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ABSTRACT

This Master’s thesis has been carried out based on the initiative of Flygfaltsbyrén, Per
Hilmersson and with support from Chalmers University of Technology.

An effective and cheap way of building parking decks is through post-tensioned
composite slabs. In a composite slab the concrete is cast in a corrugated steel sheet,
which acts as a remaining formwork. Parking decks have been studied and when the
composite slab in these parking decks was designed they were assumed to be crack
free. Although the cracks shouldn’t be a problem cracks often appeared between the
slab and beam in the studied parking decks. It was assumed that crack formation could
develop through force redistribution caused by drying shrinkage.

The aim of the master’s project was mainly to establish a beam model able to consider
the effects of shrinkage and use it to evaluate the risk of cracking on top of parking
decks.

The drying shrinkage is a volume reduction that occurs because of the moisture loss
when the concrete has hardened. The actual moisture profile of the slab was estimated
and by that the distribution of the shrinkage strain across the section. The shrinking
strain was calculated by using the Betonghandbok - Material and Eurocode 2.

The geometry of the beam model was based on the studied parking decks and the
flexural rigidity was assumed to be constant along the whole beam. The beam model
was besides the elementary load cases subjected to the influence of distribution of
strain shrinkage, the restraint from the corrugated steel sheet and possible influence of
uneven temperature.

In parametric studies it was evident that it was not possible to neglect the shrinking
due to drying shrinkage, the restraint from the corrugated steel sheet, restraint from
columns and possible influence of uneven temperature. The prestressing force was too
low when the slab was subjected to all these effects. The calculated tensile stresses on
the top of the slab became larger then flexural tensile strength and cracks developed
on the top of the slab. This was concluded to be the likely cause of why the studied
parking decks would have cracking.

Key words: Shrinkage, force redistribution, crack formation, post-tensioning,
composite slabs, concrete, parking decks
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SAMMANFATTNING

Examensarbetet har genomforts vid Flygfaltsbyran, pa initiativ av Per Hilmersson och
med stod fran Chalmers tekniska hogskola.

Ett effektivt och billigt sdtt att bygga parkeringsdick &r genom efterspinda
samverkansbjélklag. I ett samverkansbjéilklag gjuter man betong i en tunnplétsprofil
(armeringsplat), som fungerar som en kvarsittande form. Befintliga parkeringsdick
har studerats och ndr dessa samverkansbjdlklag dimensionerades antogs de vara
sprickfria vid normal anvidndning. Trots denna dimensioneringsprincip forekommer
det att sprickbildning uppstar i anslutningen mellan platta och balk. Sprickbildningen
formodas uppkomma genom kraftomlagring i parkeringsdacket péd grund av ojamn
uttorkningskrympning.

Milet med examensarbetet var forst och frimst att formulera en teoretisk balkmodell
som tar hdnsyn till krympningens effekter och genom den utvérdera risken for
sprickbildning pa ovansida bjélklag.

Uttorkningskrympning dr den volymminskning som sker pa grund av fuktavging efter
det att betongen har hardnat. For att kunna berdkna krympfordelning 6ver tvarsnittet
for en betongkonstruktion uppskattades den aktuella fuktprofilen med hjilp av
berdkningsprogrammet TorkaS. Krympning vid olika tidpunkter efter gjutning togs
fram med hjélp av modellerna i Betonghandbok - Material och Eurocode 2.

En balkmodell skapades, dir den geometriska utformningen byggde péa de befintliga
parkeringsdidcken. Bojstyvheten antogs vara konstant i hela balken. Utdver de
elementéra lastfallen togs hansyn till krokning av krympfordelning, tvanget fran
armeringsplat och eventuell inverkan av ojdmn temperatur.

I parameterstudier visade det sig att det inte var uttorkningskrympningen 1 sig som
gjorde att dragspdnningen blev for stor, utan det var en kombination utav olika
inverkningar. Det var tydligt att det inte gick att forsumma krympningen och dess
fordelning pd grund av uttorkning over tiden, tvdng frén armeringsplét, tvang fran
pelarna eller eventuell inverkan av ojimn temperatur. Forspanningen var for lag nér
bjilklaget utsattes for dessa effekter. Berdknad dragspdnningen péd bjilklagets
ovansida blev storre dn bojdraghallfastheten och sprickor hade uppstatt pd bjdlklagets
ovansida. Detta var den troliga orsaken till varfor sprickbildning har uppstétt 1 de
befintliga parkeringsdédcken.

Nyckelord: Krympning, krympfordelning, kraftomlagring, sprickbildning,
efterspdanning, samverkansbjdlklag, betong, parkeringsddck
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Forord

I detta examensarbete har en balkmodell anvédnts for att undersoka hur
uttorkningskrympning inverkar pa kraftomlagring och eventuell sprickbildning i
parkeringsdidck, byggda med efterspdnda samverkansbjédlklag. Balkmodellen har
efterliknat typiska befintliga parkeringsdick byggda med samverkansbjélklag.
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for bygg- och miljoteknik, Avdelningen for konstruktionsteknik, Betongbyggnad,
Chalmers tekniska hogskola, Sverige.

Examensarbetet har genomforts vid Flygféltsbyréan, pa initiativ av Per Hilmersson och
med stdd fran Chalmers tekniska hogskola.

Ett stort tack riktas till min handledare och examinator bitr. professor Bjorn Engstrom
(Chalmers) och mina handledare Per Hilmersson (Flygfaltsbyran) och Mats Fransson
(Flygféltsbyran) for vdgledning och stdd under genomférandet av examensarbetet.
Stor tacksamhet riktas dven till Tomas Kutti (Fiardig Betong), Ingemar Lofgren
(Chalmers, Betongbyggnad), Boldi Kisch (opponent), Per Langefors (opponent) samt
berorda personer pa Flygféltsbyran.

Till slut vill jag dven framfora att jag dr for evigt tacksam for det stora stdod som jag
fatt fran min man Jens och min son Alfons och deras tdlamod och overseende for alla
kvillar och helger som jag inte har varit med dem.

Goteborg december 2005

Camilla Juthage
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1 Kraftomlagring i parkeringsdack
1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Ett effektivt och billigt sdtt att bygga parkeringsdick &ar genom efterspanda
samverkansbjdlklag. I en samverkanskonstruktion byggs tvirsnittet upp av flera
material som samverkar och fis att fungera som en enhet. Man utnyttjar de olika
materialens egenskaper pd ett sa optimalt sdtt som mojligt. I ett samverkansbjélklag
gjuter man betong 1 en tunnplatsprofil, som fungerar som en kvarsittande form. I
bruksskedet fungerar tunnpltsprofilen som slakarmering i samverkanstvérsnittet.

Parkeringsdédcken ar oftast statiskt obestimda system. Parkeringsdidcken dimensioneras
for att vara sprickfria vid normal anvindning. Detta dstadkoms genom efterspdnda
vidhiftningsfria spdnnlinor som spinns upp for att bjilklaget ska vara en sprickfri
konstruktion for en viss last. Trots denna dimensioneringsprincip forekommer det att
sprickbildning uppstar i anslutningen mellan platta och balk, se figur 1.1. I det langa
loppet kan sprickbildning leda till funktions-, bestdndighets- eller bérighetsproblem.

Figur 1.1 Schematisk bild pa sprickor mellan platta och balk i ett parkeringsdiick
med samverkansbjdlklag.

Sprickbildningen formodas uppkomma genom kraftomlagring i1 parkeringsdiacket pa
grund av ojamn uttorkningskrympning. Bjdlklaget har genom tunnplétsprofilen
enkelsidig uttorkning. Utdver ojamn krympning paverkas bjilklaget av tvangskrafter
pé grund av att fri krympning forhindras av inre och yttre tving.

Flygfaltsbyran, Per Hilmersson, har under de senaste tio aren konstruerat ett antal
parkeringsdick med efterspidnda samverkansbjélklag, dir sprickbildning har uppstitt 1
ungefdr hidlften av fallen. Vad dr det som gor att vissa utav parkeringsddcken far
sprickbildning?
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1.2  Mal och genomforande

Malet med examensarbetet var forst och frimst att formulera en teoretisk balkmodell
som tar hinsyn till krympningens effekter och genom den utvirdera risken for
sprickbildning pa ovansida bjdlklag. Krympning dr en volymminskning hos betong,
och den péaverkas av manga olika faktorer som méaste beaktas:

¢ Omgivningen runt konstruktionen
e Fuktprofilen i tvdrsnittet

Befintliga parkeringsdéck skulle studeras for att fa verklighetsanknytning och for att
kunna ta fram sa realistiska indata som mojligt till balkmodellen. Resultat fran
balkmodellen skulle jimforas med de befintliga p-dicken for att dir igenom fé svar pé
varfOr vissa utav dessa parkeringsdédck har sprickbildning och andra inte.

Krympberdkningar skulle goras enligt Betonghandbok - Material och Eurocode 2 med
beaktande av realistiska fuktprofiler i tvirsnitten.

1.3  Avgransningar

En utgangspunkt for examensarbetet ar att det dr uttorkningskrympningen som orsakar
sprickbildningen i ovankant bjilklag. Det 4r endast parkeringsdick byggda med
efterspdnda samverkansbjilklag och med speciella inspannings forhallanden som
studerats. De befintliga parkeringsdidck som studerats dr inte lika stora till yta och antal
véaningar.

I berdkningarna tas inte ndgon hinsyn till 6verkantsarmering i anslutning mellan platta
och balk.

I examensarbetet ingdr inga forsok eller métningar, utan krympningens storlek och
fordelning ar teoretiskt framtagna genom berdkningar.
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2 Samverkanskonstruktioner med forspinning

2.1 Samverkanskonstruktioner

I en samverkanskonstruktion byggs tvérsnitt upp av flera material som samverkar och
fis att fungera som en enhet. Man utnyttjar de olika materialens egenskaper pa ett sa
gynnsamt sdtt som mojligt. [ ett samverkansbjilklag gjuter man betong 1 en
tunnplatsprofil, som dven fungerar som en kvarsittande form, se figur 2.1. Vid bdjning
utnyttjar man betongen for att ta tryckspanning och tunnplatsprofilen for att ta
dragspanning.

Figur 2.1 Schematisk bild pd ett samverkansbjilklag med trapetsprofilerad
tunnplatsprofil.

Med dagens byggteknik anvidnds tunnplatsprofilen som arbetsstillning, stabiliserande
skiva for att ta upp horisontella laster, gjutform, faltarmering i det fardiga bjdlklaget
och 1 vissa fall &ven som synligt ytskikt. Jamfort med ett vanligt slakarmerat platsgjutet
bjilklag, forenklas formbygget till montage av platen. Platen 14dggs eller bultas fast till
upplagsbalkarna. Man strdvar normalt efter sa korta spdnnvidder som mojligt sa att
staimpning kan minimeras eller helt undvikas. Ett visst armeringsarbete kan fodras vid
langre spannvidder eller om bjélklaget &r upplagt over flera stod. Armering behdvs da
over stod for bland annat sprickfordelning. Vissa tunnplatsprofiler kan dven kriva
extra armering for att klara brandkraven. Vid gjutning anvénds ofta léttflytande betong
som enkelt kan pumpas ut. Arbetsmomentet formrivning forsvinner helt da platen sitter
kvar, sé kallad kvarsittande form, SBI (1991).

Betongen kan endast torka ut uppat. For att korta uttorkningstiden bor bjilklaget
hirdas utan vattentillforsel och skyddas mot regn. HOg betongkvalitet och tunn
betongplatta forkortar uttorkningstiden. Hog betongkvalitet medfor dven kortare
stamptid, SBI (1995). Det finns manga olika typer av profilerad plat f{or
samverkansbjilklag, till exempel trapetsprofilerad (trp) plat med intryckningar, se figur
2.2.
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Figur 2.2 Plannja Combideck, armeringpldt som tillsammans med platsgjuten
betong bildar ett samverkansbjilklag, Eriksberg/Géteborg. Foto: Per
Hilmersson.

Graden av samverkan mellan den profilerade platen och betongplattan beror pa hur
platen &r utformad. Ett samverkansbjilklag kridver ndgon form av mekanisk
skjuvforbindning. Det vanligaste dr att platen dr forsedd med intryckningar for att
overfora det horisontella skjuvflodet mellan plat och betong. Intryckningarna ska dven
forhindra en vertikal delning. Intryckningarna gors oftast mycket téitt i strdvan att
astadkomma god samverkan, SBI (1991).

2.2 Forspanningens effekt

Sprickor kan uppsta i betong redan vid relativt 1dga belastningar, detta pa grund av den
laga draghéllfastheten hos betong. I en oarmerad betongkonstruktion ar sprickbildning
lika med brott, darfor forekommer helt oarmerade konstruktioner véldigt séllan.
Armeringens uppgift dr att Overfora dragkrafter forbi sprickorna efterhand som
sprickorna uppkommer. Aven om det priméra problemet #r 16st, det vill siga att inte
sprickbildning i konstruktionen leder till brott, kvarstair manga andra nackdelar, som
minskad styvhet, okad risk for armeringskorrosion, okad risk for utmattning av
armeringsstalet samt minskad tithet hos konstruktionen. Normalt uppkommer det
sprickor vid relativt 1aga belastningar, vilket leder till att armerade
betongkonstruktioner ofta ar spruckna redan i bruksstadiet.

For att motverka dessa nackdelar kan betongens laga draghallfasthet kompenseras. Det
l6ses genom att forspdnna konstruktionen varvid man infor tryckkrafter 1
betongkonstruktionen i samband med tillverkningen. For att betongen da skall kunna
spricka, méiste forst den initiella tryckkraften Overvinnas s& att dragspidnningar
uppkommer. Forspind betong i allmdnhet har i jamforelse med armerade
konstruktioner ménga fordelar, sdsom mdjlighet till storre spannvidder utan problem
med deformationer och sprickor, mindre dimensioner vid given spannvidd, eller 6kad
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barformaga for givna dimensioner och spannvidder samt 6kad tdthet. Med ldmpligt val
av spannkraft kan denna fas att balansera valfri last inom vissa grinser, till exempel
egentyngden. Vid fullstdndig forspanning forhindras sprickor helt 1 bruksstadiet och
vid partiell forspidnning accepteras begrinsad sprickbildning vid hoga belastningar,
Westerberg (1996).

Det finns tvd huvudprinciper for tillverkning av forspand betong, forespanning och
efterspdnning. Den senare kan utforas med eller utan vidhéftning mellan spannstal och
betong:

Vid forespanning spdnner man upp spannstalet i en spannbddd, innan betongen
gjuts. Nar betongen har hardat tillriackligt avspanns spannstélet genom att det kapas
vid dndarna, Blomberg (1998). Detta fodrar fasta mothdll for spannkraften, varfor
metoden huvudsakligen anvinds vid fabrikstillverkning av betongelement,
Westerberg (1996).

