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Bakgrund

» Slakarmerad betongkonstruktion spricker vid belastning.

 |aggressiva exponeringsmiljoer stalls krav pa storsta tillatna sprickbredd for att skydda armeringen mot korrosion under
konstruktionens farskrivna tekniska livslangd samt uppfylla tathetskravet hos konstruktioner utsatta for ensidig vattentryck.

 Krav enligt RIDAS (Kap. 9 i RIDAS):

"For konstruktioner belastade av ensidigt vattentryck bér inte sprickbredden wy, éverstiga 0,20 mm.
Sprickbredden 0,20 mm innebdr i mdnga fall orimligt h6g armeringsmdngd, varfér det i vissa fall kan
tillatas att wy,=0,30 mm. For ytor mot luft bér wy, inte éverstiga 0,30 mm.”

 Vattenkraftens konstruktioner &r inte exponerade for klorider. Vidare, &r alla sprickor inte genomgaende. Man kan kanske dvervaga att
tillata storre sprickbredder an de som olika normer och RIDAS foreskriver.

 Detta projekt genomfdrdes for att kartlagga vilken/vilka typer av sprickor &r dominerande och hur de har paverkat konstruktionens
bestandighet.

 Projekt syftar bl.a. till att undersoka vilken reduktion av mangden minimiarmering som kan astadkommas genom att kraven i RIDAS
justeras efter konstruktionernas faktiska exponeringsmiljoer

.
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Innehall

Projektets genomforande och begransningar

Inverkan av sprickbredd pa betongkonstruktioners bestandighet
- Krav relaterade till konstruktionens bestandighet
- Exponeringsmiljoer
- Korrosion orsakad av betongens karbonatisering
- Karbonatisering av betong
- Urlakning
- Forhallandenai en spricka

- Minimiarmering

Anlaggningsbesadk

Slutsatser

.
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Projektets genomforande och begransningar

Projektet har genomforts av
Manouchehr Hassanzadeh och Richard Malm

o Litteraturstudie for sammanstallning av befintlig kunskap om inverkan av sprickbredd pa betongkonstruktioners bestandighet i
vattenkraftsmiljoer.

» Fallstudie genom att besdka 10 vattenkraftsanlaggningar byggda under foljande tidsintervaller:
- 1940 - 1960
- 1960 -1980
- 1980 -
« Identifiera de dominerade spricktyperna och sprickmekanismerna och bestdmma deras inverkan pa konstruktionens bestandighet.

« Oversiktligt studie av inverkan av krav p& sprickbredd p& armeringsmangd i en konstruktion.

» Endast sprickor synliga for blotta 0gat inspekterats.

« Sprickor som initieras vid betongens farska tillstdnd har inte beaktats.

» Endast har nedbrytningsmekanismer som bryter ner en armerad betongkonstruktion genom att verka i dess sprickor beaktats.

» Endast har eurokodens modell for minimiarmering och sprickbreddsberakning beaktats och tillampats vid ett enkelt belastningsfall.

.
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Krav pa sprickbredd relaterat till konstruktionens livslangd

Acceptabel sprickbredd w, (mm) enligt Tabell D-2 i ESK 11

Storsta tilldtna sprickvidd i betongkonstruktioner i statliga
betongbestammelser, Fagerlund 2010.

Exponerings- | Korrosionskanslig' Foga korrosionskanslig’' storsta sprickvidd, mm
klass ' livslangd mattligt mycket extremt
L100° [ LS50 L 20 L 100 L 50 L 20 period arm-aggr. _, arm-agor. __, _arm-agor.
%0 - - - - . . spann-| vanlig | spann- | vanlig | spann-| vanlig
arm. | arm | arm | arm. | arm | arm
XC1 0,40 0,45 - 0,45 - - 1926-1979 - - - - - - -
XC2 0,30 0,40 0,45 040— — 045 . 1979-1994 - 02 04 01 || 02 01 02
XC3, XC4 0,20 0,30 0,40 0,30 040 , |- 1994-2004 | 50 03 1 04| 02 [ 03 | 01 | 02
XS1, XS2 0,15 0,20 030 |020— —030 0,40 100 02 | 03y o1 | 02 | 005 | 01
XD1, XD2 20 0,45 - 03 ) 04 02 03
XS3, XD3 0,10 0,15 0,20 0,15 0,20 0,30 2004- 50 04 1 045] 02 V 03 | 015 | 02
' Korrosionskanslig armering ar all armering med diameter s 4 mm, spann-armering eller kallbearbetad 100 03 £4 01 !, 0_2 = 01 0.15

armering som permanent har en spanning éver 400 MPa. Ovrig armering &r féga korrosionskanslig.

