Berdkning av sprickbredd
for konstruktioner utsatta
fér tvangskrafter

Betonggolv ar exempel pa en kon-
struktionstyp dar tvangskrafter kan
leda till en oacceptabel sprickbild-
ning (se figur 1), vilket inte ar este-
tiskt tilltalande och som i vissa fall
dessutom kan leda till produktions-
storningar, bestandighetsproblem
och skapa en ohygienisk miljo. Dar-
for ar det viktigt att konstruktiv ut-
formning sa val som arbetsutféran-
de ar val genomtankt sa att sprick-
bildningen kan begransas for att sa-
kerstalla avsedda funktion och be-
standighet. Men sprickbildningspro-
cessen orsakad av tvangskrafter
skiljer sig fran den som uppstar pa
grund av en yttre last och maste
darfor behandlas pa ett annat satt.

Genom att introducera rorelsefogar och
skapa en lag friktion mot underlaget kan
sprickor helt undvikas. Detta kraver dock
sma fogavstand och en betong med lite
krympning och helst stor krypning. Ons-
kas istallet stora fogavstand ar det mojligt
att med hjalp av armering kontrollera
sprickbildningen sa att den halls inom
rimliga granser. Men armering ar kostsam
och darfor bor den méangd som foreskrivs
vara baserad pa berakningar, som natur-
ligtvis maste bygga pa teoretiska modeller
med realistiska antaganden.

I konstruktionsregler och handbocker
(till exempel Boverkets handbok om be-
tongkonstruktioner (BBK) och Betong-
handbok Konstruktion) finns inte nagon
metod angiven for hur tvangskrafter ska
beaktas och hur sprickbredder kan berak-
nas, vare sig for konventionellt armerade
tvarsnitt (eller enbart stangarmering) och
“kombinationsarmerade” tvarsnitt (det
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igur 1 : xempel p oacceptael
sprickbildning.

vill saga stang- och fiberarmering). Den
“overslagsmetod” som anges i BBK (for
konventionell armering) baseras istallet
pa principen att sprickan orsakas av en
yttre pakianning, istillet for en inre pa-
tvingad tojning, och att armeringen ska
vara overstark, vilket innebar att den ska
inte borja flyta vid sprickbildning och
spanningen begransas darfor till 420 MPa
(eller fyk om detta 4r lagre). For fall dar
sprickbildningen orsakas av tvangskrafter
kan inte denna princip anvandas och den
leder oftast till for lite armering, vilket re-
sulterar i oacceptabel sprickbildning.

I denna artikel presenteras en berak-
ningsmodell och exempel pa hur den kan
anvandas for att berakna erforderlig ar-
mering med avseende pa sprickbredds-
krav for konstruktioner utsatta for tvangs-
krafter ges. Modellen 4r en vidareutveck-
ling av en modell som professor Bjorn
Engstrom vid Chalmers tekniska hogskola
har utvecklat for konventionellt armerade
konstruktioner, se Engstrom (2006).

Beskrivning av
sprickbildningsprocessen

Sprickbildningsprocessen orsakad av en
yttre last skiljer sig fran den som uppstar
pa grund av tvangskrafter, se figur 2 pd

ndsta sida. Nar sprickbildningen orsakas
av en yttre last ar armeringen vanligtvis
dimensionerad for att kunna overfora
dragkraften efter sprickbildning, och detta
utan att armeringen borjar flyta. Detta in-
nebir att belastningen kommer att orsaka
en omedelbar sprickbildningsprocess (om
N > N,,) dar ett antal relativt jamnt forde-
lade sprickor bildas. For detta fall kan mi-
nimiarmeringen (for tvarsnitt utan fiber-
armering) uppskattas till exempel med
metod enligt BBK och medelsprickav-
standet hos det slutliga spricksystemet
och sprickbredden kan berdknas enligt
BBK. For ett kombinationsarmerat tvar-
snitt maste metoden i BBK modifieras na-
got och detta kan goras enligt en modell
som togs fram i samband med ett exa-
mensarbete som genomfordes vid Chal-
mers tekniska hogskola, avdelningen for
betongbyggnad, se Gustafsson & Karls-
son (2006) eller Lofgren (2007).

