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Sterkte in relatle tot mllleuklasse

| , . Inleiding foR ot i :

_Een hogere sterkte krljgen dan dat gevraagd is, dat klinkt op het eerste gezicht positief. De constructeur vraagt een

~ betonklasse C20/25 vanuit de constructieve berekening en een milieuklasse XA3 omdat de constructie in een
agressief chemisch milieu geplaatst wordt. De uitvoerder verstrekt de uitvoeringstechnische aspecten en geeft

~aan dat er snel ontkist moet worden. De betontechnoloog geeft vervolgens aan dat het betonmengsel de

. eigenschappen krijgt die overeenkomen met een betonsterkteklasse C45/55. In dit extreme voorbeeld is in het

~ontwerp is gerekend met een karakteristieke cilinderdruksterkte van 20 N/mm? (= 20 MPa) en later b|ljkt dat deze

. sterkte 45 N/mm? wordt . ® . T ! v 1 :
“Is deze toename in de sterkte een probleem? Of is de ‘gratis’ sterkte Iater een zegen omdat er extra sterktereserve

' |n de constructle zZit?

S X
. L3

«De vaste commissie in-situ beton van Stufib heeft zich in dit onderwerp verdiept met de volgende vraag:
‘Wat is de invioed van het krijgen van een hogere sterkteklasse dan gevraagd op de constructleve

'elgenschappen? RN s . B Re
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Tabel D — Eisen aan de |
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jk van de

lieukl

Minimumluchtgehalte=

Grootste Luchtgehalte
Lorrelafmeting
D %
volume-
i percentage
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Omschrijving fenomeen

verwijzing naar figuur

nadere aanduiding

e sl
@

indmiddelgehalts ziin alleen
den geen

Milieuklasse Maximaal Minimaal vereist
toelaatbare cement-/
water- bindmiddelgehalte
cementfactor,
water-
bindmiddelfactor
1 Geen risico op corrosie of aantasting
0 [0 200+
2 Corrosie ingeleid door carbonatatie
[ 260
0,60 280
055 280
050 300
3 Corrosie ingeleid door chloriden anders dan afkomstig uit zeswater
D1 055 I 300
o [H | 0,50 | 300
103 045 300
4 Corrosie ingeleid door chloriden afkomstig uit zeewater
51 | 0,50 300
51 | 045 | 300
T3 | 055 320
5 Aantastingdoor i ‘met of zonder dooizow
AFL 055 300
REL 055 300
.
RE2 045 300
XF3 050 300
i) 050 300
6
CEMTV/E-S8

met vervolgtekst
of aan grond mat een gehalte aan
bestandheid zgen

. sedimentatie / zetting

plastische krimp

, thermische krimp in jong beton

uitdrogingskrimp
craquelé

wapeningscorrosie

A

boven de wapening
silowerking

verandering van de doorsnede
2zetting van de bekisting
meestal diagonaal

zlo|m|mio|n|o

willekeurig
boven de wapening

uitwendige verhindering van vervorming

inwendige verhindering van vervorming

relatie met niet functionerende krimpvoeg

tegen bekisting

| ==

nmnohc\ afgewerkte vlocren

carbonatatie, thondm geinitieerd

o
«De vaste commissie in-situ beton van Stufib heeft zich in dlt onderwerp verdiept met de volgende vraag:

“Wat is de invloed van het krijgen van een hogere sterkteklasse dan gevraagd op de constructieve X

elgenschappen?

. . .
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,,~ Vloer koude gietbouw, verdeelwapening ) .
|4 |VierUbouw verdeelwapening  |[C2025 [xc1 |
- |5 |Vioerparkeerkelder | C3087 |XC3,XD1 b ..
. ° |6 |Dektumnelwintermengsel | C30/37 | XC4,XD3.XF4 | .
& |7 |Dektunnel, verdeeiwapening, wintermengsel | C30/37 | XC4,XD3,XF4__|w |
. |8  |Wandkoudegietboww  [c2026 [XC1 g%
" +|9 [ Wandkoudegietbouw, verdeewapening | C20/25 [ xC1 | e
"1, |10  |[Wandtumel | C30/37 |XC4,XD3XF4 R %
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~ Betontech nologlsch

