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Forord

Sprickor patriffas i de flesta betongkonstruktioner, och att kunna redu-
cera de storsta riskerna for skadlig sprickbildning skulle innebara stora
nyttor, frimst ur ett livscykelanalysperspektiv. Skadlig sprickbildning
uppkommer i vissa fall tidigt, och férebyggande arbete i nybyggnation
eller ombyggnation kan spara kostnader relaterade till hantering av
skadlig sprickbildning.

Projektet Hantering av risken for skadlig sprickbildning vid nybyggnad, syftar till
att undersoka vilka faktorer som kan reducera risken for att skadliga sprickor upp-
kommer i nybyggnation eller storre ombyggnation av betongdammar for vatten-
kraft. Ett resultat av rapporten &r identifiering av dessa faktorer, och forslag pa re-
duceringar fOr att minska risken for att dessa sprickor uppkommer.

Projektet har utforts av Manouchehr Hassanzadeh, Richard Malm och Erik Nord-
strom, personer med djup kompetens inom omrédet, vid bdde Sweco Sverige och
Vattenfall R&D. Projektet har finansierats av Energiforsk genom FoU-programmet
Betongtekniskt program vattenkraft, etapp 2019-2021. Programmets intressenter ar
Fortum Sverige, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted Kraft, Statkraft Sverige,
Svensk Kérnbranslehantering, Sydkraft Hydropower, Tekniska Verken i Linko-
ping, Umea Energi och Vattenfall Vattenkraft. Projektets referensgrupp har ut-
gjorts av representanter frdn programmets styrgrupp, Per Fektenberg och Martin
Rosenqvist.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.

VID NYBYGGNAD
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Sammanfattning

Arbetet har syftat till att ta fram ett underlag for bestillare, projektorer
och entreprendrer for att reducera risken for skadlig sprickbildning i be-
tong i dammkonstruktioner vid nybyggnad.

Betong spricker nédr den dragspanning som den utsétts for 6verstiger dess drag-
hallfasthet. Betongens draghallfasthet ar 1&g och saledes armeras betongelementen
for att klara de dragspanningar som de utsétt for. Ett betongelement utsétts aven
for fysikaliska och kemiska mekanismer som kan foérorsaka tojningar och tojnings-
gradienter i elementet med spanningar som f6ljd. Betong i farskt tillstdnd och un-
der hdrdnandets inledande fas har ingen eller mycket lag hallfasthet och styvhet
och kan darfor inte overfora spanningar till armeringen. Darfor, kan armeringen
inte begransa och/eller férdela sprickorna i de tidigaste skedena. Efter nagra dygn
uppnar betong det stadiet av héllfasthets- och styvhetsutveckling som leder till full
samverkan med armering.

Det finns en stor mangd potentiella orsaker till att sprickbildning kan uppkomma
med huvudorsak kopplad till t.ex. proportioneringen, tillverkningen, transporten,
gjutningen eller hdardningen av betongen. Ett annat satt att indela sprickorsakerna
ar huruvida de initierats av fysikaliska mekanismer eller &r lastrelaterade. De fysi-
kaliska mekanismerna hérror i tidiga skeden vanligtvis till varierande fukt- och
temperaturtillstdind orsakade av t.ex. virmeutvecklingen fran hydratationen vilket
ofta blir ett problem i vattenkraftens grova konstruktioner i kombination med yttre
och inre tvang. Krympning hos betong &r starkt kopplat till betongens temperatur-
och fukttillstdnd. Tidig krympning (plastisk eller autogen) eller uttorkningskrymp-
ning pa lite langre sikt kan leda till sprickbildning om inte atgarder vidtas for att
minska risken. De lastrelaterade orsakerna till sprickbildning &r ofta kopplade till
tillfalliga forhallanden under utférandeskedet eller vid reparation. Det ar inte hel-
ler ovanligt att sprickor initierade under byggskedet forstarks och propagerar vid
belastningar i driftsskedet vilket vanligtvis inte tas ndgon héansyn till i designen.
Utover ovanstdende kan brister i utférandeskedet kopplade till t.ex. undermalig vi-
brering, oldmplig placering och utférande av arbetsfogar etc. orsaka sprickor.

Berdkning av sprickavstand och sprickbredd enligt tre olika normer har jamforts.
Inverkan av berdkningsmodellernas antaganden och olika parametrar pa
sprickavstand och sprickbredd har diskuterats. I vissa fall rdder stor skillnad mel-
lan olika normers berdkningsresultat vilka kan hanforas till deras modellers upp-
byggnad och antaganden.

Nagra nyckelfaktorer for att minimera sprickrisken ar t.ex. att undvika onddig
Overprestanda pa betongen (begransa cementmangd, kravstalla pa 56 dygns-

/91 dygnshallfasthet etc.), begransa varmeutveckling och tvang, god gjutetappspla-
nering, anvandning av eftervibrering vid hoga gjutningar och fullgod hardning ef-
ter gjutning.

VID NYBYGGNAD



Nyckelord

Betong, farsk betong, sprickbildning, tvang, uttorkningskrympning, autogen
krympning, sattning, plastisk krympning.
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Summary

The aim of the work was to produce a basis for clients, designers and
contractors to reduce the risk of detrimental cracking of concrete in dam
constructions at early ages.

Concrete cracks when the tensile stress to which it is subjected to exceeds its tensile
strength. The tensile strength of concrete is low and thus the concrete elements are
reinforced to withstand the tensile stresses to which they are exposed. A concrete
element is also exposed to physical and chemical mechanisms that can cause
strains and strain gradients in the element with resulting stresses. Concrete in its
fresh state and during the initial phase of hardening has no or very low strength
and stiffness and therefore cannot transmit stresses to the reinforcement. There-
fore, the reinforcement cannot limit and/or distribute the cracks in the earliest
stages. After a few days, concrete reaches the stage of strength and stiffness devel-
opment that leads to full cooperation with reinforcement.

There are many potential reasons why cracking can occur with the basic cause con-
nected to e.g., the mix proportion, mixing, transport, casting or curing of the con-
crete. Another way of classifying the causes of cracking is whether they are initi-
ated by physical mechanisms or are load related. In the early stages, the physical
mechanisms are usually related to the varying moisture and temperature condi-
tions caused by e.g., the heat development from the hydration, which often be-
comes a problem in the massive hydro power constructions in combination with
externally and internally imposed restraints. Shrinkage of concrete is strongly
linked to the concrete's temperature and moisture conditions. Early shrinkage
(plastic or autogenous) or drying shrinkage in the slightly longer term can lead to
cracking if measures are not taken to reduce the risk. The cracking caused by the
loading are often linked to the temporary conditions during construction or repair.
It is also not uncommon that the cracks initiated during the construction phase be-
come activated to further propagate by the loads during the operational phase,
which is an aspect usually not considered in the design. In addition to the above,
deficiencies in the execution stage linked to e.g., substandard vibration, inappro-
priate placement and execution of the construction joints etc. cause cracks.

Calculation of crack spacing and crack width according to three different standards
has been compared. The influence of the models' assumptions and parameters on
crack spacing and crack width is discussed. In some cases, there is a big difference
between the predictions made by the different standards, which can be attributed
to the structure and assumptions of their models.

Some key factors to minimize the risk of cracking are e.g., to avoid unnecessary
overperformance of the concrete (limit the amount of cement, set requirements for
56-day/91-day strength, etc.), limit heat development and restraints, plan casting
phases carefully, use of post-vibration for larger casting heights and adequate cur-
ing after casting.

VID NYBYGGNAD
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Betong spricker nar dragspanningen i betong 6verstiger dess draghallfasthet.
Dragspanningar kan hédrrora fran yttre mekaniska belastningar; inre expansion or-
sakade av olika kemiska, elektrokemiska och fysikaliska nedbrytningsmekanismer
samt olika fysikaliska mekanismer som orsakar inre och yttre tvang i ett konstrukt-
ionselement.

Sprickbildning kan péverka betongens och konstruktionselementets olika funkt-
ioner. Djupa och genomgaende sprickor med tydlig orientering och sprickplan kan
paverka konstruktionens stabilitet, barformaga, styvhet, tithet mm. Ytliga, tatt och
slumpmassigt fordelade sprickor paverkar betongens armeringsskyddande funkt-
ion, erosionsmotstdnd och ytjamnhet.

Sprickbildning i betong kan initieras vid tidig &lder innan cementreaktionerna har
satt i gdng, under betongens hardnande och efter betongens hardnande. Sprickor
som initieras vid tidig alder ar ofta ytliga och paverkar det tackande betongskiktet.
Sprickor som initieras under betongens hardnande kan daremot, till f6ljd av brist-
fallig hardning eller tidig avformning, vara ytliga och tattplacerade eller diskreta
med tydlig orientering och sprickplan. Sprickor som initieras av mekanismer som
verkar efter betongens hardnande kan ha olika form, djup, orientering och fordel-
ning som styrs bl.a. av den angripande mekanismens verkningssatt och konstrukt-
ionselementets geometri och randvillkor. Inre expansion orsakad av alkalisilikare-
aktioner kan orsaka jamnfordelad krackelering i ett konstruktionselement om det
ar glest armerat och dess expansion inte hammas i ndgon riktning. Daremot, kan
samma element uppvisa en helt annan typ av sprickbildning om dess expansion
hdmmas i ndgon riktning.

Vad ér en skadlig sprickbildning? En sprickbildning som paverkar ett konstrukt-
ionselements funktion ar skadlig. Sprickor som paverkar ett konstruktionselements
barféormaéga och styvhet ar skadlig. En spricka som orsakar vattenldckage genom
en frontplatta ar skadlig. En spricka som medfor att en utskovspelare inte fungerar
som en monolit ar skadlig. Sprickor som underléttar intrangning av klorider eller
koldioxid fram till armering &r skadliga. Det finns tyvarr inte ndgon definition av
skadliga sprickor som géller f6r samtliga funktioner. Egenskaperna hos en skadlig
spricka ar olika for olika konstruktioner, olika funktioner och olika mekanismer.
Man kan inte ange att en spricktyp definierad genom dess geometri och riktning ar
skadlig/farlig for konstruktioners barférmaga. En lutande spricka i en balk vid bal-
kens upplag ar skadlig for balkens barformaga, men den ar inte skadlig for en led-
murs barférmaga. Darfor bor den skadliga sprickans egenskaper definieras med
hénsyn till konstruktionselementets funktion/funktionskrav och det angripande
mekanismens egenskaper/angreppssatt.

Nar det galler tathet mot vattenldckage stéller man krav pa att sprickan inte &r ge-
nomgdende och att sprickvidden dr mindre dn 0,2 mm. Det finns inga specifika
krav for sprickbildning i direkt anknytning till konstruktioners barférméga, utan
kraven &r relaterade till konstruktionens nedbrytning som i det langa loppet
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paverkar konstruktionens barforméaga. Enligt Fagerlund (2010) stélldes anda fram
till 1979 inga myndighetskrav pa maximal sprickvidd. Darefter, gillde de krav som
stédlldes pa sprickvidd f6r armeringskorrosion. Enligt Fagerlund har kraven varie-
rat under arens lopp vilket tyder pa att kunskapen om sambandet mellan
sprickvidd och korrosion har varit oséker.

Denna rapport definierar ingen skadlig spricka, utan utgar ifran alla sprickor som
grundlaggs vid tidig alder och under hadrdnandet ar potentiellt skadliga sprickor.
Rapporten forsoker beskriva de egenskaper hos materialet, utférandet och mekan-
ismer som ger upphov till sprickbildningen. Rapporten forsoker dven beskriva
olika sdtt och atgarder for att begransa sprickbildningen och dess omfattning.

1.2 SYFTE

Syftet dr att ta fram ett underlag for bade bestallare och projektor i projekterings-
skedet, och dven entreprendr under byggskedet, som kan anvéandas for att redu-
cera risken for skadlig sprickbildning i dammkonstruktioner vid nybyggnad

1.3 GENOMFORANDE

Projektet har genomforts av en arbetsgrupp som har bestatt av rapportens forfat-
tare. Gruppen har métts digitalt och diskuterat rapportens innehall. Vid motena
har varje forfattare presenterat den senaste utvecklingen i sina respektive avsnitt
och tagit emot kommentarer for vidare bearbetning.

Rapporten behandlar enbart de mekanismer som skapar forutsittning eller initie-
rar sprickbildning nar betongen ér i farskt eller hdrdnande tillstdnd. De sprickbild-
ningar som beaktas harror fran betongens sammansattning och utférande. Randef-
fekter och det yttreklimatets inverkan beaktas.

1.4 BEGRANSNINGAR

Rapporten beaktar inte de fysikaliska, kemiska och elektrokemiska nedbrytnings-
mekanismer som kan orsaka sprickbildning lang tid efter hdrdnandet.

10
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2  Sprickorsaker

2.1 ALLMANT

Det finns en stor mangd potentiella orsaker till att sprickbildning uppkommer vid
uppforande av nya dammkonstruktioner i betong. I féreliggande avsnitt ges en ge-
nomgéng av olika faktorer som kan paverka risken for att sprickbildning uppstéar i
betongen. Utover sjdlva sprickorsaken ar dven tidpunkten nar sjélva sprickbild-
ningen riskerar att uppsta en viktig parameter som ocksa kan anvandas for indel-
ning av olika spricktyper. Vanligen brukar de olika skedena indelas med ledning
av var i hydratationsprocessen som betongen befinner sig. Spannet har avser fran
startpunkten nar betongen blandas tills den fardiga konstruktionen med 6nskad
geometri och barformaga finns pé plats. En indelning kan t.ex. vara:

e farskt tillstand (1)
e under hardnandet (2-3)
e hardnad betong (4)

Dir siffrorna i parentes kopplar till beskrivningen i Figur 2-1 nedan.

. I T I
4 O NOMEINE ®
8| ! ' |
= | o : |
TS T4
T |&| Tdig | :
21 egen- : |
.Q: skaps- |/ Hardnande : Hardnad
L | tillvaxt betong | betong
| !
! |
| !
| |

1-3 28 Alder, d

Figur 2-1 Schematisk egenskapsutveckling for betong. Efter (Betonghandboken, 1994).

Som angavs i inledningen i avsnitt 1.4 avgransas studien till sprickrisker fram till
fardigstalld konstruktion, det vill sdga strax efter uppférandet och inte brukspe-
rioden under ménga decennier. Sprickbildning orsakad av nedbrytningsfenomen
efter lang tid exkluderas alltsa.

11
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Forutom i vilket stadium som sprickbildning riskerar uppsta kan aven sprickorsa-
kerna indelas i om de initierats av fysikaliska mekanismer relaterade till t.ex. fukt-
och/eller temperaturtillstand eller genom belastning av egenvikt och/eller andra
externa faktorer (t.ex. yttre belastning, sattningar i grundlaggning, undermaligt ut-
forande).

2.1.1 Fysikaliska mekanismer

Varierande fukt- och temperaturtillstdnd i betong kan generera dragspanningar
som orsakar oonskade sprickor i betongen. De kan uppkomma vid alla skeden un-
der betongens anvandningstid fran gjutning och framaét. I féreliggande avsnitt ges
exempel pa ndgra av de vanligare fysikaliska mekanismerna som riskerar ge upp-
hov till sprickbildning vid nybyggnation.

Viirmeutveckling frin hydratation av cement

Nar cement blandas med vatten startar hydratationen vilket dr en exoterm reaktion
som utvecklar varme. Varmeutvecklingens storlek och hastighet beror bl.a. pa ak-
tuella temperaturforhallanden ndr hydratationen startar, vilken kemisk samman-
sattning och vilken kornstorleksférdelning det aktuella cementet har. En grov ge-
neralisering for de vanligaste cementtyperna ar att hélften av varmen utvecklas
mellan det forsta och tredje dygnet, tre fjardedelar av vdrmen inom en vecka och
narmare 90% har utvecklats fram till sex manader efter gjutning (Neville & Brooks,
2010). I Figur 2-2 visas en schematisk beskrivning av i vilka stadier varmeutveckl-
ingen sker under hydratationen.

Inom vattenbyggnad utgors en stor andel av konstruktionerna av massiva betong-
konstruktioner med stora tvarsnittsmatt, vilket gor att temperaturdkningen i be-
tongen som foljer av hydratationen kan bli betydande. Alla konstruktioner har be-
gransad rorlighet p.g.a. mothall fran grundlaggning, anslutande konstruktioner
och dven de stora tvarsnittsmatten kan ge olika grader av tvang. Detta kan darfor
leda till sprickbildning p.g.a. de termiskt inducerade, men férhindrade, rérelserna.
En detaljerad beskrivning av fenomenet finns i avsnitt 3.5.

N

Heat evolution
~U
>
/

Time
soge | [ISRREI  svecd | Sused Stage $

Duration: | Minutes Hours Hours Hours to days Days 1o years

Figur 2-2 Schematisk varmeutveckling vid hydratation av cement (Lagundzija & Thiam, 2017).
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Krympning: plastisk krympning, autogen krympning, uttorkningskrympning.

Krympning av betong i sin vanligaste betydelse ar relaterad till fuktrelaterade ro6-
relser. De vanligaste typerna av krympsprickor harror fran plastisk krympning,
autogen krympning och uttorkningskrympning.

En 6vergripande beskrivning av de tre fenomenen &r att de plastiska krympsprick-
orna riskerar uppstd nar avdunstningen av fukt frdn nygjuten betong (fortfarande
plastisk) inte forhindras och darigenom ger upphov till dragspanningar nar be-
tongen kontraherar vid ytan. Liknande fenomen kan ocksa uppsta vid pagjutning
av dalig betong om underlaget inte dr forfuktat innan gjutning. D& kan underlags-
betongen vara kapilldrsugande och suga ur vatten ur den farska, plastiska be-
tongen.