Ett annat beteende uppstar da kon-
struktionen utsatts for tvang. Nar en
spricka bildas av en patvingad forlang-
ning sjunker kraften momentant och kon-
struktionens styvhet minskar. For att fler
sprickor ska kunna bildas kréavs att lasten
ater nér ett kritiskt varde (det vill saga N >
N,), men tvangskraften ar beroende av
konstruktionens styvhet. Ar styvheten lag
sa kravs det en stor forlingning innan det
kritiska vardet nas och en ny spricka kan
bildas, jamfor (b-1) och (b-2) i figur 2,
och detta resulterar i farre antal sprickor
men storre sprickbredd.

Vid sprickbildning orsakad av forhind-
rad rorelse blir konstruktionens langd
oforandrad och, jamfort med en patvingad
forlangning, 4r det istallet sprickbredder-
na som successivt tillvaxer. Men forlop-
pen ar i stort sett desamma. For dessa
bada fall dar tvangskraften beror av kon-
struktionens styvhet kan principerna for
berdkning av minimiarmering och sprick-
avstand enligt BBK inte anvandas efter-
som da den forsta sprickan bildas kan
tvangskraften minska sa mycket, beroen-
de pa sprickans Oppning, att en ny spricka
inte kan initieras eftersom tvangskraften
aldrig nar det kritiska laget (det vill siga N
< N_) och rorelsebehovet ar tillgodosett.
Detta innebar att en annan metodik maste
anvandas och sarskilt da det stalls krav pa
sprickbreddsbegransning.
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Figur 2: Samband mellan dragkraft och forldngning vid sprickbildning orsakad av: (a) yttre last och (b) av pdtvingad
forldngning, dar (b-1) gdller for en stor armeringsmdngd och (b-2) for en liten armeringsmdngd. Baserad pd Ghali m fl (2002).

Vid sprickbildning orsakad av tvang ar
armeringsbehovet beroende av material-
egenskaper och konstruktiv utformning
som exempelvis tackskikt och fogavstand.
For armering med fy; lika med 500 MPa
giller generellt att om armeringsinnehallet
ar for lagt (p = Ay / A, < 0,2 procent) sa
kommer armeringen att flyta, en stor
spricka bildas och tvangskraften sjunker sa
mycket att inga nya sprickor kan bildas.
Om armeringsinnehallet ar stort (o > 0,8
procent) kommer ett flertal relativt sma
sprickor att bildas och sprickbredden kom-
mer att vara mindre in 0,4 mm om arme-
ringen placeras tatt och har liten diameter.
For mattliga armeringsmangder (0,4 pro-
cent < p < 0,8 procent) sa orsakar sprick-
bildningen en styvhetsminskning, tvangs-
kraften sjunker och den resulterande
sprickbredden kan antingen vara accepta-
bel oacceptabel. Det kan papekas att mini-
miarmering enligt BBK 04 ofta hamnar i
intervallet 0,4 procent < p.;, < 0,8 pro-
cent, och i dessa fall 4r det gynnsamt att
tillsatta fibrer till betongen. Fiberarme-
ringen okar materialets “seghet”, vilket le-
der till en okad styvhet under sprickbild-
ningsprocessen och som resulterar i tatare
sprickavstand och mindre sprickbredd.

Berakningsmodell fér analys av
sprickbildningsprocessen

Engstrom (2006) presenterar en modell
for att analysera sprickbildningsprocessen
vid forhindrad rorelse. Modellen har mo-
difierats av Lofgren (2007) for att inklude-
ra effekten av fiberarmering. I Engstroms
modell betraktas sprickan som en fjader
som beskriver sambandet mellan sprick-
bredd och stalpakanning, se figur 3.

