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Problemdefinering / Problembeskrivelse og resultatmal

Bygging av bade- og svemmeanlegg er store investeringer for eiere. Det er derfor viktig a
sikre at anleggene har lang levetid, og er bestandige med lavt vedlikeholdsbehov. Ved
prosjektering og bygging av betongbasseng er betongens bestandighet derfor et forhold som
vektlegges.

Omfanget av riss har betydning for en betongkonstruksjons levetid. Stgrrelsen og omfanget
av riss er spesielt viktig for vanntette betongkonstruksjoner som svemmebasseng. For a sikre
tilfredsstillende levetid og bestandighet er det viktig & prosjektere og a bygge
bassengkonstruksjonen med tanke pa a minimere rissutvikling.

Det er utviklet nye lgsninger som kan bidra til & redusere riss. Disse lgsningene er tatt i bruk
av Statens Vegvesen. Vi har imidlertid ikke funnet at disse er tatt i bruk ved prosjektering og
bygging av bassengkonstruksjoner.

| denne oppgaven er det gjort beregninger for dimensjonering av et betongbasseng, dette med
utgangspunkt i Tromsgbadet som ble ferdigstilt i 2019. Beregningene er gjort analytisk og
ved hjelp av FEM-programmer. Beregningene er gjort for bruddgrensetilstand, der bareevne
og dimensjoner er bestemt. Og i bruksgrensetilstanden der det er beregnet
minimumsarmering, svinn, kryp og rissutvikling. Gjennom arbeid med oppgaven har gruppen
leert seg FEM-analyseprogrammer.

Det er beregnet riss som fglge av ytre laster, og i tillegg er fastholdingsspenninger etter
stgpning vurdert for bassengvegger.

Temperaturutvikling under staping og herding er beregnet med hjelp av programmet HETT?,
Fastholdningskrefter mellom stgpeetapper er beregnet analytisk med utgangspunkt i
temperaturdifferanser mellom stgpeetappene. Temperaturdifferansen er beregnet med
HETT?.

Rissberegninger er gjort ihht. EK2.

Ved befaring av eksisterende badeanlegg ble problemstillinger rundt vedlikehold og
bestandighet registrert.

Malet med oppgaven er a undersgke om det finnes bedre lgsninger enn de som er tatt i bruk,
bade for prosjektering og bygging av betongbasseng. Lagsningene skal kunne benyttes ved
prosjektering og bygging av bassengkonstruksjoner i ettertid.

Stikkord Keywords

Betong, betongdimensjonering, fiberarmering, Concrete, concrete design, fiber reinforcement,
vanntett betong, fastholdningskrefter, water-tight concrete, restraint forces, cracking,
fastholdningsriss, riss, herdevarme cracking due to restraint, cracking, concrete
hardening heat
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Sammendrag

| denne oppgaven er det undersgkt hvordan en bassengkonstruksjon kan optimaliseres med

hensyn til riss og hvilke utfordringer vanntett betong star ovenfor.

Malet med oppgaven er & undersgke om det finnes bedre lgsninger enn de som er tatt i bruk,
bade for prosjektering og bygging av betongbasseng. Lgsningene skal kunne benyttes ved

prosjektering og bygging av bassengkonstruksjoner i ettertid.

| bacheloroppgaven dimensjoneres det et betongbasseng, basert pa forutsetningene til det
olympiske bassenget i Tromsgbadet. Dette for & se hvordan konstruksjonen ma prosjekteres

for & oppna kravene som stilles til en slik konstruksjon.

Gjennom oppgaven er det gjennomfart befaringer ved Pirbadet i Trondheim, for & se pa
hvilken problematikk som oppstar ved slike konstruksjoner etter lengre tid. Detter er av
interesse da kunnskapen rundt vanntette konstruksjoner var en annen for 20 ar siden, da

Pirbadet ble bygget.

Riss er en spesiell utfordring for betongkonstruksjoner. Betongkonstruksjoner med strenge
krav til bestandighet, bar ha lite rissutvikling. Eksempel pa dette er vanntett betong, da store
riss kan veere ekstra skadelig. For & minimere riss, tar oppgaven for seg fastholdningsriss og

riss fra tverrsnittskrefter og svinn.

Programmene Focus Konstruksjon 2023, Abaqus, FEM-Design og HETT??er benyttet for &

fa en bedre forstaelse av problemene og finne lgsninger.

Rapporter fra Norsk Betongforening, Statens Vegvesen og SINTEF Byggforsk gir innsikt i
ulike lgsninger og ved & kombinere disse kan det oppnas en vanntett betongkonstruksjon som

er bedre enn dagens standard.

Lesningene funnet i oppgaven er a kontrollere tverrsnittstemperatur under herding samt a

armere med fiberarmering for a redusere antall riss i konstruksjonen.



Abstract

This bachelor thesis investigates the construction of a swimming pool. With emphasis on

concrete cracks and water thigh concrete.

The thesis aims to investigate new solutions still to be implemented in design and

construction of concrete swimming pools. And to verify that they can be used.

The thesis takes on design of a swimming pool based on preconditions made for the Olympic
pool built in Tromsgbadet. This was conducted to learn how such a construction has to be

designed to meet the requirements given in Eurocode 2 and other specifications.

We have also conducted a inspection of an existing swimming pool, which was built more
than 20 years ago. The inspection was done to observe the decomposition of the pool

structure after 20 years.

Concrete cracks is a problem when designing concrete structures. Concrete structures with

water tightness requirements will have requirements regarding limitation of cracks widths.

In this thesis we have investigated methods to reduce cracks and limit the crack widths. The
design programs Focus Konstruksjon 2023, Abaqus, FEM-Design and HETT? has been used

to get a better understanding of the pool structure and to find new solutions.

In reports from Norsk Betongforening(Norwegian concrete association), Statens Vegvesen
(Norwegian public roads) and SINTEF Community we have found different solutions that

when combined will contribute to better concrete design.

Our suggestion is to control the heat development during the curing of the concrete to limit

crack widths and to use fiber reinforced concrete to further control the crack distribution.
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1 Innledning

1.1 Oppgavens omfang

Basert pa problemdefineringen gitt i Problemdefinering / Problembeskrivelse og resultatmal

er oppgavens omfang avgrenset til fglgende.

De analytiske beregningene(handberegningene) omfatter beregning av vegg og bassengbunn
der det er betraktet 1.0 m bred stripe med opplegg av bassengbunn pa palehoder med
senteravstand(CC) 5.0 m. Beregninger for vegg og bunn er gjort for bruks- og
bruddgrensetilstand. | tillegg er bassengbunnens opplegg pa palehoder kontrollert for

gjennomlukking(skjeerkapasitet).

FEM-analysen (numeriske beregninger) er gjort for et basseng som har innvendig mal pa 25
m x 15 m og har en vanndybde pa 5 meter. Dette er representativt for den dype delen av det
olympiske bassenget i Tromsgbadet. Det olympiske svemmebassenget i Tromsg har
innvendig mal pa 50 m x 25 m, en dyp del med 5 m dybde og en grunn del, der den grunne

delen er ca 2m dyp.

Fastholdningskrefter mellom stepeetapper er beregnet med temperaturdifferanser fra

programmet HETT?2, Beregningene i hett er gjort for et tenkt veertilfelle i Tromsg.

Det er gjort to befaringer i Pirbadet. Pa befaringene ble det gjort registreringer av forhold

med betydning for levetid og vedlikehold.

Det er gjort litteratursgk etter relevant litteratur fra norske kilder, som Statens Vegvesen,
SINTEF Byggforsk, NTNU og Norsk Betongforening.

1.2 Fremgangsmate

Bassengkonstruksjonen er dimensjonert med handberegninger etter Eurokode 2, disse er fart i
Mathcad. De betongdimensjonene som er funnet ved handberegning er lagt til grunn for

modellens dimensjoner i FEM-Modellen.

Rissberegninger er gjort ved handberegninger etter Eurokode 2(EK2). Ved beregning av
fastholdningsriss mellom stgpeetapper er temperaturdifferanser funnet med HETT?? lagt til
grunn. Riss er ogsa beregnet med FEM-Design.



1.3 Asplan Viak

Oppgavens problemstilling er utarbeidet sammen med Asplan Viak i Trondheim. Var
eksterne veileder har vaert Terje Kristoffersen i Asplan Viak, Trondheim. Under arbeid med

oppgaven har vi hatt kontorplass i Asplan Viaks lokaler i Trondheim.

Asplan Viak er et radgivende ingenigrfirma som har kompetanse pa bassengkonstruksjoner

fra prosjektering av flere store badeanlegg og bassenger for vann og avlgpsprosjekter.(1)

1.4 Rapportens struktur

Alle beregningene denne rapporten er basert pa, er lagt ved i rapportens vedlegg.

Relevante tegninger fra Tromsgbadet og Pirbadet er lagt ved som vedlegg.



2 Teorigrunnlag

Ved beregning og dimensjonering er kunnskap fra mekanikk og betongfagene anvendt, alle
beregninger er basert pa Eurokode 2(2) og Betongkonstruksjoner — Beregning og
dimensjonering etter Eurocode 2 av Svein Ivar Sgrensen(3). De analytiske statiske
beregningene er basert pa elementer bjelketeori. Tverrsnittenes kapasitet er bestemt iht.

regelverket i Eurokode 2.

2.1 Betong
Betong er et av de viktigste byggematerialer som brukes i konstruksjoner. Det er billig, lett

tilgjengelig, lett & forme og et sterkt materiale som gjer at materialet er attraktivt for

konstruktive anvendelser.

Betong er en blanding av sement, vann, tilsetninger og tilslag (sand, grus og pukk).
Tilsetningsstoffer er materialer som tilsettes i betongen under blandinger for & gi bade fersk
og herdet betong bedre egenskaper. Dersom man blander sement og vann, dannes det som
kalles sementlim. Dette sementlimet fyller hulrommene mellom tilslaget. Det skjer en
kjemisk reaksjon nar sement og vann blandes sammen, slik at det herdes til en hard masse.
Stgpning og bearbeiding ma gjares et par timer etter blanding, slik at betongen kan formes
riktig. I herdeprosessen reagerer sementens bestanddeler med vann. Herdeprosessen er
eksoterm (en prosess hvor det avgis varme). Det vil si at betongen normalt blir varmere enn
omgivelsene i herdeprosessen. Betong taler hgye trykkspenninger, men relativt lave
strekkspenninger. Ved bruk av armering i betongen, tar armerings-stalet strekkpakjenningene
i tverrsnittet.(3, 4)

2.1.1 Lavvarmebetong

Lavvarmebetong er betong som utvikler mindre varme enn en standard betong under
herdeprosessen. Fordeler med lav varmeutvikling er at opprissingen pa grunn av
temperaturdifferanser blir redusert. Lavvarmebetong er mer miljgvennlig enn standard betong
da forbruk av sement er lavere. Lavvarmebetong kan produseres ved a erstatte en stor andel
av sementen med flygeaske. Andre alternativer for & redusere varmeutviklingen er a bruke et

lite vannkrevende tilslag (slik at sementmengden blir mindre), proporsjonere betongresepten



med et starre steininnhold og styre stgpbarhet/konsistens med tilsetningsstoffer istedenfor

sementpasta.

Lavt innhold av sement farer til at fasthetsutviklingen gar saktere. Dette kan vere
problematisk for prosjektet dersom man er avhengig av rask fasthetsutvikling i betongen, for
a holde fremdriften.(5)

2.2 Armeringsstal

Armering plasseres i betongkonstruksjonene for a ta strekkreftene som oppstar i tverrsnittet
og for & redusere rissutvikling og forhindre store riss. Armering der det er strekkspenninger er

ngdvendig fordi betong har hgy trykkapasitet, men lav strekkapasitet.(6)

2.2.1 Slakkarmring

Mesteparten av armeringsstal som er brukt i dag er kamstal, altsa standard norsk armering,
B500NC. Tallet 500 angir karakteristisk flytegrense i N/mm?, og bokstaven C angir
duktilitetsklassen.

Det finnes ogsa armeringsstal i klasser BSOONA og B5S00NB som har lavere duktilitet enn
B500NC.(7)

2.2.2 Fiberarmering

Fiberarmering er armering som bestar av sma fiber. Fiberne kommer i ulike materialer med
ulike bruksomrader. Det er sma korte fibre som tilsettes betongen far den stgpes.
Fiberarmering finnes i ulike materialer som stalfiber, plastfiber, PP-fiber og basaltfiber. Ved
bruk av fiberarmering far konstruksjonen en jevnt fordelt fiberarmering i hele tverrsnittet.
Fiberarmering kan erstatte tradisjonell slakkarmering helt eller delvis, dette er avhengig av
konstruksjonens bruksomrade.(8)



2.2.3 T-hodet armering

T-hodet armering er kamstalstenger med en forankringsenhet i enten den ene enden eller i
begge ender. Den mekaniske forankringsenheten har som oftest formen av en plate, slik at
enden av kamstalet ser ut som bokstaven «T». T-hodet armering har hay ytelse og blir brukt i
hayt belastede konstruksjonsdeler.

Fordelen med et T-hodet-armering er at det kan forenkle armeringsarbeidet og kan vaere

materialbesparende.(9)
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Fig.1 Hentet fra Norsk Betongforening publikasjon 8. Viser eksempel pa utferelse av armering i
hjgrnet, med og uten bruk av T-Hodetarmering.(10)

2.3 Kryp og svinn
Kryp, tidsavhengig deformasjon i et materiale pa grunn av ytre belastning. Kryp-

deformasjonen er sammensatt av forsinket elastisk deformasjon og plastisk
deformasjon. Den plastiske delen gar ikke tilbake ved avlastning. Mens man tidligere
antok at kryp farst inntreffer over et visst belastningsniva (krypgrensen), vet man na

at alle materialer har et visst kryp ved alle belastningsnivaer. (11)

Kryputvikling i betong pavirkes av faktorer som temperatur, relativ luftfuktighet,
bygningsdelens dimensjoner og betongens sammensetning. Svinn er en effekt av uttgrking

som farer til at materialet krymper. Svinn er uavhengig av tverrsnittsbelastingen.(3)



2.4 Steinreir

Steinreir er hulrom i betongen, hvor rommene er fylt opp med luft imellom tilslaget
istedenfor betong. Dette kommer av at betongen blir fordelt for darlig i forskalingen under
fylling, at betongen vibreres for darlig under stapning eller at betongen separeres under
stgpning.(12) For & unnga steinreir sd ma man passe pa at betongresepten er tilpasset
konstruksjonen/stapeformen. Tilslagsstarrelsen ma veere tilpasset armeringsutformingen, slik
at steiner ikke setter seg fast i armeringen. Forskalingsskjater skal ogsa vere utfert slik at de
hindrer lekkasje av vann og martel. Lekkasje av vann og meartel i forskaling er den vanligste

arsaken til steinreir, i bade vegger og sgyler.(13)

2.5 Geoteknikk

2.5.1 Paeler

Det finnes to ulike typer peler, spisshaerende peler og friksjonspaler. Spissbarende paler
gar ned til grunn/fast fjell, og deformasjoner vil bli sma. Friksjonspzler overfarer lasten til
jorda langs hele palen, og man ma regne med noe deformasjon/ setning.(14)

2.5.2 Setninger

Setning oppstar nar det paferes last pa en komprimerbar byggegrunn. Dette er typisk nar det
bygges direkte pa jord. Jorda blir da presset sammen. Om en byggetomt har byggegrunn med
ulik massesammensetning, kan det oppsta ulik setning (sammentrykking) under bygget slik at
det blir skeivsetning og bygget blir skeivt.(14)

2.5.3 Oppdrift

Dersom en tett konstruksjon er bygget dypere enn grunnvannstanden vil konstruksjonen fa

oppdrift fra grunnvannet tilsvarende grunnvannstrykket.(14)



2.6 Riss

Riss er sma sprekker i betongkonstruksjonen, som kan veere et resultat av spenninger.
Spenningene som utlgser riss kan komme av kryp, svinn, tverrsnittskrefter (moment-, skjeer-,
aksialkrefter), temperaturendringer og fastholdning.(15)

Riss vil som regel veere uheldig for betongkonstruksjoner. Spesielt nar konstruksjonene skal

vare vanntette. (16)

2.6.1 Fastholdningsriss

Nar betongkonstruksjoner stapes i etapper, vil det oppsta fastholdninger mellom de nye og de

gamle konstruksjonsdelene.

