatangrepp,

. " Overbelastning
saltkristallation . &

Brand:
Spjélkning, ytsprickor,
rorelsesprickor

séttning

Figur 10. Indelning av sprickor i olika typer. (L6fgren 2013)
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3. Faktorer som inverkar pa sprickning

Faktorer som ytterligare inverkar pa sprickning av betong kan vara karbonatisering som
behandlas i kapitel 3.1. Det finns nationella bestammelser 6ver hur stora sprickor det far bli
I betongen, dar spelar exponeringsklasserna in, dessa behandlas i kapitel 4.

Sprickvidden behover begransas av flera orsaker. Féljande egenskaper forbéttras:

e skydd mot armeringskorrosion (oftast det viktigaste kriteriet)
e vattentathet (till exempel i parkeringsdack och balkonger)

e konstruktionens bestdndighet dverhuvudtaget

e ljudisoleringen (till exempel i lagenhetsavskiljande véggar)

e Uutseende

Nér det galler armeringskorrosion ar forskarna oense om hur stor inverkan olika sprickvidder
har for bestdndigheten. En stor sprickvidd okar karbonatiseringshastigheten och &r darfor till
nackdel for bestdndigheten. ( Aronsson & Larsson, 2007)

3.1 Armeringens korrosion orsakad av karbonatisering

Sprickvidden begransas for att bevara bestandigheten och for utseendets skull. Sprickor
snabbar pa karbonatiseringen av betongen. Vid karbonatisering av betong sker en reaktion
dar koldioxid fran luften tranger in i betongen och neutraliserar betongens pH vérde
(pH12,5). Betongens pH-vérde ar det som vanligtvis skyddar armeringen fran korrosion,
men nar pH vardet neutraliseras och far ett pH-varde pa 9 eller lagre, slipper syre lattare fram

till armeringen och snabbar pa korrosionen.

@ @ o, @ 0 ©, @ 0 o0

| | |

e . pH<9 DH{Q ] L
o Q

nte o n a

c
pH=125 * . pH}IEE = pH::-IEE = pH =125 *~ ¢

[] Frisk betong, pH =125 [ ] Karbinatiserad betong, p <9 [I0] Armering [l Korrosion

Figur 11. llustration éver hur karbonatiseringen fungerar. (korrosion u.a.)
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Né&r armeringen rostar 6kar dess volym vilket leder till att betongen spjalks ut och betongen
spricker. Dessa sprickor och armeringens korrosion férsamrar betongkonstruktionens

bestandighet. En illustration av detta visas i figur 11. (Karbonatisering, 2016)

3.2 Armeringens korrosion orsakad av kloridintrangning

Kloridjoner fran kloridhaltigt vatten tranger in i betongen. Nar tillrackligt mycket kloridjoner
har natt fram till armeringen blir korrosion mojlig. Korrosion som har orsakats av kloridjoner
sker forst lokalt pa stalet. Man far sa kallad gropfratning som sker mycket snabbt. Sadan
korrosion ar mycket farlig for armeringens tvarsnittsyta minskar snabbt utan att det syns pa
betongytan. Allman ytkorrosion sker ocksa pa armeringen vilket leder till kraftig
sprickbildning utmed armeringen. Ju hogre pH-vérdet &r i betongen ju hdgre halt kloridjoner
behdvs for att korrosionen pa armeringen skall kunna starta. (Fagerlund, 2011)

Tiden det tar for kloridintrangningen i betong att orsaka korrosion beror pa tre huvud-
faktorer. Den forsta faktorn ar omgivningens koncentration av kloridjoner, det vill séga
betongytans kloridbelastning. Den andra faktorn &r betongens tathet mot kloridintrangning.
Den tredje faktorn ar kloridkoncentrationen vid armeringsytan som behdvs for att korrosion
skall kunna starta. (Fagerlund, 2011)

3.3 Tackskikt

Kraven pa betongkonstruktioners livslangd och kvalitet ar hog i dagens samhalle.
Tackskiktets tjocklek, betongens tathet och frostbestédndighet hor till de viktigaste faktorerna
for att fa en betong med Iang livslangd och god bestandighet. (Tammo, 2016). De parametrar
som i huvudsak bestdmmer téckskiktets tathet ar vattencementtal och cementmangd.
(Westberg, 2012)



14

Betongkonstruktioner har ett tackskikt (c) for att skydda armeringen inne i konstruktionen.
Detta skikt kan ha olika tjocklek beroende pa bland annat hurudan konstruktion som skall
armeras, vilken den férvantade livslangden for konstruktionen skall vara eller vilka krav pa
vidhaftning som finns. (Gustavsson, 2012). Illustration 6ver var tackskicktet finns visas i
figur 12.

e & i

]
,-Armeringssténger med
diametern g

Figur 12. Med tackskikt ¢ forstas mattet fran tvarsnittets yta till det narmaste stalets yta.

Aven stalsort och diameter pd stilen inverkar p& hur tjockt tackskiktet skall vara.
Exponeringsklasser och i vilken miljo konstruktionen kommer att vara inverkar ocksa pa
tjockleken pa tackskiktet. (Gustavsson, 2012). Olika exponeringsklasser behandlas i kapitel
3.5.

