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1.

SUMMARY

This paper analyses the progress made in concrete reinforcement and contraction joint
spacing in canals from the standpoint of the performance of immature concrete.

Design criteria are established for reinforcement, including maximum diameter, and the

estimated maximum crack spacing and widths, all in terms of the spacing of contraction
joints.

INTRODUCTION

Solutions for reinforced concrete canals (Fig. 1a) have been greatly enhanced in recent years. Progress has been
made in two different areas.

JUNTA DE
DILATACION

JUNTAS DE
CONTRACCION

a)

Fig. 1

On the one hand jointing materials have undergone considerable development and new products have
appeared.

On the other, shrinkage and thermal contraction studies have progressed considerably on the grounds of a better
understanding of tensile strength properties and the formation and distribution of cracks in immature concrete.

2. GENERAL FEATURES

The following should be highlighted:

a)

b)

Canals are normally made from concrete slabs with a thickness of from 150 to 300 mm. Values smaller than 150
mm, considered to be a lower limit, should not be used in ordinary works.

Concrete canals, according to the EHE code, require H-25 concrete, i.e., with a 28-day characteristic compressive
strength of £, = 25 MPa (25 N/mm?).

Given the kind of construction involved, a minimum cement content of at least 300 kg/m3 should be used, for
reasons of impermeability.

Cement with the lowest possible heat of hydration should be used to mitigate the problems discussed below.
For the same reason the use of aggregates with a high coefficient of thermal expansion should be avoided.

Table T-11 contains information on the coefficients of thermal expansion of concrete made with different kinds of
aggregate.

Numbers in parentheses refer to the references cited at the end of the text.
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1.

RESUMEN

Este trabajo analiza los progresos realizados en el armado y distancia entre juntas de
contraccion en canales, de acuerdo con las caracteristicas de comportamiento del
hormigdn a edades termnpranas.

Se establecen criterios para el cdlculo de la armadura necesaria, su didmetro maximo y la

separacion y ancho maximos esperables en las fisuras, todo ello en funcidn de la distancia
entre juntas de contraccion

INTRODUCCION

Las posibilidades de soluciones para los canales de hormigén armado (Fig. 1a) han aumentado de manera muy
importante en los ultimos afos. Estos avances se han registrado en dos campos diferentes:

2.

Por un lado los productos para la ejecucidén de juntas han evolucionado de forma importante, al mismo tiempo
que han aparecido nuevos productos.

Por otro lado los estudios sobre retraccion y contraccion térmica han avanzado considerablemente con base en
un mayor conocimiento de las propiedades de resistencia a traccién y de la formacion y distribucién de la
adherencia a edades tempranas del hormigon.

ASPECTOS GENERALES

Conviene destacar los siguientes:

a)

b)

e)

Normalmente los canales se ejecutan con losas de hormigén de 150 a 300 mm de espesor. El espesor de 150
mm es un limite inferior y no deberia utilizarse un valor inferior en obras ordinarias.

Los canales de hormigdn requieren, de acuerdo con la Instruccién EHE un hormigén H-25, por tanto con
resistencia caracteristica a 28 dias f,, = 25 MPa (25 N/mm?).

Dado el tipo de obra, conviene emplear un contenido minimo de cemento de 300 kg/m?3 por razones de
impermeabilidad.

El cemento debe tener el mas bajo calor de hidratacién posible, para reducir los problemas que veremos mas
adelante.

Por el mismo motivo conviene evitar el empleo de aridos de alto coeficiente de dilatacion térmica.

La Tabla T-1 contiene informacién sobre los coeficientes de dilatacion térmica de hormigones fabricados con
diferentes tipos de aridos.

TABLE T-1 TABLA T-1
COEFICIENTES DE DILATACION TERMICA DEL HORMIGON SEGUN EL TIPO DE ARIDO (1) 1
COEFFICIENTS OF THERMAL EXPANSION FOR CONCRETE BY TYPE OF AGGREGATE (1) !

a=k- 106
TYPE OF AGGREGATE | TIPO DE ARIDO COEFFICIENT k| COEFICIENTE k
Limestone [/ Calizos 6
Granite [ Graniticos 8
Quartz [ Cuarciticos 12

1 Los niimeros entre paréntesis hacen referencia a la bibliografia citada al final del texto.
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f)  Reinforcement nearly always consists of B500 steel electro-welded wire fabric in sheets. Presently, for ductility
requirements unrelated to the subject discussed here, the trend is to produce the wire fabric with hot-rolled bars
instead of cold-rolled corrugated steel. (Neither plain nor indented steel is any longer used for wire fabric
manufacture.)

g} Figure 1 shows the cross section of a standard canal. Aditional details for the canal slab are given in figures 2a) to 2c).

«‘J"é’\

EXPLANACION O SUBBASE

(COMPACTED GRANULAR SUBGRADE, \ GRANULAR COMPACTADA, EXPLANACION O )

WITH OR WITHOUT SEPARATINGLAYER \ CON EVENTUAL LAMINA DE gg’i’;’f&ggz’wm" HORMIGON DE LIMPIEZA (SEPARATING LAYER OF 1000 g/m2 B@qmgs:}’&'ggﬂ-gg%
OF 1000 gin? POLYETHYLENE BETWEEN  POLIETILENO DE 1000 gr/m ACABADO CON REGLA POLYETHYLENE BETWEEN SLABAND \ ENTRE EL HORMIGON DE
SLAB AND BLINDING CONCRETE) E‘S“Sﬂf?gﬁ DEE"Z%%SA (scggg’;fo’g" GRANULAR VIBRANTE BLINDING CONCRETE) LIMPIEZA Y LA LOSA

YLALOSA ) (VIBRATOR-SCREEDED BLINDING
CONCRETE)
a) b) c)
Fig. 2a) Fig. 2b) Fig. 2¢)

Figure 2a) shows the solution most commonly used for small or medium-section canals, namely with the slab
poured directly on the compacted subgrade.

As will be discussed below, the subgrade surface must be smooth to ensure that the friction factor between the slab and
the ground does not rise inordinately. A suitable solution is to separate the two with a layer of 1000 g/m? polyethyiene.

The solution illustrated in Figure 2b) uses a layer of blinding concrete (usually 100 kg of cement per m3 of concrete)
poured over the subgrade. While of course providing a higher quality than the preceding solution, this arrangement
nevertheless tightly restrains slab sborthemins, particularly during thermal contraction (on or around the third day)
and therefore provokes greater cracking.

Finally, solution 2¢) provides for excellent quality without the drawbacks of case 2b).2

3. CONCRETE DEFORMATION DUE TO SHRINKAGE
a) Deformation at temperature T = 20°C

Total shortening due to shrinkage for T = 20°C can be estimated from the expression:

et ty=¢e, Blt-t) [1]
where:

€0 = Base shrinkage strain.

p.(t-t) =  Shrinkage evolution factor.

t = Age of concrete when shrinkage is computed.

t = Age when shrinkage begins. (Normally, t, ~ 7 day, since curing under the usual ambient

temperature conditions has no appreciable effect on the shrinkage value).

In{1}:

Es0= & (o) - Pur (2]
where: i -

e (f.) = |160 + 10 B, (9 . ’;—0) _10° [3]
fom = mean 28-day concrete strength in MPa under standard conditions.