Fastholdningskrefter oppstar som resultat av temperaturdifferanser i utstepte tverrsnitt og
mellom stgpe-etapper (konstruksjonsdeler). Dette kan fare til fastholdningskrefter mellom

delene som igjen kan gi fastholdningsriss.

Betongen utvider seg under oppvarmingsfasen i herdingen og trekker seg sammen i
avkjalingsfasen av herdingen. Det oppstar da fastholdingskrefter som gir

fastholdingsspenninger. Fastholdingsspenningene kan medfare rissutvikling.

Nar temperaturen begynner a synke har betongen oppnadd relativ hgy fasthet, derfor oppstar
det spenninger mellom konstruksjonsdelene og den nystgpte betongen kan risse.

Sammenheng mellom temperaturutviklinger og fastholdningsspenninger kan beregnes.(15)
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Finner spenninger fra temperatur fra sammenhengen(15):

ST=6!T'AT

6:E'£T

er = tgyning pa grunn av temperatur

ar = betongens temperatur utvidelseskoefisient
AT = Temperaturdif feranse

6 = Fastholdningsspenning

E = Betongens E — modul

Kan beregne rissindeks ut ifra:

Betongspenning 6
Strekkfasthet — fum

Rissindeks =

Om rissindeksen overskrider 1, indikerer det at tverrsnittet vil risse opp.
Rissindeks > 1 = riss
Dersom rissindeksen er under 1, indikerer det at tverrsnittet vil ikke risse opp.

Rissindeks < 1 — ikke riss
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Statens Vegvesen forklarer fastholdningskrefter slik:

Ytre fastholding er fastholding fra tilstatende konstruksjoner eller fra underlaget. Det
klassiske eksemplet er en vegg som stgpes mot fundament. | dette tilfellet vil spesielt de nedre
delene av veggen f& hgy grad av fastholding. Rissene som utvikles ved ytre fastholding
kommer i betongens avkjglingsfase og er ofte alvorlige og gjennomgaende. Eksempel pa
gjennomgaende opprissing (through-cracks) er vist i Fig. 8.1. Rissene markert i figuren i
bunnplata indikerer at veggen “river” i underlaget i oppvarmingsfasen, men denne risstypen
oppleves normalt ikke som noe problem i praksis fordi fundamentet er ofte velherdet og
sterkere sammeliknet med den nystgpte veggen. Unntaket kan veere et tynt fundament med en
massiv vegg oppa.

Sitat statens vegvesen. Volumendringer og risstendens i betong. Rapport nr 2565. (15)

2.6.2 Temperaturriss

Temperaturriss oppstar nar temperaturdifferansen over et tverrsnitt er for hgyt. Dette gjer at
ulike deler av tverrsnittet herder i ulik hastighet og vil trekke seg sammen ved ulike fastheter.
Dette farer til internspenninger i tverrsnittet som kan fare til rissdannelse. Dette omtales ogsa
til som indre fastholdning. (15)

Statens VVegvesen forklarer temperaturriss slik:

Indre fastholding skjer nar det oppstar temperaturdifferanser over konstruksjons tverrsnitt.
Ved for eksempel avforskaling av en varm vegg blir overflaten utsatt for bra avkjegling mens
kjernen “henger” etter. Typiske skader pga. indre fastholding er overflateriss, som indikert
overst i veggen i Fig. 8.1. "Fordelen” med slike riss er imidlertid at de ofte lukker seg igjen i
lopet av avkjalingsfasen. Rissene kan imidlertid veere uheldige "initial ’-skader som kan

utvikles videre senere.

Sitat statens vegvesen. Volumendringer og risstendens i betong. Rapport nr 2565. (15)
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Fig. 2. Hentet fra Statens Vegvesen rapport 2565.
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3 Forskning og utvikling

Dette kapittelet omhandler de viktigste funnene fra forskning og nytt/kommende regelverk
som er relevant for oppgaven. Rapporter fra Norsk Betongforening og utkast til oppdatert

versjon av Eurokode 2 er viktig bakgrunn for a finne lgsninger pa oppgavens problemstilling.
Hvert underkapittel gjengir de viktigste funnene fra de respektive kildene

3.1 Riss

Gruppen gnsker a se pa fastholdningsproblemer som oppstar ved herding av betong og

hvordan det kan prosjekteres slik at problemet minimeres i byggefasen.

3.1.1 Norsk betongforenings rapport nr. 9

Norsk betongforening har laget en rapport som heter Praktiske rad og tiltak mot
fastholdingsriss i herdede betongkonstruksjoner. Rapporten tar for seg problematikken og

ulike tiltak som kan bidra til & minimere fastholdningsriss.

Fastholdingsriss oppstar ved stgpeskjgten mellom ulike stapeetapper i den nyeste stgpen.
Arsaken til at fastholdningsriss oppstér er at betong som herder utvider seg nér den er i
oppvarmingsstadiet av herdeprosessen. Nar betongen avkijgles, vil den trekke seg sammen.
Fastholding mot eksisterende betong gir da fastholdingskrefter som gir strekkspenninger i
den nyeste stapeetappen. Da har betongen oppnadd hgy nok fasthet i den nyeste
stepeetappen til at det oppstar spenninger mellom ny og gammel betong, som kan fare til

rissdannelse.

Den mest effektive lgsningen pa problemet er & gjere temperaturdifferansen mellom de to
konstruksjonsdelene i stapefasen sa liten som mulig. En temperaturdifferanse pa under 15°C
grader vil begrense fastholdningsriss. Mulige tiltak for & minke temperaturdifferansen er;
varmekabler i gammel betong, vannrgr med vannkjgling i ny betong, lavvarme betong,

naturlig kald betong og betongresept med isbiter.

Rapporten konkluderer med at tiltaket som er enklest & gjennomfgre, med minst
komplikasjoner er varmekabler i fundament. Rapporten viser ogsa at riss pa 0.3 mm og

mindre ikke behgver tiltak da de er selvtettende.(16)
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3.1.2 FprEN 1992-1-1:2022 nytt annex

| utkastet til ny versjon av regelverket, NS-EN 1992 er det laget et nytt annex som heter
Evaluation of early-age and long-term cracking due to restraint. Annexet er informativt.
Dette tar for seg hvordan man kan regne ut sannsynligheten for riss, tiltak som kan gjares for
a redusere sannsynligheten for riss og beregning av rissvidder. Tiltakene som er listet opp i

det nye annexet er tiltak for & unnga temperaturriss og fastholdningsriss.(17)

3.13HETT?

Heidelberg Materials har nylig sluppet en ny versjon av programvaren HETT, HETT?, |
HETT?? kan man simulere temperatur og fasthetsutvikling til betongtverrsnittet under
herding. Dette gir muligheter for & kontrollere at temperaturdifferansen i tverrsnittet eller mot
tilstatende konstruksjon ikke blir for hgy. I den nye versjonen HETT? kan det importeres
veerdata og importere malinger man selv har tatt av betongens temperaturutvikling. Det er

lagt til flere betongresepter med lavkarbonbetong i programmet.

Teknisk sjef for programvaren, Dr. Tom Fredvik, er ogsa apen for innspill til utvikling av
programvaren. Dette gir bransjen muligheter til & utvikle og benytte programmet til det som

er mest hensiktsmessig. (18)
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3.2 Fiberarmert betong

Mulighetene ved bruk av fiberarmert betong er undersgkt. Fiberarmering kan bidra til &

redusere riss og kan derfor veere et godt alternativ i vanntette konstruksjoner.

3.2.1 Norsk betongforenings publikasjon nr. 38

Norsk betongforening har laget en rapport som heter Fiberarmert betong i baerende
konstruksjoner, rapporten beskriver regler for prosjektering, praktisk utfgrelse, mulig
problematikk og eksempler. Innholdet i publikasjonen er tilpasset gjeldende (i 2020) NS-EN
1992-1-1 (Eurokode 2) og NS-EN 206, og skal benyttes sammen med disse.

Rapporten sier at «For konstruksjoner der sammenbrudd kan medfgre tap av menneskeliv,
eller er av stor samfunnsmessig eller gkonomisk betydning, skal det i tillegg til de vanlige
kontrollene pavises at bayemomenter og aksialstrekkrefter i karakteristisk lastkombinasjon
kan bares av tradisjonell slakk eller spennarmering uten bidrag fra fiberarmeringen.»

Rapporten viser til at fiberarmering i sma mengder er med pa & begrense omfanget av
opprissing. Det viser ogsa til erfaringer fra prosjekter der det er spart tid og penger pa a
benytte fiberarmering, da det ikke er behov for slakkarmering. (19)

3.2.2 FprEN 1992-1-1:2022 nytt annex

| utkastet til ny versjon av regelverket, NS-EN 1992 er det laget et annex som heter Steel
Fibre Reinforced Concrete Structures. Annexet er informativt. Dette annexet tar for seg
regler rundt stalfiberarmering, og bygger i hovedsak pa Norsk Betongforenings publikasjon
nr. 38. Kapittel 9 i det nye annexet omhandler riss, og hvordan man kan beregne rissavstand
og rissvidde for konstruksjoner armert med en kombinasjon av stalfiberarmering og

slakkarmering. (17)
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3.3 Vanntett betong

Ettersom konstruksjonen er et svemmebasseng, er det viktig at det er vanntett. Betongen blir
utsatt for et aggressivt miljg, og for & ha lengst mulig levetid ber konstruksjonen vare sa tett

som mulig.

3.3.1 Anvisning - 520.055 Prosjektering og stgpning av vanntette betongkonstruksjoner
(2015)

Byggforsk har utarbeidet en anvisning der krav og anbefalinger til vanntette
betongkonstruksjoner er samlet. Denne henviser til standarder og rapporter om hvordan man
skal prosjektere og utfgre konstruksjonen. Den nevner ogsa opprissing som kommer av
fastholdning. (20)

3.3.2 FprEN 1992-1-1:2022 nytt annex

| utkastet til ny versjon av regelverket, NS-EN 1992 er det laget et annex som heter Guidance
on design of concrete structures for water-tightness. Annexet er informativt. Her kommer det
anbefalinger til betongresept, tykkelse av tverrsnitt og rissvidde grenser. (17)
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4 Dimensjonerings grunnlag

Dette kapitelet viser hva som er lagt til grunn for beregningene.

4.1 Betong
Pa grunn av spenningene i konstruksjonen og krav til bestandighet er det valgt betongkvalitet
B45.

Etter NS-EN 206 er det valgt bestandighetsklasse M40 da dette er et svgmmebasseng.(21)

4.2 Armering

Det er benyttet slakkarmering med kvalitet BSOONC i konstruksjonen.

Konstruksjonen er armert etter krav fra Eurokode 2.
Etter EK2 NA9.2.1.1(1) er kravet til minimumsarmering doblet fordi dette er en vanntett
konstruksjon. (2)

4.3 Konstruksjon

Oppgaven tar utgangspunkt i det olympiske bassenget i Tromsgbadet, som Asplan Viak har
prosjektert. Bassenget er 25 meter bredt og 50 meter langt. Pa det dypeste er det 5 meter dypt,

og det er her vanntrykket og kreftene er starst.

For & avgrense konstruksjonsberegningene, har vi betraktet den delen av bassenget som er 5

meter dyp. Denne er 25m x 15m i starrelse.

Konstruksjonen er opplagt pa pzler, disse er jevnt fordelt under konstruksjonen med

maksimum 5 meter senteravstand. Se paleplan, vedlegg 7.
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4.4 Statisk system

Statisk system

For & regne pa konstruksjonen er det antatt flere alternativer til statisk system. Her er det
valgt en lgsning med dekke direkte pa grunn.

ZG,\

Fig. 3: Statisk system 1

Dette er valgt fordi det gir korrekt moment i vegg. Vegg er beregnet som en utkrager. Dette
er benyttet for a beregne moment i vegg.

Videre er det benyttet et statisk system som samsvarer med paleplanen til bassenget i
Tromsgbadet.

L1 Bh] 1] 6a S| | | b LT[

e

T8+
Fig. 4: Statisk system 2

Dette er valgt da det gir et relativt korrekt bilde av kreftene i bassengbunnen.
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4.5 Tverrsnitt

Det er gjort beregninger for bassengveggen og bassengbunnen (dekke).

Det er gjort beregninger for et snitt pa tvers av bassengets lengderetning.
Beregningene er gjort for en 1.0 meter bred stripe. Ved beregninger for bassengbunn er denne

regnet som en platestripe med 1.0 meters bredde pa opplegg som tilsvarer palene.

Det er ogsa gjort gjennomlukkingsberegninger (beregning av skjeerkapasitet) av bassengbunn

som et flatdekke pa peler.

4.6 Laster

4.6.1 Egenvekt

Det er valgt a se vekk i fra egenvekt for veggen nar vi regner pa den, da egenvekten gir
aksialt trykk i veggen noe som gjar situasjonen «bedre» for tverrsnittet med hensyn til

rissutvikling. Dette er konservativt.

Egenvekten til dekket er med i beregningene. Egenvekten for betongen er satt til 2.5 tonn per
kubikk =~ 25 KN/m?.