Spricka, modelleras som
icke-linjéra fjadrar

6t 8448 bty
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Krafter verkande pa ospruckna partier N(oy) ‘—ﬁ_’ N(oy
med e nbart stingarmering N(oy) N(oy)
Krafter verkande pé ospruckna partier Nfatres) 1\ /—N (fatres )
f6r kombinationsarmering (fibrer - och N(o,) < > NGy
stingarmering) , ddr fpes ar = = :
fiberbetongens residualdraghéllfasthet N(o,) =2 5% N(oy)

Figur 3: Modell for analys av sprickbildning.

lan betongen och armeringen samt den ef-
fektiva betongarean och kan berdknas
med sambandet enligt ekvation (1), se
formelruta pd sidan 37, dar ¢ ar stangdia-
metern (med ¢ i mm), o, ar pakanningen i
armeringen, f,, ar medeltryckhallfasthe-
ten, E, ar armeringens elasticitetsmodul,
E, 4r betongens elasticitetsmodul och A
ar den effektiva betongarean och denna
berdknas som

A=l b

dér A ar den del av dragzonen som har
samma tyngdpunkt som den vidhaftande
armeringen, se figur 4.

Istallet for att stalla upp en jamviktsek-
vation som gors vid en yttre last anvands
deformationsvillkor enligt ekvation (2),
dér [ ar konstruktionens langd, €., ar be-
tongens elastiska deformation (av belast-
ning), &, ar betongens krypdeformation,

n 4ar antalet sprickor, w 4r sprickbredden,
&, ar betongens rorelsebehov (till exempel
&, for krympningen) och u ar eventuell
stodforskjutning vid ofullstandigt tvang.

Som ett alternativ till stodforskjutning-
en u kan graden av tvang R introduceras.
Graden av tvang kan bestammas enligt
ekvationerna (3) och (4), dar S ar stodens
sammanlagda styvhet, vilken bestams av
ekvation (5), dar N ar normalkraften och u
ar stodens totala forskjutning se ekvatio-
nerna (6), (7) och (8), dar A, ar armering-
ens tvarsnittsarea och ¢, ar det effektiva
kryptalet.

Detta innebar att responsen under
sprickbildningsskedet kan kontrolleras
med hjalp av deformationsvillkor enligt
ekvation (9), dar N(o;) ar den kraft som
verkar pa ospruckna partier, n ar antalet
sprickor och ¢, ar rorelsebehovet (negativ
tojning orsakad av till exempel tempera-

tursankning eller krympning).

Sprickinitiering kontrolleras med ett
kraftvillkor och ett deformationsvill-
kor anvénds for att kontrollera om ro-
relsebehovet har tillgodosetts. Rorel-
sebehov kan bero pa betongens
krympning eller temperaturrorelse.
Sprickbredden ar beroende av pa-
kanningen i stalet, vidhaftningen mel-

o

Figur 4: Definition av effektiv hojd, se dven
figur 4.5.5a—d i BBK 04 eller figur 7.1 i EK 2.

hef

Den kraft som verkar pa de
ospruckna partierna, N(o,), kan be-
raknas enligt ekvation (10).

For att en ny spricka ska kunna bil-
das kravs att den kraft som verkar pa
de ospruckna partierna, N(o,), ar stor-
re an den kraft, N, som erfordras for
att initiera en ny spricka (inom effek-
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Formelruta:
0,826
2
w(o,)=0,420- 9.0, y +%-4-¢ (1)
022-f -E |1+—=-— )
Ec Aef

Eelte, l+n-wte -l+u=0 2
Rofe _ patvingad t6jning 3)

eg Datvingad t6jning vid fullsténdigt tvang
R=— /B __ E1 . (4)

o, 1 +i 1+ c,ef 1

EcAeﬁ' S l S l

Gt 5)

u
A =4 +(a, -1) 4, (6)

E
cef = < (7)
1+ q)ef
E
och o, = ES (1+o,) (8)
N -l
—(OL-(1+(0ef)+n-w(0's)+R-ec‘l=0 )
E, -4

N(o,) =0, 4, (10)
lefctm'(Aef-i_(aef_l)'As) (11)
N(o-s’fﬁ.res)=o-s 'As +fﬂAres (Ac _As) (12)

tiv betongarea). Den kraft som erfordras
for att initiera en ny spricka, N, kan be-
raknas enligt ekvation (11), dar f,,, 4r be-
tongens medeldraghallfasthet