Vid efterspanning med vidhéftning f6rser man konstruktionen med ursparningsror,
som spannkablar placeras i efter det att betongen har gjutits. Néar betongen har
hérdat spanns spannkablarna med hjélp av domkrafter med betongkonstruktionen
som mothall, vilket gér metoden ldmpad for platsgjutning. Efter uppspénningen
injekteras ursparingsroret med injekteringsbruk for att fi en vidhiftning mellan
spannstal och betong, pad samma sétt som for vanlig armering. Bruket utgor dven ett
korrosionsskydd.

Vid efterspidnning utan vidhiftning placeras spannenheter i konstruktionen innan
betongen gjuts, efter det att betongen har hirdat spinns spinnstilet upp med
konstruktionen som mothall. Spinnenheterna bestir av en spiannlina omgiven av ett
fettlager och innesluten 1 ett plasthdlje. Detta fettlager fungerar dels som ett skydd
mot korrosion, dels gor spannlinan léttrorlig inuti holjet, se figur 2.3. Avsaknaden
av vidhéftning har betydelse for det statistiska verkningsséttet och maste beaktas
vid dimensionering, Westerberg (1996). En annan typ av efterspdnning utan
vidhiftning utgdrs av extern fOrspdnning dir spidnnkablarna inte gjuts in i
betongtvérsnittet. Inspektion av kablarna mdjliggors eftersom de ligger externt.

\ \ \

Plastholje Fett - Lina

Figur 2.3 Icke vidhdftande spdnnenhet, Westerberg (1996).
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2.3  Vidhiftningsfria spinnlinor

2.3.1 Fordelar

System med vidhiftningsfria spdnnenheter har i jimforelse med efterspédnningssystem
dar bruk injekteras i1 ursparningsror vissa speciella fordelar:

e Injektering undviks, vilket dr ett besvirligt arbetsmoment med potential {or
misslyckanden, som dé kan leda till korrosionsskador.

e En spiannlina med téttslutande plastholje tar mindre plats dn en spdnnkabel med
ursparningsror. Det senare maste vara rymligt for att spinnstalet skall kunna l6pa
fritt och for att ge plats at injekteringsbruket. En vidhédftningsfri lina kan déarfor
placeras ndrmare tvérsnittets kanter.

e Korrosionsskyddet ar inbyggt fran borjan. Det behdvs inget stort tickskikt for
korrosionsskydd.

e Det krivs inte heller nagot stort tdckskikt med hénsyn till spjédlkeffekter pd grund
av vidhéftningskrafter.

e Smé utrymmeskrav och sma tiackskikt gor systemet speciellt ldmpat f{or
husbyggnader och i synnerhet plattor.

e Begrinsning av sprickbredd for korrosionsskydd av spédnnstilet behdvs inte. Man
kan darfor ndja sig med 14g forspanningsgrad, oavsett miljo (partiell forspanning).

e Avsaknad av injektering gor att man lattare kan dela upp armeringen 1 manga klena
enheter. Detta dr fordelaktig med hansyn till statisk funktion i plattor och andra
ytbarverk, koncentrerade forankringskrafter, forankringsanordningarnas
utrymmeskrav och domkrafternas storlek och hanterbarhet, Westerberg (1996).

2.3.2 Nackdelar

Avsaknaden av vidhiftning innebdr dven en del speciella nackdelar, och detta géller
framst den statiska funktionen i brottstadiet. Spadnnenheten tdjs likformigt utefter hela
langden och inte, som for vidhdftande armering, lokalt vid en spricka.
Pékénningstillvixten utdver forspanningen kan dirfor bli liten och man kan inte alltid
rdkna med att uppna stéalets hallfasthet. Brottmomentet blir i motsvarande grad lagre
och dessutom beroende av konstruktionens hojd-lingdforhallande och av
momentfordelningen. Exempelvis kan brottmomentet bli nagot ldgre vid punktlast dn
vid jimnt fordelad last, och framforallt ldgre for en slank konstruktion @n for en kort
och tjock.

En annan viktig konsekvens av att vidhéftning saknas dr att en lokal skada, haltagning
eller dylikt, far &terverkningar utefter spénnlinans hela lingd. I en kontinuerlig
konstruktion omfattar detta ofta flera fack, Westerberg (1996).
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2.3.3 Statisk funktion

Spéannkraften ger i forsta hand langsgaende tryckkrafter i betongen. Om spénnlinorna
andrar riktning uppkommer dven tvdrgdende krafter. Normalkraften ger
tryckspanningar som motverkar sprickbildning, minskar bojdeformationer och okar
tvirkraftskapaciteten for dterstdende last, medan transversalkraften direkt béar en del av
den yttre lasten.

I en kontinuerlig konstruktion ges spénnlinorna en linjeféring som liknar en
momentkurva, se figur 2.4. Den nedétriktade kraften 6ver mellanstodet koncentreras s
mycket det gdr, med hénsyn till krokningsradien, Westerberg (1996).

T (]2

(L TR }”‘ 3, I||||l|||| A

T S
A o e Ee3
Figur 2.4 Exempel pa spdnnlinornas linjeforing i en kontinuerlig konstruktion,
Westerberg (1996).
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3 Parkeringshus med samverkansbjalklag

3.1 Beskrivning av byggsystem

De befintliga parkeringshus som studerats ndrmare har alla byggts under de senaste 10
aren. Parkeringshusen dr beldgna 1 Goteborg med omnejd, och har under brukstiden
utsatts for relativt liknande klimat. Under byggtiden har emellertid vidder och arstid
varit olika. Alla parkeringsdédck dr samverkansbjilklag, se figur 3.1, utav typ Plannja
Combideck 45 med vidhéftningsfria spannlinor, dir spdnnlinorna ir spinda for att
bjalklaget ska vara en sprickfri konstruktion for en viss dimensionerande last.

Figur 3.1 Parkeringshus med samverkansbjdlklag, AstraZeneca/Géteborg. Foto:
Per Hilmersson.

De olika parkeringsdidcken dr inte lika stora till yta och antal vaningar, men principen
for det statiska systemet dr detsamma. En typisk schematisk plan for parkeringsdécken
visas 1 figur 3.2. Samverkansbjilklagen 1 parkeringsddcken dr dimensionerade for att
béra last i en riktning 1 vilken de utgdr kontinuerligt upplagda bjélklagsstrimlor som
darmed éar statiskt obestdmda.
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Spanntinor

utan vidhaffning

Figur 3.2 Typiskt schematisk plan av ett parkeringsddck med samverkansbjdlklag.

Horisontella laster fors ned i1 grunden antingen via snedstag eller via ramverkan
svajram. I figur 3.3 visas hur horisontell last tas upp i1 konstruktionens tvirriktning.
Balkar och pelare dr styvt sammankopplade 1 knutpunkterna och horisontell last fors
via hela konstruktionen ned i grunden genom sé kallad ramverkan.

Figur 3.3 Elevation med horisontell last, snitt A-A i Figur 3.2.
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I figur 3.4 visas hur horisontell last tas upp 1 konstruktionens ldngdriktning. Har kan
ramverkan inte utnyttjas eftersom bjilklagsplatten &r for vek. I stéllet anvinds snedstag
for att kunna ta upp horisontella laster. De tryck- och dragkrafter som uppkommer 1
snedstagen blir ganska stora och koncentrerade nir de sedan fors ned till grunden. Ar
parkeringshusen ldnga kan man behdva flera fack med snedstag och vid breda hus
eventuellt dven snedstag i svajramen (tvérriktningen).

[ [ [

T
L L L _ ] ] ]
[

SNITT B-B —

\

Figur 3.4 Elevation med horisontell last, snitt B-B i Figur 3.2.

Nir ett bjilklag gjuts 1 olika etapper bor gjutskarvarna ligga i maxmomentsnitten for
att det alltid ska finns tryck, antingen pa ovansida eller undersida bjilklag. P4 detta vis
hindras vatten fran att trdnga ner till armeringsplaten, om en genomgéende spricka
skulle uppstd. Placeras gjutskarvarna i momentnollsnitten kan vatten bli stdende i en
eventuell genomgédende spricka, dd det endast finns tvérkrafter. I det ldnga loppet kan
stdende vatten leda till att armeringsplaten korroderar och detta beror till stor del pa att
bilar vintertid for med sig tdsalt in i1 parkeringsddcken. Se figur 3.5, exempel pé
anslutning mellan platta och balk.

#12 s300—A
/" ENL. PLAN

777 i

SPANNKABLAR ‘

925 _
@1 — A
SE ELEVATION I, 1212 s300—2000

Figur 3.5 Balkdetalj, anslutning mellan platta och balk pa parkeringsddck Stena
Line AB. Voter pa balken gor att det blir en mjukare overgdng till
plattan.
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Plannja Combideck dr en trapetsprofilerad armeringsplat med intryckningar och
tillverkas av varmforzinkad stlpldt, vilken i allmidnhet &r omédlad pa undersidan.
Armeringsplitens hojd 4r 45 mm och den nominella plattjockleken &r 0,85 mm.
Armeringsplaten utgér ofta all nddvéindig underkantsarmering i ett bjilklag som
spanner upp till 7-8 m. For bjilklag med Plannja Combideck giller enkelsidig
uttorkning, d& armeringspléten forhindrar uttorkning nedat.

3.2  Studerade befintliga parkeringshus

3.2.1 Representativa strimlor

Flygfaltsbyran, Per Hilmersson, har under de senaste tio aren konstruerat ett antal
parkeringsdick med efterspdnda samverkansbjdlklag. Det 4r dessa befintliga
parkeringshus som har studerats ndrmre. I det foljande beskrivs ett antal av dessa
parkeringshus vilka dven har studerats genom studiebesok.

For att kunna gora jamforande berdkningar mellan de olika parkeringsdidcken har en
representativ strimla valts ut ur varje parkeringsdéick, med sd liknade forutséttningar
som mdjligt. Varje strimla bestdr av 5-7 spann, se figur 3.6. Antalet spann i de
representativa strimlorna varierar pd grund av att parkeringsddcken dr olika stora.
Dessa representativa strimlor beskrivs 1 foljande avsnitt for respektive parkeringsdéck.

Pelare
Strimla
Trp||ptat
Balkar med
> o : o : : = spanntinor
Spanntinor

ufan vidhdffning

Figur 3.6  Representativ strimla av ett parkeringsdick med efterspinda
samverkansbjdlklag.

3.2.2 AstraZeneca CA

Parkeringshuset ar beldget 1 industriomradet vid AstraZeneca, Molndals kommun.
Parkeringshuset byggdes véren/sommaren 2003. Entreprendr under byggtiden var
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NCC och konstruktor var Flygfaltsbyran. Parkeringshusets runda form ger en
bigformad strimla, som har antagits vara rak och bestir av 5 st spann. Vid balkarna
finns det voter, som skall minska risken for sprickbildning genom att ge en mjuk
overging fran balk till bjélklag. Vid studiebesok tydde inget pé att sprickbildning hade
uppstatt.

Bjélklagshojd 0,170 m, centrumavstand mellan spénnlinorna dr 0,8 m och bjélklagets
spannvidd mellan balkar i1 innerfack ar 7,2 m.

3.2.3 Ericsson

Parkeringshuset ar beldget 1 Molndals kommun vid Lackarebiack. Parkeringshuset
byggdes sommaren/hdsten 1996 och har varit i bruk sedan dess. Entreprenér under
byggtiden var NCC och konstruktor var NCC teknik. En representativ strimla pa 7 st
spann har valts ut. Vid studiebesok patraffades sprickbildning pa flera platser och
genomgaende var att sprickorna fanns pa ungefar liknande stéllen i varje vaningsplan,
fast dock ej 1 det dversta planet.

Bjilklagshojd 0,200 m, centrumavstand mellan spidnnlinorna ar 0,6 m och bjilklagets
spannvidd mellan balkar i innerfack &r 7,6 m.

3.2.4 FEriksberg

Parkeringshus Eriksberg dr beldget 1 Sannegirdshamnen i1 Goteborg. Det byggdes
sommaren 2002. Entreprendr under byggtiden var NCC och konstruktér var
Flygfaltsbyran. En representativ strimla pa 5 st spann har valts ut. Vid studiebesok
patriaffades sprickbildning pa liknande stéllen i alla parkeringsdick, dock ej i den
oversta vaningen. Man sdg tydligt att det var fler sprickor vid ovansida balk ndra en
dilatationsfog.

Bjélklagshojd 0,160 m, centrumavstand mellan spénnlinorna ér 0,75 m och bjélklagets
spannvidd mellan balkar i1 innerfack ar 7,5 m.

3.2.5 Kungsmissan

Parkeringshuset ligger 1 Kungsbacka kommun vid Kungsméssan. Det byggdes hdsten
2000 av NCC och konstruktdrer var FB/NCC teknik. En representativ strimla pé 6 st
spann har valts ut. Parkeringshuset har till skillnad frén de andra parkeringshusen bara
en vaning. Vid studiebesok patriffades ingen sprickbildning.

Bjélklagshdjd 0,160 m, centrumavstand mellan spénnlinorna ér 0,75 m och bjélklagets
spannvidd mellan balkar i innerfack &r 7,5 m.
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3.2.6 KV Koffen

Parkeringshuset ligger mitt emot Stenaterminalen 1 Goteborg. Parkeringshuset byggdes
varen/sommaren 2001 av NCC och konstruktér var NCC teknik. En representativ
strimla pa 5 st spann har valts ut. Utmérkande for detta parkeringshus var att det hade
grova pelare. Vid studiebesok patraffades sprickbildning pa liknande stéllen 1 alla
parkeringsdick, dock ej i den Oversta vaningen.

Bjélklagshojd 0,160 m, centrumavstand mellan spénnlinorna dr 0,9 m och bjélklagets
spannvidd mellan balkar i1 innerfack ar 7,5 m.

3.2.7 Stena Line AB

Parkeringshuset ligger vid Stenaterminalen 1 Goteborg. Parkeringshuset byggdes
varen/sommaren 2003 av NCC och konstruktorer var NCC teknik. En representativ
strimla pa 5 st spann har valts ut. Vid balkarna finns det voter, som skall minska risken
for sprickbildning genom att ge en mjuk Overgéng fran balk till bjilklag. Vid
studiebesok tydde inget pa att sprickbildning hade uppstétt.

Bjélklagshojd 0,160 m, centrumavstand mellan spénnlinorna dr 0,9 m och bjélklagets
spannvidd mellan balkar i1 innerfack ar 7,2 m.

3.2.8 Slutsatser

[ anslutningen mellan platta och balk har vissa utav parkeringsddacken fatt
sprickbildning, se figur 3.7. Detta dr ej godtagbart dd funktion gillande téthet inte
uppfylls och nér parkeringsdicken dimensionerades antogs de vara sprickfria. Varfor
uppkommer det da sprickor trots att man dimensionerar for att de skall vara sprickfritt?
Ar forspinningen for 1ag eller 4r det nigot man har glomt att ta héinsyn till?
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Figur 3.7 Sprickbildning ovankant bjdilklag, KV Koffen/Goteborg.

