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Nyckelord:

Optimering av industriviggar 1 prefabricerad betong
— En modell for effektivare projektering, produktion och montage.

Hanna Nilsson

Fredrik Carlsson, Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for
konstruktionsteknik.

Goran Ostergaard, Abetong

Annika Martensson, Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for
konstruktionsteknik.

Syftet med denna studie &r att hitta en optimal 16sning pa
prefabricerade industriviggar inom Abetong genom att beakta
foljande aspekter: ldtthet att tillverka, montera och till minsta
mojliga pris.

Arbetet med studien infattar en litteraturstudie,
konstruktionsberdkningar enligt BKR 03 och BBK 04, CAD-
ritningar, en féltstudie dédr liknande objekt studeras samt en
resultatdel ddr en sammanstéllning av de olika delkomponenterna
iar presenterade.

I denna studie har en mall for dimensionering och projektering av
industriviggar at Abetong tagits fram. Detta framst for att ge
konstruktionsavdelningen ett underlag for snabbare och mer
effektiv projektering samt ge fordelar 1 produktion och vid
montage.

Det har dven lagts stor vikt vid att ha enhetliga 16sningar pa de
olika komponenterna for att standardisera industriviggen och pa sa
vis minska kostnaderna och effektivisera vid produktion i fabrik
och montage ute pa byggarbetsplatsen.

For att minska kostnaderna for att producera viggelementen har
materialatgangen minskats sa mycket som mojligt bade for betong
och armering.

Industrivdggar, Sandwichviggar, Prefab
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Abstract

Title: Optimization of precast concrete industrial walls

- A model for efficient planning, production and assembly

Authors: Hanna Nilsson
Supervisor: Fredrik Carlsson, Lund University, The Division of Structural
Engineering

Ass. Supervisors: Goran Ostergaard, Abetong

Examiner: Annika Martensson, Lund University, The Division of Structural
Engineering
Purpose: The purpose of this study is to find an optimal solution to the precast

industry in the walls for the company Abetong by considering the
following aspects: ease of manufacture, assemble, and to the lowest
possible price.

Method: The study mounted a literature review, design calculations according
to BKR 03 and BBK 04, CAD drawings, a field study in which similar
objects are studied and a result in which a summary of the various
sub-components are presented.

Conclusion: In this study, it has developed a template for sizing and design of
industrial walls to Abetong. This is to give the design department as a
basis for faster and more efficient planning and to provide advantages
in production and during assembly.

It has also been important to have uniform solutions to the various
components to standardize industrial wall. Standardization reduces
costs and streamlines the production of the factory and when mounted
on the building site.

To reduce the cost of producing wall elements have material
consumption reduced as much as possible for both concrete and
reinforcement.

Keywords: Industrial Walls, Sandwich Walls, Prefab
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Inledning

Bakgrund

I byggbranschen strivar man hela tiden efter att bygga resurssnalt. En stor del av
byggprocessen har visat sig kosta onddigt mycket pengar. For att minska kostnaderna
industrialiserar man byggandet. Detta har lett till att standardiserade byggsystem har tagits
fram, (Betongvaruindustrin 2009). Genom att prefabricera byggelement har produktionen
flyttats fran byggarbetsplatsen till industrin, (Betongvaruindustrin 2009 ). Detta innebir att
byggtiden kan kortas samtidigt som problem med bland annat fukt minskar betydligt,
(Heidelberg Cement 2010)

Abetong som ingar i koncernen Heidelberg Cement har fokuserat pa prefabricerade
betongprodukter inom hus, lantbruk och anldggning. En stor del av Abetongs produktion gar
till industribyggnader. Ofta levereras dessa med en helhetslosning i form av pelarbalkstomme
med ytterviggar i form av sandwichvéggar. Industriviggarna tillverkas idag pa ett antal olika
sdtt, mycket beroende pa vilket konstruktionskontor som har dimensionerat och ritat viggarna
(Heidelberg Cement 2010). For att ga mot ett mer industriellt tankesdtt maste allt fran
projekteringsfasen till produktionen standardiseras och systematiseras. Detta innebir att man
slipper borja fran borjan varje gang man ska sdlja och leverera sandwichviggar till
industribyggnader och kan pa sd vis bade tjdna tid, kvalité och minska pa kostnaderna,
(Modig, 2004).

Syfte

Syftet med denna studie &r att hitta en optimal 16sning pa prefabricerade industriviggar inom
Abetong. I foretaget tillverkas idag ett antal olika typer av industriviggar. De olika
konstruktionsavdelningarna har tagit fram “sina” 10sningar och didrmed minskar
samhorigheten i foretaget.

