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Sammanfattning

Det mest anvanda materialet i anlaggnings- och industribranschen &r betong. Betong
ar ett material som har anvants lange och kommer fortsatta att anvandas. Darfor ar
det framst viktigt att ha kunskap om materialets egenskaper och hur det paverkas av
olika forhallanden. Ett stort problem med betong ar sprickbildning nar dess krympning
forhindras.

Nar en betongvagg gjuts mot ett underlag forekommer krymptvang. Sprickorna som
uppstar pa grund av detta kan orsaka lackage och armeringskorrosion som minskar
betongens livslangd och ar dessutom estetiskt fula. Ett satt att minska tvanget ar att
dela in gjutningen i etapper.

| detta arbete undersoks om en genomtankt gjutetappsindelning ar en metod som
teoretiskt och praktiskt kan paverka krymptvanget och darmed sprickbildningen i
betongvaggar.

Denna rapport betraktar dragspanningarna i en 15 meter lang betongviagg med
hallfasthetsklassen =~ C30/37. Vaggen utsatts for tva olika  relativa
luftfuktighetsforhallanden, inomhusmiljo samt utomhusmiljo vilket ger ett varde pa 50%
och 80%. Analyserna omfattar fyra olika gjutningsmetoder for vaggen; gjutning utan
etappindelning samt gjutning utférd enligt tre genomtankta etappindelningar. Tiden
som betraktas mellan gjutetappsindelningarna begransas till normal produktionstid, 30
dagar, och en forlangd produktionstid, 60 dagar.

Forst utfors handberakningar enligt Eurokod 2 pa betongens krympning och krypning
for att sedan satta in resultaten i finita element programmet FEM-Design fran Strusoft.

Resultaten i rapporten redovisar de maximala dragspanningarna som uppstar i en 15
meter lang vagg utan etappindelning och da gjutning genomférs av genomtankt
etappindelning. Aven en variation av friktionsjordens djup analyseras for en utav
etappindelningarna.

Slutsatsen av resultaten ar att gjutetappindelning ar en 16sning till reduktion av tvang
och darmed minskad spanning i betongvaggar, da de maximala dragspanningarna
reducerades med som hogst ca 80%. Effektiviteten av gjutetappindelning ar moijlig
inom en normal utférandetid.







Abstract

The most used widely material in the construction and industrial industry is concrete.
Concrete is a material that has been used for a long time and will remain to do so.
Therefore, it is especially important to obtain knowledge of the material’s properties
and how it is affected by various conditions. A major problem with concrete is cracking
that occurs when its shrinkage is prevented.

When a concrete wall is cast against ground, shrinkage occurs. The cracks that
develop due to this can cause leaks and reinforcement corrosion that not only reduces
the lifespan of the concrete, but are also making it aesthetically ugly. One solution to
reduce the restraint is to divide the casting into stages.

This study contains investigation whether a thoughtful stage casting is a method that
can theoretically and practically affect the shrinkage restraint and thereby the cracking
in concrete walls.

This report observes the tensile stresses in a 15 meter long concrete wall with strength
class C30/37. The wall is exposed for two different relative humidity circumstances,
indoor environment which gives 50% and outdoor environment which gives 80%. The
analysis comprises four different casting methods for a wall; casting in one piece and
three casting methods according to thoughtful stage casting. The contemplated time
range between the casting stages is normal production time, 30 days, and extended
production time, 60 days.

At first the calculations for shrinkage and creep of the concrete had to be done
according to Eurocode 2. The results from the calculations are thereafter used in the
finite element program FEM-Design from the company Strusoft.

The results in the report demonstrates the tensile stresses that arise in a 15 meter
long wall without the stages and when the casting is done with thoughtful stages. A
variation of the foundation depth consisting of non-cohesive soil is also presented for
one of the casting methods.

The conclusion of the results is that stage casting is a solution to reduce restraint and
thereby stresses in concrete walls. The results reveal that the tensile stresses are
reduced with the highest value of approximately 80%. The efficiency of casting into
stages is possible and practicable within a normal production time.







Forord

Med detta examensarbete avslutar vi vara tre ar pa hogskoleutbildningen Byggteknik
och Design vid Kungliga Tekniska Hogskolan. Vart arbete har genomforts under varen
2020 i samarbete med WSP Byggprojektering i Stockholm. Forslaget till arbetet har
upprattats av Daniel Gustafsson och Tekn. Dr. Kent Arvidsson, som &ven handlett det.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Daniel Gustafsson for all hjalp, vagledning
och sitt engagemang under hela arbetets gang. Uppskattning riktas aven till Kent
Arvidsson for hans miniforelasningar som gav stor lardom och forstaelse inom
amnet.

Vi vill avslutningsvis aven rikta ett tack till var amnesgranskare professor Johan
Silfwerbrand for radgivning och granskningssynpunkter.

Stockholm, juni 2020

Cindy Amjadi och Justyna Melek







Innehallsforteckning

SAMMEANTATENING - 1
N 1] 1 = T3 SRR 3
0 ] 0 ] o SRR 5
N 01 [T o 1 e 11 o Vo [P PP PPPPPPPPPPPP 11
O = 7= 1 (o | 11 Lo R 12
I = Y (o T PP 12
1.1.2 Betongvaggar oCh etappgjutning ............ueeemmmmmmmmmmmniiiiiiiiiiiiiiieenes 12
1.1.3 GUENINGSKIMAL ...t 12
1.1.4 VattenNCemMENTLal.........ccoveiiiiiiiiee e e e e e e e 12
10,5 KEYPNING ettt 13
1.2.6 KEYMIPINUNG. ¢ttt 13
A V7 V2o TP 14

I S Y T o o 14

1.2 SYFtE OCN MAL . ..viiieiiieeceee ettt ettt e e e 15
IR AN o [ = 11 1] o = | S 15

P2 CT=T o] o ] o = o Yo L= 17
2.1 HandberaKNINQAI .........ccooviiiiiiiiiii e e et e e e e e e e e et e e e e e e e eeeenans 17
2.1.1 FOrULSALININQGA.......ccciieiiiiiiiie e e e e e e ettt e e e e e e e e et r e e e e e e e e erataa s e e e eeeaeeennnes 17
V20 A 1Y/ 121 o 1 o T SUERPPPUPSRPN 18
pZ200 I 38 1Y/ o 11 o S SRPPPPSRRN 20

2.2 FEM-DESIGN ...ttt e e e e e e e aaaan 22
2.2.1 Byggmodell (StIUCLUIE) .......oiiieeiiieeeiiiee et e e e eanaees 22
2.2.2 LaSIEr (LOAAS) ... i e eeeeeeieici et e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaae 26
2.2.3 Finita element (Finite elements).........cccooiiieiiiiiiiiiiice e 28
2.2.4 ANAIYS (ANAIYSIS) .. .ciieeiiieiiei e a e 30

S FEM-ANGAIYS ...t a e 33
.1 IS METER VAGG ...ttt 34
3.1.1. Relativ [Uftfuktighet 5090 .........coovviiiiiii e 34
3.1.2. Relativ IUftfuKtighet 8090 .........uuiiiiiiii e 36




3.2 FALL 1. Etappindelning L.......cooooiiiiiieeeeeeeeeeeee e 38

3.2.1. Relativ luftfuktighet 5090 ........ccooiiiiii 39
3.2.2. Relativ luftfuktighet 8090 .........cooiiiiii 41
3.3 GRUNDLAGGNING .....cotiiiiee ettt ettt sttt etes e tee s erassereeeereeas 43
3.3 L 2 MELET JOId. .. 43
3.3.2. B0 MELET JOIQ. ... 44

3.4 FALL 2. Etappindelning 2.......coooeeiiiiieeeeeee 45
3.4.1 Relativ luftfuktighet 5090 ........coooiiiiiii 46
3.4.2 Relativ luftfuktighet 8090 ........coooiiiiiie 48

3.5 FALL 3. Etappindelning 3......cooo oo 50
3.5.1 Relativ luftfuktighet 5090 ........coooiiiiii 51
3.5.2 Relativ luftfuktighet 8090 .........coooriiiiii 52

3.6 Sammanstallning av resultat............oooooeiii 53
D TR QU 37 Lo o 55
4.1 INIEANING ..o 55
4.2 Etappindelningens inverkan pa SPANNINGArnNa .........ccccecoevveeeeeieeeeveeeeeieee e 56
4.3 LastkOMDINALIONET ........cooiiiiiiiiiieeeeeee e 57
V= T (o | U] o P 58
S I {014 | =3 S 59
4.6 ProduKtONSTI ......cooeiiiiiiieiieeeeee et 59
V2o A = =T o] o] o L1 [T 0o T= T PP 60
D SIULSALS Y .. 63
B FOItSATTA STUAIET ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiei it 65
(0= 11 o T €=Tod 1 o Lo PSP 67
2 71 = To o 1 PP Bl
2] =T = SRS B3

2 7] =T = 2SR B15
7] =T = OSSP B21
2] =T = PSPPI B27
2] =T = < OSSP B33
7] =T = N PO RRPPP B39







10



1 Inledning

Det mest anvanda materialet i anlaggnings- och industribranschen ar betong. Darfor
ar det viktigt att kanna till materialets alla egenskaper och inflytande. Tyvarr finns det
fortfarande utmaningar som bade studenter och experter forsoker l6sa. Ett stort
problem med betong ar sprickbildning nér dess krympning forhindras.

Nar en betongvagg gjuts forekommer krymptvang. Sprickorna som uppstar pa grund
av detta kan orsaka lackage som minskar betongens livslangd och &r estetiskt fula.
Ett satt att minska tvanget ar att dela in gjutningen i etapper.

| ett tidigare examensarbete pa WSP har krympkrafter och krympsprickor studerats for
platta pa mark dar marken har beaktats som ett elastiskt underlag. Arbetet utfordes
med datorprogrammet ATENA som &r ett FEM-program for icke-linjara berakningar
som beaktar storlek pa uppsprickning med avseende pa upptradande tvang.

| detta arbete kommer det undersdkas om en genomtankt gjutetappsindelning ar en
metod som teoretiskt och praktiskt kan paverka krymptvanget och darmed
sprickbildningen i betongvéaggar.

Figur 1.1 Spriékor i en betongvéagg (123RF, 2020).
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1.1 Bakgrund

1.1.1 Betong

Betong ar ett material som ar anvandbart i byggbranschen for dess unika egenskaper.
En viktig anledning till att anvanda betong &r dess atervinning vilket spelar stor roll i
dagens hallbarhetsfragor. Utéver betongens egenskap for atervinning ar betongen ett
starkt, brandsékert, ljudisolerande, och energilagrande material som ar okénsligt mot
bland annat kyla, varme och vatten. Betong bestar av cementpasta och ballast.
Cementpasta ar en blandning av cement, vatten och eventuella tillsatsmedel
(Betongindustri AB, 1932).

Betongen har béttre tolerans for tryckspanningar an dragspanningar. Detta eftersom
betongen har hogre tryckhallfasthet an draghallfasthet vilket leder till behovet for
armering i betongen.