Sprickmdnstret dr regelbundet och ser likadant ut hos de olika parkeringsdédcken, se
figur 3.8. Sprickbildningen gar létt att urskilja, jaimfort med sprickor som kan uppsta
utav en dalig gjutning eller torksprickor dir sprickmonstret varierar stort och ofta ar
oregelbundet.

Figur 3.8 Regelbunden spricka pd ovansida bjdlklag, Ericsson/Goteborg.
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3.3 Forenklad kontroll av sprickbildning

3.3.1 Beriakningsforutsittningar och modell

Syftet med berdkningarna nedan var att undersdka om maxmoment i de representativa
strimlorna for de olika studerade parkeringsdidcken gav upphov till dragspénningar 1
betongen i ovansida bjilklag. Berdknade betongspénningar i bjdlklaget ska vara mindre
an bojdraghallfastheten.

Berdkningarna dr forenklade sd tillvida att eventuell momentomlagring pd grund av
ojimn krympning ej har beaktats. Berdkningarna Overensstimmer i stort med de
ursprungliga berdkningar som lag till grund for parkeringsdidckens dimensionering.

I berdkningarna beaktades det aktuella bjélklagets egentyngd som en utbredd last och
den varierar beroende pa bjilklagets tjocklek. Brukslasten antogs vara 1 kN/m.
Krafterna 1 spannlinorna antogs vara konstanta utefter hela lingden. I berdkningarna

anviandes ett medelvirde pd kabelkraften P, och friktionen férsummades helt.

Kabelkraften innan ldngtidsforluster, det vill sdga det initiella vérdet, sattes till 190 kN
for alla p-dicken och lasglidningen antogs vara ca 3-4 mm. Efter langtidsforluster
antogs den effektiva kabelkraften vara 175 kN och da har hdnsyn tagits till krympning,
krypning och relaxation. Detta leder till att fyra olika lastfall:

1. Egentyngd, effektiv kabelkraft (175kN)

2. Egentyngd, initiell kabelkraft (190kN)

3. Egentyngd + brukslast, effektiv kabelkraft (175kN)
4. Egentyngd + brukslast, initiell kabelkraft (190kN)

Spénnlinornas linjeforing antogs variera linjért, se figur 3.9.

F1 F2
Spdnnling
a a,
h2

Jooa ] L e |

Figur 3.9 Spdnnlinornas linjeforing med resulterande vinkeldndringskrafter.
Mdtten h dr relaterade till bjdlklagets underkant.

Linjeforingen ger upphov till upp- och nedétriktade vinkeldndringskrafter som
berdknades fram genom trigonometri, se ekvation (3.1) och (3.2).
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dér ¢ = centrumavstdnd mellan spannlinorna

a,=tan”" [Mj f=

Psina, )

F, = k] (32)

c

De nedétriktade krafterna ovan stdd, gar direkt ned i pelarna och skall dirfor ej tas med
i momentberdkningarna. Eftersom centrumavstidnd for spannlinorna varierade mellan
de  olika  parkeringsdicken  gjordes  berdkningarna  per  breddmeter.
Momentberdkningarna utfordes med ett berdkningsprogram som heter Sb-Balk 6.5.
Spdnnvidd mellan pelarna, upplagsbredder, utbredd last och punktlaster fran
spannlinornas linjeforing var indata som erfordrades. I de fall d& det blir dragen
oversida dvs. negativt moment ovan stdd, foreligger risk for sprickbildning. Exempel
pa berdkningsresultat framgér av figur 3.10.
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‘ “ ‘ “ ‘ “ ] ‘ 1 4
B B 7E
0 1 2 3 4
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E

5 [}
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~
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Figur 3.10  Bojande moment och nedbojning enligt SB-balk, Parkeringsddck
Ericsson, lastfall 3. Den nedersta kurvan dr momentdiagram, negativt
moment ovanfor nollinjen [kNm], den oversta nedbojning [mm].
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For att berdkna dragspidnningarna i betongen maste samverkanstvarsnittets
troghetsmoment med avseende pa plattans neutrala lager berdknas. Det aktuella
tvérsnittet transformerades till ett ekvivalent betongtvérsnitt, se figur 3.11. Spannlinans
inverkan pd tyngdpunkten &r sé pass liten att den forsummades. Tvérsnittskonstanterna
berdknades direfter pa ett liknande sdtt som for ett betongtvarsnitt med
armeringsstdnger, se ekvation 3.3. Armeringsplitens och plattans geometri har
forenklats med avseende pa det genomsnittliga laget av underkanten.

b="1m
Xt
: o d=pffektiy P
plafthojd Z$
@mmﬁ— As=sfalarea

Figur 3.11  Aktuellt tvdrsnitt och motsvarande transformerade, idealiserade

tvdarsnitt. Enligt spdnnlinans placering dr tvdrsnittet taget fran snitt ovan
stod.

Btg K40 E. =32GPa

Plannja Combideck E_ =200 GPa
A4, =955-10"° m*/m
h = bjilklagshojd
d =h-19mm

E
Korttidsrespons ¢, = E—S
Kryptal p=2 =

E

Léngtidsrespons ¢, = ES -(1+ go)

c
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A =b-h
Tviérsnittskonstanter A4, = A, +a - 4, =
3 b-h-h/2+a~AS -d

X
p
AI

a sitts till kort - eller langtidsrespons

3 2
1=k +b'h'(§_xj ta- A (d-x) (3:3)

12

Betongspanningar 1 ovansida bjilklag berdknades fram for samtliga maxmoment fran
varje lastfall med Naviers formel, se ekvation (3.4). Betongspdnningarna i bjilklaget
ska vara mindre dn bdjdraghéllfastheten, se ekvation (3.5), for att bjilklaget skall
kunna anses vara sprickfritt dver stod.

Betongspinning pd ovansidastod P =175kN alt.190 kN
M = moment i stodsnitt, fran SB - balk
z = x, avstandet till tyngdpunkten

Naviers formel o (z)=— Ple + M z [MPa] (3.4)
Al Il
Sprickkriterium, BBK 04 S = 1,95 MPa, for btg K40
0.4
k=0.6+—
Yn
o(2)<k-fy [MPa] (3.5)

3.3.2 Resultat och slutsats

Resultaten fran berdkningarna visar att det inte borde finnas ndgon sprickbildning i de
befintliga parkeringsdédcken, se tabell 3.1. I vissa av lastfallen var det till och med
tryckspédnning ovan stod. Vid studiebesok kunde man observera att det pa hélften utav
parkeringsdidcken var sprickor pa ovansida bjélklag. Denna sprickbildning har da ofta
uppkommit ndgra ménader efter att parkeringsdécket tagits i bruk.

18 CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:107



Tabell 3.1  Betongspdnningar i ovankant bjdlklag.

A= 000955 m*im P= 190 kN
g=  B345 F= 175 kM
o= 190438 fo= 195 MPa
b= 1m = 1
Parkeringsdack Lastfall M kN b m d m ofc m A m? ok m m* o,z MPa k  kifw/l  oo(z) < kfu/T  Sprickor
1 -096 017 0151 0g 0176 00873 0000435 -105 122 238 oK
ActraZenoca 2 005 047 0151 08 122 238 Postivt moment
3 -4 45 017 0151 0g 0176 00873 0000435 03 122 238 oK
4 -343 017 0151 ng 0183 00815 0000459 070 122 438 Ok
1 -0.80 02 0181 0g 0206 01024 0000705 -130 1,20 234 oK
Ericsson 2 058 0z 0181 0B 120 234 Positivt moment Ja
3 -502 02 0181 0g 0206 01024 0000705 -0F9 120 234 oK
4 -3564 02 0181 0g 0218 00967 0000795 -101 120 234 oK
1 -2.74 016 0141 075 0166 00822 0000363 -078 123 240 oK
Eriksberg 2 -1.86 016 0141 075 0178 00766 0000419 -108 123 240 oK Ja
3 -0 016 0141 ora 0BG 00822 0000353 o1 123 240 Ok
4 -5 66 016 0141 075 0178 00766 0,000419 -039 123 240 oK
1 E08 016 0,141 075 0,65 00822 0000363 025 123 240 oK
Kungsmassan 2 -4 67 016 0141 075 0178 00766 0000419 -057 123 240 oK Nej
3 -9.88 016 0141 075 0166 00822 0000363 083 123 240 oK
4 -8 47 016 0141 075 0178 00766 0,000419 031 123 240 oK
1 -5 58 016 0141 o2 0166 00822 0000363 002 123 240 oK
KV Kofien 2 -4 B2 016 0141 na 0178 00765 0000419 034 123 240 Ok Ja
3 -10.40 016 0141 o2 0166 00822 0000363 118 123 240 oK
4 946 016 0,141 08 04178 00766 0000419 055 123 240 0K
1 -0.90 016 0141 0g 0166 00822 0000363 -1585 123 240 oK
Stena Line AB 2 081 016 0141 0g 123 240 Postivt moment Nej
3 -303 016 014 0g 0188 00822 0000353 07123 240 Ok
4 -213 016 0141 0g 0178 00766 0,000419 -139 123 240 oK

3.4 Val av referensmodell
For att studera effekterna av ojimn krympning definierades ett typiskt fall som en
referensmodell. Indata till det typiska parkeringsdicket baserades pa de studerade

befintliga parkeringshusen:

e Spannvidd mellan balkar och pelare pa langsidan valdes till 7,5 m och spannvidd
mellan pelare pa kortsidan till 16,5 m, se figur 3.2. Pelarhgjden sattes till 2.8 m.

e Bjilklagshojden valdes till 0.170 m och centrumavstandet mellan spénnlinorna till
0,75 m

e Betongkvaliteten valdes till K40 med vct = 0,4 och betongens vattenhalt till 180
kg/m?3. Cementtyp sattes till Byggcement Standard PK Slite och den klassades som
R =rapid. Medeltryckhéllfastheten antogs vara 36,5 MPa.

e Kryptal vid langtidslast antogs vara ¢ =2.
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4 Modell for krympning

4.1 Faktorer som paverkar krympning och risk for
krympsprickor

Betong ér en blandning av cementpasta och ballast. Cementpastan bestar av cement,
vatten, luft och eventuellt tillsatsmedel. Nir cementet reagerar med vatten sker en
kemisk reaktion (hydratisering), under denna hydratisering sker en virmeutveckling 1
betongen. Krympning dr den volymminskning som orsakas av kemiska reaktioner
under bindningstiden samt vattenavgdng vid uttorkning. Krympning &r en
lastoberoende deformation. Betong kan krympa som ung betong innan den har hardnat
och dven senare nar den har hardnat under uttorkningsprocessen. Detta dr ett problem
for alla sorters betongkonstruktioner. Nér betongen hindras fran att krympa fritt,
uppkommer tvangsspidnningar och sprickor kan uppstd. En konstruktion med
sprickbildning ser inte bara otillforlitlig ut. Sprickor dr ocksa en inkorningsport for
fukt, syre och klorider som i sin tur kan leda till funktions-, bestéindighets- eller
bérighetsproblem.

Det finns ndgra huvudtyper utav krympning i betong: plastisk, autogen och
uttorkningskrympning. Plastisk och autogen krympning dger rum innan betongen har
hérdnat. Uttorkningskrympningen sker efter att betongen har hérdnat.

Utover de ovan nidmnda huvudtyperna av krympning kan dven temperatursprickor
under hydratationsprocessen uppstd. Detta kan ske om en nygjuten betongkonstruktion
forhindras rora sig fritt, nir betongen vill dra sig samman under nedkylningsperioden.
D& uppkommer dragspdnningar och dven risk for sprickor. Orsaken till
dragspdnningarna dr att sammandragningen under nedkylningsperioden dr storre &n
den elastiska expansionen under uppvirmningsperioden. Temperatursprickor kan
forhindras genom att styra temperaturutvecklingen under hydratationsprocessen 1
betongen, begridnsa kanttvangen och genom de mekaniska egenskaperna i den unga
betongen.

Betongens krympning beror av manga faktorer varav de viktigaste 4 RH 1
omgivningen av den aktuella konstruktionsdelen, betongens sammanséttning och da
framfor allt vattenhalten, betongens behandling, konstruktionsdelens dimensioner samt
betongens alder efter gjutningstillfillet, Betonghandbok - Konstruktion (1990).

Nér det géller krympning kan betong betraktas som ett tvafassystem, bestdende av
cementpasta och stommaterial, det vill sdga ballast. Av dessa tvd dr cementpastan den
som svarar for krympningen och stommaterialet 4r det som hindrar
krympningsrorelserna hos cementpastan. Ju mer cementpasta, filler och vatten
betongen innehdller desto storre krympning uppvisar betongen. Den krympande
cementpastan utovar ett starkt tryck pa stommaterialkornen. Saledes dr krympningen
storre hos betong framstélld av ballastmaterial med ldgre elasticitetsmodul. For att
minska krympningen &r det viktigt att ha ett styvt stommaterialskelett och darfor bor sé
stora stenar som mdojligt anvindas. Betongen skall goras sa tdt som mojligt och
vibreras ordentligt for att undvika ett bruksdverskott i betongen som ger storre
krympning, Tepfers (1999).

Vattencementtalet har stor inverkan pd krympningen, ju hogre vct desto storre
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uttorkningskrympning. Anledningen till detta dr att betongens porositet beror pa
betongens vct, ju storre tal desto mer vatten och storre porositet. Utbytet av fukt mellan
betong och omgivningen blir storre med okad porositet for att det ar mer vatten fran
bdrjan som maste torka ut och porsystemet medger fukttransport.

Tillsatsmedel som Okar vattenmangden i betongen okar krympningen, pad motsvarande
sdtt som tillsatsmedel som minskar vattenmingden minskar krympningen.

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel som kédnnetecknas av att det hardnar genom
reaktion med vatten till en produkt som ér stabil 1 forhallande till vatten. Hydratationen
borjar pd ytan av cementkornet och det dr cementkornens sammanlagda yta som avgor
hastigheten pa hydratationsprocessen. Ju finare cementkorn desto snabbare
hydratationsprocess och ddrmed dven en snabbare hallfasthetsutveckling. Finmalet
cement har en snabb hydratationsprocess och ddrmed dven storre plastisk, autogen och
uttorkningskrympning, jdmfort med cement som inte dr lika finmalet, Tepfers (1999).

I Sverige dr de tvd vanligaste cementtyperna byggcement och anldggningscement.
Byggcementet dr mer finmalet &n anldggningscementet.

4.2  Plastisk krympning

Utsitts nygjuten betong for uttorkning i samband med tillstyvnandet, och under négra
timmar darefter, uppstar den plastiska krympningen, det vill siga den krympning som
sker medan betongmassan fortfarande dr i plastiskt tillstdnd och innan det egentliga
hérdnandet borjat. Denna krympning kan orsaka sprickbildning, sa kallade
krympsprickor eller torksprickor. De plastiska krympsprickorna upptrdder normalt s&
snart betongytan blir torr, det vill siga nir avdunstningen dr storre dn betongens
vattenseparation. Sprickmdnstret varierar stort och dr ofta oregelbundet. Spricklangden
kan vara allt frdn ndgra tiotal mm upp till 1 a 2 m och sprickdjupet kan bli stort, dven
genomgdende.