Syftet dr att hitta det viggelement som ér ldttast att tillverka, montera och till minsta mojliga
pris. En standardiserad produkt som kan underlitta arbetet vid projektering samt produktion
och pa sa vis tjdna tid och minska kostnaderna.

Mal

Malet med studien dr att hitta en optimal losning pa industriviggar at Abetong och
sammanstilla ett dokument som &r till nytta vid frimst projekteringen. Detta innebir att de
mest fordelaktiga 16sningarna pa elementtjocklekar, storlekar pa element, forbindelsesystem
och infdstningar ska tas fram. Elementen ska dven vara praktiska att tillverka 1 fabrik och vid
montage.

11
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Avgransningar

For att denna studie ska fa plats inom tidsramen krivs vissa avgransningar. Dessa har
utformats genom samarbete mellan handledare fran Abetong och LTH. For att tydligora
studiens fokus finns foljande avgrdnsningar.

- Elementen har beridknats utan haltagning, t.ex. fonster och dorrar.

- I studien bortses fran materialvalet for fogarna , utformning av fogar samt
ovriga fogberdkningar.

- Endast Abetongs industrivdggar kommer att studeras i undersokningen.

- Berikningar genomfors endast pa 3 olika lingder pa viggelementen.

- Beridkningar genomfors endast med terrdngtyp 1 och 2.

- Berikningar dr endast utforda med referensvindhastigheter pa 24, 25 och 26
m/s.

- Val av forankringar och ingjutningsgods (k-gods) sker efter upphandlade avtal.

- Ingen dimensionering gors for monteringsskedet, varken tidplan eller kostnad
av elementmontage beaktas.

Metod och metodbeskrivning

Arbetet med studien infattar en litteraturstudie, konstruktionsberidkningar enligt BKR 03 och
BBK 04, CAD-ritningar, en filtstudie dér liknande objekt studeras samt en resultatdel dédr en
sammanstillning av de olika delkomponenterna dr presenterade.

Datainsamling

For att fa kunskap om industriviaggar har en datainsamling gjorts som en litteraturstudie. Data
ar hamtade fran Lunds universitetsbibliotek, fran Abetongs material, anstéllda pa Abetong,
rapporter och artiklar fran internet, samt andra kompendier och avhandlingar.

Programvaror

Tabeller och enklare berdkningar utfors 1 kalkylprogrammet Excel.
For att ta fram ritningar och skisser anviands AutoCad 2007.

Vid berdkningar for dimensionering anvinds Ramanalys 6.0, Win Plate 5.3 samt Excel-
program som tillhdr Abetong.

12
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Tidplan

Till denna studie dr det avsatt 20 veckors arbete vilket motsvarar 30 hp. For att ldttare planera
arbetet dr en Oversiktlig tidplan gjord dir de olika aktiviteterna planeras in.

13
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1 Litteraturstudie

Industriellt byggande

Det finns en mycket stor potential att bygga mer resurssnalt. Det har gjorts studier som visar
att upp till en tredjedel avresursforbrukningen 1byggprocessen dr  sloseri,
(Betongvaruindustrin 2009). Industriellt byggande, tillsammans med effektiva inkdp och 6kat
samarbete, bidrar till minskade kostnader genom hela byggprocessen. Industriellt byggande ér
en effektiv och kostnadsmedveten byggprocess som hela tiden gar att forbéttra, (Peab 2010).

Det industriella byggande &r ett systemtdnkande. Utan en effektiv arbetsplats kommer en
industrialiserad komponentproduktion inte heller till sin rédtt. Det dr viktigt att hela kedjan
samarbetar genom bland annat en kvalificerad och effektiv inkdpsfunktion samt en effektiv
logistik (Peab 2010).

I ett industriellt tankesitt ingar det naturligt att fortillverka allt som lampar sig att fortillverka,
men utesluter inte pa nagot sitt att dven planerings- och projekteringsfasen, liksom
produktionen pa byggarbetsplatserna systematiseras och processtyrs. Genom ett industriellt
arbetssitt kan engangsprojekteringen i varje enskilt projekt dir man varje gang startar fran
noll bytas mot en kontinuerlig produktutveckling for att hoja kvalitén och minska tiderna pa
de olika momenten genom byggprocessen samtidigt som kostnaderna sidnks. Tittar man pa
bilindustrin sa tar det manga ar att ta fram en ny modell och man tar fram flera prototyper
innan man slutligen definierar, projekterar, upphandlar och produktionssitter den nya
modellen. I byggsektorn byggs istéllet nédstan bara “prototyper” i varje nytt byggprojekt
paborjas, (Modig, 2004).