Den autogena krympningen uppstar framst vid ldgre vattencementtal (<0,45) och
harror fran att ett vattenunderskott uppstar i betongen nar vattnet i betongen gar
at till hydratationen och dérigenom skapar spanningar. Generellt dr vattencement-
talen i vattenbyggnadsbetong s& hoga (vct > 0,45) att autogen krympning vanligt-
vis inte dr nagot problem.

Med uttorkningskrympning avses den irreversibla delen av fuktrorelser hos be-
tongen. Nar omgivningens fuktniva ar ldgre an i betongen torkar ev. 6verskottsvat-
ten i betongen ut. Uttorkningens storlek beror forutom pa den omgivande luftens
temperatur och fuktinnehall till stor del pd hur valhydratiserad betongen &r fore
uttorkningen. Om betongen ar vilhydratiserad fore uttorkningen blir den irrever-
sibla delen av fuktrdrelsen mindre an vid tidig uttorkning av en mindre véal hydra-
tiserad betong.

Det ar en mangd faktorer som paverkar risken for krympning av betongen men tva
av de mer betydelsefulla materialparametrarna ar vilket vattencementtal och hur
stor andel ballast betongen har. Anledningen ar att betong med hogre vattence-
menttal far en storre méngd overskottsvatten som kan torka ut och dessutom far
betong med hogre vct en mer pords cementpasta dn vid lagre vattencementtal vil-
ket ocksa underlattar uttorkningen. Vid storre volymandelar ballast i betongen ar
det helt enkelt mindre cementpasta som kan torka ut och darigenom far betongen
lagre krympning. I Figur 2-3 ges ett exempel pa hur krympningen fériandras vid
andrat vattencementtal och volymandel ballast i betongen. Volymsandelen ar van-
ligtvis 70-80% av betongens totala volym.

Uttorkningskrympning i grova konstruktioner utomhus gar mycket langsamt och
ar sannolikt inget accentuerat problem inom vattenbyggnad. Tunnare konstrukt-
ioner och pagjutningar utomhus kan daremot vara mer paverkade av uttorknings-
krympning. Sarskilt om uppforandet sker under det varmare sommarhalvaret da
den tidiga plastiska krympningen kan vara betydande.

For konstruktionsdelar inomhus i t.ex. kraftstationsbyggnaderna dar det dessutom
genereras varme fran t.ex. generatorer och transformatorer kan krympningen vara
betydande dven om de grova konstruktionerna kan medféra att det tar mycket
lang tid (decennier!?) innan sprickbildning darav uppstar.

Mer detaljer kring sprickmekanismerna kopplade till krympning ges i avsnitt 3.

13
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Figur 2-3 Inverkan av vattencementtal och ballastinnehall pa betongens krympning (Neville & Brooks, 2010).

Viixlande omgivningstemperaturer

Arstidsvéxlingar i omgivningsklimatet paverkar betongkonstruktioner utomhus i
termer om deras fuktinnehdll och temperatur. Som alla material ger temperaturfor-
andringar dven for betongkontraktion eller expansion av konstruktionen nér tem-
peraturen sjunker eller 6kar. Eftersom vattenbyggnadskonstruktioner vanligtvis
har stora tvarsnittsdimensioner och betong ar ett varmetrogt material sker forand-
ringen relativt langsamt.

For t.ex. lamelldammar har det pavisats att véxlingarna och denna tréghet gor att
betydande kronrorelser kan uppsta (Malm och Ansell, 2011). Det &r framst tempe-
raturskillnaderna mellan de delar av dammen som vetter mot reservoaren (sma
temperaturvariationer) och de delar som ar utsatta for luftens laga vinter- / hdga
sommartemperaturer som genererar kronrorelser och spanningar i konstruktionen.
Expansionen och kontraktionen av lamellens nedstromsdelar ar betydligt storre an
uppstromsdelen vilket orsakar rorelser och ett inre tving som genererar span-
ningar. Aven om detta &r en langtidslast sa riskerar den upptrada redan de forsta
sasongerna efter damningsupptagning. For mer detaljer om fenomenet hanvisas
till avsnitt 3.6.

2.1.2 Lastrelaterade

P& samma sétt som for alla betongkonstruktioner behover designen av en damm-
konstruktion beakta de laster som forvantas upptrada vid uppférande och efter
idrifttagning. Formégan att uppfylla stallda krav pa barformaga, stabilitet, begran-
sad deformation och sprickbildning/sprickvidd maste kontrolleras. I RIDAS till-
lampningsvagledning (RIDAS, 2019) pekas pa behovet att beakta aktuella laster
som uppstar vid olika dimensioneringssituationer, vilka uppdelas i f6ljande:
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Varaktiga dimensioneringssituationer, som avser férhallanden vid normal
anvandning.

Tillfalliga dimensioneringssituationer som avser tillfalliga forhallanden
till exempel under utférandeskedet eller reparation.

Exceptionella dimensioneringssituationer som avser exceptionella forhal-
landen tillimpliga for barverket.

Dimensioneringssituationer vid olycksfall som éar tillaimpliga da barverket
utsitts for olyckslast eller seismisk paverkan.

I princip kan de flesta permanenta och variabla laster generera sprickor om desig-
nen inte ar korrekt utford, eller om sprickor fran uppférandet finns. I (RIDAS,
2019) listas den permanenta lasterna som:

Egentyngd
Vattentryck
Upptryck
Jordtryck
Spannkrafter

Krympning och krypning

Och de listade variabla lasterna ar:

Vattentryck
Dynamiska vattentryck
Islaster

Trafiklast

Temperatur

Snolaster

Vindlaster

Laster frdn mekanisk utrustning

En grov generalisering ger vid handen att manga sprickor i dammkonstruktioner
kan kopplas till kategorin “Tillfalliga dimensioneringssituationer” dar de allra van-
ligaste dr beskrivna i avsnitt 2.1.1. Ett inte helt ovanligt scenario ar att de tidigt ini-
tierade sprickorna fran byggskedet sedan under driftsskedet accentueras/propage-
rar i samband med de varaktiga dimensioneringssituationerna. Lasterna som pa-
fors vid damningsupptagning och vid t.ex. sdsongsvariationer i temperatur kan sa-
ledes forstarka redan initierad sprickbildning. Designen forutsatter vanligtvis att
konstruktionerna ar sprickfria och homogena frén borjan och tar inte hansyn till
det faktum att sprickor kan forekomma.
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2.1.3 Ovriga

I avsnitt 2.1.1 och 2.1.2 redovisas fysikaliska och lastrelaterade orsaker. Sprickor
kan dven uppstd av andra ovantade orsaker. Nagra andra potentiella orsaker listas
nedan.

Sittningar/ovintade rorelser i grundliggningen

De allra flesta dammkonstruktioner grundléggs pa berg, men det forekommer
aven jordgrundlaggning. Ibland kan t.ex. delar av dammen eller en kraftstations-
byggnad vara grundlagd pa jord. Vid berggrundlaggning besiktas, rensas och for-
stirks berget s& langt det ar mojligt vid forekommande slag eller krosszoner.

Med tiden kan dock t.ex. sdttningar i jordgrundlagda konstruktioner orsaka span-
ningar i den ovanliggande betongkonstruktionen, eller mellan konstruktionsdelar,
vilket i sin tur kan generera ny, eller accentuera redan forekommande, sprickbild-
ning. P4 samma satt kan ovantade rorelser i slag eller krosszoner t.ex. p.g.a.
urspolning/urlakning av tidigare forstarkningar ge upphov till samma fenomen.

Bristfilligt utforande

Under utférandeskedet bestams mycket av forutsattningarna for betongkonstrukt-
ionernas kvalitet och livslangd. Ev. misstag eller brister i utférandet under byggs-
kedet kan skapa problem under lang tid framover. Nagra exempel ges nedan:

e Undermalig vibrering, sdrskilt vid ihopvibrering av gjutpallar vid gjutning (se
2.2.2)

e Olampligt placerade arbetsfogar

e Bristfillig preparering av gjutfog

o Felaktigt utforande av kringgjutningar av ingjutningsgods

Exemplen ovan &r potentiella orsaker till sprickbildning eller en férsvagning som
orsakar sprickbildning nar vanliga laster (se 2.1.2) pafors.

2.2 GRUNDLAGGANDE AV FYSIKALISKA MEKANISMER

2.2.1 Betongens sammansattning

De enskilda delmaterialens egenskaper tillsammans med i vilka proportioner de
olika delmaterialen kombineras med varandra paverkar betongens egenskapsut-
veckling. Nagra centrala parametrar som lagger grunden for betongens egenskaper
och dess sprickrisk ar:

e Cementtyp

¢ Cementmangd

e Ev. anvéndning av tillsatsmaterial och deras egenskaper/paverkan pa egen-
skapsutvecklingen i kombination med cement

e Vattencementtalet

¢ Ballastmaterialens egenskaper (kornform, hallfasthet, porositet etc.)

e Fordelning mellan ballastfraktioner

e  StoOrsta stenstorlek

¢ Maingd finmaterial
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e Forhéllandet mellan méngd cementpasta och ballastmaterial
e Inverkan av tillsatsmedel (superplasticerare, luftporbildare, retarder etc.)

For vattenbyggnadsbetong generellt dr ofta valet av cement med lag varmeutveckl-
ing och begransningar i mangden cement centrala for att minimera risken for tem-
peraturrelaterad sprickbildning direkt efter och under narmaste tiden efter gjut-
ning (dagar, veckor).

Vidare ar valet av ballastmaterial med god kvalitet, begransad vattenabsorption
och harmonisk storleksférdelning att foredra f6r god sammanhallning och arbet-
barhet i farskt tillstand, tillracklig hallfasthet med begransad méangd cement och
hog bestandighet pa lang sikt for det hardnade materialet. Det &r inte helt ovanligt
att mix-designen hos en betongtillverkare kan forbattras for att fa ner cementhalten
i betongen och anda uppfylla krav pa héllfasthet. Ett ofta f{érekommande scenario
ar att ett finmaterialfattigt sandmaterial kompenseras med f6rh6jd cementhalt for
att klara stabiliteten hos den farska betongen. Foljden blir d& utover onoddig over-
hallfasthet pa den hardnade betongen ocksa att risken f6r temperaturrelaterad
sprickbildning okar.

Optimeringen av mix-designen kan t.ex. utgoras av att soka forbattra férdelningen
mellan olika kornstorlekar genom att anvédnda fler fraktioner och pa sa satt skapa
god arbetbarhet i det farska tillstdndet och tillrackligt hog hallfasthet i det héard-
nade tillstindet utan att anvinda onddigt mycket cement.

Vanligtvis anvands tillsatsmedel som superplasticerare f6r god arbetbarhet och
luftporbildare for frostbestandighet. Mer detaljer om forebyggande atgéarder ater-
finns i avsnitt 5.

De vanligaste orsakerna till sprickbildning som kan kopplas till betongens sam-
mansattning ar:

e Temperaturrelaterad sprickbildning p.g.a. for hoga cementhalter/undermalig
efterkylning av betongen

¢ Mindre lampligt sammansatt ballastmaterial fljt av délig sammanhallning pa
den férska betongen (ev. separation), sittsprickor, gjutskador/sprickor.

2.2.2 Tillverkning, transport och gjutning

Efter att betongen har fatt en teoretisk, proportionerad sammanséattning som har
basta forutsattningar for att undvika problem med sprickbildning ska betongen
blandas, transporteras och gjutas pa plats. Aven de hir stegen kan paverka betong-
ens egenskaper, fysikaliska mekanismer och risken for sprickbildning.

Tillverkning

Oavsett om betongen tillverkas pa plats eller vid en betongfabrik ar kvalitet och
noggrannhet avgorande for att utnyttja den vdl sammansatta betongen till fullo.
Alla delmaterial maste vara kontrollerade i forvég sa att de Overensstimmer med
de antaganden som gjordes vid proportioneringen. For att sakerstalla ratt mangder
av alla delmaterial i betongblandningen behovs kalibrerad utrustning, utbildad
personal och kvalitetssdakrade styrsystem. En god lagsta niva kan sékerstallas ge-
nom att enbart anvianda tredjepartscertifierade betongtillverkare. Certifiering sker
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av produktionskontrollen hos tillverkare av fabriksbetong mot standarderna SS-
EN 206 och S5 13 70 03 och genomférs av ackrediterade certifieringsorgan.

Forprovningar for att utrona basta blandningsordning och blandningstider ar nod-
vandiga fore skarp produktion av nya betongblandningar for att sdakra kvaliteten
och undvika problem som kan orsaka sprickbildning i farskt och hardnat tillstdnd.
Det kan dven kravas for att sakerstalla langtidsegenskaper som t.ex. frostbestan-
dighet genom accelererad provning.

Transport

Om betongen inte tillverkas pa plats och det ar ldnga transporter (>1-2 timmar)
mellan betongfabrik och byggarbetsplatsen ar det vanligt att betongmassan retar-
deras med tillsatsmedel for att bromsa hydratationen av betongen. Det kan ibland
dven anvandas vid hoga omgivningstemperaturer (t.ex. sommartid) eftersom has-
tigheten pa hydratationen ocksé gar fortare vid hoga temperaturer och kan behéva
forskjutas sé att transport kan goras fore reaktionen tar fart. Retarderande tillsats-
medel paverkar betongmassan sa att den forblir langre tid i den s.k. ”viloperioden”
("dormant” i Figur 2-2) och darefter sker reaktionen pa samma sitt som utan till-
satsmedel. Om betongen retarderas onddigt lange okar risken for plastiska krymp-
sprickor eftersom betongen torkar ut/avvattnas och hallfasthetsutvecklingen kom-
mer igdng senare (Betonghandbok, 2017).

Gjutning

Idag sker i princip all gjutning av betong genom pumpning vilket stéller hogre
krav pa betongens féarska, reologiska egenskaper sa att den kan ske utan stopp. Allt
sedan intrddet av pumpning som standard har de storsta stenstorlekarna (sten-
max.) i betongen succesivt minskat. Anledningen ar att risken for pumpstopp
minskar med mindre stenmax och betongen blir léttare att jobba med for yrkesar-
betarna. Under de stora byggepokerna pa 50- och 60-talet nar betongen gjots med
bask kunde stenmax vara 75-100 mm eller &nnu storre. Det gjorde ocksé att volym-
sandelen ballast kunde vara hogre vilket minskade risken f6r krympning samtidigt
som hallfasthetsnivaderna uppnaddes (se avsnitt 2.1.1) med mindre mangd cement.
I tilligg sa ger storre stenmax d@ven hogre brottenergi vilket leder till reducerad
sprickpropagering

I ett par aktuella svenska vattenbyggnadsprojekt har stenmax valts till 45 eller
50 mm for att uppna dessa positiva egenskaper (Malm, 2019) och (Nordstrom,
Lundgren och Persson, 2021). Ratt val av pump och anpassning av armering och
tackskikt kan behovas for att konceptet ska fungera fullt ut.

For krav pa sjdlva utférandet av betongarbeten refereras vanligtvis till standarden
SS-EN 13670:2009. Standarden reglerar savél ledningen av utférandet som tillsyn
och kontroll av utférandet med avseende pa material/produkter, utférandet och
dokumentation av kontroll. Normalt utférs vattenbyggnadskonstruktioner i utfo-
rande klass 3 (hogsta).

Den fédrska betongmassan maste ha god stabilitet (ej separera, se avsnitt 3.3) och ha
goda flodesegenskaper (konsistens) for att kunna gjutas och kompakteras sa att
god ingjutning av all armering och allt ingjutningsgods sékerstalls. Det ar ocksa en
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forutsattning for att erhélla avsedd hallfasthet och bestandighet genom homogen
betong utan komprimeringsporer och kaviteter runt t.ex. armering, ingjutnings-
gods och fogband.

Hastigheten pa gjutningen, eller stighastigheten uttryckt i t.ex. m/timme bor anpas-
sas till mojligheten att kompaktera betongen i enskilda gjutpallar, men dven for att
undvika skiktningar mellan gjutpallar. Undermalig ihopvibrering av gjutpallar &r
ofta en ingang till sprickbildning eller svaghetszoner i betongen. Ett vanligt krav ar
att begransa pallhojden till ca. 0,5 m och stighastigheten till <0,5 m/timme. Gjut-
hastigheten far dock inte bli s& lag att betongen vid foregdende gjutpall hunnit
binda fore nasta pall laggs ut. Gjuthastigheten paverkar dven risken for eftersatt-
ningar (plastiska sattningar) framforallt nar effekten av tillsatta superplasticerare
forsvinner. Mer detaljer om plastiska sattningar och risken for sattsprickor ater-
finns i avsnitt 3.3.3. Risken for plastiska sattningar 6kar med hojden pa gjutningen.
Ater-/eftervibrering innan betongen hunnit tillstyvna alltfér mycket ar ett effektivt
satt (utover begransad stighastighet) att minska risken for sattsprickor.

Planering och placering av gjutfogar for att minska risken for temperaturrelaterad
sprickbildning och underlitta det praktiska arbetet maste goras med omsorg. Ef-
tersom gjutfogar alltid utgor en viss risk for forsvagning i konstruktionen foljt av
uppsprickning och/eller lackage bor placering pa kritiska stdllen undvikas. Exem-
pel pa kritiska stdllen kan vara déar hoga pakanningar kan férvantas eller dam-
mande delar med hoga vattentryck. For gjutfogar i ddmmande konstruktioner bor
alltid mekaniska fogband (plat, PVC, gummi, e] svillande) installeras vinkelratt
mot fogen for att sdkerstilla en kontinuerlig tatlinje i handelse av att fogen inte far
onskade egenskaper efter gjutningen.