Vid bestamning av acceptabel sprickbredd bér hansyn tas till avsedd livsldngd. Livslangdsklasserna
L100, L50 och L20 avser byggnadsverk med en férvantad livslangd pa 100, 50 respektive 20 ar.

(BFS 2015:6).
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Kraven ar oberoende av betongens sammansattning
och det tackande betongskiktets tjocklek.
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Period Minsta tickskikt Antagen Minsta basmatt Max vet
normal »
tolerans

20 for platta, valv &j reglerat
o . .e . . 1926- | 30 for balk men
Krav pa minsta tackskikt i
p 1934- | 30 for platia, valv ej reglerat
. ag s as 1949 | 40 for pelare inte antagligen samma som men
k 0 r r 0 S 'I O n S m 'I l O 9 angiven minsta tackskikt ca 0,50-0,65
] 30 for massiv platta, ej reglerat
1949. ram, vagg men
: . : . : 40 for pelare, valv ca 0.55-0,65
Minsta tackande betongskikt med hansyn till o P
. . . . . 1968- | 30 for platta, vdgg, ej reglerat
bestandighet for armering, Tabell D-11ESK 11 1979 | 45 for annat men
¢a 0,50-0,60
Exponeringsklass | Max ver,, | L100 L 50 L 20 1979- | 207 karb.-miljo 25 T karb.-miljo 0607
X0 1994 | 207 mattligt aggr. kloridmiljo 5 25 i mattligt aggr. kloridmiljé 0,70 (0,60)”
- - - - 30/ mycket aggr. kloridmiljé 35 i mycket aggr. kloridmilfo 0.50 (0.45)7
XC1 0,90 15 10 10 +10 mm vid spannarmering +10 vid spinnarmering
J 2004 | 7517 karb.-miljo (A2) 25 i karb.-miljo (A2) 055
xcz2 0,60 25 20 15 20 i mycket aggr. klorid (A3) 30 i mycket aggr. kiorid (A3) 045
0.55 20 15 10 35 i extremt aggr. kiorid (A4) 45 extremt aggr. klorid (A4) 040
3 + 10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
0,50 il 10 10 10
100 drs livsidngd 100 drs livslingd
RE3, 209 (s ( 2 \ 20 s 25 i karb.- miljé (A2) 35 i karb.- miljo (A2) 055
0,50 20 ) 15 10 35 mycket. aggr. klorid (A3) 45 i mycket aggr. klorid (A3) 045
XS1. XD1 0.45 Neg 7 25 15 55 I extremt aggr. klorid (A4) 65 extremt aggr. klorid (A4) 040
! 0 '40 o5 20 15 +10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
2004- | 50ars livslangd 50 ars livslingd
XD Ot 9 0 23 20 i karb.-miljo (XC3.XC4) 30 karb.-miljo (XC3.XC4) 0.55
0.40 35 30 20 30 i mycket aggr. tosalt (XD2) 40 i mycket aggr. tosalt (XD2) 045
0.35 30 25 20 40/ mycket aggr. hav (X52) 50 i mycket aggr. hav (XS2) 045
: 35 i extremt aggr. tosalt (XD3) 45 i extremt aggr. tosalt (XD3) 045
XD3 0,40 45 35 25 35 i extremt aggr hav (XS3) 45 i extremt aggr hav (XS3) 040
0,35 40 30 25 +10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
1
%52 0.45 0 0 % 100 livslingd " | s stinas
0,40 45 35 25 25 | karb.-miljo (XC3,XC4) 35 i karb.-miljo (XC3,XC4) 0,55
40 i mycket aggr. tosalt (XD2) 50 i mycket aggr. tosalt (XD2) 045
0,35 40 30 25 50 i mycket aggr. hav (XS2) 60 i mycket aggr. hav (X52) 045
xs3’ 0,40 45 35 25 45 i extremt aggr. losall (XD3) 55 i extremt aggr. tosalt (XD3) 0,40
45 i extremt aggr hav (XS3) ¥ 55 i extremt aggr hav (XS3) 0.40 Fagerlund, 2010
0,35 40 30 25 + 10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
' Angivna tackande betongskikt galler for en kloridkoncentration i havet av - - - - - -
hogst 0,4 % (ostkusten). For hogre kloridkoncentrationer kan sarskilda var- D :ﬂmﬁggkg;m?;?mmm" For fortillverkade konstruktioner kan nigot mindre tackskikt
den pa minsta tackande betongskikt anges i varje enskilt fall 2) For perioden 1926-1979 regleras inte max vet 1 normema. Vdrdena 1 tabellen baseras pa lagsta tillétna
(BFS 2013:10). cementhalt 1 trogflytande betong och rimlig vattenhalt for denna konsistens (ca 180 a 190 Um*)
3) Virden mom parentes galler penioden 1988-1994 v
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enligt normen
5) Vid klondkoncentration >0,4% skall sarskild utredning géras