Betongens tryckhallfasthet betecknas med fc« och draghallfasthet med fc. Dessa
hallfastheter mats i MPa. Betongen har @ven en sa kallad elasticitetsmodul, E-modul
vilket &r ett matt pa betongens elasticitet. Elasticitetsmodulen méts i GPa. Betongens
krympning betecknas med € och méts i %o.

1.1.2 Betongvaggar och etappgjutning

Betongvaggar anvands i olika konstruktioner bade inomhus och utomhus. Exempel pa
betongvaggar kan vara en stodmur eller husvaggar. Nar betongvaggar gjuts undviks
langa vaggar, detta eftersom spanningen i vaggen blir for stor vilket leder till oonskad
sprickbildning. Om man daremot valjer att gjuta delar av vaggen separat i sa kallade
etapper kommer spanningen i vaggen att minska. Nar en lang vagg gjuts pa detta satt
kallas det for gjutetappsindelning.

1.1.3 Gjutningsklimat

Nygjuten betong har en relativ fuktighet p& 100% som med tiden kommer att minska
tills den uppnatt den relativa fuktigheten i miljon den befinner sig i.

| denna rapport kommer gjutningsklimaten inom- och utomhus att understkas dar den
relativa fuktigheten antas ligga pa 50% respektive 80%.

1.1.4 Vattencementtal

Vattencementtal beskriver relationen mellan mangden vatten och cement i en
betongblandning. Andelen vatten betecknas med ett sa kallat vattencementtal (vct)
och har stor inverkan pa betongens hallfasthet och bestandighet. Exempelvis medfor
lagt vattencementtal en hogre hallfasthet och bestandighet i betongen. Andelen vatten
bestammer aven hur pass mycket krympning som kommer att ske da betongen
krymper nar vattnet avdunstar fran betongblandningen.
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1.1.5 Krypning

Nar en konstruktion belastas kommer en langtidsdeformation att ske som ar beroende
av tiden. Ju langre tiden gar desto storre vaxer deformationen. Denna
langtidsdeformation kallas krypning. Kryptalet, ¢, definieras som férhallandet mellan
krypdeformationen och den elastiska deformationen.

Krypning i betong paverkas av ett flertal olika inre och yttre faktorer. Faktorer som har
stor paverkan ar bland annat alder vid palastning, belastningstid, temperatur, relativ
luftfuktighet, vattencementtal och cementtyp (Nationalencyklopedin, krypning).

1.1.6 Krympning

Betongens totala krympning ar beroende av autogen krympning och
uttorkningskrympning. Krympningen 6kar med tiden.
Faktorer som paverkar betongens krympning &r bland annat:

- Konstruktionsdelens geometri och uttorkningsytor

- Maéangden cementpasta gentemot ballast i betongen

- Omgivningens fuktighet och temperatur

- Betongens behandling

- Betongens alder (Edlinger & Svansbro, 2012)

1.1.6.1 Autogen krympning

Autogen krympning beror pa den kemiska reaktionen som sker i cementpastan vid
hydratationen. Det innebér att vattencementtalet, vct, ar en viktig faktor i autogen
krympning. Detta eftersom vattencementtalet ar proportionerna vatten och cement i
betongen som paverkar betongens hallfasthet. Om det forekommer mycket cement i
betongen blir andelen vatten i porerna mindre, vilket leder till stor autogen krympning.

1.1.6.2 Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympningen sker under en betydligt langre tid. Uttorkningskrympning ar
krympningen som paverkas av fukthalten i den omgivande miljon. Da vattnet ar
overflodigt i betongen tvingas betongen anpassa sig till utemiljon och darmed avgar
en del av vattnet i betongen och betongen krymper. De forsta manaderna efter
gjutningen sker sa kallad forstagangskrympning, vilket ar den stdérsta krympningen.
Efter det kommer betongen fortsatta krympa alternativt svélla beroende pa fukthalten
i omgivningen, dock ej i lika mycket som forstagangskrympningen (Edlinger &
Svansbro, 2012). Ju tjockare konstruktionen &ar desto langre tid tar det for
konstruktionen att anpassa sig till utemiljon. Utover detta finns det andra faktorer som
paverkar uttorkningskrympningen, exempelvis betongens vatteninnehall, relativa
fuktighet i omgivande milj6 men dven cementtyp sdsom byggcement, bascement eller
anlaggningscement. Cementtyperna delas in i tre olika klasser beroende pa hur
shabbt de hardar. Om cementtypen hardar snabbt markeras den med (R), normalt (N)
och langsamt (S) (Gustafsson.D, 2020).
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Uttorkningskrympning medfor stor inverkan for sa kallad gradientkrympning.
Gradientkrympning ar nar samma konstruktion befinner sig i olika omgivningar med
olika stora fukthalter. Detta leder till att konstruktionsdelarna krymper olika mycket
vilket bidrar till kantresning och uppsprickning (Edlinger & Svansbro, 2012).

1.1.7 Tvang

Nar betongkonstruktioner gjuts i etapper som ar sammanfogade kommer krympning
ske olika i tiden for respektive etapp och darmed tillkommer tvangskrafter. Vid
sammanfogning av etapper hindras betongen fran sin naturliga krympning da dess
rorelsemojligheter blir begransade. Till féljd av gjutningens forhindrade rorelse uppstar
dragspanningar i form av tvangskrafter, axial- och momenttvang. Nar dessa
dragspanningar uppnar draghallfastheten uppkommer tvangssprickor i betongen
(Gustafsson.D, 2020).

Tvangskrafterna minskar nar betongen spricker pa grund av att dragkrafterna inte kan
hallas emot av betongen lika bra som vid osprucket tillstand. Eftersom betongen
fortsatter att torka ju mer tiden gar kommer tvangskrafterna s smaningom att 6ka igen
tills draghallfastheten aterigen ar uppnadd och darmed utveckla nya sprickor over
elementet.

Sprickbildning kommer att ske och det gar generellt inte att undvika, men
sprickvidderna kan begransas till acceptabla sprickvidder. Det & armeringens uppgift
att se till sa att fler sma sprickor uppstar istallet for ett fatal stora sprickor, sa kallade
“single cracks”, genom att kunna hantera majoriteten av dragkrafterna som uppstar i
elementen.

1.1.8 FEM-Design

Strusofts FEM-Design ar en modelleringsprogramvara for finita element analyser och
design av barande betong, stal, tra och fundament enligt Eurokoderna. Med detta
datorprogram kan ingenjérer modellera en konstruktion i bade 2D och 3D, dessutom
beraknar programmet fram analyser som bland annat spanningar och férskjutningar.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete ar att undersoka om det ar majligt att paverka krymptvang i
betongvaggar genom etappindelning.

Malet med arbetet ar att erhalla en analys i hur krymptvang i betongvaggar kan
reduceras genom etappindelning. Darutdver ar malet att erhdlla ett resultat pa hur
tiden mellan betonggjutningen for de olika etapperna ar mest effektiv och om en sadan
tid &r rimlig for en normal produktionstid.

1.3 Avgransningar

Detta arbete har avgransats till att avse en 15 meter lang vagg som &r 3 meter hog,
dartill en jamforelse mellan handberékningar och icke-linjara FEM analyser med enkla
randvillkor.

Tiden som betraktas mellan gjutetappsindelningarna kommer att begrénsas till normal
(30 dagar) och en aning forlangd produktionstid (60 dagar).

Vaggarna gors med betong och modelleras i datorprogrammet FEM-Design. Ett val
av héllfasthetsklass for betong har gjorts med C30/37 och den relativa fuktigheten
antas till 50% (inomhus) och 80% (utomhus). Inverkan av temperatur pa vaggarna
beaktas inte.
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2 Genomfdrande

Genomforandet for detta arbete och metoder som anvénts for att besvara
fragestallningarna delas in i tva delmoment; handberakningar och modellering samt
analys i programmet FEM-Design. Delmomenten forklaras mer utforligt i foljande
delavsnitt.

2.1 Handberakningar

Handberakningar for krympning och krypning har genomférts enligt Eurokod 2. Detta
for att fa fram krympning och kryptal i vaggen som sedan ska anvandas i FEM
analysen som demonstreras i nésta avsnitt. Mathcad arkerna som demonstrerar
tillvagagangssattet av handberakningarna finns som bilagor i bilaga 1 och bilaga 2.

Berakningsgangen for handberéakningarna har delats in i tva huvudsteg samt tre
delmoment enligt nedanstadende punkter:

1. Berékning av total krympning
a. Uttorkningskrympning
b. Autogen krympning
2. Beréakning av kryptal
a. Slutligt kryptal

2.1.1 Forutsattningar

e Betongklass:
C30/37

e Cementklass:
Normal hardande, cementklass N

e Relativ luftfuktighet, RF:
50% och 80%

e Tvarsnitt:
Ho6jd 3 meter
Bredd 200 millimeter
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2.1.2 Krympning

Den totala krympningen, ., (t), berdknas som summan av den autogena uttorkningen
och uttorkningskrympningen.

ges(t) = €.q(t) + €.4(1) [1.1]
dar
s (t) ar den totala krympningen
gcq(t) ar uttorkningskrympningen
gca(t) ar den autogena krympningen
t ar betongens alder i dagar

2.1.2.1 Uttorkningskrympning
Uttorkningskrympningen berdknas enligt formeln nedan:

€cd (t) = Bas (t, ts) X kp X €cq0 [1.2]
dar
Bt ty) = — [1.3]
(t—ts)+0,4\/h_03
ar betongens alder i dagar
ts ar betongens alder (dagar) vid bérjan av uttorkningskrympningen
ho ar betongtvarsnittets fiktiva tjocklek = 24, /u, dar A, &r dess area och
u ar omkretsen for den del som &r exponerad for uttorkning i mm
ky, ar en koefficient som beror pa den fiktiva tjockleken h, enligt tabell 1
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Tabell 1- parametrar for berékning av krympning enligt EK2

ho Ky
100 1.0
200 0.85
300 0.75
= 500 0.70
= (_adszxff_(r)n) -6
€cao = 0,85(220+ 110 X ays1) X € X 107° X Bry [1.4]
By = 1,55(1 — RH?) [1.5]
fem ar tryckhallfasthetens medelvarde i MPa
€cd.o ar nominellt varde pa oférhindrad uttorkningskrympning
Xds1 ar en koefficient som beror av cementtypen

= 3 for cementklass S
= 4 for cementklass N
= 6 for cementklass R
Agso ar en koefficient som beror av cementtypen
= 0,13 for cementklass S
= 0,12 for cementklass N
= 0,11 for cementklass R
RH ar omgivningens relativa fuktighet i %

2.1.2.2 Autogen krympning

Den autogena krympningen beréknas enligt formeln nedan:

ca(t) = Bas(t) X €cq.00 [1.6]
B () =1 — (02Xt [1.7]
Ecam = 2.5 X (fop —10) x 107° [1.8]

dar

t ar betongens alder vid betraktad tidpunkt, i dagar

fex ar betongens karakteristiska tryckhallfasthet i MPa
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2.1.3 Krypning
Kryptalet beréknas enligt nedan:

¢(t, tO) = QDO X ﬁc(t' tO) [19]

¢, ar det nominella kryptalet som beréaknas enligt foljande:

@y = @ru X B(fem) X B(to) [1.10]

@,y ar en faktor som beaktar inverkan av relativ luftfuktighet:

(1-rH) [ 35\%? (1-RH) 35109
Pru = {1+ 0,1x3/hg (fcm) +1+ 0,1x3/ho (fcm) [1.11]

fér  fum < 35MPa

B(f,,,) &r en faktor som beaktar inverkan av betongens héllfasthet:

16,8

B(f o) = T [1.12]
B(t,) &r en faktor som beaktar inverkan av betongens alder vid palastning:

B(ty) = PERYE [1.13]
dar
to ar betongens alder vid palastning i dagar.
ho ar betongtvarsnittets fiktiva tjocklek = 24, /u, dar A, &r dess area och

u ar omkretsen for den del som &r exponerad for uttorkning i mm

fem ar betongens medeltryckhallfasthet vid 28 dagars alder i MPa
RH ar omgivningens relativa fuktighet i %
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B (t,to) ar en koefficient som beskriver krympningens utveckling med tiden efter

palastning och som kan berédknas enligt foljande:

t—t 03
B.t.to) = (5s) [1.14]
dar
t ar betongens alder vid betraktad tidpunkt, i dagar
to ar betongens alder vid palastning, i dagar
t—to ar det ojusterade vardet pa belastningens varaktighet, i dagar
By ar en koefficient som beror av den relativa luftfuktigheten (RH i %) och

av barverksdelens ekvivalenta tjocklek (h, i mm). Koefficienten kan

beréknas enligt féljande:
B, =15x (1+ (0,012 x RH)!®) x hy + 250
B, < 1500  foér  f., < 35MPa
eller

35\ %5
By =15 x (1+ (0,012 X RH)™®) x ho + 250 x (=)

cm

35105
B, < 1500 (f—) for fm > 35MPa

cm

Det slutliga vardet pa kryptalet berdaknas enligt nedanstaende formel:

PRH 16,8

@(oo,ty) = 5z X T—
0,1+t() . f

dar

to ar betongens alder vid palastning, i dagar

Ori ar en faktor som beaktar inverkan av relativ luftfuktighet

fem ar betongens medeltryckhallfasthet vid 28 dagars alder i MPa

[1.15]

[1.16]

[1.17]
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2.2 FEM-Design

2.2.1 Byggmodell (Structure)

Byggmodellen ar det forsta som maste goras i FEM-design. Modellen utférdes med
hjalp av funktionerna under fliken “structure”. Funktionerna som anvandes var grund
(soil), grundplatta (foundation slab), vagg (plane wall) och platta (plane plate). Se figur
2.1 for en tydlig forklaring.
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Figur 2.1 Namn och placering pa funktionerma som anvéndes i fliken “structure”

2.2.1.1 Grunden
Grunden modellerades genom att klicka pa “soil” sedan definierades djupet pa
grunden, vattennivan samt de olika materialen och deras elasticitetsmoduler. Se figur
2.2 och figur 2.3.

Djup pa& grunden: 2 m, 5 m, 10 m, 15 m respektive 30 m.
Material: Friktionsjord
Friktionsjords E-modul (grus): 20 000 kN/m?
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Figur 2.2 Hela byggnaden fran sidan med grunden, sula, vagg och bjalklag. Matten anges i
millimeter.
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Figur 2.3 Modellering i FEM-Design ur 3D-vy.
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2.2.1.2 Sula

Nar sulan modellerades valdes funktionen “foundation slab”. Foérst valdes tjockleken
pa sulan samt betongklassen och déarefter valdes krympningen och kryptalet fér sulan.
Sedan ritades en 2 meter bred sula.

Tjocklek: 600 mm
Betongklass: C30/37
Krympning och kryptal: valdes utefter eftersokt tidpunkt.

2.2.1.3 Vaggar

Vaggen modellerades genom att anvanda funktionen “plane wall”. Precis som sulan
definierades tjockleken pa vaggen samt betongklassen. Utover det definierades
hojden pa vaggen och darefter valdes krympningen och kryptalet for vaggen. Vaggen
ritades i mitten av sulan.

Tjocklek: 200 mm

Betongklass: C30/37

Hojden: 3000 mm

Krympning och kryptal: valdes utefter eftersokt tidpunkt.

2.2.1.4 Bjalklag

Slutligen modellerades bjalklaget genom att anvanda funktionen “plane plate”. Aven
dar definierades bjalklagets tjocklek, betongklass, krympning och krypning. Bjalklaget
ritades 6 m lang.

Tjocklek: 250 mm
Betongklass: C30/37
Krympning och kryptal: valdes utefter eftersokt tidpunkt.
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Figur 2.4 Byggnaden fran sidan med sula, vagg och bjalklag. Matten anges i millimeter.

Figur 2.5 Modellering i FEM-Design ur 3D-vy.




2.2.2 Laster (Loads)

Efter att ha modellerat och definierat alla varden pa uppbyggnaden applicerades
lasterna. Detta gjordes genom att anvanda funktionerna load cases (lastfall) och load

combinations (lastkombinationer).

2.2.2.1 Lastfall (Load cases)

| funktionen load cases definierades de olika lasterna som paverkar uppbyggnaden.
Den forsta lasten som definierades var egentyngden for uppbyggnaden och darefter
krympningen. Se figur 2.6.

B | Load cases

No Name

2 Krymp

Type

1 |Egentyngd +5truc. dead load

+Shrinkage

Duration class
(EN 1995 1-1)

Permanent

Permanent

X

-

Cancel

Import / Export =

Insert...
Delete

Delete all

W

Figur 2.6 Lastfall funktionen i programmet FEM-Design samt lastfall som anvandes for denna

undersokning.
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2.2.2.2 Lastkombinationer (Load combinations)

Nar lasterna var definierade valdes funktionen “Load combinations”. De olika lasterna
kombinerades och doptes. Se figur 2.7.

B | Load combinations X
No Name Type | Factor | Included load cases |~
1 ‘Krympning Sc 1.00 Krymp
2 Egentyngd + krympning Se 1.00 Egentyngd e
1.00 Krymp
3 2x Egentyngd + krympning sc 2.00 Egentyngd Import / Export >
1.00 Krymp
4 5x Egentyngd + krympning Sc 5.00 Egentyngd
1.00 Krymp
Load combination
Generate...
Insert...
Copy
Delete
Delete all
Load case
Insert.
News
]
< > Remove

Figur 2.7 Lastkombination funktionen i FEM-Design samt lastkombinationer som anvandes
for denna undersokning.

Lastkombinationerna som utfordes var:

1.
2.

Krympning: endast krympning

Egentyngd + krympning: egentyngden fér konstruktionen kombinerad
med krympning

2x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 5 (antal
vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 5 (antal
vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.
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2.2.3 Finita element (Finite elements)

2.2.3.1 Element och elementnét (Mesh)

Tva typer av element anvandes fér modellen i programmet, solidelement och
skalelement. Delar av modellen som ingar i skalelement kategorin ar sulan, vaggarna
och bjalklaget. Grundlaggningen (jorden) &ar solidelement.

FEM-Design har en mesh-generator som automatiskt véljer den mest optimala
storleken for elementen i modellen. Detta gar dven att justera och stalla in manuellt
om det skulle 6nskas i programmets instéllningar.

En optimal mesh-storlek varierar beroende pa objekt i modellen. Vid exempelvis val
av mesh-storlek for golv passar en mesh pa 0,5-1,0 meter mellan noderna, medan for
vaggar ar det mer lampligt med 0,2-0,5 meter. De lampliga mesh-storlekarna finns i
FEM-Designs “Step-by-step course material” fran 2019.

| denna rapport har foéljande storlekar valts automatiskt av FEM-Design:

Sula: 0,64550 meter
Vaggar: 0,32275 meter
Bjalklag: 0,55902 meter
Jord: 2,0 meter

Figur 2.8 Tva olika mesh for en 5 meter vagg. Vaggen till vanster har en finare mesh
och ar automatiskt genererad av programmet med 0,32275 meter mellan element.
Vaggen till hdger ar manuellt instélld med 0,5 meter mellan.
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Figur 2.9 Den fullstdndiga modelleringen ur 3D-vy i FEM-Design med automatiskt genererad

elementnét foér samtliga element.
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Figur 2.10 Den fullstindiga modelleringen ur 3D

elementnat for samtliga element.
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2.2.4 Analys (Analysis)

2.2.4.1 Noder (Nodes)

Innan berakningarna kérdes igang valdes antal noder elementen skulle besta av.
Antalet noder paverkar hur exakta berékningarna blir och darmed &aven hur lang
berakningstiden kommer att vara. Ju fler noder finita elementen bestar av desto mer
exaktare resultat fas fram i analysen, men det tar da aven langre tid for berakningarna
att utforas.

| programmet finns tva alternativ pa antal noder som gar att valja. Standardelement
med noder 4/3/2 och finare element med 9/6/3 noder. Med 4/3/2 noder menas att 2D
elementen for rutnatet har 4 noder vid kvadratiska element, 3 noder vid trianguléara,
och 2 noder for balkar och pelare. For element med 9/6/3 noder har kvadratiska
element istallet 9 noder, trianguléara har 6 noder, balkar och pelare har 3 noder. Fér
fortydligande se figur 2.11. Standardelement far fram berdkningar fyra ganger
snabbare an fina element. | denna rapport har finare element valts med 9/6/3 for att fa
sa exakta resultat som mojligt.

Finite element types Finite element types

o—o Standard elements with u Fine elements with 9/6/3
fE ~ | 4(3/2 nodes. Short I j}.& ~ | nodes. Longer calculation

calculation time. time.

Figur 2.11 Standard element med 4/3/2 noder till vanster, och fina element med 9/6/3 noder
till héger.

Figurerna nedan visar skillnaden pa resultat vid val av grova standard element
respektive fina element. Resultaten skiljer sig och darfér kan valet av finare element
foredras beroende pa hur noggrant resultat som énskas.
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Figur 2.12 Mesh - FINA ELEMENT (0,1 METER) 9/6/3 NODER
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Figur 2.13 Mesh - STANDARD ELEMENT (0,5 METER) 4/3/2 NODER

2.2.4.2 Berékning (Calculations)
FEM-Design kan genomfora ett flertal

forskjutningar, spanningar, stabilitet och andra analyser for konstruktionen.

berakningar som bland annat visar

| denna rapport togs resultat fram pa spanningar (drag och tryck), o,, i skalelement.

Darefter valdes vilken lastkombination som ska analyseras.

Sektioner for spanningarna togs fran mitten samt mellan respektive etapp, vilket
innebar maximalt 5 snitt i langsled. Figur 2.14 nedan visar hur snitten placerats pa en
15 meter lang vagg med tre 5-metersetapper enligt etappindelning 1, matten anges i

millimeter.