Prefabricering

Prefabricering betyder industriellt fortillverkade produkter, (Frojdfeldt & Leijon, 2008).
Att prefabricera betyder att flytta produktionen fran en provisoriskt etablerad byggplats till
fast industri, (Betongvaruindustrin 2009) Detta betyder att betongelementen gjuts inomhus i
fabrik dar man anvinder ateranvindbara formar. Betongen far dirmed hirda i en kontrollerad
miljo innan den transporteras till byggarbetsplatsen ddar den monteras i storre enheter,
(Marklund & Nilsson, 2008).

En fortillverkad konstruktion innebir att man blir oberoende av vider med fordelen att man
fortare far ett "tétt hus” och arbetet med mellanvidggar och installationer kan ske i en skyddad
miljo. Risken for byggfukt minskar ocksd betydligt da elementen tillverkas inomhus och
betongen hérdar innan montage. Det innebadr ocksa att flera moment ar flyttade till fabriken
som gor att forutsittningarna for en bittre arbetsmiljo pa arbetsplatsen forbattras och kan leda
till fiarre olyckor och arbetsskador samt ett friskare hus. Prefabricering av konstruktionsdelar
skapar bra floden pa byggarbetsplatsen sa att olika yrkesgrupper kan arbeta ostort,
(Betongvaruindustrin 2009). For att fa systemen effektiva strivar man efter en standardisering
av produkterna eftersom byggnadskomponenterna serietillverkas, (Frojdfeldt & Leijon, 2008).
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Att gjuta utomhus vintertid stiller ocksa krav pa uppvarmning under betongens hardningstid,
nagot som inte behovs da elementen produceras inomhus i fabrik. Vid platsbyggda

konstruktioner kan detta leda till stora forseningar av bygget vid minusgrader och sno,
(Stréangbetong 2010).

Genom att bygga med prefabricerade element reduceras dven omkostnaderna for byggplatsen.
Det behdvs mindre av allt fran bodar, stidllningar, vakthallning, provisorisk el, vatten och
annan utrustning, (Strdngbetong 2010).

Introduktion — sandwichvaggar

Ett sandwichelement bestar av tva betongskikt med ett mellanlager av isolering.
Sandwichelementen anvinds framst som vidggar och fasader. Betongskivorna binds samman
med ingjutna forbindelsesystem 1 form av stegar, fasadankare eller liknande. Isoleringen
mellan skivorna bestar av cellplast eller mineralull, (Betongelementhandboken, 1996).
Sandwichelementen kan monteras bade vaningshoga, som brostningselement, socklar eller i
stora dimensioner fOr industriviggar, (Betongvaruindustrin 2009).

e ST

Figur 1 - Sandwichvigg med innerskiva och ytterskiva av betong med ett mellanliggande lager av
isolering.

Vid tillverkning forses elementen med fonsteroppningar, dorrhdl och vid behov dven med
ingjutningar for installationer. I vissa fall kan dven fonstermontaget ske pa fabrik och
byggnadens klimatskydd blir dirfor komplett direkt vid montage av viggelementen,
(Betongvaruindustrin 2009)

Insidan av ett sandwichelement gjuts sa slit att det bara behover ytbehandlas med minimal

underbehandling och utsidan kan utféras med ett stort antal ytbehandlingar, firger och
strukturer. (Betongvaruindustrin 2009).

16
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Utformning

Sandwichelementen kan delas upp i tva huvudtyper, med staende eller liggande bérning.
Staende element bidr ofta bjdlklag eller takkonstruktioner och forekommer oftast i
flerbostadshus. Liggande element bdr som enkelspdnda plattor mellan pelare eller mellan
ingjutna balkar i horisontalled i ovan och underkant. Balkarna for ut krafterna som tas upp 1
pelarna. Sandwichelementen med liggande bidrning anvinds vanligen i1 industri och
lagerbyggnader., (Betongelementhandboken, 1996).

Figur 2 - Liggande element pa pelarbalkstomme samt biirande fasadelement, (Betongvaruindustrin 2009).

Normalt gors ett av skikten birande medan det andra skiktet har ett tatande funktion mot yttre
paverkan och skyddar isoleringen. Det kan ocksa rdknas med samverkan mellan de olika
skikten 1 en sandwichvigg ddr betongskikten Dblir tryck- och dragzoner,
(Betongelementhandboken, 1996).

1.1.1 Fasadskivan

Det vanligaste sittet att tillverka ett sandwichelement &r att gora en titande ytterskiva som
hinger pa den barande innerskivan med hjilp av stegar eller fasadankare,
(Betongelementhandboken, 1996).