Tabel 1: Gekre-::en sterkte bij verschillende milieuklassen {op basis van data van I::etc:-n-:entralesl

Sterkte- Ontwerp op Milieu- Minimum wcf Gemeten Gekregen
klasse sterkte klasse (NEM 8005) sterkte op sterkte-klasse
(fen [ wicf) beton-centrale

C20/25 327070 XC1 0,65 35 C25/30
C20/25 3271070 XC2 0,60 42 C30/37
C20/25 327070 XC3 0,55 44 C30/37
C20/25 3271070 XC3 0,55 522 C35/45
C20/25 327070 XC4 0,50 47 C30/37
C20/25 3270,70 XC4 0,50 562 C40/50
C20/25 327070 XA 0,45 he C35/45
C20/25 327070 XA 0,45 592 C40/50

De bovenstaande sterkten zijn in N/mm?® (MPa)

s : Al \ - Nz - : . v S5 . - .
« 2 Deze waarden liggen nog weer 15% hoger omdat een deel van het hoogovencement is vervangen door, het traditioneel genoemde “kwartje Portland’

/] v

’

.een CEM 1 52,5 R. Dit gebeurt meestal op verzoek van de aannemer omdat hij gezien de voortgang van het werk, met betrekking tot buvoorbeeld het
tldetlp van ontklsten of het thdStIp waarop de voorspannlng kan worden aangebracht de verhardmg van het beton wil versnellen 4
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Milieu-klasse Sterkte tb.v.
ontkisten

XC1

i - Vioer koude gietbouw C2025 [XC1 | 14N/mm214uur
,o'.'f' Vloer koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 14 N/mmZ2,14 uur
Ly %

- |3 | VioerU-bouw C20/25 25 N/mm2,3 dage
~ ':‘,\;3 Vloer U-bouw, verdeelwapening C20/25 25 N/mm?2,3 dage
g I8N
|5 | Vicerparkeerkelder C30/37 | XC3, XD1
" .x |6 | Dektunnel wintermengsel C30/37 | XC4, XD3, XF4

Dek tunnel, verdeelwapening, wintermengsel | C30/37 | XC4, XD3, XF4
~ 0. * |8 | Wandkoudegietbouw C20/25 14 N/mm2,14 uur
¥y ;’f‘f-". _ Wand koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 14 N/mm?2,14 uur
S =% . [10 | Wandtunnel C30/37 | XC4, XD3, XF4
‘ Wand tunnel, verdeelwapening C30/37 XC4, XD3, XF4
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Balk slank C30/37 XC4, XF1, XS3
e R AR Balk gedrongen C30/37 XC4, XF1, XS3
A Pijlerkolom c XC4, XD3, XF4
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Geschatte werkeluke Sterkteklasse

‘ Nr Variant Sterkte- Milieu-klasse Sterkte t.b.v. Verh. | Geschatte
e X i klasse ontkisten verv. | werkelijke
sterkteklasse
) e 1 Vioer koude gietbouw C2025 | XCf 14 N/mm2,14 uur - -‘
2 Vloer koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur .
3 Vloer U-bouw C20/25 XC1 25 N/mm2,3 dagen C35/45
4 Vloer U-bouw, verdeelwapening C20/25 XC1 25 N/mmZ2,3 dagen Ja C35/45
v ‘ 15 Vloer parkeerkelder C30/37 XC3, XD1 Ja C30/37
6 Dek tunnel wintermengsel C30/37 XC4, XD3, XF4 C40/50
,"‘ C 7 Dek tunnel, verdeelwapening, wintermengsel C30/37 XC4, 6 XD3, XF4 Ja C40/50
: '; 8 Wand koude gietbouw C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur :
: . 9 Wand koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur
'\;' ’ 2 10 Wand tunnel C30/37 XC4, XD3, XF4 C35/45
W 11 Wand tunnel, verdeelwapening C30/37 XC4, XD3, XF4 Ja C35/45
12 Balk slank C30/37 XC4, XF1, XS3 C35/45
% 13 Balk gedrongen C30/37 XC4, XF1, XS3 C35/45
: Pijlerkolom C30/37 XC4, XD3, XF4 C35/45
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Wat is de lnvloed van de hogere
sterkteklasse op het gedrag van de
| S ro constructle Poie
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'Be'Staandé rapporten

Betoniek ‘B van Beton’, april 2003: -
X Scheurwudte blj verhlnderde vervormmg 32% groter aIs BZS 9 B45

'

Stufib-rapport ZO,V “Betonsterkte vs. Duurzaamheid”, maart 2012: _
** Scheurwijdte groter en minimale wapening hoger bij hogere betonkwaliteit ..