Tjockleken pa tackskiktet anges alltid som mattet in till den narmaste armeringen, oavsett
om det ar en rak stang, bygel eller ett armeringsnat. (Gustavsson, 2012) Narmast av
historiska orsaker och pa grund av olika klimatfoérhallanden anges tackskiktskraven i

nationella bilagor for olika lander.
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3.4 Sprickviddernas begransningar

For utseendets skull har man begransat sprickvidderna sa att de inte direkt ar synliga for
blotta 6gat. Man kallar dessa sprickor for harsprickor. Dessa typer nedsatter inte
bestandigheten eller brukbarheten for konstruktionen. Som 6évre grans i goda forhallanden
anvands 0,4 mm. (Nykyri, 2013)

| EN1992-1-1 sétter man en grans pa vad sprickvidderna for langvarig last far vara i de olika
exponeringsklasserna. Finlands nationella bilaga har strangare regler for sprickvidderna an
EN1992-1-1, sista gruppen enligt Finlands nationella bilaga finns inte i EN1992-1-1.
(Nykyri, 2013).

3.5 Ingaende om de olika exponeringsklasserna

Tabell 1. Exponeringsklasser och sprickvidder enligt Finlands nationella bilaga.

Sprickvidd Wmax
(mm)
Exponeringsklass spannbetong
Langvarig lastkombination vanlig lastkombination
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4,XD1,
XS1 0,3 0,2
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2 dragspannings fritt tillstand

| tabell 1. visas det vilken exponeringsklass som har vilken max sprickvidd for langvariga

lastkombinationer och vilka kraven &r for sprickvidderna pa spannbetong.

| tabell 2. Som finns pa féljande sida visas vilka miljoer de olika exponeringsklasserna
anvands for och vilka sorters konstruktioner eller anvandningsomraden de befinner sig i.
Exponeringsklasserna delas upp enligt vilken nedbrytningsmekanism det finns i de olika

miljoerna. (Betongindustri, u.a.)



16

Tabell 2. Forklaring pa i vilka miljoer de olika exponeringsklasserna galler. (Betongindustri, u.a.)

Exponeringsklass

max vtc

Beskrivning av miljo

Exempel pa konstruktioner- anvandningsomraden

1. Ingen riska for korrosion

eller angrepp

X0

mycket torr

innomhus med mycket |1ag luftfuktighet.
| torra uppvarmda lokaler

2. Korroson orsakad av karbonatisering

XC1

0,9

standigt torreller
standigt var

Inomhus med lag luftfuktighet. Standigt under
Lasta vatvattenyta. Enbart kortvariga perioder av
forhojd luftfuktighet. Badrum i lagenheter. Vissa
industri- och butikslokaler med verksamet som
kraver fukt. Ytertak, 6versida. Brogrundlaggningar.
Betongtunnelns utsida.

XC2

0,6

Vat, sallan torr

Utsatta for langvarig kontakt med vatten.
Manga grundldggningar

XC3

0,55

Mattligt fuktigt.

Grundlaggningar med ibland ensidigt vattentryck.
Betongkonstruktioner utomhus

med ytor skyddade mot nederbord.

oskyddade mot fukt
Betongkonstruktioner inomhus.

med mattlig eller hog luftfuktighet

i oisolerad byggnad
Torpargrund, fasader, pelare, undersida yttertak,
balkongplattor, loftgdngar, restaurangkék, livs-
medels & processindustri, spannmdlssilo, badhus -
vissa delar, brobaneplatta -undersida,
betongtunlar -insida, parkeringsddck/bjélklag
(vertikala delar och undersida), skorstenar
(nerde delen).

XCa

0,55

Cykliskt vat och torr.

Ytor utsatta for kontakt med vatten (se XC2) mellan
lagsta lagvattenyta och hogsta hégvattenyta.
Socklar. Underbyggnader pG mark eller i vatten

3. Korrosion orsak

ad av andra klorider @n havsvatten

XD1

0,45

Mattligt fuktigt.

Ytor utsatta for luftburna kloriderr.
Vissa industrilokaler, delar av broar och vigar som
inte befinner sig i vdg/tunnelmiljé.

XD2 0,45|Vat, séllan torr Ytor utsatta for industrivatten innehallande kloride
Simbassdéinger.
XD3 0,4|Cykliskt vat och torr. |Utsatta fér tosalter eller kloridlésningar.

Parkeringsdéck, éversida bjdlklag i p-hus/garage.
Armerade betongbeléiggningar, trappor utomhus.
Vissa industrilokaler, 6versida broarna. Delar av
Broar/tunnlar som befinner sig i vig/tunnelmiljé.

4. Korrosion orsak

ad av klorider fran havsvatten

XS1

0,45

Salthaltig luft ej
direktkontakt med
havsvatten

utomhuskonstruktioner i kustnara lage med
havsvatten. Delar av broar som inte hanfors till
i XS3

XS2 0,45|Standigt under vatten.|Delar av marina konstruktioner. Delar av
vdgtunnlar. Delar av broar som inte hdnférs till
iXS3

XS3 0,4|Tidsvatten, skvalp, Delar av marina konstruktioner. Delar av

stankzon

broar som befinner sig i marin miljé. Delar av
vdgtunnlar.
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5. Angrepp av frysning/upptining med eller utan klorider.

XF1 0,6

mattligt vattenutsatt
utan tosalter

Vertikala ytor utsatta for regn eller frysning.
Utomhus med storre lutning an 30 grader.