4.6.2 Nyttelast

Setter nyttelasten for vann til 1 kubikk vann =1 tonn, dette gir g = 50 KN/m der vanndybden

er 5 meter.

4.6.3 Lastfaktor

Lastfaktor nyttelast settes til: yvann = 1,05. Dette for & dekke eventuelle geometriske avvik,

slik som skjevsetninger.

Lastfaktor for egenvekt settes til: Yegenvekt = 1,20
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4.7 Relativ luftfuktighet (RF)

Ved beregninger av kryp og svinn, er det forutsatt at RF i Tromsg er pa 80%.(22)

4.8 Eksponeringsklasse

Eksponeringsklassen for bassengkonstruksjonen etter Eurokode 2 er:
For betongveggen mot bassengkanten: XD2

For bunnen/dekket i bassenget som ligger mot grunnen: XC2

4.9 Overdekking
Kravet til overdekning finner i Eurokode 2.

For eksponeringsklasse XD2:

Det er lagt til grunn overdekning pa 50 mm med levetid pa 100ar.
Awvik er satt til 200mm.

Crom * Cdev =50 + 10 = 60 mm

For dekke som stgpes direkte pa grunn, er minimumskravet 75 mm, det er valgt 100 mm.

4.10 Krav til vate konstruksjoner

Ettersom bassenget krever vanntett betong, setter vi et minstekrav til tykkelse pa tverrsnittet
til 300 mm. Anbefalingen fra Byggforskseriens anvisning 520.055 er pa 250 mm, men av
erfaring anbefaler Asplan Viak 300 mm, da dette gjer det lettere a fa plass til all armering og

overdekning.
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4.11 Rissviddebegrensning

Setter krav for maks rissvidde til 0.2 mm fra Eurokode 2 del 1, ettersom det er en vanntett
konstruksjon. (2)

Eurokode 2 del 3 (siloer og beholdere) har krav til rissviddebegrensning som funksjon av
tverrsnittsdimensjoner og hydrostatisk trykk. (23)
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5 Programmer

Programmene som ble brukt under oppgaven er Mathcad Prime, Focus Konstruksjon 2023,
Abaqus, Fem-Design og HETT?,

5.1 Mathcad Prime

Mathcad Prime er et beregningsprogram for matematiske beregninger, analyse, digital
dokumentasjon og presentasjon av beregninger. Det gir brukerne muligheten til & skrive
matematiske uttrykk og formler pa en ryddig mate. Programmet er omfattende, men har en
intuitiv applikasjon som utfarer ngyaktige beregninger. Programvaren har forskjellige
funksjoner og verktayer for forskjellige avanserte beregninger, og blir brukt i ulike

fagomrader som ingenigrvitenskap, matematikk, fysikk, gkonomi og statistikk.

Fordelen ved a bruke Mathcad er at programmet er et ngyaktig og effektivt verktay som
minimerer feil og ungyaktighet i beregningen. Mathcad er et sarlig relevant program nar
oppgaven krever a endre pa ulike verdier ofte, som hgyden pa tverrsnittet eller overdekning.
Applikasjonen har en funksjon hvor endringer av verdier vil fare til at hele regnearket
oppdateres noe som gjar at arbeidet blir effektivt.(24)

5.2 Focus Konstruksjon 2023

Et annet modelleringsprogram som benyttes i oppgaven er et FEM-analyseprogram (Finite
Element Method), Focus Konstruksjon 2023. FEM er en numerisk metode som brukes for &
lgse komplekse statikk problemer, ved & dele systemet i mindre deler, kalt elementer.
Programmet benytter elementmetoden for a beregne konstruksjoner. Man kan modellere
mekaniske systemer i enten 2D eller 3D, og kjare en global analyse av konstruksjonen.(25)
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5.3 Abaqus

Abaqus er et kraftig Finite Element Analysis (FEA) beregningsprogram for
ingenigranalytikere som jobber med a analysere og designe mekaniske systemer og prosesser.
Programvaren har verktgyene til & modellere enkle mekaniske komponenter og har
funksjonen til & sette konstruksjonsdelene sammen. Abaqus kan brukes til & skape en 3D-

modell og kan gjare forskjellige modell-analyser for alle typer materialer og tilstander.

Analyser som er relevant for oppgaven er hovedsakelig spenningsanalyse. Ved bruk av
Abaqus kan det vaere enklere & oppdage feil i konstruksjonen. Programmet gir en visuell
forstaelse av konstruksjonen og i tillegg resultater som en kontroll pa at handberegningene er
riktig.(26)

5.4 FEM-Design

FEM-Design er et Finite Element Method-program med 3D modellering, tverrsnittskontroll
og FEM-analyse av konstruksjoner og strukturer laget av betong, stal og tre. Programmet gir
brukeren en mulighet & evaluere oppfarselen til konstruksjonen under ulike belastninger og
miljgforhold. Tverrsnittskapasitet kan kontrolleres i henhold til Eurokoden med nasjonale
tillegg. (27)

Analyser som er relevant for oppgaven er blant annet, spenningsanalyse,

deformasjonsanalyse og rissviddekontroll.
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55 HETT?

HETT?? er et 2D simuleringsprogram for temperatur- og fasthetsutvikling til betong nér den
herdes. HETT? gjar beregninger med det aktuelle vaeret og henter data fra Yr.no basert p&
sted og tidspunkt. Programmet kan ogsa gjare beregninger med ulike typer forskaling, som
isolert forskaling, og med tidspunkt nar forskalingen tas av. | tillegg har HETT?2 ulike tiltak
du kan legge til konstruksjonen ved beregning for & se hvordan dette pavirker temperaturen
og fasthetsutviklingen. De ulike tiltakene er veerbeskyttelse, isolering, tildekking og
varmekabler. Programmet gjer det ogsa mulig & legge inn egne parametere pa betongresept

og temperaturutvikling under herding.

| oppgaven er det benyttet 2D simulering av temperaturen i betongen nar veggen stgpes pa
dekket(bassengbunn). Dette gir en beregnet temperaturdifferanse mellom vegg og
bassengbunn(dekket) som kan benyttes til & regne pa fastholdningsriss og vurdere om

temperaturforskjellen mellom dekket og veggen er for hgy.(18)
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6 Befaringsrapport Pirbadet

Fig. 5:Bilde fra Pirbadet, kameravindu under befaring 19. januar.

6.1 Bakgrunn

Gruppen har veert pa befaring i Pirbadet to ganger i lgpet av varen, en gang tidlig i januar og
en gang i mai. Pirbadet er Trondheims stgrste badeanlegg, og har et sveammebasseng som

tilsvarer stgrrelsen pa bassenget i Tromsgbadet.

Det ble bestemt at gruppen skulle dra pa befaring for a se pa hvilke problemer som har
oppstatt etter lang tid. Pirbadet ble bygd pa starten av 2000-tallet og konstruksjonens alder
gjer den interessant nar den kan sammenliknes med nyere bassengkonstruksjoner som bygges
i dag. Svemmebassengene i Pirbadet og Tromsgbadet er relativt like i starrelse, noe som gjar
det interessant & sammenlikne de to.

Bassenget i Pirbadet er 21 m x 51 m, bassenget i Tromsgbadet er 25 m x 50 m. Lengden pa
den dypeste delen i Pirbadet er 12,5 m, og i Tromsgbadet er den 15 m. Stgrrelsesmessig er
dette sa likt at det er rimelig & anta at kreftene i de to bassengkonstruksjonene er relativt like.

Den originale delen av Pirbadet er prosjektert av Reinertsen Engineering. Gruppen har sett pa

det gamle bassenget som er prosjektert av Reinertsen Engineering.(28)
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Tromsgbadet er prosjektert av Asplan Viak, og det ble ferdigstilt i 2019(29). Det som skiller
de to konstruksjonene er at Pirbadet er prosjektert pa friksjonspzler, og Tromsgbadet er
prosjektert pa peler til fjell. Kunnskapen rundt bestandighet har utviklet seg i denne 20-ars
perioden, sa det som var ansett som godt nok fer er ikke ngdvendigvis ansett som godt nok i
dag.

Grunnforholdene pa Brattara, hvor Pirbadet er bygd, er svert krevende. Brattgra er en
gammel fylling bestdende av stein, sand, bygningsrester i tre og betong, sgppel og annet

avfall. Under fyllingen er det sand og silt. (30)

Det er antatt av geotekniker at grunnvannsnivaet er det samme som havnivaet og at det falger
flo og fjeere variasjonene(30). Grunnforholdene gjer det vanskelig & forutse hvordan
konstruksjonene vil sette seg, samt at man ikke vet om det vil sette seg ujevnt. De originale
grunnforholdene bestar av sand og silt over leire. Det er sa langt ned til fjell at det ikke kan
benyttes pele til fjell. Fyllingen og grunnen under som anlegget er bygget pa har trolig ikke
lik massesammensetning over hele grunnflaten til bygget. Dette gjer det utfordrende a forutse

hvor ujevn setningene kan bli.

6.2 Opplysninger gitt av byggherre

Teknisk leder i Pirbadet, Trond Sigernes, viste oss rundt i anlegget og informerte om diverse
angaende konstruksjonen og bygget. Det er ogsa mange lekkasjer rundt rgr og feringer i
konstruksjonen. Dette kan komme av at rgrfgringer ikke har fatt de samme setningene som
bassengkonstruksjonen. Skeivsetningene i Pirbadet er blitt sa store at vannet i
idrettsbassenget «renner ut» i den ene enden (se Fig 6). Det har blitt ngdvendig & bygge opp
en hgyere kant i den ene enden av bassenget.
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Fig. 6:Oppbygd bassengkant i Pirbadet, fra befaring 19. januar

Bassengkanten er bygd opp, ettersom bassenget har satt seg ujevnt og vannet strammer ut i
den ene enden av lengdebassenget.
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6.3 - Observasjoner og malinger

Flere steder rundt bassengkonstruksjonen ble det observert rustflekker i overflaten pa
betongen.

=

Fig. 8: Steinreir og stgpesar i den gamle bassengkonstruksjonen i Pirbadet. Fra befaring 19. januar.

Det ble observert flere steinreir og stgpesar i bassengkonstruksjonen.
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Under befaringen ble det tatt flere malinger. Dette for a kartlegge konstruksjonens tilstand.
Nedenfor er det kort redegjort for hvilke malinger som ble gjort og resultatene av disse.

Luftfuktighet:

Det ble benyttet en TSI VELOCICALC for a male luftfuktighet bade ved siden av
konstruksjonen og oppe i badeanlegget.

Fig. 9: Luftfuktmaler i Pirbadett. Fra befaring 4. mai

Luftfuktigheten pa siden av bassengveggene ble malt til 35% Relativ fuktighet (RF).
Luftfuktigheten oppe i badeanlegget ble malt til 69% RF.

Setninger:

For & male differansesetningene i idrettshassenget, ble det malt fra en bestemt fuge som er lik
i hele bassenget og opp til vannoverflaten. Langs den rgde pilen pa illustrasjonen ble det malt
hgyde opp til vannflaten, den grgnne pilen pa Fig. 10. Vannflaten fungerte som et vater og
tillot oss & male skjevsetningene for bassenget.
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Fig. 10: Illustrasjon av malemetode for & bestemme skeivsetning av Pirbadet

Det ble malt med et intervall pa 2 meter langs bassengets ene langside pa 50 meter. Pa den
andre langsiden ble det utfart 3 kontrollmal som samsvarte med de tilsvarende pa den farste
langsiden, sa det er rimelig & anta at setningene er like pa begge langsider. Det var lite
aktivitet i bassenget pa maletidspunktet, men det var bevegelse i vannet. Maling 12 utgikk, da

det la startpaller midt i bassenget som blokkerte muligheten for & male.

Differansen mellom punkt 1 og 26 er 5,5 cm. Dette betyr at bassenget har satt seg 5,5 cm mer

i den ene enden i forhold til den andre.

31



1 14,00 14,5 0,0
2 14,5 0,0
3 15,0 0,5
4 15,0 0,2
3 15,5 1,0
a8 15,5 1,0
7 15,7 1,2
8 16,0 1.5
9 16,0 1,5
10 14,3 1.8
11 16,5 2,0
13 17.0 2.5
14 17,0 2,3
15 18,00 17.3 2,8
16 17.6 3,1
17 18,0 3,0
18 18,2 3,7
19 18,5 4.0
20 18,5 4,0
21 18,4 3,9
22 18,6 4,1
23 13,0 4.5
24 13,3 4.8
25 13,5 5,0
26 20,0 20,0 9,2

Tabell 1:Maleresultater fra registrering av skeivsetning i Pirbadet
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Fig. 11: lllustrasjon av malepunkter i Pirbadet

Her er bassenget med indikasjon pa maling 1, 6, 13, 20 og 26. Det er enden til hgyre i bildet

som har satt seg 5,5 cm mer enn enden til venstre.
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Fig. 12: Illustrasjon av malepunkter i Pirbadet
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Det ble ogsa malt hvor mye bassengkanten er bygd opp, som en indikasjon pa setninger.

Fig. 13: Forhgyet kant for & kompansere for skeivsetninger i Pirbadet. Fra befaring 4. mai.

Her er det brukt skyveler, det er malt hgyde pa den oppbygde flisen fra overkant pa den bla
flisa til overkant av den beige flisa. Til hayre kan man se at den bla og den beige flisa er like
tykke. I den enden av bassenget som ligger 5,5 cm lavere er det bygd opp med en forhgyet
flis pa 2,8 cm. Det er erfart av de ansatte ved Pirbadet at setningsutviklingen har veert jevn.
De har bygd opp kanten ved bassenget 3 ganger. Farste gang bassenget ble utbedret var 8-10
ar etter bygget var ferdig. Det har deretter veert ngdvendig a gjere tilsvarende utbedringer to

ganger til, med 5 ars mellomrom.
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Betongens styrke:

Det ble benyttet en betong hammer, Proceq Silver Schmidt Concrete Test Hammer PC, for &

male styrken til betongen.

Fig. 14: Betonghammer, fra befaring i Pirbadet 4. mai
Med 15 malinger er det bestemt en betongfasthet pa 70 MPa.
Riss:

Det ble undersgkt riss i konstruksjonen, som ble malt med en risslinjal. De starste rissene
som ble funnet var pa 0.3 mm. Til sammenlikning er det valgt max rissvidde pa 0.2 mm som

beregningskriteriet for bassenget som dimensjoneres i denne oppgaven.

Illlllllllllllllﬂﬂllllll'liil:-_i.'.agsye‘
’ W o = it

Fig. 15: Risslinjal
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Fig. 16: Maling av riss i Pirbadet, fra befaring 4. mai.

Det ble bare malt riss pa den delen av bassenget som er 5 meter dyp, den andre enden av
bassenget er dekket av rar, vannbehandlingsutstyr og annen teknisk installasjon. Dette gjorde

det vanskelig a8 komme tett pa veggen for & undersgke den.