Viggelementen levereras med en firdig fabriksbearbetad struktur, som &dr maximalt
underhallsfri. Utformningen av ytstrukturen utfors oftast i samband med gjutningen av den
yttre betongskivan. Det ger ett stort urval i utseende och karaktir och en siker, hallbar yta,
(Finja 2010). Olika ytor kan kombineras med varandra inom samma element. I stort sett gar
de flesta kombinationer att utfora, men kan bli komplicerade att tillverka och dérfor bli dyra,
(Betongvaruindustrin 2009 ).
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Figur 3 - Betong med frilagd yta

Nagra vanligt forekommande ytor &dr
- Frilagt stenmaterial
Gjutet mot glatt formbotten
Gjutet mot matriser av gummi, plast eller liknande
Stroppelrollad
Ovriga

Det finns dven mojlighet att firga elementet vid gjutning. Antingen firgas bara ytan eller sa
fargas hela skivan genomgaende, (Betongelementhandboken, 1996).

- gl W .nmﬁrr\
Figur 4 - Malad betongyta, gjutet mot matris, viigg med ingjutet tegel (stringbetong.se)
18



Optimering av industriviggar i prefabricerad betong

- en modell for effektivare projektering, produktion och montage

1.1.2 Innerskivan

Normalt gors den inre skivan som bdrande skiva for industriviggen. Innerskivan sitter infést 1
den Ovriga konstruktionen och bédr sedan upp den yttre beklddnadsskivan med hjilp av
forbindelsejdrnen. For att klara att barningen gors innerskivan oftast tjockare dn ytterskivan,
(Abetong AB, 2010).

1.1.3 Isolering

De typer av isolering som anvénds 1 sandwichelementen idag &r cellplast och mineralull. Vid
anvindning av mineralullsplattor &r oftast tjockleken pa isoleringen <120mm pa grund av att
den blir for mjuk vid storre tjocklek. Nir elementet lagras utomhus och under montage maste
isoleringen skyddas mot vatten och sn6 som kan tringa in 1 konstruktionen. Cellplasten &r
enklare vid hantering och har bittre fuktegenskaper. Vid samverkan mellan betongskivorna
reduceras ocksa skjuvkrafterna mellan skivorna om cellplast anvénds. Vill man minska detta
ytterligare anvéinds tva lager av cellplast eller med en kombination av mineralull,
(Betongelementhandboken, 1996).

1.1.4 Armering

I sandwichelementen anvinds nitarmering. Vanligen placeras ett eller tva nit i varje skiva
beroende pa storlekar pa elementet, samt hur stora laster elementet dimensioneras efter. For
att forstirka elementet placeras ofta extra armering runt lyft och infdstningar for att forebygga
sprickbildning, (Abetong AB, 2010).

1.1.5 Forbindelsesystem

Forbindelsesystemet mellan de olika skivorna ska fora over alla laster fran ytterskivan inkl.
egenvikten till innerskivan. De tva vanligaste typerna av forbindelsesystem ar
- Stegar som Overfor bade horisontallaster (tryck och drag) och vertikallaster (skjuv)
mellan skivorna.
- Biérankare som Overfor vertikallaster (skjuvkrafter) med byglar som Overfor
horisontallaster (tryck och drag) mellan skivorna, (Betongelementhandboken, 1996).

1.1.6 Stegar

En forbindelsestege binder samman tva betongskivor i ett sandwichelement. Vid val av stegar
tar man hédnsyn till funktionsprincipen med samverkan mellan de olika skivorna. Element som
utnyttjar samverkan mellan ytter- och innerskiva okar elementets barformaga. Som alternativ
utformas elementen sa endast innerskivan &dr barande och ytterskivan hings upp, (Peikko

group).
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Stegarna gors av dragen trad med en diameter pa 5 mm, dér varje element bestar av tre delar
enlig Figur 5, en sicksackformad stang mellan tva raka stinger, (Holmberg, 1957).

Innerskiva

Figur 5 - Innerskivan bér upp ytterskivan med forbindelsestegar (Peikko group 2010)

Vitersloiva

Vid ingjutningen placeras forbindelsestegarna sa att téckskiktet blir minst 20 mm vilket
erfarenhetsmissigt ricker for att de ska sitta ordenligt i betongskivorna, (Ostergaard, 2010).
Om det finns utrymme for storre tickskikt &n 20 mm ska stegen placeras sa langt in pa den
varma sidan av viggen som minsta tdckskikt tillater och ger ett storre tackskikt pa ytterskivan.
Detta for att stegarna som far storst ingjutningslingd i varm betong, blir huvudsakligen
varma, varigenom risken for invidndiga kalla flickar reduceras. Samtidigt far man ett storre
tackskikt pa utsidan som fungerar som ett klimatskydd och korrosionsrisken minskas.
(Holmberg, 1961).