Fasader, inomhus i oisolerade byggnader,
utrymningsvédgar samt uppvédrmda och ventilerade
sidoutrymmen ivégtunlar

XF2 0,45

mattligt vattenutsatt
med tosalter

Vertikala ytor utsatta for frysning.
Delar av broar under mark. Ovrigt trafikutrymme
ivdgtunnlar

XF3 0,55

Mycket vattenutsatt
utan tosalter

Horisontella ytor utsatta fér regn och frysning.
Utomhus med mindre lutning @n 30 grader.
Konstruktioner i s6tvatten med/utan ensidigt
vattentryck eller utsatta for stank/skvalp.
Vattenbassédnger utomhus, balkong/loftgdngar
utan risk fér saltning, dammkonstruktioner, delar
av broar som inte befinner sig i véigmiljé

XF4 0,45

Mycket vattenutsatt
med tosalter

Ytor direkt utsatta for stank av avisningsmedel
eller skvalpzin i saltvatten med frysning
Parkeringdsdck och bjdlklag i p-hus utomhus.
Garageinfarter, markbetong, betongbeldggningar,
trappor/ramper utomhus, avisade loftgangar,

golv ivirkestorkar, éveryta brobana, delar av
broar/védgtunnlar som befinner sig i vigmiljé

6. kemiskt angrepp

angripande

XAl 0,5|Obetydligt kemiskt Vissa delar av lantbruks- och industribyggnader
angripande
XA2 0,45|Mattligt kemiskt Konstruktioner i aggresiv mark eller grundvatten-
angripande miljé. Vissa delar av lantbruks- och industri-
byggnader, skorstenar (6vre delen), virkestorkar,
ventilationsutrymme fér avgasluft i vigtunlar
XA3 0,4|Starkt kemiskt Vissa delar av lantbruks- och industribyggnader,

industrispillvattenanléggningar. Konstruktioner
utsatta for gédningséimnen, skorstenar (6vre delar)

4. Vattentat betong

Vattentata konstruktioner behdvs till exempel ndar man bygger dammar, tunnlar och

simbassanger. Vattentat betong ar en betong som kan sta emot vattnets fard genom en

konstruktion nar det finns ett vattentryck fran ena sidan. (Backstrom 2011). Maximal tillaten

sprickvidd for vattentdta konstruktioner ar 0,2 mm. (Boverket, 2004). For att vara séker och

for att garantera vattentatheten ar kravet i manga fall att sprickning inte far ske. Sprickning

intraffar inte om betongen hela tiden ar tryckt. Detta astadkoms i spannbetongkonstruktioner

genom efterspanning.
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Betongens vattentathet beror pa proportionerna i betongmassan, sa som mangden vatten i

forhallande till cement och ballast. Samt hur omsorgsfullt arbetet utfors. (Gustavsson, 2012)

Definitionen pa vattentat betong &r att vattenintrangningen inte overskrider 50 mm néar
provkroppen utséatts for ett 0,8 MPa vattentryck fran ena sidan under 24 timmar. Detta kan
uppnds om betongen har ett vattencementtal som ar hogst 0,60 och har en hog
finmaterialhalt. (Gustavsson, 2012) Detta innebér att sprickning inte kan tillatas om kravet

ar vattentat betong

5. Dimensionering av sprickvidd

Eurokoderna har tagits fram for att fa den interna handeln att I6pa béattre inom Europa.
Konstruktionsplaneringen och kvaliteten har ocksa standardiserats med hjélp av dessa. |
storre projekt mellan flera foretag blir samverkan effektivare nar man har samma standarder.
Eurokoderna &r gemensamma for hela Europa, men det har getts mojlighet for landerna att i
vissa fall ha egna vérden, metoder eller parametrar vid dimensionering. Dessa egna varden

ges i den nationella bilagan. (Tuomela, 2015)

| detta kapitel beskrivs formler som behdvs for att berakna sprickvidden for en betongbalk.
Formlerna ar tagna ut EN1992-1-1 och Leskelds bok. Berédkningsexempel med dessa formler
tillampade for balk och platta finns som bilagor. Berakningsexemplen &r raknade pa samma

vis som mitt kalkylblad i Excel.

Sprickvidden fas ur:

Wi = Spmax(Esm — Ecm) (EC:7.8)
dér avstandet mellan huvudsprickorna s, 4, bestams med formel
Srmax = k3¢ + kikyka®Deq/Ppess (EC:7.11)

| formeln forekommer ekvivalent diameter @, som fas ur

n,0%+n,03
Qoqg = ———2 (EC:7.12)

n101+n,0;
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| tvarsnittet finns ny stanger med diametern @1 och n; stanger med diametern @ Ovriga

parametrar:

¢ = dragstalens tackskikt
ki = en koefficient som beaktar stalets vidhaftningsegenskaper
dar 0,8 anvands for vanliga kamstal
dar 1,6 for slata stal
k> = koefficient som beaktar om det ar bojning eller enbart dragkraft som verkar
= 0,5 om det ar frdgan om ren bojning
= 1,0 om det ar frdgan om axiell dragkraft
ks = empirisk koefficient, reckommenderat vérde 3,4
ks = empirisk koefficient, rekommenderat vérde 0,425
pp.eff = forhallandet mellan stalarea As och effektiv dragen betongtvérsnittsyta Ac eft
gsm = dragstalens tojning vid spricka

gcm = betongens tojning pa samma avstand fran neutralaxelns som dragstalen

Tdéjningsdifferensen &, — &, berdaknas med formel

f
ds—kt%;{;(1+aepp‘eff) o
Esm — Eem = : >0,6-= (EC:7.9)

Es - Es

déar
os = dragspanningen i stalen vid spricka pa grund av momentet
oe = ar forhallandet mellan elasticitetsmodulerna Es/Ecm
ppeft = relativ armeringsmangd enligt formel As/Ac eft
ki = koefficient som beror pa lastfall (Backstrom, 2011)
= 0,6 vid kortvarig last

= 0,4 vid langvarig last
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Kantspanningarna i osprucket tvarsnitt bestams med den klassiska hallfasthetslarans formler.
For sprucket tvarsnitt kan kantspanningarna beraknas da neutralaxelns lage x=kx*d.