En viktig faktor for uppkomsten av plastiska krympsprickor &r avdunstnings-
forhallandena. Risken for sprickbildning pé grund av den plastiska krympningen 6kar
med krympningshastigheten, vilken huvudsakligen beror pa avdunstningshastigheten.
Denna 1 sin tur pdverkas frimst av de atmosfariska forhdllandena, men édven i viss
utstrickning av betongytans temperatur och exponering. Atgirder for att forhindra
plastisk sprickbildning vidtas framst pa byggplatsen genom att avdunstningen
forhindras under de forsta kritiska 3-5 timmarna efter gjutningen. Den vanligaste
atgdrden dr vattentillforsel och tdckning med plast, Betonghandbok - Material (1997).

4.3 Autogen krympning

Hogpresterande betong (HPB) ér jamfort med en normalpresterande betong, en betong
som har forbittrade egenskaper 1 ett eller flera avseenden. Generellt sa innehaller all
HPB en liten méngd blandningsvatten 1 relation till cementméngden, vct < 0,4. Detta
innebdr att HPB far ett finare porsystem och att fukttransporter inom betongen blir
mycket ldngsamma. Den autogena krympning sker d& huvudsakligen utan utbyte av
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vatten med omgivningen, det vill sdga den sker i1 ett forseglat system. Denna
krympningsandel som dr en liten andel utav den fria krympningen ¢, kallas for

autogen krympning &, och ér inte betydelsefull for normalpresterande betong.

Da betongen huvudsakligen &r plastisk 1 det tidiga skedet, anses den autogena
krympningen borja forst 24 timmar efter gjutning. Den autogena betongens tidsforlopp
ar néra knutet till betongens reaktionsgrad, det vill sdga nir betongen fortfarande inte
har natt full héllfasthet, Betonghandbok - Hogpresterande betong (2000).

4.4  Uttorkningskrympning

4.4.1 Krympmodeller

Uttorkningskrympning &r den volymminskning som sker pd grund av fuktavgang efter
det att betongen har héardnat. Uttorkningskrympning ar en langsam process som kan
hilla pa 1 flera ar. Med tiden avtar krympningen och nar ett slutvirde. Med
krympméttet ¢ () avses medelvirdet for fri krympning efter godtycklig tid. Om fri

krympning helt eller delvis forhindras genom inspénning eller armering uppkommer
dragpdkdnningar 1 betongen, vilket kan leda till sprickbildning. Krympning innebér for
forspanda konstruktioner att forspanningseffekten minskar med tiden, Engstrom
(2004).

I det foljande beskrivs tva alternativa metoder att uppskatta utvecklingen av

uttorkningskrympningen, enligt Betonghandbok - Material (1997) respektive
Eurocode 2 (2003).

Betonghandbok - Material (1997) beskriver utvecklingen av krympningen & (¢) enligt

foljande:
gcs(t):yt'yRH'gSO (41)

t—t,

Faktor som anger relativt tidsforlopp 7, = W
—I )15

t = aktuell tidpunkt, [d]
t, = tidpunkt for start av uttorkningen, [d]

Uttorkningstid d& betongen uppnétt 50 % av slutkrympningen ¢, = tm{ 015
L0, Vs
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t,,, = uttorkningstiden till halva slutkrympningsvérdet for en ténkt referenssituation,
generellt for betong sétts 7, =250d

k, = Faktor som beror pd betongkroppens form, k, = 1{6r utstrikt platta
h, = Evivalent tjocklek, [m], h, = 2h for platta med enkelsidig uttorkning

1 1
203 o)
T+273
T = medeltemperaturen under uttorkningsperioden, “C

Temperaturfaktor y, =

i 0,6 +04- 28 fort, >3d
Fuktlagringsfaktor y, = I ‘

1,82 fors, <3d
t, = fuktlagringstid, [d]

3
Faktor som beror pé relativa fuktigheten y,, = 1,14{1 — (%) } for RH <98 %

RH = omgivningens relativa fuktighet, %
W 3
Materialets fria slutkrympning, referensvirde ¢, = ( ) 107

215

W = betongens vattenhalt, kg/m’

Eurocode 2 (2003) beskriver utvecklingen av krympningen &, (¢) enligt f6ljande:

gcd(t): ﬂds(t’ts)'kh 'gcd,O (42)

(c-1,)

Funktion som beaktar uttorkningskrympningens tidsbelopp S, (t, ¢, ) = ( ) =
t—t )+ 0,044 h;

t = aktuell tidpunkt, [d]
t, = tidpunkt for start av uttorkningen, [d]

Ekvivalent tjocklek 4, =2A4./u
A =b-h,[mm]

u = den del av omkretsen som utsitts for uttorkning, [mm |

k), dr en faktor som beror pa ekvivalent tjocklek 7/, , fas ur tabell 4.1.

far eventuellt interpoleras fram.
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Tabell 4.1 Viirden for k, beroende pad ekvivalent tjocklek h,

hy k,
100 1,0
100 0,85
300 0,75
>500 |0,70

Uttorkningskrympning, referensvirde

a0 = 0’85|:(220 +110-a ) GXP(— Ay me J} 107°¢ - IBRH

cmo

o, = faktor som beror pa cementtyp
= 3 for cement klass S
= 4 for cement klass N

= 6 for cement klass R

a ., = faktor som beror pd cementtyp
= 0,13 for cement klass S
= 0,12 for cement klass N

=0,11for cement klass R

f.,, = medeltryckhallfasthet, [MPa |
fomo =10 MPa (referenshallfasthet)

Faktor som beror pa relativa fukrigheten f,,, =1,55/1— ( RH ]
(RH),

RH = omgivningens relativa fuktighet, [%]
(RH), =100 %

Betonghandboken - Material och Eurocode 2 beskriver utvecklingen av
uttorkningskrympningen pa olika sétt. Bida tar hdnsyn till omgivningens relativa
fuktighet (RH), enkelsidig eller dubbelsidig uttorkning och bjélklagets ekvivalenta
tjocklek. De storsta skillnaderna &r att Betonghandbok - Material beaktar
omgivningens temperatur och betongens vattenhalt medan Eurocode 2 beaktar
betongens medeltryckhallfasthet och cementtyp.
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4.4.2 Exempel pa krympforlopp

Virdet péa slutkrympningen péverkas i stor utstrickning av omgivningens RH. For
utomhuskonstruktioner och konstruktioner i icke uppviarmda lokaler kan RH antas ha
ett arsmedelvirde pa ca 80 %, Betonghandbok - Konstruktion (1990).
Uttorkningskrympningen Okar ndr RH minskar, se figur 4.1-2, som visar
berdkningsresultat utgdende frdn krympmodellerna i Betonghandbok - Material
respektive Eurocode 2.

Uttorkningskrympning Betonghandbok - Material, enkelsidig,
h=170mm, W=180kg/m3

0,000600

0,000500

0,000400
- S
g ——RH=50 %
g- 0,000300 ——RH=70 %

0,000200

0,000100

0,000000 T T

10 100 1000 10000
Tid, dagar (logaritmisk skala)

Figur 4.1 Relation mellan uttorkningskrympning och tid for ett typiskt
parkeringsddck enligt Betonghandbok - Material (1997), T = 7,5°C.

Uttorkningskrympning EC2, enkelsidig, h=170mm, fcm=36,5MPa

0,000600

0,000500 -

0,000400

——RH=50 %
0,000300 ——RH=70 %
RH=90 %

Krympning

0,000200 +

0,000100 -

0,000000 T T
10 100 1000 10000

Tid, dagar (logaritmisk skala)

Figur 4.2 Relation mellan uttorkningskrympning och tid for ett typiskt
parkeringsddck enligt Eurocode 2(2003), T = 7,5°C.
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Resultaten fran de tvd modellerna 6verensstimmer inte och detta beror troligtvis pa att
Betonghandbok - Material tar hdnsyn till bade temperatur och RH, medan Eurocode 2
endast tar hiansyn till RH. Eurocode 2 ger ett mer realistiskt forlopp genom att
krympningen avtar med tiden. Forloppet enligt Betonghandbok - Material okar efter
lang tid, vilket inte &r troligt. I fallet ndr RH = 90 % stammer modellerna, bortsett fran
lutningen, ndstan Gverens efter 1dng tid. Néar RH dr ldgre fas en storre krympning enligt
Betonghandbok - Material. Medeltemperaturen &ver ett ar ar enligt SMHI 7,5°C och
ndr RH = 50 % é&r det inte troligt att man har en sddan lag temperatur. Detta leder till ett
missvisande resultat och troligtvis ar resultatet fran Eurocode 2 mer korrekt.

Klimatdata enligt SMHI finns i tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1  Klimatdata i Goteborg fran SMHI, mdnadsmedelvdrden frdan perioden

1961-1990.
Manad Temperatur °C| RH %
Januari 1 82,9
Februari -2 80,3
Mars 1 79,3
April 5 771
Maj 10 74,4
Juni 15 68,4
Juli 16 79
Augusti 16 83,2
September 13 85,4
Oktober 11 88,1
November 4 87,1
December 0 83,3
Arsmedelvarde 7.5 80,7

4.4.3 Medelkrympning

Vid berdkning av uttorkningskrympning enligt Betonghandbok - Material sdvil som
enligt Eurocode 2 betraktar man betongen som ett homogent material. Den fria
krympningen ¢, avses vara ett medelvirde 1 tvérsnittet, se figur 4.3.

cs

Figur 4.3 Fria krympningen ¢, .
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For att se hur gjutningstillfillet pa &ret (mars, maj, augusti och december) paverkar
krympningens utveckling under den forsta manaden, har berdkningar gjorts med olika
indata baserade pa statistik frain SMHI, se tabell 4.1.

Respektive ménads medelvérde for RH och temperatur har anvinds och berdkningarna
gjordes for ett typiskt parkeringsdick med samverkansbjilklag, enligt formlerna 1
avsnitt 4.4.1. Resultatet av berdkningar enligt Betonghandbok - Material visas i figur
4.4 och resultat enligt Eurocode 2 i figur 4.5.

Medelkrympning Betonghandbok - Material
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05 +
=) ——Mars
£
c —— Maj
2 3,00E-05 - )
g Augusti
X December
2,00E-05 -
1,00E-05 +
O’OOE+OO T Y
N AR D N0 PP R
Dagar

Figur 4.4 Utveckling av medelkrympning beroende pa i vilken manad gjutning
sker. Berdkning enligt modell i Betonghandboken - Material (1997).

Medelkrympning EC2

6,00E-05
5,00E-05
© 4,00E-05 — Mars
k= ——Maj
2 3,00E-05 .
g Augusti
¥ 2.00E-05 December
1,00E-05
0700E+00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrr oo T

N AR D 0 PR

Dagar

Figur 4.5 Utveckling av medelkrympning beroende pd i vilken manad gjutning
sker. Berdkning enligt modell i Eurocode 2 (2003).
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Jamfors de olika resultaten fran modellerna ser man att Betonghandbok - Material ger
en mer trolig exponentiell utveckling av krympningen. Berékningarna visar att
gjutning i maj ménad leder till storst krympning, fast krympningen ar storre enligt
modellen i Betonghandbok - Material. Gjutningstillfille mars och december ménad
leder till lika stor krympning for bada modellerna. Den storsta skillnaden mellan
modellerna dr da gjutningstillféllet dr 1 augusti manad. Anledningen till dessa olikheter
beror troligtvis pa att Betonghandbok - Material tar hdnsyn till RH och temperatur
medan Eurocode 2 enbart tar hinsyn till RH. Resultatet i Eurocode 2 blir inte troligt
om man tittar pa en kortare tidsperiod, for de manader da det ar relativt hog temperatur
och RH. Generellt for klimatet 1 Goteborgstrakten &r att RH &r ldgre under
sommarhalvéret och hogre under vinterhalvaret. Nar RH ar densamma for augusti och
december dr det inget i Eurocode 2 som skiljer ménaderna & med hénsyn till den
varma eller kalla arstiden. Medelkrympningen framtagen med Betonghandbok -
Material bor dérfor vara mer realistisk.
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5 Krokning pa grund av ojimn krympning
5.1 Krympningens variation over tvirsnittet

Niér en betongkonstruktion krymper sker en volymminskning. Normalt 4r krympningen
ojdmnt fordelad Over tvérsnittet, se figur 5.1.

Figur 5.1 Krympfordelning for en kvadratisk betongprofil.

Krympning 1 ett prisma med fria rdnder leder till en forkortning. Betongprofilen
krymper givetvis pa alla sidor, men forkortningen pé ldngsidan, jamfort med
forkortningen pa kortsidan dr mycket mindre, se figur 5.2.

-1
[

Figur 5.2 Krympning i ett prisma med fria rdnder.

Ett betongbjélklag med enkelsidig uttorkning far en ojdmn uttorkning och en ojamn
krympningsfordelning. Betongytan torkar snabbare ut jamfort med betongen langre ner
i bjilklaget. Ytan drar sig samman mer och bjdlklaget far en nedbdjning. Om
krympfordelningen &r linjdr men ojamn uppkommer behov av savél forkortning som
krokning. Om randvillkoren tillater fri rotation leder detta till en nedbdjning. 1
praktiken &r krympfordelningen ojimn och olinjar. Detta leder till forkortning,
nedbdjning men dven tvangsspanningar i tvarsnittet, se figur 5.3.
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Figur 5.3  Krympfordelning i ett betongbjdlklag med enkelsidig uttorkning.

Krympfordelnin
I b
/
!

Miljon runtomkring konstruktionen har betydelse for hur krympningen och dess
fordelning over tvérsnittet kommer att utvecklas och se ut efter lang tid. Det dr av
betydelse om konstruktionen ar uppvirmd eller inte, om den utsétts for nederbord eller
ej. Konstruktionens fuktinnehdll och fuktprofil kommer efter en viss tid att stilla in sig
i forhdllande till omgivningens forhallanden. Ar det en icke uppvirmd konstruktion
kommer den att stilla in sig efter temperatur och relativ fuktighet, RH, sdsom klimatet
ar utomhus. Krympningens fordelning over tvarsnittet kommer i det 1anga perspektivet
att variera med Arstiderna. Inom det korta perspektivet kan extrema
temperaturskillnader uppsta exempelvis en varm vardag da temperaturen under dagen
kan stiga upp emot 30 grader och ga ner under nollstrecket pa natten.

Nér pa aret konstruktionen gjuts och nir det blir tdtt hus, det vill sdga att
konstruktionen inte utsitts for nederbord, har betydelse for krympfordelningen dver
tvarsnittet inom det korta perspektivet. I vissa fall blir det aldrig titt hus och da utsitts
konstruktionen under hela sin livstid fér nederbord.

