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Sammanfattning 

Det mest använda materialet i anläggnings- och industribranschen är betong. Betong 
är ett material som har använts länge och kommer fortsätta att användas. Därför är 
det främst viktigt att ha kunskap om materialets egenskaper och hur det påverkas av 
olika förhållanden. Ett stort problem med betong är sprickbildning när dess krympning 
förhindras. 
 

När en betongvägg gjuts mot ett underlag förekommer krymptvång. Sprickorna som 
uppstår på grund av detta kan orsaka läckage och armeringskorrosion som minskar 
betongens livslängd och är dessutom estetiskt fula. Ett sätt att minska tvånget är att 
dela in gjutningen i etapper. 
 

I detta arbete undersöks om en genomtänkt gjutetappsindelning är en metod som 
teoretiskt och praktiskt kan påverka krymptvånget och därmed sprickbildningen i 
betongväggar.  
 

Denna rapport betraktar dragspänningarna i en 15 meter lång betongvägg med 
hållfasthetsklassen C30/37. Väggen utsätts för två olika relativa 
luftfuktighetsförhållanden, inomhusmiljö samt utomhusmiljö vilket ger ett värde på 50% 
och 80%. Analyserna omfattar fyra olika gjutningsmetoder för väggen; gjutning utan 
etappindelning samt gjutning utförd enligt tre genomtänkta etappindelningar. Tiden 
som betraktas mellan gjutetappsindelningarna begränsas till normal produktionstid, 30 
dagar, och en förlängd produktionstid, 60 dagar. 
 

Först utförs handberäkningar enligt Eurokod 2 på betongens krympning och krypning 
för att sedan sätta in resultaten i finita element programmet FEM-Design från Strusoft.  
 

Resultaten i rapporten redovisar de maximala dragspänningarna som uppstår i en 15 
meter lång vägg utan etappindelning och då gjutning genomförs av genomtänkt 
etappindelning. Även en variation av friktionsjordens djup analyseras för en utav 
etappindelningarna.  
 

Slutsatsen av resultaten är att gjutetappindelning är en lösning till reduktion av tvång 
och därmed minskad spänning i betongväggar, då de maximala dragspänningarna 
reducerades med som högst ca 80%. Effektiviteten av gjutetappindelning är möjlig 
inom en normal utförandetid.  
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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. 
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1 Inledning 

Det mest använda materialet i anläggnings- och industribranschen är betong. Därför 

är det viktigt att känna till materialets alla egenskaper och inflytande. Tyvärr finns det 

fortfarande utmaningar som både studenter och experter försöker lösa. Ett stort 

problem med betong är sprickbildning när dess krympning förhindras. 

 

När en betongvägg gjuts förekommer krymptvång. Sprickorna som uppstår på grund 

av detta kan orsaka läckage som minskar betongens livslängd och är estetiskt fula. 

Ett sätt att minska tvånget är att dela in gjutningen i etapper. 

 

I ett tidigare examensarbete på WSP har krympkrafter och krympsprickor studerats för 

platta på mark där marken har beaktats som ett elastiskt underlag. Arbetet utfördes 

med datorprogrammet ATENA som är ett FEM-program för icke-linjära beräkningar 

som beaktar storlek på uppsprickning med avseende på uppträdande tvång. 

 

I detta arbete kommer det undersökas om en genomtänkt gjutetappsindelning är en 

metod som teoretiskt och praktiskt kan påverka krymptvånget och därmed 

sprickbildningen i betongväggar. 

 

 

 
Figur 1.1 Sprickor i en betongvägg (123RF, 2020).  
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1.1 Bakgrund 

1.1.1 Betong 

Betong är ett material som är användbart i byggbranschen för dess unika egenskaper. 

En viktig anledning till att använda betong är dess återvinning vilket spelar stor roll i 

dagens hållbarhetsfrågor. Utöver betongens egenskap för återvinning är betongen ett 

starkt, brandsäkert, ljudisolerande, och energilagrande material som är okänsligt mot 

bland annat kyla, värme och vatten. Betong består av cementpasta och ballast. 

Cementpasta är en blandning av cement, vatten och eventuella tillsatsmedel 

(Betongindustri AB, 1932).   

 

Betongen har bättre tolerans för tryckspänningar än dragspänningar. Detta eftersom 

betongen har högre tryckhållfasthet än draghållfasthet vilket leder till behovet för 

armering i betongen.  

 

Betongens tryckhållfasthet betecknas med fck och draghållfasthet med fctk. Dessa 

hållfastheter mäts i MPa. Betongen har även en så kallad elasticitetsmodul, E-modul 

vilket är ett mått på betongens elasticitet. Elasticitetsmodulen mäts i GPa. Betongens 

krympning betecknas med ε och mäts i ‰. 

1.1.2 Betongväggar och etappgjutning 

Betongväggar används i olika konstruktioner både inomhus och utomhus. Exempel på 

betongväggar kan vara en stödmur eller husväggar. När betongväggar gjuts undviks 

långa väggar, detta eftersom spänningen i väggen blir för stor vilket leder till oönskad 

sprickbildning. Om man däremot väljer att gjuta delar av väggen separat i så kallade 

etapper kommer spänningen i väggen att minska. När en lång vägg gjuts på detta sätt 

kallas det för gjutetappsindelning. 

1.1.3 Gjutningsklimat 

Nygjuten betong har en relativ fuktighet på 100% som med tiden kommer att minska 

tills den uppnått den relativa fuktigheten i miljön den befinner sig i.  

 

I denna rapport kommer gjutningsklimaten inom- och utomhus att undersökas där den 

relativa fuktigheten antas ligga på 50% respektive 80%.  

1.1.4 Vattencementtal 

Vattencementtal beskriver relationen mellan mängden vatten och cement i en 

betongblandning. Andelen vatten betecknas med ett så kallat vattencementtal (vct) 

och har stor inverkan på betongens hållfasthet och beständighet. Exempelvis medför 

lågt vattencementtal en högre hållfasthet och beständighet i betongen. Andelen vatten 

bestämmer även hur pass mycket krympning som kommer att ske då betongen 

krymper när vattnet avdunstar från betongblandningen.  
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1.1.5 Krypning 

När en konstruktion belastas kommer en långtidsdeformation att ske som är beroende 

av tiden. Ju längre tiden går desto större växer deformationen. Denna 

långtidsdeformation kallas krypning. Kryptalet, φ, definieras som förhållandet mellan 

krypdeformationen och den elastiska deformationen. 

 

Krypning i betong påverkas av ett flertal olika inre och yttre faktorer. Faktorer som har 

stor påverkan är bland annat ålder vid pålastning, belastningstid, temperatur, relativ 

luftfuktighet, vattencementtal och cementtyp (Nationalencyklopedin, krypning). 

1.1.6 Krympning 

Betongens totala krympning är beroende av autogen krympning och 

uttorkningskrympning. Krympningen ökar med tiden. 

Faktorer som påverkar betongens krympning är bland annat:  

- Konstruktionsdelens geometri och uttorkningsytor   

- Mängden cementpasta gentemot ballast i betongen   

- Omgivningens fuktighet och temperatur   

- Betongens behandling   

- Betongens ålder (Edlinger & Svansbro, 2012) 

1.1.6.1 Autogen krympning 

Autogen krympning beror på den kemiska reaktionen som sker i cementpastan vid 

hydratationen. Det innebär att vattencementtalet, vct, är en viktig faktor i autogen 

krympning. Detta eftersom vattencementtalet är proportionerna vatten och cement i 

betongen som påverkar betongens hållfasthet. Om det förekommer 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 längre tid. Uttorkningskrympning är 

krympningen som påverkas av fukthalten i den omgivande miljön. Då vattnet är 

överflödigt i betongen tvingas betongen anpassa sig till utemiljön och därmed avgår 

en del av vattnet i betongen och betongen krymper. De första månaderna efter 

gjutningen sker så kallad förstagångskrympning, vilket är den största krympningen. 

Efter det kommer betongen fortsätta krympa alternativt svälla beroende på fukthalten 

i omgivningen, dock ej i lika mycket som förstagångskrympningen (Edlinger & 

Svansbro, 2012).  Ju tjockare konstruktionen är desto längre tid tar det för 

konstruktionen att anpassa sig till utemiljön. Utöver detta finns det andra faktorer som 

påverkar uttorkningskrympningen, exempelvis betongens vatteninnehåll, relativa 

fuktighet i omgivande miljö men även cementtyp såsom byggcement, bascement eller 

anläggningscement. Cementtyperna delas in i tre olika klasser beroende på hur 

snabbt de härdar. Om cementtypen härdar snabbt markeras den med (R), normalt (N) 

och långsamt (S) (Gustafsson.D, 2020). 
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Uttorkningskrympning medför stor inverkan för så kallad gradientkrympning. 