SNITT 1

SNITT 2

SNITT 3

SNITT 4

SNITT 5

|
ET%PP1
|

|
ETAPP 2
|

|
ETAPP 3
|

5000

5000

Figur 2.14 Snittens placering enligt etappindelning 1.

5000
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3 FEM-Analys

FEM star for Finita Elementmetoden och ar en metod som i nulaget standardiserats
for modellering, analysering och simulering av fysiska beteenden hos en struktur med
antingen angiven geometri eller ett antagande av den. Metoden lGser partiella
differentialekvationer med hjalp av datorsimuleringar och har darmed en massiv
inverkan pa vinst i bade tid och pengar. Analyser som utférs med FEM gors med stor
noggrannhet som stammer 6verens med verkligheten och kan darfor ersatta de
traditionella metoderna.

| denna rapport har tre fall av etappindelning av en betongvagg studerats med finita
element programmet FEM-Design, etappindelning 1, etappindelning 2 och
etappindelning 3. De olika etappindelningarna forklaras mer utforligt i avsnitt 3.2, 3.4
samt 3.5.

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begransades till normal
produktionstid, 30 dagar, och en forlangd produktionstid, 60 dagar.

Bottenplattan gjuts 30 alternativt 60 dagar innan forsta etappen gjuts, beroende pa
vilken produktionstid som valjs.

Bjalklag gjuts 30 alternativt 60 dagar efter sista etappen gjuts, beroende pa vilken
produktionstid som valjs.

Kryptalet ar detsamma i alla etapper och beraknades till 3,0 da relativa luftfuktigheten
ar 50% och 2,2 da den ar 80%.

Krympningen véljs utefter eftersokt tidpunkt.
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3.1. 15 METER VAGG

3.1.1. Relativ luftfuktighet 50%
Analyserna nedan visar betongvaggen da relativa luftfuktigheten &ar 50%.

3.1.1.1 Normal produktionstid

Analyserna nedan visar betongvaggen da relativa luftfuktigheten ar 50% som gjutits under
normal produktionstid vilket motsvarar 30 dagar.

| figurerna nedan visas spanningarna angivna i MPa for en 15 meter lang vagg utan
etappindelning. Det rdda motsvarar dragspanningar och det grona tryckspanningar.
Snittet placerades i mitten av vaggen dar spanningarna ar hoégst.

Som namnts tidigare betraktades fyra lastkombinationer men enbart tva utav dessa
redovisas i detta avsnitt, lastkombination 1 och lastkombination 4. Detta pa grund av att
spanningarna inte visade sa stor skillnad for att inkludera alla fyra, och darmed valdes
dem lastkombinationer med lagst respektive storst spanningar. De resterande
lastkombinationerna redovisas daremot i bilaga 2 och dven sammanstallda i en tabell i
avsnitt 3.6 “Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebérd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar p& byggnaden) kombinerad med krympning.

-0.8963

0.5048

Figur 3.1 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa luftfuktigheten ar
50%.

-1.3085

0.5233

Figur 3.2 Spéanningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.
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3.1.1.2 Forlangd produktionstid

Analyserna nedan visar betongvaggen da relativa luftfuktigheten ar 50% som gjutits under
forlangd produktionstid vilket motsvarar 60 dagar. Under forlangd produktionstid hinner
30% av den totala krympningen utvecklas for vaggen.

Nedan redovisas resultat pa vaggens spanningar for lastkombination 1 och
lastkombination 4 av samma anledning som namndes tidigare.

-1.3552

0.6169

Figur 3.5 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa luftfuktigheten ar
50%.

-1.7461

0.5907

Figur 3.6 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.
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3.1.2. Relativ luftfuktighet 80%
Analyserna nedan visar betongvéaggen da relativa luftfuktigheten &ar 80%.

3.1.2.1 Normal produktionstid

Analyserna nedan visar betongvaggen da relativa luftfuktigheten ar 80% som gjutits under
normal produktionstid vilket motsvarar 30 dagar.

| figurerna nedan visas spanningarna angivna i MPa for en 15 meter lang vagg utan
etappindelning. Det rdda motsvarar dragspanningar och det grona tryckspanningar.
Snittet placerades i mitten av vaggen dar spanningarna ar hoégst.

Nedan redovisas resultat pa véaggens spanningar for lastkombination 1 och
lastkombination 4 av samma anledning som namndes tidigare. Figurerna nedan visar att
spanningarna blir betydligt lagre vid hogre relativfuktighet. Detta pa grund av att ju
fuktigare miljd betongen omges av desto langre tid tar det for betongen att torka och
darmed blir aven slutkrympningen lagre.

-0.76448

0.37962
Figur 3.3 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa luftfuktigheten ar
80%.

-1.21546

0.38828
Figur 3.4 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 80%.

36



3.1.2.2 Forlangd produktionstid

Analyserna nedan visar betongvaggen da relativa luftfuktigheten ar 50% som gjutits under
forlangd produktionstid vilket motsvarar 60 dagar. Under forlangd produktionstid hinner
30% av den totala krympningen utvecklas for vaggen.

Nedan redovisas resultat pa vaggens spanningar for lastkombination 1 och
lastkombination 4 av samma anledning som namndes tidigare.

-1.10405

0.46454
Figur 3.7 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa luftfuktigheten ar
80%.

-1.56490

0.47076
Figur 3.8 Spanningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 80%.
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3.2 FALL 1. Etappindelning 1

Etappindelning 1 bestar av tre stycken 5 meter langa etapper dar etapp 1 gjuts forst,
darefter etapp 2 och etapp 3 sist. For fortydligande, se figur nedan.

SNITT 1 SNITT 2 SNITT 3 SNITT 4 SNITT 5

ETA{PP 1 ETﬁPP 2 ETPWPP 3

L |

5000 ’ 5000 ’ 5000

Figur 3.9 Fall 1 - etappindelning 1.

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begransades till normal
produktionstid, 30 dagar, och en férlangd produktionstid, 60 dagar.

Vardena som anges i analyserna nedan betyder féljande:
e Siffrorna visar tryckspanningar (gront) och dragspanningar (rétt), o, Som anges i
MPa.
e Sektioner for spanningarna har tagits fran mitten samt mellan respektive etapp,
vilket innebar maximalt 5 snitt i langsled.
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3.2.1. Relativ luftfuktighet 50%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 50%. Det ar
enbart resultat fran lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas i bilaga 3 och aven sammanstalld i en tabell i avsnitt 3.6
“‘Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebo6rd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.

e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

3.2.1.1 Normal produktionstid

Nedanstaende figurer visar analys fér normal produktionstid.

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064

ya

0.3000 0.5906 0.6174 0.6502 1.0247

Figur 3.10 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa fuktigheten
ar 50%.

-1.7981 -1.7559 -1.7702 -1.6658 -1.1767

/

0.1564 0.5377 0.5903 0.6007 0.8853

Figur 3.11 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa fuktigheten ar 50%.
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3.2.1.2 Forlangd produktionstid
Nedanstaende figurer visar analys for forlangd produktionstid.

-2.0291 -1.9041 -1.8840 -1.8022 -1.3403

/

0.3108 0.6076 0.6355 0.6733 1.1103

Figur 3.12 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.

-2.2902 -2.2663 -2.2826 -2.1667 -1.6044

/L

0.1456 0.5159 0.5635 0.5852 0.9495

Figur 3.13 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 50%.
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3.2.2. Relativ luftfuktighet 80%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 80%. Det ar
enbart resultat fran lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas i bilaga 3 och aven sammanstalld i en tabell i avsnitt 3.6
“‘Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras inneb6rd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

3.2.2.1 Normal produktionstid
Nedanstaende figurer visar analys fér normal produktionstid.

-1.22882 -1.26444 -1.09947 -1.04869 -0.76457

L ¢ £

0.22457 0.26093 0.46486 0.48535 0.76345
Figur 3.14 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 80%.

-1.50986 -1.67602 -1.55872 -1.46080 ,"-1.04827

/L

0.08486 0.21955 0.46446 0.44397 0.62800
Figur 3.15 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 80%.
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3.2.2.2 Forlangd produktionstid
Nedanstaende figurer visar analys for forlangd produktionstid.

-1.59318 -1.64868 -1.49417 -1.43206 -1.0847¢

0.23385 0.27690 0.47415 0.49780  0.82407

Figur 3.16 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 80%.

(@) )

-1.86714 -2,04725 -1.93834 -1.83297 -1.36516

/

0.07391 0.21104 0.44360 0.43267 0.67667
Figur 3.17 Spanningar (MPa) for fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 80%.
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3.3 GRUNDLAGGNING

En variation av friktionsjordens djup har analyserats for fall 1 etappindelning 1 da den
relativa luftfuktigheten ar 50% och etapper gjutna under normal produktionstid. | denna
del av analysen har 2, 5, 10 respektive 30 meter djup studerats. Resultaten jamfors
darefter med det utvalda standarddjupet som ar 15 meter djup jord for att fa ut den
procentuella differensen, redovisat i tabell 4.5 ur avsnitt 3.5.

Nedanstaende delavsnitt redovisar enbart resultat for 2 och 30 meter djup. Resultat for
de resterande djupen finns i bilaga 4.

3.3.1. 2 meter jord

Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa en
grund bestaende av 2 meter djup friktionsjord. Resultaten som visas &ar for lastkombination
1 och lastkombination 4. De resterande lastkombinationerna redovisas i bilaga 4 och aven
sammanstalld i en tabell i avsnitt 3.6.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebérd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064

| 4/

0.3003 0.5905 0.6173 0.6503 1.0243
Figur 3.18 Spanningar (MPa) for grundlaggningsdjup 2 m enligt lastkombination 1 - krympning,
da relativa luftfuktigheten ar 50%.

-1.7313 -1.5630 -1.5348 -1.4710 -1.1075

%

0.1846 0.4791 0.5005 0.5399 0.9099
Figur 3.19 Spanningar (MPa) for grundlaggningsdjup 2 m enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd
+ krympning, da relativa luftfuktigheten ar 50%.
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3.3.2. 30 meter jord

Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa en
grund bestdende av 30 meter djup friktionsjord. Resultaten som visas ar for
lastkombination 1 och lastkombination 4. De resterande lastkombinationerna redovisas

daremot i bilaga 4 och aven sammanstalld i en tabell i avsnitt 3.6 “Sammanstalining av
resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras inneb6rd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064

/ /

0.3002 0.5868 0.6174 0.6555 1.0245

Figur 3.24 Spanningar (MPa) for grundlaggningsdjup 30 m enligt lastkombination 1 - krympning,
da relativa luftfuktigheten ar 50%.

-1.7890 -1.7465 -1.7620 -1.6538 -1.1653

.

0.1249 0.5008 0.5578 0.5694 0.8505

Figur 3.25 Spanningar (MPa) fér grundlaggningsdjup 30 m enligt lastkombination 4 - 5x
egentyngd + krympning, da relativa luftfuktigheten &ar 50%.
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3.4 FALL 2. Etappindelning 2

| denna del av analysen har fall 2 studerats. Etappindelning 2 bestar av etapp 1, 2 och 3
som ar 4 meter langa, samt etapp 4 och 5 som ar 1,5 meter. Etapp 1-3 gjuts samtidigt
forst och darefter etapp 4 och 5 samtidigt. For fortydligande, se figur nedan.