Coefficient depending on type of cement.

B

B, = 4forslow setting cement.

1 This publication does not address adequate draining of possible canal filtration.
2 The summary that follows is taken from J. CALAVERA and L. GARCIA DUTARI (2).
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f)

g)

Las armaduras suelen ser siempre paneles electrosoldados de malla de acero B500. Existe una tendencia actual,
por requisitos de ductilidad ajenos al tema que nos ocupa, que encamina la produccion de malla hacia el empleo
de barras laminadas en caliente, en lugar de aceros corrugados laminados en frio (Los aceros lisos o indentados
han caido en desuso para la fabricacién de mallas).

Una seccidn tipica de canal se indica en la Figura 1. Las figuras 2 a) a 2 ¢) indican detalles de apoyo de la losa
del canal en el terreno.

La Figura 2 a) corresponde al caso de apoyo directo de la losa sobre la explanacién compactada o sobre solera
granular compactada 1, y es la solucién mas frecuentemente empleada para canales de seccion pequefia o mediana.

Como veremos, la superficie de la explanaciéon o de la subbase han de quedar cerradas y lisas para no
incrementar inadecuadamente el coeficiente de rozamiento de la losa con el suelo. Una solucién adecuada es
colocar sobre el suelo una l[amina de polietileno de 1000 gr/m2,

La Figura 2 b} emplea una capa de hormigdn de limpieza (generalmente de 100 kg de cemento por m3 de
hormigén) dispuesta sobre la explanacion o subbase. Esta disposiciéon de mejor calidad, por supuesto, que la
anterior, coarta fuertemente el corrimiento de la losa, en especial en la etapa de contraccion térmica (a los tres
dias aproximadamente) y por lo tanto conduce a un incremento de la fisuracion.

Finalmente la solucién 2 ¢} presenta una calidad excelente sin los inconvenientes de la 2 b) en cuanto a
incremento de la fisuracion. 2

3. DEFORMACIONES DEL HORMIGON DEBIDAS A LA RETRACCION HIDRAULICA

a) Deformaciones a temperatura T = 20°C

El acortamiento total por retraccion, para T = 20°C, puede estimarse a partir de la expresion:

e 1)=¢.0-B,(t-1) [1]

donde:

Eco = Coeficiente base de retraccion.

B.@-1) = Coeficiente de desarrollo de la retraccion con el tiempo.

t = Edad del hormigén en el momento para el que se calcula la retraccion.

t = Edad a la que comienza la retraccién. (Normalmente t ~ 7 dia, pues los curados de tipo habitual

a temperatura ambiente no afectan apreciablemente al valor de la retraccion).

En [1] se tiene:

€e0= & (o) Bur (21
donde:

e (f.) =160+ 108, (9 Lo ] jgo
\" 10/ 3]

Resistencia media del hormigdn en MPa en condiciones normalizadas, a 28 dias.

Coeficiente dependiente del tipo de cemento.

B. = 4 paracementos de endurecimiento lento.

B, = b5 paracementos de endurecimiento normal o rapido.

B, 8 para cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia.

155101 - ( HR
\ 100

0,25 para HR= 99 % [4]
siendo HR la humedad relativa ambiente en %.

f;'m
ﬁ re

1

1t

/J)HR

3
) } para 40% < HR < 99%

il

B, (t-t) viene dada por la expresion

0.5 [5]

t-t,)

B (t-1t)= -,
(r- 1) [0,035112“-1,}

donde h es el espesor ficticio en mm.

1
2

En esta publicacién no se entra en las disposiciones de drenaje}adecuadas para recoger las eventuales filtraciones del canal.
El resumen que sigue esta tomado de J. CALAVERA vy L. GARCIA DUTARI (2).
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B, = bforstandard or quick-setting cement.

B, = 8forquick-setting, high strength cement.

ﬂHR

3
1,551 - (@) for 40% < HR < 99%
100

0,25 for HR= 99 % [4]

]

where HR is ambient relative humidity in %.
B, (t-1) is defined by the expression

(r - rr)
0,035 h* +1- ¢,

0,5

B, (t-1t)= [ (5]

where h is the slab thickness in mm.
b) Shrinkage correction for temperatures other than 20°C

If the temperature is not 20°C when shrinkage takes place, its effect on the process may be estimated from the
following expression:

ar = 0,0350 [h]? ¢®00T-20) .

where Tis in °C and A in mm.

Coefficient «,, replaces the term 0,035 h? n expression [5]. At the same time the effect on ¢, (f,), is obtained by
substituting the following expression for 8, in [2]

Burr=Bur - Br 7

where b, is as defined in [4] and B, is defined as

14 (8 ) (T-20
P =14 05 ur) 0 ) 8]

where HR = relative humidity in % and Tin °C.
The term o, T is calculated from [6], B, (1 - +,) from [5] and the value of [2] and therefore of [1] from [7] and [8].

Shrinkage deformation in immature concrete is negligible for practical purposes in most cases. By way of example,
for 5-day concrete with a relative humidity of 50% and T = 20°C, in a 400-mm wall, where t, = 1 day and h~ 400 mm,
the resulting value is:

£ (S-1)=175.106
Under the same conditions, shrinkage in 70-year-old concrete (practically speaking, the age when stability is

reached) is on the order of 0,57 x 103. That is to say, even in dry environments, short-term shrinkage (t = 5 days) is
less than 5% of the total anticipated value!.

4. EARLY-AGE THERMAL CONTRACTION

Such contraction is caused essentially by the heat of hydration of the cement. The graphs in Figure 3 show the evolution
of immature concrete temperatures and the daily evolution of ambient temperatures in moderate climates. The concrete
temperature generally peaks between 24 and 48 hours after casting. The peak value rises with cement content, setting
speed and reactivity, ambient temperature, thickness of the concrete member and kind of formwork used (3).

Equilibrium between concrete and ambient temperatures is reached on the fifth or sixth day via heat dissipation
through the surface of the member.

Hereunder, the maximum difference between concrete and ambient temperatures will be termed the temperature fall (T,).

T Itis odd that, despite this, cracks caused by thermal (most) or plastic shrinkage are often erroneously attributed to drying
shrinkage.
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b) Correccion de la retraccidn para temperaturas diferentes de 20°C

Si la temperatura durante el desarrollo de la retraccion es diferente de 20°C, su efecto sobre ella puede ser estimado
mediante la expresion:

o = 0,0350 [h]2 £70.06(T-20) )

donde Tvieneen °Cy hen mm.

El coeficiente a, reemplaza al término 0,035 h? en la expresion [5]. Al mismo tiempo la influencia en ¢, (), se
obtiene sustituyendo f,, en [2], por

Burr = Bur* By [7]
donde 3, se expuso en [4] y 8, viene dada por

- (8 \(T-20\
’]+\103-HR)\40}

B.r (8]

siendo HR = humedad relativa en % y Ten °C.
Con [6] se calcula o T, B.(t-t)con[5lycon [7]y [8], el valor de [2] y por tanto el [1].

Las deformaciones de retraccion a edades cortas son despreciables en la mayoria de los casos practicos. A titulo de
ejemplo, para cinco dias de edad, con una humedad relativa del 50% y T~ 20°C, en un muro de 400 mm de espesor,
resulta, con t, = Tdiay h = 400 mm.

