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1. BAKGRUND OCH SYFTE

Ar 1978 - 1979 byggdes Malmd kommuns avloppsreningsverk i Sj6lunda ut for att
dven omfatta kemisk rening. Ddrvid uppférdes en efterfdllningsanlidggning, i
fortsﬁttningen kallad Z-byggnaden, och en mellansedimenteringsanliggning, i
fértséttningen kallad Y-byggnaden.

Dessa konstruerades och dimentionerades av Scandiaconsult AB, Malmd.

Redan under byggnadstiden och under provtryckningar av konstruktionerna upp-
ticktes sprickor i betongkonstruktionerna. Vatten lickte in genom mdnga sprickor,
dock i varierande mdngder. P& tv&d stdllen var sprickorna av den storleken att

de maste tdtas. Detta intridffade dock i delar av byggnaderna som ej har stude-

rats hir.

I detta examensarbete har endast sprickor i vidggskivor studerats.
Avsikten dr att bringa klarhet i varfdr sprickorna i dessa har uppkommit samt

" att beddma om sprickbilden i anliggningarna dr acceptabel eller ej med avseende

pd byggnadsdelarnas vattentdthet.

Andra aspekter, exempelvis risk fdr korrosion av armeringen, har ej beaktats.

De byggnadsdelar som undersdkts dr f&ljande:

1) Langvdggar till sedimenteringsbassidnger ( giller

badde Z- och Y-byggnaden).

2) Inre kortvidgg till sedimenteringsbassinger

(gdller endast Z-byggnaden)



2. UNDERSOKNINGSMETODER OCH RESULTAT

Sprickkarteringen utfdrdes under tiden augusti - oktober 1979.

D& hade samtliga bassidnger provtryckts, sdledes borde samtliga sprickor

som orsakats av statisk last utbildats.
Karteringen har utfdrts okuldrt, hjidlpmedel endast mattband och lupp for

att mdta sprickvidden.

Vid tidpunkten f6r mdtningarna hade viggarna gjutits ca 20 - 50 veckor

innan och vattenplattorna ytterligare 12 - 15 veckor tidigare.

Sprickornas placering i plan finns utmidrkta pd ritning 1 £6r Z-byggnaden
och pa ritning 2 f&r Y-byggnaden.
Dessa ritningar uppgjordes av Scandiaconsult vid projekteringen av anligg-

ningarna.

Sprickorna dr numrerade med nr. 1 - 133 £6r sprickor i Z-byggnaden och med
nr,. 201'— 338 for sprickbrna i Y-byggnaden. Sprickorna redovisas 1 tabell-
form 1 bilaga 1:1 = 1:14.

Sprickorna i servicegdngarna i Z-byggnaden (utrymmena 21 - 24 enl. ritn. 1)
uppvisar ett speciellt mOnster. Jag har ddrfor redovisat dessa i elevation

pd skiss 1 - 4.

Vid karteringen stdller man sig ofta frdgan vad en viss spricka kan bero pa.
Det finns ju flera tdnkbara orsaker, exempelvis statisk belastning, krympning,

imperfektionismer vid gjutning eller armering m.m.

Man kan utan storre problem rdkna ut om en spricka uppkommit av statisk last
eller av krympning, dvs. rdkna ut om betongens draghdllfasthet 4r uppnidd.
Vid krympningsfallet mdste man dock i viss madn fdrenkla beriZkningen, dvs.

gora vissa forutsdttningar,



Vid karteringen har jag tyckt mig kunna "dela upp" sprickorna i tre

huvudgrupper:

1)

2)

3)

Lodrdta eller nidstan lodrdta sprickor, som bdrjar vid botten-

plattan och slutar pd varierande h&jd dver denna.

Sprickor som bdrjar i hdrnet av en ursparing och gdr dirifrén
uppdt med varierande vinkel.

Dessa sprickor finns endast i servicegdngarna i Z-byggnaden.

Sprickor som upptridder i gjutfogar eller didr gjutningen ej va-
rit fullgod.

I badda Z- och Y-byggnaden finns flera tempordra krympfogar, vilka
dr inritade p& skisserna och ritningarna.

I de flesta av dessa fOrekommer sprickor, vilket ju &r normalt

i fogar. Genomldckning av vatten borde dock inte fdrekomma om
fogbanden 4r anbringade pd ett riktigt sitt, vilket ej alltid

varit fallet.



3. BERAKNINGAR

Detta kapitel innehdller berdkningar av tva slag, dels f6r att kontrollera
om betongens b&jdraghdllfasthet har uppndtts pd grund av statisk last (3.1),
dels om bdjdraghdllfastheten uppndtts pd grund av betongens krympning (3.2 -
3.4). '

Berdkningarna i 3.1 dr utfdrda f6r hand med hjdlp av berZkningsmodeller

i handboken BYGG, kapitel 166.

Berdkningarna i 3.2 &r utfidrda for hand enligt en berdkningsmodell hidmtad
fran kompendiet "BARANDE KONSTRUKTIONER FK II, BETONGBYGGNAD", av Erik Plem,

Institutionen f&r Byggnadsstatik' vid Lunds Tekniska Hogskola, 1976.

Berdkningarna i 3.3 dr mycket enkla och bOr ses som ett komplement till de

dvriga berdkningarna.

Berdkningarna i 3.4 4r gjord med dator fdr vidggen mellan en servicegang

och tre sedimenteringsbassidnger i Z-byggnaden.

Eftersom nistan samtliga sprickor Ar lodrita eller sa gott som lodrita, har

endast eventuell f&rekomst av sddana beriknats. (Detta gidller ej servicegidngar-

na i Z-byggnaden)

Sex fall har studerats.

Nedan f&ljer en upprikning av beteckningar pa de olika fallen. Dessa beteckningar

kommer att anvidndas i fortsidttningen.

Fall Z 1

Vigg mellan serviceging och sedimenteringsbassidng.



Fall Z 2

.Vdgg mellan sedimenterinésbassénger

Fall Z 3

Yttervdgg till sedimenteringsbassédng

Fall Z 4

Innervidgg till sedimenteringsbassing

Fall Y 1

Vdgg mellan bassdnger

Fall Y 2

Yttervdgg till bassidnger



'3.1 BERAKNINGAR MED AVSEENDE P& STATISK LAST

MaterialfOrutsdttningar

Betong : Btg I Std K 400 T, grupp C, vattentdt (enl. ritning)
Provningsresultaten har dock visat, att betongen i de allra flesta
fall haft en kubhdllfasthet av 50 - 60 MPa.