SNITT 1 SNITT 2 SNITT 3 SNITT 4 SNITT 5

| |
| |
ETAPP 1 + ETAPP 2 % ETAPP 3
| |
| |

4000 1500 4000 1500 4000

Figur 3.26 Fall 2 - etappindelning 2.

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begransades till normal
produktionstid, 30 dagar, och en aning férlangd produktionstid, 60 dagar.

Vardena som anges i analyserna nedan betyder féljande:
e Siffrorna visar tryckspanningar (gront) och dragspanningar (rott), o, Som anges i
MPa.
e Sektioner for spanningarna har tagits fran mitten av respektive etapp, vilket innebar

maximalt 5 snitt i [angsled.
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3.4.1 Relativ luftfuktighet 50%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 50%. Det ar
enbart resultat fran lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas daremot i bilaga 5 och aven sammanstalld i en tabell i
avsnitt 3.6 “Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebdrd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

3.4.1.1 Normal produktionstid

Nedanstaende figurer visar analys fér normal produktionstid.

-1.22439 -1.00874

<Ay 7

- ]

0.36759 0.82318 0.40175 0.82317 0.36759
Figur 3.27 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.

1.29923 -1.00875 -1.22439

-1.46214 -1.3993 .73012 -1.40213 -1.46228

A AT

0.21172  0.78911 0.40698 0.79305 0.20900

Figur 3.28 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 50%.

—
1
—
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3.4.1.2 Forlangd produktionstid
Nedanstaende figurer visar analys foér forlangd produktionstid.

-1.72153 -1.47435 1.83155 -1.47435 -1.72153

il

0.38157 0.94030 0.43131 0.94029 0.38157
Figur 3.29 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa

luftfuktigheten ar 50%.
-1.85[107 -1.95578

-1.95566 -1.84827 -2.24105

" L
A A

0.20780  0.86733 0.38985 0.87127 0.20495
Figur 3.30 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da

relativa luftfuktigheten ar 50%.
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3.4.2 Relativ luftfuktighet 80%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 80%. Det ar
enbart resultat fran Lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas daremot i bilaga 5 och aven sammanstalld i en tabell i
avsnitt 3.6 “Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebdrd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

3.4.2.1 Normal produktionstid

Nedanstaende figurer visar analys fér normal produktionstid.

-1.00061 -0.84383 -1.05156 -0.84383 -1.00061

7 v

P p

0.27682  0.61998 0.30509  0.61998 0.27682
Figur 3.31 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.

-1.23420 -1.24004 -1.53878 -1.23926 -1.23361

/

0.09404 0.57663 0.29862 0.57570 0.09347
Figur 3.32 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 50%.
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3.4.2.2 Forlangd produktionstid
Nedanstaende figurer visar analys foér forlangd produktionstid.

/

-1.3

671

D

/

-1.19065

-1.45615

/

-1.19066

/

-1.36719

0.28343

0.69822

0.32315

0.69821

0.28343

Figur 3.33 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 50%.

-1

604

/8

-1.587567

7

11.89

676

-1.59045

7

60498

0.10418
Figur 3.34 Spanningar (MPa) for fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 50%.

0.63678

0.30159

0.64078

0.10138
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3.5 FALL 3. Etappindelning 3

Etappindelning 3 bestar av tre stycken 5 meter langa etapper sasom i etappindelning 1. |
fall 3 gjuts daremot etapp 1 forst och darefter etapp 2 och 3 efter enligt nedanstaende
figur.

SNITT 1 SNITT 2 SNITT 3 SNITT 4 SNITT 5

ETA}PP 2 ETA]|PP 1 ETA}PP 3

L L

5000 ’ 5000 ’ 5000

Figur 3.35 Fall 3 - etappindelning 3.

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna avviker fran foregdende analyser
i fall 1 och 2. | detta fall kombinerades normal och férlangd produktionstid pa ett vis dar
enbart sulan och etapp 1 gjuts inom en normal genomforandetid. Nar 30 dagar passerat
efter etapp 1:s gjutnings tillfalle gjuts etapp 2, etapp 3 samt bjalklag inom den férlangda
produktionstidens motsvarade 60 dagar.

Vardena som anges i analyserna nedan betyder féljande:
e Siffrorna visar tryckspanningar ( ) och dragspanningar (rott), o,, Som anges i
MPa.
e Sektioner for spanningarna har tagits fran mitten samt mellan respektive etapp,
vilket innebar maximalt 5 snitt i langsled.
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3.5.1 Relativ luftfuktighet 50%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 50%. Det ar
enbart resultat fran lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas daremot i bilaga 6 och aven sammanstalld i en tabell i
avsnitt 3.6 “Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras inneb6rd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

-1.2912 -1.5845 -1.6225 -1.5845 -1.2914

A ¢ g/

0.5950 0.3510 0.3319 0.3510 0.5950

Figur 3.36 Spanningar (MPa) for fall 3 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten &r 50%.

-1.5586 -1.9626 -2.0397 -1.9645 -1.5615

/ /

0.4515 0.2962 0.3007 0.2983 0.4543

Figur 3.37 Spanningar (MPa) for fall 3 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 50%.
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3.5.2 Relativ luftfuktighet 80%

Analyserna nedan visar betongvaggen da den relativa luftfuktigheten ar 80%. Det ar
enbart resultat fran lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande
lastkombinationerna redovisas daremot i bilaga 6 och aven sammanstalld i en tabell i
avsnitt 3.6 “Sammanstallning av resultat”.

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebdrd beskrivs nedan:
e Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning.
e Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

-1.0551 -1.2775 -1.3073 -1.2775 -1.0553

/ /

0.4430 0.2645 0.2506 0.2645 0.4430

Figur 3.38 Spanningar (MPa) for fall 3 enligt lastkombination 1 - krympning, da relativa
luftfuktigheten ar 80%.

-1.3282 -1.6759 -1.7508 -1.6779 -1.3311

0.2920 0.2142 0.2292 0.2163 0.2949
Figur 3.39 Spanningar (MPa) for fall 3 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, da
relativa luftfuktigheten ar 80%.
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3.6 Sammanstallning av resultat

Nedanstaende tabeller & en sammanstéllning av resultaten som togs fram ur de
foregdende avsnitten 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 och 3.5. | detta avsnitt redovisas resultat fran alla
fyra lastkombinationer.

Utan etapper Lastkomb.1 | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
normal 0.505 0.538 0.534 0.523
RF50%
forlangd 0.617 0.605 0.601 0.591
RFS0% rjor:ma\ 0.380 0.395 0.393 0.388
forlangd 0.465 0.457 0.461 0.471

Tabell 3.1 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i den 15 meter langa vaggen utan

etappindelning, for lastkombination 1-4.

Siffrorna i tabell 3.1 ovan motsvarar maximala dragspanningar, o,, angivna i MPa.

Dragspanningarna har tagits ur ett snitt placerat pa mitten av vaggen.

Etappindelning 1 | Lastkomb.l | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
normal 0.647 0.636 0.613 0.544
RF50%
forlangd 0.686 0.645 0.622 0.553
RES0% rjor:mal 0.484 0.469 0.450 0.392
forlangd 0.511 0.477 0.457 0.398

Tabell 3.2 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i den 15 meter langa vaggen med

etappindelning enligt fall 1 - etappindelning 1, for lastkombination 1-4.

Etappindelning 2 | Lastkomb.1l | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
normal 0.468 0.470 0.447 0.379
RFS0% forlangd 0.507 0.479 0.456 0.388
RES0% rjor:mal 0.353 0.341 0.317 0.245
forlangd 0.377 0.349 0.328 0.263

Tabell 3.3 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i den 15 meter langa vaggen med

etappindelning enligt fall 2 - etappindelning 2, for lastkombination 1-4.

Etappindelning 3 | Lastkomb.1 | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
RF50% 0.507 0.494 0.471 0.402
RF80% 0.379 0.360 0.338 0.272

Tabell 3.4 Sammanstéllda maximala dragspanningar (MPa) i den 15 meter langa vaggen med
etappindelning enligt fall 3 - etappindelning 3, for lastkombination 1-4.

Siffrorna i tabell 3.2, 3.3 och 3.4 ovan motsvarar maximala dragspanningar, o,, angivna i
MPa. Dragp&nningarna som ar angivna i tabellerna ar ett utrdknat medelvarde fér vardena
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i snitten placerade pa mitten av vardera etapp, hur det beraknades forklaras utforligt i
foljande avsnitt 4 “Diskussion”.

Frlktlon(s::;rd I Lastkomb.1l | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
2 0.647 0.621 0.599 0.532
5 0.647 0.638 0.619 0.560
10 0.647 0.637 0.615 0.548
15 0.647 0.636 0.613 0.544
30 0.647 0.629 0.599 0.511

Tabell 3.5 Sammanstallda resultat pa variationen av friktionsjordens djup for fall 1 -
etappindelning 1 da relativa luftfuktigheten ar 50%, och etapper gjutna under normal
produktionstid. Den rédmarkerade raden motsvarar standardmodellen.
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4 Diskussion

4.1 Inledning

Vardena som &r sammanstdllda i tabellerna ur foregaende delavsnitt 3.6
“‘Sammanstallning av resultat” samt tabeller som redovisas i féljande delavsnitt motsvarar
maximala dragspanningar, ¢,, angivna i MPa. Dragpéanningarna som &r angivna i
tabellerna ar ett utraknat medelvéarde for vardena i snitten placerade pa mitten av vardera
etapp. Exempelvis om de maximala dragspénningarna visar 0.300 MPa i snitt 1, 0.617
MPa i snitt 3 och 1.025 MPa i snitt 5 gérs berékningen pa foljande vis:

SNITT 1 SNITT 2 SNITT 3 SNITT 4 SNITT 5
ETA‘PP 2 ETA‘PP 1 ETPWPP 3
| | |
Figur 4.1 Snittens placering enligt fall 1 - etappindelning 1.
-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064
0.3000 0.5906 0.6174 0.6502 1.0247

Figur 4.2 Spanningar (MPa) for etappindelning 1 enligt lastkombination 1, da relativa

luftfuktigheten ar 50%. Etapperna gjuts under normal produktionstid.

_ (Snitt 1+5Snitt 3+Snitt 5) X lingderapp _ (0.300+0.617+1.025) X 5

Infogat véarde i tabell - - = 0.647 MPa
vaggens totala langd 15
Etappindelning 1 I.EMR)I Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
normal 0.647 0.636 0.613 0.544
RF50%
forlangd 0e%% 0.645 0.622 0.553
RES0% rjor:mal 0.484 0.469 0.450 0.392
forlangd 0.511 0.477 0.457 0.398

Tabell 4.1 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i den 15 meter langa vaggen med

etappindelning enligt fall 1 - etappindelning 1, for lastkombination 1-4.
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4.2 Etappindelningens inverkan pa spanningarna

Rutor som visar spanningar dar vardet ar lagre gentemot vaggen utan etappindelning ar

ifyllda med gron farg.