1.1.7 Barankare

Birankarets huvudsakliga uppgift dr att bdara upp ytterskivans tyngd. Den ska dven ta upp
dynamiska tillskott som uppstar vid transport samt det moment som uppstar vid excentrisk
placering av bdrankarna i forhallande till skivans tyngdpunkt. Det finns tva olika typer av
barankare, dubbelankare och enkelankare.

Dubbelankarna placeras 1 vertikalled for att Overfora ytterskivans egenvikt till den inre
bédrande skivan.
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Figur 6 - Barankare, dubbelankare som vanligen placeras vertikalt i elementet for att bara upp
ytterskivan, (Neofac 2010).

Enkelankaret placeras oftast horisontellt 1 elementets mittpunkt for att forhindra
langdutvidgning pa grund av temperaturforandringar och krympning. De anvinds dven for att
forhindra rotation som uppstar mellan ytter och innerskiva (Neofac 2010).

Figur 7 - Birankare, enkelt ankare som vanligen placeras horisontellt i elementets mittpunkt, (Neofac
2010).

1.1.8 Forbindelsebyglar

Forbindelsebyglarnas uppgift dr att halla ihop ytter- och innerskivan for att forhindra att
skivorna “gapar” i farhallande till varandra. Byglarna dimensioneras for att ta upp de tryck-
och sugkrafter som kommer ifran vindlasten samt de krafter som uppstar vid avformning av
elementet. Innan isoleringen ldggs pa sitts byglarna fast i det undre nitet, ddrefter trycks
isoleringen pa, detta for att sidkerstdlla att nalen sitter i betongen innan den borjar
brinna,(Neofac 2010).
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Figur 8 - Forbindelsebygel (Neofac 2010).

Nir man projekterar fasader byggda av prefabricerade betongelement maste man ta hansyn till
placeringen av fogarna. Dessa maste placeras pa ett naturligt och estetiskt vis och bor
diskuteras i samverkan mellan arkitekt och elementtillverkare for att fa basta mojliga 16sning.
Nér man utformar fogarna bor man ta hénsyn till foljande faktorer:

Regntitning

Anpassning till toleranser och mattfel
Vindtétning

Anpassning till deformationer
Virmeisolering

Monterbarhet

Skydd mot kondens
Bestédndighet

Ljudisolering

Utseende

Brandskydd

Underhall och renovering
Lastupptagning

Ekonomi

Viktigast dr att vilja ett lampligt fogmaterial och att anvidnda sig av ritt fogbredd for att
fogtitningen ska fungera ordentligt. Nidr fogen dimensioneras tas framforallt hinsyn till
rorelser 1 fogen och toleranser mellan elementen. Rorelser mellan elementen orsakas
framforallt av temperatur och fuktrorelser, (Betongvaruindustrin 2009).
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Tillverkning

Tillverkning av betongfasader sker oftast med gjutning 1 liggande form. Vid stora serier av
liknande element anvinder man formar av stal. Vid mindre serier anvinder man ofta tri eller
spanskivor som ramar till elementen. Dessa &r speciellt bra om det ar flera olika storlekar pa
elementen, (Betongvaruindustrin 2009 ).

Olika ytstrukturer paverkar ocksa gjutningsprocessen och formens uppbyggnad. Element med
en yta av frilagd ballast, eller med matrisgjutning gjuts nedat i form medan en handarbetad yta
exempelvis rollad maste vara uppat i form. Vid matrisgjutning ar det svart att dndra formen
om den ska forstoras. Eventuellt maste hela formbottnen goras om vilket tar tid och kostar
mycket pengar. Att minska en form &r littare eftersom det ofta bara innebér att man lagger 1
en ursparing. Dirfor innebédr det ofta inget problem med enstaka mindre element men kan
didremot gora det vid enstaka storre element. (Betongelementhandboken, 1996)

Ett stort antal element av samma storlek sdanker styckekostnaden for elementen. Det betyder
alltsa att man ska minska pa antalet littera (elementtyper) . Det dr béttre att utfora variationer
pa elementen istillet for att variera elementstorlekarna. Man bor redan vid projekteringen se
till att fa sa stora element som mojligt eftersom det minskar bade montagetid samt
infastnings- och fogkostnader. Det giller att hitta en kombination dér arkitektens onskemal
beaktas och att sa manga element av samma littera som mojligt kan anvindas for att fa god
ekonomi, (Betongvaruindustrin 2009).