Gradientkrympning är när 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 Tvång 

När betongkonstruktioner gjuts i etapper som är sammanfogade kommer krympning 

ske olika i tiden för respektive etapp och därmed tillkommer tvångskrafter. Vid 

sammanfogning av etapper hindras betongen från sin naturliga krympning då dess 

rörelsemöjligheter blir begränsade. Till följd av gjutningens förhindrade rörelse uppstår 

dragspänningar i form av tvångskrafter, axial- och momenttvång. När dessa 

dragspänningar uppnår draghållfastheten uppkommer tvångssprickor i betongen 

(Gustafsson.D, 2020).   

 

Tvångskrafterna minskar när betongen spricker på grund av att dragkrafterna inte kan 

hållas emot av betongen lika bra som vid osprucket tillstånd. Eftersom betongen 

fortsätter att torka ju mer tiden går kommer tvångskrafterna så småningom att öka igen 

tills draghållfastheten återigen är uppnådd och därmed utveckla nya sprickor över 

elementet.  

 

Sprickbildning kommer att ske och det går generellt inte att undvika, men 

sprickvidderna kan begränsas till acceptabla sprickvidder. Det är armeringens uppgift 

att se till så att fler små sprickor uppstår istället för ett fåtal stora sprickor, så kallade 

“single cracks”, genom att kunna hantera majoriteten av dragkrafterna som uppstår i 

elementen.  

1.1.8 FEM-Design 

Strusofts FEM-Design är en modelleringsprogramvara för finita element analyser och 

design av bärande betong, stål, trä och fundament enligt Eurokoderna. Med detta 

datorprogram kan ingenjörer modellera en konstruktion i både 2D och 3D, dessutom 

beräknar programmet fram analyser som bland annat spänningar och förskjutningar. 
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1.2 Syfte och mål 

Syftet med detta arbete är att undersöka om det är möjligt att påverka krymptvång i 

betongväggar genom etappindelning. 

 

Målet med arbetet är att erhålla en analys i hur krymptvång i betongväggar kan 

reduceras genom etappindelning. Därutöver är målet att erhålla ett resultat på hur 

tiden mellan betonggjutningen för de olika etapperna är mest effektiv och om en sådan 

tid är rimlig för en normal produktionstid. 

1.3 Avgränsningar 

Detta arbete har avgränsats till att avse en 15 meter lång vägg som är 3 meter hög, 

därtill en jämförelse mellan handberäkningar och icke-linjära FEM analyser med enkla 

randvillkor.  

 

Tiden som betraktas mellan gjutetappsindelningarna kommer att begränsas till normal 

(30 dagar) och en aning förlängd produktionstid (60 dagar).  

 

Väggarna görs med betong och modelleras i datorprogrammet FEM-Design. Ett val 

av hållfasthetsklass för betong har gjorts med C30/37 och den relativa fuktigheten 

antas till 50% (inomhus) och 80% (utomhus). Inverkan av temperatur på väggarna 

beaktas inte. 
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2 Genomförande 

Genomförandet för detta arbete och metoder som använts för att besvara 

frågeställningarna delas in i två delmoment; handberäkningar och modellering samt 

analys i programmet FEM-Design. Delmomenten förklaras mer utförligt i följande 

delavsnitt. 

2.1 Handberäkningar 

Handberäkningar för krympning och krypning har genomförts enligt Eurokod 2. Detta 

för att få fram krympning och kryptal i väggen som sedan ska användas i FEM 

analysen som demonstreras i nästa avsnitt. Mathcad arkerna som demonstrerar 

tillvägagångssättet av handberäkningarna finns som bilagor i bilaga 1 och bilaga 2. 

 

Beräkningsgången för handberäkningarna har delats in i två huvudsteg samt tre 

delmoment enligt nedanstående punkter: 

 

1. Beräkning av total krympning 

a. Uttorkningskrympning 

b. Autogen krympning 

2. Beräkning av kryptal 

a. Slutligt kryptal 

 

2.1.1 Förutsättningar 

● Betongklass: 

C30/37 

 

● Cementklass: 

Normal härdande, cementklass N 

 

● Relativ luftfuktighet, RF: 

50% och 80% 

 

● Tvärsnitt: 

Höjd 3 meter 

Bredd 200 millimeter 
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2.1.2 Krympning  

Den totala krympningen, 𝜀𝑐𝑠(𝑡), beräknas som summan av den autogena uttorkningen 

och uttorkningskrympningen.  

 

𝜀𝑐𝑠(𝑡) = 𝜀𝑐𝑑(𝑡) + 𝜀𝑐𝑎(𝑡)         [1.1] 

 

 

där 

𝜀𝑐𝑠(𝑡)  är den totala krympningen  

𝜀𝑐𝑑(𝑡)  är uttorkningskrympningen 

𝜀𝑐𝑎(𝑡)  är den autogena krympningen 

𝑡  är betongens ålder i dagar 

 

2.1.2.1 Uttorkningskrympning 

Uttorkningskrympningen beräknas enligt formeln nedan: 

 

𝜀𝑐𝑑(𝑡) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) × 𝑘ℎ  ×  𝜀𝑐𝑑.0        [1.2] 

 

 

där 

 

𝛽
𝑑𝑠

(𝑡, 𝑡𝑠) =
(𝑡−𝑡𝑠)

(𝑡−𝑡𝑠)+0,4√ℎ0
3
         [1.3] 

 

 

𝑡  är betongens ålder i dagar 

𝑡𝑠  är betongens ålder (dagar) vid början av uttorkningskrympningen 

ℎ0  är betongtvärsnittets fiktiva tjocklek = 2𝐴𝑐 ⁄ u, där 𝐴𝑐 är dess area och  

u är omkretsen för den del som är exponerad för uttorkning i mm 

 

𝑘ℎ  är en koefficient som beror på den fiktiva tjockleken ℎ0 enligt tabell 1 
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Tabell 1- parametrar för beräkning av krympning enligt EK2 

 
 

𝜀𝑐𝑑.0 = 0,85(220 + 110 × 𝛼𝑑𝑠1)  ×  𝑒(−𝛼𝑑𝑠2×
𝑓𝑐𝑚

10
) × 10−6 × 𝛽𝑅𝐻    [1.4] 

 

𝛽
𝑅𝐻

= 1,55(1 − 𝑅𝐻3)                   [1.5] 

 

𝑓𝑐𝑚  är tryckhållfasthetens medelvärde i MPa 

𝜀𝑐𝑑.0  är nominellt värde på oförhindrad uttorkningskrympning 

𝛼𝑑𝑠1  är en koefficient som beror av cementtypen 

= 3 för cementklass S 

= 4 för cementklass N 

= 6 för cementklass R 

𝛼𝑑𝑠2  är en koefficient som beror av cementtypen 

  = 0,13 för cementklass S 

  = 0,12 för cementklass N 

  = 0,11 för cementklass R 

𝑅𝐻  är omgivningens relativa fuktighet i % 

 

2.1.2.2 Autogen krympning 

Den autogena krympningen beräknas enligt formeln nedan: 

 

𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡) × 𝜀𝑐𝑎.∞         [1.6] 

 

𝛽
𝑑𝑠

(𝑡) = 1 − 𝑒(−0,2×𝑡0,5)         [1.7] 

 

𝜀𝑐𝑎.∞ = 2.5 × (𝑓𝑐𝑘 − 10) × 10−6        [1.8] 

 

där  

𝑡  är betongens ålder vid betraktad tidpunkt, i dagar 

𝑓𝑐𝑘  är betongens karakteristiska tryckhållfasthet i MPa 
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2.1.3 Krypning 

Kryptalet beräknas enligt nedan: 

 

𝜑(𝑡, 𝑡0) = 𝜑
0

× 𝛽
𝑐
(𝑡, 𝑡0)            [1.9] 

 

 

𝜑
0
 är det nominella kryptalet som beräknas enligt följande: 

 

𝜑
0

= 𝜑𝑅𝐻 ×  𝛽(𝑓𝑐𝑚)  ×  𝛽(𝑡0)        [1.10] 

 

 

𝜑
𝑅𝐻

 är en faktor som beaktar inverkan av relativ luftfuktighet: 

 

𝜑
𝑅𝐻

= {1 +
(1−𝑅𝐻)

0,1× √ℎ0
3  (

35

𝑓𝑐𝑚
)

0,2

+ 1 +
(1−𝑅𝐻)

0,1× √ℎ0
3 × (

35

𝑓𝑐𝑚
)

0,9

               [1.11] 

 

        𝑓ö𝑟        𝑓𝑐𝑚 ≤  35 𝑀𝑃𝑎   

 

 

𝛽(𝑓
𝑐𝑚

) är en faktor som beaktar inverkan av betongens hållfasthet: 

 

𝛽(𝑓
𝑐𝑚

) =
16,8

√𝑓𝑐𝑚

              [1.12] 

 

 

𝛽(𝑡0) är en faktor som beaktar inverkan av betongens ålder vid pålastning: 

 

𝛽(𝑡0) =
1

0,1+𝑡0
0.2                                             [1.13] 

 

 

där 

𝑡0  är betongens ålder vid pålastning i dagar. 