Ett kubhdllfasthetsvidrde pd& i genomsnitt 55 MPa har antagits.
Armering: Ks 40 eller Ks 40 S. Hallfasthetsvirden enligt betongnorm.

Tack-
skikt : Mot mark 50 mm, i Ovrigt 30 mm

Lastfdrutsdttningar

Vid inre bassdngvdggar endast vattenlast, vid ytterviggar dven jordlast.
Grundvattennivan som anvidnts i berdkningarna dr MHW (maximal hdgvattennivd),

+ 2.0 m, f6r att vara pa den sidkra sidan.

Berdkningarna av de aktuella momenten aterfinns pa bilagar 2:1 - 2:7
Dessa betecknas Mi (inspinningsmoment) och Mf (fdltmoment) och &r infodrda i

tabellerna pd de kommande sidorna som-jidmfdrelse med MS (sprickmoment).

Som synes dr de aktuella momenten i samtliga fall mindre #n sprickmomenten,

vilket tyder pad att sprickorna ej uppkommit av den statiska belastningen.



BERAKNING AV_SPRICKMOMENT ENLIGT_B7

Hir f6ljer en kontroll om betongens b&jdraghdllfasthet, Opg? iar
uppnadd pa grund av statisk belastning.obd finns angivet i tabell 2:21
i B7 £f6r olika hdllfasthetsklasser. Foreskriven betongkvalitet &r K400,
dock har prover visat att betongkvaliteten snarare dr K550. Nedan rik-

nas for fullstindighetens-skull sprickmomenten f&r badda kvaliteterna ut.

K400 %bd

K550 : %bd

3.4 MPa
4.0 MPa

0 =04 sittes in i kPa (M i kNm)
1.0 m

konstruktionens tjocklek i meter

Fall Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Y 1 Y 2 enhet
h 0.35 0.25 0.30 0.30 0.35 0.40 m
MS(KAOO) 69.4 35.4 51.0 51.0 69.4 90.7 kNm
MS(KSSO) 81.7 41.7 60.0 60.0 81.7 106.7 kNm
Mi - 32.6 17.7 22.8 12.5 14.1 <<14.1 kNm
M 11.2 8.9 11.4 2:3 7.1 <<7.1 kNm



BERAKNING AV _SPRICKMOMENT ENLIGT BBK

.Dessa beriknas med hjilp av formlerna (4-3) och (2-5) i BBK. Aven

hir riknas virdena fdr bade K40 och K55 ut.

Formel (2-5) : fCt = fctk/1.0 (bruksgridnstillstand)
K40 => fCtk = fct = 1.95 MPa
K55 => fctk = fct = 2.4 MPa

Formel (4-3) : keg_ + g £ k—=t
n m 2

men o = 0 ty ingen normalkraft.

r vdljes till = 1.0

k beror av konstruktionens tjocklek h :

h = 0.25 => k =1.18
h = 0.30 => k =1.15
h = 0.35 => k =1.13
h = 0.40 => k = 1.10
M % -bh2
& W P Msgs—g



BETONGKVALITET K40

‘Fall Z 1 Z 2 2 5 Z 4 Y 1 Y 2 enhet

h 0.35 0.25  0.30  0.30 0.35 0.40 m
k 1.13  1.18  1.15  1.15 1.13  1.10 -
o 2.20 2.30  2.24  2.24 2.20  2.15  MPa
M, 44.9  23.4  33.6  33.6 44.9  57.3  kim
M, 32.6 - 17.7  22.8  12.5 14.1  <<14.1 kNm
M, 11.2 8.9 1.4 2.3 7.1 <<7.1  kNm

Fall Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Y 1 Y 2 enhet
h 035 0.25 0.30 0.30 0.35 0.40 m

k 113 1.18 115 1.15 1.13 I+ 10 =

Om 2.71 2.83 2«76 2.76 2.71 2.64 MPa
MS 55+ 3 295 41.4 41.4 553 70.4 kNm
Mi 32.6 17.7 22.8 125 14.1 <<14.1 kNm
M 11.2 8.9 11.4 2.3 7.1 <;7.1 kNm




3.2. KRYMPNINGSBERAKNINGAR ALT. 1

Hir undersSks om betongen kan komma att spricka pa grund av dess fria
krympning.
Berdkningsmodellen dr himtad fran kompendiet av Erik Plem, omndmnt pa

sidan 4, pad sidorna A 4 - A 11.
Férutsdttningar och berdkningar &terfinns i bilagorna 3:1 - 3:6.

Dir kan utldsas, att pdkdnningarna som uppkommer av fri krympning inte
i ndgot fall 4r i nirheten av betongens bdjdraghdllfasthet, som for

betong K 40 &r fcb = 1.95 MPa.

Detta kan delvis bero pa att viggarna dr fdrhallandevis sparsamt ar-—

merade och ej fdrmdr motverka krympspidnningarna.
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3.3 KRYMPNINGSBERAKNINGAR ALT. 2

Samtliga viggskivor stdr pa en bottenplatta, som

1) dr gjuten tidigare 4n viggarna och delvis redan

har krympt,

2) dr mycket tjockare in vidggarna och didrfér krymper mycket

ldngsammare 4n vidggarna.

Man kan fdrutsdtta, att bottenplattan genom vidhidftning hindrar viggarna

fradn att krympa fritt.

Summera sprickvidderna i varje vigg.

Jimf6r sedan denna summa med betongens krympfaktor Ecs multiplicerat med
vdggens lidngd (dvs. den del av vidggen som gjutits i samma etapp) .

Ecs'finns berdknat pa bilaga 3:1.

Berﬁkningarloch tabeller finns pa bilagarna 4:1 - 4:5



3.4 KRYMPNINGSBERAKNINGAR ALT. 3

En berikning har gjorts med hjdlp av dator; fo6r vidggen mellan service-
gang 21 och bassingerna 1-3 i Z-byggnaden ( frén ytterviggen fram till
den temporira krympfogen).

Denna vidgg uppvisar ett intressant sprickmdnster.