2.2.3  Farskt tillstand efter gjutning

Fram till dess att betongen natt sin tillstyvnadstid och inte langre kan bearbetas ge-
nom vibrering &r definitionen pa det farska tillstdndet enl. Betonghandboken
Material (Betonghandbok, 2017). I avsnitt 2.2.2 redovisades ménga av de moment
dér det farska tillstdndets egenskaper kan paverkas i samband med tillverkning,
transport och gjutning. Darigenom dven risken for sprickbildning. Den kvarva-
rande tiden efter gjutning fram tills sjdlva hdrdnandet inleds &r en kanslig period
da risken for tidig sprickbildning kan minskas. God kontroll pa betongens tillstyv-
nadstid under aktuella forhallanden ar ocksa viktig for att ev. ytbehandling ska
kunna goras vid ratt tidpunkt sé att inte skador och sprickor i betongens yta initie-
ras. T.ex. ger en sankning av betongtemperaturen med 10°C dubbelt sé lang till-
styvnadstid vilket t.ex. paverkar lamplig tidpunkt for glattning. Glattning vid
olamplig tidpunkt kan orsaka ytlig sprickbildning som senare kan forstérkas av fy-
sikaliska eller lastrelaterade orsaker.

Den firska nygjutna betongen behover skyddas eftersom t.ex. ldga temperaturer
och/eller kraftig vind kan ge frysning av betongen vilket skadar den permanent om
inte tillracklig hallfasthetsniva har uppnétts (> 5 MPa i tryckhallfasthet). En avkyl-
ning av ytan kan ocksa accentuera det inre tvanget genom gradienten i temperatur
mellan yta och de inre delarna vilket riskerar orsaka ytliga temperatursprickor i
uppvarmningsfasen. Den typen av sprickor gar oftast ihop under avsvalningen,
men kan dven kvarstd som en férsvagning i ytan.
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Om den nygjutna betongytan inte skyddas och istéllet exponeras for solinstralning,
hoga temperaturer och/eller kraftig vind kan det ge tidig uttorkning av betongen
och orsaka plastiska krympsprickor. Se vidare beskrivning av mekanismen i av-
snitt 3.3.4.

Intackning och/eller isolering sa snart det ar mdjligt efter gjutning minskar risken
for ovanstaende sprickorsaker kraftigt. For konstruktionsdelar med laga vattence-
menttal (vct < 0.45) kan dven tidig vattendimming av ytan i slutet av gjutningen el-
ler precis fore intdckning goras for att minska sprickrisken.

2.2.4 Under hardnandet

Hardnandefasen ar d& betongens egenskaper utvecklas som mest genom den kraf-
tiga varmeutvecklingen som bl.a. ger snabb hallfasthetstillvaxt. For att minska
sprickrisken behover atgarder vidtas for att kontrollera temperaturutvecklingen i
grova konstruktioner och minimera temperaturgradienten mellan konstruktionens
inre och yttre delar. Fordjupade beskrivningar av temperaturrelaterad sprickbild-
ning och atgarder ges i avsnitt 2.1.1 och 3.5 eller i kap. 19 i (Betonghandbok, 2021).
Nagra exempel pa omraden dér sprickriskreducerande atgarder kan goras ar:

e Optimering av betongmix (cementtyp/halt, gjuttemperatur etc.)

¢ Gjutetappsindelning

¢ Uppviarmning av angransande konstruktioner

¢ Kylning av betong efter gjutning med kylror / isolering av ytor/formar.
e Anpassning av formrivningstider

Utover att begrénsa temperaturutvecklingen i grova konstruktioner dr den enskilt
viktigaste parametern, for att undvika sprickbildning under hardnandet, fullgod
hardning for att minska risken for uttorkning eller snabba temperaturforandringar
(kyla/vdarme). For vattenbyggnadsbetong bor vanligen hardningsklass 4 enligt (SS-
EN 13670:2009, 2012), bilaga F, avsnitt 8.5, tillampas. Det innebér att betongen
maste hardas till dess att ythallfastheten nér 70% av betongens specificerade karak-
taristiska hallfasthet. Antalet dygn som hdrdning behovs beror bade pa hur snabb
betongens hallfasthetsutveckling dr och den rddande omgivningstemperaturen.
Vid ca. 20°C kravs uppskattningsvis en veckas hardning for vattenbyggnadsbe-
tong.

Standarden anger ett antal olika forslag (a-e nedan) pa hardningsmetoder som
dven bor anpassas till aktuell betongtyp och rddande omgivningstemperaturer.

a) lata formen sitta kvar

b) tdcka betongytan med angtata skikt som sdkrats vid kanterna och vid skar-
var for att forhindra drag

c) utlaggning av fuktigt tickmaterial pa ytan och skydd av tdckningen mot
uttorkning

d) halla ytan vat sa att det syns med lamplig bevattning

e) lagga pd membranhirdare med pavisad lamplighet
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En forekommande skrivning i tekniska beskrivningar &r att acceptera metod a) och
b) om temperaturen ar under +10°C eller metod c) och d) ifall den 6verstiger +10°C.
Om t.ex. en betong med vct= 0,45 anvinds far enbart tickning betecknas som un-
dermalig hardning om sprickfrihet efterstravas da risken for tidig sprickbildning
p-g-a. autogen krympning riskerar uppkomma.

Aven vid temperaturer under 0°C kan fuktiga tickmaterial liggas pa ytan med iso-
lering ovanfor sa att fukt tillfors betongen utan att frysning sker. Betongen ska
anda skyddas mot tidig frysning och darfor bor dven fukt kunna tillféras den héard-
nande betongen.

2.2.5 Hardnat tillstand

I det hardnade tillstdndet forandras betongens egenskaper langsamt. Inledningsvis
kan avsvalningen av grova vattenbyggnadskonstruktioner paga i manga
veckor/manader beroende pa dimensioner. Det maste beaktas for att minska risken
for temperaturrelaterad sprickbildning t.ex. genom efterkylning med kylror. Drag-
spanningarna som annars uppstar p.g.a. inre och yttre tvang kan leda till att be-
tongens draghallfasthet 6verskrids vilket resulterar i sprickor.

Om betongens slutgiltiga kvalitet efter uppforandet ar den énskade och samman-
sattningen anpassats efter rdidande exponeringsmiljo och belastning kommer egen-
skaperna att fortsitta utvecklas. T.ex. fortgéar héllfasthetsutvecklingen under
mycket lang tid framover. I en sammanstallning av (Thun, Ohlsson, & Elfgren,
2006), dar en uppfoljning av tryckhéllfastheten efter manga decennier gjordes, re-
dovisades en medelokning om 70%. Det finns liknande exempel dven fran vatten-
byggnadsomradet.

Vanligtvis dr de egentliga kraven pd hallfasthet for vattenbyggnadskonstruktioner
relativt méattliga och praxis ar att malhallfastheten kontrolleras efter 28 dygn. Valet
av vattencementtal ur bestandighetssynpunkt ger ofta en héllfasthet som &r hogre
an nodvandigt. Som framgar av ovanstdende text och i Figur 2-4 nedan sa blir hall-
fastheten betydligt hogre med tiden om allt gors ratt. Detta faktum gor att man i
vissa fall kan 6vervéaga att sinka hallfasthetskraven och sérskilt redan vid 28 dygn
for att undvika overhallfasthet i byggskedet. Onddig 6verhallfasthet leder till for
hogt cementinnehall, vilket leder till 6kad risk f6r temperaturrelaterad sprickbild-
ning som i sin tur kan bli ett bestandighetsproblem.

Ytterligare en anledning till att undvika 6verhallfasthet ar att det ger onddigt hoga
cementhalter vilket i sin tur ger en onddigt hog klimatbelastning. Varje kg cement
(CEM ) ger en koldioxidbelastning i storleksordningen 820-930 kg COz/kg cement
(Betonghandbok, 2017). Kan cementhalterna sankas blir darfor klimatavtrycket
ocksa lagre.

21



[MPa]|

60

10

ressive Strength

20

Compr

Figur 2-4 Tryckhallfasthet for betong fran 20 vigbroar byggda under perioden 1931-1962 (Thun, Ohlsson, &

Strength after 28-63 years, (55 Drilled Original strength tested after 28 days. f,
Cores, Wd =1.0, diameter 100 mm) [

1931

Elfgren, 2006).

i

1933

1933

1934

1934

Year

)

SKADLIG SPRICKBILDNING | BETONG

(cubes 200 mm converted to 150 mm)

v o~ - -, - e
e e - S e e -
- - - - - - - - -~
Z S S s < Z S = =

of Construction for the Bridges

22

5

194

1943

1943

1946

Y

196

VID NYBYGGNAD

)




SKADLIG SPRICKBILDNING | BETONG

3 Bakomliggande sprickmekanismer

3.1 ALLMANT

Materialet betong kan studeras i tre olika strukturella nivaer: mikro-, mellan- och
makroniva.

I mikroniva studeras cementpastans bestandsdelar sdsom cementgelen, porstruk-
turen, ballastens mineraler samt granssnittet mellan cementpasta och ballast. En
spricka i denna niva uppstar exempelvis mellan tva intilliggande cementkorns re-
aktionsprodukter som vuxit ihop eller i ballastkorns mineraler eller mineralgran-
ser. Sprickbildning i mikroniva kan orsakas av externa och interna mekanismer
som kan hdnféras till mekaniska, fysikaliska och kemiska effekter.

I mellanniva studeras cementpastans och ballastens egenskaper samt deras sam-
verkan. I denna niva betraktas bade cementpasta och ballast som homogena
material. Betongen betraktas som ett kompositmaterial bestdende av tva (cement-
pasta och ballast) eller flera faser (cementpasta eller ballast indelas i flera faser).
Cementpasta bestar av reagerade och icke reagerade cementkorn och porer. I mel-
lanniva studeras sprickbildning i cementpasta, i ballast eller mellan dessa faser.
Sprickbildning i mellanniva orsakas av externa respektive interna mekaniska, fysi-
kaliska och kemiska effekter.

I'makroniva betraktas betong som ett homogent material. I makroniva delar en
spricka ett homogent material i tvd homogena delar. Aven i makroniva orsakas
sprickbildning av externa och interna mekaniska, fysikaliska och kemiska effekter.
De mekaniska (héllfasthet och elasticitetsmodul) och fysikaliska egenskaper (exem-
pelvis koefficienter for diffusion, permeabilitet, langdutvidgning, krypning mm)
som anvénds for dimensionering av konstruktioners barférmaga och livslangd de-
finieras i makronivéa dar betongen betraktas som ett homogent material.

De sprickor som grundlaggs och utvecklas nar betongen befinner sig i det farska
tillstindet orsakas av att den farska betongen inte beter sig som ett homogent
material, utan de ingdende materialen separerar och haller inte samman. Cement-
pastans sammansattning (vct och lufthalt) och ballastens egenskaper (framfor allt
ballastens siktkurva, form och mangd) styr sammanhéllningen. Sprickorna ar i all-
maénhet ytliga och nar inte djupare dn nagra centimetrar. Betongens yttre skikt och
det tickande betongskiktet kan fa simre motstdnd mot erosion, frostangrepp samt
intrangning av for betong och armering skadliga &mnen.

Sprickor initieras vanligen som mikrosprickor. De paverkar betongens egenskaper
i mikroniva, men har inte ndgon storre, eller inte alls, inverkan pa betongens egen-
skaper i mellan- och makroniva. Forst nar mikrosprickorna bérja véxa i antal och
storlek samt vixa ihop inverkar de pa betongens egenskaper i mellanniva. Bildan-
det av makrosprickor ar fortsiattningen av sprickbildningsprocessen i mellanniva,
under vilken smé och relativt isolerade sprickor vaxer ihop for att bilda makro-
sprickor. Sprickbildning under mellanniva paverkar betongens egenskaper i mak-
roniva. Alkalisilikareaktioner som sker inuti lagsamreaktiva ballastkorn och ett-
ringitbildning i cementgel eller inre frostangepp i cementpasta paverkar inte be-
tongens egenskaper i makroniva forran de har fororsakat en kritisk expansion av
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betongmassan som leder till att mikrosprickorna véxer ihop och bildar en makro-
spricka.

Mikrosprickor orsakas dven av mekaniska belastningar. Dragspanningar medfor
att mikrosprickor uppstar i cementpastan och mellan cementpastan och ballast-
korn. 54 lange dragspanningarna &r laga, d.v.s. under proportionalitetsgransen
som dr ca 70 % av betongens draghallfasthet, &r mikrosprickorna isolerade och
jamnfordelade och paverkar inte betongens mekaniska och fysikaliska egenskaper.
Spéanningsnivan 70 % av draghéllfastheten ar inte ndgon exakt grans utan nivan &r
beroende av betongens sammanséattning. Proportionalitetsgransen dr den span-
ningsniva under vilken spannings-tdjningssambandet &r linjart. Palastning med ef-
terfoljande avlastning dar spanningen inte dverstiger proportionalitetsgransen le-
der inte till kvarstdende (plastiska) deformationer. Utmattningsbelastningar med
spanningar som understiger proportionalitetsgransen kréver relativt stora lastvax-
lingar for att kunna leda till brott, hogcykelutmattning (high cycle fatigue). Lang-
tidsbelastningar med spénningar som understiger proportionalitetsgransen leder
vanligen inte till brott. Anledningen ar att det bildas isolerade mikrosprickor med
begransade storlek och antal. Nar spanningsnivan 6kar 6ver proportionalitetsgran-
sen vixer mikrosprickornas antal och storlek. Mikrosprickorna véxer s& sma-
ningom ihop och bildar en makrospricka.

Om cementpasta och ballast dr termisk inkompatibla kan mikrosprickor uppsta i
cementpasta och mellan cementpasta och ballastkorn nar betongens temperatur
varierar. Mikrosprickor uppstar dven mellan cementpasta och ballastkorn vid
autogen- och uttorkningskrympning. Mikrosprickorna har inte ndgon storre inver-
kan pa cementpastans eller betongens olika egenskaper.

Mikrosprickor dr inte synliga for blotta dgat. Aven makrosprickor ar inte synliga
for blotta 6gat forrdn deras bredd blivit storre dn 0,03-0,05 mm. I f6ljande avsnitt
behandlas enbart makrosprickor.

3.2 MEKANISK BESKRIVNING AV SPRICKBILDNING
Definition av en sprickas egenskaper.

For att kunna beskriva sprickbildning maste man forst definiera en spricka och
dess egenskaper. Figur 3-1 anvénds for att tillrdkna en spricka de egenskaper som
gdller i detta avsnitt. En spricka som sadrar del 1 och del 2 kan inte 6verféra nagon
kraft i x-riktning, d.v.s. att

EF=0 (3-1)
10 =6,=0 (3-2)
dar

E, = kraft i x-riktning (N)

£ = tojning (m/m), indexen hénvisar till materialdel pa émse sidor av

sprickan samt pa tojningens riktning.
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Enligt ovanstdende definition 6verfors inga dragspanningar tvirs 6ver sprickan.
Under forutsattningen av att sprickans ytor ar plana, friktionslosa och saknar ladd-
ningar eller attraktionskrafter blir dven F, = 0 (kraft i y-riktning). En spricka defi-
nierad enligt ovan gor inte heller ndgot motstand mot intrangning av olika @amnen
genom sprickan.

©
3

1 T 2
Q
v

Provstav !

NN

Figur 3-1 — Definition av en sprickas egenskaper.

De sprickor som normalt syns pa betongkonstruktioner har inte de egenskaper
som anges ovan forran sprickbredden har overstigit ett kritiskt varde, w, (mm).
Det kritiska sprickbredden kan beroende pa betongens egenskaper (cementtyp,
ballasttyp och vct) variera fran ca 0,1 mm till ca 0,3 mm. Cementets och ballastens
maxkornstorlek och gradering paverkar w,.

De krav eller egenskaper som tillskrivs en spricka kan variera fréan fall till fall och
sdsom angavs ovan inverkar aven materialets sammansattning. I denna rapport
har en spricka f6ljande egenskaper:

Sprickans bredd (w) dr storre dn den kritiska sprickbredden (w,).
Dragspanningar kan inte 6verforas tvérs over sprickan.

Tryckspanningar kan 6verforas tvirs over sprickan.

Skjuvspanningar kan 6verforas tvars over sprickan.

Det bor, dock, noteras att det kan kravas tryckspanning for att sprickan ska
kunna mobilisera nagot skjuvmotstand.

AN .

6. En vitska kan rinna genom sprickan med ett kontinuerligt flode.

I brottmekanik som tillimpas pa betong bendmns en spricka med w < w, "fiktiv
spricka”. En fiktiv spricka ar alltsa en icke fullstandig spricka, d.v.s. att sprickan
fortfarande kan 6verfora dragspanning, skjuvspanning utan att vara utsatt for
tryckspanning samt gor motstdnd mot vatsketransport. Begreppet ar dock inte ve-
dertaget i andra sammanhang &n inom a@mnesomradet betongens brottmekanik.
For att inte skapa forvirring s anvands inte begreppet i denna rapport. I denna
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rapport anvands, dar det ar nodvandigt, begreppet verklig spricka £6ljd av nagon
forklaring och eventuellt komplettering med villkoret w > w,.

3.2.1 Generellt

Sprickbildning &r en process som initieras nar materialets tojning Gverstiger
materialets granstojning. Processen beskrivs med hjélp av Figur 3-2 och Figur 3-3,
dér en provstav av betong (langd =L, hojd = H och bredd = B) utsitts for en deform-
ationsstyrd dragprovning. Provstaven dras genom successiv forflyttning av dess
fria &ndpunkt i x-riktning, Figur 3-2. Provstavens deformationer (f6rlangning)
mats med hjélp av 3 givare (G1, G2 och Go). Givare Gr:s och Gz:s métlangd ar I, me-
dan dito for Go ar 21. P4 grund av att provstaven dr oarmerad kommer den att
spricka och delas bara i ett stélle. Har antas att sprickan uppstar inom Gz:s matom-
rade.