ℎ0  är betongtvärsnittets fiktiva tjocklek = 2𝐴𝑐 ⁄ u, där 𝐴𝑐 är dess area och  

u är omkretsen för den del som är exponerad för uttorkning i mm 

𝑓𝑐𝑚  är betongens medeltryckhållfasthet vid 28 dagars ålder i MPa 

𝑅𝐻  är omgivningens relativa fuktighet i % 
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𝛽
𝑐
(𝑡, 𝑡0) är en koefficient som beskriver krympningens utveckling med tiden efter 

pålastning och som kan beräknas enligt följande: 

 

𝛽
𝑐
(𝑡, 𝑡0) = (

(𝑡−𝑡0)

𝛽𝐻+(𝑡−𝑡0)
)

0,3

          [1.14] 

 

 

där 

𝑡  är betongens ålder vid betraktad tidpunkt, i dagar 

𝑡0  är betongens ålder vid pålastning, i dagar 

𝑡 − 𝑡0  är det ojusterade värdet på belastningens varaktighet, i dagar 

𝛽
𝐻

  är en koefficient som beror av den relativa luftfuktigheten (RH i %) och  

  av bärverksdelens ekvivalenta tjocklek (ℎ0 i mm). Koefficienten kan  

  beräknas enligt följande: 

 

𝛽
𝐻

= 1,5 × (1 + (0,012 × 𝑅𝐻)18) × ℎ0 + 250                                               [1.15] 

 

𝛽
𝐻 

≤  1500        𝑓ö𝑟        𝑓𝑐𝑚 ≤  35 𝑀𝑃𝑎  

 

  eller 

 

 𝛽
𝐻

= 1,5 × (1 + (0,012 × 𝑅𝐻)18) × ℎ0 + 250 × (
35

𝑓𝑐𝑚
)

0,5

                                [1.16] 

 

  𝛽
𝐻 

≤  1500 (
35

𝑓𝑐𝑚
)

0,5

        𝑓ö𝑟     𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎 

 

Det slutliga värdet på kryptalet beräknas enligt nedanstående formel: 

 

𝜑(∞, 𝑡0) =
𝜑𝑅𝐻

0,1+𝑡0
0.2 ×

16,8

√𝑓𝑐𝑚

         [1.17] 

 

där 

𝑡0  är betongens ålder vid pålastning, i dagar 

𝜑
𝑅𝐻

  är en faktor som beaktar inverkan av relativ luftfuktighet 

𝑓𝑐𝑚  är betongens medeltryckhållfasthet vid 28 dagars ålder i MPa 

 

  



 

22 

2.2 FEM-Design 

2.2.1 Byggmodell (Structure) 

Byggmodellen är det första som måste göras i FEM-design. Modellen utfördes med 

hjälp av funktionerna under fliken “structure”. Funktionerna som användes var grund 

(soil), grundplatta (foundation slab), vägg (plane wall) och platta (plane plate). Se figur 

2.1 för en tydlig förklaring. 

 

 
Figur 2.1 Namn och placering på funktionerna som användes i fliken “structure” 

 

 

2.2.1.1 Grunden 

Grunden modellerades genom att klicka på “soil” sedan definierades djupet på 

grunden, vattennivån samt de olika materialen och deras elasticitetsmoduler. Se figur 

2.2 och figur 2.3. 

 

Djup på grunden: 2 m, 5 m, 10 m, 15 m respektive 30 m. 

Material: Friktionsjord 

Friktionsjords E-modul (grus): 20 000 kN/m2 
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Figur 2.2 Hela byggnaden från sidan med grunden, sula, vägg och bjälklag. Måtten anges i 

millimeter.  

 

 

 
Figur 2.3 Modellering i FEM-Design ur 3D-vy. 
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2.2.1.2 Sula 

När sulan modellerades valdes funktionen “foundation slab”. Först valdes tjockleken 

på sulan samt betongklassen och därefter valdes krympningen och kryptalet för sulan. 

Sedan ritades en 2 meter bred sula. 

 

Tjocklek: 600 mm 

Betongklass: C30/37 

Krympning och kryptal: valdes utefter eftersökt tidpunkt. 

 

 

2.2.1.3 Väggar 

Väggen modellerades genom att använda funktionen “plane wall”. Precis som sulan 

definierades tjockleken på väggen samt betongklassen. Utöver det definierades 

höjden på väggen och därefter valdes krympningen och kryptalet för väggen. Väggen 

ritades i mitten av sulan. 

 

Tjocklek: 200 mm 

Betongklass: C30/37 

Höjden: 3000 mm 

Krympning och kryptal: valdes utefter eftersökt tidpunkt. 

 

 

2.2.1.4 Bjälklag 

Slutligen modellerades bjälklaget genom att använda funktionen “plane plate”. Även 

där definierades bjälklagets tjocklek, betongklass, krympning och krypning. Bjälklaget 

ritades 6 m lång. 

 

Tjocklek: 250 mm 

Betongklass: C30/37 

Krympning och kryptal: valdes utefter eftersökt tidpunkt. 
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Figur 2.4 Byggnaden från sidan med sula, vägg och bjälklag. Måtten anges i millimeter.  

 

 

 
Figur 2.5 Modellering i FEM-Design ur 3D-vy. 
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2.2.2 Laster (Loads) 

Efter att ha modellerat och definierat alla värden på uppbyggnaden applicerades 

lasterna. Detta gjordes genom att använda funktionerna load cases (lastfall) och load 

combinations (lastkombinationer). 

 

2.2.2.1 Lastfall (Load cases)  

I funktionen load cases definierades de olika lasterna som påverkar uppbyggnaden. 

Den första lasten som definierades var egentyngden för uppbyggnaden och därefter 

krympningen. Se figur 2.6. 

 

 
Figur 2.6 Lastfall funktionen i programmet FEM-Design samt lastfall som användes för denna 

undersökning. 
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2.2.2.2 Lastkombinationer (Load combinations) 

När lasterna var definierade valdes funktionen “Load combinations”. De olika lasterna 

kombinerades och döptes. Se figur 2.7. 

  

 
Figur 2.7 Lastkombination funktionen i FEM-Design samt lastkombinationer som användes 

för denna undersökning. 

 

 

Lastkombinationerna som utfördes var: 

1. Krympning: endast krympning 

2. Egentyngd + krympning: egentyngden för konstruktionen kombinerad  

med krympning 

3. 2x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 5 (antal 

våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

4. 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 5 (antal 

våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 
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2.2.3 Finita element (Finite elements) 

2.2.3.1 Element och elementnät (Mesh) 

Två typer av element användes för modellen i programmet, solidelement och 

skalelement. Delar av modellen som ingår i skalelement kategorin är sulan, väggarna 

och bjälklaget. Grundläggningen (jorden) är solidelement.  

 

FEM-Design har en mesh-generator som automatiskt väljer den mest optimala 

storleken för elementen i modellen. Detta går även att justera och ställa in manuellt 

om det skulle önskas i programmets inställningar.  

 

En optimal mesh-storlek varierar beroende på objekt i modellen. Vid exempelvis val 

av mesh-storlek för golv passar en mesh på 0,5-1,0 meter mellan noderna, medan för 

väggar är det mer lämpligt med 0,2-0,5 meter. De lämpliga mesh-storlekarna finns i 

FEM-Designs “Step-by-step course material” från 2019.  