N/

Figur 9 - Gjutbord for tillverkning av betongviggar, (Betongelementhandboken, 1996)

Pa fabrikerna dr det formbordens kapacitet och formarnas storlekar som styr matten pa
elementen. Men man maste dven ta hidnsyn till krankapacitet och lyfthojd. De flesta fabriker
klarar att tillverka lingder pa 7,2 meter med hojder som understiger 4 meter. Nir man
bestimmer hojden pa elementen maste man ta hénsyn till vilka fordon som ska transportera
viggarna till byggarbetsplatsen samt fri hojd pa viagportar och liknande, (Betongvaruindustrin
2009 ).
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Infastningar och lyft

Vid val av lyftanordning till betongvidggarna finns det flera olika sorter att vilja mellan pa
marknaden. I huvudsak skiljer man mellan lyftanordningar som placeras endast i den bdarande
innerskivan eller anordningar som har forankring i bada skivorna. Vid dimensioneringen &r
det viktigt att ta hidnsyn till elementvikten for att inte kapaciteten 1 lyften ska Overstigas,
eftersom det kan leda till mycket allvarliga olyckor.

Infédstningarna till stommen viljs utifran de forutsittningar som géller exempelvis material pa

pelare och dvriga stomme. Betongelementen svetsas fast till stommen eller genom att anvinda
olika metoder med skruvfisten och kldmbrickor.
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Hantering

1.1.9 Transport

Lastning och transport dr ofta de moment som &r dimensionerande for sandwichelementet,
(Betongelementhandboken, 1996). Som ndmnts tidigare maste man ta hinsyn till vilka fordon
som finns att tillgd samt fri hojd pa végportar och liknande. Element som transporteras
staende pa en normal trailer bor ej overstiga 3 meter for att kunna passera viadukter och
ledningar, (Betongvaruindustrin 2009).

For att transportera sandwichelement finns flera olika alternativ som huvudsakligen bestar av
liggande eller det mest forekommande alternativet med staende transport. De staende
transporterna kors vanligen med dubbelblock eller snedblock pa trailers men vid element
hogre an 3,5 meter finns dven specialtransporter i form av laglastade bygeltrailers dir
elementen star vertikalt pa bilen, (Abetong AB, 2010).

Dubbelbock Snedbock Bygelftrailer

Figur 10 - Staende transporter med dubbelblock, snedblock, eller bygeltrailer (Abetong AB, 2010).

1.1.10 Montage

Montaget av viggelementen utfors ofta medhjilp av mobilkran. Vid littare element kan dven
en kranforsedd lastbil anvidndas. Industriviggarna monteras efter att den biarande stommen &r
pa plats da viaggarna direkt kan fistas in mot pelarna. Mellan viggarna liggs pallningsbrickor
ut i form av plast, minerit eller stalbrickor pa vilka elementen placeras, (Nordsjo Betong AB
2009). Elementen forankras mellan de birande innerskivorna med dubb, (Finja 2010).
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Figur 11 - Viggarna monteras med dubb mellan elementen (Halfen 2010).

Om elementen dr staende dvs. lagrat pa kant kan viaggen resas direkt pa plats pa bygget och
monteras direkt fran trailern. Transporteras det pa liggande transport eller maste vindas ute pa
byggarbetsplatsen kréivs speciella lyftmetoder. Det dr viktigt att ta hdnsyn till hur elementet &r
utformat 1 dimensioneringsfasen. Placering av lyft och armering forutsitter en viss
hanteringsmetod (Betongelementhandboken, 1996).

1.1.11 Lagring

Eftersom deformationer pa grund av krypning uppstar nir betongen ar firsk dr det viktigt att
lagringen av elementen beaktas sdrskilt. Den generella regeln idr att lagra elementet med fasta
stottor och med utmitta understod for att deformationerna blir sa sma att de inte har nagon
praktisk betydelse. Men maste dven ta hénsyn till att inte elementen skadas i kanter och under
stoden vid lagring (Abetong AB, 2010).

Utbojning

Hos stora sandwichelement forekommer ofta en viss utbuktning. Dessa blir ibland sa stora att
de stor estetiskt och maste darfor beaktas vid tillverkning av fasadelement. Buktningsrorelsen
kan dven medfora sprickor i fasaden som kan leda till smutsfldckar. Sprickorna innebér dock
ingen sidkerhetsrisk eftersom de dr sa sma, (Haeussler 1980).