£ (5-1)=17,5-106
En las mismas condiciones, la retraccién a 70 afios de edad (practicamente su edad de estabilizacion) es del orden

de 0,57 x 10°3. Es decir, aun en condiciones de ambiente seco, la retraccidn a edades cortas (t = 5 dias) no llega al 5%
de la total previsible.

4. CONTRACCION TERMICA A CORTA EDAD

Esté producida fundamentalmente por el calor de hidratacion del cemento. En la Figura 3 se indica dos graficos tipicos de
evolucion de la temperatura del hormigdn a corta edad y de la evolucion diaria de la temperatura ambiente para climas
medios. La maxima temperatura del hormigén suele alcanzarse entre las 24 y 48 horas a partir de su puesta en obra. Su
valor crece con el contenido de cemento, con la rapidez de endurecimiento y la reactividad del cemento empleado, con la
temperatura ambiente, con el espesor de la pieza de hormigon y con el tipo de encofrado que se emplee. (3)

GRAFICO TIPICO DE TEMPERATURAS GRAFICO TIPICO DE TEMPERATURAS
DEL HORMIGON Y AMBIENTE DEL HORMIGON Y AMBIENTE
(STANDARD CONCRETE AND AMBIENT TEMPERATURE GRAPH) (STANDARD CONCRETE AND AMBIENT TEMPERATURE GRAPH)
CONTENIDO DE CEMENTO 250 kp/m? CONTENIDO DE CEMENTO 400 kp/m?
(CEMENT CONTENT 250 kYm3) € {CEMENT CONTENT 400 ky'm3)
50 50
s °e
s 40 Hormigén o 40
2 (uots] i}
éé i Ambiente 5 w0 l;\i'mng(iaﬁgte
g E 2 (Ambisnt) 3 {
E B
10 10
[ + o i
0 24 48 72 86 120 144 horas (houss) 0 24 48 72 96 120 144 horas (houss)
i 1 2 3 4 5 6 dlas (days) 0 1 2 3 4 5 8 diss (da
TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL VERTIDO TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL VERTIDO
(TIME LAPSING SINCE CASTING} (TIME LAPSING SINCE CASTING}
Fig. 3

A partir del quinto o sexto dia, la disipacion de calor a través de la superficie de la pieza, le permite igualar su
temperatura a la del ambiente.

Llamaremos salto térmico (T,} a la méxima diferencia de temperaturas entre el hormigon y el ambiente.

1 Escurioso que a pesar de esto, las fisuras producidas por la contraccion térmica (la mayoria de ellas) o por la retraccion

plastica, se atribuyan con frecuencia, erréneamente, a la retraccion hidraulica
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In addition to the temperature fall, account must also be taken of seasonal variations (T,), i.e., the largest anticipated
difference between the maximum and minimum temperatures during the contraction period.

Figure 4 provides information of an indicative nature, taken from (3) and (4), for slabs with different types of formwork
and cement content and for cement with a standard setting speed. The temperature fall may be assumed to be 2 to 3°C
less for slow setting cement and 4 to 5°C more for quick setting cement. Note the substantial impact of the formwork.

SALTOS TERMICOS PARA LOSAS SALTOS TERMICOS PARA LOSAS
CON ENCOFRADO METALICO CON ENCOFRADO DE MADERA

{THERMAL FALL FOR SLABS WITH STEEL FORMWORK} (THERMAL FALL FOR SLABS WITH WOOD FORMWORK)

60 60

0 50 ]
—~ 5 o
e 3 L] (Salto térmico es fa méxima
3s / g = // diferencia de temperaturas
g S 40 T z E 40 s/s p— entre e hormigén y el
i AAA BT D%
HE g £8 20 SEES
] E A7 £ @P* (Themal fall is the maximum
we 4 w difference bofwoen concrele and
e g 20 8 \9«‘/ g 20 amblent temperatures)
e
g 10 Zd G@ g 10

LA
0 0
200 400 600 800 1.000 200 400 600 800 1.000
Espesor e (mm) Espesor & {mm)
{Thickness e {mm})) {Thickness e (mm))
a) b)

Fig. 4

Figure b contains information for the case in point, i.e., for slabs cast in situ.

SALTOS TERMICOS PARA LOSAS SALTOS TERMICOS PARA LOSAS
CON ENCOFRADO METALICO CON ENCOFRADO DE MADERA

(THERMAL FALL FOR SLABS WITH STEEL FORMWORK) (THERMAL FALL FOR SLABS WITH 00D FORMWORK)

80 80

50 50 ol
g £ — {Satto témmico es la maxima
g; // g_\ /! diferencla de temperaturas

< oy .
5 1140 // 5 :“.. 40 ‘5&/‘? P — entre el hormigdn y el
By ‘7 & o SAE
E E % 'y £ % (Themma! fall is the maximum
e ) <, £ = E difference between concrele and
S 20 i % A SE 2 amblent temperatures)
g 0@9" e
g 10 Z 3 10
L1
0 ]
200 400 600 800 1.000 200 400 600 800G 1.000
Espesor e (mm) Espesor e (mm)
(Thickness & {mm)} (Thickness 8 {mm))
a) b)
Fig. 5

5. USUAL JOINT SPACING AND TYPES OF JOINTS

Usually in reinforced canals, which are in service and subject to uniform loads for most of their useful lives and,
contraction joint spacing is wider than in apparently similar facilities, such as pavements. Nine-metre intervals are
common and 15-metre spacing is not unheard of (Figure 1b)).

Expansion joints are generally spaced at 60 and 100 m, at joints with special canal works and in particular at the
beginning of ends of curved zones.

Overly wide expansion joint spacing or lack of any joints at all in straight zones must be carefully studied. When
expansion is restrained, the canal slabs are compressed parallel to their median plane, which can lead to
deterioration of the concrete. One symptom of this phenomenon is surface flaking which is sometimes erroneously
interpreted and attributed to other causes.

Figure 6 indicates the most frequent solution for contraction joints, obtained by a combination of a wood or plastic
crack inducer and sawing the concrete a few hours after casting. The joint is sealed with appropriate compounds.
This type of joint, used for continuous concreting, transmits forces well from one slab to the next due to the effect of
the aggregate interlock in joint lips. The most suitable joint for slabs cast in alternating order is specified in Figure 7.

Figure 8 shows a standard quality solution for an expansion joint. It is made by placing a polystyrene plate in between
the slab just cast and the fresh concrete for the adjacent slab, which is placed against the polystyrene. After the
concrete sets the upper edge of the polystyrene plate is grouted and the sealing compound is set into the groove.

Figure 9 shows a high quality expansion joint, fitted with a waterstop.
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A ello debe sumarse la variacién estacional (T,), diferencia maxima previsible entre la temperatura méaxima y
minima durante el periodo de contraccidn.

La Figura 4 proporciona informacién de caracter orientativo tomada de (3) y (4), para losas con diversos tipos de
encofrado y contenidos de cemento, para el caso de cementos de velocidad de endurecimiento normal. Puede
aceptarse que para cementos de endurecimiento lento el salto térmico se reduce en 2 ¢ 3°C y para los de
endurecimiento rapido se incrementa en 4 a 5°C, Como puede verse el tipo de encofrado es de elevada importancia.