5.2  Inre och yttre tviangskrafter

Armering ger upphov till ett inre tvang hos en betongkonstruktion. 1 ett
samverkansbjilklag uppkommer ett inre tvang fran armeringsplaten vilket kan leda till
tvangsspanningar redan i tidig &lder. Spanningar uppstir genom att betongen vill
krympa. Vid detta tillfélle har inte alltid spdnnlinorna spénts. Spannlinorna spanns nér
betongen har uppnatt en hallfasthet pa minst 25 MPa, efter ca 2-10 dagar.

Det yttre tvanget beror av lasningar vid konstruktionens rénder. Pelare, védggar eller
hisschakt ger olika yttre tvdng som kan hindra konstruktionen fran rorelser pa grund av

till exempel krympning.

Nir ett bjdlklag med vidhéftningsfria spannlinor spanns upp kommer pelarna att dras
med 1 bjilklagets forkortning, se figur 5.4. Detta innebér att forspanningseffekten i
bjélklaget minskar jamfort med ett bjdlklag som kan deformera fritt vid uppspéanning.
Nir bjélklaget krymper motverkas krymprorelsen av pelarna och det blir en dragkraft 1
bjalklaget som har motsatt tecken till spannkraften. Denna tvangskraft ar oftast inte sa
stor men den é&ter upp en del av fOrspdnningens effekt, som ska motverka
sprickbildning 1 bjdlklaget.
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Enkelsidig uttorkning KrympfBrdelnin
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Figur 5.4 Férhindrad krympning i ett bjdlklag med fast inspdnda pelare.

5.3 Inverkan av tving fran pelarna

Nér spiannlinorna 1 bjilklaget spidnns pdverkas uppspénningen av tvang frdn pelarna
och forspanningens effekt 1 bjilklaget minskar, se figur 5.5. Hur stor denna forlust ar
beror 1 forsta hand pé antalet pelare och deras lingd och bdjstyvhet. En mothéllande
vagg eller en skiva hade istéllet for pelare givit en betydligt storre forlust.

Al Al Al
y Rfotal R— R—> RI—
[

/] T T <P
Y

170

% 600+600 % 600+600 Jﬁ 600600

7200 7200 7200

Figur 5.5 Krafter R1, R2 och R3, som minskar forspdnningens effekt.

Metoden som anvéndes for att uppskatta tvangets inverkan pa forspannigseffekten var
ganska konservativ och kunde déarfor anses vara pd den sdkra sidan. Bjdlklagets

langddndring per spann berdknades enligt ekvation (5.1), dir lastfGrutsdttningarna &r
enligt avsnitt 3.3.1.

Al=g.1=LL (5.1)
EA,

P = Kabelkraft (totalt véirde i bjidlklag mellan langsgaende balkar)
| = Bjilklagets spannvidd
E =32 GPa (betongens E - modul)

A, = Bjilklagets tvérsnittsarea mellan ldngsgdende balkar

Krafterna R/, R2 och R3 i pelarna berdknades enligt ekvation (5.2).
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3

R=—12 . n (5.2)

L3

b = Pelarens tvirsnittsbredd
h = Pelarens tvirsnittshdjd
L = Pelarldngd

Den totala forlusten av forspanningseffekten uppskattades genom att addera krafterna,
se berdkningar i Appendix C. Forlusten av kabelkraften blir 1 vérsta fall ungefar 10.7
%. Kvarvarande kabelkraft blev da:

Langtidslast =190 kN - (1-0,107) =169.7 kN
Korttidslast =175 kN - (1-0,107) =156.3 kN

5.4 Berakning av krympfordelning

5.4.1 Fuktprofil

For att uppskatta krympfordelningen Gver tvérsnittet i en konstruktion och hur denna
varierar med tiden maste den aktuella fuktprofilen berdknas. Med fuktprofil menas hur
den relativa fuktigheten varierar Gver tvérsnittet inuti en konstruktion. Fuktprofilen
beror p4 manga olika faktorer, men frimst pa omgivningens klimat, betongens
materialsammanséttning och konstruktionens utférande.

Fuktprofiler kan tas fram med hjélp av datorprogrammet TorkaS, vilket dr utvecklat
och framtaget vid Lunds universitet. TorkaS anvédnds vanligtvis for bedomning av
uttorkningstiden hos betongkonstruktioner med Byggcement. Indata till TorkaS éar
forutsittningar s som kvarsittande form, plattjocklek, vct, vattenhalt, gjutningstillfille,
tidpunkt for titt hus, aktuell tid och den ort konstruktionen befinner sig 1. Klimatdata
fran SMHI betraktas automatiskt 1 programmet. Klimatdata utgdrs av
manadsmedelvirden for RH och temperatur fran tidsperioden 1961 tom 1990, se tabell
4.1.

I figur 5.6 visas en fuktprofil som dr framtagen for ett typiskt parkeringsdick med
samverkansbjélklag 1 Goteborgstrakten. Gjutningen antogs dga rum den 1/5 2005 och
efter en méanad blev det titt hus utan uppvarmning, det vill sdga utomhusklimat.
Fuktprofilen har berdknats for tidpunkten 1 &r. Fuktprofilen anger hur RH varierar dver
tvarsnittets hojd vid olika tidpunkter under 1 ar fran gjutning.
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Forutsattningar | Torkklimat Resultat I v Leielee |

Farutsattningar Fielativ fuktighet p& 40% awvtjockleken

_‘_‘_‘_‘_‘——_
a0

Betongtjocklek: 17cm 80
Vet 0.40 Silika: 0% RE 3k
vattenhalt: 180 im3
Cementhalt: 450 kg/m3
Gjutning : 1/5 2005

Tatthus © 1/6 2005 Tid - © Fuktiordelning (RF)
Torkstart : 30/4 2006 EE0LNEEECOECOEND

100- 875 950- 925 90.0- 875 B50- 825 800 775 ¥5.0- V25 F0.0
Slutdatum: 1/5 2006 975 950 925 900 575 850 B25 80.0 ¥75 VA0 Y25 VO.0- 8500

1/504

Ot Goteborg ' Skapa rapport |

Figur 5.6 Fuktprofilens utveckling under ldr, for ett typiskt parkeringsddck med
samverkansbjilklag i Goteborgstrakten.

5.4.2 Berikning av krympfordelning i tvarsnittet

Krympfordelningen i tvérsnittet varierar over tiden och under konstruktionens fOrsta ar
har &dven gjutningstillfallet stor betydelse for krympfordelningens utveckling.
Resultatet 1 avsnitt 4.4.3, utveckling av medelkrympning beroende pa i vilken ménad
gjutning sker, gav att maj och december var de méanader som gav storst skillnad 1
medelkrympning. Nedanstdende olika fall bor dirfor beaktas for att fa fram olika
mojliga krympfordelningar 1 ett typiskt parkeringsdick med samverkansbjilklag.
Mellanbjélklag antas bli utsatt for nederbord under ca en maénads tid innan nédsta
ovanliggande bjilklag 4r firdigstillt. Oversta bjilklaget antas bli utsatt for nederbord
under hela sin livstid.

1. Gjutning i maj, dversta bjilklag (OB)
2. Gjutning 1 maj, mellanbjélklag (MB)
3. Gjutning i december, dversta bjilklag (OB)
4. Gjutning 1 december, mellanbjilklag (MB)

Dessa olika extrema fall har berdknats 1 TorkaS for att fa fram en aktuell fuktprofil i
bjélklaget efter 1, 3 och 6 minader och efter 1 och 3 ér, se Appendix A. Dérefter har
den relativa fuktigheten avlésts visuellt 1 fem olika punkter 1 bjédlklaget, se figur 5.7,
fran samtliga fuktfordelningsfigurer fran berdkningarna i TorkaS, se figur 5.6.
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Punkt fan

%BBWW

56,6mm

g5mm /T

Krympfordelningen
bkar mot ytan

1
Z
3
l,

5=170mm

Figur 5.7  Krympfordelning i tvdrsnitt, krympfordelningen okar mot bjdlklagets
yta.

Krympmodellerna enligt Betonghandbok - Material och Eurocode 2 beaktar inverkan
av den relativa fuktigheten 1 konstruktionens omgivning, inte i sjdlva materialet. For att
kunna anvinda fuktprofilen i betongtvarsnittet méaste man for varje punkt anta att hela
plattan har fatt samma forhallanden som den aktuella punkten och att punkten efter
valdigt lang tid har stéllt in sig till omgivningens RH. Det har dd uppkommit balans
mellan punkten och omgivningen.

Genom detta antagande kunde krympfordelningarna tas fram med hjdlp av modellerna
1 Betonghandbok - Material och Eurocode 2, se avsnitt 4.4.1.

I det foljande visas ett exempel pa hur en krympfordelning kan uppskattas.
Berdkningarna ér baserade pa krympmodellen i Betonghandbok - Material och avser
lastfall 1, efter 1 ar, for ett typiskt parkeringsddck med samverkansbjilklag, se avsnitt
44.1.

t,=0d

t, <3dygn=y =182

0,6+04- |2 fors >3d
V= t,

1,82 fors, <3d

T =7,5°C, medeltemperaturen 6ver 1 ar

so00( — 1L
v, = 293 e (7,5+273 293] ~ 223
7,5+273
Ly = =250d

h =2h=2-0,170 =0,34 m

1.034) 2.23
_ 2500 — 2% | 223 _ 695 76 dyen
0 ( 0.15 j 1.82 Ve
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t=365d

, - 365-0 039
(365+0)+3-695,76

RH =75 %, avlast visuellt frdn TorkaS berdkning

75 Y
=114/ 1-| =] |=0,66
Y RH { (100):|

W =180kg/m’
180 )’

£,=| =] 107 =0,000587
215

£,.(365)=0,39-0,66-0,000587 = 1,49E — 04

Krympningen for de 6vriga punkterna med respektive djup och RH visas 1 tabell 5.1.

Tabell 5.1  Krympningsfordelning i berdikningsexempel for lastfall 1, efter I dr.

Maj, OB, 1ar  djup, mm RH % S
Punkt 1 0 75 1,49E-04
Punkt 2 28,3 86 9,39E-05
Punkt 3 56,6 88,5 7,92E-05
Punkt 4 85 89,9 7,06E-05
Punkt 5 170 91,6 5,97E-05

Ur tvérsnittets krympfordelning har en ridt medellinje passats in sd att arean under
krympfordelningen pd Omse sidor om linjen blir lika stora. For den aktuella
krympfordelningen uppskattas krokningen pd grund av ojimn krympning som
lutningen av den inpassade rita linjen, se figur 5.8 och ekvation (5.3).

h =bjialklaget tjocklek, m
Aeg,, =uppskattad krympskillnad 6ver tvirsnittet (medeleffekt)
1 Aeg,

Uppskattad krokning pd grund av ojdmn krympning — = P (5.3)

cs
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Figur 5.8 Uppskattning av krokning pa grund av ojdmn krympning utgdende fran
berdknad krympfordelning.

5.4.3 Resultat

For det aktuella berdkningsexemplet fis krokningen pé grund av ojimn krympning
som:

Ag,=1,2-10"-38-10"=8,2-10""

Krympfordelningar som dr berdknade for de olika lastfallen efter 1, 3, 6 manader och
1, 3 &r visas 1 figur 5.9- 5.12.

Krympfordelning Betonghandbok - Material
3,00E-04
2,50E-04 i —e—Maj, Tman
N\ —=—Maj, OB, 3man
2,00E-04 \ Maj, MB,3man
g Maj, OB, 6man
= \
2 1,50E-04 4 —%—Maj, MB, 6méan
E‘ —e—Maj, OB, 1ar
1,00E-04 —+—Maj, MB, 1ar
——Maj, OB, 3ar
5,00E-05 Maj, MB, 3ar
0,00E+00 . . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Djup, mm

Figur 5.9 Krympfordelningar for olika tidpunkter vid gjutning i maj manad.
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Krympfordelning EC2
3,00E-04
2,50E-04 —=—Maj, Tman
—e— Maj, OB, 3man
(=] -
£ 2.00E-04 4 Maj, MB, 3méan
c .
g 1,50E-04 Maj, OB, 6man
E 1,00E-04 - —%— Maj, MB, 6man
5 00E-05 —e—Maj, OB, 1ar
e —+—Maj, MB, 1ar
0,00E+00 - T T — Maj, OB, 3ar
0 50 100 150 200 Maj, MB, 34
Djup, mm
Figur 5.10  Krympfordelningar for olika tidpunkter vid gjutning i maj mdnad.
Krympgférdelning Betonghandbok - Material
2,50E-04
2,00E-04 - —e— December, 1méan
—=— December, OB, 3méan
T December, MB,3méan
2 1,50E-04 December, OB, 6man
é- —x— December, MB, 6man
E 1,00E-04 —e— December, OB, 1ar
—+— December, MB, 1ar
—-— December, OB, 3&r
5,00E-05 - December, MB, 3ar
0,00E+00 ‘ : :
0 50 100 150 200
Djup, mm
Figur 5.11  Krympfordelningar for olika tidpunkter vid gjutning i december mdnad.
Krympfoérdelning EC2
2,50E-04 —=— December, 1man
2 00E-04 +—— —e— December, OB, 3man
o \\\ December, MB, 3man
.g 1,50E-04 AN December, OB, 6man
g 1,00E-04 R T —x— December, MB 6man
X | \’\1\‘\ —e— December, OB, 1ar
5,00E-05 ——— — —— December, MB, 14r
— . o - o —— December, OB, 3ar
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ Decomber MB. 34
0 50 100 150 200 ecember, VB, sar
Djup, mm
Figur 5.12  Krympfordelningar for olika tidpunkter vid gjutning i december manad.
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For gjutning i maj ménad, under det fOrsta aret Overrensstimmer berdknade
krympfordelningarna, oavsett vilken krympmodell som anvédndes. Mellanbjilklaget har
en storre krympning jamfort med det Gversta bjélklaget. Efter sex ménader stannar
krympningen upp for bdda krympmodellerna. Detta beror troligtvis pa att det dr vinter
och dédrav hogre RH och lagre temperatur i aktuellt klimat. Nar det har gatt ett ar ar det
fortfarande skillnader mellan OB och MB, och modellen i Eurocode 2 ger en stdrre
krympning &n modellen i Betonghandbok - Material. Efter tre ar ar det ingen skillnad
mellan OB och MB, och Eurocode 2 ger fortfarande stdérre krympning #n
Betonghandbok - Material.

For gjutning i december manad, dr krympningen efter forsta ménaden densamma
oavsett krympmodell. Krympningen #r samma oavsett om det ir OB eller MB for
néstan alla tidpunkter. Genomgaende efter forsta manaden ar dven att krympningen ar
storre for berdkningarna gjorda enligt Eurocode 2. Efter sex méanader blir krympningen
mycket storre for bdda modellerna. Det beror pa att det &r sommar och dérav lagt RH
och hog temperatur 1 aktuellt klimat. Efter ett ar stannar krympningen upp dd det ér
vinter igen. Skillnaden mellan OB och MB ir nu stor, vilket inte kiinns speciellt troligt
trots att bada modellerna ger samma resultat.