 

I denna rapport har följande storlekar valts automatiskt av FEM-Design: 

 

- Sula: 0,64550 meter 

- Väggar: 0,32275 meter 

- Bjälklag: 0,55902 meter 

- Jord: 2,0 meter 

 

 

        
 

Figur 2.8 Två olika mesh för en 5 meter vägg. Väggen till vänster har en finare mesh 

och är automatiskt genererad av programmet med 0,32275 meter mellan element.  

Väggen till höger är manuellt inställd med 0,5 meter mellan.  
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Figur 2.9 Den fullständiga modelleringen ur 3D-vy i FEM-Design med automatiskt genererad 

elementnät för samtliga element.  

 

 

 
Figur 2.10 Den fullständiga modelleringen ur 3D-vy i FEM-Design med automatiskt genererad 

elementnät för samtliga element.  
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2.2.4 Analys (Analysis) 

2.2.4.1 Noder (Nodes) 

Innan beräkningarna kördes igång valdes antal noder elementen skulle bestå av. 

Antalet noder påverkar hur exakta beräkningarna blir och därmed även hur lång 

beräkningstiden kommer att vara. Ju fler noder finita elementen består av desto mer 

exaktare resultat fås fram i analysen, men det tar då även längre tid för beräkningarna 

att utföras.  

 

I programmet finns två alternativ på antal noder som går att välja. Standardelement 

med noder 4/3/2 och finare element med 9/6/3 noder. Med 4/3/2 noder menas att 2D 

elementen för rutnätet har 4 noder vid kvadratiska element, 3 noder vid triangulära, 

och 2 noder för balkar och pelare. För element med 9/6/3 noder har kvadratiska 

element istället 9 noder, triangulära har 6 noder, balkar och pelare har 3 noder. För 

förtydligande se figur 2.11. Standardelement får fram beräkningar fyra gånger 

snabbare än fina element. I denna rapport har finare element valts med 9/6/3 för att få 

så exakta resultat som möjligt. 

 

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

till höger.  

 

 

Figurerna nedan visar skillnaden på resultat vid val av grova standard element 

respektive fina element. Resultaten skiljer sig och därför kan valet av finare element 

föredras beroende på hur noggrant resultat som önskas.  

 

 
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 Beräkning (Calculations) 

FEM-Design kan genomföra ett flertal beräkningar som bland annat visar 

förskjutningar, spänningar, stabilitet och andra analyser för konstruktionen. 

 

I denna rapport togs resultat fram på spänningar (drag och tryck), 𝜎𝑥, i skalelement. 

Därefter valdes vilken lastkombination som ska analyseras. 

 

Sektioner för spänningarna togs från mitten samt mellan respektive etapp, vilket 

innebär maximalt 5 snitt i längsled. Figur 2.14 nedan visar hur snitten placerats på en 

15 meter lång vägg med tre 5-metersetapper enligt etappindelning 1, måtten anges i 

millimeter. 

 
Figur 2.14 Snittens placering enligt etappindelning 1.  
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3 FEM-Analys 

FEM står för Finita Elementmetoden och är en metod som i nuläget standardiserats 

för modellering, analysering och simulering av fysiska beteenden hos en struktur med 

antingen angiven geometri eller ett antagande av den. Metoden löser partiella 

differentialekvationer med hjälp av datorsimuleringar och har därmed en massiv 

inverkan på vinst i både tid och pengar. Analyser som utförs med FEM görs med stor 

noggrannhet som stämmer överens med verkligheten och kan därför ersätta de 

traditionella metoderna.  

 

I denna rapport har tre fall av etappindelning av en betongvägg studerats med finita 

element programmet FEM-Design, etappindelning 1, etappindelning 2 och 

etappindelning 3. De olika etappindelningarna förklaras mer utförligt i avsnitt 3.2, 3.4 

samt 3.5. 

 

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begränsades till normal 

produktionstid, 30 dagar, och en förlängd produktionstid, 60 dagar. 

 

Bottenplattan gjuts 30 alternativt 60 dagar innan första etappen gjuts, beroende på 

vilken produktionstid som väljs.  

 

Bjälklag gjuts 30 alternativt 60 dagar efter sista etappen gjuts, beroende på vilken 

produktionstid som väljs.  

 

Kryptalet är detsamma i alla etapper och beräknades till 3,0 då relativa luftfuktigheten 

är 50% och 2,2 då den är 80%. 

 

Krympningen väljs utefter eftersökt tidpunkt. 
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3.1. 15 METER VÄGG  

3.1.1. Relativ luftfuktighet 50% 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 50%. 

3.1.1.1 Normal produktionstid 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 50% som gjutits under 

normal produktionstid vilket motsvarar 30 dagar. 

 

I figurerna nedan visas spänningarna angivna i MPa för en 15 meter lång vägg utan 

etappindelning. Det röda motsvarar dragspänningar och det gröna tryckspänningar. 

Snittet placerades i mitten av väggen där spänningarna är högst.  

 

Som nämnts tidigare betraktades fyra lastkombinationer men enbart två utav dessa 

redovisas i detta avsnitt, lastkombination 1 och lastkombination 4. Detta på grund av att 

spänningarna inte visade så stor skillnad för att inkludera alla fyra, och därmed valdes 

dem lastkombinationer med lägst respektive störst spänningar. De resterande 

lastkombinationerna redovisas däremot i bilaga 2 och även sammanställda i en tabell i 

avsnitt 3.6 “Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 
Figur 3.1 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa luftfuktigheten är 

50%.

 
Figur 3.2 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%.  
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3.1.1.2 Förlängd produktionstid 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 50% som gjutits under 
förlängd produktionstid vilket motsvarar 60 dagar. Under förlängd produktionstid hinner 
30% av den totala krympningen utvecklas för väggen. 
 

Nedan redovisas resultat på väggens spänningar för lastkombination 1 och 

lastkombination 4 av samma anledning som nämndes tidigare.  

 

Figur 3.5 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa luftfuktigheten är 

50%. 

 

Figur 3.6 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 
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3.1.2. Relativ luftfuktighet 80% 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 80%. 

 

3.1.2.1 Normal produktionstid 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 80% som gjutits under 

normal produktionstid vilket motsvarar 30 dagar. 

 

I figurerna nedan visas spänningarna angivna i MPa för en 15 meter lång vägg utan 

etappindelning. Det röda motsvarar dragspänningar och det gröna tryckspänningar. 

Snittet placerades i mitten av väggen där spänningarna är högst.  

 

Nedan redovisas resultat på väggens spänningar för lastkombination 1 och 

lastkombination 4 av samma anledning som nämndes tidigare. Figurerna nedan visar att 

spänningarna blir betydligt lägre vid högre relativfuktighet. Detta på grund av att ju 

fuktigare miljö betongen omges av desto längre tid tar det för betongen att torka och 

därmed blir även slutkrympningen lägre. 

 

 
Figur 3.3 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa luftfuktigheten är 

80%. 

 

 
Figur 3.4 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 80%. 
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3.1.2.2 Förlängd produktionstid 

Analyserna nedan visar betongväggen då relativa luftfuktigheten är 50% som gjutits under 
förlängd produktionstid vilket motsvarar 60 dagar. Under förlängd produktionstid hinner 
30% av den totala krympningen utvecklas för väggen. 
 

Nedan redovisas resultat på väggens spänningar för lastkombination 1 och 

lastkombination 4 av samma anledning som nämndes tidigare.  

 

 

Figur 3.7 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa luftfuktigheten är 

80%. 

 

Figur 3.8 Spänningar (MPa) enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 80%.  
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3.2 FALL 1. Etappindelning 1 

Etappindelning 1 består av tre stycken 5 meter långa etapper där etapp 1 gjuts först, 

därefter etapp 2 och etapp 3 sist. För förtydligande, se figur nedan.  

 

 
Figur 3.9  Fall 1 - etappindelning 1. 

 

 

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begränsades till normal 

produktionstid, 30 dagar, och en förlängd produktionstid, 60 dagar. 

 

Värdena som anges i analyserna nedan betyder följande: 

● Siffrorna visar tryckspänningar (grönt) och dragspänningar (rött), 𝜎𝑥, som anges i 

MPa.  

● Sektioner för spänningarna har tagits från mitten samt mellan respektive etapp, 

vilket innebär maximalt 5 snitt i längsled. 
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3.2.1. Relativ luftfuktighet 50% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 50%. Det är 

enbart resultat från lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas i bilaga 3 och även sammanställd i en tabell i avsnitt 3.6 

“Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

3.2.1.1 Normal produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för normal produktionstid. 

 

Figur 3.10 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa fuktigheten 

är 50%. 