Spanningar pa grund av moment i rektangulart tvarsnitt fas enligt (Leskel&, 2005)

_ M I X
O, = — dc' x—a
0,5hd2k, (1 _ Q) +a, A (d — dc)ﬂ

3 k.,

déar

M = moment i brukstillstand

b = tvarsnittets bedd

d = tvarsnittets effektiva hojd

kx = Neutralaxelns relativa lage

oe = forhallandet mellan elasticitetsmodulerna Es/Ecm
A = tryckstalsarean

dc = avstand fran tryckstalets tyngdpunkt till tryckt kant

Stalets dragspanning o, (Leskeld, 2005)

dc

k Asc’x =g
o5 = 0, O,SFx+aeA—S;k—x

dar

A; = dragstalsarea
p = relativ dragstilsarea

restrerande kan man se i foregdende formel

For tvarsnitt utan tryckarmering forenklas formlerna till (Leskeld, 2005)

oM
O, = —
bazk, (1-%)
o, ky M
Oy =——=
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Neutralaxelns lage (Leskeld, 2005)

o

A el el ab ab ol ab el
hc.t}f ® ®
.T o ®

Figur 13. Beteckningar for berékning av effektiv dragen betongtvarsnittsyta acerr. Neutralaxeln ar x
pa bilden, (EN1992-1-1,7.3.2 bild 7.1)

— raudoituksen painopisteen paikka

— tehollinen vetoalue A,

3

d k
(EDy = EAsd?(1 = ky)? + EsAscd? (kx - EC) + ?xbd‘?’Ecm

dar
Es = stalets elasticitetsmodul
Ecm = betongenselasticitetsmodul

Neutralaxelns relativa lage vid spricka bestdms ur

d
ky = \/CD + pc)zag +2(p + pc Fc)ae —(p+p)a.

AS ASC ES

P=pd P =hd’ % TR,
déar
p = relativ dragstélsarea
pc = relativ tryckstalsarea
Bojstyvhet for rektanguldrt osprucket tvarsnitt (Leskeld, 2005)

_ h*+2(d.dp + d*p)(a. — 1)
e = T2 + d(a, — Dip. + p))

h3 h X x, d
b L h(E V2 4+ 3. — _Zcy2 te_ Zeyz
Ic—b(12+h(2 X))+ d°(a, 1)(,0(1 d) +pc(d d) ))

(El)¢ = Ecml,
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Den dragna betongtvarsnittsarean Aceff som forekommer i formeln for ppeff bestams ur
Acerr = Neessb [EC:7.3.2.(2)]

Det dragna betongtvarsnittets hojd h. s bestims med formel

h—x}

h¢er = min {Z,S(h —d); 3

6. Kalkylen

| foljande avsnitt beskrivs vad kalkylen gor, dess uppbyggnad och vad man maste ha for
forhandsuppgifter fore man borjar anvanda det. De falt som ar mérkgula skall man sjélv fylla
I uppgifter som &r specifika for den balken. De falt som ar ljusgula &r standardvérden och
kommer darfor antagligen att lamna sa som de ar, men de kan fortfarande éndra. Alla vita
falt skall man inte rora for dar raknas ndgot ut. Berdkningsexempel utfort med samma

formler som i kalkylen finns som bilagor.

6.1 Forhandsuppgifter

For att kalkylen skall kunna rékna ut om en betongbalk spricker eller inte skall man fylla i
varden man vet sen tidigare. Kalkylen raknar ut hur stora sprickorna blir och resultatet lyser
rétt eller gront beroende pa om sprickvidden 6verskrider gransen for max sprickvidd eller

inte.

Betongens cylinderhallfasthet och stalets strackgrans ar det forsta man skall fylla i input
rutan. Efter dessa skall man ha balkens hojd och bredd. Man skall &ven ha momentet i
undersokt tvarsnitt pa grund av nyttolast och egenvikt. Tackskikt till huvudstalets yta ar dven
sadant som maste fyllas i programmet. Antal drag- och tryckstal och deras diameter och till
sist vilken den maximalt tillatna sprickvidden for de olika exponeringsklasserna ar. Hur det

ser ut i kalkylen ser man i figur 14 pa nésta sida.
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Inputvarden symbol varde enhet i EC2
betongens cylinderhallfasthet fck 35|Mpa
Stalets strackgrans fyk 500|Mpa
Tvarsnittets bredd b 0,38|m
Tvarsnittets hojd h 0,68|m
Moment i undersokt snitt pga egenvikt g Mg 250|kNm
Moment i undersokt snitt pga nyttolast q Mq 100|kNm
) | Tackskikt fram till huvudstéalets yta c 38(mm
L |Antal dragstal nl 4|st
? | Staldiameter for dragstal @1 25(mm
3 |Antal tryckstal i tvarsnittet nc 2|st
! |Staldiameter for tryckstal @c 20|mm
5 | Tilldten sprickvidd enligt tabell wmax 0,3 tab. 7.1
> | kryptal 0} 15

Figur 14. Rutan for inputvdrden.

En tabell med de olika exponeringsklassernas gransvarden och en tabell med k vérden finns
i kalkylen for att underlatta ifyllningen av dessa. Sen finns &ven stalets elasticitetsmodul,
nyttolastens langvariga andel, kryptal och avstandet fran tryckstalets tyngdpunkt till tryckt
kant att fylla i rutan for defaultvarden. Hur detta ser ut i kalkylen ser man i figur 16 pa

foljande sida.

6.2 Kalkylbladets innehall

For att det lattare skall ga att se varifran formlerna kommer som har anvants i raknandet sa
finns det hanvisningar till EN1992-1-1 i en skild spalt. Alla formler har inte en hanvisning
till eurokoderna nar de inte finns ndgon formel for dom dar utom endast en forklaring pa vad

det ar.