Rorelserna i skivorna kan ocksa ge problem med fogarna mellan elementen. Som ndmnts
tidigare dr det viktigt att fogarna dr utformade fOr att kunna ta upp elementets rorelser. Nér
man pratar om buktning i sandwichelement finns det manga orsaker till uppkomsten av
problem men den frimsta orsaken beror pa temperaturvariationer i elementet (Haeussler
1980).

Dygnsvarierande rorelser och pakdnningar i sandwichelement domineras av
temperaturvariationer over dygnet (Beijer, Rorelser hos fasadelement, 1977). De storsta

26



Optimering av industriviggar i prefabricerad betong

- en modell for effektivare projektering, produktion och montage

rorelserna over dygnet sker ndr solinstralningen dr som starkast, dvs. pa sommaren och varen.
Tvangsrorelserna fororsakas av skillnad i temperatur mellan inner- och ytterskiva och
temperaturgradient i ytterskivan. Temperaturskillnaden mellan skivorna ger frimst upphov till
rorelser i skivornas plan. Beroende pa samverkansgraden kan dessa rorelser bidra till att hela
viggelementet kroks (Olofsson, 1983).

1.1.12 Tidsmassig olikformad krympning

Efter att betongen i sandwichelementet har brint borjar krympningen. Orsaken &r att betongen
torkar ut ojamnt, utifrdn och in. Pa grund av kidrnan av isolering i sandwichelementet torkar
utsidan av betongskivan fortare dn insidan. Detta blir speciellt patagligt da elementet utsétts
for vind och solstralning. Effekterna av denna krympning gor att inner- och ytterskiva buktar
fran varandra i kanterna pa elementet, (Haeussler 1980).

Bdrande platta

NN \\\\\\\ - — AR Y

Beklddnadsplatta

Figur 12 - Olikformad krympning av betongskivorna (Haeussler 1980).

1.1.13 Strukturellt betingad olikformad krympning (separation).

Nir betongen vibreras sjunker de tyngsta partiklarna ner mot formbottnen. Detta medfor att
ett fastare skikt bildas nedat medan den l9sare massan hamnar Gverst vilket gor att skivans
ovre del far en lagre hallfasthet (Haeussler 1980).

Figur 13 - Genom separation uppstar buktning av betongskivorna (Haeussler 1980).

Erfarenhet har visat att buktningar och sprickbildningar i sandwichelementet dr beroende av
vilken av skivorna som &r gjuten ner mot formbordet. Man skiljer pa element gjutna enligt
positiv- och negativmetoden (Haeussler 1980)
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Negativmetoden

Vid sandwichelement som ér tillverkade enligt negativmetoden gjuts bekladnadsskivan ner 1
form. Denna metod ger ofta en relativt stor utbojning av elementet. Orsakerna beror pa att
faktorerna fran buktning vid uttorkning och separation adderas till varandra. Eftersom
sandwichelementets utvindiga delar kommer torka fortare idn dess inre delar kommer den
barande plattan och bekliddnadsplattan att bukta ut fran varandra i ytterkanterna, plattorna
gapar. Samtidigt kommer en separation ske 1 skivorna, dir de tyngre partiklarna sjunker ner
mot formen och plattan bojer sig uppat eftersom den 6vre delen med finare partiklar far storre
krympning. Slutresultatet blir att bojningen 1 den bédrande plattan forstirks samtidigt som
bekldadnadsplattan planas ut. Dédremot tvingar den kraftigare innerskivan den tunnare
ytterskivan att bojas med och utsidan tenderar att spricka, (Haeussler 1980).

Gjutning Montage Av krympning orsckode buktningar enl. punkt
1 2 1 +2 Slutresultat

Birande 'plattd

!

NI TILIITLLI ISR

Beklddnodsplatta

Figur 14 - Slutresultatet av buktningen for ett betongelement enligt negativmetoden (Haeussler 1980).

Positivmetoden

Vid sandwichelement som &r tillverkade enligt positivmetoden gjuts den bidrande innerskivan
langst ner 1 form. Dessa element tenderar ofta att vara relativt plana eftersom de olika
buktningsfaserna tar ut varandra. Precis som vid negativmetoden ger uttorkningen av
elementet en buktning dir inner- och ytterskiva buktar ifran varandra. Genom separation i
plattorna bojer bada skivorna uppat. Slutresultatet blir da att utbdjningen i den biarande skivan
tar ut varandra och planar ut. Didremot blir utbuktningen desto storre 1 ytterskivan eftersom de
tva faserna adderas till varandra. Men eftersom den bdrande plattan dr kraftigare hindras det
mesta av buktningen dven om det fortfarande finns risk att beklddnadsplattan spricker,
(Haeussler 1980).
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Gjutning Montage Av krympning orsakade buktningar enl. purkt
1 2 . 1 + 2 Slutresultat
Beklddnadsplatta
LI IT MNP O AP EIII D + =
Bdronde platta t

Figur 15 - Slutresultatet av buktningen for ett betongelement enligt positivmetoden (Haeussler 1980).