Krav pa hogsta tillatna vet och lagsta lufthalt

Hogsta tillatna vet i mest aggressiva miljotyper,

Krav pa luftinblandning och frysprovning fran 1926 och framat,

Fagerlund 2010. Fagerlund 2010.
Period VCt max Period Ligsta lufthalt vid 32 mm sten % Krav pa frysprovning
Frostmiljo Korrosionsmiljo mattligt aggr. | mycket ager | mattligt aggr. | mycket aggr.
PE PR 1926-1965 inget krav inget krav
maqhg I mycket | mattlig | mycket I i 1965-1979 min 3,5 min 4,5 inget krav
1979-1988 | 060 | 050 | 0,70 0,50 1988-1994 | medel 5,0 medel 6,0 inget krav
1988-1994 | 0,60 0,45 0,60 045 min 3.5 min 5,0
1994-2004 | 0.55 045 055 045 0,40 1994-2004 | riktvirde 5,0 | riktvirde 6,0 | inget krav krav
2004- | 055 | 045 | 055 | 045 | 040 min 3,5 min 5,0
2004- krav pa gffﬂillsats krav krav
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Sammanfattning av olika krav

« Fore 1968 fanns inga formella krav pa den storsta tillatna sprickbredden.
- Saknar de konstruktioner som byggdes fore 1968 sprickbreddsbegransande armering?

- De krav som infordes 1968 begransade den storsta tillatna sprickbredden till 0,2 mm hos konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck, och 0,3
mm for dvriga konstruktioner.

 Strangare krav gallande den storsta tillatna sprickbredd som dven tog hansyn till konstruktionens bestandighet, inférdes 1979.
 Krav pa den storsta tillatna sprickbredd som aven tog hansyn till konstruktionens livslangd, inférdes 1994.

» Betongens hogsta vet > 0,50 fore 1988.

« Betongens hogsta vect < 0,50 (eller lagre) efter 1994.

.
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Exponeringsmil

* RIDASZ anger:

"For dammande utomhuskonstruktioner inom
vattenbyggnadsomrddet anvdnds vanligen
exponeringsklass XC4/XF3 enl. SS-EN 206.”

 RIDAS anvisning ar ett val pa den sikra sidan i storre delar
av en dammande konstruktions exterior i Sverige.

9 2023-03-15
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Exponeringsklasser, delar av Tabell 1 i SS-EN 206

2 Korrosion orsakad av karbonatisering

Nar betong med armering eller annan ingjuten metall ar utsatt for luft och fuktighet, ska exponeringen indelas
enligt foljande:

XC1

Torr eller standigt vat

Betong inomhus med lag luftfuktighet
Betong standigt stdende under vatten

Betongytor utsatta for langvarig kontakt med

XC2 Vat, sallan torr vatten
Manga grundlaggningar
Betong inomhus med mattlig eller hog
XC3 Mattlig fuktighet luftfuktighet
Utvandig betong skyddad mot regn
XC4 Omviidande vilt ach tor Betongytor utsatta for kontakt med vatten, vilka

inte hanfors till exponeringsklass XC2

5 Angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel

Nar vat betong ar utsatt for betydande angrepp av upprepad frysning/upptining ska exponeringen indelas
enligt foljande:

XF1

Mattlig vattenmattnad, utan avisningsmedel

Vertikala betongytor utsatta for regn och
frysning

XF2

Mattlig vattenmattnad, med avisningsmedel

Vertikala betongytor pa vagkonstruktioner
utsatta for frysning och luftburna
avisningsmedel

XF3

Hog vattenmattnad, utan avisningsmedel

Horisontella betongytor utsatta for regn och
frysning

XF4

Hog vattenmattnad, med avisningsmedel eller
havsvatten

Vag- och brobanor utsatta for avisningsmedel
Betongytor utsatta for direkt stank
innehallande avisningsmedel samt frysning
Skvalpzon hos marina konstruktioner utsatta
for frysning

SWECO &




Exponeringsmiljo

Vid undersokning av risken for nedbrytning av konstruktionsytor, t.ex. vid en tillstdndsbeddmning, kan féljande tilldelning av
exponeringsklasser tillampas:

o XC4 tilldelas samtliga utvandiga ytor av en dammanlaggning.

XC3 tilldelas samtliga ytor som ar skyddade mot regn,
- de skyddade delarna av en frontplattans nedstromsyta samt de ytor som finns i inspektionsgangarna och under skiborden.
« XC2 tilldelas betongytor som ar utsatta for lAngvarig kontakt med vatten,

- ytor pa uppstromssidan som ar under séankningsgréns. Den nedre delen av de ytor som ar mellan ddmnings- och sankningsgrans
kan ocksa tilldelas exponeringsklass XC2, medan den 6vre delen bor nog klassa som XCé.

« XF3tilldelas horisontella ytor och samtliga ytor som ar i kontakt med alvvatten.
« XF1tilldelas Ovriga vertikala ytor.

 Betongytor strax ovanfor och under vinterhalvarets vattenlinje ar utsatta for ldga temperaturer och icke fruset vatten. Detta tillstand
leder till ytlig urlakning darav hog vattenmattnadsgrad som kan medféra frostangrepp pa betongens yta, Rosenqvist (2016) .
Skadeprocessen liknar den skadeprocess som anges for XF4.

.
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Dominerande spricktyper

11 2023-03-15 Kraftindustrins betongdag

Energiforsk, Rapport 2016:257
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Exempel pa exponeringsmil

4. Nedre del av en utshovspelare

Den nedre delen av pelaren tillde-
las exponeringsklassen XC4 och
minst XF3.

Horisontell sprickbildning med kalk-
utfallning och sneda sprickor som
lutar i nedstrémsriktningen kan no-
teras. Orsaken till sprickbildning-
arna ar forhindrad termisk kon-
traktion.

Det ar berget som férhindrar kontraktionen.

harm.

5. Hbgst upp pa anlizgningen

Bilden visar ett omrade hogst upp
pa en anlaggning vid ett spelhus. |
vissa anldggningar kan omradet
vara lite varmare an ovriga delar.
Snon kan smalta vintertid, vilken
medfér storre risk for frostangrepp.
Exponeringsklassen ar XC4 och XF2.

joer

En sned spricka utgar ocksa fran luckans @vre hogra

1. Inspektionsutrymme

Uppstromssidan ar till vanster i bil-
den.

Utrymmet ar skyddat mot regn och
kalla lufttemperaturer harav ingen
XF-klassning. Den dvre temperatur-
gransen beror pa konstruktionens
utformning och isolering, men den
kan Gverstiga 20 °C. Luftens RF kan
bli hog. RF @ri normala fall over 60
%. RF dwver 90 % kan Iatt uppnas un-
der vintern. | vissa anlaggningar fo-
rekommer kondens pa betongytor.

Utrymmet kan i genomsnitt klassas
som ¥C3. De element som ar i kon-
takt med vatten eller utsatta for
lackage kan betraktas som XC2. De
ytor som utsatts for kondens klas-
s5as som XC4.

Exponeringsférhallandena i
sprickor varierar med varierande
klassning som XC2, XC3 och XC4.

Det bor noteras att vissa liknande
utrymmen har tidigare inte varit
skyddade mot det yttre klimatet.