Elevation av viggen finns pd skiss 1.

Vissa smdrre geometriska fdrenklingar mellan verkligheten och beriknings-—

modellen har gjorts.

Programmet som har anvints heter SKIVA och underhdlls av Institutionen

fér Byggnadsstatik, -LTH, Lund. Berdkningarna sker med finita-element-metoden.

Forutsittningar

Betongkvalitet K55 enl. BBK har fdrutsatts.

Detta ger en elastitetsmodul Eck = 35000 MPa.

Under tiden frén gjutningen av viggen till karteringstillfidllet antas
bottenplattan inte ha krympt ndgonting, medan viggen antas ha krympt

motsvarande B ™ 0.19 x 10—3 enl. bilaga 3:1.
P3 bilaga 5:1 redovisas vald elementindelning.

Pa bilaga 5:2 = 5:4 visas Calcomp-plottar till berdkningsresultaten, i
tur och ordning deformationer, pdkinningar i x— och y- led samt skjuvpa-r
kdnningar, och till sist huvudspinningar.

P4 bilaga 5:5 finns en utskrift pd huvuddragpdkinningar i siffror.

Med hjilp av datautskrifterna kan man konstatera, att pakidnningarna ir rik-
tade vinkelrdtt mot de konstaterade sprickorna, samt att dessa dverstiger be-
tongens bdjdraghdllfasthet. Detta tyder pd att sprickorna i vdggen uppstatt

genom betongens krympning.
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4. DISKUSSION OM BERAKNINGSRESULTAT

Tva olika typer av berdkningar har gjorts fér att fdrsdka férklara sprickorna

i de undersdkta anliggningarna, nidmligen:
1) P4 grund av statisk last

2) P& grund av krympning

Vad gdller alternativ 1) kunde litt konstateras, att sprickorna ej beror

pa den statiska belastningen.

Berikningarna typ 2), krympningsberdkningar, tal att diskuteras.

Dessa har gjorts pa tre sitt:
a) enl. sidan 10
b) enl. sidan 11

c) Datorberikning enl. sidorna 12 - 13

Berdkningar av typ a)

Enligt denna skall skivorna ej ha spruckit pd grund av fri krympning, vilket
ej heller betvivlas.

Om skivorna gjutits fritt, dvs. "hingande i luften' utan kontakt med botten-
plattan, hade den troligen ej spruckit p& grund av den fria krympningen.

En orsak till detta kan vara den férhadllandevis klena armeringen.
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Berdkningar av typ b)

Berikningarna dverensstimmer ej med verkligheten, som Zven nimnts p3 si-

dan 32.

Detta kan bero—pa:

1) den relativt korta tiden mellan gjutningen av bottenplattan och viggen,

samt
2) att bottemplattan troligen har vitts och dirgenom svdllt, di viggarna

gjots.

Man kan dven tidnka sig att betongen svdllt nir bassidngerna provbelastats.

Berdkningar av typ c)

Till denna berdkning sitts mest tilltro.

Detta dels dirfér att det med enkla medel gdr att komma mycket nira

verkligheten, dels £&r att berdkningen stimmer sévil &verens med verkligheten,

som dven pdpekats pd sidan 12.



5. REKOMMENTATIONER ;

Nir en spricka i en betongkonstruktion med vatten pd ena sidan upptickts,

finns det tvd saker att gora.
1) Att pd ndgot sitt tita den.
2) Att inte gdra ndgot at den.

Altanativ 1) mdste tillgripas d& lickaget dr si omfattande att konstruk-—

tionen ej kan betraktas som vattentit.

Det dr iven av stor betydelse vilken verksamhet som skall bedrivas pa den

" "

torra " sidan av viggen.

Att en spricka finns i en vidgg mellan tva bassinger kan inte betraktas som

speciellt riskabelt.

Av samtliga sprickor mellan vita och torra utrymmen i de byggnadsdelar som
undersdkts har ingen varit av den storleken att den behdvt tdtas.

De sprickor som har varit lickande har istdllet efter en kort tid "sjdlv-—

tatat".

Ett av syftena med detta examentsarbete har varit att avgdéra om armerings-—
mangden ianliggningen varit tillricklig.
Med hidnsyn till sprickornas frekvens och vidd anser jag att sa ir fallet,

med ett undantag.

I viggen mellan varje servicegdng och sedimenteringsbassidngerna finns 12

kvadratiska ursparingar.

Runt dessa har inga fdrstdrkningsjdrn lagts in, vilket definitivt borde ha
gjorts.

Ursparingarna borde dven ha gjorts runda, eftersom det uppstir en gynn=—

sammare spanningsfdrdelning runt dessa.

15



6. SLUTORD

I detta examensarbete behandlas sprickor i betongkonstruktioner, studerade

pa tvad anlidggningar i nira anslutning till varandra.

Examensarbetetgdr ej ansprdk pad att vara komplett, endast sprickor i vissa

byggnadsdelar har studerats.

Jag har foérsokt avgdra om sprickvidderna och sprickfrekvensen 4r acceptabla
med hdnsyn till konstruktionernas vattentithet.

Om dessa ir acceptabla med hinsyn till korrision av armeringen m.m. har e]j

berorts.

Ett tack riktas till min handledare, Tryggve Degerman, LTH, samt

Bertil Svensson, Scandiaconsult AB.

Malmé i mars 1982
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Bilaga 1:1

FORKLARINGAR TILL TABELL OVER SPRICKOR

Kolumn 1 (Nr.)

Sprickorna ir numererade fr.o.m. 1 t.o.m.” 133 i Z-byggnaden, och fr.o.m. 201

t.o.m. 338 i Y-byggnaden. Sprickornas lige framgdr av ritningarna.

Kolumn 2 (Lige)

De olika delarna av Z- resp. Y-byggnaden har givits nummer, vilka frémgér av
ritningarna. '

N, S, 0, V &syftar de fyra viderstrecken. For enkelhetens skull f8rutsitts norr
ligga uppdt pd ritningarna, alltsi egentligen mot NV.

‘

Kolumn 3 ()

Vinkeln alfa &syftar vinkeln mellan vertikalplanet och sprickans huvudsakliga
lingdutbredning. T. ex. betyder alfa= 15° v att sprickan lutar 15 © 3t vinster, d&

man stdr framfdr den.