For ett kombinationsarmerat tvarsnitt,
fiberarmering i kombination med konven-
tionell armering, kan den kraft som ver-
kar pa de ospruckna partierna beriknas
som summan av bidraget fran stang- och
fiberarmering (se figur 3) enligt ekvation
(12), dar fi o ar residualdrag-

verkan av friktion och eventuell vidhaft-
ning mot underlaget. Vidhéftning och/el-
ler friktion gor att sprickor initieras med
ett kortare avstand eftersom att ytterligare
dragspanningar byggs upp tack vare detta.
Vilket innebar att modellen kan anses
vara pa “’saker sida”. Inverkan av vidhaft-
ning och/eller friktion skulle kunna intro-
duceras, men gor berakningarna betydligt
mer omfattande. En annan ’brist’ ar att

den inte inkluderar alla tidsberoende ef-
fekter, till exempel hallfasthetstillvaxt
och krympningens och krypningens ut-
veckling med tiden samt att det uppstar
en fuktgradient som orsakar en ojamn
krympning. Modellen bygger pa att itera-
tioner genomfors (antalet sprickor okas
till dess at N(o,) < N,) och passar darfor
bast for datorberdkningar, men modellen
kan enkelt implementeras i till exempel
Excel eller MathCad for en automatisk
berikning, men modellen gar dven att for-
enkla for handberikningar, se Engstrom
(2006).

Exempel pa effekten av paverkande
parametrar

Det ar ett antal parametrar som paverkar
sprickbildningsprocessen. Den padrivan-
de mekanismen ar betongens krympning
medan antalet sprickor och sprickbredden
beror pa foljande parametrar:

® Graden av tvang.

@ Krympningens storlek.

@ Betongens draghallfasthet och effekti-
va elasticitetsmodul.

® Tackskiktet tjocklek.

@ Armeringsinnehallet och armeringens
diameter.

® Vidhaftningen mellan betong och ar-
mering.

® Fiberbetongens residualdraghallfasthet
(vilken bland annat beror pa typ och
mangd av fiber).

I det foljande exemplet analyseras
sprickbildningen i en platta som krymper,
men dar rorelsen ar forhindrad. Geometri
och grundlaggande indata kan ses i figur
5. Nagra av de inverkande parametrarna
har undersokts med berdkningsmodellen
implementerad i ett Excelprogram ut-
vecklat av artikelforfattaren, se Lofgren
(2007b).

Inverkan av krympningens storlek pa
sprickbredden redovisas i figur 6 pd ndsta
sida. Effekten av en okad krympning ar i
allménhet liten. Den har ingen effekt vid
armeringsinnehall storre dn 0,5 procent
medan den har en viss negativ inverkan
for ett litet armeringsinnehall mindre eller
lika med 0,4 procent. Inverkan av graden
av tvang redovisas ej, men vid en analys
visar sig det att den har en liknande effekt
som krympningen. Ar graden av tvang
tillrackligt lagt spricker inte

hallfastheten for fiberarmerad
betong (for konventionell be-
tong 4r f; . ar lika med 0).
Engstroms modell har jam-
forts med forsoksresultat fran
Nejadi & Gilbert (2004) och
den modifierade versionen for
fiberarmerad betong, har jam-
forts med Niemann (2004).
Bada dessa jamforelser tyder
pa att modellen ger rimliga re-
sultat, bade vad giller sprick-
bredd och antal sprickor, men
berakningsmodellen har bris-
ter. I modellen beaktas inte in-

Indata

En dubbelarmerad platta 10 meter lang och betong C 30/37.

. . . . ° —

1m LW0=30mm

7 d

Graden av tvang: R=1,0
Betongens draghéllfasthet: fom, = 2,90 MPa (fo = 2,0 MPa)
Betongens tryckhéllfasthet: fo, = 38 MPa (feck oyt = 30 MPa)
Betongens elasticitetsmodul: £, =33 GPa
Krympning: €= 0,5 %o

Kryptal: g =2,5

Figur 5: Indata for berdkningsexempel.

250 mm

konstruktionen till foljd av
krympning, men vid ett Okat
tvang uppstar sprickor. Gra-
den av tvang har dock en be-
gransad inverkan pa sprick-
bredden, i praktiken leder det
till en minskning av betongens
krympdeformation, det vill
saga R « ¢, dar R varierar
mellan 0 och 1.