RE 50% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd
Utan etapper 0.505 0.617 0.538 0.605 0.534 0.601 0.523 0.591
Etappindelning 1| 0.647 0.686 0.636 0.645 0.613 0.622 0.544 0.553
Etappindelning 2| 0.468 0.507 0.470 0.479 0.447 0.456 0.379 0.388

Tabell 4.2 Sammanstéllda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt

etappindelning 1 och 2 da relativa luftfuktigheten ar 50%.

RF 80% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlangd| Normal | Forlingd| Normal | Forlaingd| Normal | Forlangd
Utan etapper 0.380 0.465 0.395 0.457 0.393 0.461 0.388 0.471
Etappindelning 1| 0.484 0.511 0.469 0.477 0.450 0.457 0.392 0.398
Etappindelning 2] 0.353 0.377 0.341 0.349 0.317 0.328 0.245 0.263

Tabell 4.3 Sammanstéallda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt

etappindelning 1 och 2 da relativa luftfuktigheten ar 80%.

RF50% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Utan etapper 0.505 0.538 0.534 0.523
Etappindelning 3 0.507 0.494 0.471 0.402

Tabell 4.4 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt

etappindelning 3 da relativa luftfuktigheten &ar 50%.

RF80% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Utan etapper 0.380 0.395 0.393 0.388
Etappindelning 3 0.379 0.360 0.338 0.272

Tabell 4.5 Sammanstallda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt

etappindelning 3 da relativa luftfuktigheten &ar 80%.
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4.3 Lastkombinationer

Efter att ha studerat lastkombinationerna i samtliga fall har slutsatsen dragits att
spanningarna i de olika lastkombinationerna inte visar tillrackligt stor skillnad i jamforelse
med varandra for att alla ska redovisas i detalj. Darfor valdes i avsnittet 3 “Analys” att
endast redovisa tva lastkombinationer, dem som visade lagst respektive storst
spanningar. Resultat for resterande lastkombinationer redovisas i bilaga 2-6.

Enligt tabell 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5 visas alltid lagst spéanningar i lastkombination 4 som
motsvarar “5x Egentyngd + krympning” for alla etappindelningar. Alltsa ju mer egentyngd
som appliceras pa modellen, desto lagre blir spanningen. Enligt D. Gustafsson (e-post, 8
juni 2020) ar detta eftersom mothallet fran grunden eller tidigare etapp angriper i botten
pa vaggen blir det ett moment som goér att vaggen kroks uppat. Det ar darfor
spanningsbilden varierar linjart. Eftersom vaggen ar en balk pa fjadrande stéd kommer
lasten uppifran utdver att ge spanningar i vertikalled (vilket inte studeras i detta exjobb)
aven ge ett moment i motsatt riktning som tvanget. Detta gor att tvangsspanningarna blir
mindre desto mer mothall man har av egentyngd och Gverlast.

4' L N
- | | B
VAC Qo IM (x) M @] —
o= | N i — €o
A =h+t | | : —
' W ! | T | —
i N ~ | = s 1

- J:': U

Figur 4.2 Hur inre skjuvkrafter uppkommer i vaggen. Alla krafter och moment ar redovisade med
positiva varden precis som de upptrader.
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4.4 Markdjup

Frlktlor:s;:]c;rd djup Lastkomb.1 | Lastkomb.2 | Lastkomb.3 | Lastkomb.4
2m 0.00% -2.47% -2.39% -2.26%
5m 0.00% 0.37% 0.92% 2.86%
10 m 0.05% 0.16% 0.33% 0.73%
30 m 0.00% -1.06% -2.28% -6.39%

Tabell 4.6 Differensen angiven i procent mellan standardmodellen med 15 meter djup jord
gentemot fallen med 2, 5, 10 respektive 30 meter djup.

Analysen for att se om &ven en variation av friktionsjordens djup paverkar spanningarna i
vaggen valdes att genomféras enbart for etappindelning 1 da den relativa fuktigheten
ligger pa 50%. Detta pa grund av att spanningarna inte skilde sig mycket gentemot det
utvalda standard djupet pa 15 meter jord, att studera de resterande fallen var darfor inte
en nodvandighet. Tabell 4.6 visar den procentuella differensen pa de uppstaende
spanningar i vaggen mellan standarddjupet och fallen med 2, 5, 10 respektive 30 meter
djup. De negativa procentuella vardena motsvarar lagre spanning gentemot
standardmodellen och de positiva vardena motsvarar hdgre spanning. Differenserna ar
valdigt laga generellt men visar stérst paverkan for lastkombination 4 dar byggnaden
bestar av 5 vaningar.

Vid tolkning av tabell 4.6 blir spanningarna i vaggen en aning lagre da vaggen gjuts pa
antingen mycket lagt eller stort djup. Vid gjutning pa 2 meter djup jord fas en sénkning
som storst pa ca 2,5% och pa 30 meter ca 6,4%, bada dessa resultat var for fallen
omfattande en konstruktion med hdgre an en vaning. En gjutning som placeras pa 5 och
10 meter jord forekommer dock en 6kning pa spanningarna i vaggen, men differensen ar
ytterst liten och kan darmed ses som obetydlig. Detta resultat kan bero pa FEM-
programmet. FOr mer forstaelse kravs fordjupade kunskaper i programmet FEM-Designs
funktioner.
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4.5 Luftfuktighet

Det omkringliggande klimatets relativa luftfuktighet som betongvéggen gjuts i har valdigt
stor paverkan pa hur mycket krympning som sker och darmed spanningarnas storlek. Att
spanningarna skiljer sig en hel del beroende pa om den relativa luftfuktigheten ligger pa
50% eller 80% visas tydligt i merparten av tabellerna som sammanstélldes i delavsnitt 3.6.
Tabellerna visar att spanningarna blir betydligt hbgre néar den relativa luftfuktigheten ligger
pa 50% an pa 80%. Detta beror pa att ju torrare det omkringliggande klimatet som vaggen
befinner sig i desto snabbare kommer den att borja torka och darmed &aven att krympa.
Som namnts tidigare i rapporten uppstar spanningarna som en foljd av krympningen.

4.6 Produktionstid

For att gjutning med etappindelning ska vara en effektivare metod bér en rejal del av
krympningen hinna utvecklas mellan vardera etapp. Krympningen utvecklas ju langre tid
betongen far torka och enligt handberakningar i bilaga 1 planar kurvan fér den totala
krympningen ut vid ca 200 dagar efter gjutningstillfallet. Valet togs darfor for 30 respektive
60 dagar som lampliga tider att ha mellan etappgjutningarna. Under férlangd
produktionstid, som motsvarar 60 dagar, hinner en storre andel av krymptojningen uppsta
innan kommande etapp gjuts.

Tabell 4.2 och 4.3 visar att bada produktionstiderna ar effektiva for reducering av tvang
och spanningar om etappindelningen sker enligt etappindelning 2. En forlangd
produktionstid kan dock féredras om gjutning ska ske enligt etappindelning 1.

Vid jamforelse mellan de tva genomforandetiderna blir den slutliga procentuella
differensen betydligt storre fér den forlangda. Tabell 4.7 och 4.8 nedan visar att den
forlangda genomforandetidens procentuella minskning alltid blir nastan dubbelt s& stor
som an den normala genomférandetidens for varje lastkombination. En slutsats som dras
ar att det ar mojligt att reducera tvang under en normal genomférandetid men om en rejal
reducering 6nskas ar en forlangd genomférandetid ett mycket battre alternativ. Tabell 4.9
och 4.10 nedan pavisar tydligt hur mycket stérre den procentuella sankningen blir vid
forlangd utférandetid.
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4.7 Etappindelningar

De tre etappindelningarnas utformning gjordes i syfte att undersdka om det &r mojligt att
paverka spanningarna i vaggen med etappgjutning som metod. Malet med
undersokningen var att uppna lagre spanningar i 15-metersvaggen gjuten enligt de
genomténkta etapperna gentemot utan etappindelning.

R 50% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd
Utan etapper 0.505 0.617 0.538 0.605 0.534 0.601 0.523 0.591
Etappindelning1| 0.647 0.686 0.636 0.645 0.613 0.622 0.544 0.553

Tabell 4.7 Sammanstéllda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt

etappindelning 1 da relativa luftfuktigheten ar 50%.

RF 80% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd | Normal | Forlangd
Utan etapper 0.380 0.465 0.395 0.457 0.393 0.461 0.388 0.471
Etappindelning1| 0.484 0.511 0.469 0.477 0.450 0.457 0.392 0.398

Tabell 4.8 Sammanstéallda maximala dragspanningar (MPa) i vaggen utan etappindelning samt
etappindelning 1 da relativa luftfuktigheten ar 80%.

| tabell 4.2, 4.3, 4.7 och 4.8 redovisas resultat for etappindelning 1. Enligt tabellerna blev
dragspanningarna hogre vid etappindelning 1 &n 15-metersvaggen utan etappindelning.
Detta &r motsatsen till syftet med detta arbete och darmed betraktas etappindelning 1 som

en olamplig I6sning.

RF 50% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlingd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd
Utan etapper 0.505 0.617 0.538 0.605 0.534 0.601 0.523 0.591
Etappindelning 2| 0.468 0.507 0.470 0.479 0.447 0.456 0.379 0.388
differens -7.91% | -21.78% | -14.47% | -26.28% | -19.46% | -31.74% | -37.99% | -52.35%

Tabell 4.9 Differensen angiven i procent mellan dragspanningarna som

etappindelning samt etappindelning 2 da relativa luftfuktigheten &ar 50%.

uppstar i vaggen utan

RE 80% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Normal | Forlangd| Normal | Forlangd| Normal | Forlangd | Normal | Forlangd
Utan etapper 0.380 0.465 0.395 0.457 0.393 0.461 0.388 0.471
Etappindelning 2| 0.353 0.377 0.341 0.349 0.317 0.328 0.245 0.263
differens -7.63% | -23.45% | -15.89% | -30.83% | -24.03% | -40.69% | -58.43% | -79.09%

Tabell 4.10 Differensen angiven i procent mellan dragspéanningarna som uppstar i vaggen utan
etappindelning samt etappindelning 2 da relativa luftfuktigheten ar 80%.

| tabell 4.2 samt 4.3 redovisas aven resultat for etappindelning 2. Tabellen visar att
dragspéanningarna i etappindelning 2 ar betydligt lagre an i 15-metersvaggen utan
etappindelning. Tabell 4.9 och 4.10 visar annu tydligare hur stor paverkan etappindelning

60



2 har pa dragspanningarna genom procentuell differens. Den procentuella sankningen av
dragspanningarna ar som hogst ca 52% da den relativa luftfuktigheten ar 50%, och ca

80% da relativa luftfuktigheten ar 80%.