Kolumn 4(Bdrjan) och 5 (Slut)

Avser hur manga meter ovan golv (vid ursparingar i Z ovan ursparing)sprickan
bdrjar resp. slutar. UK och OK uppges d& sprickan bdrjar vid golvet och slutar

vid vidggens overkant.

Kolumn 6 (Bredd)

Sprickbredden i mm, mitt p& det bredaste stdllet. Virde inom parantes avser meter

over golv. Dir 0,1 anges kan sprickan Zven vara smalare.

Kolumn 7 (Fog)

X anger att sprickan ligger i en gjutfog, xx i en tempordr krympfog.

Kolumn 8 (Licka)

X anger att sprickan lickte vatten vid mdttillfdllet.

Kolumn 9 (Anmirkningar)

Diverse.* anger att skiss pd sprickan finns.



Bilaga 1: 2

1 2 3 |4 5 6 7 8 ko
Nr. Lige ot {Bbrjan |Slut|{ Bredd (fog) | Licka |Anmirkning
1 1. v 0° | 1.5 1.9 0.1 x
2 v 0° | 1.5 1.9] 0.1 X
3 1V 0° | ux 2.7 1 0.2 x
4 2 0 0° | uk 2.2 0.15
5 20 0° | uk 3.0 0.25
6 20 90° | 1.75 1.75 1 m ling
7 2 v 1.0 1.0 x x punktlicka i fog
8 2V 10%| vk 2.2 1 0.3
9 2 v 0° | uk 2.6 | 0.2
10 2 v 15%| uk 2.0 | 0.15
11 308 10%H| Uk 2.5 1 0.1 x
12 306 0° | uk 6K 0.1 x
13 30 5°v | uk 1.8 ] 0.1 x
14 3V 0° % X dalig gjutning
15 3 v 5% | Uk 2.5 ) 0.15 x
16 4 0 0° % % d&lig gjutning
17 4 6 5% | wx 2.5 0.15
18 58 0° | ux 6K 0.2
19 6V 0° | ux 2.2 ] 0.1 X
.e (o]
20 70 0 UK 2.0 0.1 X okontinuerlig
21 7V 0° |ux 2.0 | 0.1 X -" -




8 9

Bilaga 1: 2

1 2 3 |4 5 6 7 8
Nr. Lige ot |Borjan |Slut| Bredd (fog) Licka | Anmirkning
22 8 6 0° | wk 2.0 0.1 X
23 8 v 0° | vk 6k | 0.2

24 8 v 0° | 0.6 2.2] 0.1

25 9 6 0° | uk 2.2 {0.2 X
26 9 5 0° luk  “|ok {o.25 x
27 90 0° | UK 2.3 10.15

28 9 v 0° | K 2.5 0.2

29 9 v 0° | ux 2.1 0.2

30 10 8 20%]| vk 1.5 | 0.1

31 10 6 0° | uk 2.8 0.2

32 10 & 0° | Uk 2.8 0.1

33 10 6 0° | UK 2.5 0.1

34 10 v 0° | uk 2.0 0.1

35 10 v 0° | UK 1.9 ]0.1

36 10 v 0° | ux 2.210.2

37 10 v 0° | Uk 3.0 {0.1

38 10 v 0° | uk 2.0]0.1

39 1106 0° | uk 1.6]0.2

40 116 0° | uk 1.8]0.1

41 116 0° | ux 2.5)0.2

42 1106 0° | uk 3.0(0.3

43 11 ° | 2.0}0.2

44 11 v 0° | uk 2.710.2

45 11 v 0° | uk 1.1]0.1




Bilaga 1:

1 2 4 5 6 7 8 b 9
Nr. Lige Borjan |Slut| Bredd (fog) Licka Anmidrkning
46 12 0 UK OK 0.2-0.3 X
47 12 6 uk-  [1.5 | 0.5 x Licker vid golv
48 12 V UK 3.5 0.2
49 13 0 UK 2.1 0.1
50 13 0 UK 2:5 0.1
51 13V UK 1.4 0.1
52 14 6 UK 2.5 | 0.1 x
53 14 0 UK 1.4 0.1 X
54 14V UK 2.0 0.1
55 14 V UK 2.0 0.1
56 15 0 UK 2.7 |1 0.1
57 15 0 UK 2.0 0.2
58 15V UK 2.6 10.1-0.2
59 15V UK 3.25] 0.1 b4
60 15V UK 1.6 0.1
61 16 0 UK b.8 | 0.1 X har slutat licka
62 16 0 UK 2.0 0.1 X - " -
L' |



Bilaga 1:

2 3 |4 5 |16 7 8 b 9

Lige of |Bdrjan |Slut] Bredd (fog) | Ldcka |Anmirkning

21 N QO OK urspd 0.1 x *

21 8 0% GK'ursp: 1.2 = *

21 N ASbV OK ursp. 0.3 % *

21 N 40°v| 6K urspJ 1.5 ‘ *

21 N 15°V| 6K urspd 1.0 : *

21 N |20°V| 6K ursp. 0.6 ‘ 1 x

21 N 0° |6k ursp. 1.2 % *
121 N 15%H[ 6K ursp.| 2.8 *

21 N 15°n| 6K ursp. 1.6 *

21 N |25%H|6K ursp:_1:o : *

218 0° Jux 2.0

71 & 0° |ux 0.9 x

21 S 0° fux | 1.1

21 8 0° {uk 1.5

22 N |0°H |6K ursp.| 0.5 x *

22 N 3°H | 6K urspd 0.6 L *

22 N |35°H 6K ursplo.75 1 «

22 N 30°H| 6K ursp{ K X * bakom elskéap!.

22 N 0° | uk 0K x *

22 N 0° BK ursp. | 6K | 0.3 x %

22 N 0° bk ursp. | OK 0.3 *

#3 5 0° px 1.6

22°S 0° px 1.1

22 S 0° | uk 1.7

228 0° | uk 1.8 X

22 S 0° | uk 0.8 x

22°S 0° | ux 125

225 | 0°uk [1.0 | L |




Bilaga 1:

6

1 2 3 |4 5 6 7 8 }9
Nr. Lige ot {Borjan |Slut| Bredd (fog) | Ldcka |Anmirkning
92 23 N 0° | vk 2.5
93 23 N 0° | uk. 1.9
94 23 N 0°] uk. 1.2
95 23 N |90° lingd 1.2, pd 1.2 m &.g.
96 23 N 0° | uk 1.65
97 23 N 0° | uk 0.9
98 9% 0° | uk 1.1
99 23 N 30°H Uk 0.9
100 23 N 0° | uk 0.9
101 238 0° |ux 2.5
102 23 N 0° | vk 2.5
103 33 & 30°H 6k ursp}0.2 *
104 23 s [0° [K ursp.|o0.6 *
105 23's  [30°H 6K ursp|1.15 *
106 23 S 10°H 6K ursp}1.5 *
107 23 S 10°Y OK ursp}1.9 %
108 23 S 15°¢d 6K ursp1.0 *




Bilaga 1:

1 2 3 }a4 5 6 7 8 b 9
Nr. Lige o |Borjan |Slut] Bredd (fog) | Licka |Anmirkning
109 24 N 0° | uk 1.4
110 24 0° | w 1.7
111 24 N 0° | ux 1.4
112 24 N 0° | wx 1.0
113 24 N 0° | ux 1.8
114 24 S B5°V |6K ursp.| 0.5 *
115 26's  ps5°V|6K ursp.| 1.1 %
116 24 S 10°V |6k ursp.| OK 0.3 * diskontinuerlig
117 24 S 5°V |6K ursp.|6k | 0.1 *
118 24 5. 0% 5K ursp.|2.39 *
119 24 S 5°H |6K ursp.|2.7 0.1 *
120 D4 S 0° |6K ursp.|3.0] 0.4 %
121 P4 s 10°H OKursp.|1.1 *
122 D4 S 15°d 6K ursp}0.5 %
123 31 5°8 | Uk 2.2 x
124 31 0° | ux 2.2 x diskontinuerlig
125 31 10°H Uk 1.4 X
126 31 5°v | uk 1.0 x
127 31 0°.]0.5 2.0
128 31 5°v | uk 1.6 x
129 31 0° |uk 1.5 x
130 32 0° | uk 1.2
131 32 0° |uk 2.1
132 32 0° |k 0.8
133 32 0° |uk 0.9




Bilaga 1:8

1 2 3 |4 5 6 7 8 b 9

Nr. Lige ot {Borjan |Slut] Bredd (fog) | Licka |Anmirkning

201 16, p° |ux 1ok {o.1

202 18 P° 1.7 kot ]oaa x

203 10 Oo UK 1.8 0.1 a dicknnrimprlig
204 106 0° |ux 1.5 | 0.1 : -
205 1 v 0° |uk 5K 0.1 X
206 1 v 0% 1.0 BK 0.1 x
207 1 v 0° |uk 0.7 10.2(1.5) diskontinuerlig
208 1 v p°  |uk 5k 0.1 x
209 265 p° ok b lo.1 % vid UK
210 20 p°  |uk bk 10.2(1.7) x diskontinuerlis
211 25 h° ok 5K 0.1 x
212 2V p°  |uk 5K 0. 1 Cx ‘ diskontinuerlig
213 2 v b° | 5K 0.1 ”
214 2 v 0° Uk 5K 10.1 x vid UK
215 2V p°  {uk 3.00.5(1.6) x
216 - |2 v p°  Juk 2.5 00.4(1.4) x
217 30 0°  |uk BK X
218 36 p° - Jux 5K x
219 30 0° |uk 3.0 0.2-3(16 diskontinuerlig
220 36  hoslux 2.6 P.2-3(15 diskontinuerlig
221 3V 0° ok 3.0 0.2(1.4) = N =
222 3y 0° |ux 6k | 0.1 %
233 3V 5%4 |uk 2.7 0.2+(1.7 " |diskontinuerlig, mot hlak
224 3 v 0° Juk 6K D.1 X

i | 1 1 1




Bilaga 1:

1 2 3 |4 5 6 7 8 b 9
Nr. Lige ot |Borjan |Slut| Bredd (fog) Licka | Anmirkning
225 40 _ 0° | vk 3.0 p.15(1.8 X diskontinuerlig
226 46 fo° Juk ok |0.1 x X
227 4.0 10°q uk 2.5 {0.2(1.7) % aot Balk
228 48 0° Juk ek {o.1 x X
229 4y 0° | uk 6k _10.2(1.79) x
230 4 v 0° |ux 6k 0.1 X
231 4V 15°H UK 2.0 {0.3(1.0) x
232 4V 0° | ux oK (0.4(1.7)] «x x
233 4 v 10°V] UK 2.5 [0.2(1.6) x
234 55 0° | ux ok |0.15016)) x
235 50 0° |uk OK  [0.25(1.9)  x
236 58 30°%v| uk p.2 0.15(1.7) x diskontinuerlig
297 50 0° lux ox o.isarieh)
238 5V 0° |ux 2.6 |0.15(1.4p diskontinuerlig
239 57 0° |uk 6K 0.1 X X
240 5V 20°H{ UK 2.6 [0.2(1.5) x diskontinuerlig, mot balk
241 57 0° {uk OK |0.15(1.7) «x
242 5V 0° | uk 2.8 10.2(1.4) diskontinuerlig
243 6 0 0° |k 2.0 |o.1 x
244 6 0 0° | uk 6K |0.1 x x
245 6 6 20°v] UK 2.6 |0.2(1.6 x diskontinuerlig, mot balk
246 6 0 0° | uk ok |0.1 x
247 6.0 0° |uk 3.5 [0,25(1.9) x diskontinuerlig
248 6 v 90° | 1,8 1,8 b,1-0.2 zigiizn’f;;;r$ lang
249 6V 0° | uk ok 0.1 x
250 6V 0% | ux 2.7 10.1 diskontinuerlig, mot balk
251 6 V 10° | uk 6k 10.25(1.4)) «x |



Bilaga 1:

1 2 3 |4 5 6 7 8 h 9

Nr. Lige ot | Bdrjan |Slut] Bredd (fog) Licka |Anmdrkning

252 76  |o° |uk 2.4 1 0.1 diskonciﬁuerlig

. . vagrit, 1.1 m lang

253 70 90° | 1.8 1.8 ]0.1-0.2 {uellan Fsoar)