Y
\

A
\ J
Y

Provstav

T
LAY
e

A
\

X

Figur 3-2 — Schematisk presentation av en uppstéllning for dragbelastning av en provstav.

Figur 3-3 visar betongens spannings-deformationskurva. Deformationerna mats
med hjélp av de 3 monterade givarna. Spanningen ar /(B - H), N/m2. Arbetskur-
van erhdlls genom deformationsstyrd dragning av provstaven i x-riktningen. Dess-
utom, antas har att provningen &r stabil och att brottet inte sker okontrollerat.
Kurva G: ér den arbetskurva som Gz registrerar. Som framgar av figuren ar kurvan
inledningsvis linjar. Kurvan blir s smaningom olinjar p.g.a. de plastiska deformat-
ioner som uppstar i provstaven. Kurvan uppnar ett maxvarde, vilket motsvarar
materialets draghallfasthet:

F,
fer = Oxmax — % (3_3)

dar
Eimax = maxkraft i x-riktning (N)

Oxmax =Mmaxspanning i x-riktning (N/m?)
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fot = betongens draghallfasthet (N/m?)

Provstavens deformation i x-riktning som maéts med givare Go &dr 85 (m). Provsta-
vens tojning i x-riktning berdknas:

_ Sco

£go = 220 (3-4)
dar
£6o = tojning som bestdms med hjalp av givare Go

Tojning som mats med hjalp av givare G1 (g;1) och Gz (g5,) berdknas pa samma sétt
som ovan, men J;, respektive L ersitts med 6., (deformation som méats med Gr)
eller 6., (deformation som méts med Gz) respektive [.

Om provstaven dr homogen med konstanta mekaniska egenskaper langs med
x-axeln géller féljande samband:

€60 = €61 = €z fOT & < €4y (3-5)

dar

Ect1 = provstavens (betongens) tojning vid maximispanning (granstoj-
ning)

Provstaven anses vara homogen om dess minsta kant ar tre gdnger betongens
storsta partikel (stenmax). Samma regel galler aven for matstrackan, d.v.s. att mat-
strackorna [ och L minst bor vara tre gdnger betongens storsta partikel (stenmax).
Ekvation (3-5) géller inte om provstavens mekaniska egenskaper varierar langs

med x-axeln. Vidare, galler Ekvation (3-5) inte om en sprickbildning initieras i
provstaven, vilken forklaras nedan.

O-x
A
Gy X !
L, '.G()
Gz ‘/l,'l.’ GZ ‘I
Gf \ '.
"/II, w \_\.\
/'l. /ll WC o TS
~ 5x
0,
8610 =062p| | 2861,p=0c0p Glp
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Figur 3-3 — Schematisk presentation av spannings-deformationssamband som registreras av olika givare vid en

deformationsstyrd dragbelastning av en provstav.

I samband med deformationsstyrd belastning 6kar spanningen i provstaven. Som
beskrevs ovan méts provstavens deformationer med tre givare. Fore maxspan-
ningen ar

861 =662 = 0,5 8¢ (3-6)

€61 = €62 = &g3

Ox = fet (3-7)
€61 = €62 = €63 = &1

initieras en brottzon, som har antas hamna inom méatomradet for Gz. Provstaven
forsvagas i och med brottzonens initiering. Harefter leder 6kad deformation till av-
lastning av provstaven. All tilliggsdeformation uppkommer inom den brottzon
som bildas inom G:-omrédet, Figur 3-4.

Go N
Gy . G,
z - ] -
I : i
23 L =§<2 L >
H / i ] —_— F_‘x

7 W .
f — '
vy 7 Provstav ; _ !
Z: L >

y

V4

X

Figur 3-4 — Schematisk presentation av sprickzon och deformationer vid dragbelastning av en provstav. §;; #

662 * 6¢o-

Brottzonen ar utanfor Gi:s matomrade, varfor G: registrerar avtagande deformat-
ion i samband med avlastningen. Brottzonen finns inom Gz:s och Go:s matomrade,
varfor de uppvisar 6kad deformation i samband med fortsatt dragning. Brottzo-
nens deformation (tilliggsdeformation) ar w, Figur 3-3. Vid en given spanning ar w
differensen mellan matomradets deformation minus den deformation som har
uppstatt utanfor brottzonen. Som framgéar av figuren kan brottzonen 6verfora
dragspanning s lange dess deformation ar lagre dn den kritiska sprickbredden
(w,). Efter initiering av brottzon berdknas provstavens tojning av foljande ekvation:

28



SKADLIG SPRICKBILDNING | BETONG

w .
& =&+ 7 for €51 = €62 = €60 > Ecrn (3-8)

3.2.2 Tvang

Tvang uppstar da en kropps deformationer forhindras av ndgon av féljande anled-
ningar:

e Tojningsgradienter (inre tvang)
e Fasthallning av kroppen vid dess rander och upplag (yttre tvang)

Det finns ett specialfall av tvdng som orsakas av armering. Den kan klassas som
inre tvang, eftersom den finns inuti betongen, savil som yttre tvdng eftersom den
forhindrar betongens deformationer.

Béda typerna av tvang beskrivs nedan med hjilp av provstaven fran foregédende
avsnitt. Provstaven utsatts for temperaturforandringar. Det bor noteras att beskriv-
ningen begrénsas till mekanismer som leder till kontraktion (sammandragning) av
betongmaterialet. Nar materialet expanderar kan yttre tvang leda till tryckspan-
ningar, tryckbrott eller krossning av materialet. Tryckbrott behandlas inte i denna
rapport. Tvang i samband med materialexpansion kan ocksé leda till tojningsgradi-
enter som leder till dragspanningar och sprickbildning, vilken tacks i nedansta-
ende framstallning. Vidare, bor noteras att materialets mekaniska och fysikaliska
egenskaper antas att inte fordndras p.g.a. kontraktionen.

Tving orsakat av tojningsgradient

Pa grund av att L > B och L > H é&r det tojningsgradienter i y-led och z-led som
kan leda till spanningar och sprickbildning i provstaven. T6jningsgradienterna le-
der till bojning av provstaven i x-y respektive x-z plan. Om tdjningsfordelningen ar
linjarfordelad i y-led respektive z-led och utbdjningen inte férhindras uppstar inga
spanningar pa grund av tojningsgradienterna. Om tojningsférdelningen ar olinjar
uppstar spanningar i provstaven.

Figur 3-5 visar en provstav som initialt, d.v.s. vid tiden t = t;, dr i jamvikt med sin
omgivnings temperatur: 8(t,) = 6,. Varmevéxling mellan provstaven och dess om-
givning sker enbart i y-riktning, g = 0 i x- och z-riktning. Vid tiden t, ar tempera-
turen 6, i provstaven och i omgivningen. Funktionen 8(y, t,) beskriver tempera-
turférdelningen i provstaven vid den aktuella tiden. Vid tiden t; dndras tempera-
turen vid provstavens dverkant till 8;. Temperaturen i provstavens underkant for-
blir konstant, lika med 8,. Den plétsliga temperaturédndringen i provstavens over-
kant leder till att en olinjér temperaturfordelning, 6(y, t;), uppstar i provstaven.
Den olinjéra temperaturférdelningen leder till en olinjar tojningsfordelning i prov-
stavens hojdled. Den olinjéra tojningsférdelningen orsakar tvadng (inre spanningar)
i x-riktning. Om den rddande temperaturen i provstavens ovre respektive nedre
rander bibehalls konstant uppstar en linjar temperaturférdelning vid tiden t,. Det
inre tvanget forsvinner i och med den linjéra temperaturfordelningens uppkomst.
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6=f(),06(ty) =6, 06(t;) =6, A <—
9=0 q=0 q=0 g=0
6 = f(t),0(ty) =6,
6(t) = 6, = konstant A —oI
Yy A-A
lz—~
X
6 = temperatur (°C)
t = tid (s)
f® = funktion av tid
o.0) = temperaturfordelning i y-riktning vid tiden t.
1 = virmeflode (w/m?)

Figur 3-5 — Provstav utsatt for temperaturandring.

Tving orsakat av fasthdllning vid rinder och upplag

Yttre tvang uppstar nar en provkropps deformationer/rérelser forhindras av yttre
faktorer s& som fasthéllning vid upplag och rander. Yttre tvadng beskrivs har med
hjélp av Figur 3-6, dér en provstav ar fasthallen i sina tva andpunkter. Stavens ini-
tiala temperatur ar 8, som mycket langsamt sanks till 8, 6, > 6,. Den ldngsamma
kylningen leder till att “ingen” temperatur- eller t6jningsgradient uppstar. Tempe-
ratursankningen leder till provstavens sammandragning. Sammandragningen be-
stims genom foljande samband:

g = (th—ty) (3-9)
dar

& = provstavens sammandragning (m/m) i x-riktning

a = provstavens langdutvidgningskoefficient (1/°C)

P4 grund av att stavens bada andpunkter &r fasthdllna forhindras dess samman-
dragning. Provstavens langd forblir oférandrad. Tillstdndet kan likstéllas dragning
av provstaven med tojningen ¢, = &;. Den dragspanning som uppkommer ar:

Oy = Ecr ey = Ec-a (ty — ty) (3-10)
dar
E, = materialets elasticitetsmodul (N/m?)

I Ekvation (3-10) bortses fran materialets krympning och plastiska deformationer.
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0(ty) =6 — 6(t,) = 6,

i T Wl
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/ = \
|
y 1 \ 9 t N
Fy / (y' 1) N\
7 0(v.to)” | N
4 ! \
y
Zz
X
Figur 3-6 Fastinspdnd provstav som utsitts for langsam temperaturéndring.

Ekvation (10) kan med avseende pa tiden skrivas i en allméan form:

£ () = - (o — 1) (3-11)

o) =E. &) =E.-a-(t, —t)

Ekvationen anger det tvdng som uppstar som funktion av tiden. Som framgick
ovan bortses fran krypningens och den plastiska deformationens inverkan. Kryp-
ning och plastiska deformationer reducerar den spanning som uppstar p.g.a.
tvang.

Sprickbildning pd grund av tving

Provstaven i det tidigare exemplet studeras. Ldngsam temperatursankning leder
till ssmmandragning av provstaven med forsumbar temperaturgradient. Pa grund
av att provstaven ar fastinspand i sina andpunkter uppstér ingen lingdforandring

under processen, d.v.s. att provstavens langd forblir konstant lika med L, Figur 3-7.

Tva givare, G; och G,, har monterats for att méata provstavens deformationer under
processen. Givarnas métlangd ar [. Provstaven antas att spricka inom matomradet
for G,.
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Figur 3-7 — Fastinspand provstav utsatt for sammandragning.

Nar temperaturen sénks vill provstaven dra ihop sig och bli kortare, vilken for-
hindras av upplagen. Darfor, kompenseras varje “sammandragning” omedelbart
med en ”forlangning”:

_ % - % (3-12)
dar

o = sammandragning (m)

¢ = forlangning (m)

6 = temperatur (°C)

d = deriveringsoperatorn

Forlangningen medfor att dragspanningar uppstar i provkroppen som berédknas
med hjalp av Ekvation (3-11).

Figur 3-8 visar utveckling av spanning i provstaven under nedkylningsprocessen.
Nar temperaturen minskar s& okar sammandragningen. P4 grund av att provsta-
vens langd ar konstant sa 6kar spanningen i provstaven for att kompensera sam-
mandragningen. Varken givare G, eller givare G, registrerar ndgon deformation
medan spanningen okar. Anledningen &r, som redan har ndmnts, provstavens kon-
stanta langd p.g.a. fastinspanningen. Vid maximispanning initieras en spricka
inom omradet for G,. Initiering av sprickan leder till f6rsvagning av provstaven.
Okad sammandragning leder till minskad spanning, vilken leder till avlastning av
provstaven. Den deformation som uppstar pa grund av sammandragning tas upp i
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sprickan (brottzonen), d.v.s. att sprickbredden (w) 6kar. Provstavens dvriga delar
undergar avlastning. De dras ihop. Avlastningen registreras av bdda givarna, men
de registrerar olika métvarden.

Givare G, registrerar den elastiska avlastningen 6, , medan givare G, registrerar
differensen mellan w och 6;, .. Foljande villkor ska standigt vara uppfyllt:

L= |8gre| + 1+ 1wl = [82e| =20 =1L (3-13)
Villkoret enligt Ekvation (3-13) leder till f6ljande samband:
w = |8g1e| + |62 (3-14)

Sprickbredden (w) ar lika med provstavens elastiska avlastning frdn maxspanning.
Det bor noteras att all plastisk deformation uppkommer fére maximispanning och
paverkar inte sprickbredden. Vidare, bor noteras att krypningseffekterna inte in-
kluderas i ovanstdende samband.

Med antagandet att materialet &r linjart elastiskt blir sprickbredden vid fullstandig
avlastning (w, r,) enligt nedan:

We faw =250 L (3-15)

Det bor noteras att w, f4, = W,. Av Ekvation (3-14) framgar att den provstav som
ar kortare an L, .\, = fE—” - w, far en sprickbredd lika med w, vid fullstandig avlast-
ct

ning efter det att den har spruckit p.g.a. forhindrad sammandragning. Anled-
ningen ar att provstavens totala elastiska deformation blir mindre dan w,, nér prov-
stavens langd &r kortare an Ly, <,yc. Ly <y bestims genom Ekvation (3-15) och
Wy v = W, FOT en provstav med E. = 30000 MPa, f,, = 3 MPa och w,=0,2 mm ér
Lycwe =2m.

Béde plastiska och krypdeformationer utgor en buffert for sprickbildning. Plastiska
och krypdeformationer medfor att kurvans topp, Figur 3-8, forskjuts at hoger, vil-
ket innebér att det kravs stérre sammandragning for sprickinitiering. Plastiska de-
formationer och krypning paverkar inte processen nar sprickan val har initierats.
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Figur 3-8 Utveckling av spanning i en fastinspand provstav utsatt fér ss mmandragning.

3.2.3 Langtidsbelastning och krypning
Lingtidsbelastning

Langtidsbelastning sanker materialets draghéallfasthet. Féljande samband anges i
fib Model Code for Concrete Structures 2010:

fetiosus = @ feer (3-16)
dar

fetksus = draghallfasthet vid langtidsbelastning (N/m?)

fotk = karakteristisk draghallfasthet (N/m?)

a= 0,6 for normal betong och 0,75 for hoghallfast betong

Om en provstav, t.ex. den som presenterades i de tidigare avsnitten, belastas med
en permanent dragspanning som &r lagre dn a - f4; spricker den inte. Daremot,
spricker provstaven efter en tids belastning om dragspanningen 6verstiger a - f,.
Den tid som det tar for provstaven att spricka styrs av spanningsnivan. Sprick-
bredden beror pa belastningsférhéllandena. For en given provstavslangd och ofor-
andrade andpunktsldgen efter sprickbildning &r sprickbredden lika med provsta-
vens elastiska avlastning.

Krypning

Krypning ar deformationer som orsakas av langtidsbelastning. Belastningen kan
hela tiden, eller periodvis, vara konstant. Sa ldnge spanningen &r lagre an a - f4
spricker inte provstaven.

Ett specialfall av krypning &r relaxation, som dr spanningsminskning i en prov-
kropp nér dess deformation efter belastning bibehalls konstant. Betrakta
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provstaven i Figur 3-6. Provstaven belastas férst med en dragspanning (o, ,) som
motsvarar tojningen &, ¢, ;. Ddrefter fasthalls provstavens andpunkter for att bibe-
halla tojningen konstant. Om o, ,- dr lagre an a - f,,;, spricker inte provstaven, utan
spanningen avtar med tiden. Om o, , dr hogre dn a - f;, kan provstaven spricka,
men det beror pa spanningsnivan.

3.2.4 Spanningskoncentrationer

Uppkomst av spianningskoncentrationer

Hal och sektionsforédndringar leder till spannings- och téjningskoncentrationer,
d.v.s. att spanningar och téjningar intill hal och sektionsdndringar blir storre an
dito om halen och sektionsfdrandringarna inte hade funnits. Betrakta skivan i Fi-
gur 3-9. Skivan innehaller ett elliptiskt hal med halvaxlarna a och b. Skivans bredd
och hojd ar mycket storre an halets axlar. Skivan belastas med dragspéanning (o) i
y-riktning. o, dr en "avligsen spinning” vars storlek inte ndmnvart paverkas av det
materialbortfall som halet orsakar. Vid linjérelastiska spanningsforhéllanden mots-
varar o, den spanning som skulle rada 6ver det omrade som nu upptas av halet.

Oco

Oco

Figur 3-9 — Skiva med elliptiskt hal (Carlsson, 1985).
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Den maximala spanningen o,,,, uppstar i punkterna A: och Az. Den &r enligt Carls-
son (1985):

Omax = O " (1 + 27“) (3-17)

Om a = b, d.v.s. om hélet ar cirkulért, blir 0,4, = 30,. Spanningen vid halkanten
(den lokala spanningen) &r tre ganger storre dn den globala spanningen. Om
materialet dr sprétt och inte har formdagan att omfordela spanningen initieras en
spricktillvaxt nér o,,,, Overstiger materialets draghallfasthet. Elipsens krokningsra-
die (ry) vid Az ar

e == (3-18)

a

Insattning av b fran Ekvation (3-18) i Ekvation (3-17) leder till foljande ekvation:

Oy = O (1 +2 \/E) (3-19)
To

For a » r, galler

Omax = oo * 2 |— (3-20)

To

Ekvation (3-20) visar att maxspanning 6kar med minskad krokningsradie. Ekvat-
ion (3-20) kan skrivas i den f6ljande generella formen:

K, = Tmax (3-21)

OToo

K, ar formfaktor (spanningskoncentrationsfaktor) och beror pa konstruktionens
(provkroppens) geometri och belastningsfall. K; = 2 \/E for det fall som beskrivs
To

ovan.