Som hjalp for att fa fram kalkylbladet har jag anvant mig av undervisningsmaterial vi har i
kursen betongkonstruktioner tva, eurokoderna samt Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja BY 211 dér jag har studerat ett antal exempel och sedan skrivit in formlerna i Excel.
I exemplet i boken upptéackte jag att det fanns ett fel, vid bestdmning av t6jningsdifferensen

mellan armeringen och betongen har man anvént fel ce.

For att underlatta forstaelsen for vad olika celler gor, finns det en rubrik ovanfor som berattar

om hurudana varden som skall fyllas i eller hurudana varden som till sist réknas ut.
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I rutan som syns i figur 14. skall man fylla i varden man vet fran tidigare som ar specifika
for balken som skall raknas. Varden for exponeringsklassens varden for balkens Wmax far

man enkelt ur Gvre tabellen som syns i figur 15.

Sprickvidd Wmax (mm) forklaring pa vad de olika exponeringsklasserna star for finns i EC tab. 4.1

Exponeringsklass Spannbetong
Langvarig lastkombination vanlig lastkombination
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3 0,2
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2 dragspannings fritt tillstand

0BS! Enligt Eurocoderna har XD2, XD3, XS2 och XS3 vardet 0,3
Tabellen ovan ar enligt Finlands nationella normer

k3 = empirisk koefficient, rekomenderat varde 3,4
k4 = empirisk koefficient, rekomenderar varde 0,425
k1 = koefficient som beaktar stalets vidhaftningsegenskaper:
=0,8 for vanliga kamstal
=1,6 for slata stal
k2 = koefficient som beaktar om det ar bojning eller enbart dragkraft:
=0,5 om det &r fragan om ren béjning
=1,0 om det &r frdgan om axiell dragkraft

Figur 15. Tabeller for Wmaxoch k virden.

Defaultvarden

Vidhaftnigskoefficient k1 0,8 7.3.4(3)
koefficient som beaktar belastningstyp k2 0,5 7.3.4(3)
empirisk koefficient k3 3,4 7.3.4(3)
empirisk koefficient k4 0,425 7.3.4(3)
koefficient kt for kortvarig last kt1 0,6 7.3.4(2)
koefficient kt for langvarig eller dyn. Last kt2 0,4 7.3.4(2)
stalets elasticitetsmodul Es 200000|Mpa
) |nyttolastens langvariga andel P2 30 %

Figur 16. Rutan f6r defaultvdrden.

| figur 16. skall man fylla i varden for de olika koefficienterna. k1-k4 finns listade i den
nedre rutan med de 6vriga &r standard vardena. Denna ruta finns i ett separat blad i Excel for

att utrakningen ska vara sa ratlinjig som majligt.
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0 kontroll ruta for Mg och Mq

}1 linjelast pga egenvikt g 5,5/kN/m
}2 linjelast pga nyttolast q 2,5(kN/m
}3 balkens spannvidd L 4,8/m

14 max moment pga egenikt Mg 15,84|kNm
15 max moment pga nyttolast Mg 7,2|kNm
i6

Figur 17. Kontroll ruta f6r momentvdrden.

Vérdena som finns i kontrollrutan i figur 17. finns endast for att rékna ut Mg och Mg, men
anvands inte i nagon fortsatt utrakning. Véardena kommer inte att stimma om man inte har
ett givet varde for balkens linje last pa grund av egenvikt och nyttolast, samt balkens
spannvidd. Men kan vara till stor nytta om man maste rakna ut Mg och Mq. Denna ruta

finns pa samma separata blad som rutan for defaultvarden.

8 |Gemensamma varden

9 tvarsnittets effektiva hojd d 0,630(m

'0 |avstand fran tryckt kant till tryckstalens tp. dc 0,048 |m

'l |betongens tryckhallfasthet i medeltal fcm 43|Mpa tab 3.1
'2 |betongens effektiva draghallfasthet = fctm fct_eff 3,2|Mpa

'3 | betongens kortvariga elasticitetsmodul Ecm 34077 |Mpa tab 3.1
'4 |betongens langvariga elasticitetsmodul Ecm?2 13631|Mpa

'S |dragstalsarea Ast 1963 |mm?2

'6 |tryckstalsarea Asc 628|mm?2

‘7 |relativ dragstalsrea p 0,00821

'8 |relativ tryckstalsarea pc 0,00263

'9 |sprickmoment Mcr 94,0(kNm

i0 |ekvivalent staldiameter Peq 25,0(mm (7.12)

Figur 18. Gemensamma vdrden fér berdkning av sprickvidd fér kortvarig och langvarig last.

| rutan som raknar de gemensamma vardena for nar man raknar ut sprickvidden for bade
kortvarig och langvarig last presenteras i figur 18. Dessa varden raknas ut fran e tidigare
givna vardena i rutorna for inputvarden och defaultvarden. Den ekvivalenta saldiametern

behover endast raknas om dragstalet har tva olika diametrar.
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

~r

sprickbredd pga kortvarig last

kortvarigt moment i brukstillstand
forhallandet mellan elacticitetsmodulerna
neutralaxelns relativa lage

dragen betongtvarsnittsyta, hojdmatt

relativ effektiv dragstalsarea

betongens kantspanning vid trykt kant

stalens dragspanning vid spricka pga Mk1
téjningsdifferens mellan armering och betong
sprickavstand i medeltal

sprickbredd enligt EC2

Mk1

ael

kx1

hceffl
p_effl

ocl

osl
esml-ecml
S_rmaxl
wksl

225

5,87
0,252
133
0,02925
18,60
324
0,001363
275

0,37

kNm

mm

MPa
MPa

mm
mm

7.3.4(2)

7.3.2(3)
(7.10)

(7.9)
(7.11)
(7.8)

Figur 19. Berakningsruta for kortvarig last.
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Rutan for berékning av sprickvidd med kortvarig last, som visas i figur 19, rdknar ut den

slutliga sprickvidden for en balk som ar belastad med en kortvarig last.