Liknande utrymmen i ndgra anlaggningar har tillkommit genom att i efterhand bygga en
isolervag. Vissa av utrymmena ar forsedda med avfuktningsaggregat. Uppvarmning kan ocksa
forekomma.

-
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Armeringskorrosion

Definitions av galvanisk korrosion — korrosionscell

Syre \ Elektrolyt S / Korrosionsprodukt
Hydroxid jon (-} ——» Metall jon (+)

\ Elektronfléde
Katod AT Anod

Adlare metall, hogre wilopotential Oadiare metal, lagre vilopotential

Korrosionscell med séarskiljbara anod- och katodytor

Aluminiumplat \%mﬂm
Fastskruv av

massing T

Aluminiumplat med féstskruv av méssing. ____——"
Aluminium utgdr anod och méssing katod. W

Korrosionscell med inte sarskiljbara anod- och katodytor

Syre \ Elektrolyt e / Korrosionsprodukt
il
R A AN AN AN N
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Stalkorrosion i betong

I )
i i
Tackande i i
betongskikt pH=>9,5 1 pH <9,5 i pH>125
||:|:|'i'|'l'|'|'|'|'l'|'n'|'|'|'|'|'|"|:|:|:|:|:|:|:::|:|:|_|.|l|.|,|:|:|:|E|'|'|'|'|'|'|'|'|:|'|'|'l'|'|'|'|'|'1
Svaridsliga ! Karbonatiserat ! Kloridhalt vid armering
jarnoxider 1 1

; tackande betongskikt ; dverstiger troskelvardet
i i fr korrosion
]

Passivt stal

Icke korrosion Jamn korrosion Gropfratning

Betong

I
i
i
i
i
i
i
i
i
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Urlakning

Tunt betongskikt
Urlakningsfront

(a) (b)

Urlakning av en tunn skiva och ett tunt skit
av betong som vetter mot vatten
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Betong i jamvikt Kapillarmattad betong
med 100 % RF

Schematisk fuktfordelning i en betongkonstruktion som ar i kontakt
med vatten.

HF = hygroskopisk fuktfront, KF = fronten for betong med kapillar
vattenmattnadsgrad.
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Urlakning

7N

w/c=0.70
r C=350 kg/m>
N

(4]

Leaching depth (mm)
-

_ N JI w/c=0.50
» C=375 kg/m3
2
: 7
0+
3 ‘5 10 15 20

Exposure time (years)

Exempel pa urlakning av betong utsatt for Skadad betong vid vattenlinje, urlakad och frostskadad yta.

vatten som innehaller 100 mg/liter (ppm)
aggressiv C02 och har pH=5,6, F.W. Locher
och S. Sprung (1975) fran Fagerlund (2000).

.
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Forhallandenai en spricka

q
%
-7
S
a
[
n
(=)

Betongyta ——| !

£
n
o
o

Karbonatiseringsfront

Vattengenomstromning,
w

Sprickyta Spricka : 1500
-------------------- .
Armering —> | 0 o

: 0 010 020 0,30 0,40 mm

: Sprickbredd, w
En spricka kan betraktas Lackage fran en spricka Beraknad och uppmatt vattengenomstromning,
som en forlangning av yta Trost, Cordes och Ripphausen (1989), Betong-
inat i konstruktionen. handbok Material.

A) Uppmatt efter kort tid, B) Uppmatt efter 7
dygn sjalvtatning, C) Berdaknad enligt Ekvation
(2-1), D) Beraknad enligt Ekvation (2—1), men
med w/2.

.
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Korrosion 1 en spricka

Det finns tva mekanismer som styr armeringskorrosionen i en

spricka i betong, (SchieBl, 1997):

| Mikrocellkorrosion, d.v.s. att bade anod och katod finns i eller i
narheten av sprickan.
Processen liknar den galvaniska korrosionsprocess dar anod och katod
inte ar sarskiljbara.

|. Makrocellkorrosion, d.v.s. att anoden finns i eller i narheten av
sprickan.

Processen liknar den galvaniska korrosionsprocess dar den adlare
metallen (i detta fall den armeringsdel som ar utanfor sprickan) utgor
katod och den oadlare metallen (den del av armering som hamnar i
sprickan) utgor anod. Korrosionsprocessen kan bli relativt snabb.