RF50% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Utan etapper 0.505 0.538 0.534 0.523
Etappindelning 3 0.507 0.494 0.471 0.402

differens 0.39% -8.91% -13.38% -30.10%

Tabell 4.11 Sammanstéllda maximala dragspénningar (MPa) i vdggen utan etappindelning samt
etappindelning 3 da relativa luftfuktigheten ar 50%. Aven en differens angiven i procent redovisas.

RF80% Lastkombination 1 | Lastkombination 2 | Lastkombination 3 | Lastkombination 4
Utan etapper 0.380 0.395 0.393 0.388
Etappindelning 3 0.379 0.360 0.338 0.272

differens -0.26% -9.72% -16.27% -42.65%

Tabell 4.12 Sammanstéllda maximala dragspénningar (MPa) i vAdggen utan etappindelning samt
etappindelning 3 da relativa luftfuktigheten &r 80%. Aven en differens angiven i procent redovisas.

Tabell 4.4 samt 4.5 redovisar resultat for etappindelning 3. | tabell 4.11 samt 4.12 visas
aven den procentuella differensen for att betrakta hur lastkombinationerna paverkar den
maximala dragspanningen. Enligt tabellerna blev dragspanningarna i vaggen for
etappindelning 3 lagre an 15-metersvaggen utan etappindelning.
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5 Slutsatser

Slutsatser som dragits efter analys och diskussion i foregaende avsnitt redovisas i
nedanstaende punkter:

e Etappindelningarna:
o Etappindelning 1 ar en olamplig I6sning da spanningarna blev hogre
gentemot vaggen utan etappindelning.

o Etappindelning 2 ar en lamplig gjutningsmetod som kan anvandas for att
reducera spanningarna i en végg. Den procentuella séankningen av
dragspanningarna ar som hogst ca 52% da den relativa luftfuktigheten ar
50%, och ca 79% da relativa luftfuktigheten &ar 80%.

o Etappindelning 3 ar ytterligare en gjutningsmetod som ger lagre spanningar
gentemot 15-meters vaggen utan etappindelning. Den procentuella
sankningen av dragspanningarna ar som hogst ca 43%.

e Det kan sakerstéllas att gjutetappindelning ar en l6sning till reduktion av tvang och
darmed minskad spanning i betongvaggar. Detta pavisas tydligt i kapitel 4
“Diskussion”, tabell 4.10, dar dragspanningarna reduceras med upp till 79%.

e For att etappgjutningen ska vara effektiv bor tiden mellan etapperna vara minst 30
dagar, som motsvarar en normal utférandetid. Om lagre spanningar efterstravas
ska betongen torka under en langre tid fore nasta etapp gjuts.

e Grundlaggningens djup hade inte sa stor inverkan pa spanningarna i vaggen, dock
en nagot storre inverkan ju fler vaningar en konstruktion bestar av.
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6 Fortsatta studier

Avgransningarna som faststalldes infor detta arbete kan vara rekommendationer for
fortsatta studier.

e Andringar i vidggens geometri, exempelvis langre vagg.

e Hur en annan typ av grundlaggning paverkar spanningarna i vaggen, exempelvis
grundlaggning pa berg.

e Inkludera fogningens paverkan pa spanningar i vaggar. Specifikt i
handberakningar, da formler enligt Eurokoderna inte tar hansyn till fogningens
inverkan.

e Experimentella studier av problemet.
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Bilaga 1

Relativ luftfuktighet 50%

Betongegenskaper

Cementklass "N"

Tvarsnitt

Ovrigt

C30/37
fck =30
Sk oup =37 MPa

fumi=38 MPa

Qg1 3= 4

Qg i=0.12

b:=0.2m
h:=3m
A,=b-h=0.6 m’
u:=2 h=6m
RH :=50%
t:=91250 day

ty:=7 day

t,;:=1 day

betongens &lder i dagar (250 &r)
ar betongens 3lder vid pélastning i dagar

ar betongens alder (dagar) vid borjan av
uttorkningskrympningen

B3



Uttorkningskrympning: ¢:=91250 day t;:=1 day
Brr=1.55 (1—RH®) =1.356

f

€0a.0:=0.85 (2204110 ryy) €

2.A,
hg:= =200 mm
u

ky,:=|| if hy<200 mm =0.85
1.0

it 200 mm <h, <300 mm

0.85

if 300 mm < h, <500 mm

0.75

if hy>500 mm

0.70

hg:= 200

(t—t,)

(t—t) +0.04 day (\/ho")

Bas <t ’ ts> =
Eed (t) ::ﬁds <t ’ ts> * kh' €cd.o

Autogenkrympning: Eranoi=2.50 <fck - 10> .107°=0.05 107°
oo (el
—0.2+|——
ﬂas(t) =1-—e day

Eca (t) ::ﬁas (t) *Ecaco

Total krympning: Ees(t) =g () +Ecal(t)

€.5(t)=0.459 107°

N
“*" 10 MPa

]-10_6-,8RH:0.482 107°
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2.A,
Krypning: hg:= =200 mm
u
wra= | if f.n<35 MPa
- (1-RH)
3| h
0.1 \/ 0
mm
if f.,,>35 MPa
0.7 0.2
14| 1-RH (35 MPa) (35 MPa)
3 h_ fcm fcm
0.1+ {|— L
mm
16.8
/81 < cm> mm—
me
MPaq
1 day
’6<t0> = 4
0.1 day + (t,)"* day >
hg:= 200
B = || if f.,, <35 MPa
RH )
1.5-(1410.012 «hy+250
1%
it f,,,>35 MPa
( \18 ( MP \0.5
15|14+ [0.012 B 1., +250. (25 M2
U %) For
By <1500=1 OK!
0.5
35 MPa ) OK!

By < 1500-(

|

cm

=1.778

=539.959



t = 91250 days

0.3

B (t,tg)= ( (t—1t0) )

B day + <t— to>

%o <fcm J to> =Qrr* P < cm> B <to>

90<fcm7t7t0> ::¢O<fcm7t0>'/8c<t7t0>

(10<fcm7t7t0> =3.069
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VARDEN TILL FEM-DESIGN

TOTAL KRYMP

KRYP

BJALKLAG

ETAPP 3

ETAPP 2

ETAPP 1

SULA

BJALKLAG

ETAPP 3

ETAPP 2

ETAPP 1

SULA

€05(91250 day)=0.459 10~°

©(38 MPa,6000 day ,7 day)=2.996

€.5(91250 day) —€,,(0 day)=0.463 10°

€05(91250 day) —e,.,(30 day)=0.342 10°

€05(91250 day)—e.,(60 day)=0.28 10~°

€05(91250 day) —e,,(90 day)=0.236 10~°

€.5(91250 day)—e,,(120 day)=0.205 10~°

€.5(91250 day)—e.,(0 day)=0.463 10~°

€.5(91250 day)—e.,(60 day)=0.28 10~°

€.5(91250 day)—e.,(120 day)=0.205 10~°

€.5(91250 day)—e.,(180 day)=0.162 10~°

€05(91250 day)—e.,(240 day)=0.133 10~°
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Relativ luftfuktighet 80%

Betongegenskaper

Cementklass "N"

Tvarsnitt

Ovrigt

C30/37
fck =30
fekkeup =37 MPa

fem =38 MPa

Qg1 += 4

Qe =0.12

b:=0.2m
h:=3m

A =b-h=0.6 m’
u:=2 h=6m
RH :=80%
t:=91250 day

ty:="7 day

t,:=1 day

betongens &lder i dagar (250 &r)
ar betongens &lder vid plastning i dagar

ar betongens &lder (dagar) vid bérjan av
uttorkningskrympningen
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Uttorkningskrympning: ¢:=91250 day t;:=1 day
Brri=1.55 (1—RH®) =0.756

f

€0a.0:=0.85 (2204110 ryy) €

2.A,
hg:= =200 mm
u

ky,:=|| if hy<200 mm =0.85
1.0

it 200 mm <h, <300 mm

0.85

if 300 mm < h, <500 mm

0.75

if hy>500 mm

0.70

hg:= 200

(t—t,)

(t—t) +0.04 day (\/ho")

Bas <t ’ ts> =
Eed (t) ::ﬁds <t ’ ts> * kh' €cd.o

Autogenkrympning: Eranoi=2.50 <fck - 10> .107°=0.05 107°
oo (el
—0.2+|——
ﬂas(t) =1-—e day

Eca (t) ::ﬁas (t) *Ecaco

Total krympning: Ees(t) =g () +Ecal(t)

€.(t)=0.278 107°

N
“*" 10 MPa

]-10‘6-ﬁRH:0.269 107°
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2.A,
Krypning: hg:= =200 mm
u
wra= | if f.n<35 MPa
- (1-RH)
3| h
0.1 \/ 0
mm
if f.,,>35 MPa
0.7 0.2
14| 1-RH (35 MPa) (35 MPa)
3 h_ fcm fcm
0.1+ {|— L
mm
16.8
/81 < cm> mm—
me
MPaq
1 day
’6<t0> = 4
0.1 day + (t,)"* day >
hg:= 200
B = || if f.,, <35 MPa
RH )
1.5-(1410.012 «hy+250
1%
it f,,,>35 MPa
( \18 ( MP \0.5
15|14+ [0.012 B 1., +250. (25 M2
U %) For
By <1500=1 OK!
0.5
35 MPa ) OK!

By < 1500-(

|

cm

=1.301

=683.81



t = 91250 days

0.3

B (t,tg)= ( (t—1t0) )

B day + <t— to>

%o <fcm J to> =Qrr* P < cm> B <to>

90<fcm7t7t0> ::¢O<fcm7t0>'/8c<t7t0>

(10<fcm7t7t0> =2.246

B11



VARDEN TILL FEM-DESIGN

TOTAL KRYMP

KRYP

BJALKLAG

ETAPP 3

ETAPP 2

ETAPP 1

SULA

BJALKLAG

ETAPP 3

ETAPP 2

ETAPP 1

SULA

€05(91250 day)=0.278 10~°

¢ (38 MPa,6000 day,7 day)=2.179

€.5(91250 day) —e,,(0 day)=0.28 10~°

€05(91250 day) —e,,(30 day)=0.198 10~°

€05(91250 day) —e,,(60 day)=0.161 10~°

€05(91250 day) —e,,(90 day)=0.135 10~°

€.5(91250 day) —e,,(120 day)=0.117 10~°

€.5(91250 day) —e.,(0 day)=0.28 10~°

€05(91250 day) —e,,(60 day)=0.161 10~°

€.5(91250 day)—e.,(120 day)=0.117 10~°

€.5(91250 day)—e,.,(180 day)=0.092 10~°

€.5(91250 day)—e.,(240 day)=0.075 10~°
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Bilaga 2

Bilaga 2 omfattar resultat pa den 15 meter langa vaggen utan etappindelning, for
lastkombination 1-4. Forklaring av lastkombinationer anges nedan.