La Figura 5 contiene informacion para el caso que nos ocupa, es decir para losas hormigonadas sobre el terreno.

5. DISTANCIAS USUALES ENTRE JUNTAS Y TIPOS DE JUNTAS

Usualmente en canales armados, dado que estan en servicio la mayor parte de su vida y bajo cargas uniformes, se
acostumbra a emplear distancias entre juntas de contraccién mayores que en casos aparentemente similares, como
los pavimentos. Es frecuente la separacién de 9 metros y a veces se alcanzan los 15 metros (Fig. 1b).

Las juntas de dilatacion suelen establecerse a distancias de 60 y 100 m y en los limites con las propias obras
especiales del canal y en particular a la entrada y salida de los tramos curvos.

La separacion excesiva de juntas de dilatacién, o su supresion en tramos rectos, debe ser estudiada con cautela. Al
impedirse la dilatacién, ello comprime a las losas del canal paralelamente a su plano medio y puede deteriorar al
hormigén. El fendmeno se acusa por “deshojado” de la superficie, y es a veces erroneamente interpretado vy
atribuido a otras causas.

La Figura 6 indica la solucion mas frecuente de junta de contraccion, obtenida por la combinacion de un inductor de
grietas de madera o material plastico y de un serrado del hormigén a las pocas horas de vertido. La junta se sella
con productos adecuados. Este tipo se usa en los casos de hormigonado continuo y tiene, por el efecto de
engranamiento de los aridos en los labios de la junta, una buena capacidad de transmision de fuerzas de una losa a
otra. Si se hormigona en tramos alternados, una junta adecuada es la indicada en la Figura 7.

PINTURA DE
JUNTA SERRADA Y SELLADA
(SAWED AND SEALED JOINT) 50mm OXIASFALTO
GRIETA INDUCIDA MIN 0.2h (AIR-BLOWN ASPHALT COATING)

(INDUGED CRACK}
I
i

ooy P 74 30mm
‘ L T hl(i[ <~ h
PERFIL DE MADERA MIN 0.2h :i 30mm

/V

i
O PLASTICO (?:;')—;—E?
(WOOD OR PLASTIC PROFILE}
Fig. 6 Fig. 7
JUNTA DE SELLADO JUNTA DE SELLADO

(SEALING COMPOUND)

MATERIAL DE RELLENO
(COMPRESSIBLE JOINT FILLER}

(SEALING COMPOUND)

RELLENO COMPRESIBLE
(COMPRESSIBLE JOINT FILLER)
!

%
3!
/\ g A

%' h A /Y
75mm] " CALZO
aE . (WEDGE)
SUBBASE O \

EXPLANACION ‘(,3,2[';625)0 HORMIGON DE BANDA DE EXPLANACION

COMPACTADA LIMPIEZA ESTANQUIDAD COMPACTADA
(COMPACTED SUBGRADE) (BLINDING CONCRETE) (WATERSTOP) (COMPACTED SUBGRADE)

Fig. 8 Fig. 9

La Figura 8 indica una solucion de calidad normal para junta de dilatacion. Se ejecuta colocando una plancha de
poliestireno una vez terminada una losa y contra ella se hormigona la contigua. Después de endurecido el hormigén
se roza la parte superior de la plancha de poliestireno y se deposita el producto de sellado.

La Figura 9 indica una junta de dilatacién ejecutada con banda de estanquidad y que presenta una alta calidad.
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6. REINFORCEMENT REQUIREMENTS AND CRACKING LAWS
a) Reinforcement non-plastification requirement
If the reinforcement is to meet its purpose of distributing cracks and controlling their width, it must not, under any

circumstances, be stressed to its elastic limit.

The critical moment is when the thermal fall is the greatest, as seen in 4. This generally takes place when the
concrete is two to three days old.

The following condition must hold at that time:

Afy=Af), (9]
where
A, = Reinforcement area for concrete section A, (mm?)
fu = Reinforcing steel elastic limit in N/mm?2.
(Usually f,,= 500 N/mm?).
A = Concrete area controlled by the reinforcement. (For canal thickness < 300 mm, the value taken

1
for A is half of the correspondent to the real depth. That is to say, A', = —A, . See CUADERNOS
INTEMAC No. 14 (Table T-1) (4) for a further discussion). 2

7 = Direct tensile strength (N/mm?) of immature concrete.

The above formula may be restated as follows: ‘
j
pmin ~ A [101
Ju

(in [10] p is referred to total slab thickness).

Immature concrete tensile strength does not behave at all in accordance with the general rules laid down by EHE,
which refer to 28-day or older concrete. Reference (5} provides formulas for some Spanish cements.

An approximate estimate of fJ, can be taken from Table T-2.

TABLET-2 TABLAT-2

RESISTENCIA DEL HORMIGON A TRACCION DIRECTA A EDADES TEMPRANAS (7 ~3 dias)
DIRECT TENSILE STRENGTH FOR IMMATURE CONCRETE (T ~3days)

CONCRETE | HORMIGON £ (N/mm?)
H-25 1.3
H-30 1.6
H-35 1.8

Applying condition [10] to the f/ values specified in Table T-2 yields the minimum B500 steel geometric ratios given
in Table T-3.

b} Cracking laws
A second condition is related to limiting the width of cracks that may form during thermal contraction for whatever reason.
Crack spacing is estimated as shown below (Figure 10).

Sméax Ac

Fig. 10
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6. REQUISITOS DE ARMADURAS Y LEYES DE FORMACION DE FISURAS

a) Condicién de no plastificacion de la armadura

Para que la armadura pueda desempefiar su funcion de repartir las fisuras y controlar su ancho es necesario que en
ninguin caso alcance su limite elastico.

El momento critico es cuando se produce el mayor salto térmico, visto en 4. Ello ocurre generalmente hacia los dos
o tres dias de edad del hormigon.

En ese momento se ha de cumplir:

Afyz ALY (9]
donde

A, = Area de armadura correspondiente a la seccion de hormigon 4, (mm32)

fyk = Limite elastico de! acero de las armaduras en N/mmZ.

(Generalmente f, =500 N/mm?).

A, = Area de hormigon controlada por la armadura. (Para espesores de canal < 300 mm, se toma
1
como valor de A, el correspondiente a la mitad del canto. Es decir A = EAC . Véase el Cuaderno
INTEMAC N2 14 (Tabla T-1) (4) para mas informacién).

A = Resistencia a traccién directa del hormigon a corta edad (N/mm?).
La férmula anterior puede ponerse en la forma:
J
Ponin =75 2~

(4
2fyk [10]

{p esta en [10] referida al espesor total de la losa).

La resistencia a traccion del hormigon a corta edad no sigue en absoluto las reglas generales dadas por EHE, que
corresponden a 28 dias o a edades superiores. En la referencia (5) pueden verse férmulas para algunos cementos
espafoles.

Una estimacion aproximada de f, puede obtenerse de la Tabla T-2.

La condicion [10] aplicada a los valores de fJ, indicados en la Tabla T-2 conduce a las cuantias geométricas minimas
en acero B500 indicadas en la Tabla T-3.