17 2023-03-15 Kraftindustrins betongdag
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Korrosion 1 en spricka orsakad av betongens karbonatisering

Loading/unloading cycles (experimental)

00 031 02 0.3

14
12
Cracking force 3
10 + ,
* 1% loadi <
=8 s oo 280 mm
s 3% loading i
T 6 oading - B -
3 + . 4"loading LVDT->Crack opening
- 1 . . 5% loadi >—
4 .7 / : - % loading A 40 mm A
&V o« it 6™ loading 210 mm
2} ! e 7% loading o
5P SRR 8% loading
0 L4 et . AT TP TP PR SR TP S
04 0§ 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Crack opening W (mm)

Sprickbredden motsvarar den kvarvarande sprickbredd efter
avlastning. Sprickorna skapas genom stegvis pa- och avlastning,
(Ghantous, m.fl., 2017).

18 2023-03-15 Kraftindustrins betongdag

—— - ——— s |

Corroded length >
Oy e Rebar footprint

4.8cm ] :

+—r
.. Carbonated length AN
SRR IR PRI o F

30mm
——>

Crack

Langden hos den korroderade delen av armeringsstdngen samt ldngden
hos den karbonatiserade zonen mellan armeringsstangen och betongen.
Karbonatiseringsfrontens lage i forhallande till betongens yta och
sprickans ytor framgar ocksa av figuren, (Ghantous, m.fl., 2017).
Violettfargad betong ar okarbonatiserad betong
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Korrosion 1 en spricka orsakad av betongens karbonatisering

Duration of exposure (days) Duration of exposure (days)
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
4 T T Y T T T T T ¥ T ¥ T 5

I() T T T T T T T T T T v T ] A :.‘“”}”“ 1 ]l A ‘H“.uu]
4T ) ) | 300 um
12k ® 300 um 3t .

[ | ® 00 pum
10 - 1 @ 100pum "

4 =+ Boltzmann Fit

= ++ Boltzmann Fit

I ] (500pm)
(500um)

1 = Boltzmann Fit

* ! 4 (300um)
TTTTETTTTTT T T T e T ] - - Bolizmann Fit

— Boltzmann Fit
(300um)

Average values for corrosion
length/carbonation length

Average corrosion length (¢cm)

H H ; (100um)
= = Boltzmann Fil
(100pm) 80 100 120
0 20 40 60 80 100 120 Number of raining / drying cycles
Number of raining/drying cycles
Utvecklingen hos korrosionslangden som funktion av regn- Utveckling av kvoten mellan den korroderade delens langd och langden
/torkningscykler och sprickbredd, visuell inspektion, hos den karbonatiserade delen av omradet mellan armeringsstang och
(Ghantous, m.fl,, 2017). betong, som funktion av regn-/torkningscykler och sprickbredd, visuell

inspektion, (Ghantous, m.fl., 2017).

.
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Minimiarmering

L ] L] L] _2r
. : . Fe— —F - ©a
Minimiarmering enligt EK 2: Armering
//" L )
. f— At‘(’
A min0s = kckfct,effAct e L—"ﬂ

A =axXa

Armerad betongstav utsatt for centrisk dragning.
Andel av minimiarmering: Lastfallet motsvarar aven forhindrad axiell krympning och/eller

kontraktion orsakad av minskning av betongstavens temperatur.
Psmin = As,min/Act = (kck/o) - fct,eff

.
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Minimiarmering

Psmin = As,min/Act = (kck/o) - fct,eff

Andel av minimiarmering ar proportionell mot
betongens effektiva draghéllfasthet, d.v.s.
draghallfasthet vid tillfallet da brottet intraffar.
Andel av minimiarmering som funktion av
betongens hallfasthetsklass har samma utseende
som figuren intill.
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Betongens medeldraghalifasthet, f,,,, (MPa)
— w

o

—
o

20 30 40 50 60 70 80
Betongens hallfasthetsklass, f., (MPa)

Betongens medeldraghallfasthet som funktion av betongens
hallfasthetsklass, EK 2.