Fig. 17:Teknisk utstyr pa siden av bassenkonstruksjonen i Pirbadet, fra befaring 4. mai
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Tykkelse til vegg:

Det ble tatt mal av bassengveggen i Pirbadet, for a sjekke tykkelsen til konstruksjonen. Her er
det malt 600 mm i bassengets dypeste del, og halvveis opp pa veggen blir veggen slankere og
tykkelsen gar ned til 400 mm. Malene er ikke ngyaktig, men malt i konstruksjonens kamera

vindu og differansen fra den tykkelsen som er funnet der.

6.4 Vurdering

Det er observert en skeivsetning pa bassenget, pa ca. 55 mm.

Arsak: Gruppen har tre hypoteser p& hva &rsaken til setningene i Pirbadet kan komme av.

Det kan veaere en av disse eller en kombinasjon av disse.

Den farste er at det er ulik belastning per pzl, gruppen har ikke klart a fa tak i pzleplan til
Pirbadet og vet derfor ikke hvordan de er fordelt under bassenget. Det kan tenkes at noen av
paelene under den grunne delen av bassenget barer mer last enn peler pa den dype enden, og

at de derfor har fatt stgrre setninger der.

Den andre hypotesen er at siden grunnforholdene er sa ulike, vil palene ha ulik friksjon under
ulike deler av bygget. Om paelene som ligger under den grunne delen av bassenget star i en
jord med darligere bareevne enn pzlene under den dype enden av bassenget, vil de fa starre

setninger.

Den siste hypotesen er at differansesetningene kommer av oppdrift fra grunnvann pa den
dype enden av bassenget. Grunnvannsnivaet ved Pirbadet endrer seg med flo og fjare, og
bunnen i den dype delen av bassenget ligger under havnivaet. Det er derfor sannsynlig at den
dype delen av bassenget far oppdrift fra grunnvannet. Dette kan forklare hvorfor den dype

delen ikke setter seg like mye som den grunne.
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Fig. 18: Illustrasjon av tenkt grunnvannsstand i Pirbadet
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7 Metode

Dette kapittelet forklarer hvilke beregninger som er gjort.

7.1 Handberegninger

7.1.1 Moment

For & dimensjonere bassenget er det antatt flere statiske modeller for konstruksjonen.
Den farste settes til tilfellet vist under, og betrakter et snitt pa 1.0m bredde.

Altsa bassengbunn direkte pa grunnen, med vegger uten fastholdning i topp.

N

26~

Fig. 19: Statisk system 1

Med lasten fra vannet far man et slikt tilfelle:

Betrakter 1 kubikk vann = 1 tonn = 10 KNm, som gir g = 50KNm pa 5 meter dybde.

R
1 :
N~

76

Fig. 20: Statisk system 1 med laster

For a betrakte ulike opplagerbetingelser, har vi sett hvilke moment ulike tilfeller vil fa.
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Om man antar at konstruksjonen star pa grunn, vil den kun fa et oppover rettet moment fra

veggene og det stive hjgrnet.

Fig. 21: Momentdiagram for statisk system 1
Det neste tilfellet som er betraktet kan sees under:
Opplagt pa 2 opplager.

FLp SE_y!

Fig. 22: Moment for basseng pa to opplager

Det er gjort beregninger for flere tilfeller i Focus Konstruksjon 2023. De er modellert med

konstant moment i endene, fra vegg, og en jevnt fordelt last pa bunnen:
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M = 208,00 kN-m M = 196,10 kN-m M = 301,42 kN-m M=121,10 kN-m

Segment 2, Rel. x =0,00 Segment 2, Rel. x=0,15 Segment 2, Rel. x = 0,34 Segment 2, Rel. x = 0,50
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Fig. 23: Momentdiagram fra Focus
M = 208,00 kN-m M = 467,76 kN-m M= 8623 :m
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Fig. 24: Momentdiagram fra Focus

Vi ser at om en setter flere oppleggs punkt under bassengbunn pa modellen, vil momentene

bli mindre.

Ut ifra paeleplan (se vedlegg 7) er det 6 peler i bassengets bredde der bassenget er 5 meter

dypt. Senteravstand mellom peler er da 5,0 meter.

Korrekt modell for dette er vist nedenfor, der er det 5 m mellom hvert opplegg pa pel. Det
starste momentet vil opptre i overgang mellom vegg og bunn, der momentet er pa 208 KNm.

Stgrste moment over pal er pa 103 KNm.

M = 208,00 m M= 7007 kN-m M= 103,31 kN-m
Segment 1.M Segment 1, Rel. x = 0,30 Segment 1, Rel. x = 0,80
et | P P I

4 - —— A I 4 L a o

Fig. 25: Momentdiagram fra Focus
For beregningene velger maks moment i bassengbunn lik 208 KNm.

Setter maks moment til 208 KNm i bassengbunn.
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7.1.2 Dimensjonering av bassengvegg
Dimensjonerer vegg etter maks moment pa 208 KNm.

| beregninger gjort i vedlegg 4, er det funnet falgende:

e Ngdvendig tverrsnittsparameter d for a ta moment er 172 mm, men pga. krav til
vanntette konstruksjoner gkes d til 212 mm. Dette gir tverrsnittstykkelse h = 300mm.

e Npgdvendig areal armeringsstal = 2702 mm? pr meter.
Velger 6@25 for 1 meters bredde i strekksonen, tilsvarende @25 CC 180 for hele
veggen.

e Konstruksjonen er i eksponeringsklasse XD2 etter Eurokode 2 tabell 4.1.
Overdekning for 100 ars levetid blir da Cmin + Cdev = 50 mm + 10 mm
-~ Chom =60 mm.

e Armering i trykksonen bestemmes fra minimumsarmering til tverrsnittet.
Minimumsarmering = 837 mm?. Velger 8@12 for 1m / @12 CC 125.

e Gjennomfarer skjeerkontroll etter Eurokode 2 6.2.2, finner at det ikke er behov for
skjeerarmering.

o Kontrollerer effekter av kryp og svinn etter eurokode, finner at utbgying pga. kryp og
svinn er under 1 mm. Antar at de kan neglisjeres.

e Kontrollerer riss, finner at tverrsnittet vil risse. Setter krav til rissvidde til 0.2 mm,
ettersom det er en vanntett konstruksjon.

e Ma endre diameter pa armeringsjern i strekksonen pga. opptredende riss. Endrer til
14216 for 1 meter / @16 CC 70. Beregnet rissvidde blir da mindre enn 0,2 m.

e Ngdvendig forankringslengde er beregnet til 283 mm.
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Fig. 26: Armeringsfaring valgt etter beregning.
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7.1.3 Dimensjonering av bassengbunn

Tar utgangspunkt i samme tverrsnitt som ble regnet fram i dimensjonering vegg etter maks
moment, ettersom maks moment er det samme. Beholder da @25 og endrer ikke til @16.
Fordi golv stapes direkte pa grunn blir kravet til overdekning sterre. Minstekrav er 75 mm,
her har vi valgt overdekning pa 100 mm. Beholder samme eksponeringsklasse som for vegg,

og har overdekning 60 mm mot vann.
| beregninger gjort i vedlegg 5, er det funnet falgende:

o Kker tverrsnitstykkelse h til 400, d = 315.5 mm.

e Ngdvendig armeringsareal = 1816 mm?, beholder 6@25.

e Minimumsarmering = 1247 mm?, velger 7@16 per meter tilsvarer @16 CC 160 til
armering i trykksonen.

e Kontrollerer skjer og finner at det ikke er behov for skjeerarmering.

e Kontrollerer gjennomlukking ved opplegg pa peel og finner at det ikke er behov for
ekstra armering.

o Effekt av kryp og svinn pa deformasjoner er sa liten at den kan neglisjeres.

e Ved rissberegninger er det funnet at det kan armeres med @25, men dersom det
endres til @20 vil beregnet rissvidde ga ned med 0.005 mm. Begge kan benyttes.
Velger 10820 / @20 CC 100.

e Ngdvendig forankringslengde er beregnet til 343 mm.
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Fig. 27: Armeringsfaring valgt etter beregning.
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7.2 Beregning av rissgrense, utbgying og fastholdningsspenninger

| dette underkapittelet blir det gjort ytterlige beregninger som er relevant for bassenget som er
dimensjonert i de analytiske beregningene.

7.2.1 Rissgrense etter NS-EN 1992-3 NA
Regner tillatt rissvidde etter NA.7.3.1(111).

£ 0,25
£
z 0,20
-~
5 0.15
©
S
% 0,10
£ 0,05
L
= 10

O 5 10 16 20 25 30 35 40
Forholdstall hp/h

Fig. 28: Figur fra SINTEF Byggforsk anvisning 520.055.

Vegg: ho/h =5m/300mm = 16,6 - 15, Wk1=0,15 mm

Bassengbunn: hp/h = 5m / 400mm = 12,5 213, Wk1= 0,17 mm
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7.2.2 Deformasjon i veggen

Kontrollerer deformasjoner i toppen av bassengveggene med tanke pa sammenfgyning av

bassenghjgrnet. Utfarer kontroll med Focus Konstruksjoner 2023.

For tilfellet med jevnt fordelt last far du:

Forskyvn. = 18,8 mm
Segment 8, Rel_x = 1,00

= fagae - FAY
Last pa veggen:
bed Forskyvn. = 28,0 mm -
I Segment 3, ReLx = 1,00
P JAY FAY JAY

Fig. 29: utbgying for bassengvegg

Dette gir en total utbgying pa 8.5 mm.
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7.2.3 Beregning av fastholdningsriss

Det er beregnet temperaturdifferanse for to ulike tilfeller ved stapning Tromsgbadet.

Se eksempel 2 og 3 i 7.3.5. Der er det funnet en temperaturdifferanse pa 32°C og 11°C.

Se vedlegg 6 for fullstendig utregning. | beregningene er det lagt til grunn at bassengbunn

har mye starre tverrsnittstivhet en bassevegg.

Benytter formel fra teorikapittelet:

Der:
ar =10-107°
E = 36000 N/mm*"2
er=3.2-107*
Med en temperaturdifferanse AT = 32 blir 6:
6 = 11.52 MPa

Dette gir en rissindeks pa 3

For AT =11

6 = 3.96 MPa

Rissindeksen blir 1.
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7.3 Programmer

7.3.1 MathCad Prime

| denne oppgaven er MathCad Prime brukt til a fere alle handberegninger. Beregningene er et
vedlegg.

| vedlegget er det referert til Eurokode 2, Betongkonstruksjoner av Sgrensen og
Byggforskserien anvisning 520.055.

7.3.2 Focus

Focus er brukt i oppgaven for a finne tverrsnittskreftene for enkle bjelketilfeller. Lasttilfellet
til modellen er en jevnt fordelt last pa 50 KNm, hvor det kun tas hensyn til nyttelasten samt
pasatt konstant moment fra veggene. Platen er 25 meter lang. Det har blitt laget flere ulike
modeller, hvor antall opplager varierer. Dette for @ sammenligne effekten av antall paler.

Andre valg som er gjort i modellen framgar av resultatene.

Analyse Resultat Visning Bibliotek ~ B

—- ¢ £ A 0 &

inerte | Forskyvninger Oppleggskrefter Segmentdiagrammer Segmentkart Kapasitetskontroll Annet = Skjul
r

Fig. 30: Focus Konstruksjon 2023
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7.3.3 Abaqus

Som en del av oppgaven har gruppa leert seg FEM-analyse programmet Abaqus. Dette er
gjort gjennom et Abaqus kurs tilgjengelig pa nett. Ekstern veileder har ogsa bistatt nar det har

veaert behov for hjelp.

For & forenkle modellen er konstruksjonen avgrenset til det dypeste omradet i bassenget.
Dette resulterer da i en konstruksjonsmodell pd 15m x 25m som er 5 meter hgy. Dette gir
beregningsresultater som er relevant for oppgaven, og lar oss se hvordan spenningene opptrer
i bassenget. Bassengkonstruksjonen er modellert med dekket fast innspent i grunn.

Konstruksjonsdelenes dimensjoner er bestemt etter resultater i handberegninger.

Det er modellert med volumelementer i betong og armering, dette gjer at modellen blir
kompleks. Man ma selv sette inn data for betong og armering i programmet, slik at modellen
far de egenskapene materialet har. I modellen er betong og armering modellert hver for seg.

Da ma man passe pa at elementene samspiller i modellen.

Det er valgt 4 sette pa lasten som en jevnt fordelt last og ikke modellere vannet som en egen
del i modellen. Da dette er mindre komplekst, men samtidig gir samme resultat. Modellen er
meshet (delt opp) fint, slik at resultatet blir ngyaktig. Det er valgt & kjgre modellen for

spenningsanalyse, for & se hvor de starste spenningene vil opptre i konstruksjonen.

Fig. 31: Abaqus

Modellen er forenklet mtp. armering. Det er et armeringsnett som ligger «inni» hverandre, og

ikke over eller under hverandre. I tillegg er det ikke tatt hensyn til armering i hjgrne, se figur.
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Dette gir feil resultat i overgang mellom dekke og vegg og mellom vegg og vegg. Dette gjar

at resultatet far feil deformasjon i alle overganger mellom de ulike flatene.

Armeringen mellom dekke og vegg slik det er |Armeringen slik det ville blitt gjort i

gjort i Abaqus. virkeligheten. Det er ikke regnet pa hvor mye
armering som er ngdvendig, men T-
hodearmering kan veere en lgsning ved store
laster.

Fig. 32: Armeringsfgring i Abaqus

7.3.4 FEM-Design

FEM-Design programmet er tatt i bruk for 2 modellere bassenget, og for a kontrollere om
resultatene i Abaqus og handberegninger stemmer. Det er ogsa beregnet rissvidde.

Programmet blir benyttet til & se pa spenninger og riss i hjgrnene av konstruksjonen, se pa

momentfordeling i konstruksjonen og benyttes for a kontrollere handberegningene.

Bassengmodellen har dimensjon pa 25m x 15m x 5m innvendig. Betongkvalitet B45 og
tverrsnittdimensjoner tilsvarende det som er beregnet i handberegningene. Lastene er de

samme som er benyttet i handberegningene.

Det er modellert to tilfeller. Et tilfelle der vi falger paeleplan med paeler CC 5m, et annet der

dekket prosjekteres direkte pa grunn.

Det er benyttet et fint mesh for a fa mest mulig korrekte resultat.

48



Armeringen er lik den som er funnet ved handberegninger.

Betongbasseng pa peler, med laster Betongbasseng direkte pa grunn, med laster

Betongbasseng pa peler, med mesh

Armering i basseng pa peler. Viser 1 av4 Armering i basseng pa grunn. Viser 1 av 4 lag
lag med armering. Har armert med den med armering. Har armert med den samme
samme armeringen i begge retninger for armeringen i begge retninger for trykk og
trykk og strekk. strekk.