TABLET-3 TABLAT-3

CUANTIAS MINIMAS EN ACERO B500 POR RAZONES
DE NO PLASTIFICACION

MINIMUM B500 STEEL RATIOS FOR REASONS

OF NON-PLASTIFICATION
CONCRETE/ CUANTIA GEOMETRICA MINIMA /
/HORMIGON / HORMIGONMINIMUM GEOMETRIC RATIO
p min (%0)
H-25 1,3
H-30 1,6
H-35 1,8

b} Leyes de formacion de fisuras

Una segunda condicién viene de la limitacion del ancho de fisuras que pudieran formarse por cualquier motivo en la
etapa de contraccion térmica.

La separacion entre fisuras viene establecida por lo siguiente (Fig. 10):

Dadas dos fisuras consecutivas debe cumplirse, cuando estad a punto de producirse otra fisura
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Given two consecutive cracks, the following must hold when another crack is about to appear:

nrg T, .
midx ¢ b =A’cfZ(1
2-A, 1,
mix. T
nw ¢ ’L‘b

(The value for A’ is taken as indicated for formula [9] above, i.e., A', = %AC )

which may be re-written as

J
szix. = TCI .% [11]
b

(p is referred to the total section).

Table T-4 lists immature concrete {r ~ 3 days) t, values, corresponding to corrugated bars and wires, for concrete
normally used in canals.

TABLET-4 TABLAT-4

TENSIONES DE ADHERENCIA EN HORMIGONES JOVENES (1 ~ dias)
PARA ALAMIBRES Y BARRAS CORRUGADAS

BOND STRESS IN IMMATURE CONCRETE {r ~ days)
FOR CORRUGATED BARS AND WIRE

CONCRETE |/ HORMIGON 7, (N/ mm?)
H-25 2,0
H-30 2,4
H-35 2,8

Formula [11] is applicable to (corrugated) cold-rolled steel wire-welded fabric reinforcement.

The minimum crack spacing value, if the middle crack appears, i.e., if the concrete tensile strain is reached at mid-
length (Figure 10), is:

R

min

szix [ 1 2]

B |

When no more cracks can form, cracking is defined to be stabilised. The number of cracks cannot increase, although
they can widen.

The maximum crack width is expressed as

W,

nmix.

= szix. ’ Ec [13]
where e_is the elongation per unit of length of the concrete.

¢} Calculation of crack width in terms of canal construction process

This process has a substantial impact on crack distribution. Essentially two processes are used, as analysed below.

¢-1) Where lateral and bottom slabs are cast simultaneously and slab shortening is not tightly restrained.
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nap -,

A1
mHix. 2 _‘Ar ot
24 ]
max.
ni ¢’[’b

4

(A’ se toma con el valor indicado para la férmula [9], con A’ = %A )

que puede ponerse en la forma

i
szix.=mi.i [11]
TI) 4p

(donde p esté referida a la seccién total)

Para los hormigones normalmente empleados en canales los valores de 7, a edades tempranas {t ~ 3 dias), para
barras y alambres corrugados, vienen dados por la Tabla T-4.

La férmula [11] es aplicable a mallas con acero laminado en frio (corrugado).

Como valor minimo de separacién entre fisuras, si se produce la intermedia, es decir si se alcanza en el punto medio
de tensién de traccion del hormigén (Figura 10) se obtiene:

1
S ==8 12
min 2 max [ ]

Cuando ya no se pueden producir mas fisuras se define la fisuracion como estabilizada. Las fisuras ya no pueden
aumentar en niimero, aungue si lo puede hacer su ancho.

El ancho maximo de fisura resulta de:

W,

mix.

=5 -
max. EC [ 13]

donde e, es el alargamiento unitario del hormigon.
¢) Calculo del ancho de fisura segun el proceso de construccion del canal

Este proceso influye notablemente en la distribucion de fisuras. Basicamente se emplean dos procesos que se
analizan a continuacion.

¢-1) Caso en que se hormigonan simultaneamente las losas de cajero y fondo y el acortamiento de las losas no esta
rigidamente coartado.

Corresponde a losas hormigonadas sobre la explanacién o la subbase, con o sin lamina de polietileno interpuesta, o
sobre hormigén pobre, pero con una ldmina de polietileno de al menos 1000 gr/m? entre el hormigon pobre y la
losa (soluciones a) y ¢) de la Fig. 2).

oL oL
A | T
«*M”%*w~%Nuﬁkﬂ»ﬁwwv*wﬂrﬂ
I L/ I
,{L 2 L L2 ]L
% *x
JUNTA DE JUNTA DE
CONTRACCION CONTRACCION
(CONTRACTION JOINT) (CONTRACTION JOINT)
Fig. 11
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This corresponds to slabs poured over the subgrade, with or without a layer of polyethylene or over weak concrete
where a separating layer of polyethylene with a weight of at least 1000 g/m? is placed between the blinding concrete
and the slab (solutions a) and c) in Figure 2).

The friction between the slab and the ground is given by Ap. The p values are listed in Table T-5.

TABLET-5 TABLAT-5
VALORES DEL ROZAMIENTO BASICO p
BASIC FRICTION (u} VALUES

SLAB FOUNDING CONDICION DEL APOYO VALORES DE p
CONDITIONS DE LAS LOSAS uVALUES

Polyethylene layer between Lamina de polietileno entre
slab and subgrade or losa y subbase o entre losa 7
between slab and blinding y hormigén pobre 0,
concrete
Subgrade with very smooth Explanacion o subbase con 10
surface superficie muy lisa '
Explanation or with appreciably Explanacion o subbase con 1522
rough surface rugosidad apreciable ™8

However, this basic friction value is only reached if the strain on the edge of the slab (that is, at the contraction joint)
allows friction to develop fully, which, according to experimental results, only occurs if 5L (Figure 11) reaches a
value of 1,5 mm. Otherwise the above p values must be muitiplied by coefficient A

oL, +0.
A = s LT $1 [14]
L5
where JL , is the shortening due to shrinkage and 6L, the shortening due to temperature.

The average weight of the canal per unit of length, P, may be estimated, as indicated in Figure 12, by the following
formula, in which the weight of the slab in kN/m? is termed g

g =25h-10" (in kN/m?2for hin mm)

and, therefore, converting to N and m

P=2510"%h|a+2b+ 2H
sena

(1+cosa)

where P is the weight of the canal in N per mm of length.

In the above it is assumed that component c} of the weight of the lateral wall, i.e., the component parallel to the
surface, is conveyed to the bottom slab, since this point is generally more rigid than the subgrade under walkways.
Depending on the consistency of the fresh concrete and the construction process, this may not be the case, as the
said component may be otherwise distributed, i.e., between both the upper and lower edges, but that has no
bearing on the following discussion,

Strain oL deriving from the shortening provoked by cooling due to thermal contraction is lessened by the friction
between the slab and the grade. These friction-induced tensile strains on the slab vary linearly from 0 at the
contraction joint to a maximum of ¢, at mid-length between joints. It immediately follows, where P is the weight of
the canal per unit of length, that

P--L—Mt
2

O-ct=

(a+26+ -2,
\ sena

(0,in N/mm?, for P in N/mm and lengths in mm).
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El rozamiento entre losa y suelo viene dado por el valor Au. Los valores de p se indican en la Tabla T-5.