90
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Karakteristisk sprickbredd

1800
—e—Stangdiameter = 20 mm
1550 -o= Stangdiameter = 16 mm

—Stangdiameter = 12 mm

m
s
8

--= endastk3 xc¢

Karakteristisk sprickbredd

g

Wk = Srmax (Ssm - Scm)

-

Sprickavstandets maxvarde

Storsta sprickavstand, s, ., (mm)
=]
38

600
Srmax = k3€ + k1k2k4®/pp,eff 400
200
k fct,eff 1
O-S tp eff( +a€pp,€ff) o 00 1 2 3 4 5 6 7
Esm Eem — E = 0,6_ ety (%)
S s

Storsta sprickavstand som funktion av effektiv armeringsandel.
Berdkningarna ar utfordamed k; = 0,8; k, =1,0; k3 =3,4; ky, =
0,525 ; ¢ = 50 mm, for tre olika stdngdiameter (@).

.
22 2023-03-15 Kraftindustrins betongdag SWECO ﬁ



Karakteristisk sprickbredd

05
05
- = = Armeringsspinning = 160 MPa - == Armeringsspdnning = 160 MPa
=e=Armeringsspanning = 200 MPa =e=Armeringsspinning = 200 MPa
— Armeringsspanning = 240 MPa 04 — Armeringsspanning = 240 MPa
04
£
= Eo3
Eos 5
] g
3 - B T
8 | |1 ] Trreeedieadoooo b Y 202 | e,
¥o2 & | e
&
01
0.1
0.0
00 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Betongens hillfasthetsklass, f, (MPa)
Betongens hillfasthetsklass, f, (MPa)
Sprickbredd, vid olika spanningar i armeringsstanger, Sprickbredd, vid olika spanningar i armeringsstanger,
som funktion av betongens hallfasthetsklass, berdknad som funktion av betongens hallfasthetsklass, berdknad
fOr ppessr = 2,5 %, Sy max = 442 mmoch k; = 0,4. for ppesr = 5,0 %, Sy max = 306 mm och k; = 0, 4.

.
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Sammanstallning av sprickbredder

Tabellen sammanstaller sprickbredd
som funktion av nagra styrande
storheter. Tabellen kan vara ett bra
hjalpmedel nar man jamfor olika
konstruktionselement som ar byggda
under olika perioder med olika
gallande normer och standarder, med
varandra. Det bor, dock, noteras att
tabellen endast ar baserad pé ett
typfall och EK 2.
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Tillaten armerings-
spanning (MPa)

Betongens hallfasthetsklass

C20/25 |C35/45 |C50/60

_ _ 160 0,26 0,22 0,21

Effektiv armeringsandel = 2,5 % 500 035 031 078
Storsta sprickavstand = 442 mm ’ ’ ’

240 0,44 0,40 0,37

Etfekti _ del =500 160 0,21 0,19 0,18

"e tiv arr_nerlngfan el=50% 500 0.27 0.26 0.2

Storsta sprickavstand = 306 mm
240 0,33 0,32 0,30
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Anlaggningsbesok

25

10 anlaggningar besoktes under tre dagar ijuni 2021.

Foljande tre byggarsintervaller bestamdes for val av
anlaggningar:

1940-1960 (Alder 60-80 &r)

1960-1980 (Alder 40-60 &r)
1980- (Alder 40 r eller yngre)

2023-03-15

Kraftindustrins betongdag

1940 - 1960
1 Ramsele 1958 Faxalven Uniper 157 79
o | Storfinnfor- o0, | Faxalven Uniper 112 50
sen
3 Bergeforsen 1959 Indalsélven ﬁre;ﬁe:;;rse ns 168 23
1960 — 1930
4 Moforsen 1968 Aseleslven Uniper 135 28
5 Langhjorn 1960 Aseledlven Vattenfall 100 34
6 Degerforsen 1966 Aseleslven Uniper 63 24
1980 -
7 Stenkullafors | 1983 Aseleslven Vattenfall 58 24
8 Volgsjofors 1981 Aseledlven Statkraft 20 8
9 Malgomaj 1983 Aseledlven Statkraft 10 9
10 | Fors 1990 Natragn. Statkraft 3 19
SWECO &



Exempel pa sprickbildningar

-
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Exempel pa sprickbildningar

-
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Bedomning av sprickor

28

Sprickbildningarna garderades med avseende pa
deras inverkan pa konstruktionens barférmaga och
stabilitet, tathet och bestandighet.