Fig. 33 FEM-Design
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7.35HETT?

| oppgaven er det tatt i bruk programmet HETT??, for & beregne temperaturdifferansen
mellom eksisterende og nye stapeetapper under betongens herdeforlgp. Nar man stgper
bassengvegg gnsker man at temperaturdifferansen skal bli minst mulig mellom bassengbunn

og bassengvegg for & unnga fastholdingsriss.

Eksempel 1:

Farst simuleres det vegg pa bassengbunn, uten noen tiltak. Utendgrs temperatur er satt til
15°C og gammel betong holder 15°C ved start. Forskaling som er valgt er 3 mm stal uten

isolering. Standard betong og B45 M40 er valgt. Fersk betongtemperatur er 15°C.

Vegg pa annet materiale

m C T T T T T T T T T T T]

4.5

3.5

2.5

2+ Midlertidig forskaling 1 .

1.5

1+ Midlertidig forskaling 2 .

0.5

-0.5

Fig. 34: HETT? uten tiltak
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Temperatur (°C) Resultat

a4 I I I f I I I 1 < Temperatur
a2 1~ Avforskaling - Side 1
40 .
381 | Avforskaling ved: Tid=24h
36 — Max | Trykkfasthet ved avforskaling: 30,9 MPa
34 —— Middel || T Avforskaling - Side 2
321 —— Min T avforskaling ved: Tid=24h
iz r N e Side 1 || Trykkfasthet ved avforskaling: 30.9 MPa
26 - Side 2 4 = Resultat av simuleringen
------ Side 3

8- N Side 4 | ] Temperatur, max: 43.7°C
22 - 7 Temperatur, min: 150°C
20 - 7 Temperaturdifferanse, max: 2022 °C
18- | Sluttfasthet, middel: 46,5 MPa
16 .
14 i S i S it T T T T ¥ Advarsler

0 20 40 60 80 100 120 140 160 v Simuleringsresultatet giringen advarsler.

Timer (h)

Fig. 35: HETT? resultater uten tiltak

Temperaturen til betongen er hgyest ved ca. 20 timer. Da blir temperaturdifferansen 20°C.

Time=21 h Temperatur (*C)

m T T T T T
5L i

a5} -
A L { 40

3.5 -

35
3k i

2.5

30
2k i

1.5
25

1k 4
0.5

i . |

-0.5

20

Fig. 36: HETT? uten tiltak

Eksempel 2:

Bruker samme modell og legger inn varmekabler i gammel betong. Ser om det er mulig &
senke temperatur differansen. Endrer stimuleringstid til 2 degn, da temperaturen i betongen

gar under 20°C etter dette tidspunktet.
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Varmekabe

< Rer > Temperatur
~ Varmekabel
Serie: Serie #1 - Vegg p§ annet materiale
m N =
Plassering: | onnat materile  + FooT i i i i i i i i i q
Bruk serie sk i
Plassering 45k i
Startpunkt, x: -0.89 iy
Startpunkt, y: 02 o 4r ]
Avstand | x-retning: 0.2 m 350 b
Avstand i y-retning: 0.05 m 3L 4
Antall i x-retning: 10 a5k |
Antall i y-retning: 2
2+ Midlertidig forskaling 1 B
< Vis plassering av varmekabler 9 9
151 B
Data " . ——
1+ Midlertidig forskaling 2 B
Beskrivelse: Pé/av -
Tidspunkt pd: 0 h 051 ]
. o 3 B
Tidspunkt av: 25 h Kebglidemananz
Kilde: Standardbibliotek v 05k 4
Materiale: 30 W/m - | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 m

Fig. 37: HETT? innstillinger med tiltak

Dette minker temperaturdifferansen betraktelig, far en temperaturdifferanse pa 11°C.

Resultat Temperatur (°C)
< Temperatur aar
. . 42
« fvforskaling - Side 1
40
Avforskaling ved: Tid=24h gl
Trykkfasthet ved avforskaling: 30.9 MPa 16
~ Avforskaling - Side 2 341
Avforskaling ved: Tid=24h 321
Trykkfasthet ved avforskaling: 30.9 MPa 301
281
~ Resultat av simuleringen 6L
Temperatur, max: 43.5°C 24
Ternperatur, min: 15.0°C 22+
Temperaturdifferanse, max: 1104 °C 20
Sluttfasthet, middel: 39.0 MPa 181
~ Advarsler 16
14 L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v Simuleringsresultatet gir ingen advarsler, 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Timer (h)
Resultat fra simulering Temperatur fra simulering.

Fig. 38: HETT? resultater med tiltak
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Temperatur (°C)

-4 -2 0

Fig. 39: HETT? resultater med tiltak

Eksempel 3:

Benytter samme innstilling som tidligere, men endrer lufttemperaturen til 0°C og

starttemperaturen for gammel betong til 5°C.

m

5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0]
-0.3

Time=21h

Temperatur (°C)

-4 -2 0

Fig. 40: HETT? resultater uten tiltak
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WEsUlTat

< Temperatur

¥ fvforskaling - Side 1

Avforskaling ved: Trykkfasthet = 15 MPa Temperatur (°C)
Tidspunkt for avforskaling: 24h 12 T T T T T T
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¥ fvforskaling - Side 2 28l
26
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Tidspunkt for avforskaling: 24h 22+ Max
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¥ Resultat av simuleringen 18- — Min
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Timer (h)

Fig. 41: HETT? resultater uten tiltak

Far da en maksimal temperaturdifferanse pa 32°C.
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8 Resultater

8.1 Analytiske beregninger
8.1.1 Moment

e Maksimalt moment i basseng bunn og bassengvegg er beregnet til 208 KNm.

8.1.2 Bassengvegg

Resultat fra vedlegg 4:

e d=212mm

e h=300mm

e Ngdvendig armering i strekksonen: 14@16 / @16 CC 70

e Ngdvendig armering i trykksonen: 812 / @12 CC 125

o |kke beregningsmessig behov for skjeerarmering

e Horisontal utbgyning i topp vegg fra kryp og svinn = 0.8 mm
e Beregnet rissvidde = 0.18 mm

e Ngdvendig forankringslengde = 283 mm

|

o o)

B
Saa
L

Ad=z12

h=3c0

fo

&0 000000000000
o (

Blg”

b=looo

Fig. 42: resultater tverrsnitt vegg
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8.1.3 Bassengbunn

Resultat fra vedlegg 5:

e d=3155mm

e h=400mm

e Ngdvendig armering i strekksonen: 1020 / @20 CC 100
e Ngdvendig armering i trykksonen: 716 / @16 CC 160

e |kke beregningsmessig behov for skjeerarmering

e Nedbgyning fra kryp og svinn = 0.9 mm

e Beregnet rissvidde = 0.04 mm

e Ngdvendig forankringslengde = 343 mm

1006

\
/ §o
o

= Yoo
d=315¢

loo

L = looo

Fig. 43: resultater tverrsnitt bassengbunn
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8.2 Beregning av rissgrense, utbgying og fastholdningsspenninger
8.2.1 Rissgrense etter NS-EN 1992-3 NA

Finner at anbefalt rissvidde for vegg er 0.15 mm og anbefalt grense for bunn er 0.17 mm.

8.2.2 Deformasjon i veggen
Finner at veggen far en utbgying pa 8.5 mm.

Ma ta hensyn til utbgying ved prosjektering av tilstatende konstruksjoner.

8.2.3 Beregning av fastholdningsriss
For temperaturdifferanse pa 32°C blir rissindeksen = 3.

For temperaturdifferanse pa 11°C blir rissindeksen = 1.

57



8.3 Abaqus

Abaqus finner spenninger i modellen. Viser at maks spenning er 566 MPa i hjgrnet av
bassenget.

S, Mises

Max: 566.2
Elem: Vegg 15m-1.1139
Node: 218

ODB: fas.odb  Abaqus/Explicit 2022 Tue May 09 12:36:02 Vest-Europa (sommertid) 2023

ep: Loading step
nel 112_2: Step Time = 6.1145E-03

S, Mises

Max: 566.2
Elem: Vegg 15m-1.1139
Node: 218

4
4
a
1
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
F]
a

ODB: fas.odb Abaqus/Explicit 2022 Tue May 09 12:36:02 Vest-Europa (sommertid) 2023

Step: Loading step
112_2: Step Time = 6.1145E-03

Fig. 44: resultater Abaqus
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84 HETT?

Modellen i HETT?2 viser at tiltak med varmekabler bidrar til & minke temperaturdifferansen
mellom ny og gammel betong ved herding.

Resultatene fra HETT viser at man kan oppna akseptable temperaturdifferanser med tiltak.
Tiltak i form av varmekabel senker temperaturdifferansen fra 20°C til 11°C.

Siste eksempel der lufttemperaturen ble satt til 0°C viste at temperaturdifferansen steg enda

mer.
Det er gjort 3 beregninger med HETT?

Eksempel 1 og 2 har samme betingelser men eksempel 2 har tiltak i form av varmekabler i
bassengbunn.

e Eksempel 1 har en temperaturdifferanse pa 20°C

e Eksempel 2 har en temperaturdifferanse pa 11°C

Eksempel 3 har samme betingelser som eksempel 1, men utetemperatur er senket med 15°C

til 0°C og starttemperatur i bassengbunn er senket med 10°C til 5°C

e Eksempel 3 har en temperaturdifferanse pa 32°C
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8.5 FEM Design

Ved bruk av FEM-Design er det funnet deformasjoner, momenter og hvor riss vil opptre.
Deformasjoner:

For basseng pa peler

med fastholdning i
topp.

For basseng pa grunn,

uten fastholdning i

topp.

Fig. 45: resultater FEM-Design
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Momenter:

(NA: Norwegian) code: 15t order theory - Load combinations - test - Shels, M - Colour paiette - [kNmymj

Moment for Mx, opplagt

pa paler.

Moment for My, opplagt

69.8)

== papeler.

Fig. 46: resultater FEM-Design
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RC shell - Utiization - Load combinations - test - Colour palette - [%]

Fig. 47: resultater FEM-Design

Utnyttelsesgrad for basseng pa peler.
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Riss:

- Riss over palehoder.

Riss pa 0.27 mm.

Fig. 48: resultater FEM-Design
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Fig. 49: resultater FEM-Design

Riss for betong direkte pa grunn. Ser at riss overskrider krav i hjgrner. Starste riss pa 4.6

mm.

8.6 Pirbadet
Malinger og observasjoner fra Pirbadet viser at:
o Idrettshassenget har fatt en skeivsetning pa 55 mm i lengderetning.
e Det ble observert mange riss, starste malte riss er pa 0.3 mm.
e Betongfasthet pa 70 MPa, malt med betonghammer.
e Relativ luftfuktighet pa 35% rundt konstruksjonen, dvs langs bassengveggene.

e Relativ luftfuktighet pa 50 — 70% i badeanlegget.
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9 Diskusjon

9.1 Problemstillingen
Malet med oppgaven er & undersgke om det finnes bedre lgsninger enn de som er tatt i bruk,
bade for prosjektering og bygging av betongbasseng. Lgsningene skal kunne benyttes ved

prosjektering og bygging av bassengkonstruksjoner i ettertid.

9.2 Legsninger
| kapittel 3, Forskning og utvikling, er det sett neermere pa ulike arsaker til, og lgsninger pa

fastholdningsriss og hvordan man skal sikre at betongen er vanntett.

Det er kommet fram til at temperaturdifferansen mellom ny og gammel betong er
utslagsgivende for fastholdningsriss(temperaturriss). Dette viser ogsa formelen for rissindeks
godt.

Tiltakene som er listet opp i rapporten (NB Rapport 9) kan godt kombineres om ett tiltak
alene ikke er tilstrekkelig for & fa ned temperaturdifferansen. Basert pa funnene i rapporten er
tiltaket med varmekabler det enkleste a gjennomfare, da det krever lite planlegging og er
billig. Det er ogsa vanskelig & gjere noe feil med det. Avkjgling av betong under herding med
vannrgr virker mer komplisert, da vannrgr kan sprekke opp, eller vare vanskelig a tette igjen
etterpa.

Det a temperere betongen slik at man far en naturlig kald betong eller & benytte seg av isbiter
nar betongen skal blandes, kan veere vanskelig & planlegge. Avhengig av arstid kan det by pa
andre utfordringer, som at betongen kan bli for kald.

Lavvarmebetong er kanskje det beste alternativet for lav varmeutvikling, om det er
tilgjengelig for byggeplassen. En lgsning kan vare a stgpe bassengbunn med standardbetong,
slik at man unngar problematikken med lang herdetid og langsom fasthetsutvikling i den.
Deretter benytte lavvarmebetong i bassengveggen, ettersom det er under step av bassengvegg
fastholdningsproblematikken oppstar. Siden bassengveggen stapes som en frittstaende
konstruksjon er det ikke et problem & la forskalingen sta lenger for dette byggetrinnet, da det

ikke vil hindre videre framgang i resten av byggeprosjektet.

Fiberarmert betong er det forsket mye pa, det at det ikke blir anvendt mer i byggeprosjekter

kommer av at utbygger ofte ikke terr a ta risikoen ved a prave noe relativt nytt. Nar regelverk
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for bruk av fiberarmering kommer inn i Eurokoden, i ett nytt annex, er det et signal til
bygebransjen at det kan tas i bruk. Per i dag kan tilsvarende regelverk finnes i NB
publikasjon 38. Fiberarmering vil spare tid pa byggeplass, da det ikke behgver a ga like mye
tid til & plassere slakkarmering far step. Norsk Betongforenings publikasjon 38 forklarer godt
hvordan man prosjekterer betong med fiberarmering, og hvordan det skal stgpes pa
byggeplass.

Den viktigste fordelen med fiberarmering for vanntette konstruksjoner er at den kan redusere
mengden riss betraktelig. Ettersom de gkonomiske konsekvensene ved et konstruktivt brudd i
et svemmebasseng er store, er det en god lgsning & armere bassenget med slakkarmering med
tilstrekkelig kapasitet for bruddgrensetilstand. Fiberarmeringen vil bidra til reduksjon av
rissvidde (i bruksgrensetilstand). Da vil man ikke ha behov for & armere tettere for a redusere
rissvidden. En annen fordel er at ved mindre armering i tverrsnittet er det mulighet for

tynnere tverrsnitt, noe som er positivt for temperaturutviklingen under herding.

Byggforsks anvisning om prosjektering og stgping av vanntette betongkonstruksjoner er
detaljert og omhandler mange viktige forhold. Den henviser til relevante steder i Eurokode
NS-EN 1992 -1 -1 og NS-EN 1992 — 3.