Sin embargo, este valor del rozamiento basico solo se alcanza si el corrimiento en el borde de la losa (o sea en la
junta de contraccion) permite desarrollar toda la friccion, lo cual de acuerdo con la experimentacién sélo se produce
si 6L (Fig. 11) alcanza el valor de 1,56 mm. En otro caso el valor de u indicado debe multiplicarse por un coeficiente A

A=6La+6LT 41

[14
L5 ]

donde 8L, es el acortamiento debido a la retraccién y 6L, el debido a la temperatura.

El peso medio de canal por unidad de longitud, P, puede estimarse de acuerdo con la Fig. 12, llamando g al peso de
la losa en kN/m?, por la férmula

p H P
pcos O pcosQ
o
4
p
py=pH cos O py= pH cos Ol
c)
Fig. 12

g =25h- 102 (en kN/m? para hen mm)

y por tanto, pasando a Ny m resulta

P=2510"%hla+2b+

(1+cosa)
sena

donde Pes el peSo del canal en N por mm de longitud.

En ella se ha supuesto que la componente c) del peso del cajero paralela a su superficie se transmite al enlace en la
losa de fondo ya que este punto suele ofrecer mas rigidez que la explanacion bajo los paseos. Dependiendo de la
consistencia del hormigén fresco y del proceso constructivo, esto puede no ser cierto, y repartirse entre ambos
extremos superior e inferior. Ello no altera lo que sigue.

El corrimiento 8L se deriva de! acortamiento por efecto del enfriamiento debido a la contraccion térmica, reducido
por el rozamiento de la losa con la base. Estas tensiones de traccion debidas al rozamiento que sufre la losa, varian
linealmente desde 0 en la junta de contraccién a un maximo o, en la seccién media entre juntas. Es inmediato
deducir, llamando P al peso de! canal por unidad de longitud

P-E-Au
o 2

ot =

/a +2b + ﬂi\ h
\ sena )

{0, en N/mm?2, para P en N/mm y longitudes en mm).
ct
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2H
25100 a+2b + ——(1+cosa) | au

O'“ - sena ot [15]
/a +2b + 2H \h 2
\ sena)

Slab edge strain hindered by friction is, then
1 o, L

8, =
t E 2

0|

Since deformation takes place slowly (50 to 100 hours), we can assume that the value of module E_is half of the
instantaneous value

E = %E - %8500(@, +8)" [16]

O‘ . . . . . - . . -
Theoretically, £. = E” , but since the concrete is very immature, tensile strain relaxation is intense and shortening

may be assumed to be half of the theoretical value for both thermal and friction strain.

For want of more precise values, the figures shown in Table T-6 (2) may be used for T,

TABLET-6 /| TABLAT-6
SALTO TERMICO T1, EN °C PARA DIFERENTES CASOS
THERMAL FALL T,, EN °C FOR DIFFERENT ASSUMPTIONS

ESPESOR DE CONTENIDO DE CEMENTO POR m?3
CANAL SLAB LA LOSA DEL CEMENT CONTENT PER m?3
THICKNESS CANAL

(mm) (mm) 300 350 400
<250 15 15 15
300 15 17 21
400 21 23 28
500 25 28 34

Account must also be taken of the estimated seasonal variation T, (between 15 and 20°C, depending on the
region).
It can, therefore, be deduced that

L o, L
8, =0,5= k10T +7,) - —2— (171
t 2 (7+7) 34000(f,, +8)"
. . L
Bearing in mind that A = s #1
The maximum deformation due to friction is
£ 0 ct O-CI
o,mdx ) EC 8500(]‘;‘\ ‘ 8)1/3
[18]

Formula [13] provides the crack width, based on expression [18].

¢-2) Where the bottom slab is cast first and then the lateral walls are cast on any support that provides a sliding
layer, or where the entire canal is poured on blinding concrete without a separating layer of polyethylene

In this case, if the bottom slab is cast under the conditions described in ¢-1) above, the crack width is
calculated as indicated in that section. (Formula [15] obviously becomes b = H = 0).
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2H
25-106|a+2b + (1 +cosa )|au

' L
OL‘I - sena o [15]
2H
/a +2b+ \h 2
\ sena |
El corrimiento de la losa en borde impedido por el rozamiento es, por tanto
L
5, = 1o, L
2 E 2
Dado el caracter lento de la deformacion (de 50 a 100 horas) podemos aceptar un modulo £, mitad del instantaneo
1 1
E. =3 E, =§8500(fck +8)" [16]

En teoria, k. = &, pero como el hormigén es muy joven, la relajacién de tensiones de traccion es muy intensa y
los acortamientosc se acepta que se reducen a la mitad, tanto para tensiones térmicas como debidas al rozamiento.
Para los valores de T, puede tomarse los indicados en la Tabla T-6 (2), a falta de datos mas precisos.

Debe considerarse ademés la variacion estacional esperable T, {de 15 a 20 °C) segun regiones.

Y por tanto podemos escribir
o, L

34000(f,, +8)" e

6 = 0,5—§--k10‘6(T, +T,) -

8L
Recuérdese que A= -—#1

»

La deformacion maxima debida al rozamiento resulta

(o)

g,
Ec,mn'.\' = O’S‘L_t = —‘——C—tﬂm {18]

E,  8500(f, +8)

La férmula [13] nos proporciona el ancho de fisura a partir de [18].

¢-2) Caso en que se hormigona primero la losa de fondo y después los cajeros sobre cualquier soporte que permita
el deslizamiento, o caso en que todo el canal se hormigona sobre hormigon pobre sin interponer la lamina de
polietileno

En este caso, si la losa de fondo se hormigona en las condiciones expuestas en ¢-1), el ancho de fisura se calcula de
acuerdo con lo alli expuesto. (Es claro que en la formula [15] se hace b = H = 0).

En este caso, al hormigonar los cajeros el hormigén de estos se solidariza con el endurecido vy ya enfriado de la
solera y todo acortamiento de los cajeros esta coartado sobre todo en su zona inferior.

En las mismas condiciones estamos si losa y cajeros se hormigonan simultanea o consecutivamente, pero sobre
hormigdn pobre sin [dmina de polietileno.

En este caso, en teoria
oL = k-107(T; + Tz)-g

pero por la relajacién de tensiones de traccion, ya indicada en ¢-1), adoptamos

-6 L
8L =0,5k-10 T, + T, ) — [19]
(1 2) )

que es el valor del acortamiento coartado que equivale a un alargamiento unitario en traccion.

oL -6
g, =——=0,5k-10" \T, + T 201}
<= (1 2) [

Con el valor [20] la férmula [13] nos proporciona el ancho méaximo de fisura,W, ...
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Here, when the lateral walls are cast the concrete harden bonding to the concrete in the horizontal slabs, already set
and cooled; this restrains lateral wall shortening, in particular in the lower areas.

The same conditions prevail if the slab and lateral walls are poured - simultaneously or consecutively - on blinding
concrete with no layer of polyethylene.

In this case, in theory

oL = k-107(T; + TQ)%
but given the relaxation of tensile strains discussed in c-1) above, the following expression is adopted
oL =0,5/¢-1O’6(T]+T2)-§ [19]

which is the restrained shortening value, which is equivalent to one unit of elongation per unit of length under
tensile stress.