254 70 0° |uk oK 0.1 X

255 70 0° |uk 2.7 0.1 diskontinuerlig, mot balk
256 70 0° Juk oK 0.25(14)  «x

257 7V 0° | uk 2.910.3(1.5 ddstontinueriiy

258 7V 20°Y UK 2.110.1 diskontinuerlig, mot balk
259 7V 0° | uk 6K {0.1 x
260 7V 0° |k [0k | 0.1 x
261 7 v  ho%] uk 2.4 0.301.4 diskontinuerlig, mot balk
262 7V 0° | ux ok |0.2501 A «

263 7v % | ux 2.510.3(4.5 diskontinuerlig

264 7V 0° | uk 2.8 0.2501.p) diskontinuerlig

265 7v  {0° | uk 6K | 0.3(1.7 -" -




Bilaga 1:

1 12 3 |4 5 6 7 18 | h 9

NT. Lige ot |Bdrjan |Slut ‘Bredd (fog) | Licka |Anmirkning
266 8 0 0° | UK 0K 0.2(1}7f " |diskontinuerlig
267 80 ' - - - = = = motsv. nrf‘258
268 8 O - - - - - - - |motsv. nr. 259
269 8 0 = - . = - = Tmotsv. nr. 260
270 8 0 = - = - - - motsv. nr. 261
271 8 & -1 - |- - - - |motsv. nr. 262
272 8 0 - = = = - - motsv. nr. 263
273 8 0 - = = &= = - motsv. nr. 264
274 8 0 - = 1~ = - - motsv. nr. 265
275 8 v 0° |k 3.0 [ 0.2(1.7] diskontinuerlig
276 8 v 0° | uk 3.0 [ 0.15(1.9) -0
277 8 V = = . = = = motsv. nr. 248
278 8 v 0° |k 0K 0.1 X
279 8 V 5% | UK 2.6 {0.2(1.7) diskontinuerlig, mot balk
280 8 v 0° Juk ok | 0.1 X
281 8 vV 0° | uK 1.8 | 0.1 diskontinuerlig
282 - |8 v 0° |k 3.0 | 0.1 ~ e

[ | { |




Bilaga 1:

1 2 3 |4 5 6 8 ko

Nr. Lige ot §Borjan |Slut| Bredd Ldcka | Anmidrkning

283 9 0 0° | uk OK | 0.2(1.7]:‘ diskontinuerlig

284 96 0° | ux 2.8 |0.2(1.0) o

285 90 - - - - - motsv. nr. 248

286 9 & 0° | uk 6k { 0.1

287 |20 Jo®v]uk p.6_[0.2(1.6) iiskontinnerlig mor halk
288 90 0° |uk 0K 0.1

289 9 06 5°v UK B.0 0.15(1.7 diskontinuerlig

290 96 0° |ux 3.0]0.1 -

291 9 v 0° | uk 2.5]0.1 _r

292 9V 0° | oK | 0.1

293 o v 90°| 1.6 |1.6]0.15 Zf?fff’Fi:ffd him
294 9 v 0° | uk 6k | 0.1

295 9 v 10°H | UK 2.110.1 diskontinueflig

296 9V 0° | uk Ok |o0.1

297 9 v 0° | uk ok |0.1 digkontinuerlig

298 9 v 0° | UK 6K | 0.1 - " -




Bilaga 1:

1 2 3 |4 5 6 7 8 k9

Nr. Lige ot |Borjan |Slut| Bredd (fog) | Licka |Anmirkning

299 106 |o°| vk J2.5 {0.25(1.7

300 106 s°m] k2.7 |o.t diskontinuerlig
301 106 {0 | vk ~ fork Jo.1 x

302 10 0 . - - = = = = motsv. nr. 293
303 106 - [0° | uk 6K 0.1 X

304 1006 (0% | uk ok {0.1 x

305 1006 0% | uk 2.1 0.1 diskontinuerlig
306 106 Jo° | vk 1.5 0.1 = W o

307 J1ov o | uk 3.0 [0.25(1.9) o

308 10 V 20°v] UK 2.5 [0.2(1.6) | diskontinuerlig, mot balk
309 10v  [0° | 6Kk 0.1 X

310 10v |0 | wK 6K |0.1 x

311 v [0 | ok {0.1 x

219 10 v 0° UK 12 10:1 ' diskontinuerlig
313 10 v 0° UK 2.5 [0.1 -

314 10v 0% | uk 2.0 [0.1 - Mo




Bilaga 1:

2 3 |4 5 6 7 8 k9
Nr. Lige ot |Borjan |Slut] Bredd (fog) | Licka |Anmirkning

315 11 6 |0° UK 2.50.2(1.5) | diskontinuerlig

- o) 3 " »
316 Mo VY yk .Jo.5]0.1 diskontinuerlig, mot balk
317 116 0% | uk oK 0.1 x
318 10 0° UK 6K | 0.1 x
319 116 0° UK 6k ]0.1 x
320 11 0 5% wk 1.9]10.1 diskontinuerlig
321 110 0° UK 2.1]0.1 -" -
522 10 o UK 2.50 0.1 -" o
323 1106 ]o0° UK 2.0} 0.1 -
324 1M1 v 0° UK 2.6 0.1 =
325 11 v 0° UK 6k | 0.1 x
326 11V 0° UK 6k | 0.1 x
327 11v |o° | 6k | 0.1 X
328 119 107 UK 2.5(0.2(1.7) diskontinuerlig, mot balk
329 12 6 0° UK 2.6] 0.1 diskontinuerlig
330 12 0 0° UK 6k | 0.1 x
331 12 0 0° UK 6k 0.3(1.6)] x
332 12 6 g° UK ok l0.25(1.4) x
333 12 6 [20%] UK 2.0] 0.1 diskontinuerlig
334 12 & 0° 0.3 2.7 0.3(1.6 diskontinuerlig, mot balk
135 12 g° UK 6K | 0.1 x
336 12 v Jo° UK 6k | 0.1 x
337 12 v |0° UK 2.5 |0.2(1.8 diskontinuerlig
338 12 v |o° UK 2.7 10.3¢1:7) diskontinuerlig, mot balk

{ |




Bilaga 2:1

BERAKNING AV EKVIVALENTA LASTER

« I vissa fall har lasterna riknats om, si att de passar "biattre" i

vedertagna berdkningsmetoder.