 

Figur 3.11 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa fuktigheten är 50%. 
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3.2.1.2 Förlängd produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för förlängd produktionstid. 

 

Figur 3.12 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.13 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%.  
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3.2.2. Relativ luftfuktighet 80% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 80%. Det är 

enbart resultat från lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas i bilaga 3 och även sammanställd i en tabell i avsnitt 3.6 

“Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

3.2.2.1 Normal produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för normal produktionstid. 

 

Figur 3.14 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 80%. 

 

Figur 3.15 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 80%.  
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3.2.2.2 Förlängd produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för förlängd produktionstid. 

 

Figur 3.16 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 80%. 

 

Figur 3.17 Spänningar (MPa) för fall 1 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 80%.  
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3.3 GRUNDLÄGGNING 

En variation av friktionsjordens djup har analyserats för fall 1 etappindelning 1 då den 

relativa luftfuktigheten är 50% och etapper gjutna under normal produktionstid. I denna 

del av analysen har 2, 5, 10 respektive 30 meter djup studerats. Resultaten jämförs 

därefter med det utvalda standarddjupet som är 15 meter djup jord för att få ut den 

procentuella differensen, redovisat i tabell 4.5 ur avsnitt 3.5.  

 

Nedanstående delavsnitt redovisar enbart resultat för 2 och 30 meter djup. Resultat för 

de resterande djupen finns i bilaga 4.  

3.3.1. 2 meter jord 

Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på en 

grund bestående av 2 meter djup friktionsjord. Resultaten som visas är för lastkombination 

1 och lastkombination 4. De resterande lastkombinationerna redovisas i bilaga 4 och även 

sammanställd i en tabell i avsnitt 3.6. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

Figur 3.18 Spänningar (MPa) för grundläggningsdjup 2 m enligt lastkombination 1 - krympning, 

då relativa luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.19 Spänningar (MPa) för grundläggningsdjup 2 m enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd 

+ krympning, då relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.3.2. 30 meter jord 

Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på en 

grund bestående av 30 meter djup friktionsjord. Resultaten som visas är för 

lastkombination 1 och lastkombination 4. De resterande lastkombinationerna redovisas 

däremot i bilaga 4 och även sammanställd i en tabell i avsnitt 3.6 “Sammanställning av 

resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

Figur 3.24 Spänningar (MPa) för grundläggningsdjup 30 m enligt lastkombination 1 - krympning, 

då relativa luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.25 Spänningar (MPa) för grundläggningsdjup 30 m enligt lastkombination 4 - 5x 

egentyngd + krympning, då relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.4 FALL 2. Etappindelning 2 

I denna del av analysen har fall 2 studerats. Etappindelning 2 består av etapp 1, 2 och 3 

som är 4 meter långa, samt etapp 4 och 5 som är 1,5 meter. Etapp 1-3 gjuts samtidigt 

först och därefter etapp 4 och 5 samtidigt. För förtydligande, se figur nedan.  

 

 
Figur 3.26 Fall 2 - etappindelning 2. 

 

 

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna begränsades till normal 

produktionstid, 30 dagar, och en aning förlängd produktionstid, 60 dagar. 

 

Värdena som anges i analyserna nedan betyder följande: 

● Siffrorna visar tryckspänningar (grönt) och dragspänningar (rött), 𝜎𝑥, som anges i 

MPa.  

● Sektioner för spänningarna har tagits från mitten av respektive etapp, vilket innebär 

maximalt 5 snitt i längsled.  
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3.4.1 Relativ luftfuktighet 50% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 50%. Det är 

enbart resultat från lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas däremot i bilaga 5 och även sammanställd i en tabell i 

avsnitt 3.6 “Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

3.4.1.1 Normal produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för normal produktionstid. 

 

Figur 3.27 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.28 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.4.1.2 Förlängd produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för förlängd produktionstid. 

 

Figur 3.29 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.30 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.4.2 Relativ luftfuktighet 80% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 80%. Det är 

enbart resultat från Lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas däremot i bilaga 5 och även sammanställd i en tabell i 

avsnitt 3.6 “Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

3.4.2.1 Normal produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för normal produktionstid. 

 

Figur 3.31 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.32 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.4.2.2 Förlängd produktionstid 

Nedanstående figurer visar analys för förlängd produktionstid. 

 

Figur 3.33 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.34 Spänningar (MPa) för fall 2 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%.  
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3.5 FALL 3. Etappindelning 3 

Etappindelning 3 består av tre stycken 5 meter långa etapper såsom i etappindelning 1. I 

fall 3 gjuts däremot etapp 1 först och därefter etapp 2 och 3 efter enligt nedanstående 

figur. 

 

 
Figur 3.35 Fall 3 - etappindelning 3. 

 

Tiden som betraktades mellan gjutetappsindelningarna avviker från föregående analyser 

i fall 1 och 2. I detta fall kombinerades normal och förlängd produktionstid på ett vis där 

enbart sulan och etapp 1 gjuts inom en normal genomförandetid. När 30 dagar passerat 

efter etapp 1:s gjutnings tillfälle gjuts etapp 2, etapp 3 samt bjälklag inom den förlängda 

produktionstidens motsvarade 60 dagar.  

 

Värdena som anges i analyserna nedan betyder följande: 

● Siffrorna visar tryckspänningar (grönt) och dragspänningar (rött), 𝜎𝑥, som anges i 

MPa.  

● Sektioner för spänningarna har tagits från mitten samt mellan respektive etapp, 

vilket innebär maximalt 5 snitt i längsled. 
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3.5.1 Relativ luftfuktighet 50% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 50%. Det är 

enbart resultat från lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas däremot i bilaga 6 och även sammanställd i en tabell i 

avsnitt 3.6 “Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

 

Figur 3.36 Spänningar (MPa) för fall 3 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. 

 

Figur 3.37 Spänningar (MPa) för fall 3 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 50%. 
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3.5.2 Relativ luftfuktighet 80% 

Analyserna nedan visar betongväggen då den relativa luftfuktigheten är 80%. Det är 

enbart resultat från lastkombination 1 och 4 som redovisas i detta avsnitt. De resterande 

lastkombinationerna redovisas däremot i bilaga 6 och även sammanställd i en tabell i 

avsnitt 3.6 “Sammanställning av resultat”. 

 

De redovisade lastkombinationerna i detta avsnitt och deras innebörd beskrivs nedan: 

● Lastkombination 1 - Krympning: endast krympning. 

● Lastkombination 4 - 5x Egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med 

fem (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning. 

 

 

 
Figur 3.38 Spänningar (MPa) för fall 3 enligt lastkombination 1 - krympning, då relativa 

luftfuktigheten är 80%. 

 

Figur 3.39 Spänningar (MPa) för fall 3 enligt lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning, då 

relativa luftfuktigheten är 80%. 
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3.6 Sammanställning av resultat 

Nedanstående tabeller är en sammanställning av resultaten som togs fram ur de 

föregående avsnitten 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 och 3.5. I detta avsnitt redovisas resultat från alla 

fyra lastkombinationer. 

 

Tabell 3.1 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i den 15 meter långa väggen utan 

etappindelning, för lastkombination 1-4.  

 

Siffrorna i tabell 3.1 ovan motsvarar maximala dragspänningar, 𝜎𝑥, angivna i MPa. 

Dragspänningarna har tagits ur ett snitt placerat på mitten av väggen. 

 

Tabell 3.2 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i den 15 meter långa väggen med 

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

 

Tabell 3.3 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i den 15 meter långa väggen med 

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

 

Tabell 3.4 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i den 15 meter långa väggen med 

etappindelning enligt fall 3 - etappindelning 3, för lastkombination 1-4. 

 

Siffrorna i tabell 3.2, 3.3 och 3.4 ovan motsvarar maximala dragspänningar, 𝜎𝑥, angivna i 

MPa. Dragpänningarna som är angivna i tabellerna är ett uträknat medelvärde för värdena 
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i snitten placerade på mitten av vardera etapp, hur det beräknades förklaras utförligt i 

följande avsnitt 4 “Diskussion”.   