L -
m=0,5k-10 (T + 1) [20]

The result obtained with expression [20] affords the maximum crack width, W

nmax*

7. MAXIMUM ALLOWABLE CRACK WIDTH

Generally speaking, in ordinary canals, the allowable W___is 0.2 mm. When very special water-tight requirements are

to be met, W __is setat 0.1 mm. "

max

In practice, these values are reduced over time due to crack “self-healing”. This is a poorly understood
phenomenon, although it is known that crushed aggregate leads to greater “self-healing” than round aggregate.
Aside from this, the phenomenon seems to be more closely associated with the additives used than the chemical
characteristics of the cement or aggregate.

Cracks likewise tend to become clogged by the suspended matter carried by the canal, in particular matter with a
high clay content.

EXAMPLE

The canal in Figure 13 has a uniform thickness of 1560 mm, B-500 steel wire fabric-reinforced H-25 concrete made
with limestone aggregate and 300 kg/m3 of cement and contraction joints every 10 m. To design the reinforcement
needed and calculate crack width and spacing for the three different assumptions shown below, knowing that the
anticipated seasonal variation is T, = 20°C, the procedure used is as follows:

Assumptions:

a) The canal is cast over blinding concrete.
b) The canal is cast over a rough surface subgrade with no polyethylene layer.
c¢) The canal is cast over blinding concrete and a separating layer of polyethylene.

Case a)
According to Table T-1, k = 6, to Table T-2, f/ = 1,3 N/mm?, to T-3, q,,,. = 1,3%.. and, finally, to Table T-4, g, = 2,0 N'/mm?Z.

~ 1,3+150-1000

S =195 mm?/m
1000
Further to [11] with a mesh size of ¢ = 8 mm, 250 - 300 - 8 - 5 (201 mm%/m).

S,,=1’3- 8

mix = — " —————— = 1000mm
2 4-0,0013

This corresponds to case ¢c-2) and therefore, further to [20]

g, =0,5-6-107°(15 +20) = 0,0001
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7. ANCHO MAXIMO ADMISIBLE DE FISURA

Normalmente en canales en condiciones ordinarias se admite W, , = 0,2 mm. Cuando se requieren condiciones muy
especiales de estanquidad, se fija W, = 0,1 mm.

En la practica estos valores se reducen con el tiempo por el “autocicatrizado” de las fisuras. Este fenémeno es poco
conocido, aunque se sabe que los aridos machacados conducen a un mayor nivel de “autocicatrizacion” que los
redondeados. El fendmeno, aparte esto, parece mas ligado a los aditivos empleados que a las caracteristicas
quimicas del cemento o los aridos.

También colmatan de forma importante las fisuras, las materias en suspensién que arrastre el canal, especialmente
las arcillosas.

EJEMPLO

Dado el canal de la Figura 13, de espesor uniforme de 150 mm con hormigén H-25 de érido calizo, con 300 kg/m3 de
cemento y armado con mallas de acero B-500, se desea, disponiendo juntas de contraccién a 10 m, calcular la
armadura necesaria y el ancho y separacion de fisuras sabiendo que la variacion estacional previsible es T, = 20°C,
en los tres casos siguientes:

500mm 500mm

i 3

3000 mm

Fig. 13

a) Elcanal se hormigona sobre una capa de hormigén pobre.

b) El canal se hormigona sobre una subbase de superficie rugosa sin ldamina de polietileno.

¢) Elcanal se hormigona sobre una capa de hormigén pobre pero interponiendo una [amina de polietileno.
Caso a)

De acuerdo con la Tabla T-1, k = 6. Segun la Tabla T-2, £ = 1,3 N/mm?, segin T-3, q,,, = 1,3 %o. De acuerdo con la
Tabla T-4, o, = 2,0 N/mm?.

~ 1,3+150-1000

s =195 mm?/m
1000
De acuerdo con [11}] y malla con ¢ =8 mm., 250 - 300 - 8 - 5 (201 mm2/m).

S,=1’3- 8

o = — ————— = 1000mm
2 4-0,0013

Estamos en el caso c-2) y por tanto de acuerdo con [20]

g, =0,5:6-107°(15 +20) = 0,0001

y segun [13]
W, =1000-0,0001 = 0,1mm Admisible.

Caso b)
Corresponde segtn la Tabla T-5, p = 2. Segun [15] suponiendo k, = 1

2'1500(1 +c0s30°)|1-2
sen 30°

(3000 + 1000 + 2200
\ sen 30"/

25:107°|3000 + 1000 +

= 0,38N/mm?

Q
il

ct

/10000
2
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and to [13]
Whas =1000-0,0001 = 0,1mm 5} 10wable

Case b)

Here, according to Table T-5, u = 2. Further to [15] assuming k=1

25-107%13000 + 1000 + 2_1~5—(E(1 +¢0s30°)(1-2
sen 30° 10000 2
o, = 1500 ‘ = 0,38N/mm
(3000 +1000 +2 ) 2
\ sen30°/

Further to [17]

10000 0,38-10000
2 34000(25 +8)"°

8L =0,5:6-10°-35"

6L =0,48 mm
Since oL < 1,56 m, the assumed value u =2 is not reached, and the following is adopted

A= 0.49 =0,33
1,5

A =10,33-2=0,66

and, therefore
o, =0,38-0,33:2 =0,25 N/mm?2

and further to [18]
0,25

£, nix = 9,2 ‘ 10_6
M 8500(25 + 8)

W, =1000-9,2-107° = 0,01 mm.

Case c)
According to Table T-5, u = 0,7.
On the grounds of Case b) and further to [15], stress ¢, comes to:

0,66

o, =0,25" =0,24 N/mm?

5

and further to [17]

51.=0,5- 29990 610015 4 20) - - 22410000
2 34000025 + 8)

The value 6L = 1,56 mm is not reached, so A = 050 0,33 and o, takes a value of

L]

= 0,50

o, =0,24-0,33-0,7=0,11 N/mm?2

and further to [18]
0,11

Ec mix T L . NiA T 4, 03 * 10&6
" 8500(25 + 8)

and W, =1000-4,03-10" = 0,004 mm
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Segun [17]

10000 0,38-10000

5L =0,5-6-10°-35: - —
2 34000(25+8)"

oL = 0,49 mm

Como 8L < 1,5 m no se alcanza el valor u = 2 supuesto y adoptamos

0,49
A =—=0,33
1,5

At =0,33-2=0,66
y por tanto, por proporcionalidad

o, =0,38-0,33-2=0,25 N/mm?

y de [18]

0,25

- - =9,2:10
8500(25 +8)'"

6(, mdy

W =1000-9,2-107 = 0,01 mm.