Aktuellt lastfall

Fa ] o —
N Jete==)
ha p Y eller ha e
—\ . —
\ {
q,) | %)
Berdkningsmodell
7 de
eller
B ho
V-

0

A s \ ’T‘ I—I;I \
q

I regel har halva plattjockleken riknats med. Lasten gdrs om pa sa
sdtt. att

qa-ha°1/2-= {arean} = q*h*1/2

Sdledes q = qa-ha/h



Bilaga 2:2

Rikna om. lasten enligt bilaga 2:1

Studera momenten i bdda riktningarna.

bl ___;LZO'BS

A\
-1.09

h
a

h

2.55 + 1/2(1.09 + 0.88) = 3.54 m.

1/2(3.42 + 3.15 + 1.09 + 0.88) = 4.27 m.

q, = orgrh = 103+10+3.54 =35.4 KkN/m
. 35.43.54 _
q = qh /b= 2222220 < 99,35 kN/m
BYGG_kap._ 166:356
,by
4 T A
/ /
Ps 7
b= b = #
= 4.27 mi Ja _ 7.5 _ 4
7% " %27 -
7/ / 2
s 7 q b~ .= 535.1
7
| /1 C%>x
/////7“ /;//////////////{L
4 a = 7.715 m A
mialt -bz—az = 535.10.0075 = 4.0 kNm
miCOd - q°b2-a4 = 535.140.039 = 20.9 kNm
mialt . qobz-s1 = 535.1+0.021 = 11.2 kNm
m;COd . q~b2-83 = 535.1+0.061 = 32.6 kNm



FALL Z 2

36T Rik 1 1i
) dkna om lasten enligt
+2.5 :
< - bilaga 2:1
. 025
\ N
)
7
Studera endast moment
AJ;O'3 i lédngsled
’FO.?S
ha =2.55+0.3=2.85m
q. =102+10+2.85 = 28.5 kN/m
a
q = qa-ha/h = 28.5+2.85/4.2 ="19.3 kN/m

+

Bilaga 2:3.

1/2(3.75 + 3.6)
1/2(0.3 + 0.75)
4.2 m

Vdggens lidngd dr 19.0 m . Vdggen kan ddrfdr riknas som en konsol. Direfter

rdknas en fiktiv belastning i ldngsled ut, med hjdlp av konsolens utbdj-

ning. Denna berdkning dr pad den sikra sidan.

t/ M, = 1/2-q-h2/3 = 1/6-q-h2 = 1/6'19.3-4.22 =56.7 kNm/m
Yo = q*h*/(30+E+T) = 19.3+4.2%/(30+E+1) = 200.2/(E-I)
. q‘
I_lingdriktningen: | N
:
4 2
57 L =19.0 m B
A A
q=L4 200.2 200.2+384
384 ET ~ I .Saledes q~= _——TEZ_—_ = 0.59 kN/m
) )
_ 9°L” _ 0.59-197 _
M, = 2 17.7 kNm/m
M_ = 1/2-Mi = 8.9 kNm/m



Bilaga 2:4

TALL.2.3
_;Lf3.75
— . .
3.6 1) . : Q
F2 b L#2.55 | =
191: 1 S I . s
+2.0 ||, 4 s
> h=4.2 m
E—
J0.3 A
s T
q A
Jordens tunghet 18 kN/m3 ovan grundvattenytan
i - 11 kN/m3 under grundvattenytan
Jordtryckskoeffecient 0.32
q = 18¢0.32¢0.6 = 3.5 kN/m
q, = 1120.32¢2.5 = 8.8 kN/m
qq = 102.5 = 25 kN/m
Omvandla lasterna fran fall 1 till en ekvivalent last 1 fall 2, genom att

berdkna "areorna' for lastbilderna.

= q .h ° qﬁ'h') q').hq =
1)A —1'§_++q1 h2+ ~21.+ J2L 52-05
9y & =3B 3.1 4
2
~Séledes q = 5%'?5 = 24.8 kN/m

Anvind samma modell som i fall Z 2 ; samtliga moment fOrstoras med en faktor

24.8

9.3 - 1.28

v Moment i lingsled: M, = 1.28+17.7 = 22.8 kNm/m
M. = 1.288.9 = 11.4 kNm/m

f



FALL_Z_4
|+3.42
+2.53 P37

io.a

To.7s

q, = 102.85 = 28.5 kN/m
h =2.85m
a
q = q_°h_/h =28.Erg;§§ = 22.6 kN/m
a a 3.6 ’

BYGG kap. 166:356

_——— e e =

—
[}

a =19
h=D>b = 3.6
a/b =5.3 ; extrapolering

q b = 72.6%3.6° = 293

fdltmoment m = -qb2

x2 aZ

% _ 2
stodmoment m, =% gqb

0.008-293

0.0425-293

Bilaga 2:5

L/L/_’,.z
h =0.3 + 1/2(3.42+3.17)=
—> = 3.6 m
—_—>
—>
—t

2.3 kNm/m

12.5 kNm/m



Bilaga 2:6

] l+4.13
0.35 0.35 ,
> o [
P
%
b—
;3 \L+0.45 7 N,
Gy t 7757
|| £
’r+o.oo \;\

Omvandla lasten enligt bilaga 2:1
h, =4.13 - 0.45 = 3.68 m
q_ = 1O-ha = 36.8 kN/m

. q =—————— = 30.4 kN/m

Anvind samma metod att berikna momenten i lingsled som i bilaga 2:3

L=30 m
_ qh4 ) 30.4+4.45" _397.4
Ymax ~ 30-EI 30 +EI EL
B q‘L4 = 397.4

I _ldngsled: 384 *E1 EI

q= 3912384 _ .19 ¥N/m

30

q*L’
Mi =5 = 14.1 kNm/m

=
]

1/2'Mi = 7.1 kNm/m



+3.1A:

7=

MHW
+2.

FALL Y 2

0.4

J/+O.4S

|+0.00

Jordens tunghet 18 kN/rn3 ovan grundvattenytan
" N 11 kN/m3 under grundvattenytan

Jordtryckskoeffecient 0.32

h1 = 1.1 m

h2 =1.75 m

h =4.45m

q, = 18+1.1+0.32 = 6.3 kN/m
q, = 1141.75+0.32 = 6.2 kN/m
45 = 10¢1.75 = 17.5 kN/m

Berikna q med samma metod som i bilaga 2:4.