Det nye annexet som er foreslatt til oppdatert utgave av Eurokoden, FprEN 1992-1-1:2022,
inneholder samme krav til vanntette konstruksjoner som i NS-EN 1992 — 3 «Siloer og
beholdere».

Et tema som er utelatt i Byggforsks anvisning er hvordan fiberarmering kan brukes i

vanntette konstruksjoner.

9.3 Resultater

For & begrense omfanget av de analytiske beregningene (handberegningene) er det gjort noen
forenklinger av beregningsmodellen. Det er dimensjonert et tverrsnitt for bassengbunn og ett
for bassengvegg. Beregningene er gjort for et tverrsnitt med 1.0 m bredde og lasten er
beregnet for 1.0 m bredde.

Beregninger av tverrsnitts-tykkelse og armeringsmengde er gjort for sterste beregnede
moment. Det vil veere mulig a spare materiale ved a redusere tverrsnittsdimensjonene der
belastningene er mindre.

Resultatene fra FEM-Design indikerer at denne antakelsen er rimelig korrekt. FEM-Design

finner hayere moment over pzalehoder enn det som er regnet som maks moment i de
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analytiske beregningene. Feltmoment er i ca. samme starrelse som beregnet i de analytiske
beregningene. Det er ikke beregnet hvor mye armering som er ngdvendig i hjgrnene til
konstruksjonen, men det er vist at det er behov for ekstra armering og hvordan armeringen

kan utfares.

Antakelsene som ble tatt for beregning av kryp og svinn kan vere noe feil. RF for kryp og
svinn ble satt til 80%, men RF kan veere bade hgyere og lavere far bygget er lukket og

bassenget er fylt med vann.

Sammenlikner man det som er funnet som tilstrekkelige tverrsnitt og armeringsmengder ved
de analytiske beregningene med resultatene fra FEM modellene, ser man at FEM
beregningene viser at kapasiteten er for lav i hjgrner og over opplager. Dette skyldes at
datamodellene er dimensjonert ut ifra funnene i de analytiske beregningene og det er ikke

armert ekstra i hjgrner.

Opplagerne, eller palene som de skal illustrere, er modellert som punkter. | realiteten har
paelene en oppleggsflate pa 1,2 m x 1,2 m under bassengbunnen. Ved
gjennomlukkingskontroll er det vist at det er tilstrekkelig skjerkapasitet i bassengbunnen, og
at dette ikke vil veere et problem.

Det er beregnet rissvidde etter NS-EN 1992 -1 -1. | ettertid ble det kontrollert etter NS-EN

1992 — 3 hva som er akseptabel rissvidde under 5m vannsgyle. Her ser man at veggen har for
store riss etter kravene gitt i NS-EN 1992-3. Det er derfor ngdvendig med ekstra tiltak nederst
i veggen der vanntrykket er stgrst. Man kan for eksempel gke veggtykkelsen for den nederste

meteren, armere mer med slakkarmering eller armere med fiberarmering.

Riss fra laster kan man ikke unnga, s dette ma det armeres ekstra for. | de analytiske
beregningene er det beregnet en rissvidde som kommer fra laster. Ut ifra beregnet rissvidde
er det bestemt hvilken armeringsdiameter som skal benyttes. For & fa sa liten rissvidde som
gnskelig ma det armeres tett og med sma armeringsdiameter. Dette resulterer i et tett nett av
armeringsjern som kan fgre til andre problemer. Et alternativ er & bruke fiberarmert betong

for & redusere riddviddene.
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9.4 Pirbadet
Ved befaring av Pirbadet ble konstruksjonen undersgkt. Ettersom det ikke har veert mulig a fa
tak i armeringstegningene til konstruksjonen er det vanskelig & vite hvordan den er armert.

Det er derimot tatt mal av konstruksjonen for a finne veggtykkelser.

Veggen har en tykkelse pa 600 mm i den dypeste delen av bassenget. Halvveis opp blir den
tynnere og minker til 400 mm.

Sammenliknet med bassenget som vi har dimensjonert i denne oppgaven er veggen i Pirbadet
dobbelt sa tykk som det vi har funnet som tilstrekkelig.

Basert pa malinger som er tatt med betonghammer har vi konkludert med at det sannsynligvis
er benyttet en betongkvalitet, B45. Dette er det samme som vi har brukt for vare beregninger.
Dette tilsier at konstruksjonen er kraftig overdimensjonert. Det er observert mye steinreir og
stapesar i konstruksjonen. Dette kan tyde pa mye og tett armering.

Det ble ogsa observert mange riss i konstruksjonen, de fleste var under 0.2 mm og kan ansees
som ok. Noen riss var over 0.2 mm og det kan tenkes at det bgr gjares utbedringer av disse.
Pirbadet er et eksempel pa hvordan konstruksjonen blir om det ikke gjeres tiltak for &
forhindre riss, en vegg pa 600mm i tykkelse vil utvikle mye varme under herding og det er
hgy sannsynlighet for at noen av rissene som er observert er fastholdningsriss. Dette viser at
tykkere tverrsnitt ikke betyr bedre tverrsnitt.

Steinreir og stgpesar kan komme av andre ting enn tett armering, men det er sannsynlig at det

er arsaken. Dette viser at a armere med fiberarmering gir bedre forutsetninger for en god stap.
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9.5 Styring av stgpevarme

For & anvende kunnskapen om fastholdningsriss bar det benyttes verktgy som hjelper med a
planlegge konstruksjonens herdeforlgp. Byggforsk har laget flere anvisninger pa hvordan
man kan kalkulere selv temperaturutviklingen i betongen, disse anvisningene har de lenket til
i anvisning nr. 520.055.

En mer tidsbesparende metode er a ta i bruk dataprogrammer som kan simulere utviklingen
for deg. Dette er det HETT?? har blitt benyttet til i oppgaven.

Ved & simulere med HETT?2 ser man om det er ngdvendig & gjare tiltak for det stapes. Det er
da viktig a gjegre beregninger der man tar hensyn til veermeldingen slik at beregningene og
temperaturdifferansen ikke blir feil. Gjennom bruk av HETT?2 kan man regne ut hvilke tiltak
som har best effekt, og se om det er ngdvendig & gjennomfare flere tiltak. Man kan ogsa

beregne rissindeksen, med utgangspukt i beregnet temperaturdifferanse fra HETT?,
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10 — Konklusjon

For & konkludere;

Det er gnskelig a forhindre riss i konstruksjoner med hgye krav til bestandighet, som i
vanntette betongkonstruksjoner. Oppgaven har undersgkt lgsninger pa bade
fastholdninngsriss og riss fra andre tverrsnittskrefter og svinn. Om disse lgsningene
kombineres vil det resultere i en konstruksjon med hgy bestandighet, lang levetid og lite
behov for vedlikehold.

Tiltak for & minimere fastholdningsriss:

e Kontrollere tverrsnittets temperaturutvikling under herding med HETT?2,
e Gjennomfare tiltak som er beskrevet i Norsk Betongforenings rapport 9, om

beregningene av rissindeks med data fra HETT?? indikerer riss.
Tiltak for & minimere riss fra andre tverrsnittskrefter og svinn:

e Kontrollere rissviddekrav etter Eurokode 2 del 3.
e Dimensjonere tverrsnittet med slakkarmering og fiberarmering for & mete

rissviddekrav fra Eurokode 2 del 3.

Vi haper dette er en lgsning som er nyttig, og som kan benyttes i kommende byggeprosjektet

med vanntett betong.
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11 — Refleksjon

Dette har veert en spennende oppgave a fa lov til & jobbe med. Da vi gikk i gang med
oppgaven var det mange problemstillinger rundt en bassengkonstruksjon vi kunne fordype
oss i. Valget endte pa riss, da det er en utfordrende problemstilling og gruppa gnsket a finne

en lgsning som er nyttig for bransjen.

Gruppa gnsket & lzere seg a bruke FEM/FEA program for & beregne 3D modeller av
konstruksjonen, da dette ikke har veert en del av pensumet i bachelorstudiet. Tidlig i arbeidet
ble det bestemt at Abaqus skulle benyttes til oppgaven. Abaqus viste seg & vare et program

som setter hgye krav til brukeren, og som tok mye tid a lere seg.

Pa grunn av Abaqus sitt vanskelige brukergrensesnitt ble det besluttet at gruppen gikk over til
FEM-design. FEM-Design er ogsa et FEM/FEA program som har de samme verktgyene som
Abaqus som var ngdvendig i denne oppgaven. Programmet har et mer brukervennlig

brukergrensesnitt enn Abaqus og det gikk raskere a leere seg programmet.

Om vi hadde hatt mer tid til oppgaven, hadde det vaert spennende & se hvordan et basseng
armert med fiber ville blitt. Det & dimensjonere hele bassengkonstruksjonen med

fiberarmering etter de nye Annexene i utkast til Eurokode 2 hadde ogsa veert interessant.
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Konstruktiv utfordringer for bassengkonstruksjoner 1 betong
Structural problems for concrete pool structures
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Karen Anette Erichsen Intern veileder: Arne Mathias Selberg

Ha-Ny Lene Nguyen Vo Ekstern veileder: Terje Kristoffersen

Prosjektbeskrivelse og mal

* Dimensjonere en betongkonstruksjon med Vi ensker i tillegg a se pa:

utgangspunkt i Tromsgbadet. . o
¢ Se etter problematikk som oppstar i lgpet av

¢ Kontrollere kritiske snitt i konstruksjonen, bade konstruksjonens livslap.
ved hidndberegning og 3D . . o
modellering. ¢ Muligheten for &

forhindre disse problemene under prosjektering
% Lage en parametriseringsmodell, hvor en mé og bygging.

leere seg 4 bruke FEM-analyse program.

Timew=18 h Temperatur (*C)

st 11y ﬂ-IETT22 og FEM-Design
| I P HETT?? kan brukes for & unngé fastholdningsriss
Al | Wl mellom stepeetapper. HETT?? angir tiltak for a
| 1 M ss redusere temperaturdifferansen mellom ferdig herdet
ol | M betong og nye stopeetapper under herding.
o -
osp | , | e b FEM-Design er et beregningsprogram som kan
Figur hentet fra berégninger gjort med programvaren HETT?? analysere og simulere modeller ved bruk av Finite
Figuren viser temperaturdifferanse i et tverrsnitt for vegg stopt pa et Element Method (FEM).
fundament. Modell fra HETT? . : .
}amen odell fra Modellberegninger ble gjort for & finne:
Fiberarmering - Deformasjon
Fiberarmering er armering som bestar av sma, - Moment 7

korte fiber, 1 enten stal, plast eller basalt. Sma
mengder fiber bidrar til 4 begrense antall synlig
riss pa konstruksjonen. Det er mulig & armere
med en kombinasjon av slakkarmering og

fiberarmering. /

Rissutvikling

Resultat og konklusjon

Riss péd grunn av svinn, kryp og tverrsnittskrefter 5 o
kan forhindres med: "

J

¢ Fiberarmering

) Momentfordeling i bassenget. Modell fra FEM-Design
¢ Kontroll av temperaturdifferanser mellom S - % &

stapeetapper ved herding med hjelp av

varmekabler GSP|0 n I \’
Illustrasjon av Pirbadet fra PKA viak ‘



Endelig en lgsning for vanntett betong!

Skrevet av Karen Anette Erichsen og Ha-Ny Lene Nguyen Vo

Olympisk svemmebasseng i Tromsgbadet. Foto: Asplan Viak, asplanviak.no

Tromsgbadet er et av landets starste og mest energieffektive badeanlegg. Anlegget ble
ferdig sommeren 2019, og har blant annet et olympisk svemmebasseng. Basseng-
konstruksjoner er store prosjekter med mange utfordringer. For & forlenge levetiden
og minimere vedlikehold, er det viktig med gode lgsninger, bade fer og under

bygging.

Riss

En av hovedutfordringene ved
bygging av vanntette konstruksjoner er riss.
Riss oppstar nar betongen er utsatt for en
strekkspenning som er sterre enn det
betongen taler. Spenningene kan forarsakes
av  kryp, svinn, tverrsnittskrefter og
temperaturdifferanser i stgpefasen. Riss i en
vanntett betongkonstruksjon kan fare til
korrosjon i armeringen og i verste fall
lekkasjer. Det er gnskelig & minimere riss
da det gir konstruksjonen lengre levetid og
mindre behov for vedlikehold.

Fastholdningsriss

oppstar nar det er
temperaturforskjell mellom ulike
stopeetapper i betongens  herdefase.
Betong som herder, produserer varme. Nar
betong varmes opp Vil den utvide seg, nar
den kjgles ned vil den trekke seg sammen.

Fastholdningsriss

Om den er stgpt mot en kald konstruksjon
kan det oppstd spenninger mellom disse to
nar den nyeste stopeetappen blir kald og
trekker seg sammen.

Nar det oppstar fastholdningsspenninger
mellom de to konstruksjonsdelene, kan
fastholdningsriss oppsta. Fastholdningsriss
kan typisk oppstd nar man stgper en
bassengvegg oppa en basseng- bunn.

Garasjevegg fastholdt mot bunnplate

(foto: B. Kristiansen, AF Gruppen. Hentet fra norsk betongforening
rapport nr. 9).



HETT?

HETT?? er et simuleringsprogram for
temperatur- og fastholdningsutvikling til
betong i lgpet av herdeprosessen.

HETT? kan beregne temperaturforskjell i
et tverrsnitt og mellom to tverrsnitt under
herdeprosessen. HETT?? kan benyttes til &
finne  temperaturdifferanse  som  gir
ngdvendig data for &  beregne
fastholdningsspenninger.

HETT? er et godt verktgy for & vurdere om

du ma gjere tiltak for a unngad
fastholdningsriss fra stapefasen.
Time=18 h Temperatur (°C)
:: J 55
o o] 1 E

-4 -2 0 2 4 m
Varmekabler stgpt inn i dekket, slik at temperaturforskjellen
mellom konstruksjonsdelene er minst mulig. Modell fra HETT??

HETT? har flere tiltak som kan praves for
a se effekten av de i programmet. Dette er
for eksempel varmekabler som kan benyttes
til & varme opp den kalde konstruksjonen
eller vannrgr som man kan stgpe inn i den

nye stepeetappen for a kjgle den ned.

Fiberarmering

En god lgsning for & minke andelen riss i
konstruksjonen er & armere  med
fiberarmering. Dette gjor at andelen synlige
riss minker betraktelig.
I en bassengkonstruksjon kan man armere
med bade slakkarmering og fiberarmering.
Da vil slakkarmeringen ta opp krefter i
bruddgrensetilstand og fiberarmeringen vil
ta kreftene i bruksgrensetilstand, altsa riss.