Caso ¢}
De acuerdo con la Tabla T-b, n = 0,7.
A partir del Caso b) y de acuerdo con [15], la tensién g, resulta:

o, = 0,25-999 = 0,24 N/mm?
0,7

L]

y de [17]

61 - 0,5-10000 610615 4 20y - — 222100005
2 34000(25 + 8)

No se alcanza el valordL = 1,5mm y por tanto A = 91’-559 =0,33 yelvalorde o,

0, =0,24-0,33-0,7 = 0,11 N/mm?2

y de [18]

. ___onu
¢ mdx 8500(25 + 8)1/3

=4,03-107°
y W, =1000:4,03-107° = 0,004 mm

Resumiendo los tres casos, para distancia entre juntas de 10 m:
12) Armadura, la misma:

ME 100-300-8-5
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Summarising the three cases, for 10-m joint spacing:
a) Reinforcement, the same for all three:
ME 100-300.8.5
b) Crack spacing, the same for all three:
S 4 =1000 mm
¢) Maximum crack width:
Case a) Canal concrete cast directly over blinding concrete:
W .= 0.1mm

Case b} Canal concrete cast on rough subgrade:

W, =001Tmm

Case ¢} Canal concrete cast over compacted subgrade or blinding concrete with a layer of polyethylene:

W, .x = 0,004mm

The use of a layer of polyethylene is clearly advisable if blinding concrete is used, but affords scant benefit where

the slabs are cast directly on the subgrade.

8. REINFORCEMENT LAYOUT

The initial assumption is that reinforcement consists of electro-welded wire fabric in sheets.

There are two general layouts, depending on whether flat (Figure 14) or curved (Figure 15) sheets are used.

a)
.
CALZO (WEDGE}

SI EL CALZO SE APOYA SOBRE HOJA

DE POLIETILENG DEBEN DISPONERSE = B

TUBOS DE PLASTICO DE 30 mm DE CALZO ¥

LONGITUD ENCHUFADOS EN LAS DE APOYO | .

:gzﬁs PARA QUE NO RASGUEN LA (SUPPORT CHOCK)

. DETALLE DE BARRA CORTADA

(IF THE WEDGE REST ON A POLYETHYLENE SEPARATING
LAYER, THE LEGS MUST HAVE PLASTIC TIPS AT LEAST CRUCE DE MALLAS (DOWEL BAR)

(DETAIL OF CROSSING BETWEEN

30 mm LONG TO PREVENT TEARING)
TWO SHEETS OF WIRE FABRIC)

b)

'\‘326\\

&
CALZO DE APOYO
{SUPPORT CHOCK}

EXPLANACION O
SUBBASE GRANULAR
COMPACTADA

(COMPACTED  GRANULAR (VIBRATOR-SCREEDED BLINDING
SUBGRADE] CONCRETE)

°) Fig. 14 a-b-c-d
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BARRA DE APOYO
(REST)

CALZO DE APOYO
(SUPPORT CHOCK)

EXPLANACION O SUBBASE

\ \_GRANULAR COMPACTADA,

CON EVENTUAL LAMINA DE
POLIETILENO DE 1000 gr/m?
DISPUESTA ENTRE EL
HORMIGON DE LIMPIEZA

Y LALOSA

(COMPACTED GRANULAR SUBGRADE WITH
OR WITHOUT SEPARATING LAYER OF 1000 g/m?
POLYETHYLENE BETWEEN SLAB AND BLINDING
CONCRETE)

CALZO DE APOYO

{ {SUPPORT CHOCK}
- —d

LAMINA DE POLIETILENO DE

HORMIGON DE LIMPIEZA
1000 gr/m? DISPUESTA
C%?\B/Gq?[% CONREGLA ENTRE EL HORMIGON DE
LIMPIEZAY LA LOSA

(SEPARATING LAYER OF 1000 ¢/m? POLYETHYLENE
BETWEEN SLAB AND BLINDING CONCRETE}

d)




29} Separacion entre fisuras, la misma:

S, i =1000 mm

mé

32)-Ancho maximo de fisura:

Caso a) Canal hormigonado directamente sobre hormigon pobre:
W ..=0.1Tmm

Caso b) Canal hormigonado sobre explanacién rugosa:
W o = 0,0Tmm

Caso c¢)

interpuesta:

W, . = 0,004mm

cambio la lamina sobre la explanacién o la subbase.
8. ESQUEMAS DE ARMADO

Se parte de que el armado se realiza con paneles de malla electrosoldada.

CALZO DE APOYO
[ {sUPPORT crock)

Canal hormigonado sobre subbase compactada u hormigén pobre con ldamina de polietileno

Es clara la conveniencia de la ldamina de polietileno si se dispone hormigén pobre y el escaso interés de disponer en

Existen dos esquemas generales, segln se empleen paneles planos (Fig. 14) o conformados (Fig. 15).

CALZO DE APOYO

| (SUPPORT CHOCK)

BT

75 mmI:

EXPLANACION O SUBBASE .
GRANULAR COMPACTADA

CON EVENTUAL LAMINA DE

POLIETILENO DE 1000 gr/m?

{COMPACTED GRANULAR

DISPUESTA ENTRE EL SUBGRADE}
HORMIGON DE LIMPIEZA
Y LALOSA

(COMPACTED GRANULAR SUBGRADE WITH e)

OR WITHOUT SEPARATING LAYER OF 1600 g/mz CALZO DE APOYO

POLYETHYLENE BETWEEN SLAB AND BLINDING
CONCRETE)

| (SUPPORT CHOCK)

e

75 mmIi

LAMINA DE POLIETILENO DE

1000 gr/m? DISPUESTA

ENTRE EL HORMIGON DE

LIMPIEZAY LALOSA —
{SEPARATING LAYER OF 1000 g/m2 POLYETHYLENE \>
BETWEEN SLAB AND BLINDING CONCRETE) A

9)

SOLUCION CON PANELES RECTOS

(SOLUTION WITH STRAIGHT PANELS)

Fig. 14 e-f-g

EXPLANACION O
SUBBASE GRANULAR
COMPACTADA

&
X3

L W

\ HORMIGON DE LIMPIEZA
f) | ACABADO CON REGLA
| VIBRANTE

{VIBRATOR-SCREEDED
BLINDING CONCRETE)

La eleccion entre ambas soluciones estd muy condicionada por la extensidon de la obra y las condiciones de

transporte.

Los solapes tranversales pueden tener una longitud convencional pero no menor que una trama.

Un tema importante es el del recubrimiento de la armadura. Los minimos (Figura 14} deben de ser de 30mm y son,
claro es, los mas eficaces para controlar la fisuracion. Sin embargo el sistema de ejecucion puede recomendar un
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The choice between the two solutions depends largely on the size of the works and transport conditions.

CALZO DE APOYO
(SUPPORT CHOCK)
~ —— 7/
N—e /
CALZO DE APOYO
(SUPPORT CHOCK)

SOLUCION CON PANELES CONFORMADOS
(SOLUTION WITH FORMED PANELS)

Fig. 156
The transverse overlap may be of conventional length but not less than the transversal wires separation.

Another important consideration is the reinforcement cover. The minimum values (Figure 14) should be 30mm and,
obviously, are the most effective figures for controlling cracking. Nonetheless, the execution system may call for a
50 mm cover to keep the coarse aggregate from jumping over the transverse bars when the finishing element is run
over the concrete, rendering it difficult to seal off the slab surface.

The spacers system shown in Figure 14 is valid for any conditions and may be made from standard electro-welded
wire fabric in sheets.
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recubrimiento de 50 mm para evitar que el arido grueso “salte” sobre las barras transversales al pasar del elemento
acabador y resulte dificil cerrar la superficie de la losa.

El sistema de calzos indicado en la Figura 14 es valido para cualquier caso y puede fabricarse a partir de paneles
estandar de malla electrosoldada.
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