Bestandigheten avser endast korrosions- och
urlakningsmekanismerna.

Inverkan graderas enligt foljande skala:
1. Ingen/liteninverkan (L)
2. Mattlig inverkan (M)
3. Storinverkan (S)

Beddmningen aterspeglar endast en dversiktlig och
visuell uppfattning av sprickornas inverkan.
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Barformaga och
stabilitet

Tathet

Bestandighet

Andel (%)

6

4

L

84,2

51
2,1

M

9,5

21,1

42,1

S

10,5

15,8

15,8
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Bedomning av sprickor

 Sprickorna hade endast i tva anlaggningar, tva fall (10,5 %), stor inverkan pa betongkonstruktionernas barférmaga.

- Sprickorna hade uppkommit p.g.a. spanningar, orsakade av temperaturens sasongsvariationer, for vilka konstruktionen inte var
dimensionerad.

- Sprickorna hade aven stor inverkan pa konstruktionernas tathet (10,5 % utav totalt 15,8 %).
 Sprickorna hade endast i tre fall (15,8 %) stor inverkan pa konstruktionens bestandighet.
- Beddmningen ar baserad pa observation av fargade utfallningar vid sprickmynningarna.

- Bedomningen ar osaker eftersom det ar svart att skilja mellan fargad utfallning orsakade av korrosion och fargad utfallning
orsakad av mineral fran alven och omgivningen.

- Itvafall (10,5 %) beddémdes anledningen till sprickbildningarna vara bristfalligt utférande av betongkonstruktionen vintertid.

- | det tredje fallet (5,3 %) var sprickorsaken frostagrep pa en brobana 6ver dammpelare. Bedomningen gjordes fran langt hal,
darmed osaker.

.
29 2023-03-15 Kraftindustrins betongdag SWECO ﬁ



Slutsatser

30

De tojningar och spanningar som p.g.a. temperaturens sangsonsvariationer uppstar i grova betongkonstruktioner kan bli lokala och
stora. Dessa spanningar och tojningar och deras fordelning kan inte beraknas med de konventionella dimensioneringsmetoderna.

Tvang orsakat av berggrund eller en angransande konstruktion kan leda till sprickbildning. Vid analysen utgar man ofta fran ett
jamnfordelat tvang langs med konstruktionens rander, vilket inte alltid stammer.

Exponeringsmiljon i de inspekterade anlaggningarna ar formodligen inte tillracklig aggressiv for betongkonstruktioner med de
befintliga spricktyper och sprickbredder.

Betongens hallfasthetsklass har relativt liten inverkan pa sprickbredden. Okat krav p& hallfasthetsklass medfér, darfér, ingen markbart
direkt effekt pa konstruktionens bestandighet med avseende pa nedbrytningsmekanismer som verkar i sprickor.

Okad héllfasthetsklass kan medféra sankt vct och 6kat cementinnehall, vilka kan 6ka varmeutvecklingen under betongens hardnande,
darmed Oka sprickrisken. Sankt vet kan forsamra betongens gjutbarhet, darmed 6ka sprickrisken. Okad hallfasthetsklass leder, darfor,
inte alltid till minskad sprickbredd och battre bestandighet.

.
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Slutsatser

 Vintergjutningstekniken har utvecklats. Man kan numera gjuta vid manga minusgrader. Men riskerna for att misslyckas med utférandet
och fa ett daligt slutresultat &r stora. Skillnaden mellan de gamla och de nya konstruktionerna kan kanske delvis forklaras genom att
forr i tiden man inte gjot under svara vaderférhallanden vilket man numera gér med 6kad risk for att uppna ett sdmre resultat. Det &r
kanske darfér man inte marker nagon skillnad trots att kraven har blivit strangare.

« Endast 10 anlaggningar har inspekterats under en kort tid. Underlaget ar kanske inte tillrackligt for att dra [Angtgéende slutsatser.

 Vid hoga varden pé effektiv armeringsandel kan armeringsandelen minskas med det vardet som motsvarar ca 0,1 mm sprickbredd utan
att namnvart paverka konstruktionselementets bestandighet. Detta forutsatter, dock, att elementet inte ar utsatt for ensidigt
vattentryck.

.
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