. k"
R i 0% 8 !

ROK (Ri jkswaterstaat)

R Rekenen met 2 sterkteklassen hoger
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- Invloed kwantificeren

Door middel van indicatieve berekenlngen van vaak voorkomende S|tuat|es voor

gewapend beton bij: . gl ' o v
*1' Buiging (sterkte en scheurwudte) | o
» Dwarskracht ' .
*1’ Minimale wapening i.v.m. voorkomen bros bezwuken voor bwgmg en dwarskracht
Scheurwudte t.g.v. verhinderde vervorming = b .
e Sy % LTS P> 5
(3
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Nlet in beschouwmg genomen

* E-modulus - : s gl
» Krimp en kruip « . ° R0 B e
Ivm verwachte beperktemvloed : | S

b-.

+* Brandwerendheid
Buiten scope van deze studie
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Berekeningsmethodiek
De voorbeelden zijn samengesteld op‘basis van erva;‘ing, dus iﬁdicatief

Het gaat om het verschil tussen de benodigde wapenmg blj de theoretlsche
sterkte en bij de werkelljke sterkte

Conform NEN-EN 1992-1-1, behalve verhinderde vervdrming :
Verhinderde vervorming conform het Roze Boek, 2006/2013 (van Breugel) e

k'I

T E%E s OF v
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Nr Variant Sterkte- Milieu-klasse Sterkte t.b.v. Verh. escha
klasse ontkisten verv. [ werkelijk

sterkteklasse

1 Vloer koude gietbouw C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur

2 Vloer koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur

3 Vloer U-bouw C20/25 XC1 25 N/mm?2,3 dagen

4 Vloer U-bouw, verdeelwapening C20/25 XC1 25 N/mm?,3 dagen J

) Vloer parkeerkelder C30/37 XC3, XD1 I C30/37

6 Dek tunnel wintermengsel C30/37  |IXC4, XD3, XF4 Mjk_y c40/50 |

7 Dek tunnel, verdeelwapening, wintermengsel C30/37 XC4,6 XD3, XF4 Je C40/50

8 Wand koude gietbouw C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur

9 Wand koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur

10 Wand tunnel C30/37 XC4, XD3, XF4 C35/45

11 Wand tunnel, verdeelwapening C30/37 / XC4, XD3, XF4 Ja C35/45

12 Balk slank C30/37 XC4, XF1, XS3 C35/45

13 Balk gedrongen \03013? /' xc4, xF1, xs3 C35/45

14 Pljlerkolom C30/37 / XC4 XD3 XF4 C35/45
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Lol Verandering-,,frékstefkte

.

C30/37 > C40/50 ¢ +20% e ~ bv: Infra-constructies

C20/25 - C45/55 : : +70%  ;."‘b\): koddegietbouw;_ i |

o" i e S
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Variant Mllleu-klasse Sterkte tb.v. . | Geschatte

ontkisten . | werkelijke
sterkteklasse

Vloer koude gietbouw C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur
Vloer koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur
Vloer U-bouw C20/25 XC1 25 N/mm?2 3 dagen
Vloer U-bouw, verdeelwapening C20/25 XC1 25 N/mm2,3 dagen
Vloer parkeerkelder C30/37 XC3, XD1 C30/37
Dek tunnel wintermengsel C30/37 XC4, 6 XD3, XF4 C40/50
Dek tunnel, verdeelwapening, wintermengsel C30/37 XC4,6 XD3, XF4 C40/50
Wand koude giethouw C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur
Wand koude giethouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur
Wand tunnel C30/37 XC4, XD3, XF4
Wand tunnel, verdeelwapening C30/37 XC4,6 XD3, XF4
Balk slank C30/37 XC4, XF1, XS3
Balk gedrongen C30/37 XC4, XF1, XS3
||Ierkolom N _ ‘ - C30/37 )(04 XD3 XF4 - ‘