 

 

 
Tabell 3.5 Sammanställda resultat på variationen av friktionsjordens djup för fall 1 -  

etappindelning 1 då relativa luftfuktigheten är 50%, och etapper gjutna under normal 

produktionstid. Den rödmarkerade raden motsvarar standardmodellen. 
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4 Diskussion 

4.1 Inledning 

Värdena som är sammanställda i tabellerna ur föregående delavsnitt 3.6 

“Sammanställning av resultat” samt tabeller som redovisas i följande delavsnitt motsvarar 

maximala dragspänningar, 𝜎𝑥, angivna i MPa. Dragpänningarna som är angivna i 

tabellerna är ett uträknat medelvärde för värdena i snitten placerade på mitten av vardera 

etapp. Exempelvis om de maximala dragspänningarna visar 0.300 MPa i snitt 1, 0.617 

MPa i snitt 3 och 1.025 MPa i snitt 5 görs beräkningen på följande vis:  

 

 
Figur 4.1 Snittens placering enligt fall 1 - etappindelning 1. 

 

Figur 4.2 Spänningar (MPa) för etappindelning 1 enligt lastkombination 1, då relativa 

luftfuktigheten är 50%. Etapperna gjuts under normal produktionstid. 

 

 

Infogat värde i tabell = 
(𝑆𝑛𝑖𝑡𝑡 1+𝑆𝑛𝑖𝑡𝑡 3+𝑆𝑛𝑖𝑡𝑡 5) × 𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑒𝑡𝑎𝑝𝑝

𝑣ä𝑔𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑙ä𝑛𝑔𝑑
=

(0.300+0.617+1.025) × 5

15
= 0.647 𝑀𝑃𝑎  

 

  
Tabell 4.1 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i den 15 meter långa väggen med 

etappindelning enligt fall 1 - etappindelning 1, för lastkombination 1-4. 
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4.2 Etappindelningens inverkan på spänningarna 

Rutor som visar spänningar där värdet är lägre gentemot väggen utan etappindelning är 

ifyllda med grön färg. 

 

 
Tabell 4.2 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 1 och 2 då relativa luftfuktigheten är 50%. 

 

 
Tabell 4.3 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 1 och 2 då relativa luftfuktigheten är 80%. 

 

 
Tabell 4.4 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 3 då relativa luftfuktigheten är 50%.  

 

 
Tabell 4.5 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 3 då relativa luftfuktigheten är 80%.  
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4.3 Lastkombinationer 

Efter att ha studerat lastkombinationerna i samtliga fall har slutsatsen dragits att 

spänningarna i de olika lastkombinationerna inte visar tillräckligt stor skillnad i jämförelse 

med varandra för att alla ska redovisas i detalj. Därför valdes i avsnittet 3 “Analys” att 

endast redovisa två lastkombinationer, dem som visade lägst respektive störst 

spänningar. Resultat för resterande lastkombinationer redovisas i bilaga 2-6.  

 

Enligt tabell 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5 visas alltid lägst spänningar i lastkombination 4 som 

motsvarar “5x Egentyngd + krympning” för alla etappindelningar. Alltså ju mer egentyngd 

som appliceras på modellen, desto lägre blir spänningen. Enligt D. Gustafsson (e-post, 8 

juni 2020) är detta eftersom mothållet från grunden eller tidigare etapp angriper i botten 

på väggen blir det ett moment som gör att väggen kröks uppåt. Det är därför 

spänningsbilden varierar linjärt. Eftersom väggen är en balk på fjädrande stöd kommer 

lasten uppifrån utöver att ge spänningar i vertikalled (vilket inte studeras i detta exjobb) 

även ge ett moment i motsatt riktning som tvånget. Detta gör att tvångsspänningarna blir 

mindre desto mer mothåll man har av egentyngd och överlast. 

 

 

 
Figur 4.2 Hur inre skjuvkrafter uppkommer i väggen. Alla krafter och moment är redovisade med 

positiva värden precis som de uppträder. 
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4.4 Markdjup  

 

 
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 för att se om även en variation av friktionsjordens djup påverkar spänningarna i 

väggen valdes att genomföras enbart för etappindelning 1 då den relativa fuktigheten 

ligger på 50%. Detta på grund av att spänningarna inte skilde sig mycket gentemot det 

utvalda standard djupet på 15 meter jord, att studera de resterande fallen var därför inte 

en nödvändighet. Tabell 4.6 visar den procentuella differensen på de uppstående 

spänningar i väggen mellan standarddjupet och fallen med 2, 5, 10 respektive 30 meter 

djup. De negativa procentuella värdena motsvarar lägre spänning gentemot 

standardmodellen och de positiva värdena motsvarar högre spänning. Differenserna är 

väldigt låga generellt men visar störst påverkan för lastkombination 4 där byggnaden 

består av 5 våningar.  

 

Vid tolkning av tabell 4.6 blir spänningarna i väggen en aning lägre då väggen gjuts på 

antingen mycket lågt eller stort djup. Vid gjutning på 2 meter djup jord fås en sänkning 

som störst på ca 2,5% och på 30 meter ca 6,4%, båda dessa resultat var för fallen 

omfattande en konstruktion med högre än en våning. En gjutning som placeras på 5 och 

10 meter jord förekommer dock en ökning på spänningarna i väggen, men differensen är 

ytterst liten och kan därmed ses som obetydlig. Detta resultat kan bero på FEM-

programmet. För mer förståelse krävs fördjupade kunskaper i programmet FEM-Designs 

funktioner. 
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4.5 Luftfuktighet 

Det omkringliggande klimatets relativa luftfuktighet som betongväggen gjuts i har väldigt 

stor påverkan på hur mycket krympning som sker och därmed spänningarnas storlek. Att 

spänningarna skiljer sig en hel del beroende på om den relativa luftfuktigheten ligger på 

50% eller 80% visas tydligt i merparten av tabellerna som sammanställdes i delavsnitt 3.6. 

Tabellerna visar att spänningarna blir betydligt högre när den relativa luftfuktigheten ligger 

på 50% än på 80%. Detta beror på att ju torrare det omkringliggande klimatet som väggen 

befinner sig i desto snabbare kommer den att börja torka och därmed även att krympa. 

Som nämnts tidigare i rapporten uppstår spänningarna som en följd av krympningen.     

  

4.6 Produktionstid 

För att gjutning med etappindelning ska vara en effektivare metod bör en rejäl del av 
krympningen hinna utvecklas mellan vardera etapp. Krympningen utvecklas ju längre tid 
betongen får torka och enligt handberäkningar i bilaga 1 planar kurvan för den totala 
krympningen ut vid ca 200 dagar efter gjutningstillfället. Valet togs därför för 30 respektive 
60 dagar som lämpliga tider att ha mellan etappgjutningarna. Under förlängd 
produktionstid, som motsvarar 60 dagar, hinner en större andel av krymptöjningen uppstå 
innan kommande etapp gjuts.  
 

Tabell 4.2 och 4.3 visar att båda produktionstiderna är effektiva för reducering av tvång 
och spänningar om etappindelningen sker enligt etappindelning 2. En förlängd 
produktionstid kan dock föredras om gjutning ska ske enligt etappindelning 1.  
 

Vid jämförelse mellan de två genomförandetiderna blir den slutliga procentuella 
differensen betydligt större för den förlängda. Tabell 4.7 och 4.8 nedan visar att den 
förlängda genomförandetidens procentuella minskning alltid blir nästan dubbelt så stor 
som än den normala genomförandetidens för varje lastkombination. En slutsats som dras 
är att det är möjligt att reducera tvång under en normal genomförandetid men om en rejäl 
reducering önskas är en förlängd genomförandetid ett mycket bättre alternativ. Tabell 4.9 
och 4.10 nedan påvisar tydligt hur mycket större den procentuella sänkningen blir vid 
förlängd utförandetid.  
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4.7 Etappindelningar 

De tre etappindelningarnas utformning gjordes i syfte att undersöka om det är möjligt att 

påverka spänningarna i väggen med etappgjutning som metod. Målet med 

undersökningen var att uppnå lägre spänningar i 15-metersväggen gjuten enligt de 

genomtänkta etapperna gentemot utan etappindelning.  

 

 
Tabell 4.7 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 1 då relativa luftfuktigheten är 50%.  

 

 
Tabell 4.8 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 1 då relativa luftfuktigheten är 80%. 

 

I tabell 4.2, 4.3, 4.7 och 4.8 redovisas resultat för etappindelning 1. Enligt tabellerna blev 

dragspänningarna högre vid etappindelning 1 än 15-metersväggen utan etappindelning. 

Detta är motsatsen till syftet med detta arbete och därmed betraktas etappindelning 1 som 

en olämplig lösning. 

 

 
Tabell 4.9 Differensen angiven i procent mellan dragspänningarna som uppstår i väggen utan 

etappindelning samt etappindelning 2 då relativa luftfuktigheten är 50%. 