SNITT 1

ETAPP 1

15000

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning: egentyngden for konstruktionen
kombinerad med krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
tva (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

B15



Relativ luftfuktighet 50%
Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-0.8963
0.5048
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-0.9523
0.5380
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.0413
0.5343
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.3085

0.5233
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Forlangd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.3552
0.6169
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.3887
0.6050
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.4781
0.6014
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7461

0.5907
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Relativ luftfuktighet 80%
Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-0.76448
0.37962
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-0.83795
0.39518
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-0.93233
0.39346
Lastkombination 3 - 5x egentyngd + krympning
-1.21546

0.38828
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Forlangd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.10405
0.46454
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.16805
0.45736
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.26727
0.46071
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.56490

0.47076
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Bilaga 3

Bilaga 3 omfattar resultat pa den 15 meter langa vaggen med etappindelning enligt
fall 1 - etappindelning 1, for lastkombination 1-4. Férklaring av lastkombinationer

anges nedan.

SNITT 1

SNITT 2

SNITT 3

SNITT 4

SNITT 5

|
ET%PP1
|

|
ET%PPZ
|

ETPWPP 3

5000

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

5000

5000

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning: egentyngden for konstruktionen

kombinerad med krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
tva (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.
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Relativ luftfuktighet 50%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064
0.3000 0.5906 0.6174 0.6502 1.0247
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.5756 -1.4201 -1.3930 -1.3285 -0.9519
0.2886 0.5800 0.6050 0.6412 1.0151
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.6312 -1.5041 -1.4873 -1.4128 -1.0081
0.2555 0.5695 0.6013 0.6311 0.9826
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7981 -1.7559 -1.7702 -1.6658 -1.1767
0.1564 0.5377 0.5903 0.6007 0.8853
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Relativ luftfuktighet 50%

Forlangd produktionstid
Lastkombination 1 - krympning

-2.0291 -1.9041 -1.8840 -1.8022 -1.3403
0.3108 0.6076 0.6355 0.6733 1.1103
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-2.0677 -1.9305 -1.9054 -1.8294 -1.3796
0.2778 0.5582 0.5781 0.6258 1.0792
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-2.1233 -2.0145 -1.9997 -1.9137 -1.4358
0.2448 0.5477 0.5745 0.6156 1.0468
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-2.2902 -2.2663 -2.2826 -2.1667 -1.6044
0.1456 0.5159 0.5635 0.5852 0.9495
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Relativ luftfuktighet 80%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning
-1.22882 -1.26444 /-1.09947 -1.04869 -0.76457

L ¢ £

0.22457 0.26093 0.46486 0.48535 0.76345

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.27879 -1.32463 -1.16304 -1.10910 /-0.81515

7
/ Z/

0.20541 0.24912 0.45622 0.47403  0.74574

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.33655 -1.41248 /-1.26196 -1.19703 -0.87343

/ /7/ -

0.17527 0.24172 0.45828 0.46652 0.71631

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.50986 -1.67602 -1.55872 -1.46080 -1.04827

/ .

0.08486 0.21955 0.46446 0.44397 0.62800
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Relativ luftfuktighet 80%

Forlangd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.59318 -1.64868 -1.49417 -1.43206 -1.08476
0.23385 0.27690 0.47415 0.49780  0.82407
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.63885 -1.69805 -1.54456 -1.48183 -1.13155
0.20027 0.24113 0.43748 0.46272  0.79326
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.69593 -1.78535 -1.64301 -1.56962 ,-1.18995
0.16868 0.23360 0.43901 0.45521  0.76411
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.86714 -2/04725 -1.93834 -1.83297 -1.36516
0.07391 0.21104 0.44360 0.43267 0.67667
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Bilaga 4

Bilaga 4 omfattar resultat pa variationen av friktionsjordens djup for

fall 1 - etappindelning 1 med relativa luftfuktigheten ar 50% och etapper gjutna
under normal produktionstid. | denna del av analysen har 2, 5, 10 respektive 30
meter djup studerats. Resultaten nedan visas for lastkombination 1-4.

2 METER JORD
Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa
en grund bestaende av 2 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning
-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064

0.3003 0.5905 0.6173 0.6503 1.0243

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.5594 -1.3683 -1.3278 -1.2763 -0.9354

/

0.2871 0.5483 0.5619 0.6091 1.0125

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.6024 -1.4170 -1.3795 -1.3250 -0.9784

/
/

0.2615 0.5310 0.5465 0.5918 0.9868

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7313 -1.5630 -1.5348 -1.4710 -1.1075

A £

0.1846 0.4791 0.5005 0.5399 0.9099
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5 METER JORD

Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa

en grund bestaende av 5 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064
0.3003 0.5905 0.6168 0.6503 1.0243
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.5696 -1.4018 -1.3698 -1.3098 -0.9457
0.2937 0.5789 0.6016 0.6399 1.0191
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.6189 -1.4680 -1.4425 -1.3761 -0.9950
0.2665 0.5697 0.5974 0.6307 0.9919
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7667 -1.6669 -1.6605 -1.5749 -1.1430
0.1850 0.5421 0.5848 0.6031 0.9104
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10 METER JORD

Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa

en grund bestaende av 10 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064
0.3002 0.5868 0.6174 0.6555 1.0245
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.5736 -1.4153 -1.3870 -1.3232 -0.9496
0.2896 0.5771 0.6059 0.6467 1.0153
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.6265 -1.4928 -1.4736 -1.4005 -1.0025
0.2579 0.5672 0.6026 0.6365 0.9836
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7850 -1.7253 -1.7335 -1.6326 -1.1612
0.1627 0.5374 0.5929 0.6060 0.8883
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30 METER JORD

Nedanstaende figurer redovisar tryck- och dragspanningar for en vagg som gjuts pa
en grund bestaende av 30 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

-1.5308 -1.3768 -1.3508 -1.2844 -0.9064

/ /

0.3002 0.5868 0.6174 0.6555 1.0245

NS

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.5745 -1.4200 -1.3934 -1.3279 -0.9505

L

0.2815 0.5693 0.5985 0.6389 1.0072
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.6281 -1.5017 -1.4856 -1.4094 -1.0042

L

/

0.2424 0.5522 0.5883 0.6215 0.9680

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.7890 -1.7465 -1.7620 -1.6538 -1.1653

4/

0.1249 0.5008 0.5578 0.5694 0.8505

L
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Bilaga 5

Bilaga 5 omfattar resultat pa den 15 meter langa vaggen med etappindelning enligt
fall 2 - etappindelning 2, for lastkombination 1-4. Fdorklaring av lastkombinationer

anges nedan.

SNITT 1

SNITT 2

SNITT 3

SNITT 4

SNITT 5

ETAPP 1
|

ETAPP 2

ETﬁwPP 3

|

|

4000

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

1500

4000

1500

4000

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning: egentyngden for konstruktionen
kombinerad med krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med

tva (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med

fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.
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Relativ luftfuktighet 50%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.22439 -1.00874 -1.29923 -1.0p875 -1.22439
0.36759 0.82318 0.40175 0.82317 0.36759
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.26D55 -1.06220 11.35060 -1.06272 -1.26949
0.36352 0.83281 0.41145 0.83363 0.36303
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.31770 -1.14648 -1.44548 -1.14757 -1.31769
0.32557 0.82189 0.41033 0.82349 0.32453
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.46214 -1.3993]1 -1.73012 -1.40213 -1.46228
0.21172  0.78911 0.40698 0.79305 0.20900
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Relativ luftfuktighet 50%
Forlangd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning
-1.72153 -1.47435 -1.83155 -1.47435 -1.72153

// // // //

0.38157  0.94030 0.43131 0.94029 0.38157

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

-1.76307 -1.51117 -1.86153 -1.51166 -1.76299
0.35959  0.91103 0.39431  0.91186 0.35898
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.81121 -1.59544 -1.95641 -1.59651 -1.81119

BN A

0.32164  0.90011 0.39320 0.90171 0.32047

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
r1.95566 -1.84827 -2.24105 -1.85[107 -1.95578

7 7
A v

0.20780  0.86733 0.38985 0.87127 0.20495
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Relativ luftfuktighet 80%
Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.00061 -0.84383 -1.05156 -0.84383 ~1.00061
0.27682  0.61998 0.30509 0.61998 0.27682
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.04572 -0.90707 -1.12467 -0.90695 -1.04564
0.25491 0.61755 0.30463 0.61742 0.25492
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.09284 -0.99031 -1.22820 -0.99003 -1.09263
0.21469 0.60732 0.30313 0.60699 0.21455
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.23420 -1.24004 -1.53878 -1.23926 -1.23361
0.09404  0.57663 0.29862 0.57570 0.09347



Relativ luftfuktighet 80%

Forlangd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

-1.36719 -1.19065 -1.45615 -1.19066 -1.36719
0.28343 0.69822 0.32315 0.69821 0.28343
Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.4111P -1.24541 -1.51070 -1.24595 -1.41117
0.25400 0.67372 0.29742 0.67454 0.25340
Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.45959 -1.33095 -1.60721 -1.3320¥ -1.45962
0.21655 0.66448 0.29846 0.66610 0.21540
Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1,604)8 -1.58757 11.89676 -1.59045 -1,60498
0.10418 0.63678 0.30159 0.64078 0.10138
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Bilaga 6

Bilaga 6 omfattar resultat pa den 15 meter langa vaggen med etappindelning enligt

fall 3 - etappindelning 3, for lastkombination 1-4. Forklaring av lastkombinationer

anges nedan.

SNITT 1

SNITT 2

SNITT 3

SNITT 4

SNITT 5

|
ET%PP2
|

|
ET%PP1
|

|
ET&Ppa
|

5000

5000

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

5000

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning: egentyngden for konstruktionen
kombinerad med krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
tva (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
fem (antal vaningar pa byggnaden) kombinerad med krympning.
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Relativ luftfuktighet 50%

Lastkombination 1 - krympning
-1.2912 -1.5845 -1.6225 -1.5845 -1.2914

A ¢ g/

0.5950 0.3510 0.3319 0.3510 0.5950

Lastkombination 2 - egentyngd + krympnlng
-1.3361 -1.6269 -1.6626 -1.6272 -1.3367

/ / r/

0.5837 0.3385 0.3153 0.3388 0.5840

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.3917 -1.7108 -1.7569 -1.7115 -1.3929

/ / / /

0.5506 0.3279 0.3117 0.3287 0.5516

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.5586 -1.9626 -2.0397 -1.9645 -1.5615

/ /

0.4515 0.2962 0.3007 0.2983 0.4543
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Relativ luftfuktighet 80%

Lastkombination 1 - krympning
-1.0551 -1.2775 -1.3073 -1.2775 -1.0553

/ /

0.4430 0.2645 0.2506 0.2645 0.4430

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning
-1.1039 -1.3352 -1.3675 -1.3356 -1.1046

/ /7/

0.4214 0.2499 0.2358 0.2502 0.4219

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning
-1.1600 -1.4204 -1.4633 -1.4211 -1.1612

/ /

0.3891 0.2410 0.2342 0.2418 0.3902

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
-1.3282 -1.6759 -1.7508 -1.6779 -1.3311

0.2920 0.2142 0.2292 0.2163 0.2949
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