Skillnaden 1 resultatet for gjutning sommartid eller vintertid speglar
krympfordelningens utveckling under det forsta &ret. Arstidsvariationer styr sedan
krympningens variation ndrmast den fria ytan. Krympningen stannade av under
vinterhalvéret.

Jamfors medelkrympningen i1 avsnitt 4.4.3 och krympningen efter 1 maéanad fran
ovanstdende krympfordelningar 1 mitten av tvérsnittet, sd Overensstimmer de inte.
Krympfordelningarna dr beréiknade med hénsyn till RH 1 materialet och inte med
hinsyn till RH 1 omgivningen, sdsom medelkrympningen var berdknad. Déremot
overensstimmer medelkrympningen med krympfordelningens védrde nidrmast den fria
ytan, vilken kan ses ha omgivningens RH.
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6 Beriakning av momentomlagring

6.1 Momentfordelning

Fordelning av bdymoment 1 kontinuerliga balkar och ramar kan inte 16sas direkt ur
jamviktsekvationer, eftersom de &r statiskt obestimda. Lastfordelningen i statiskt
obestdmda konstruktioner beror pa konstruktionens respons nér den belastas.

I betongkonstruktioner varierar normalt responsen hos konstruktionens delar med
okande last, detta pa grund av sprickbildning i betongen, flytning av stilet och andra
icke linjira materialreaktioner. Responsen pdaverkas &dven av effekter sdsom
forspanning, krypning och krympning utav betongen, ojdmn temperatur och
stodsdttningar. I en statiskt obestdmd konstruktion paverkar detta momentférdelningen.

Nar kontinuerliga balkar analyseras antas ofta att bojstyvheten (E/) dr konstant langs
balken. Detta dr inte sant for armerade betongbalkar eftersom sprickbildning, olika
mingder armering 1 balken, krypning och krympning 1 betongen och andra icke linjéra
materialreaktioner inverkar. Metoden att analysera balkar och 16sa de statiskt
obestdmda ar i princip densamma, oberoende av hur manga av dessa effekter man tar
hénsyn till.

De statiskt obestimda kan endast losas genom att kombinera jamviktsvillkor,
deformationsvillkor och konstitutiva samband samtidigt som hédnsyn tas till
konstruktionens randvillkor. For att 16sa momentfordelningen hos kontinuerliga balkar
kan foljande villkor formuleras:

e Jamviktsvillkor som relaterar till forhallandet mellan snittkrafter och last, alltsa
mellan inre och yttre krafter.

e Deformationsvillkor i vilka sektionsrespons relateras till den globala responsen,
exempelvis mellan krokning i tvdrsnitt och stodrotationer.

o Konstitutiva forhéllanden déir snittkrafter relateras till sektionsrespons, exempelvis
samband mellan moment och krékning.

Lokala konstitutiva samband maste forst definieras for materialen betong och stal, till
exempel for enaxiell belastning. Resultatet dr spinnings- tojningssamband for
materialen. Krypning och relaxation &r effekter som kan beaktas i dessa lokala
konstitutiva samband. Efter det kombineras dessa relationer med jadmvikts- och
deformationsvillkor for tvérsnittet. Kombinationen av dessa villkor resulterar i
konstitutiva samband pé regional niva, exempelvis relationen mellan b6jmoment och
krokning 1 tvirsnittet. Till sist kombineras de konstitutiva sambanden 1 tvérsnitten s
att jimvikts- och deformationsvillkor uppfylls pa global niva, antingen for hela
konstruktionen eller for en visentlig del av den. Deformationsvillkoren beskriver
exempelvis hur krokningen 1 tvérsnittet passar in i den globala deformationen, sdsom
stodrotation, beroende pé rand- och kontinuitetsvillkor, Engstrom (2004).
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6.2 Balkmodell

For att wundersoka effekten av ojamn krympning 1 parkeringsdick med
samverkansbjilklag formulerades en balkmodell som simulerar responsen hos ett
typisk strimla, jamfor med avsnitt 3.4.

Balkmodellens geometriska utformning utgér fran referensstrimlans forhéllanden.
Bojstyvheten antas vara konstant ldngs hela balken. Balken har fyra fack pa 7,5 m
vardera och pa grund av antagen symmetri gjordes berdkningar bara for tva fack.
Tvirsnittets tyngdpunkt antas vara beldgen pd halva bjilklagshojden, trots att
tyngdpunktens ldge varierar nagot beroende pd om det dr kort- eller langtidslast.
Variationerna dr dock inte stora och har marginell paverkan péd balkmodellen.
Kontinuitetsvillkor for respektive stod visas 1 figur 6.1.

= = =9
HA 0 ‘9131 +‘9132 =0 HC :
M, =" M, =? M.=0
(]
— - =
H=125 H=35 H=125 H=35 H=85
300 300 300
2000 | 7900 | 2000 2000 | 3500 | 1700
7500 7500
15000

Figur 6.1 Balkmodellens geometriska utformning med kontinuitetsvillkor for
respektive stod. Matten H dr relaterade till bjdlklagets underkant.

Balkens olika dellastfall visas 1 figur 6.2 déir stodmomenten M ,/M , antas vara
positiva om de ger drag pa ovansidan stod. Egentyngd och utbredd variabel last &r
vanliga forekommande lastfall. Krokningen pa grund av tvangsspanningar som
initieras av den trapetsprofilerade armeringsplaten nir betongen krymper berdknades
enligt ekvation (6.1).
F'CS ) eS

- (6.1)

Tvéngskraft pd armeringspliten F, =FE -¢, - A, (tryck)

E_ =200 GPa, elasticitetsmodul for stal
&,, = Frikrympning pa armeringsplatens niv
A, =955-10°m*/m, tvirsnittsarea hos armeringsplaten

e, = Avstdnd mellan armeringsplédt och tvérsnittets tyngdpunkt
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Krokning pa grund av ojimn krympning dr spanningsoberoende och ansattes med
hénsyn till resultaten fran avsnitt 5.4. Krokning pa grund av kabelkraftens excentricitet
erholls genom att multiplicera kabelkraften 175kN (langtidsviarde) eller 190kN
(kortidsvédrde) med excentriciteten frdn spédnnlinans linjeforing och direfter dividera
med bdjstyvheten. Lastforutséttning for balkmodellen ar enligt avsnitt 3.3.1.

M,
EI
MB MB
EI El
gl g’
T 8EIL i 8EI
al’ q*
+ 8EI + SEI
F.es F,es
EI ‘ + ‘ e ‘ + EI
1 1
| + o + |
rCS rCS
Pe,
Pe, Pe, Pe, Bl
El el — EI EI el —
o= ~HeaH—
Figur 6.2 Dellastfall i balkmodellen.

For att de obekanta stddmomenten M ,och M, skulle kunna berdknas behdovde
foljande ekvationer 16sas.

f»=0 0, 1-> 4(-x)=0 (6.2)

Nedbdjningen 1 stod B antogs vara noll. Enligt randvillkoren forutsattes stodrotationen
1 A vara noll. M ,och M, var obekanta i ekvation (6.2). Genom att addera de olika

dellastfallens stddrotationer, erh6lls ett forhdllande M , = XM ,.
f4=0 eBl'l_zAi(l_y)zo (6.3)

Nedbdjningen i stod A antogs vara noll. Enligt kontinuitetsvillkoren var stodrotationen
iB 6, +6,,=0. M ,och M ,var obekanta i ekvation (6.3). Genom att addera de olika
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dellastfallens stddrotationer, erh6lls 6, genom att M , = XM , sattes in i ekvationen.

f.=0 O 1= 4,(I-2)=0 (6.4)

Nedbdjningen i stod C antogs vara noll. Enligt kontinuitetsvillkoren var stodrotationen
1B 6, +6,,=0. M,var obekant 1 ekvation (6.4). Stodrotationen 6&,, beriknades
genom att addera de olika dellastfallens stddrotationer. Enligt kontinuitetsvillkoret
0, +06,, =0 kunde sedan M, berdknas. Efter att M, var kdnt kunde dven M ,
berdknas, se balkmodellen i Appendix B.

6.3 Analys med hjalp av balkmodellen
6.3.1 Allmiint

Nér ett samverkansbjdlklag har gjutits kan bjélklaget utsittas for bdde plastisk och
autogen krympning (liten andel, i jamfOrelse med uttorkningskrympning) innan
betongen har hardnat. Utover dessa krympningar kan dven temperatursprickor under
hydratationsprocessen uppsta, eftersom sammandragningen under nedkylningsperioden
ar storre dn den elastiska expansionen under uppvarmningsperioden.
Betongkonstruktionen kan redan da betraktas som belastad pa grund av tvangskrafter
som uppstér frdn armeringsplaten.

Nér betongen har hardnat och uppnatt en héllfasthet pa minst 25 MPa, efter ca 2-10
dagar spianns spannlinorna. Nir spannlinorna 1 bjélklaget spanns gér kraft ner i pelarna
och spannkraftens effekt i bjdlklaget minskar. Uttorkningskrympningen sker efter det
att betongen har hardnat och ar en ldngsam process som kan hélla pa i flera dr. Om fri
krympning helt eller delvis forhindras genom inspénningar eller armering uppkommer
dragpdkdnningar 1 betongen, vilket kan leda till sprickbildning. Krympning innebér for
forspanda konstruktioner att forspanningseffekten minskar med tiden. Nér ett bjdlklag
med vidhéftningsfria spiannlinor, ensidig uttorkning och fast inspdnda pelare krymper
kommer pelarna att dras med. Tvéangskraft i pelarna leder till att det blir en dragkraft 1
bjdlklaget, som har motsatt tecken till spAnnkraften. Denna tvangskraft dr oftast inte s&
stor men den &ter upp en del av spannkraftens effekt, som ska motverka sprickbildning
1 bjdlklaget. Betongens krypning &r en spanningsberoende deformation som 6kar med
tiden. Efter ldng tid avtar krypningen och deformationen nar di ett slutvérde.
Krypningen gor att krympdragspénningarna minskar.

Under hela konstruktionens livstid kan temperaturvariationer i bjilklaget uppsta,
exempelvis en varm virdag da temperaturen under dagen kan stiga upp emot 30 grader
och ga ner under nollstrecket pa natten.

I balkmodellen tas ingen hédnsyn till spannkrafter frin produktionen. Dragkraft frén
pelarna forsummas ocksa.
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6.3.2 Parameterstudie

I det foljande visas resultat av fem olika berdkningsfall. Berdkningarna i balkmodellen
utfors med samma berdkningsforutsdttningar som 1 de forenklade berdkningarna i

avsnitt 3.3.1. Namligen att kabelkraften P, var ett medelvérde, lasglidningen antogs

vara 3-4 mm och friktionen forsummades helt. Efter langtidsforluster antogs den
effektiva kabelkraften vara 175 kN och dd har hédnsyn tagits till krympning, krypning
och relaxation. I de fem olika berdkningsfallen i balkmodellen anvinds lastfall 3 som
gav storst stodmoment enligt resultaten frn berdkningarna i avsnitt 3.3.2.

3. Egentyngd + brukslast, effektiv kabelkraft (175kN)

1. Utan hénsyn till krympning.
Beriknade stddmoment:

M, =-1,0kNm
M, =-6,2kNm

Momenten var negativa vilket enligt antagandet betyder att bjilklaget var tryckt pa

ovansidan stdd. Troligtvis var detta ett resultat av spannkraften. Det finns ingen risk
for sprickbildning i anslutning mellan platta och balk.

2. Med hénsyn till krympning efter 3 ér, berdknad for betongrecept fran ar 1971 eller
2005.

Cement- och vattenandelen har i betongrecept fran 2005 Okat jamfort med
betongrecept fran 1971, medan stenstorleken har minskat, se tabell 6.1.

Tabell 6.1  Typiska betongrecept fran 1971 och 2005, Kutti (2005).

Ar Haéllfasthets- Max- Cementmingd | Vattenhalt
klass stenstorlek

1971 K40 32 mm 340 kg/m? 177 I/m3

2005 C32/40 16 mm 375 kg/m? 191 I/m3

Med betongrecept fran 1971.
Genomsnittlig ojdmn krympning, figur 5.8 och krympning pé armeringsplatens niva.

Ae, =122-10" oche, =3,2-107°
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Beriknade stddmoment:

M, =8,3kNm,AM , = 9,3 kNm jamfort med M , utan hénsyn till krympning
M, =T7,8kNm,AM , =14,0 kKNm jamfort med M , utan hinsyn till krympning

Med betongrecept fran 2005.

Genomsnittlig ojdmn krympning, figur 5.8 och krympning pd armeringsplatens niva.
Ae,, =1,58-10" och e, =4,3-107

Berédknade stddmoment:

M, =11,2kNm,AM , =12,2 kNm jamfor med M , utan hinsyn till krympning
M, =12,0kNm, AM , =18,2 kNm jimfort med M , utan hinsyn till krympning

Stodmomenten var positiva vilket enligt antagandet innebar att det var drag pa
ovansidan stod.

3. Med héinsyn till stor krympning efter lang tid.

Genomsnittlig ojdmn krympning, figur 5.8 och krympning pd armeringsplatens niva.
Ae,, =50-10"%oche, =13-107

Berédknade stddmoment:

M, =37,3kNm
M, =513kNm

Stodmomenten var positiva vilket enligt antagandet innebar att det var drag pa
ovansidan stod.

4. Med hinsyn till minskad forspanningseffekt pa grund av tvang fran pelarna samt
krympning efter 3 ir, med betongrecept fran 2005.

Antagen kabelkraft efter lang tid, jamfor avsnitt 5.3.

P =1563kNm
Genomsnittlig ojdmn krympning, figur 5.8 och krympning pd armeringsplatens niva.

Ae,, =1,58-10" och e, =4,3-107
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Beriknade stddmoment:

M, =13,3kNm,AM , =14,3 kNm jamfort med M , utan hinsyn till krympning
M, =15,7kNm, AM , = 21,9 kNm jimf{or med M , utan hénsyn till krympning

Stodmomenten var positiva vilket enligt antagandet innebar att det var drag pa
ovansidan stod.

5. Med hénsyn till ojimn temperatur och minskad forspanningseffekt pd grund av
tving frén pelarna samt krympning efter 3 ar, med betongrecept fran 2005.

En ojamn temperaturfordelning kan uppstd i bjilklaget exempelvis en kall varkvall.
Balkmodellen far ytterligare ett dellastfall, se figur 6.3, dir krokningen pa grund av
temperaturdifferensen berdknas enligt ekvation (6.5).

. : 1 AT
Krokning pa grund av ojdmn temperatur — = aTh (6.5)
r

h = Bjélklaget tjocklek, [m]
AT = Temperaturdifferens

o, = Temperaturutvidgningskoefficient

g + | + S

Figur 6.3 Lastfall pa grund av ojdmn temperaturfordelning.