 

 
Tabell 4.10 Differensen angiven i procent mellan dragspänningarna som uppstår i väggen utan 

etappindelning samt etappindelning 2 då relativa luftfuktigheten är 80%. 

 

I tabell 4.2 samt 4.3 redovisas även resultat för etappindelning 2. Tabellen visar att 

dragspänningarna i etappindelning 2 är betydligt lägre än i 15-metersväggen utan 

etappindelning. Tabell 4.9 och 4.10 visar ännu tydligare hur stor påverkan etappindelning 
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2 har på dragspänningarna genom procentuell differens. Den procentuella sänkningen av 

dragspänningarna är som högst ca 52% då den relativa luftfuktigheten är 50%, och ca 

80% då relativa luftfuktigheten är 80%.  

 

 
Tabell 4.11 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 3 då relativa luftfuktigheten är 50%. Även en differens angiven i procent redovisas. 

 

 
Tabell 4.12 Sammanställda maximala dragspänningar (MPa) i väggen utan etappindelning samt 

etappindelning 3 då relativa luftfuktigheten är 80%. Även en differens angiven i procent redovisas. 

 

Tabell 4.4 samt 4.5 redovisar resultat för etappindelning 3. I tabell 4.11 samt 4.12 visas 

även den procentuella differensen för att betrakta hur lastkombinationerna påverkar den 

maximala dragspänningen. Enligt tabellerna blev dragspänningarna i väggen för 

etappindelning 3 lägre än 15-metersväggen utan etappindelning.  
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5 Slutsatser 

Slutsatser som dragits efter analys och diskussion i föregående avsnitt redovisas i 

nedanstående punkter:  

 

● Etappindelningarna: 

○ Etappindelning 1 är en olämplig lösning då spänningarna blev högre 

gentemot väggen utan etappindelning.  

 

○ Etappindelning 2 är en lämplig gjutningsmetod som kan användas för att 

reducera spänningarna i en vägg. Den procentuella sänkningen av 

dragspänningarna är som högst ca 52% då den relativa luftfuktigheten är 

50%, och ca 79% då relativa luftfuktigheten är 80%. 

 

○ Etappindelning 3 är ytterligare en gjutningsmetod som ger lägre spänningar 

gentemot 15-meters väggen utan etappindelning. Den procentuella 

sänkningen av dragspänningarna är som högst ca 43%. 

 

● Det kan säkerställas att gjutetappindelning är en lösning till reduktion av tvång och 

därmed minskad spänning i betongväggar. Detta påvisas tydligt i kapitel 4 

“Diskussion”, tabell 4.10, där dragspänningarna reduceras med upp till 79%.  

 

● För att etappgjutningen ska vara effektiv bör tiden mellan etapperna vara minst 30 

dagar, som motsvarar en normal utförandetid. Om lägre spänningar eftersträvas 

ska betongen torka under en längre tid före nästa etapp gjuts. 

 

● Grundläggningens djup hade inte så stor inverkan på spänningarna i väggen, dock 

en något större inverkan ju fler våningar en konstruktion består av.  
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6 Fortsatta studier 

Avgränsningarna som fastställdes inför detta arbete kan vara rekommendationer för 

fortsatta studier.  

 

● Ändringar i väggens geometri, exempelvis längre vägg. 

 

● Hur en annan typ av grundläggning påverkar spänningarna i väggen, exempelvis 

grundläggning på berg. 

 

● Inkludera fogningens påverkan på spänningar i väggar. Specifikt i 

handberäkningar, då formler enligt Eurokoderna inte tar hänsyn till fogningens 

inverkan.  

 

● Experimentella studier av problemet. 
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Bilagor

Bilaga 1 - Handberäkningar för krympning och krypning

Bilaga 2 - 15-meter vägg utan etappindelning

Bilaga 3 - Resultat på 15-meter vägg enligt
 fall 1 - etappindelning 1

Bilaga 4 - Resultat på variation av friktionsjordens djup
 enligt fall 1 - etappindelning 1

Bilaga 5 - Resultat på 15-meter vägg enligt
 fall 2 - etappindelning 2

Bilaga 6 - Resultat på 15-meter vägg enligt
 fall 3 - etappindelning 3
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B15

B21

B27

B33

B39
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B2



Betongegenskaper C30/37

≔fck 30

≔fck.kub 37 MPa

≔fcm 38 MPa

Cementklass "N" ≔αds1 4

≔αds2 0.12

Tvärsnitt ≔b 0.2 m
≔h 3 m
≔Ac =⋅b h 0.6 m2

≔u =2 h 6 m

Övrigt ≔RH %50

≔t 91250 day betongens ålder i dagar (250 år)

≔t0 7 day är betongens ålder vid pålastning i dagar

≔ts 1 day är betongens ålder (dagar) vid början av 
uttorkningskrympningen

Bilaga 1

Relativ luftfuktighet 50%

B3



Uttorkningskrympning: ≔t 91250 day ≔ts 1 day

≔βRH =1.55 ⎛⎝ -1 RH3 ⎞⎠ 1.356

≔εcd.0 =⋅⋅0.85 ⎛⎝ +220 ⋅110 αds1⎞⎠ e

⎛
⎜
⎝

⋅-αds2 ―――
fcm

10 MPa

⎞
⎟
⎠ 10-6 βRH 0.482 10-3

≔h0 =――
⋅2 Ac

u
200 mm

≔kh =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if <h0 200 mm
‖
‖1.0

if <<200 mm h0 300 mm
‖
‖0.85

if <<300 mm h0 500 mm
‖
‖0.75

if >h0 500 mm
‖
‖0.70

0.85

≔h0 200

≔βds ⎛⎝ ,t ts⎞⎠ ―――――――――
⎛⎝ -t ts⎞⎠

+⎛⎝ -t ts⎞⎠ 0.04 day ⎛
⎝

‾‾‾h0
3 ⎞
⎠

≔εcd ((t)) ⋅⋅βds ⎛⎝ ,t ts⎞⎠ kh εcd.0

Autogenkrympning: ≔εca∞ =⋅⋅2.5 ⎛⎝ -fck 10⎞⎠ 10-6 0.05 10-3

≔βas ((t)) -1 e

⎛
⎜
⎝

⋅-0.2
⎛
⎜
⎝
――
t

day

⎞
⎟
⎠

0.5⎞
⎟
⎠

≔εca ((t)) ⋅βas ((t)) εca∞

Total krympning: ≔εcs ((t)) +εcd ((t)) εca ((t))

=εcs ((t)) 0.459 10-3
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Krypning: ≔h0 =――
⋅2 Ac

u
200 mm

≔φRH =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖
‖‖

+1 ――――
(( -1 RH))

⋅0.1
‾‾‾‾3
――
h0
mm

if >fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖
‖‖

⋅
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅――――-1 RH

⋅0.1
‾‾‾‾3
――
h0
mm

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

1.778

≔β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

≔β⎛⎝t0⎞⎠ ―――――――
1 day

+0.1 day ⎛⎝t0⎞⎠
0.2 day

―
4
5

≔h0 200

≔βH =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖

+⋅⋅1.5
⎛
⎜
⎜⎝

+1
⎛
⎜
⎝
0.012 ――

RH
%1

⎞
⎟
⎠

18⎞
⎟
⎟⎠
h0 250

if >fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖

+⋅⋅1.5
⎛
⎜
⎜⎝

+1
⎛
⎜⎝
0.012 ――RH

%1
⎞
⎟⎠

18⎞
⎟
⎟⎠
h0 ⋅250

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

539.959

=≤βH 1500 1 OK!