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Sprickbredd pga langvarig last

langvarigt moment

forhallandet mellan elasticitetsmodulerna
neutralaxelns relativa lage

dragen betongtvérsnittsyta, hojdmatt

relativ effektiv dragstalsarea

betongens kantspanning vid trykt kant

stalens dragspanning

tojningsdifferens mellan armering och betong
sprickavstand i medeltal

sprickbredd enligt EC2

Mk2

ae2

kx2

hceff2
p_eff2

oc2

os2
gsm2-scm2
S_rmax2
wks2

158,50
14,67
0,365

129
0,02997
9,07

232
0,000852
254

0,22

kNm

mm

MPa

MPa

mm

7.3.4(1)

7.3.2(3)
(7.10)

(7.9)
(7.11)
(7.8)

Den slutliga sprickvidden som man jamfor med wmax Som &r maximala sprickvidden for de

olika exponeringsklasserna, raknas i rutan for berakning av sprickvidd pa grund av langvarig

last som visas i figur 20. Cellen som i figuren lyser gront borjar lysa rétt om sprickvidden

overskrider den max tillatna sprickvidden.
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7. Resultattolkning

Resultatet av detta slutarbete blev ett fungerande Excelprogram som réknar ut sprickvidden
for en betongbalk pa tva olika satt. Den ena metoden beaktar tryckstal och berdknar
sprickvidd bade for kortvarig och langvarig last. Den andra beraknar sprickvidden for
tvarsnitt utan tryckarmering som belastas med langvarig last. Man kan konstatera att bada
metoderna ger ungefar samma resultat. Anvandning av tryckstal har ytterst liten inverkan pa
uppkommande sprickvidd. Programmet fungerar ocksa for berékning av plattor, om man
beaktar dem som en meter breda balkar. Programmet kan tillampas pa kontinuerliga balkar

och plattor i tvarsnitt med kanda moment och kénd armering.

Malet med examensarbetet var att gora ett program som raknar ut sprickvidden for en
betongbalk. Examensarbetet har &ven en allméan del som behandlar varfor betongen spricker
och vad man kan gora for att hindra eller minska pa sprickbildningen.

Jag sjalv har lart mig mycket om varfor betong spricker och hurudana sprickor som
uppkommer i betongen. Jag har dven lart mig teorier om vad man kan gdéra for att minska
sprickbildningen i betong eller helt undvika vissa sorters sprickor. Framforallt har det
kommit fram att betong alltid spricker, bara mer eller minder spricker det. Alla sprickor
uppkommer under olika faser under betongens héardning, vissa genast efter gjutning och vissa
sorters sprickor forst efter ndgra &r. Aven mina kunskaper inom programmet Excel har okat

avsevart.

Under arbetets gang har jag fatt bra stod bade fran skolans och foretagets handledare, det har
varit enkelt att ga in och frga nar jag har fastnat nagonstans eller nér jag inte forstatt den

finska som har anvants i bockerna jag anvéant som kallor.

Hittade dven ett fel i ett berdkningsexempel i en av bdckerna, detta fel satt jag och skolans
handledare Allan Andersson lange och funderade 6ver, hur mina tva berakningsmetoder
kunde skilja sig s& mycket fran varandra. Sist och slutligen upptackte jag felet nar jag satt
och andrade vardena i mina tva berakningsmodeller. Men problemet slutar inte med att jag
satte in ritt oe i utrakningarna fran Nykyris bok. Svaren skiljer sig annu fran varandra men

nu mycket lite och inte alltid.
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Berakningsexempel for balk

Berékna sprickvidden for betongbalken.

C35/45-2
A500HW

XC2

h =680 mm

b =380 mm
c=38mm
dragstal: 4 T 25
tryckstal: 2 T 20
byglar: T 8 ¢ 200

O O

Moment pga egenvikt Mg= 250 kNm
Moment pga nyttolast Mq= 100 kNm

effektiv hojd:
d=h—c—%=680—38—22—5=630mm

dragstélsarea:

0, 252
Ay =Ny — 7 = 4%x—x 77 = 1963mm?
4 4
tryckstalsarea:
0. 202
Age = nC%n =2 F TS 628mm?

realtiv dragstalsarea:

_ A 1963 = 0,00821
P=bd T 380630



relativ tryckstalsarea:

oS

_ A 0628 =0,00263
Pe = bd T380+630

Materialegenskaper:
armeringen:

fyk = 500 MPa

E, =200000 MPa
betongens tryckhallfasthet:
fex = 35 MPa
fem = fexk + 8 MPa = 43 MPa

betongens draghallfasthet:

2
fctm =03 IVIPa(fck]VIPa)g = 3,2 MPa

betongens elasiticitetsmoduler:

Eem = 22 GPa (-2-) = 34077 MPa

Eomy = i—’; =13631MPa ¢=15

Sprickmoment for balken:
My = fomz bh? = 94 kNm

ekvivalent staldiameter:

2+ 2
0, = MO pe

n,101+n,0,

(den kortvariga elasticitetsmodulen)

(den langvariga elasticitetsmodulen)

detta maste man rakna om
man har tva olika diametrar pa
dragstalen




Sprickvidd pga kortvarig last:
kortvarigt moment i brukstillstand:
My, = Mg + My = 250 kNm + 100 kNm = 350 kNm

forhallandet mellan elasticitetsmodulerna:

E; 200000 MPa _
E., 34077 MPa

tyy = 5,87

neutralaxelns relativa lage:

dc
kyi = J(p + pc)?ai +2 (p + pc ;) Aoz — (p + Pc)ter

0,048m
= [(0,00821 + 0,00263)2 * 5,872 + 2 * (0,00821 + 0,00263 * ) * 5,87
0,630m
—(0,00821 + 0,00263) * 5,87 = 0,257 mm
Hojden pa den dragna betogtvarsnittsytan:
. h—ky1d h 680—0,257%630 680
heeps1 = Min [2,5(h — d); ;;] = [2,5 + (680 — 630); Z22T 00 500

heerr1 = Min[126;173;340] = 126

Den realativa dragstalsarea:

Ast 1963
bheeff1  380%126

peffl = = 0,04‘093

betongens kantspanning vid tryckt kant:

M1
Oc1 = d
k “elAsc(d—dc)(kxl—TC)
0,5bd?ky (1--21)+
’ x1 3 /7 kx1
_ 0,35 MNm
O/ = 0,048)
0,630

0,257) . 5,87*0,000628*(0,630—0,048)*(0,257—

0,5*0,38*0,63020,257*(1

3 0,257

0., = 18,2 MPa



Stalens dragspanning vid spricka pa grund av Mga:

k A kxl_ﬁ
s = 0 (05 452 4 () (e
s1 cl p el Agt Kx1

0,048
21,15+ 0,5 ( 0257 ) +5,87 ( 028 ) 0257~ (530) 309,4 MP
= * | —— * * =
’ ’ 0,00821 ’ 1963 0,257 ' 4
T6jningsdifferens mellan armering och betong:
fct,eff
Os1—Kt1 W (1+ae1pesri) oo
S
€sm1 — €m1 — E 2> 0'6E_S
_ 309,4-0,6%(3orass)*(145,87+0,04093) o p o 3094
200000 - 200000

= 0,001255 > 0,000928 — 0,001255
Sprickavstand i medeltal:

(Deq
Ppeffi

Srmaxt = K3€ + kikaky ( ) =3,4%38+0,8%0,5% 0,425 * ( e )

0,04093
Srmax = 233 mm
sprickvidd for balk belastdad med kortvarig last:

Wist = Srmax1€sm1 — €em1 = 233 mm * 0,001255 = 0,29 mm

Sprickvidd pga langvarig last:
Langvarigt sprickmoment i brukstillstand:
My, = My +¥,M, = 250 + 0,3 * 100 = 280 kNm

Forhallandet mellan elasticitetsmodulerna:

__Es __ 200000
(L)

=5~ = 13631 _ 1467



neutralaxelns relativa lage:

d
ky, = \/(p + pc)2at, + 2 (p + pc i) Aez = (P + pc)e;

0,048m
= \/(0,00821 + 0,00263)2 * 14,672 + 2 * (0,00821 + 0,00263 * 0 630m> * 14,67

—(0,00821 4+ 0,00263) * 14,67 = 0,363 mm

Hojden pa den dragna betogtvarsnittsytan:

h—kyd h
3 2

] — [2'5 % (680 _ 630), 680—0,263*630;%

Reerrz = Min [2,5(h - d);
Reerra = Min[126;151;340] = 126

Den realativa dragstalsarea:

A 1963
Peffz = * = = 0,04093
bhcersa 380%126
betongens kantspanning vid tryckt kant:
Mg,
Oc2 = d
k aezAsc(d—dc)(kxz—jc)
2 X2\ 4
0,5bd %k, (1-22 )+ e
oo = 0,4 MNm
c2 — 0,048
,67% ,000628*(0,630—0,048)*(0,366—’ )
) 0,363\ , 1467+0 0,630
0,5+0,38+0,63020,363+(1- 222 ) 4 5
O-CZ = 9,9 MPa

Stalens dragspanning vid spricka pa grund av Mga:

k Ao\ (a2
_ x2 sc X2 g
Os2 = Ocz 0,5 p T ez (Ast) ( kx2 >
0,048)

10,25+ 05 ( 0,363 ) + 14,67 ( ) 0365 (0'630 2558 MP
= * *x | —m— * ES =
' > *0,00821 ©7*\ 1963 0,363 o MFa




Tdéjningsdifferens mellan armering och betong:

f
Gsz_kt2<M)(1+anPeff2)

_ Peff2 Os2
€m2 ~ €mz2 = E = O'6E_
S S
3,2
255,8_0,4*(0 04093)*(1+14,67*0,04093) 255,8
- 200000 - 200000

=0,001028 = 0,000767 — 0,001028

Sprickavstand i medeltal:

Srmaxs = ks + kakoks (p:’;f) =34%38+08x05 0425 (22)

Srmaxz = 233 mm
sprickvidd for balk belastdad med kortvarig last:

Wis2 = Srmax2&smz2 — €cmz = 233 mm % 0,001028 = 0,24 mm

sprickvidden godkanns
eftersom att max vardet for
sprickvidder for
exponeringsklass 2 ar 0,3 mm




Berakningsexempel for platta

Berékna sprickvidden for balkongplattan, behandla den som en 1 m bred balk.