P& motsvarande satt kan man definiera tojningskoncentrationsfaktorn.

K, = -mex (3-22)
Det bor noteras att K, # K,. K; och K, for olika lastfall finns i olika formelsam-
lingar for hallfasthetslara.

Enligt Ekvation (3—20) 0,4, = © nédr ry — 0. I sddana fall bor andra teorier, till ex-
empel linjarelastisk brottmekanik, anvindas. Vidare, bor noteras att ovanstdende
ekvationer forutsatter att materialet inte har ndgon t6jningshardnande eller t6j-
ningsmjuknande egenskaper. Dock, besitter samtliga konstruktionsmaterial mer
eller mindre badda egenskaperna vilket betyder att ovanstdende ekvationer bor an-
vandas med forsiktighet.
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Spricktillvixt orsakad av spinningskoncentrationer

Spanningskoncentration kan orsaka spricktillvaxt i samband med betongens ter-
miska kontraktion och krympning. Nedan ges ett exempel for att belysa ett av
mekanismens verkningssatt.

Figur 3-10 visar en betongvagg som ar grundlagd pa en elastisk badd. Det rader
inte fullstandigt samverkan mellan betongvéggen och grunden, d.v.s. att enbart
tryck- och skjuvspanningar 6verfors genom kontaktzonen mellan betongvégg och
berggrund. Anta att betongvaggen utsatts for termisk kontraktion utan att ndgra
tojningsgradienter uppstar i betongvaggen, samt att kontraktionen okar i takt med
betongviggens avsvalning. Figuren visar férdelningen hos den skjuvspanning som
rader mellan betongvédggen och grunden. Skjuvspanningens niva och fordelning
andras som funktion av tiden eftersom den termiska kontraktionen &r en funktion
av tiden. P4 grund av att den storsta rorelsen ar i viaggens andpunkt dr skjuvspan-
ningen storst i vaggens andpunkt, x = L/2.

For att underlatta beskrivningen antas har att balkteorin kan tillampas for betong-
vaggen och att betongvéggen inte lyfts pa grund av deformationerna. Dragspén-
ning i x-riktning i betongvéaggens underkant vid x = x; och tiden ¢ = t, berdknas
enligt nedan:

0101 = M;',tl + % (3-23)

dar

L

2
F4 =B f T (X)dx

M, =2
: RS
w = Betongvaggens bojningsmotstand kring y-axeln (m-)
A = Betongvéggens tvarsnittsyta (m?)
H = Betongvaggens hojd (m)
B = Betongvaggens bredd (m)
L = Betongvaggens langd (m)

Betongviggen spricker om o0y ¢4 = f, 1, (betongens bojdraghallfasthet). Efter sprick-
bildningen férandras skjuvspanningsfordelningen. Vid fortsatt kontraktion byggs
spanningarna upp igen och en ny spricka kan uppsta pa en sida eller pa vardera
sidor om sprickan. Det dr den termiska kontraktionens storlek samt skjuvspan-
ningarnas storlek och férdelning som styr var och nér den nya sprickan bildas.
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Figur 3-10 — Betongvigg grundlagd pa berg.

Anta att berget dr ndgot ojamnt, upphdait, vid x = x,, Figur 3-10. Spanningen vid

X = xy, d.v.s. 0y 1o, berdknas med Ekvation (3—-23). Har antas att upphdjningens
storlek ar forsumbar i forhéllande till konstruktionens storlek samt att skjuvspan-
ningsférdelningen enbart paverkas lokalt av upphdjningen och den globala férdel-
ningen i stort sett ar oférandrad. Detta antagande leder till o, = g;o. Maxspan-
ning i betongvaggen vid upphdjningen berdknas med hjilp av Ekvation (3-21):

Ootomax = Ko " o0 = Ko " O (3-24)
Pa grund av att K, > 3, enligt Ekvation (3-19), bildas sprickan forst vid x = x, och
vid lagre termisk kontraktion.

Det bor noteras att &ven upphdjningen kan gora motstand mot betongvaggens ter-
miska kontraktion och ddrmed 6ka spanningen vid x = x,. Har har, dock, bortsetts
fran den effekten och upphdjningen behandlas sa som det skulle vara ett halrum.

Den ovanstdende framstallningen visar att grundens ojamnheter kan ha stor inver-
kan pa sprickbildning i en betongvégg. De berdkningar som utgar fran jamnférde-
lade egenskaper hos kontaktzonen mellan betongvégg och berggrund kan leda till
missvisande resultat nar det galler bedomning av sprickrisker.

3.3 SEPARATION AV DEN FARSKA BETONGEN

3.3.1 Uppkommande heterogenitet

Den férska betongens bestdndsdelar kan separera om den inte &r stabil, Figur 3-11.
Separation rubbar betongblandningens homogenitet. Det leder till att delmaterial
med olika sammansattningar bildas i den farska betongblandningen som far olika
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egenskaper i det hardnade tillstdndet. Instabilitet eller dalig sammanhallning i den
farska betongen kan leda till tre typer av separation (Billberg m.fl., 2017):

1.

Stenseparation uppstar nér stenens densitet skiljer sig frdn cementpastans
eller brukets (cement, vatten, inblandad luft och mindre ballastkorn) densi-
tet. Stenen sjunker och koncentreras vid formens ldgre beldgna kanter och
hoérn. Stenseparation kan dven leda till att storre halrum bildas mellan ste-
narna.

Bruksseparation uppstar néar betongblandningens stenar sjunker. Den
gjutna betongens ytskikt bestar da av ett bruk som innehaller cementpasta
och finare ballastpartiklar.

Vattenseparation uppstar nar betongblandningen inte har tillracklig
mangd finmaterial for att halla kvar vattnet. Cement- och ballastpartiklar
som &r tyngre dn vatten sjunker. En del av vattenseparationen beror pa
sattning av betongmassan, d.v.s. att betongens massa genom sin vikt
trycker ut vatten fran de vattenfyllda utrymmena mellan partiklarna.

Separationsmekanismerna, separationernas inverkan pa betongens egenskaper
samt atgarder for att motverka separation beskrivs i avsnitt 2. Detta avsnitt be-
handlar enbart sprickbildning som orsakas av separation. Som framgick ovan rub-
bar separation betongens homogenitet vilket leder till att i den hdrdnande och
hardnade betongen bildas olika zoner/skikt med olika materialsammansattningar
och olika materialegenskaper. Separation leder i sig inte till sprickbildning men
kan skapa de forutsattningar som leder till sprickbildning. Nedan beskrivs hur se-

paration skapar de forutsattningar som leder till sprickbildning.

Vatten-
separation

Figur 3-11 — Stabil, homogen betong samt olika typer av separation (Almgren m.fl., 2012).
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3.3.2 Sprickbildning framjad av separation

Andring i betongens fuktighet

Hérdnad homogen betong spricker inte om den inte utsitts for yttre respektive
inre tvang, avsnitt 3.2.2, nar dess fuktighet d&ndras. Daremot, kan den heterogenitet
som p.g.a. separation uppstar i betong leda till att den spricker pa grund av fuktig-
hetsandringar.

Stenseparation kan uppsta under transport och under vibrering i gjutformen pa
grund av att grov ballast, som &r tyngre an bruket (cementpasta inklusive fin ball-
ast), sjunker vilken leder till en ojaimn omférdelning av partiklar i betongmassan.
Halten av grovballast kan variera fran toppen till botten av formen, med hogre
koncentration i nedre delar av formen. For en given brukssammanséttning leder
0kad koncentration av grov ballast till 6kad hallfasthet, elasticitetsmodul och den-
sitet samt minskad krympning. Stenseparation leder till att gradienter av material-
egenskaper bildas i betongmassan, som vid fuktighetsforandringar leder till t&j-
ningsgradienter i betongmassan dven nar fuktigheten ar konstant i betongmassan.
Med fuktighet menas har den relativa fuktighet (RF) som materialet &r i jamvikt
med.

Figur 3-12 visar en provstav av betong vid tva olika tillfdllen t = t, och t = t,,

t = tid. I samband med placering i form och vibrering sjunker betongmassans
grovballast, d.v.s. att provstaven har fatt stenseparation. Andelen stenar ar hogre i
den nedre delen av provstaven. I detta exempel antas att grov ballast har sjunkit
ner och tryckt 6verskottsbruket uppat. Vidare, antas att inga halrum har bildats
under processen och brukets egenskaper och struktur ar oférandrade. Med bruk
menas i detta exempel, betongmassans samtliga bestandsdelar exklusive grov ball-
ast som sjunker. Luft, bAde komprimeringsluft och tillsatt luft, ingar i bruket.

Vid tiden t = t, ar provstaven i jamvikt med omgivningens relativa fuktighet (¢,).
Provstaven antas vid den angivna tiden vara spanningsfri och utan tdjningsgradi-
enter i samtliga riktningar. Omgivningens relativa fuktighet sanks och behalls kon-
stant vid nivan ¢ = ¢,,. Vid t = t; har hela provstaven stallts sig i jamvikt med

Pe1-

@ = @ro = konstant t=1 @ = @y = konstant t=1t;

Okad halifasthet och elasticitetsmodul

l Okad grov ballast halt
Minskad fri krympning

@ = @y = konstant @ = @¢1 = konstant
y

L.,

Figur 3-12 — Deformation av en provstav efter uttorkning fran ett RF-jamviktslége till ett annat jamviktsliage
med lagre RF.

Uttorkningen leder till krympning av bruket. Den fria krympningen i provstavens
ovre delar, som har storre andel bruk, ar storre &n den fria krympningen i
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provstavens nedre delar, som har stérre andel grovballast. Olikheten mellan de
Ovre och de nedre delarnas krympning leder till att en t6jningsgradient bildas i
provstavens hojdled. Tojningsgradienten deformerar provstaven och skapar inre
spanningar. Spanningarna okar nar provstavens deformationer férhindras av
provstavens randvillkor och upplag. Deformationernas och spanningarnas storlek
beror pa graden av stenseparation.

Stenseparation kan dven leda till gjutsar. Gjutsar dr de omraden i betongmassan
som har 6verskott pa grova partiklar och underskott pa bruk. Mangden bruk
racker inte for att fylla tomrummen mellan de grova partiklarna. Omradet med
gjutsar har 1ag hallfasthet, och ar p.g.a. avsaknaden av bruk mindre paverkad av
fuktvariationerna. Som niamndes ovan leder ojamn férdelning av bruk i betong-
massan till tojningsgradienter i betongelementet. P4 grund av att omradet med
gjutsar har lag hallfasthet kan det latt spricka och utgora en sprickanvisning i be-
tongelementet.

Bruksseparation leder till att ett skikt av bruk med finare partiklar och hogre vct
bildas pa betongens yta. Det separerade bruket har lagre héllfasthet och elastici-
tetsmodul samt krymper mer jamfort med betongelementets 6vriga delar. Fukt-
transport sker snabbare i det separerade bruket jamfort med betongelementets 6v-
riga delar. Det samlade effekten av de uppréaknade skillnaderna mellan det separe-
rade bruket och den resterande delen av betongelementet leder till att det separe-
rade bruket spricker. En del av de rutiga krackeleringar som ibland kan ses pa be-
tongens yta beror pa bruksseparation. Sprickorna ar inte djupare an det separerade
brukets tjocklek.

Vattenseparation leder till sprickbildning genom att orsaka och styra bade plastisk
sattning och plastisk krympning (Concrete Society Report, 2010). Vattenseparation
ar resultatet av betongens sattning efter formsattning och vibrering. Nar betong far
vila efter vibrering sitter den sig pa grund av gravitationen. Tyngre partiklar sjun-
ker och pressar vattnet uppat. En vattenfilm bildas pa betongens yta forutsatt att
uttorkningshastigheten (kg/(m2s)) ar lagre &n vattenseparationen (kg/(m2s)). Satt-
ningen beror pa den méngd vatten som kan trangas undan och den méngd luft
som kan tryckas ihop. Vattenseparation avstannar nar cementreaktionerna, efter
bindetidens slut, bérjar konsumera vatten eller nér sattningen avstannar pa grund
att partiklarna i betongmassan kommer i kontakt.

3.3.3 Sprickbildning pa grund av plastisk sattning

Sprickbildning i samband med plastisk sdttning orsakas av att betongmassans ro-
relse nerat i formen (sédttning) inte dr jamnfordelad, d.v.s. att vissa delar séatter sig
mer an andra delar vilket leder till sprickbildning i (delning av) den farska be-
tongen. Sattningsskillnad kan forekomma i fdljande fall (Concrete Society Report,
2010):

1. Betongmassans rorelser forhindras av armering och formstag, som é&r pla-
cerade overst i formen. Armering och formstag bromsar massans rorelse
nerat, Figur 3-13.

2. Idjupa och smala formar som formar for pelare och vaggar. Formens kan-
ter bromsar massans rorelse nerat.
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3. Nar formens djup fordndras, t.ex. vid sektionsévergéangar.

Efter betongens hardnande kan betongens sattningsférdelning 6ver en balks eller
en plattas yta upptéackas genom att placera en ratskiva pa ytan, Figur 3-13. Satt-
ningssprickor som orsakas av att armeringen bromsar sattningen l6per ofta 6ver
armeringen. Sprickorna nar ofta inte djupare an till armeringens 6verkant. Sattning
kan d@ven medfora att fickor bildas under grovre armeringsstanger. Sprickbild-
ningen nedsétter betongens formaga att skydda armeringen mot korrosion. Den
kan @ven forsamra armeringens forankring mot betong. Sprickornas bredd och
djup kan 6ka ytterligare efter betongens hadrdnande p.g.a. belastning och tvang,
3.2.2.

Betongens yta \ Ratskiva

ONTOY IS

Armering
5 Ssikmingav 5 5 S S >Riktningav § 5 5
‘attenseparation) Vattenseparatiol
Inledning av sattning Nagra timmar senare

Figur 3-13 — Mekanismen bakom utformning av plastisk sattningsspricka. Omritad figur fran (Concrete Society
Report, 2010).

3.3.4 Plastisk krympning

Nar vattenavdunstningen frdn betongens yta sker snabbare &n vattenseparationen
torkar den féarska betongens ytskikt. Uttorkningen medfor att det bildas vattenme-
nisker i den farska betongen som drar ihop betongmassan genom ytspanning, vil-
ken leder till att det yttre skiktet krymper. Det yttre skiktets krympning motsatts,
dock, av den underliggande betongmassan som inte krymper, vilket leder till att
dragspanningar uppstar i det yttre skikt. Dragspanningarna leder till sprickbild-
ning om de Overstiger den farska betongens draghallfasthet, Figur 3-14. Sprickbild-
ningen initieras nagra timmar efter betongens formsattning.

Avdunstning Avdunstning

R TNR TR TR U0 T TN U T N T O U O OO O A

Betongens yta
¢ N ¢ N N Spricka '

Dragspanning

Riktning av Riktning av
attenseparation) Vattenseparatiol

Inledning av sattning Nagra timmar senare

Figur 3-14 — Mekanismen bakom utformning av plastisk krympningsspricka. Omritad figur fran (Concrete Soci-
ety Report, 2010).
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Plastiska krympsprickor upptrader vanligtvis i en av foljande tre former (Concrete
Society Report, 2010):

1. Diagonala sprickor riktade i ca 45° mot plattans kanter, sprickorna bildas
0,2-2 m fran varandra.

2. En stor slumpmassig rutnétssprickbildning.

3. Sprickor som f6ljer armeringens monster eller andra fysiska/geometriska
egenskaper hos konstruktionen sdsom sektionsandringar.

34 MONSTERUPPSPRICKNING VID TIDIG ALDER

Monsteruppsprickning (crazing eller map-cracking pa engelska) ar ett samman-
kopplat monster av fina sprickor, som vanligtvis bildar oregelbundna polygoner
med négra centimeters avstdnd mellan knutpunkterna (Concrete Society Report,
2010). Ménsteruppsprickning orsakas av att ett tunt skikt bildas pa betongens yta.
Det tunna skiktets mekaniska och fysikaliska egenskaper skiljer sig fran resten av
betongmassan. Nar det yttre skiktet torkar ut utsitts det for dragspanningar som
leder till sprickbildning.

Monsteruppsprickning kan uppsté pa en betongyta gjuten mot en formyta och pa
glattade eller oglattade betongytor. De olika motgjutnings- och efterbehandlings-
forhéllandena paverkar egenskaperna hos det tunna skikt som bildas pa betongens
yta.

Gjutning mot tédta och sldta formytor sdsom stél och plast paverkar det tunna skik-
tets permeabilitet och okar sprickornas omfattning och frekvens.

Stalglattning, speciellt nédr det upprepas eller utfors med glattningsmaskiner, leder
till att det tunna skikt som bildas pa betongens yta blir tatare och starkare dn den
underliggande betongen. Det tunna skiktets fysikaliska och mekaniska egenskaper
skiljer sig da fran den underliggande betongen. Det tunna skiktet spricker nar det
torkar ut och den underliggande betongen formar inte forhindra sprickbildningen.

Monsteruppsprickning uppstar dven pa en betongyta som inte ar gjuten mot en
formyta och inte ar glattad. Uppsprickningen i detta fall beror pa vatten- eller
bruksseparation samt bildandet av en cementhud pa ytan. Det tunna skikt som bil-
das pa betongens yta &r svagt och sprott.