B e

Befaring pa Pirbadet i Trondheim. Riss i bassenget

Lasninger for & fa feerre
fastholdningsriss:

e Planlegg stgping med programvaren
HETTZ,

e Benytt tiltak som er nevnt i Norsk
Betongforenings rapport nr. 9 om
HETT? tilsier at det er fare for at det
kan oppsta fastholdningsriss.

Lasninger for & fa feerre riss fra svinn,
kryp og tverrsnittskrefter:

e Kontroller rissviddekrav etter

Eurokode 2.

e Dimensjoner med slakkarmering og
fiberarmering for a mate
rissviddekravet.



Ulike momenttilfeller for konstruksjonen

q:=50 L,:=5 L;:=25

Dekke direkte pa grunn:

Moment i vegg:
L2
Y M,,=208.333 Stalkonstruksjoner, profiler og

le =q-
formler: Tabell 3.3

Moment i dekke = konstant moment overfert fra vegg.
Her ser vi vekk ifra egenvekt til dekke.

Dekke fritt opplagt pa 2 opplager
Moment i vegg er samme som tilfellet over, M=208 KNm

Finner moment i dekket ved bjelkeformler - moment fra vegg

I.2 Stélkonstruksjoner, profiler og

M 10 =0" ; —M,, M 0o =3.698 « 10° formler: Tabell 3.1

FLD P e s

[

¥1 L3

Y Le
TR G
L= 15 m \ /
3 /
| £

Momenter Page 1 of 1



Dimensjonering av vegg, 25m

Referanser:
1: NS-EN 1992-1-1 EK2 2: Betongkonstruksjoner, Serensen

3: Byggforskserien 520.055

B45 M, ;=208 L:=5 b:=1000 q:=50
fer=45 fetm:=3.8 Sem=53 (EK2 Tabell 3.1)
a,.:=0.85 Y.:=1.5 fcd::acc-ka fea=25.5 (EK2 3.1.6(1))
Ye (EK2 NA.3.1.6(1))
(EK2 2.1N)
.fyk
Sy =500 vs:=1.15 Jyai=— Jya=434.783 (EK2 Tabell 2.1N)
S
a:=0.412 A:=0.8 K:=0.275 n:=1 (Serensen kapittel 4.2)
(Serensen tabell 4.2)

(Serensen tabell 4.3)
Finner nedvendig d for momentkapasitet

Med
d_1:=\—— d_1=0.172 (Sarensen (4.25))
K'fcd b
Anbefalt tversnitt tykkelse = 300mm pga vanntett konstruksjon (Anbefalt er 250mm
Velger h=300 -->d = h - overdekning - monteringsjern - &/2 fra Byggforsk
Velger d =212mm 520.055 Asplan Viak
anbefaler 300mm)
d:=212
z:=(1-0.5-A-a)-d 2=177.062 (Serensen (4.13))
M,;+10° ;
Ay oty =———— Ay npa=2.702+10 (Serensen (4.20))
fyd *z
Velger O 25
Asﬁnﬂdv .
—————=5.504 Velger 6325 for 1m tversnitt
9 T
25%.
4 0?25 CC 180

Dimensjonering av vegg Page 1 of 14



Eksponeringsklasse XD2

Velger overdekning 50, 100ars levetid C,.in=50

60

nom

h=d + @/2 + monteringsjern + Cnom

25
h_1 ::d+7+ 10+C,pn

h_1=294.5

Tykkelse satt til 300mm, pga vanntett konstruksjon.

h:=300

Kontrollerer minimumsarmering, ihht. EK2 NA er anbefalt

(EK2 Tabell 4.1)
(EK2 Tabell NA.4.4N)
(EK2 NA.4.4.1.3(1))

(EK2 4.4.1.1(4.1))

minimumsarmering det dobbelte for vanntette konstruksjoner.

fctm
yk
A =837.824

s min

A :=0.26-

s min*®

Strekkarmering:

A, rorni=6-257
1

s_strek

As = As_strekk

Armering i trykksonen:

Antall_ (@12 :=_—_=mn
122. %
4

+b-d-2

A p=2.945.10°

s_strek

Antall 012="7.408

Velger 8012 per 1m i trykksonen

D12 CC 125

Dimensjonering av vegg

(EK2 NA.9.2.1.1(1))
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Kontrollerer behov for skjerarmering (EK2 6.2.2)
Justert q for justert avstand fra opplager: @reqi=10+(5—-0.212) (Sorensen 4.3.2 5.64)

Qreq=47.88 qy:=10

L-10°-1.d
(

Ved redi=qred* 5 Ved rea=1.146 10°
Y.=1.5 k,:=0.15
A [200
= =0.014 k:=1+A|— k=1.971
PrL bed Pr 1
kz
Cv“d S
Ye

1
3

VTd_c::Crd'k' <100'pL'fck:> *b-d

V.

T

4 c=1.659.10"

Vrdc > Vedred --> Ok kapasitet
Ikke beregningsmessig behov for skjerarmering

Skjeertrykkapasitet
L
Ved::q' 2 Ved:125
fck )
v:=0.6|1— r=0.492 (Serensen (4.51))
250
Vid maz=0.5bed-v-f, V1 maz=1.33+10° (Serensen (4.50))

Vrdmax > Ved --> ok kapasitet

Dimensjonering av vegg Page 3 of 14



Krypberegning:

(EK2 - Tillegg B)

¢uendelig7t = ¢0 B c_t_t0

Nyttelast, 30 dager. Konservativt, men 90 dager er mer realistsik.
Neglesjerer egenvekt, konservativt.

Siden lasten er langtidslast blir fc = 1 B.=1
Po:=Prp* ﬁfcm *Bio

Setter u=1000, siden som vender fra bassenget.

fem=53 Aci=h-b u:=1000 hy=2 e
u
Qi =|— Qg i=|—— Qgi=|——
(fcm) (fcm) (fcm)

Antar RH = 80% for Tromse RH:=80

[-15)
¢RH:: 1+T’a1 ‘a2 ¢RH:1’084

0.1-1/h,

16.

5fcm ::6—_8 ,chm: 2.308

\/Fom

t,:=30 Bipi=————— Bio=0.482
(0.1+1,%%)

¢0:: ¢RH'chm'/8to ¢0:1.205

¢30 ::¢O'Bc ¢30: 1.205

Dimensjonering av vegg
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Svinn - vegg

Ecsi=Ecq + Eca

Utterkingssvinn:

fcm:: 23 fcmo:: 10

antar sementklasse S, standard sement

ad51::3 adSQ = 0-13 RH:: 80
RH \?
ﬁRH::1.55-(1—( ) J Brir=0.756
0
gy Jem )

o o fcmo —6
Ecdni=0.85 | (220+110-ayy) - «107°+Bry
Epgo=1.775-10""
€cd(t) =Bas* kp*€cao
k;,:=0.70
t:=365000 t=T fopi=45

(t—t,)
Bas=0.998

ﬁ s::
j (t—ts>+0.04-\/h03

€cd (t) ::5ds'k:h'5cd0 Ecd(t):1~241' 107*

Dimensjonering av vegg

(EK2: 3.1.4(6))

(EK2: B2)

RH,:=100

(EK2 3.1.4(3.9))
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autogen svinnteyning

Eca(0)=2.5+(f;,—10)-107°

(—02.10)

ﬁas::]‘_e
(EK2 (3.11))

E.0(t)=8.75-107°

Eca(t) =B Eca(0)

Total svinnteyning
€,=2.116-10""

Ecs = 5.cd (t) + 5.ca (t)
(Serensen 5.2.4)

Nedbeyning pa grunn av kryp og svinn

€,s=2.116-10"" $30=1.205
Kryp:
E., =36 E:=200000
E
EC_Cff:: 1 CW(;
M,:=208 +
Ecm
= E. 30=16.323
c_30 1+¢30 c_30
M3,
E idd l:: E idd l: 16.323
miaae M30 miaae
Ec_30
E, 3
n=12.253 A,=2.945-10

Dimensjonering av vegg
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p.:b.d
n.p=0.17
\/ 2
o= (n°p) +2.np—n-p a=0.438
L= 0.5 a2 i~ 3 _ 8
CE*— VY- L¥6 A 1—3 'b'd ICE—7.791'10

El:=FE, iq4e1*LcE

_(50)-10°-L"
lang ™30 EI
S1ang=0.082

Dimensjonering av vegg Page 7 of 14



Svinn

€.,=2.116.10""

A, :=Ac
A, +0.5-h+n-A,-d
a:= a=156.657
Ac+n'As
e:=d—a e=55.343
h? ’
I::(b-— + b-h-(a—— +<As'77 62)
As'e —7
Kgi=Epg°M* k,=1.78-10
12
5svinn::’€s' 6 '106 5svinn:0'742

Total nedbeyning pga kryp og svinn:

6total = 5lang + 5svinn

atotal = 0.824

Deformasjon pa grunn av kryp og svinn er under 1mm, deformasjoner til last er mye
storre. Kan neglesjeres.

Dimensjonering av vegg Page 8 of 14



Risskontroll

Risslast og rissmoment

A,=2.945.10° E,=2.10°

A 0.5-h4nsA,d
- Ac+n°As

oad:

2
3
Id::b.h +b.h-(ad—ﬁ)
12 2

2

1 1::145- (d—ad)

S

EI,=E,, -1

c

1+Es'Isl

.
cm

Rissmoment

| Icl+77°Isl

" hmad om

M, :=M,-10°

Risslast

Mcr -6
L2

qri=

Tversnittet vil risse.

Dimensjonering av vegg

E,,, =36000

ad=153.207

M,=5.979-10"

M, =59.789

q,=14.349

’r’::

Nmm

kENm

(Serensen 5.2.4)
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Risskontroll

Chom*= 60 Conin.dur = 50
Crnom
k,:= k.=1.2
Crnin.dur

Tillat rissvidde w_max fra tabell NA.7.1N EK2 for XD2

W, =0.30 -k, Wye=0.36

Minimumsarmering

k

c_

9+ 1.0 fct.eff::fctm

=500

kcj -k 'fct.eff 'Act

A

s.man "

fyk'
A, =1.116-10° Ok armering
Armeringsspening
p *— AS 7/' *— ES
b-d E.,
I,,:=8.676-10° EI:=E,, -1,

2
M:=208-10° a::\/(n-p) +2emep—1n-p
M-(1—-a)-d L
sy:ﬁ £,=9.555+10""*
EI
o,=E,-¢, o, =191.098

Dimensjonering av vegg

(EK2- NA.4.4N - 100 ars
dimensjonerende brukstid)

(EK2 tabell NA.7.1N)

(Sarensen 5.3.2)

Ay=A,—ad-b

(Serensen 5.3.3)

Bruker Ecm, og Ice (I fra
kryp beregning)

El=3.123-10"
a=0.323
p=0.014

n=5.556
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Setter w_k = 0,2mm, ettersom vanntett konstruksjon (520.055 Byggforskserien)
216 er max stangdiameter. ikke ok. (EK2 7.3.3)
150 max senteravstand. ikke ok.

Bytter ut @925 med O16.

Risskontroll ved beregning av rissvidde

ky:=0.4 EK2 7.3.4(1)
EK2 7.3.4(2)
e opr:=2.5+(h—d) R o1 =220
h—ad
hc.efZ:: 3 hc,ef2:48.931
h

e cr3 =t R of3= 150

As
Ac.eff =b- h’c.ef3 Pp.effi= A Pp.eff= 0.02

c.eff

Jet.
s_kl' el * <1+77'pp.eff>
€. £, 1= pp.eff
sm=cm ES
EqmEom="5.262+10""
k,:=0.8 ky:=0.5 ky:=3.4 k,:=0.425 $o5:=25
c:=60
®a5
Sr.max725 = k3 C + kl . k2 . k4 L sr.maw725 = 420.451
pp.eff

Wg_25*= Sr.maz_25* EsmEem
wk_25:0.221 lkke Ok'

Dimensjonering av vegg Page 11 of 14



Prover g16

¢16:=16
P16
Sr.mamilﬁ::kf;'cﬁ‘ kl'k2‘k4' 37‘.max716:342'528
pp.eff
As npd
wk_16 = Sr.maw_lﬁ *EsmEem LT:: 13.438
16%2.—
4
wk_16:0.18 Ok'
Velger 14016 for Im
D16 CC 70
Spenningsbegrensning

ok =45 (EK2 - 7.2)
Oc_krav2*= 0.6 'fck: O¢ krav2™= 27 (2)
O¢_krav3 = 0.45 'fck O¢_krav3 = 20.25 3)
Os kravs = 0.8 'fyk Os kravs — 400 (5)

A,-0.5-h+n-A,d
a=— i a=153.207
Ac+n'As
h? n’
I=|b.-——|+|b-h-la——]| |+(A..n-€?
( 12 ( 2 (Asem-e)
M=2.08.10° I=2.303-10" ad=153.207
M-ad
Ty i= o.=13.836
I

o.=13.836 < O krava =27

o,=13.836 < O kravs=20.25

0,=191.098 < Os kravs =400 ok!

Dimensjonering av vegg
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Forankringslengde

n:=1.0 72:=1.0 Q=1 Fetro.05:=2.2
Jetro.05
fctd::act' C fbd::2-5'771'772'fctd fbd:3'667 (EK2 - 842)
(4
0:=16 AF,;:=V,;,-10° V,,=125 M, ;=208
M,;+10°
—+AFy,
Ogqi= % 04 =441.297 (Serensen 4.6.3)
AS
Uy rga = (Q) | Lo (EK2 - 8.4.3)
4) \ foa
Cnom
Oél :1-0 Oé2!:1—0.15' a2:0-588 a3::1 (142:1
a5 = 1
lbd ::al'az'ag‘a4'a5'lb.rqd lbd:282'831 (EKz - 844)

lb.min mln 0.3- lb.rqd =144.424 lb.min :=0.3- lb.’r’qd

10-@9 =160

100

l,;=282.831 > =144.424 ok!

lb.min

Nedvendig forankringslengde = 283 mm

Dimensjonering av vegg

Page 13 of 14



Detalj v2.1-1  Nedvendig forankringslengde

I « e s s =
s =
I
e .
e e
I

Figur hentet fra Norsk Betongforening
Publikasjon nr. 8
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Dimensjonering av bassengbunn, 25m

Tar utgangspunkt i samme tverrsnitt som ble funnet i dimensjonering av vegg, ettersom
opptredende moment er det samme. Legger samme armeringsmengde til grunn.