=≤βH ⋅1500
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

1 OK!
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≔βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――――――

⎛⎝ -t t0⎞⎠
+⋅βH day ⎛⎝ -t t0⎞⎠

⎞
⎟
⎠

0.3

≔φ0⎛⎝ ,fcm t0⎞⎠ ⋅⋅φRH β1⎛⎝fcm⎞⎠ β⎛⎝t0⎞⎠

≔φ ⎛⎝ ,,fcm t t0⎞⎠ ⋅φ0⎛⎝ ,fcm t0⎞⎠ βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠

t = 91250 days =φ ⎛⎝ ,,fcm t t0⎞⎠ 3.069
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VÄRDEN TILL FEM-DESIGN

TOTAL KRYMP =εcs ((91250 day)) 0.459 10-3

KRYP =φ (( ,,38 MPa 6000 day 7 day)) 2.996

BJÄLKLAG =-εcs ((91250 day)) εcs ((0 day)) 0.463 10-3

ETAPP 3 =-εcs ((91250 day)) εcs ((30 day)) 0.342 10-3

ETAPP 2 =-εcs ((91250 day)) εcs ((60 day)) 0.28 10-3

ETAPP 1 =-εcs ((91250 day)) εcs ((90 day)) 0.236 10-3

SULA =-εcs ((91250 day)) εcs ((120 day)) 0.205 10-3

BJÄLKLAG =-εcs ((91250 day)) εcs ((0 day)) 0.463 10-3

ETAPP 3 =-εcs ((91250 day)) εcs ((60 day)) 0.28 10-3

ETAPP 2 =-εcs ((91250 day)) εcs ((120 day)) 0.205 10-3

ETAPP 1 =-εcs ((91250 day)) εcs ((180 day)) 0.162 10-3

SULA =-εcs ((91250 day)) εcs ((240 day)) 0.133 10-3
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Betongegenskaper C30/37

≔fck 30

≔fck.kub 37 MPa

≔fcm 38 MPa

Cementklass "N" ≔αds1 4

≔αds2 0.12

Tvärsnitt ≔b 0.2 m
≔h 3 m
≔Ac =⋅b h 0.6 m2

≔u =2 h 6 m

Övrigt ≔RH %80

≔t 91250 day betongens ålder i dagar (250 år)

≔t0 7 day är betongens ålder vid pålastning i dagar

≔ts 1 day är betongens ålder (dagar) vid början av 
uttorkningskrympningen

Relativ luftfuktighet 80%

B8



Uttorkningskrympning: ≔t 91250 day ≔ts 1 day

≔βRH =1.55 ⎛⎝ -1 RH3 ⎞⎠ 0.756

≔εcd.0 =⋅⋅0.85 ⎛⎝ +220 ⋅110 αds1⎞⎠ e

⎛
⎜
⎝

⋅-αds2 ―――
fcm

10 MPa

⎞
⎟
⎠ 10-6 βRH 0.269 10-3

≔h0 =――
⋅2 Ac

u
200 mm

≔kh =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if <h0 200 mm
‖
‖1.0

if <<200 mm h0 300 mm
‖
‖0.85

if <<300 mm h0 500 mm
‖
‖0.75

if >h0 500 mm
‖
‖0.70

0.85

≔h0 200

≔βds ⎛⎝ ,t ts⎞⎠ ―――――――――
⎛⎝ -t ts⎞⎠

+⎛⎝ -t ts⎞⎠ 0.04 day ⎛
⎝

‾‾‾h0
3 ⎞
⎠

≔εcd ((t)) ⋅⋅βds ⎛⎝ ,t ts⎞⎠ kh εcd.0

Autogenkrympning: ≔εca∞ =⋅⋅2.5 ⎛⎝ -fck 10⎞⎠ 10-6 0.05 10-3

≔βas ((t)) -1 e

⎛
⎜
⎝

⋅-0.2
⎛
⎜
⎝
――
t

day

⎞
⎟
⎠

0.5⎞
⎟
⎠

≔εca ((t)) ⋅βas ((t)) εca∞

Total krympning: ≔εcs ((t)) +εcd ((t)) εca ((t))

=εcs ((t)) 0.278 10-3
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Krypning: ≔h0 =――
⋅2 Ac

u
200 mm

≔φRH =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖
‖‖

+1 ――――
(( -1 RH))

⋅0.1
‾‾‾‾3
――
h0
mm

if >fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖
‖‖

⋅
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅――――-1 RH

⋅0.1
‾‾‾‾3
――
h0
mm

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

1.301

≔β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

≔β⎛⎝t0⎞⎠ ―――――――
1 day

+0.1 day ⎛⎝t0⎞⎠
0.2 day

―
4
5

≔h0 200

≔βH =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖

+⋅⋅1.5
⎛
⎜
⎜⎝

+1
⎛
⎜
⎝
0.012 ――

RH
%1

⎞
⎟
⎠

18⎞
⎟
⎟⎠
h0 250

if >fcm 35 MPa
‖
‖
‖
‖

+⋅⋅1.5
⎛
⎜
⎜⎝

+1
⎛
⎜⎝
0.012 ――RH

%1
⎞
⎟⎠

18⎞
⎟
⎟⎠
h0 ⋅250

⎛
⎜
⎝
―――35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

683.81

=≤βH 1500 1 OK!

=≤βH ⋅1500
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

1 OK!
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≔βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――――――

⎛⎝ -t t0⎞⎠
+⋅βH day ⎛⎝ -t t0⎞⎠

⎞
⎟
⎠

0.3

≔φ0⎛⎝ ,fcm t0⎞⎠ ⋅⋅φRH β1⎛⎝fcm⎞⎠ β⎛⎝t0⎞⎠

≔φ ⎛⎝ ,,fcm t t0⎞⎠ ⋅φ0⎛⎝ ,fcm t0⎞⎠ βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠

t = 91250 days =φ ⎛⎝ ,,fcm t t0⎞⎠ 2.246
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VÄRDEN TILL FEM-DESIGN

TOTAL KRYMP =εcs ((91250 day)) 0.278 10-3

KRYP =φ (( ,,38 MPa 6000 day 7 day)) 2.179

BJÄLKLAG =-εcs ((91250 day)) εcs ((0 day)) 0.28 10-3

ETAPP 3 =-εcs ((91250 day)) εcs ((30 day)) 0.198 10-3

ETAPP 2 =-εcs ((91250 day)) εcs ((60 day)) 0.161 10-3

ETAPP 1 =-εcs ((91250 day)) εcs ((90 day)) 0.135 10-3

SULA =-εcs ((91250 day)) εcs ((120 day)) 0.117 10-3

BJÄLKLAG =-εcs ((91250 day)) εcs ((0 day)) 0.28 10-3

ETAPP 3 =-εcs ((91250 day)) εcs ((60 day)) 0.161 10-3

ETAPP 2 =-εcs ((91250 day)) εcs ((120 day)) 0.117 10-3

ETAPP 1 =-εcs ((91250 day)) εcs ((180 day)) 0.092 10-3

SULA =-εcs ((91250 day)) εcs ((240 day)) 0.075 10-3
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Bilaga 2

Bilaga 2 omfattar resultat på den 15 meter långa väggen utan etappindelning, för
lastkombination 1-4. Förklaring av lastkombinationer anges nedan.

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

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

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
två (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning.

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

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Förlängd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 80%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 5x egentyngd + krympning
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Förlängd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Bilaga 3
Bilaga 3 omfattar resultat på den 15 meter långa väggen med etappindelning enligt
fall 1 - etappindelning 1, för lastkombination 1–4. Förklaring av lastkombinationer 
anges nedan.

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

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

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
två (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning.

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

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 50%

Förlängd produktionstid
Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 80%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 80%

Förlängd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Bilaga 4
Bilaga 4 omfattar resultat på variationen av friktionsjordens djup för
fall 1 - etappindelning 1 med relativa luftfuktigheten är 50% och etapper gjutna 
under normal produktionstid. I denna del av analysen har 2, 5, 10 respektive 30 
meter djup studerats. Resultaten nedan visas för lastkombination 1–4.

2 METER JORD
Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på
en grund bestående av 2 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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5 METER JORD
Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på
en grund bestående av 5 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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10 METER JORD
Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på
en grund bestående av 10 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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30 METER JORD
Nedanstående figurer redovisar tryck- och dragspänningar för en vägg som gjuts på
en grund bestående av 30 meter djup friktionsjord.

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Bilaga 5
Bilaga 5 omfattar resultat på den 15 meter långa väggen med etappindelning enligt
fall 2 - etappindelning 2, för lastkombination 1–4. Förklaring av lastkombinationer 
anges nedan.

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

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

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
två (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning.

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

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 50%

Förlängd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 80%

Normal produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Relativ luftfuktighet 80%

Förlängd produktionstid

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning
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Bilaga 6
Bilaga 6 omfattar resultat på den 15 meter långa väggen med etappindelning enligt
fall 3 - etappindelning 3, för lastkombination 1–4. Förklaring av lastkombinationer
anges nedan.

Lastkombination 1 - krympning: endast krympning

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

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning: egentyngden multiplicerad med
två (antal våningar på byggnaden) kombinerad med krympning.

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

B39



Relativ luftfuktighet 50%

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning

B40



Relativ luftfuktighet 80%

Lastkombination 1 - krympning

Lastkombination 2 - egentyngd + krympning

Lastkombination 3 - 2x egentyngd + krympning

Lastkombination 4 - 5x egentyngd + krympning

B41