Antagen temperaturdifferens, kallast pa ovansidan.

AT =10°C

Antagen kabelkraft efter 14ng tid, jamfor avsnitt 5.3.

P =156,3kNm

Genomsnittlig ojdmn krympning, figur 5.8 och krympning pd armeringsplatens niva.

Ae,, =1,58-10" och e, =4,3-107
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Beriaknade stodmoment:

M, =20,3kNm,AM , = 21,3 kNm jamfort med M , utan hinsyn till krympning
M, =26,2KkNm,AM , = 32,4 kNm jamfort med M , utan hénsyn till krympning

Stodmomenten var positiva vilket enligt antagandet innebar att det var drag pa
ovansidan stod.

For att bjdlklaget skall kunna betraktas som osprucket skall berdknade
betongspénningar pa bjdlklagets ovansida vara mindre dn bdjdraghdllfastheten, se
berdkningar i avsnitt 3.3.1. Resultatet av berdkningar med hjdlp av Naviers formel
visade att sprickbildning uppstar i vissa av de analyserade fallen i parameterstudierna,
se tabell 6.2.

Tabell 6.2  Betongspdnningar  pd  bjdlklagets  ovansida,  jamfort  med
bojdraghdllfastheten utgdende frdn f ., ,s =195 MPa.

Ci

Parameterstudie @ M kNm o, (z) MPa kfll  04(2) < k-fodl

1. M, -1,0 OK
1. Mg -6,2 OK
2. My, 1971 8,3 0,44 2,38 OK
2. Mg, 1971 7,8 0,33 2,38 OK
2. My, 2005 11,2 1,04 2,38 OK
2. Mg, 2005 12,0 1,20 2,38 OK
3. M, 37,3 6,46 2,38 EJ OK
3. Mg 51,3 9,36 2,38 EJ OK
4. M, 13,3 1,47 2,38 OK
4. Mg 15,7 1,97 2,38 OK
5. My 20,3 2,93 2,38 EJ OK
5. M3 26,2 4,15 2,38 EJ OK

Enligt sprickkriterium i BBK 04 berdknas bojdraghallfastheten utgadende fran den lagre
karakteristiska draghéllfastheten, 5%-fraktilen. For att bedoma risken for
sprickbildning ar det intressant att gora berdkningar ocksd med héinsyn till
draghdllfasthetens medelviarde och den hogre karakteristiska draghallfastheten, 95%-
fraktilen. Tabell 6.3 visar resultatet utgdende fran medelvardet och tabell 6.4 visar
resultatet utgdende fran 95 %-fraktilen.
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Tabell 6.3  Betongspdnningar  pd  bjdilklagets  ovansida,  jamfort  med
bojdraghallfastheten utgdende frdn f,,, =2,80 MPa.

Parameterstudie =™ M kNm o,z) MPa kol  04(2) < k-foydl

1. M, -1,0 OK
1. Mg -6,2 OK
2. My, 1971 8,3 0,44 3.42 OK
2. Mg, 1971 7,8 0,33 3.42 OK
2. My, 2005 11,2 1,04 3.42 OK
2. Mg, 2005 12,0 1,20 3.42 OK
3. My 37,3 6,46 3.42 EJ OK
3. Mg 51,3 9,36 3.42 EJ OK
4. M, 13,3 1,47 3.42 OK
4. Mg 15,7 1,97 3.42 OK
5. My 20,3 2,93 3.42 EJ OK
5. M3 26,2 4,15 3.42 EJ OK

Tabell 6.4  Betongspdnningar  pd  bjdlklagets  ovansida,  jamfort  med
bojdraghdllfastheten utgdende frdan f,,os = 3,64 MPa.

Parameterstudie = M kNm o,z) MPa kol  04(2) < k-fodl

1. M, -1,0 OK
1. Mg 6,2 OK
2. M,, 1971 8,3 0,44 4,45 OK
2. Mg, 1971 7.8 0,33 4,45 OK
2. My, 2005 11,2 1,04 4,45 OK
2. Mg, 2005 12,0 1,20 4,45 OK
3. M, 37,3 6,46 4,45 EJ OK
3. Mg 51,3 9,36 4,45 EJ OK
4. M, 13,3 1,47 4,45 OK
4. Mg 15,7 1,97 4,45 OK
5. My 20,3 2,93 4,45 OK
5. Mg 26,2 4,15 4,45 OK
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7 Slutsatser och rekommendationer

7.1 Krympning och dess fordelning over tvirsnittet

Gjutning sommar eller vintertid speglar krympningens och krympfordelningens
utveckling under det fOrsta aret. Efter det styr &rstidsvariationerna krympningen
ndrmast Overytan hos samverkansbjilklaget. Under det forsta aret dr krympningen
storre hos mellanbjélklaget jamfort med det Oversta bjdlklaget. Dérefter ar
krympningen ungefdr densamma for de olika bjilklagen.

Uttorkningskrympningen och dess fordelning kan leda till sprickbildning om den inte
beaktas vid dimensioneringen. Gjutning sommar eller vintertid eller om det dr 6versta
bjilklag eller mellanbjdlklag har formodligen inte sd stor inverkan pa risken for
sprickbildning.

7.2  Momentomlagring pa grund av krympning

I parameterstudierna var det tydligt att det inte gar att forsumma inverkan av
krympning och ojamn krympning pa grund av uttorkning Over tiden, tvang fran
armeringsplaten, minskad forspidnningseffekt pa grund av tvang fran pelarna eller
eventuella inverkan av ojimn temperatur. Den ursprungliga forspanningen visade sig
vara for l4g ndr bjdlklaget utsattes for dessa effekter. Berdknad dragspdnningen pé
bjalklagets ovansida blev storre dn bojdraghallfastheten och sprickor hade uppstétt pa
bjédlklagets ovansida.

Det var inte uttorkningskrympningen 1 sig som gjorde att dragspdnningen blev {or stor,
utan kombinationen av olika effekter. Hansyn har dé inte tagits till den dragkraft 1
bjalklaget som uppstér pa grund av de inspinda pelarna.

Betongrecept frdn 2005, jimfort med betongrecept frin 1971 leder till storre
krympning. Vad som bor ndmnas ar att Betonghandbok - Material inte tar hdnsyn till
maximal stenstorlek som har minskat till hilften. Déarfér kan man troligtvis forvinta
sig storre krympning dn berdkningarna visade, eftersom stommaterialet &r mindre och
inte kan forhindra krympningsrorelserna hos cementpastan pd samma sitt som ett
storre stommaterial. Enligt Tepfers (1999) ger storre stenstorlek styvare
stommaterialskelett. Orsak till att stenstorleken har minskat &r att man idag vid
husbyggnad nistan alltid pumpar betongen, vilket inte gjordes i samma utstrackning
forr .

7.3 Parkeringshus med samverkansbjalklag

Resultatet av de forenklade berdkningarna 1 avsnitt 3.3 visade att det inte borde finnas
ndgon sprickbildningens inverkan i1 de befintliga parkeringshusen. I de berdkningarna
har inte hansyn tagits till krympning pa grund av uttorkning 6ver tiden, tvang fran
armeringsplaten, tvang frdn pelarna eller eventuell inverkan av ojamn temperatur. I
parkeringsdidcken dér sprickbildning har patriffats har forspanningen troligtvis varit
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for 14g. Sprickbildning bor ha uppstétt ndr ovanndmnda effekter har tillkommit. Inget
av parkeringshusen har fétt sprickbildning pd det Oversta bjélklaget och det beror
troligtvis pa att de har utsatts for nederbord under hela sin livstid.

7.4 Rekommendationer

For att 1 framtiden undvika sprickbildning i samverkansbjélklag bor forspédnningen
okas. Kraften i1 spannlinorna 1 samverkansbjélklaget bor dimensioneras med hédnsyn
till:

e Krympning och ojimn krympning pé grund av uttorkning dver tiden

e Tvang fran armeringsplaten

e Inverkan av tvang fran pelarna med hénsyn till krympning och foérspanning

e Eventuell ojamn temperatur
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APPENDIX A

Maj, Iman
LT L L LT L LT L LT LTI T L L LI LI LI LI LT L I LTI T TTTTTTTTITIITITTITTIITITTIIT]]
Forutsattningar | Torkklimat Resultat o Berskna
Forutsattningar Felativ fulktighet pa 402 av fjockleken

Eetongtjocklek: 17cm
Wt 0.40 Silika: 0%
Wattenhalt: 180 im3
Cernenthalt: 450 kg/m3

Gjutning : 1/2 2005

Tatt hus © 30/5 2005 Tid — Fukifardelning (RF)
Torkstart : 31/5 2005 B0 NEEROONEND

100- 975 95.0- 325 30.0- 875 850- 825 800- 775 750- 725 TO0-
Slutdaturn: 1/6 2005 975 950 925 900 875 @50 825 800 FFR 7RO TR 700 5lJ,D|

Ort Gdteborg « Skapa rapport |

Maj, OB, 3man

« Berakna

Férutsattningar | Torkklimat Resultat

Forutsattningar Falativ fuktighet pd 40%; aw tjiocklaken

Betongtjocklek: 17cm
Yot 0040 Silika: 022
Vattenhalt: 180 1im3
Cementhalt: 450 kg/m3

Gjutning 1/ 2006

Tatthus © 30/7 2005 Tid — Fukifdrdelning (RF)
EECO U NEEEOCOENRLC

Torkstart . 3147 2005
100- 8975 950- 925 90.0- §75- 950- 925 800- 775- 750- 725 700-
Slutdaturn: 1/8 2005 975 950 925 900 875 850 #25 800 775 750 725 70.0- 500

Ort  : Gateborg ' Skapa rapport |
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Maj, MB, 3mén

' Berakna

Férutsattningar | Torkklimat Resultat

Farutsattningar Felativ fuktighet pd 40% av tjiockleken

95
a0
85
20
7a
70
E5

Betongtjocklek: 17cm &0
Wit 0.40 Silika: 024
Vattenhalt: 180 im3
Cernenthalt: 450 ka/m3
Gjutning © 1/5 2006

Tatt hus - 1/6 2005 Tid = Fukifdrdelning (FF)
Torkstart - 31/7 2005 EE0OLEEENCOONNICL

100- 9753 320- 39253 300- 875 850- 825 80.0- 775 VA0 725 F0.0-
Slutdatum: 1/8 2005 975 950 925 900 975 850 825 800 FRE 7RO T2E FOO- 50,0|

1/8/7

Ot Giteborg « Skapa rapport |

Maj, OB, 6man

Forutsattningar | Torkklimat Resultat ¥ Berdkna

Farutsattningar Relativ fuktighet pd 40% av tiockleken

35 5

Eetongtjocklek: 17cm B0
55

Vet 040 Siika 0% [
Vattenhalt: 180 Iims3 .
Cernenthalt: 460 kgim3
Gjutring : 1/6 2006

Tatt hus ;3010 2005 Tid — " Fuktftrclelning (FF)
Torkstart : 31110 2005 EEOLEEEENOOENLD

100- 975 950- 3925- 300- 875 850- 925 800- 775 750 725 TO.0-
Slutdatum: 1411 2005 975 950 325 900 &5 850 825 8OO Y75 750 V25 V00 ED,D|

111110

Ort Gteborg « Skaparapport |
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Maj, MB, 6mén

Forutséattningar | Torkklimat Resultat v Berakna

Forutsattningar Felativ fuktighet pd 402 av fjockleken

C—

Eetongtjocklek: 17cm 60
Yot 0.40 Silika: 0% [
Wattenhalt: 180 1im3
Cermenthalt: 450 kgfm3
Gjutning © 1/5 2008

Tatt hus - 1/8 2005 Tid —  Fukiféirdelning (RF)
Torkstart 31110 2005 EEOLNEEERCOEONNECQ

100- 975 950 925 900 875 850- 825 800- 775 7A0- 725 700
Slutdaturn: 1/11 2005 %56 950 525 900 875 650 825 800 775 750 725 700 500

1/111

Ot Goteborg ‘ « Skapa rapport |

Maj, OB, 1ar

« Berdkna

Forutsattningar | Torkklimat Resultat

Farutsattningar Felativ fuktihet pd 40% g tjockleken

Eetongtjocklek: 17cm
Wt 040 Silika: 032
Yattenhalt: 180 1im3
Cernenthalt: 460 kg/m3
Gjutring : 1/5 2005

Tatt hus : 29/4 2006 Tid - " Fuktftrclelning (FF)
Torkstart ; 30/4 2006 EE0LEEEECOEO NN

100- 975 950 925 900- 875 8A0- 825 BOO- 775 750 725 TOO-
Slutdatum: 1/5 2006 975 950 925 900 B75 850 825 800 775 750 725 FO0.0- EU,D|

Ort Gateborg « Skapa rapport |
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Maj, MB, lar

Forutsattningar | Torkklimat Resultat e M BorEkRE

Forutsattningar Fielativ fuktighet pd 40% avtjockleken

95 ;
N —

85
80
75
il
ES

Eetongtjocklek: 17cm &0
55

[15 1/ 1754

———

Yot .40 Silika: 0%

Vattenhalt: 150 I3
Cermenthalt: 450 kg/m3
Gjutning - 1/5 2005

Tatt hus ; 1/6 2005 Td -  Fukiférdelning (RF)
Torkstart ; 30/4 2006 EEOLUSNEEENCOONENCQD

100- 975 950- 925 30.0- 875 850 825 800- 775 750 725 700
Slutdaturn: 1/5 2006 975 950 925 900 875 850 825 80.0 775 750 725 700- 500

Ot - Goteborg « Skapa rapport |

Maj, OB, 3ar

« Berakna

Fﬁrutséiﬂningarl Torkklimat Resultat

Forutsattningar Fielativ fuktighet pd 402 av tjockleken

Eetongtjocklek: 17cm
Yt 0.40 Silika: 028
Yattenhalt: 180 lim3
Cementhalt: 460 kg/m3
Gjutning : 1/5 2006

Tatt hus 2904 2008 Tid >  Fukifirdelning (RF)
Torkstart ; 30/4 2008 EEOLNEEENRCOONENECQ

100- 975 950- 925- 90.0- 875 950- 825 900- 775 75.0- 725 700
Slutdaturm: 1/5 2008 975 950 925 900 8Y5 850 925 800 FF& TR0 725 700 SD,D|

Ort - Gateborg ' Skapa rapport |

CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:107

55



Maj, MB, 3ar

Forutsattningar | Torkklimat Resultat ¥ Bergkna

Forutsattningar Fielativ fuktighet pd 40%% avtjockleken

Betongtjocklek: 17cm €0
et 0,40 Silika: 0%
Vattenhalt: 150 I3
Cementhalt: 450 kg/m3
Gjutning © 1/5 2005