3.5 TERMISK KONTRAKTION VID TIDIG ALDER

3.5.1 Beskrivning

Nar cement reagerar med vatten frigors varme, avsnitt 2.1.1. Varmeutvecklingen
satter fart i slutet av fas 2 och accelererar under fas 3, Figur 2-2. Om det varme som
under reaktionen produceras overstiger det varme som leds bort fran reaktions-
stéllet stiger betongens temperatur dér reaktionen har dgt rum. Om betongelemen-
tet ar tjockt och/eller isoleras av gjutform eller en angransande konstruktion skapas
forutsattningar for att virmeproduktionen vid de olika reaktionsstéllena 6verstiger
den varmemangd som kan ledas bort. Hirmed, stiger konstruktionselementets
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temperatur. Temperaturstegringen kan paga fran nagra timmar till flera dagar. Det
ar betongens sammanséattning, konstruktionselementets geometri och randvillkor —
som styrs av formmaterial, angransande konstruktioner, lufttemperatur, m.m. —
som styr temperaturens stegringstakt och dess maxvarde. Hoga temperaturnivaer
kan latt uppnas i praktiken. Enligt SS-EN 13670 ska betongens maxtemperatur inte
overstiga 70 °C.

3.5.2 Sprickbildning orsakad av termisk kontraktion

Temperaturstegringen avstannar och konstruktionselementet kyls ner nér den var-
memaéngd som leds bort fran elementet verstiger den varmemé&ngd som alstras i
det. Konstruktionselementet kontraherar till f6ljd av avkylningen. Pa grund av att
betongen hunnit hardna och att kontraktionen motsétts av inre respektive yttre
tvang, se avsnitt 3.2.2, kan dragspanningar uppsta i elementet. Dragspanningarna
kan leda till sprickbildning om de 6verstiger materialets draghallfasthet. Den me-
kaniska beskrivningen av sprickbildningen presenteras i avsnitt 3.2.

Sprickor som orsakas av termisk kontraktion vid tidig alder upptrader relativt
snabbt. Om man inspekterar konstruktionen vid tidig alder kan man relativt enkelt
skilja mellan de sprickor som har orsakats av termiska kontraktion vid tidig alder
och de sprickor som har orsakats av andra mekanismer. Nar konstruktionen aldras
intrader andra mekanismer sdsom sasongsberoende temperaturvariationer, uttork-
ningskrympning och mekanisk belastning som kan forvarra effekterna av termisk
kontraktion vid tidig &lder, se avsnitt 2.1.1 och 3.7. Nedan presenteras nagra exem-
pel pa sprickbildning som kan ha orsakats av termisk kontraktion vid tidig alder.

Figur 3-15 visar sprickbildning i en betongvagg i en damms inspektionsutrymme.
Sprickorsaken ar sannolikt termisk kontraktion vid tidig alder. Som framgar av fi-
guren ar viggen grundlagd pa berg, som utsatte konstruktionen for yttre tvang
medan den kontraherade. Betongvaggen har under brukstiden varit utsatt for
mattliga temperatur- och luftfuktighetsvariationer.
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Figur 3-17 visar ett skibord i en dammkonstruktion. Aven hir kan termisk kon-
traktion vid tidig alder vara huvudorsaken till sprickbildningen, men det inte &r

helt sikert.

Figur 3-16 — Sprickor i en vigg hoger om ett skibord till vilka termisk kontraktion kan hanféras som huvudor-
sak.
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Figur 3-17 — Sprickor i ett skibord.

Figur 3-18 visar en del av en betongvégg vid en dammkonstruktion. Det finns olika
typer av sprickor i vidggen, namligen grova sneda sprickor samt tunnare sprickor
som paminner om krackeleringssprickor och ménsteruppsprickning. Nér det galler
de grova sneda sprickorna kan termisk kontraktion vid tidig dlder anges som hu-
vudorsak. De tunnare sprickorna kan bero pa tidig formrivning, d.v.s. formen rivs
nédr konstruktionen dr varmare dn den omgivande luften. De kan dven bero pa na-
gon eller ndgra av mekanismer som orsakar ytsprickor vid tidig &lder, bl.a. mons-
teruppsprickning, se avsnitt 3.4.

Figur 3-18 — Sprickor i en véagg vid en dammkonstruktion. Vaggen dr exponerad for utomhusklimat.
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3.6 SASONGSBEROENDE TERMISK KONTRAKTION

Sasongsberoende termisk kontraktion forekommer hos konstruktionselement som
ar helt eller delvis utsatta for utomhus luften. Nar lufttemperaturen varierar sa va-
rierar dven konstruktionens temperatur. Hur snabbat en konstruktion reagerar pa
temperaturforandringen och kommer i termiskt jamviktsldge beror bl.a. pa tempe-
raturforandringen samt konstruktionens geometri och randvillkor. Jamfort med
slanka konstruktioner reagerar grova konstruktioner langsammare och behover
langre tid for att uppna ett termiskt jamviktslage. Slanka konstruktioner reagerar
pa temperaturens dygnsvariation medan en grov konstruktion kan vara helt opa-
verkad av den.

Nar temperaturen sjunker s kyls konstruktionselementet vilket leder till att ele-
mentet kontraherar. Om kontraktionen sker utan motstdnd uppstér inga span-
ningar. I praktiken forekommer, dock, motstdnd mot konstruktionens kontraktion.
I massiva konstruktioner uppstar temperaturgradienter som leder till inre tvang,
avsnitt 3.2.2. Temperaturgradient uppstéar dven

e dir konstruktionselementet ar i kontakt med vatten pé vintern, eftersom vatt-
net dr varmare an utomhusluften,

e dér konstruktionen &r i kontakt med grunden pé vintern, eftersom grunden ar
varmare dn utomhusluften och

¢ naér delar av konstruktionselementet dr skyddade mot utomhusluften.

Yttre tvdng uppstar nér konstruktionens kontraktion motverkas av upplag eller
dylikt, avsnitt 3.2.2. I kontaktzonen mellan berg och konstruktion uppstér tvang
nar konstruktionen expanderar eller kontraherar. Nedan ges nagra exempel pa
sprickbildning orsakad av sdsongsberoende termisk kontraktion.

Figur 3-19 visar sprickbildning i en utskovspelare. Den del av konstruktionen som
ar placerad langst bort fran vattnet kyls vintertid snabbare och blir kallare jamfort
med de delar som &r placerade narmast vattnet. Temperaturgradienten leder till att
dragspanningar uppstar i de kallare delarna som kan leda till sprickbildning. Figur
3-20 visar sprickbildning i ett utskovs stodvagg. Skibordets kontraktion vintertid
har eventuellt orsakat sprickbildningen.
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Figur 3-20 — Sprickbildning i ett skibordsstéd orsakad av sdsongsberoende termisk kontraktion.
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3.7 KRYMPNING

3.7.1 Beskrivning

Betongens krympning orsakas av cementpastans volymminskning till f6ljd av ce-
mentets reaktion med vatten samt uttorkning. Med héansyn till fuktutbyte med om-
givning indelas cementpastans krympning i tva fall (Emborg m.fl., 2017):

1. Cementpastan krymper utan fuktutbyte med sin omgivning, fuktforseglat
tillstand. Harav, bibehaller cementpastan/betongen sin vikt.

2. Cementpastan/betongen avger fukt till sin torrare omgivning. Cementpas-
tans vikt avtar i samband med uttorkningen.

Fuktforseglat tillstind

I det forseglade tillstdindet konsumeras vattnet vid de kemiska reaktioner som &dger
rum. Processen leder till kemisk krympning d.v.s. att den sammanlagda volymen
hos det vatten och det cement som har reagerat minskar. Fére cementpastans till-
styvnande dr den kemiska krympningen lika stor som den yttre krympning som
kan maétas pa en provkropp. Nar cementpastan tillstyvnar sd uppstér ett motstand
mot provkroppens krympning. Cementpastan kan p& grund av motstandet inte
dra ihop sig (kontrahera) sd mycket som motsvarar den kemiska krympningen vil-
ket leder till att luftporer (kontraktionsporer) bildas (Fagerlund, 2017). Harefter, ar

den yttre krympningen mindre dn den kemiska krympningen (Emborg m.fl., 2017).

Den yttre krympning som mits pa en provkropp kallas f6r autogen krympning.

Vid fortsatta reaktioner konsumeras mer vatten, andelen kontraktionsporer okar
och porernas porfyllnadsgrad minskar (Fagerlund, 2017). Cementpastan torkar ut,
sjdlvuttorkar. For mycket laga vattencementtal kan sjdlvuttorkningen na ner till

70 % RF, men inte under 70 % (Nilsson, 2021).

Betongens egenskaper relateras ofta till dess hydratationsgrad (a) definierad enligt
nedan:

- o s . kg
_ Mingden fullstandigt hydratiserat cement (m)
a= (3-25)

Totala mangden cement (%)

a = 0 for en farsk cementpasta eller betongblandning och a = 1 f6r en fullstandigt
hydratiserad cementpasta eller betong. For cementpastor och betongblandningar
med vct = 0,39 kan det ta lang tid innan allt cement hydratiserar. Tiden styrs av
vct, och det ar kortare for blandningar med hogre vct. Cementpasta- och betong-
blandningar med vct < 0,39 hydratiserar inte fullstandigt. Den hogsta hydratat-
ionsgrad som de efter lang tid kan uppna ar (Fagerlund, 2017):

vct

Umax = 535 for vet < 0,39 (3-26)

I forseglat hardningstillstdind kan cementpastans eller betongens porfyllnadsgrad,
S, berdknas enligt nedan (Fagerlund, 2017):

S = Vattenfylld porvolym _ vct—0,25a

(3-27)

total povolym - vct—0,19a
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Sambandet framgér av Figur 3-21. Som framgar av figuren kan porfyllnadsgraden
bli s& 1ag som 0,7 ndr cementpasta med vct < 0,39 uppnar sin hogsta mojliga hyd-
ratationsgrad. Pa grund av att desorptionsisotermen for betong med vct < 0,39 ar
”flack” leder en sankning av porfyllnadsgraden till en markbar sankning av be-
tongens RF. RF kan bli lagre an 90 %, vilken ar en markbar uttorkning som kan
leda till krympning.

w10 :'cct)
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> +— 06
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+—05
0.7 . \ 0.4
0,1 0,2 03
08 ®
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Hydratationsgrad, a

Figur 3-21 — Porfyllnadsgraden hos sjdlvuttorkad betong (Fagerlund, 2017). Linje A motsvarar hogsta maojliga
hydratationsgrad enligt Ekvation (3-18) for vct < 0, 39; dito for vct > 0,39 ar 1.

Den autogena krympningens utveckling med tiden ar viktig eftersom den kan
kombineras med den termiska kontraktion som sker vid tidig alder. Figur 3-22 vi-
sar effekt av vct pa autogen krympning hos cementpasta. Krympningen avser vo-
lymkrympning av cementpasta. Motsvarande krympning for betong blir lagre ef-
tersom ballast motverkar cementpastans krympning. Som framgéar av figuren ar
den autogena krympningen inledningsvis lika for de olika cementpastor som visas
i figuren. Fére den ”"knick” som uppstar efter ca 7 timmar ar den autogena krymp-
ningen lika stor som den kemiska. Efter knicken &r den autogena krympningen
lagre an den kemiska krympningen och dess utveckling med tiden &r ldngsam-
mare. Som framgar av figuren uppvisar dven cementpasta med vct = 0,5 autogen
krympning.

I betonghandboken material anges samband for bestamning av den autogena
krympningens tidsforlopp och referensvirde (slutvarde).
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Figur 3-22 - Effekt av vct pa autogen krympning hos cementpasta (Justnes et. al., 1996).

Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning sker nar cementpasta/betong avger fukt till sin omgivning.
Uttorkningskrympning styrs av betongens sammansattning, konstruktionens geo-
metri och randvillkoren. Nér det géller grova konstruktioner som vattenkraftens
konstruktioner dr uttorkningskrympning en langdragen process pa grund av dels
konstruktionens storlek, dels den fuktiga miljon dér konstruktionen befinner sig. I
en sddan miljo kan det ta flera decennier eller sekel innan konstruktionen uppnar
ett fuktjamviktslage. I betonghandboken material (Emborg m.fl., 2021) anges sam-
band for bestimning av uttorkningskrympningens tidsférlopp och referensvérde
(slutvarde).

3.7.2 Sprickbildning orsakad av krympning

Betongens uttorkning dr summan av den autogena uttorkningen och den uttork-
ning som sker genom att fukt avges till omgivningen. Figur 3-23 visar fuktighets-
fordelningen i ett ldngt betongelements tvérsnitt. Uttorkningen sker enbart fran
tvérsnittets hogra och véanstra langsidor. Inga fuktutbyte sker genom tvérsnittets
over- respektive underkant. Betongens hardnande inleds vid t = t,. Fuktigheten ar
jamnfordelad vid tiden t = t,. Vid tiden t = t; har betongen hunnit torka ut till en
viss niva.

Figur 3-23a visar den fuktférdelning som uppstar p.g.a. autogen uttorkning. Som
framgar av figuren ar fuktfordelningen jamn over tvarsnittet. I detta fall uppstar
inga spanningar om konstruktionens krympning inte forhindras p.g.a. yttre tvang,
avsnitt 3.2.2. Yttre tvdng kan fororsaka genomgaende sprickor i konstruktionen.

Figur 3-23b visar den fuktférdelning som uppstér p.g.a. uttorkning genom fuktut-
byte med konstruktionens omgivning. I detta fall dr férdelningen inte jamn.
Krympningen ér inte jamnfordelad 6ver tvérsnittet vilken kan leda till
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sprickbildning. Sprickorna ar inte genomgéende, men de kan bli det forutsatt att
medelkrympningen ar tillracklig stor och att konstruktionen ar utsatt for yttre
tvang. Figur 3-23c visar summan av autogen uttorkning och uttorkning genom
fuktutbyte.

t= to t= to
t= tl t= tl
a) Autogen uttorkning. b) Uttorkning genom c) Total uttorkning.
fuktutbyte med omgiv-
ning.

Figur 3-23 — Uttorkning av ett betongelement. Figuren visar tvirsnittet av ett langt betongelement. Uttork-
ningen borjar vid t = t,,. Fuktighetsprofilerna visas vid t = t, och t = t,. Uttorkningen sker enbart fran tvr-

snittets hégra och vénstra langsidor. Inga fuktutbyte sker genom tvirsnittets 6ver- respektive underkant.

Figur 3-24 visar fuktighetsfordelningen i samma tvérsnitt som ovan men for tva
olika betonger. Skillnaden mellan betongerna ar deras vct. Eftersom vct, < vct; &ar
betong med vct, tatare an den andra med hogre vct. Den autogena uttorkningen ar
storre hos betong med lagre vct. Pa grund av att betong med ldgre vct torkar lang-
sammare ar uttorkningen langsammare och fuktgradienten brantare jamfért med
betong med storre vct. For samma randvillkor &r risken for ytsprickor storre for be-
tong med lagre vct.
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________ o
vet, t=t,
Vel
a) Autogen uttorkning. b) Uttorkning genom fuktutbyte med

omgivning.

Figur 3-24 — In verkan av vct pa uttorkning av ett betongelement. Figuren visar tvirsnittet av ett langt betong-
element. Uttorkningen borjar vid t = t,. Fuktighetsprofilerna visas vid t = t, och t = t, f6r tva betong med

olika vct, vct, > vct,.
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4  Hantering av sprickrisk i regelverk

Hanteringen géllande sprickrisker i en konstruktion genomfors inom ramen f6r
bruksgrénstillstindsdimensionering. I brottgranstillstdnd forviantas armerade bet-
ongkonstruktioner redan vara kraftigt spruckna.

Aven inom bruksgrénstillstdind sa anses armerade betongkonstruktioner normalt
sett vara spruckna. Vid bruksgranstillstand ar det viktigt att begrédnsa maximal
sprickbredd for att nedbrytningsprocesser i den armerade betongkonstruktion ska
ske langsamt. Sprickbreddskrav definieras dven i de fall konstruktionerna utsatts
for t.ex. ensidigt vattentryck och forvantas forhindra lackage.

Hantering av sprickrisk kan ske pé olika satt,
1) Minimering av tilldtna spanningar (alt. sprickrisk)
2) Bestamning av erforderlig minimiarmering
3) Berédkning av maximala sprickbredder

Svenska betongdammar har genom aren dimensionerats med utgangspunkt fran
manga olika normer och riktlinjer och dérav har dammar dimensionerats med ur-
sprung i olika metoder beroende pé under vilken epok de ar byggda.

I olika normer sé har sprickbegransning i konstruktioner hanterats med négon eller
négra av ovanstdende metoder. Som exempel kan nimnas att tidigare svenska
betongnormer avsedda for broar, Bro 2004 och tidigare versioner (utgivna av Vag-
verket) sé tillimpades att maximal spanning i armeringen fick uppga till 250 MPa i
bruksgrénstillstdnd. I betongnormer avsedda for byggnader, s som BBK 04, till-
lampades bade bestdmning av maximala sprickbredder och bestamning av mini-
miarmering.

Vid dimensionering av dammar idag sa tillampas RIDAS (Energiforetagens riktlin-
jer for dammsékerhet). Den nu gédllande versionen av RIDAS (2021), hanvisar i sin
tur till Eurokoderna for detaljerad information om dimensionering av betongkon-
struktioner. Eurokoderna ar géllande normer f6r dimensionering av betongkon-
struktioner som tillampas inom EU. I den del som avser betongdimensionering,
Eurokod SS-EN 1992-1-1:2005 (EK 2), s finns det olika sitt att beakta sprick-
breddskrav.

Syftet med detta kapitel ar att beskriva hur olika metoder kan tillimpas for att be-
stdimma sprickbredder i bruksgranstillstdnd alternativt vilka metoder som kan till-
lampas for att sdkerstalla att sprickbreddskravet uppfylls.