C30/37-2

A500HW

XC3

h =180 mm

b=1mm

c=30mm

dragstal : 5 T 12 (c200)
fordelningsarmering: T 8 ¢ 200

Moment pga egenvikt Mg= 15 kNm
Moment pga nyttolast Mq=8 kNm

Effektiv hojd:
?, 12
d=h—c—7= 180—30—7= 144 mm

dragstélsarea:

0, 12
Agt =N = S*T*n= 565 mm?
tryckstalsarea:
O

Asczncxn=0*1*n=0mm2




Relativ dragstalsarea:

_Ase 965 00393
P=%d " 1+0,144
relativ tryckstalsarea:
A0
Pe=bd T1x0,144

Materialegenskaper:
armeringen:

fyx = 500 MPa

E;, =200000 MPa
betongens tryckhallfasthet:
fe =30 MPa
fem = fox + 8 MPa = 38 MPa

betongens draghallfasthet:

2 2
fotm = 0,3 MPa(f.;MPa): = 0,3 * 303 = 2,9 MPa
betongens elasiticitetsmoduler:

me
10MPa

E.m = 22 GPa( ) = 200000 * = = 32837 MPa

(den kortvariga elasticitetsmodulen)

Ecn 32837

E.mp = Tte — 1iis = 13135 MPa  (den langvariga elasticitetsmodulen)

Sprickmoment for balken:

My = fom=bh? = 2,9 % 2% 1%0,18% = 15,6 kNm



Sprickvidd pga kortvarig last:
kortvarigt moment i brukstillstand:
My, = Mg + My = 15 kNm + 8 kNm = 23 kNm

forhallandet mellan elasticitetsmodulerna:

E; 200000 MPa _
E., 32837 MPa

tyy = 6,09

neutralaxelns relativa lage:

dc
kyi = J(p + pc)?ai +2 (p + pc ;) Aoz — (p + Pc)ter

— 2 2
\/(0,00393 +0)% % 6,092 + 2 * <0,00393 + 0 * 0,144m> * 6,09
—(0,00393 + 0) * 6,09 = 0,196 mm
Hojden pa den dragna betogtvarsnittsytan:
. h—ky1d h 180—-0,196%144 180
heerp = Min [2,5(h — d); "%, 2] = [2,5 « (180 — 144); 222202, 250

heerr1 = Min[90; 51;90] = 51

Den realativa dragstalsarea:

_ _Aq _ _ 565
Peff1 = bheerss . 1000+51

=0,01118

betongens kantspanning vid tryckt kant:

My

0,5bd2ky, (1 k:,;l) : aelAsc(d—dC)(kxl_%)

Oc1 =

kx1

0,023 MNm
Oc1 = 0106y 6:09%0%(0,144-0)+(0,196—5==) = 12,1 MPa
0,5*1*0,14420,196*(1 ' )L '

T

0,196



Stalens dragspanning vid spricka pa grund av Mga:

k A kxl_ﬁ
s = 0 (05 452 4 () (e
s1 cl p el Agt Kx1

0,196 0,196 — (ﬁ)

0,00393) 6,09 (565) * 0,196

=12,1% 0,5 ( = 302,2 MPa

T6jningsdifferens mellan armering och betong:

f
Gsl_kt1<M)(1+aelpeffl)

_ Peffi Os1
E€sm1 — €m1 = E = 0:6 E
S S
2,9
302,2—0,6* . *(1+6,09*0,01118) 3022
— (0,01118) > " )

—_— )

200 000

= 0,000681 = 0,000907 — 0,001063

200000

Sprickavstand i medeltal:

Srmax1 = k3¢ + kikzky (p:):;fl) =34+38+08+05+0425+ (0,0215118)

Srmax = 284 mm
sprickvidd for balk belastdad med kortvarig last:

Wist = Srmax1€sm1 — €cm1 = 284 mm % 0,000907 = 0,26 mm

Sprickvidd pga langvarig last:
Langvarigt sprickmoment i brukstillstand:
My, = My +9,M, =15+ 0,38 = 17 kNm

Forhallandet mellan elasticitetsmodulerna:

E 200000
Aoy = —— = = 15,23
Ecmz 13135

10
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Neutralaxelns relativa lage:

d¢
k,, = \/(p + pc)iaz, + 2 (p + P, 7) ez — (P + pc)ae;

) +15,23 — (0,00393 + 0)

)

Om
— 2 2
\/(0,00393 + 0)? % 15,232 + 2 (0,00393 + 0 = 0144

x 15,23 = 0,291 mm

Hojden pa den dragna betogtvarsnittsytan:

680—0,291%630 680
3 ’2

Reerra = Min [25(h — d);"722%;2] = [2,5 + (680 - 630);
heefra = Min[90; 46;90] = 46

Den relativa dragstalsarea:

_ ASt _ 56
Pefrz = g = 146 = 001229

Betongens kantspanning vid tryckt kant:

. = M
c2 — dc
Kx2 IaezAsc(d—dc)(kxz—j)
0,5bd %k, (1-22 )+ o
0,017 MNm
Oc2 = 0291 15,23*0*(0,144—0)*(0,291—L) = 64 MPa
0,5+1+0,14420,291(1 )+ — 0,144
Stalens dragspanning vid spricka pa grund av Mga:
dc
_ kxz Asc) (kxa—g
Os2 = Oc2 (0’5 * P + Tez (Ast) < Kx2 ))
0
— 64|05+ (ﬂ)Hszg*( 0 >*O'291_(O'144) = 236,6 MPa
’ 0,00393 ’ 565 0,291 ’
Tojningsdifferens mellan armering och betong:
fet Jcteff
Os2—kt2 P (1+anPeff2)
Esma — Eempy = ef/2 > 0,622
sm2 cma2 Es ) Es
_ 236,6-0,4%( 5375 ) *(1+15,23+0,01229) 2366
- 200 000 = 7 " 200000

= 0,000624 = 0,000710 — 0,000710
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Sprickavstand i medeltal:

Qeq
Ppeff2

S maxz = ks¢ + k1k2k4( ) = 3,438+ 0,8+ 0,5+ 0,425 » (=2-)

0,01229
Srmaxz = 268 mm
Sprickvidd for balk belastdad med kortvarig last:

Wis2 = Srmax2€sm2 — Ecmz = 268 mm * 0,000710 = 0,19 mm

sprickvidden godkanns
eftersom att max vardet for
sprickvidder for
exponeringsklass 3 dr 0,3 mm