I figur 7 visas inverkan av
armeringsinnehall och arme-
ringens diameter och i figur 8
samband mellan stalspanning
och sprickbredd. Av figur 7
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Figur 6: Inverkan av krympningen pd sprickbredd for Figur 8: Samband mellan stdlspdnning och sprickbredd for
armering med diameter 12 mm. olika stangdiametrar.
1
®16 C30/37 C3037¢ 10
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Armeringsmnehall [%] Residualdraghallfasthet [MPa]
Figur 7: Inverkan av armeringsinnehdll och diameter pd Figur 9: Inverkan av residualdraghdllfastheten for exemplet
sprickbredd. med ¢10 (exempel pd viirden pd fp,,., kan fds i Lofgren, 2000).

framgar tydligt vikten av tillrackligt arme-
ringsinnehall och vikten av att ha stinger
med en liten diameter. For sprickbredd
0,3 mm kravs 0,5 procent armeringsinne-
hall for ¢8 (motsvarar s = 100 mm) eller
0,95 procent for ¢16 (s = 210 mm). Som
kan ses i figur 8 sa ar det en stor skillnad
mellan till exempel $8 och $16 vad galler
den spanning som kan tillatas for att be-
gransa sprickbredden till mindre an 0,4
mm. For ¢8 4r 400 MPa acceptabelt, vilket
kan jamforas med ¢16 dar spanningen
maste begransas till cirka 280 MPa (jam-
for med 420 MPa enligt BBK ).

Slutligen redovisas i figur 9 inverkan
av residualdraghallfastheten hos fiberar-
mering pa sprickbredden. Ett kombina-
tionsarmerat tvérsnitt (fibrer och stanger)
ar en effektiv sprickarmering. Sarskilt vid
ett litet armeringsinnehall mindre 4n 0,4
procent fas en stor effekt och det ar moj-
ligt att uppna en sprickbredd mindre 0,3
mm med betydligt reducerad mangd kon-
ventionell armering. En ytterligare effekt
av reducerat armeringsinnehall ar att
dess diameter kan minskas vilket ger en
effektivare  sprickarmering. Dessutom
kan tackskiktet minskas, vilket leder till
ett minskat effektivt tvarsnitt och en lagre
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spricklast. Det bor dock papekas att den
totala mangden armering (fibrer och
stanger) Okar, men det kan a andra sidan
vara mojligt att ersatta stinger med ett
standardnat och darmed skapa en kost-
nadseffektiv armering.

Sammanfattning och slutsatser

En berakningsmodell framtagen av Eng-
strom, se Engstrom (2006), for att analy-
sera sprickbildningsprocessen och berak-
na sprickbredden i konstruktioner utsatta
for forhindrad rorelse har presenterats.
Modellen har kompletterats av Lofgren
(2007) for att kunna analysera effekten av
fiberarmering. Berdkningsmodellen gor
det mojligt att undersoka de parametrar
som paverkar sprickbildningen och den
resulterande sprickbredden. Dessa para-
metrar ar betongens materialegenskaper
(krympning, krypning, elasticitetsmodul,
draghalfasthet), armeringens material-
egenskaper (elasticitetsmodul och flyt-
spanning), armeringens dimension vid-
haftningsegenskaper, konstruktionens di-
mensioner och graden av tvang. Betong-
ens krympning ar den padrivande meka-
nismen som orsakar sprickor, men
krympningens storlek ar inte huvudorsa-

ken till hur stora sprickbredderna kan for-
vantas bli i ett betonggolv med stora fog-
avstand. Detta innebar emellertid inte att
storleken pa betongens krympning &r be-
tydelselos utan det ar viktigt att begransa
dess storlek inom rimliga granser. For att
erhalla en sprickbredd mindre an 0,3 mm
kravs en relativt stor mangd armering
(beroende pa stangdiameter 0,5 procent <
p < 1,2 procent). Ett kombinationsarmerat
tvarsnitt (fibrer och stanger) ar en effektiv
sprickarmering, mangden konventionell
armering kan reduceras (till 0,3 procent <
p < 0,5 procent) och med en minskad
mangd kan stangdiametern minskas, vil-
ket gor armeringen effektivare som
sprickarmering. |
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