4.1 METODIK FOR BESTAMNING AV SPRICKBREDD

I detta avsnitt ges en generell beskrivning av hur metodik f6r bestamning av
sprickbredd tillimpas. De metoder som finns for att berdkna sprickbredd baseras
generellt pd samma berdkningsmetodik. Dock finns det skillnader i vilka antagan-
den som gors och vilka faktorer som beaktas.
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I samtliga fall kravs dock att pdkdnningen i konstruktionen analyseras utifrdn de
yttre lasterna som verkar. Dérefter krdvs att spanningen i armeringen berdknas sa
att motsvarande tojning kan berdknas. Nésta steg dr att berdkna avstandet mellan
de sprickor som uppstar. Nar bade tojning i armeringen och forvantat
sprickavstand ar bestamt sa gar det att berdkna vilken sprickbredd som kommer
att uppstd. Samtliga av dessa steg beskrivs i efterféljande avsnitt.

4.1.1 Bestamning av pakdnningar i betongkonstruktionen

Vid berdkning av de pakanningar (vanligtvis berdknas snittkrafter — moment, nor-
malkraft och tvdrkraft) som rdder i en betongkonstruktion sa tillimpas normalt sett
linjarelastiska modeller. Detta kan vara handberdkningsmodeller f6r forenklade
elementarfall eller om t.ex. numeriska modeller s som finita elementmodellen an-
vands. Dessa typer av berdkningar baseras pa flera antaganden och innebaér att pa-
kdnningarna beraknas utan att beaktande om omfordelning av spanningar pa
grund av sprickbildning etc beaktas. For statiskt bestimda konstruktioner (antalet
obekanta ar lika eller farre &n antalet jamviktsekvationer som kan definieras) sa
spelar inte styvheten roll for fordelningen av krafter i konstruktionen, men vid sta-
tiskt obestamda konstruktioner s spelar styvheten stor roll f6r hur férdelningen
av krafter sker inom en konstruktion. Detta fenomen illustreras i Figur 4-1 for ett
enkelt fall med en dubbelsidigt fast inspand balk. Denna balk ar statiskt obestamd
eftersom det finns fler obekanta (2 vertikala reaktionskrafter samt 2 stodmoment)
men vi kan endast definiera 2 jamviktsekvationer. I figuren visas tva fall; ett dar
hela balken har samma bojstyvhet och det andra fallet dar hogra halvan har 10
ganger hogre bojstyvhet dn den vénstra. I de vanstra figurerna visas beraknad for-
skjutning och i graferna till hoger illustreras beraknad moment och tvarkraftsfor-
delning i balken. Som det framgar av detta exempel s kommer den delen av bal-
ken med hogre styvhet att bédra en storre andel av lasten (far hogre moment och
tvarkraft) an den vanstra (vekare) delen av balken.

El, = €, :
g 0

P —— -
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Figur 4-1 Exempel pa hur styvheten paverkar férdelningen av krafter i en balk.

Déarmed, i och med att berdkningar genomfors med antaganden om linjara materi-
alegenskaper sa finns en risk att pdkanningarna blir felaktiga. Dock s& innebar ett
antagande pa siker sida (konservativt) dar sprickbredder kommer att 6verskattas.
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Detta eftersom spruckna delar av tvidrsnittet i statiskt obestimda konstruktioner
kommer avlastas sa att ospruckna (styvare) delar far 6kad last.

4.1.2 Bestiamning av pakdnning i armering

Nar pakanningarna i en konstruktion har bestamts, sa antas vid dimensionering att
dessa krafter ska vara i balans med de laster som kan baras av armeringen i ett
sprucket tvarsnitt. For att gora detta kan ett litet betongelement beaktas som ut-
sdtts for pakanningarna; normalspéanningar o, respektive o, samt skjuvspanning-
arna Tyy,.

Dessa pakéanningar ska darefter balanseras av de krafter som finns i sprickplanet. I
Figur 4-2 illustreras ett exempel pa ett betongelement och hur krafterna balanseras
i ett osprucken del respektive i en sprucken del. I den ospruckna delen sa bars pa-
kdanningarna av badde betongen och av armeringen. Detta illustreras i mittenfiguren
med betongspéanningen o, och armeringsspanningarna g, respektive a;,,.

I den mest enkla betraktelsen s& antas endast armeringen att bara krafter ver
sprickan och i ett fall med armering i tva vinkelrata riktningar s motsvaras dessa
av gy, respektive gy,,. Detta antagande tillimpas i vdldigt manga berakningsnor-
mer, sa som t.ex. EK 2 eller BBK 04.

I de mer avancerade metoderna sé antas dven skjuvspanning 7., och tryckspén-
ning o,, kunna uppsta i sprickplanet pa grund av att sprickan ar oregelbunden och
att lasningseffekter uppstar fran ballastinteraktion.

@
Q
GX

4

Tey

Figur 4-2 lllustration av pakédnningar i ett betongelement och hur krafterna bérs i osprucket respektive

sprucket snitt.

Baserat pa ovanstaende figur sa kan f6ljande jamviktsekvationer definieras for
krafterna som verkar i sprickan.

Skjuvspdnningar och tryckspdnning i sprickplanet forsummas:

I metodiken som finns beskriven i t.ex. BBK 04 och i EK 2 s& antas pakanningarna i
betongen endast baras av armeringen som korsar sprickorna. Detta innebér att f61-
jande uttryck tecknas for armeringsspanningen i sprickan:
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o‘x+rxycot(9)

Osxr == ,— (4-1)
Gy = Uy+‘rx;,ytan(9) (4-2)
dar

Oy = Normalspénningen i betongen ldngs x-axeln (MPa)

ay = Normalspéanningen i betongen lidngs y-axeln (MPa)

Tyy = Skjuvspanningen i betongen (MPa)

Ogxr = Spanningen i armering ldngs x-axeln i en spricka (MPa)

Osyr = Spanningen i armering langs y-axeln i en spricka (MPa)

Px = Armeringsinnehallet i x-led (MPa)

Py = Armeringsinnehallet i y-led (MPa)

0 = Spricklutningen

Spricklutningen motsvarar huvudtryckspanningsriktningen i forhallande till bet-
ongkonstruktionens langsriktning (x-led). Det innebar att spricklutningen kan be-
raknas direkt utifran de pakanningar som finns i konstruktionen. Flera normer till-
later dock att spricklutningen far valjas inom ett intervall. I BBK 04 inférdes mojlig-
heten att vélja denna vinkel inom ett intervall som motsvarar huvudtryckspan-
ningsriktningen och den lutning som ger att g, = 0y, vid bruksgranstillstiandsa-
nalyser. Orsaken till detta ar att om huvudspanningsriktningen valjs sa fas sprick-
bredder som signifikant 6verskrider de sprickbredder som kan observeras vid be-
rakning av verkliga fall. Med andra ord, sa blir berdkningen valdigt konservativ
om huvudspanningsriktningen viljs som spricklutning.

Skjuvspdnningar och tryckspdnning i sprickplanet beaktas:

Om aven termerna som beaktar skjuvspanning och tryckspanning i sprickans plan
beaktas, s& kan foljande uttryck harledas:

Ox+Txy cot(0)+0cr+1cr-cot(8)

Osxr = P (4_3)
x+Txy cot(8)+acr+Tcr-cot(6)

Oy = (4-4)

dar

Oy = Tryckspanningen i sprickan (MPa)

Ter = Skjuvspanningen i sprickan (MPa)

Denna metodik finns hdrledd inom t.ex. den modifierade tryckfaltsteorin (Vecchio
& Collins 1986) och finns implementerad i t.ex. den norska normen NS3473.
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Termerna som utgor skjuv- och tryckspanningen i sprickan bestdms utifrdn empi-
riska samband héarledda fran experiment av Walraven, se Figur 4-3. For att 16sa

dessa kravs dock en iterativ procedur eftersom dessa termer ar beroende av sprick-
bredden.

2
Ter = 0187, pay + 1.640,, — 0.82 =— (4-5)

Tr,max

_ 2fct
Trmax = 031+ 2AWm (4-6)
) Dmax+16

dar
fet = Betongens draghallfasthet (MPa)
Wi, = Medelsprickbredden (mm)

Dyax  =Maximal ballaststorlek (mm)

1.2 —1

1.0

0.6 *

.
o

-:7

vcl lvci max

¥ ~ Walraven's
e experimental points

0.2)"

|

Figur 4-3 lllustration av forhallande mellan relativ skjuvspanning (y-axeln) och relativ tryckspénning (x-axel) i
en spricka. Fran Vecchio & Collins (1986).

| | L
0.2 0.4 0.6
1‘cilvci max
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4.1.3 Berdkning av sprickavstand

I samtliga normer dar sprickbredden ska berdknas sa kravs att ett sprickavstand
berédknas. Sprickavstandets storlek beror typiskt pa armeringsméngden, vidhaft-
ningsforhédllandet mellan armering och betong (typ av armeringsjarn), effektiv
betongarea intill armeringen (och darigenom det tickande betongskiktet) samt be-
lastning (tojningsfordelning i effektiva tvarsnittet). Sprickavstdndet motsvarar
overforingslangden langs armeringsjarn vid ett stabiliserat sprickmonster, dvs den
stridcka som krévs for att armeringsjarnet ska kunna mobilisera hela sin barfor-
maga genom vidhaftning (jamforbart med begreppet férankringsldngd), se Figur
4-4. Ett stabiliserat sprickmonster forutsatts galla i bruksgranstillstand och karakte-
riseras av att en 6kning i last inte leder till ndgon signifikant skillnad i antalet
sprickor, utan resulterar i 6kad sprickbredd.

Woun il S G A O A e
(A Y

J

ls‘max . Sr,me:v(
—

| W

Eso - &s (Nsg > N,
AV

&sg (Nsg > N;) F——1 — -1

fez 17 1N m m 7 M &(Nsg = N,
VAR /1 /1 / \ / \/s( sd r)
/ \ / \ / \ / \ / X
4 A4 N 7 N ~/
ese (Nsg = Np) = €51y = . / - /‘/_\ Ectu
‘o
(b)

Figur 4-4 lllustration av stabiliserat sprickmonster i en betongkonstruktion med tillhérande sprickavstand. Gra-

fen illustrerar t6jningsfordelning langsmed armering respektive betongen.

I alla normer sa beraknas sprickavstdndet separat for de tva armeringsriktningarna
och darefter sd bestams motsvarande sprickavstand vid lutande sprickor. Det lu-
tande sprickavstandet berdknas pa samma satt i ett flertal olika normer, EK 2,

BBK 04, NS3473 m.fl.

. -1
s = (e o) )
dar
Srm = Medelsprickavstandet vid lutande sprickor (mm)
Srmx = Medelsprickavstdndet i x-led (mm)
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Srmy

= Medelsprickavstdndet i y-led (mm)

Detta medelsprickavstdnd kan darefter anvandas for att berdkna tillhérande me-
delsprickbredd. Vid berdkning av sprickbredder for kontroll av bruksgranstill-
stdnd, sa ska dock inte medelsprickbredden berdknas utan den karakteristiska (dvs
5 % fraktilen). I bdde EK 2 och BBK 04 sa erhalls det karakteristiska sprickavstan-
det (s, ) enligt foljande

Srk = 1'7Srm (4_8)

Sric = Karakteristisk sprickavstdndet (mm)

Det som huvudsakligen skiljer de olika normerna at vid berdkning av sprick-
avstand dr hur berakningen av sprickavstdnd i armeringsriktningarna utfors. En
sammanstallning av uttrycken for berdkning av sprickavstand i olika normer visas
nedan. I ekvationerna anvands de beteckningar som finns i ursprungskéllorna men
ekvationerna dr formulerade sa att det tydligt ska framga likheter mellan dessa
normer.

Forsta termen avser inverkan fran det tackande betongskiktets tjocklek (c). Har ar
det en stor skillnad mellan normerna déar BBK 04 har ett fixt varde pa 50 mm me-
dan NS3473 anvander tjockleken pa det tackande betongskiktet och EK 2 anvander

dubbla tjockleken hos det tickande betongskiktet. Termen som stér framfor braket

(Kl, {L", kl) beaktar inverkan frdn armeringens vidhéaftning. I norska normen finns
bk

aven en term k;, som dessutom beaktar vidhaftning vid buntad armering. Samtliga

metoder har termer som beskriver inverkan av tojningsfordelning over tvarsnittet

(4x,, k., k;) och definitionen av dessa ar identisk i de olika normerna.

Tabell 4-1 - Sammanstillning av uttrycken fér berikning av sprickavstand i olika normer.

BBK 04: (4K3) "dep - s
Sym = 50 + Ky Tq:f (4-9)
. ky -k, hgr-s
NS3473: Sy = C + & b c cef b (4_10)
Tpk nmne
EK 2: ky - heer*sp
Sym = 2¢ + Ky # (4-11)

Overlag ar det mycket liten skillnad i de olika berakningsnormerna vid berak-
ningen av sprickavstdnd férutom en parameter, den medverkande arean kring ar-
meringen (def, hees, hcef).
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4.1.4 Berakning av sprickbredd

Sprickbredden (mm) i de fall dar huvudtéjningsriktningen sammanfaller med ar-
meringsriktningen &r lika med integralen av skillnaden mellan armeringens och
betongens tojningar 6ver en stracka, mellan tvé punkter pa vardera sidor om
sprickan, inom vilken glidning sker mellan armering och betong. Strackans langd
samt betongens och armeringens tojningar styrs av manga olika faktorer sdsom

o vidhéftningshallfasthet,

e det tackande betongskiktets tjocklek,

e armeringsstdngernas och armeringsradernas c/c avstand
e armeringsdiameter,

e vidhéftning mellan betong och armering,

e betongens krypning och krympning,

e mm.

Sprickbredd bestams pa olika satt i olika normer och standarder, men syftet for
samtliga modeller dr att bestimma summan av skillnaden mellan betongens och
armeringens tojningar over en viss langd. Nedan beskrivs oversiktligt uppbyggna-
den av de modeller som anges i EK 2 och BBK 04. For en detaljerad beskrivning av
modellerna hanvisas ldsaren till EK 2 och BBK 04.

I EK 2 berdknas karakteristisk sprickbredd (w;, mm) enligt nedan:

Wie = Srnazx (Esm = €cm) (4-12)
dar

Srmax = StOrsta sprickavstandet (mm)

Esm = ar armeringens medelt6jning(mm) under aktuell lastkombination,

inklusive inverkan av patvingade deformationer och med beaktande
av betongtojningen mellan sprickor. Har beaktas endast tillkom-
mande armeringstdjning utdver den vid nolltdjning i betongen pa
samma niva.

Eem = medeltdjning i betongen mellan sprickor (mm)

I Ekvation (4-12) har den striacka 6ver vilken skillnaden mellan betongens och ar-
meringens tojningar integreras antagits vara lika med den storsta sprickavstandet.
Foljaktligen blir betongens och armeringens tojningar lika med deras medelvarde
over strackan s, ... EK 2 anger olika samband och koefficienter, som bl.a. beaktar
de faktorer som anges i ovanstdende punktlistan, for berdkning av de parametrar
som ingar i Ekvation (4-12). Ekvation (4-12) kan &dven tillimpas for barverksdel ar-
merad i tva vinkelratta riktningar, se vidare EK 2.

I BBK 04 berdknas karakteristisk sprickbredd (w;, mm) enligt nedan:

T 1,7vZ—Zsrm (4-13)
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v=1--£_.%r dock v > 0,4 (4-14)
2,5k1 Oy

dar

E, = armeringens elasticitetsmodul E; = Eg,= 200 GPa

Srm = sprickavstandets medelvarde (mm)

B = en koefficient som beaktar inverkan av langtidslast eller lastupp-
repning

Ky = en koefficient som beaktar inverkan av armeringens vidhaftning

v = en koefficient som beaktar medverkan av dragen betong mellan
sprickor

O = for ospand armering spanningen i sprickan berdknad med hansyn

till samtliga verkande laster inklusive langtidseffekter

Ogr = vardet pa o, vid berdknad spricklast, dvs. omedelbart efter det
spricka antas ha bildats

Ekvation (4-13) ar till skillnad fran Ekvation (4-12) baserad pa medelsprickavstan-
det. Ekvation (4-13) inkluderar armeringens spanning, som inkluderar bade kort-
och langtidseffekter. Betongens inverkan beaktas genom koefficienten v. Ekvation
(4-13) galler for berdkning av sprickbredd i narheten av armering vars riktning av-
viker hogst 15° frdn huvuddragspanningsriktningen i betongen. Liksom Ekvation
(4-12) kan Ekvation (4-13) dven tillampas for barverksdel armerad i tva vinkelrétta
riktningar, se vidare BBK 04.