Tar heyde for overdekning om dekke skal stepes direkte pa grunn, minimumskrav 75. Setter

overdekning, Cnom? til 100mm
Overdekning mot vann er fortsatt = 60mm

EK2 NA.4.4.1.3(4)

B45 M,;:=208 b:=1000 h:=400
Ye:=1.2 v, :=1.05 Qoann =50 q.:=25-04-1
Anytte *= Quann* Yo Qegen=Yec* Ve q°=(egen + Qnytte q=64.5
=45 fetm=3.8 fem =53 (EK2 Tabell 3.1)
0,=0.85  v,=15 Foii= Ot fox f.q=25.5  (EK23.1.6(1)
c (EK2 NA.3.1.6(1))
s (EK2 2.1N)

Sy =500 v.:i=1.15 Jyd =Tk Jya=434.783 (EK2 Tabell 2.1N)

S
a:=0.412 A:=0.8 K:=0.275 n:=1 (Serensen kapittel 4.2)

(Serensen tabell 4.2)
A,:=2945 A.:=h-b (Serensen tabell 4.3)
Velger tversnitt tykkelse 400mm
d=h - Cnoml - ©/2 - monteringsjern
d=315.5 mm. Kontrollerer tv.snitt med ny d.
d:=315.5
z::(1—0.5-)\-a)-d 2=263.506 (Serensen (4.13))
M,;+10° I
ASyppdvendig ::f—z ASpsdvendig=1-816+10 (Serensen (4.26))
yd
Asnﬂdvendig
Antall @25 som er kreves: ——=3.699 --> Bruker 6025
252,70
4

Dimensjonering av bassengbunn
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Kontrollerer minimumsarmering, ihht. EK2 NA er anbefalt
minimumsarmering det dobbelte for vanntette konstruksjoner.

Ay pini=0.26+ Jetm cbed-2 (EK2 NA.9.2.1.1(1))
yk

A, in=1.247-10°
9 T

Asﬁstrekk = 6 * 25 d 4 AS?St’I“ek‘k = 2.945 L} 103

Velger 016

As min
Antall_(16 := —— Antall_(J16=6.201

162.

4

Velger 716 til armering i trykksonen
@16 CC 160
Kontrollerer behov for skjerarmering (EK26.2.2)
Betrakter skjaer ved mest belastede opplegg (Serensen 4.3.2 s.64)
Lyjer:=8.33

<Lskjae'r° 10%— (d ) 2)>

Ve red=q" 5 -0.125 Ved req=3.104.10"
v.:=1.5 k,:=0.15
As [200
= =0.009 k:i=1+A|— k=1.796
Pr bod Pr d
kz
CTd =
Ve

1
3

Viae=Cra+k+(100+pp-for) +b-d

V.

T

4 c=1.97-10°

Vrdc > Vedred --> ok kapasitet
Ikke behov for skjerarmering
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Skjeertrykkapasitet

V= q e V= 268.643

v:=0.6|1— Jer v=0.492
250

Vrd_maw::0'5'b'd"/'fcd Vr

Vrdmax > Ved --> ok kapasitet

Dimensjonering av bassengbunn

=1.979.10°

d_max

(Serensen (4.51))

(Sarensen (4.50))
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Gjennomlukking

Tar utgangspunkt i at det er paler hver Sm i dekket, en paele midt i dekke vil baere lasten
for et omradet pa 5x5m. Ganger med faktor 1,25 for & ta hensyn yil lastfordeling ved

endeopplegg. Se paleplan.

2

Belastningsareal: Apas=(2.5+(2.5-1.25))

Fra tegninger til Tromsgbadet er paler gitt som 1200mm x 1200mm

d

:=1.200 di=—— d,=0.316
P " 1000 !
u1::4'p+4-d1-ﬂ' U1:8-765

2
Aji=(4:pe2-d))+p°+7m-(2-d,) A;=5.72

Lasteareal for beregning av skjer
AskchTlast ::ALast _Al Askjcerlast =25.921

q=64.5 Ved?G =q- Askaerlast Ved?G =1.672- 103
Relevante kontroller utferes:

(a) Ved < Vrdmax

(b) Ved < Vrdc
b=1-10° d=315.5

fcd:25'5 fck:45

r=0.492

Vv =1.979.10°

rd_mazx

Ved,G < Vrdmax --> Ok kapasitet

Dimensjonering av bassengbunn

Ap e =31.641

EK2 - 6.4.2, figur 6.13

EK2 - 6.4

KN

(EK2 - 6.4.3(2).)

(EK2 - 6.2.2(6))
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0.18

V.4 ¢=1.672.10° A,=2.945.10° Cuet d=315.5
Ye
1
3
VRchG =Cge ke <100 *PrL 'fck)
3 1
Vpin =0.035+k * « .. 2
VRde ¢=0.749 > Vppin=0.565
V d G
ngennomluk:king A= - 3 ngennomlukking =0.191
Ul * ]_0
ngennomlukking =0.191 < VRdc_G =0.749 ok!

Skjerarmering er ikke nedvendig.

Dimensjonering av bassengbunn

(6.4.4 EK2)

(NA.6.3N)
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Krypberegning:

¢uendelig_t = ¢0 0 c_t_t0
Nyttelast, 30 dager

Siden lasten er langtidslast blir fc = 1

BC::l
¢O:: ¢RH'chm'18to

Fom=53 A,=4.10°

Q= ﬁ il
VT fom

ol i 0.2
"\ fom

(EK2 - Tillegg B)

u:=800

=[]

Antar RH = 80% for Tromse RH:=80
=
Prui=|1+————L oy | Pryr=1.058
0.1-1/h,
16.8
chm = ﬂfcm:2'308
\/ cm
1
1 30:=30 Bro 30" =7——o35+ By 30=0.482
(0.1+1, 3%
¢O_30 = ¢RH ° 5fcm 'IBto_30 ¢0_30 =1.177
P30=Pg_30° B 30=1.177

Dimensjonering av bassengbunn
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Egenvekt, 7 dager

Siden lasten er langtidslast blir fc = 1

B.=1
¢0:: ¢RH'/8fcm'/8to

fum=53 u=800

e 20.7
1"(fcm)

RH =80

7 7 /61507::

~

Q

3
Il

¢0_7 = ¢RH ° ﬁfcm * Bto_7

Pri= ¢0_7 B

Dimensjonering av bassengbunn

;

Bem=2.308

h,=1-10°

¢0_7 = 1 .549

I ﬁo,s
3"(fcm)

G =1.058

/Bto_'? = 0-635
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Svinn

Ecsi=Ecq + Eca

utterkingssvinn:

fcm:: 23 fcmo:: 10

antar sementklasse S

adsl = 3 adSQ = 0-13 RH: 80
RH \?
i=1.55.1— =0.756
—& | fvm)
o “ fcmo -6
Ecdni=0.85 | (220+110-ayy) - «107°+Bry

Epgo=1.775-10""

€cd (t) i=LBas* kn*€cdo

k;,:=0.7 h,=1.10°

t:=365000 ti=7 foi=45

(t-t) B,,=0.997

ﬁ s::
j (t—ts>+0.04-\/h03

€eq () =Bgskn+Ecao €.4(t)=1.239.107"

Dimensjonering av bassengbunn

(EK2: 3.1.4(6))

RH,:=100

(EK2: B2)

Page 8 of 17



autogen svinnteyning

0.5
e(—0.2-t )

Bui=1— Eca(0)=2.5+(f;,—10)-107°

Eca(t) =B+ €ca(0) E.0(t)=8.75-107°

Total svinnteyning

Eos=Ecq(t) +€0q (1) €.,=2.114-107"
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Nedbeyning pa grunn av kryp og svinn

Kryp:

E,, =36 E,:=200000
Gap=1.177 $,=1.549

M, :=208 b:=1000 d=315.5
Qegenvekt =29 Ly, ’:%

M;:=0.1Gegenpert* (Liryp)” Mp=173.611

Ecm
E, ofi= T+¢
E
E, ggi=—" E, 4,=16.536
c_30 1+¢30 c_30
E
E, ,=—" E,,=14.121
M,+M
Emiddel = 4 i Emiddel: 15.342
M, My,
+
Ec_7 Ec_30
E
n ::—33 1n=13.036
E,idder 10
pP=pPr
n-p=0.122

Dimensjonering av bassengbunn

(Serensen: 5.2.4)

(Stalkonstruksjoner, profiler og
formler: Tabell 3.5)
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2

a::\/(n-p) +2en.p—n-p a=0.386

ICE7:0.5-a2.(1_%).b°d3 Iop=2.043-10°

Elyvsigder=Emidder* Lo

ElLg0=3-134-10"

1 (g+50)-10°-L;,,,"

T — . Nedbeayning for midterste felt.
9T 384 Elyfidger 15

6lang:0.046

Svinn

€.,=2.114.107"

A,-0.5-h+m-A,-d

a: a=210.115
Ac +n- As
e=d—a e=105.385
h’ h)
Isvinn::(b'_ + b-h-(a——) +(A,n-€?)
12 2 1, =5.801-10"
A-e -
Ksi=&csT* Kk,=1.474.10
svinn
S svinn*=Fs* iy +10°-0.080 O spinn=0.819
Total nedbeyning pga Kkryp og svinn:
5tota,l = 5la,ng + 5svinn 6t0tal =0.865
Nedbeyningen fra kryp og
I 10 svinn er liten i forhold til
kryp © .
O ittt = % Spitss = 33.333 nedbgyningen fra lasten.
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Risskontroll
Risslast og rissmoment sorensen 5.2.4

feim=3.8 A,=2.945.10°

E 25
E,.:=200000 E,,,:=36000 ni=— L,="=
ECTI’LT 3
A,0.5-h+n-A,-d
ad:= ad=204.539
Ac+77'As
b-h? %
I =— +b-h-(ad——)
2
2
I,:=A,-(d—ad)
EIlzzEcmT'Icl'l_Esr'Isl
Rissmoment
I 1+7"I 1
= S M,=1.078-10°  Nmm
h—ad
M, :=M,-10"° M, =107.763 ENm
Risslast
M kN
g, =—— q,=15.518 A\
L.=.0.1 m

Tversnittet vil risse.
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Risskontroll

Crom*= 60 Conin.dur = 50
Crnom
kc P kc = 12
Crnin.dur

Tillat rissvidde w_max fra tabell NA.7.1N EK2 for XD2

W0 i=0.30 K, Wypae =0.36
Minimumsarmering

kC_Z =1.0 fct.eff::fctm k:=0.925
Jy:=500

kcj k- fct.eff 'Act

As.min:: fyk
A, =1.374.10° Ok armering!
Armeringsspening
Iop=2.043.10" EI:=E,.-Iop
6 Vinp)

M,:=208.10 Q= (n-p) +2en.p—n.p
EI,=7.354-10" a=0.386

M, (1-a,)-d
Eqi=— (=) €,=6.476-10""

EI,

oy=E ¢, o,=129.514

Dimensjonering av bassengbunn

EK2- NA.4.4N - 100 ars
dimensjonerende brukstid

(EK2 tabell NA.7.1N)

(Serensen 5.3.2)

Ay=A,—ad-b

(Serensen 5.3.3)

Bruker Ecm, og Ice (I fra kryp
beregning)
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Setter w_k = 0,2mm, ettersom vanntett konstruksjon

(520.055 Byggforskserien)

925 er max stangdiameter. ok. (EK2 7.3.3)
200 max senteravstand. ok.
Risskontroll ved beregning av rissvidde
EK2 7.3.4(1)
ky:=04 EK2 7.3.4(2)
Peop1:=2.5+(h—d) e.op1=211.25
h—ad
he eai= 5 R of2=65.154
h
hc.efS = 5 hc.ef3 =200
AS
Acefri=beheers Ppeffi=—r— Pp.crr=0.015
Ac.eff
Jet.
o,—k; el (1 +77'pp.eff>
€. £, = pp.eff
sm=cm ES
EemEom=8-922+107"
k,:=0.8 ky:=0.5 ky:=3.4 k,:=0.425 $95:=25
c:=60

Sr.mam_25 a= k3 ~C+

Booky ok, b5 )
Pp.cff

Wg_25°= Sr.maz_25°* EsmEem

Wy, 55 =0.044 ok!

Dimensjonering av bassengbunn

Sr.maz_25 = 492 .625
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Prever med 920, ikke nedvendig & ga ned

$20:=20
®20
Spmaz 20°=Kgect+|kykykye Sp.maz_20 =434.9
pp.eff
AS
Wi 20 = Sramaz 20 * EsmEem ——=9.374
202.
4
wk_20 = 0.039
Kan benytte 10020 for 1m
?20 CC 100
Spenningsbegrensning
Jeri=45 (EK2 - 7.2)
O¢ krav2 = 0.6 'fck Oc krav2= 27 (2)
O¢ krav3*= 0.45 'fck Oc krav3™= 20.25 (3)
Os kravs = 0.8 'fyk Os kravs — 400 (5)
A.-0.5-h+n-A.-d
a:=—" 1t a=204.539
Ac +n- As
h? h ’
I=|b.—|+|beh-la——]| |+(A..n-€”
M,=2.08-10° I=5.523.10° ad=204.539
M,-ad
O pi= ———— o.=7.703
I
o,=7.703 < Oc krava =27
o,=7.703 < Oc krap3=20.25
0,=129.514 < O, praws =400 ok!

Dimensjonering av bassengbunn
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Forankringslengde

n,:=1.0 72:=1.0 Opi=1 fetko.05:=2-2
fetko.0s
Feta=ae == Joai=2.511M5+ feta foa=3.667 (EK2 - 8.4.2)
(&
=20 AF =V 410 V,q=268.643 M,;=208
M,,-10°
—+AFy,
Oyqi= i 0,=359.253 (Serensen 4.6.3)
AS
Uy rga = (2) . (USd) (EK2 - 8.4.3)
4) \Soa Ly rqa = 489.89
Crom—9
a;:=1.0 ay=1-0.15.""" @, =0.7 agi=1 ayi=1
7
a5 = 1
lbd ::al'a2'a3‘a4'a5'lb',’,qd lbd:342'923 (EK2 - 844)

lb.min mln 0.3 . lb.rqd = 146.967

10-@=200

100

lbd:342'923 >

lb.min

Neadvendig forankringslengde = 343 mm

Dimensjonering av bassengbunn

lb.min =0.3- lb.rqd

=146.967

ok!
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Detalj v2.1-1  Nedvendig forankringslengde
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Figur hentet fra Norsk Betongforening
Publikasjon nr. 8
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Fastholdningsriss
Kilde: Statens Vegvesen rapport Nr. 2565

For en differanse pa 32 grader

AT :=32 ap:=10.107°

E:=36000 Fomi=3.8 (EK2 tabell 3.1)
8T:: OlT' AT

g ::E . ET

o=11.52

Rissindeks:= Rissindeks=3.032

ctm

For en differanse pa 11 grader

AT:=11 ap:=10-107°

8T:: OlT'AT

U::E'ET

o=3.96

Rissindeks:= Rissindeks=1.042

ctm

Beregning av fastholdningsriss
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Pzler under dyp del av basseng
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Pirbadet, plan
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