0N, R |W N |=
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Alleen situaties met meer wapening aangegeven R

'.- ” ”." ': . . . . -, ety > . .._,'... .:.._ 1543 i B
‘ ‘.: (A 3 . P 4 v "\::A:\ ’ 5 ity =9 .~ ‘. - R . ~ I ’-,. LA T A '..' &y
& " Resultaten:. .7
) B R L3 O e 1o e A f AR Il R, ) SR
A - . )% : . e at . AL SN P\ RN S
Variant Sterkte- Milieu-klasse Sterkte t.b.v. Verh. | Geschatte
klasse ontkisten verv. | werkelike apenings-
sterkteklasse | percentage
Vloer koude gietbouw C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur
Vloer koude gietbouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm?2,14 uur
Vloer U-bouw C20/25 XC1 25 N/mmZ2,3 dagen C35/45
Vloer U-bouw, verdeelwapening C20/25 XC1 25 N/mmZ2,3 dagen Ja C35/45 +10a 15%
Vloer parkeerkelder C30/37 XC3, XD1 Ja C30/37
Dek tunnel wintermengsel C30/37 XC4, 6 XD3, XF4 C40/50
Dek tunnel, verdeelwapening, wintermengsel C30/37 XC4,6 XD3, XF4 Ja C40/50 + 5a10%
Wand koude giethouw C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur
Wand koude giethouw, verdeelwapening C20/25 XC1 14 N/mm2,14 uur
Wand tunnel C30/37 XC4, XD3, XF4 C35/45
Wand tunnel, verdeelwapening C30/37 XC4,6 XD3, XF4 Ja C35/45
Balk slank C30/37 XC4, XF1, XS3 C35/45
Balk gedrongen C30/37 XC4, XF1, XS3 C35/45
‘Pijl_e_,r!(olqm _ C30/37 XC4, XD3, XF4 _935,"45'



Discussie

** Minimale wapening is in de voorbeelden niet maatgevend

> aIs dat wel het geval is, is de mvloed groter! . 3

X De verdeelwapening bu koude gletbouw is berekend als 20% van de hoofdwapenmg Er is niet
gekeken naar scheurvorming, verhlnderde vervormlng en m|n|male wapening

*

AIIe gevallen met toename wapening betreffen verhlnderde vervormlng (scheurwijdte)

’ o L Bu verhlnderde vervormmg van de voorbeelden geldt: 7% meer wapening bij gelljkbluvende
; , scheurwudte of 10% grotere scheurwudte bij gelljkbluvende wapenlng EACA SRS

. & L
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B G .' . Yo e . .
LI : ; fo el S IS . %
“~ 'NEN-EN 1992-1-1
Bijlage E, “Indicatieve sterkteklassen voor duurzaamheid” > informatief -
-=> Bij minimale wapening en scheurwijdte rekenen met de hogere sterkte
b e ! .
(3
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Milieuklassen volgens tabel 4.1

Corrosie ingeleid door
chloriden afkomstig uit
zeewater

XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 X331 X32 XS3

Corrosie ingeleid door
chloriden *

Corrosie ingeleid door carbonatatie

Indicatieve
sterkteklasse C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45

Betonschade

Aantasting door vorst/dooi-wisselingen Chemische aantasting

X0 XF1 XF2 XF3 XA1 XA2 XA3

Indicatieve C12/15 | C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45

55 STUTECH
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Conclume

X Hogere sterkteklasse te verwachten bij: mllleuklasse met Iage watercementfactor of snel ontkisten

% * Grootste invloed bij minimale wapenihg t.b.v. voorkomen bros bezwijken °
-> vaak niet maatgevend . |

Lo

X Bij minder dan 2 sterkteklassen hoger: tot 10% extra wapening noodzakelijk bij verhinderdé vervorming

o

. %+ Vooral invlioed bij theoretische lage sterkté bv: C20/25

3 Overlge aspecten een kleine gunstige vaoed ' : o A
-> daar kunnen we echter niet mee rekenen, het is niet zeker dat de sterkteklasse hoger is

. & L
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