4.2 BEGRANSNING AV ARMERINGSSPANNING

Minimiarmering kravs for att forhindra sprott brott och begransa sprickbredden.
Miéngden minimiarmering uppskattas genom att anta att den dragkraft som fore
sprickbildning bars av betongen 6verfors till armeringen nér sprickan har bildats.
Det ar ett jamviktssamband mellan dragkraften i betong och den dragkraft som
kan upptas av armeringen. EK 2 anger foljande jamviktssamband:

Asmin0s = kckfct,effAct (4-15)

dar
Agmin =minimiarmeringens tvarsnittsarea (m?) inom den dragna zonen

Ay = betongytan (m?) inom den dragna zonen. Den dragna zonen ar
den del av tvarsnittet som berdknas ha dragspanningar just innan
den forsta sprickan uppkommer

O = absolutvardet pa storsta tilldtna spanning i armeringen omedel-
bart efter uppsprickning. Detta kan séttas till armeringens flytgrans,
fyk- Ett lagre virde kan emellertid behovas for att gransvarden péa
sprickbredd enligt reglerna om maximal armeringsdiameter och —
delning (se 7.3.3 (2) i EK 2) ska uppfyllas
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feterr =medelvdrdet pa betongens draghallfasthet vid den tidpunkt da
forsta sprickan forvantas uppkomma

feterf = ferm eller lagre, (f .y, (t)), om sprickbildning forvintas tidigare dn
28 dagar efter gjutningen

k = en koefficient som kompenserar for inverkan av ojimna egenspan-
ningar som medfdr en minskning av tvangskrafter

=1,0 for liv med h < 300 mm eller flansar med b < 300 mm
=0,65 for liv med h > 800 mm eller flansar med b > 800 mm
mellanliggande varden kan bestimmas genom interpolering

k. = en koefficient som beaktar spanningsférdelningen inom tvarsnittet
omedelbart fore uppsprickning och inre hdvarmens éndring, se vi-
dare EK 2 avsnitt 7.3.2

Ekvation (4-15) anger minimiarmering for begransning av sprickbredder. Ekvat-
ionen anger, dock, ingen sprickbredd. I avsnitt 7.3.3 ”Sprickbreddsbegransning
utan direkt berdkning” i EK 2 finns Tabell 7.2N och 7.3N, se tabellerna nedan. Ta-
bellerna anger Ovre gréns for stangdiameter respektive stangavstand for begrans-
ning av sprickbredd. Tabellerna ar framtagna med den modell som beskrivs i av-
snitt 7.3.4 1 EK 2, som oversiktligt beskrivs i avsnitt 4.1.4.

Tabell 4-2 - Ovre grins for stangdiameter, foér begrinsning av sprickbredd, Tabell 7.2N EK 2.

Stalspanning” Stangdimension, @, [mm]
[MPa] w=04mm w=03mm w=02mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
?  Tabellvirden baseras pa foljande forutsattningar:
¢ =25mm; fyn= 2,9MPa; he = 0,5h; (h-d)=0,1h, k1 =08, k=05, k. =04 k=
10, kk=040chks=1,0
b For aktuella lastkombinationer
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Tabell 4-3 - Gvre grins for stangavstand for begransning av sprickbredd, Tabell 7.3 EK 2.

Stalspéanning® Stangavstand [mm]
(MPa] wi=0,4 mm w=0,3mm w=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -
Noter, se tabell 7.2N

4.3 INVERKAN AV BETONGKVALITET

Betongkvalitén har stor inverkan pa mangden minimiarmering som krévs. For att
illustrera detta sa presenteras hér ett enkelt exempel som visar hur méngden mini-
miarmering okar vid 6kad hallfasthetsklass.

Vid berdkning av minimiarmering enligt avsnitt 7.3.2 1 EK 2 sa ar uttrycket for mi-
nimiarmering direkt proportionell mot betongens draghallfasthet. Detta innebar att
Okning av betongkvalitén en hallfasthetsklass leder till 6kad méngd minimiarme-
ring. Figur 4-5 visar betongens medeldraghallfasthet som funktion av betongens
hallfasthetsklass enligt EK 2. Okning av betongens hallfasthetsklass fran t.ex.
C20/25 till nastfoljande C25/30 resulterar i 18 % 6kning av armeringsmangden. Stor
okning av armeringsmangd erhélls om “mindre bestdndiga” betong, t.ex. betong
med vct > 0,5, jamfors med “bestdndiga” betong, t.ex. betong med vct < 0,45. Till ex-
empel om C25/30 jamfors med C50/60 blir den relativa 6kningen hos minimiarme-
ringen 58 %.

Mer hoghallfasta betongkvaliteter har en betydligt hogre andel autogen krymp-
ning samt snabbare och hogre viarmeutveckling under hdardningen. Dessa tva ef-
fekter innebar att mangden minimiarmering kommer att behova okas.

Vid normal dimensionering sé ar det vanligt att konservativa antaganden gors i
flera steg. Detta kan sdledes resultera i att konstruktionen far en eller flera nivéer
hogre héllfasthetsklass an som dr nddvéandigt. Som exemplet visar s& innebar detta
kraftigt okad mangd minimiarmering.

Ett annat problem i sammanhanget ar dven att den betongkvalitet som levereras
normalt sett dr en standardavvikelse hogre dn vad som krévs for att kompensera
for variation i tillverkningen. Detta kan darmed leda till att konstruktionen utsétts
for storre tvangslaster jamfort med vad som kan ha antagits vid dimensioneringen
och darmed spricker.
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Figur 4-5 — Betongens medeldraghallfasthet som funktion av betongens hallfasthetsklass enligt EK 2.

4.4  JAMFORELSE MELLAN BERAKNINGSNORMER

Det har genomforts ett flertal studier dar olika dimensioneringsnormer jamf{ors av-
seende mangd minimiarmering. En viktig anledning till att detta fatt ett s& pass
stort fokus de senaste ca 15 aren &r att en omfattande forandring inférdes inom
detta omrade i samband med att Sverige 6vergick till att tillimpa Eurokoderna
istéllet for tidigare nationella koder (BBK, m.fL.).

En annan tydlig effekt ar att beroende pa vilken metod som tillimpas i Euroko-
derna sd kommer det leda till valdigt stor skillnad i mangd minimiarmering.

I Malm (2006), visas att mycket stor skillnad fas beroende pa vilka metoder som
tillampas, men &dven att vissa underliggande antaganden kan fa stora konsekvenser
i méngd armering som kravs. I Malm (2006), studerades olika metoder for att be-
rakna sprickbredd i betongkonstruktioner och studera resulterande pakanning i ar-
meringen. I denna jamforelse framgéar tydligt att metodiken i EK 2 leder till storst
pakédnningar och sprickbredd (dvs 6kat armeringsbehov) jamf6rt mot 6vriga nor-
mer Figur 4-6. Enligt BBK fanns mdjligheten att vélja spricklutningen inom ett visst
intervall. Skillnaden mellan de tva berdkningarna for BBK visar att detta val av
spricklutning har en mycket stor inverkan pa resulterande sprickbredd. Malm
(2006) konstaterar att den spricklutning som motsvarar att armeringsspanningen
utjdmnas i de tva armeringsriktningarna gav bast 6verenstimmelse med observat-
ionerna i falt.
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Figur 4-6 Berdknade sprickbredder i halva mittspannet pa Alviksbron (0 m &r vid stod och 70 m &r i faltmitt)
fran Malm (2006).

I rapporten av Blomdahl m.fl. (2016) studerades skillnaden i berdakning av minimi-
armering beroende pa vilken av metoderna i EK 2 som tillampades. I denna rap-
port visades dven att valet av tilldten sprickbredd har en stor inverkan pa mangden
minimiarmering som kravs. I Figur 4-7 illustreras en jamforelse i berdkning av er-
forderlig minimiarmering for ett typiskt fall for vattenkraftkonstruktioner. I detta
fall antogs att betongen motsvarar C30/37 dér konstruktionen antas vara i kontakt
med strommande vatten. Som det framgar fran denna jaimforelse sa ger metoderna
enligt avsnitt 7.3.3 i EK 2 som baseras pa berakning av sprickbredd mycket hogre
armeringsmangd jamfort mot den enklare metoden enligt avsnitt 7.3.2. Figuren vi-
sar dven att EK 2 ger signifikant mycket hgre mangd minimiarmering dn BBK 04.
Bjornberg och Johansson (2013), visade dock att minimiarmeringsméngden enligt
BBK 04 i manga fall blir valdigt 1&g och riskerade att resultera i grova sprickor.
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Figur 4-7 Berdknad erforderlig armering for olika tvérsnittstjocklekar, fran Blomdahl m.fl. (2016).
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5 Forebyggande atgarder

I avsnitt 2, 3 och 4 beskrivs de olika sprickorsakerna och de bakomliggande mek-
anismerna samt hur man i regelverk ser pa begransning av sprickrisk och
sprickvidder. I foreliggande avsnitt ges en sammanfattning av atgarder som kan
vidtas for att minska risken med besvarande sprickbildning. Sammanfattningsvis
ar atgarder for att minska risken for temperaturrelaterad sprickbildning under
hardnandet, och fullgod hiardning efter gjutning, de viktigaste faktorerna for att
undvika omfattande sprickbildning i nya grova vattenbyggnadskonstruktioner. En
generell rekommendation ar trots detta att dven véga in de potentiella konsekven-
serna av ev. upptradande sprickbildning i varje enskild konstruktionsdel. For hart
exponerade konstruktioner, som t.ex. permanent ddmmande delar eller konstrukt-
ioner i vattenvéagar (inre eller yttre) bor rimligen storre moda pé att na sprickfrihet
laggas. For andra typer av mindre utsatta delar (t.ex. inomhus i torrhet) kan ett
overvagande mellan kostnaden for sprickreducerande atgérder stéllas mot ev. in-
jekteringsbehov i handelse av upptrddande sprickbildning. En injekterad betong-
konstruktion nér vanligtvis inte samma hoga prestanda och kvalitet som en, fran
start, homogen konstruktion.

5.1 PROJEKTERINGSFAS

5.1.1 Sakerstilla goda grundldggningsforhallanden

For att minimera risken for att ojamna séttningar under enskilda monoliter, eller en
hel dammdel, vilket skulle kunna orsaka spanningar och sprickbildning, ar till-
rackligt omfattande grundundersokningar och vid behov forstarkning av grund-
laggningen en bra plattform. Overraskningar i entreprenadfasen orsakar for évrigt
ofta omfattande kostnadsfordyringar och forseningar i projekt.

5.1.2 Undvika 6verpresterande betong

Undvika 6verpresterande betong genom att foreskriva rimliga vattencementtal (ej
onddigt laga), tillrackligt hog héllfasthet och en maximalt accepterad cement-
mangd. Det innebar t.ex. att betongleverantorer inte kan anvianda cement for att
optimera reologin hos den farska betongen/kompensera for daligt proportioner-
ande ballastmaterial.

Nar tillsatsmaterial som flygaska och slagg anvands ar hallfasthetsutvecklingen
ofta langsammare och dé kan kravet pa hallfasthet istéllet relateras till 56 eller 91
dygn (istéllet for 28 dygn).

5.1.3 Begrdnsa viarmeutveckling och tvang

I'linje med att undvika 6verpresterande betong kan @ven en genomlysning av maj-
ligheterna att reducera virmeutvecklingen fran den hdrdnande betongen vara
gynnsam med hénsyn till sprickrisken. Vanligtvis gors det forst genom att redu-
cera cementméngden sa langt det dr mojligt i relation till krav pa hallfasthet och
vattencementtal m.a.p. bestandighet. Dérefter kan ett utbyte av portlandcement
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mot blandcement med lagre varmeutveckling eller att minska méngden cement
och istéllet anvénda tillsatsmaterial som flygaska och slagg vara en annan vag for
positiv inverkan pé varmeutvecklingen.

Eftersom den hogsta temperaturen under hardnandet ar direkt kopplad till gjut-
temperaturen pa den farska betongen for grova konstruktioner, bor gjuttemperatu-
ren begransas till sa 1dg som mojligt med hansyn till rddande utomhustemperatur.

I sista hand kan efterkylning med cirkulerande vatten i ingjutna ror blir en atgard
for att minska risken for temperaturrelaterade sprickor.

5.2 ENTREPRENADFAS

5.2.1 Begrdnsa viarmeutveckling och tvang

Krav pa laga temperaturer pa den farska betongen kan behdva kompenseras/han-
teras genom tidig tdckning av nygjutna ytor for att forhindra tidig frysning vinter-
tid, vilket ar att foredra jamfort med att anvanda varmbetong i onddan som istallet
riskerar ge temperatursprickor.

Om gjutetapper planeras val for sa fria rorelser som mojligt eller om angransande
konstruktioner, som ska motgjutas, varms upp fore gjutning s& minskar tempera-
turgradienten mellan dessa och sdledes aven tvanget.

5.2.2 Hog kvalitet pa betongtillverkning och gjutarbeten

Undvik om mojligt kraftigt retarderade betonger vilket riskerar 6ka risken for plas-
tiska krympsprickor p.g.a den uttorkning som sker fore hydratationen tar fart. Fér
stora projekt bor platstillverkad betong 6vervidgas om alternativet ar langa trans-
porter fran betongfabrik.

Anpassa stighastighet, pallh6jd och vibreringsinsats efter gjutningens geometri och
armeringsmangd. Vid hoga gjutningar planera for eftervibrering. Allt i syfte att
minska risken for sittsprickor.

5.2.3 Fullgod hardning efter gjutning

Ta hand om betongen efter gjutning genom fullgod hérdning (skydd mot frys-
ning/vind/varme och fuktavgang samt tillférsel av fukt) sa snart som majligt efter
gjutning och fortséttning tills betongen nar minst ca. 70% av 28-dygnshallfastheten.
Vid laga vct (< 0,45) kan vattendimning av ytan ske direkt efter gjutning. Risken for
krympsprickor minskar kraftigt med dessa atgarder.

Anpassa formrivningstider for att undvika hastig nedkylning av ytor, men samti-
digt mojliggora fullgod hérdning (t.ex. genom att “ldtta” pa formarna for att fa ner
vatten utan att exponera ytor fritt) efter rddande utomhusférhallanden.
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5.3 UPPFOLINING

En central del infor ett nytt projekt ar att ha tillgang till erfarenheter frdn redan ge-
nomforda projekt. Vikten av att folja upp for att se om man natt framgang med de
sprickreducerande atgarderna i tidigare projekt kan inte nog understrykas.

Eftersom vissa typer av sprickbildning (orsakade av t.ex. siattningar, krympning)
kan upptrada langt efter projektavslut bor riktade insatser for att gora uppfolj-
ningar vara en naturlig del av foretagets kvalitetssdakring infor nya och kommande
projekt. Aven 16pande uppfdljning i pagéende projekt &r viktiga eftersom det ofta
forekommer faser eller projektetapper dar nyvunna erfarenheter kan anvandas for
att minska risken for sprickor i nésta skede.
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6  Slutsatser

Mojligheterna att minska sprickrisken vid nybyggnad av grova vattenbyggnads-
konstruktioner 4r manga och bade kan och bor goras i alla steg av byggprocessen.
Redan vid projekteringen kan savél konstruktiv utformning som foreskrivande av
rimliga/relevanta material- och utférandekrav f6r betong ldgga en bra grund for
sprickfria konstruktioner. Undvikande av 6verprestanda pa betong ar en nyckel-
faktor men ska dndé goras med foresatsen att na énskade funktionskrav i termer
om vattentathet, stabilitet och barformaga samt bestandighet pa den fardiga kon-
struktionen. Valen som gors vid projekteringen ska ocksa goras sa att forutsatt-
ningarna for ett hogkvalitativt utférande i byggfasen finns. Bedomningen av risken
for temperaturrelaterad sprickbildning och eventuella atgarder daremot bor hante-
ras redan i projekteringsskedet men dven i samverkan med entreprendren nar val
byggfasen inleds.

Entreprenodrens ansvar blir, oavsett entreprenadform, att genomfora byggandet
med generellt hogt kvalitetsmedvetande och kunskap om betydelsen av alla
sprickreducerande atgarder med primaért fokus pa de atgarder som kopplar till
temperaturrelaterad sprickbildning och hardning. Rimlighetsbeddmningar i ambit-
ionen att na fullstandig sprickfrihet bor goras for mer sekundéra konstruktioner
som inte ar hart exponerade for t.ex. ensidigt vattentryck eller hoga vattenhastig-
heter o.d.

71

VID NYBYGGNAD



7

SKADLIG SPRICKBILDNING | BETONG

Forskningsbehov

Vid framstallning av denna rapport har féljande omraden identifierats som beho-
ver forskningsinsatser:

Skarpa Overgangar i en konstruktionsdel mellan olika konstruktioner samt
mellan 6verbyggnad och grundldggning leder till spannings- och t6jningskon-
centrationer, vilka kan verka som sprickanvisningar. Inom dessa omraden
kravs extra armering for att begransa sprickans langd och bredd, vilket kan
medfora svarigheter nar det géller fordelning av armering i konstruktionen.
Problemet kan leda till 6kade material- och utférandekostnader. Forskningsin-
satserna kan bestd av datorbaserade modelleringar i kombination med félt- och
laboratoriestudier.

Hur pass avgorande ar de sprickor som noteras for konstruktionens bestandig-
het och stabilitet? Kan deras negativa inverkan avhjidlpas genom enkla reparat-
ionsatgarder?

Inverkan av tvang fran underliggande berg beroende pa rahet och tjocklek pa
den betong som gjuts pa bor studeras m.a.p. behovet av sprickarmering. Tvar-
snittsvariationer kan ge spanningskoncentrationer vilket 6kar sprickrisken,
men tunnare pagjutningar kan ocksa dra nytta av tvangets sprickférdelande
effekt.

Rekommendationer behover tas fram for vilka provningar som behover goras
pa nya bindemedelskombinationer for att far underlag till bedomningen av
t.ex. temperaturrelaterade sprickrisker under hardnandet.
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Det finns en stor mingd potentiella orsaker till att sprickbildning kan uppkomma med
huvudorsak kopplad till t.ex. proportioneringen, tillverkningen, transporten, gjutningen
eller hirdningen av betongen. Nagra nyckelfaktorer fér att minimera sprickrisken ar t.ex.
att undvika onédig dverprestanda pa betongen, begrinsa varmeutveckling och tvang,
god gjutetappsplanering samt fullgod hirdning efter gjutning. Denna rapport presenterar
ett underlag for bestillare, projektérer och entreprendrer fér att reducera risken for
skadlig sprickbildning i dammkonstruktioner vid nybyggnad.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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