Tatt hus ; 1/6 2005 Td =  Fukifardelning (RF)
Tokstart 30200¢ W HOD BB EECOEO NN

100- 975 950- 925- 30.0- §75- 85.0- 825 800 775 VA0 725 TO0-
Slutdaturn: 1/5 2008 975 950 925 900 875 850 825 BOO 775 7A.0 7E5 70O SD,U|

[11 /50,

Ot Goteborg « Skapa rapport |

December, 1man

" Berdkna

Forutsattningar | Torkklimat Resultat

Farutsattningar Felativ fuktighet p& 40% awv fjockleken

35
30
a5
20
78
70
g5

Betongtjocklek: 17cm &0
Vet 0.40 Silika: 028
Vattenhalt: 180 [/m3
Cermenthalt: 450 kg/m3
Gjutning 112 2005

Tatt hus 30412 2005 Tid — Fuktftrdelning (FF)
Torkstart : 31/12 2005 EEOLEEEECOCONNICL]

100- 575 950 525 30.0- 875 850- 825 800 775 750 725 70O
Slutdatum: 1/1 2006 975 950 325 8900 875 850 825 800 V75 750 725 TO0- ED,U|

[1412 3014112

Ort Goteborg « Skaparapport |
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December, OB, 3man

« Bergkna

Ftirutséiﬁningarl Torkklimat Resultat

Farutsattningar Fielativ fuktighet pd 40% avtjockleken

Eetongtjocklek: 17cm &0
Vet 0.40 Silika: 028
Yattenhalt: 180 lim3
Cementhalt: 450 kg/m3
Gjutning : 1/12 2005

Tatthus ;272 2006 Tid — Fuktfardelning (RF)
Torkstart ; 28/2 2006 EESE0LEEEENECOONEN[]

100- 975 350- 925- 30.0- 875 260- 825 800 775 VB0 725 700
Slutdaturn: 1/3 2006 975 950 925 900 875 &850 925 800 775 7A0 725 700 SD,D|

[1Az 1722

Ort - Gateborg « Skapa rapport |

December, MB, 3man

Férutsattningar | Torkklimat Resultat ¥ Berdkna

Farutsattningar Relativ fuktighet pé 40%% av tjockleken

Betongtjocklek: 17cm B0
Wt 0040 Silika: 022
Wattenhalt: 180 Ifm3
Cementhalt: 460 kg/m3
Gjutning ©1/12 2005

Tatthus - 141 2006 Tid — Fukférdelning (RF)
Tokstart 2goocs M H OB B BB D EENED

100- 975 550- 5925 900- 875 850- 825- 800- 775 750- 725 70.0-
Slutdatum: 143 2006 975 950 5925 800 875 850 825 800 775 7RO 725 7O.0- ED,D|

[1/12 141 17302

Ort  : Goteborg ' Skapa rapport |
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December, OB, 6man

« Bergkna

Fﬁrutséiﬂningarl Torkklimat Resultat

Farutsattningar Felativ fuktighet pd 40% avtjiockleken

Eetongtjocklek: 17cm &0
Vet 0.40 Silika: 022
Yattenhalt: 180 Ifm3
Cementhalt: 460 kg/m3
Gjutning : 1/12 2005

Tatt hus :29/4 2006 Tid — Fuktfrdelning (RF)
Torkstart : 3044 2006 EESE0LEEENECOONEN[]

100- 375 390 925 30,0- 875- 850- 825 8O0 775 750 725 00
Slutdaturn: 1/5 2006 9756 950 925 900 975 850 825 8OO0 775 750 725 70.0- 5El,D|

[112 1/9)/4
.

Ot - Goteborg « Skapa rapport |

December, MB, 6man

Forutsattningar | Torkklimat Resultat o Bergkna

Forutsattningar Fielativ fuktighet pd 40% avtjockleken

Eetongtjocklek: 17cm &0
Vit 0040 Silika: 028

[1#12 Y 15014
Yattenhalt: 180 Ifm3

Cermenthalt: 450 kg/m3
Gjutning :1/12 2005

Tatt hus 141 2006 Tid —= Fuktfardelning (RF)
Torkstart ; 30/4 2006 EEOLUSNEEENCOONENCQD

100- 975 950- 925 30.0- 875 850 825 800- 775 750 725 700
Slutdaturn: 1/5 2006 975 950 925 900 875 850 825 80.0 775 750 725 700- 500

Ot - Goteborg « Skapa rapport |
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December, OB, 1ar

Forutsattningar | Torkklimat Resultat ¥ Berakna

Fdrutgaﬁningar Felativ fuktichet p& 4026 av iockleken

Betongtjocklek: 17cm B0
Vet 040 Siika 0%
© Wattenhalt: 180 1im3

112 T2

Cernernthalt: 450 kgim3
Gjutning ©1/12 2005

o Tatthus ©29011 2006 Tid — Fuktfordelning (RF)
Torkstart 30411 20086 EESE0LEEENCOO NN

100- 975 950- 925 90.0- 75 650 625 800 775 750 725 700
Slutdaturn 1/12 2006 975 950 925 900 875 g50 625 800 775 750 725 70.0- 50|

Ort Gdteborg ' Skapa rapport |

December, MB, lar

Forutsattningar | Torkklimat Resultat « Berskna

Forutsattningar Fielativ fuktighet pd 40%% av tjiockleken
35

90 e ———————
85
a0
5
0
E5
Betongtjocklek: 17cm €0

55
Yot 0.40 Silika: 0% 77777

Yattenhalt: 180 Ifm3
Cementhalt: 460 kg/m3
Gjutning : 1/12 2005

11241

Tatt hus : 141 2006 Tid — Fukifirdelning (RF)
Torkstart : 3011 2006 EESE0LEEEENECOONEN[]

100- 975 950- 925- 30.0- 875 860 825 800- 775 750- 725 700
Slutdaturn: 1112 2006 975 950 925 900 875 &850 925 800 775 7A0 725 700 SD,D|

Ort :Gateborg « Skapa rapport |
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December, MB, 3ar

Ftirutséiﬁningarl Torkklimat Resultat

Farutsattningar

Eetongtjocklek: 17cm
Vet 0040 Silika: 025
Yattenhalt: 180 Ifm3
Cementhalt: 450 kg/m3
Gjutning : 1/12 2005
Tatt hus ©29/11 2008
Torkstart : 30411 2008
Slutdaturn: 1412 2008
Ot Goteborg

December, MB, 3ar

Fﬁrutséiﬂningarl Torkklimat Resultat

Forutsattningar

Betongtjocklek: 17cm
Vit 040 Silika: 025
Yattenhalt: 180 Ifm3
Cementhalt: 450 kg/m3
Gjutning : 1/12 2005
Tatthus 1/ 2008
Torkstart : 30411 2008
Slutdaturn: 1/12 2008
Ot Goteborg

60

« Bergkna

Fielativ fuktighet pd 40% avtjockleken

95
a0
g5
a0
™
70
E5
[=41]
54

‘__‘-"""--..__

1121

Tid — Fukifordelning (RF)

EEOLNEENECOEENE]

100- 975 350- 925- 30,0- 8756 950- 825 800- 775 750 725 700-
975 950 925 900 875 850 825 BOO 775 7A.0 7E5 700 SU,D|

« Skapa rapport |

" Berakna

Fielativ fuktighet pd 40% avtjockleken

* _——-_""‘--.__

90— —
g5
g0
7
70
g5
£0

1121

Tid — Fukifordelning (RF)

EEOLNEENECOEENE]

100- 975 350- 925- 30,0- 875 950- 825 800- 775 750- 725 700-
75 950 525 900 &75 850 825 800 775 7A0 725 700 ED,D|

' Skapa rapport |
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APPENDIX B

Balkmodell

Lastfalls
| =Spannvidd

h = bjalklagets hojd
h = 0170

trl
g1 = egenvikt
i

il

gl = 3s20
q = last

q = 1000

M

il

x = tyngdpunkten i tvarsnittet

h
==

2
X = 0085
iyl
| = trdghetsmoment
I := 0000433

4

i
E = 32.10°
3Pa
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EI1 = E1

EIl = 1392 % 10°
Egenwilct

3 |

'gll
24-ET1

=1 =

31 = 4647 x 107 2

Last

ol |

2=
24.F11

52 = 1263% 1077
Ervmpning

Ages = 1.53-107 4
.-'f& b 1

53— | ZcCs |._
b2

", A

23 = 3485 x 107 2

Tvang fran armeringsplat

Es = 200-10°

3Pa

Ag o= 955107 8
2

111

111

£cs = 43107 °

Fes = Es As.gcs
Fcs = 2213 % 10°

M

gz = h—0019
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ez = 0151

11

a5 (Frs-es) l
EIl 4

25 = 3341 % 10~ 4

Temperaturskilinad

aTe = 1010~ 8

AT =10

Z

a6 { c:eTe-&T':|_l
h 2

S6 = 2206 % 107 7

P = 156300

M

el = 005

1

el = 004

1

StodA

g, =0

M, och My = okdnda
Fa=10 8, 1-> h(1-x)=0

5
|
|+

N ez I L 7900 [ | a3 | | me
1
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12 = 0229
13:=1111
14 = 2900
15 = 3.500
6 = 1.700
B "'P 2"-. I 11 A i P 2 hY 12 Py T
341 = | || == |11 = | |+] | E|—{nﬂluﬂ .
VEI ) Wi/ |[LED) 2 \3)
(Pel) 13
+| | E|—[n+m+p|m}
. EI1 /) 2
(Pl
+ - = |HP1+E+B+|—|
. EIl
(Pel) 13
+| | E|—[n+m+B+H+|—H{
\EIl ) 2
Pe2 2
+ | - |—[H+Q+B+H+B+|—H{
EIl / 2
(Pe2
+|E;|H[H+Q+B+H+B+m+l—l}

341 = 5037 % 107 2
M, M,
=ET 6EF

158, - +51+52+55+541+55+56=0 =

ME =1

[-MB 1)
H| |+Sl+SE+SB+&M+Sﬁ+S%3Eﬂ}
MAT .

. GEIL1
1
StodB
Fpy T8 =0
By =M M, = ckdnd
B = M, = cldnd
=0 G&l-D A -y =0
E: Bl — %
HL—" Tk
mu[ | w3 | mn el Ve [ o | oams | ] e
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Y. =

42 = 541

342 = 5037 % 107 2

Myl M
3B 6EI
&g =

— SIS+ S350+ 56+ 542

{

| - — |+51+32+53... 3.EIl

+341+ 55+ 86
|-'“ —MB.1“'-| _ 1
. 3EIl )| 6EI1
_ [ #8514+ 52+ 33+ 55+ 56+ 542

1
Ji=0 Oyl- D (-2 =0

% Lri -
T ]
I P, I
39 | m L= TG
El

—F

343 = _[[ I;;l "|E.|:€\:|-15}{| Pel |15 | 16+ 2 'I} .

(Pl 13

| = [16+15+|—|13]
| LEI)

(P2 12
+| - [15+15+13+|—|12}

_EI1

P2 11"
+ | EE |11|16+15+13+12+—|}

243 = —fesn % 107 2

—MEBj + A1+ 23S HEE+ 543

{

[-ME 1
{| - |+Sl+32+53+55+56+543}
L3 )

1
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ME = 10

(22

. 3EIl
|.-’ —IH'IB'].\.'

. 6EI1 |
+841 4 354 86

1

6EI1

FS1+ 82+ 33+85+ 36+ 842
B = root| | = = | .. . MBE

1 1

+ 51+ 52+ 55 . |3-EI

+_

[ -MB 1) )
| |+ 51+ 52+ 83+ 55+ 56+ 343
\ 3EIl )

1

ME = 2624 % 10°

M

[-MB1)
[D - |+Sl+52+33+S41+55+36}-3-E11}
M4 o LS ,

1

MA = 2028 % 107

Him

Kontroll av modellen!

P

(2ot (22
os — L ZEIL )\ 6EIl

+Sl+52+53+541+55+56:|

1

BA =1
i [ —ME 1 1]
| |+81+ 82+ 83 .. [3EIl
. 6EI1
+541+ 55+ 36 |
|-'“ —MB.1“'-| _ 1
L ZEIl | 6EI1 |
— _+51+52+53+55+55+s:12 |
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(-ME 1

[| == |+Sl+32+53+55+56+543}
P J

BB = = ’

SBEkontroll ' = GB1+ GE2

BEkontroll = —2.203 x 10~ 13
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APPENDIX C

Spannkraft ner i pelarna

EE = 12.10°
Pa

=12
Eryptal

EE
I1+¢I

EL =

EL = 1067 x 10l

PE = 190-10°

A1 = (017 — 0019) 163

A1 = 2492
mE

c= 075
m

centrumavstand mellan spannkablar

[pK| 165 | .1:|
ANE = L vEB 7

EE Al

ATE = 3032 %104

68 CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:107



C

|:pK . | 185 | .gﬂ
APE = s

EE.- A1
APCE = 7354 10”4

pK| 183 | .31}
iy C J

ABK = |:

EE-Al

AIE = 118 % 1072

b =048

h:=04

P

12.EE 1

RIK | e

AITE

R1E = 7420 % 10%

P

12.EE I}
| pl’

E2ZE MK

A

FEOK = 1436 % 10°

12.EE.
E3E = % MEE
ol

E3E = 2229 % 10°
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Spannkraftsforlust vid symetrilinjen:

EEtot = E1K + E2K + R3K

EEtot = 4457 % 10°

M
Total spannkraft fér 16.5m bjalklag ar:

PRtot = [PK-[ 2 ﬂ
h C J

PEtot = 4.18 x 10°
Resterande spannkraft efter férlusten ner i pelarna:

PFE = PEtot — EEtot

PFE = 3734 % 10°

Andell = PFE
FEtot
Andel = 0go3

Spannkraftsforlusten ar 10.7 % for korttidslast P=190kN dvs. 169.7 kN ar kvar

[pL.[ 163 | .1}
. C J

EL- A1

AL

AL = 1087 % 1072

[pL.[ 163 ].21}
. C J

EL-A1

AL =

AL = 2173 % 1072

[pL.[ 183 | .31}
'\ C J

EL- A1

AISL =

AL = 326 % 1072

ra

BT — ‘ 12.EL-1

pl3

AL

E1L = 6342 % 107
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ra

12.EL-I"

EoL = ‘ AP
3
wopl
E2L = 1362 % 10°
“12.ELI"
E3L = ‘ ALEL
3
*, p]' A

R3L = 2053 % 10°
Spannkraftsforlust vid symetrilinjen:

ELtot = R1L + 2L + R5L

ELtot = 4.105 % 10°

I
Total spannkraft fér 16.5m bjalklag ar:

PLiot = [PL-[ 1 'ﬂ
._N C S
FLiot = 385 x 10°

|
Resterande spannkraft efter forlusten ner i pelarna:

PFL = FLtot — ELtot

PFL = 3439 % 10°

|

Andell. = PFL
Fliot

Andell, = 0293

Spannkraftsforlusten ar 10.7 % for korttidslast P=175kN dvs. 156.3 kN ar kvar
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