1) A = 1/2(q1-h1 + 2:q,%h, + q,°h, + q3-h2) =
= 1/2(1.1+6.3+2+6.3+1.75+1.75¢6.2+1.75+17.5) = 35.2
2) A = 1/2+heq

v q=17.9 kN/m

lllllx+

Bilaga 2:7

N
N4

Studera fall Y 1. Ddr d4r q = 30.4 kN/m >> 7.9 kN/m. Detta innebdr att samt-

liga moment i fall Y 2 blir ldgre dn i fall Y 1.



Bilaga 3:1

Berﬁknascs, krympfaktorn, enligt ekvation ( A1.2.1 ):

Ecs =€co.Kh.Kt
Maximal stenstorlek 25 mm => Eco = 0.60 10—3

Den relativa luftfuktigheten antages ha varit i genomsnitt 40 7 under den

aktuella tidsperioden (vddret var mycket varmt och torrt under denna).
Kt och Kh beriknas enligt figur | resp. figur 2 & bilaga 3:3

For att berdkna K. erfordras hm, som beriknas enligt formel ( A1.2.2 ):

2Ac -
h =—
m u
sz . ° ; ; 2hl
F6r vdggar exponerade mot luften med bada sidorma blir hm =51 ° h

(konstruktionens tjocklek).

Jag har antagit att vidggarna gjdts 35 veckor = 245 dagar innan karteringen
utférdes. Fran bottenplattans krympning under samma tid bortses, eftersom
dennas krymphastighet dr mycket 13g jdmfdrt med vdggarnas. Detta pa grund

av dess tjocklek samt att endast en sida ir exponerad mot luften.

Kh = 1.0 da RF = 40 Z

Detta medfor: h (tjocklek),m Kt €C3-1O3
0.25 0.47 0.28
0.30 0.40 0.24
0.35 0.32 0.19

0.40 0.27 0.16



Berikna de pakinningar som uppkommer av den fria krympningen.

apo

Ropmel (5} sad af: ¥ = 1 + apy €csAcEc fér symmetrisk armering.

ap
Formel (g) sid A10: F = U = for ensidig armering,
1+ ap0(1 + 12(5) )

dar: h/2

h/2 ..;..........:i S

__— : _ e F
Dirvid blir o, ( 1+6h ) Ac

D3 en dubbelsidig, osymmetrisk armering férekommer, delas den upp i
ett dubbelsidigt, symmetriskt fall och i ett enkelsidigt. Krafterna

fran respektive fall summeras sedan.

I samtliga fall kommer enbart ev. uppkomst av lodridta sprickor att

undersdkas.

E_ = 200 103 wpa

: -3
Betongkvalitet Ec 10 °, MPa fcb’ MPa a (= Ec/Es )
K40 32 1.95 6.25 /

K55 ' 35 2.40 5.71

Bilaga 3:2
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Bilaga 3:3



Bilaga 3:4

Horisontell armering:

Fdlt, ena sidan : ¢12 c 180

Fdlt, andra sidan: ¢12 c 200

Stéd, ena sidan : ¢12 c 100 + ¢12 c 180

Stdd, andra sidan: ¢12 c 100

h=0.35m=>A =0.35 0 =33so-1o3 o
=> B = 0.19-10

GSr berdkningen vid stdd (stérst armeringsmidngd).
1) Symmetriskt fall: ¢12 c 180 => AS = 2262 mm2
K40 => F, = 0.083 MN

1
KS5 => F, = 0.083 MN

1
Eftersom resultatet for de olika betongkvaliteterna blir sa lika
studerar jag i1 fortsittningen endast K4O0.
2) Ensidigt fall: ¢12 ¢ 180 => AS = 628 mm2
= 0.35/2 - 0.030 0.012/2 = 0.139 m

e
F2 = 0.023 MN

Fy * Fy  (0.083 +0.023) .6

% T T K T (2262 + 628) 10" = 37 M

F1 F2 e
(0] =A—+A—c(1+6ﬁ)=0.46 MPa



Bilaga 3:5

FALL_Z 2
Horisontell armering i falt: ¢10 ¢ 200 b&da sidor => AS = 785 mm2
h=025m=>4 =0.25un
=> ¢ =0.284107°
cs
F = 0.043 MN
o =0.17 MPa
]
= 55 MPa
s
FaLL z 2
2

Horisontell armering i fdlt: ¢12 ¢ 250 bada sidor => As = 905 mm

h =0.30 m => Ac =0.30 m2

=> & =0.24 1073
cs
F = 0.043 MN
g = 0.14 MPa
c
o = 47 MPa
s
FALL_Z_4
Horisontell armering i fdlt: ¢12 ¢ 200 bada sidor => AS = 1131 mm2
h=0.30m=>A =0.30 m2
¢ -3
=> g = 0.24-10
cs
F = 0.053 MN
o = 0.18 MPa
c
o = 47 MPa



Bilaga 3:6

Horisontell armering i fdlt: ¢12 c250 bada sidor => As = 905 mm2

h=0.35m=>A = 0.35 m2
- -3
=> g = 00,1910
cS

F = 0.034 MN

0.10 MPa
37 MPa

Q
]

Horisontell armering i fdlt: ¢12 ¢ 250 bada sidor => AS = 905 mm2

h=0.40m=>A_ = 0.40 w?

=> e =0.16+10
CcS

3

F = 0.029 MN
o = 0.07 MPa
c

o = 32 MPa



Bilaga 4:1

Verksam ldngd mellan fogar L = 11.9 m
h=0.25m=> €. = O.28°10_3 enligt bilaga 3:1

* Total teoretisk sprickvidd T = 11.9+10°0.28+1072 = 3.3 mn

=110 m
h=0.30m=>€ =0.2410>
cCSs »
T = 11.9¢0.24 = 2.9 mm
FALL_Y 1
L=17.7 m
h=0.35m=>¢ =0.1910">
cCS
T = 17.70.19 = 3.4 m
FALL_Y_2
L=17.7m
3

h=04m=>¢ = 0.16+10
T =17.7+0.16 = 2.8 mm
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