Nar ytterskivan gjuts nedat i form uppkommer alltsa en kraftig utbuktning medan vid gjutning
med innerskivan nedat uppkommer ingen eller mattlig buktning inat av hela elementet
(Haeussler 1980).

Sprickor

Ibland forekommer sprickor i beklddnadsplattan. De dr sma eller vildigt sma och paverkar
dérfor inte hallfastheten pa elementet och innebidr darfor ingen sékerhetsrisk. Det har ddremot
betydelse for fasadens utseende eftersom det bildas smutsridnder lings sprickorna. Fukten
stannar kvar 1 sprickorna efter regn och dammpartiklar fastnar i dessa och runt sprickorna. Det
innebar att det blir breda smutsrdnder pa fasaderna vilket &r vanligast pa frilagda ytor,
(Betongvaruindustrin 2009).

Sprickorna @r alltid riktade vinkelrdt mot elementkanten vid negativmetoden. For plattor
tillverkade efter positivmetoden #r didremot sprickor ovanligare och bildas i sa fall i
oregelbundna riktningar (Haeussler 1980).

Plattor som &r gjutna med ytterskivan upp i form forblir raka eller riskerar att fa en
inatbuktning som kan ge raka sprickor, parallellt med skivans kant. Detta fenomen beror pa
att buktningen av ett element sker i tva olika stadier. Forst antar plattan en sfirisk form
eftersom den olikformade krympningen dr oberoende av riktningen. Efter en tid ombildas
buktningen till en cylindrisk form. Sa linge den sfériska deformationen bestar dr buktningen
relativt liten och det forkommer inga sprickor. Men vid Overgang till cylindrisk form
forsvinner buktingen i en riktning medan buktningen 1 den andra riktingen fordubblas. Samma
sak giller de element som ér tillverkade enligt negativmetoden, dvs. att de inte tenderar att
spricka forrdn de antagit formen av en cylindermantelyta, (Haeussler 1980).

Omvandlingen fran sfirisk till cylindrisk form kan ske pa annat sétt dn det som beskrivits
tidigare t.ex. vid montage. Forhindras en buktning 1 ldngsriktningen blir buktningsriktningen
vinkelrdt mot lingdriktningen och sprickorna kommer att 16pa parallellt lings elementet,
(Haeussler 1980).
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Figur 16 - Sprickbildning i viggelementet,
a) Om inte den lingsgaende buktningen hindras.
b) Om den léingsgaende buktningen forhindras. (Haeussler 1980)

Toleranser

For att elementen ska passa vid montage maste elementen innehalla en viss mattnoggrannhet,
vilket anges med toleranser. Toleranser sitts i forhallande till estetik, funktion och
tillverkningsmetoder och 1 de flesta fall finns standardiserade toleranser for varje del av
elementet, (Betongvaruindustrin 2009).

Rorelser

Nir sandwichelement konstrueras maste man ta hinsyn till de rorelser som upptrader i
elementet. Dessa beror pa fukt- och temperaturrorelser och paverkar bade dimensioneringen
av fogar och forbindelsestalet mellan betongskivorna, (Beijer, 1977).

1.1.14 Rorelser i fogarna

Rorelsen i fogarna mellan fasadelementen paverkas av skivornas rorelser men dven av hela
stommens rorelser. Det tillkommer dessutom rorelser 1 infdstningarna mot stommen och samt
effekter av det temperaturforhallande som rader vid montage och fogning (Beijer 1977).
Rorelsernas storlek dr en funktion av fuktinnehallet, vilket i sin tur varierar med luftens
relativa fuktighet vilket gor dem sdsongsberoende. Betongen krymper da fuktinnehallet
minskar och sviller da fuktnivan 6kar. Dessa rorelser kallas reversibla. Nar rorelserna endast
sker 1 en riktning kallas de irreversibla, som vid krympning efter gjutning,
(Betongvaruindustrin 2009).
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Typ av rorelse Inverkan pa fogbredd
sommar  vinter

Temperaturbetingade

.. minskar okar
rorelser, fasadelement

Irreversibel fuktrorelse,

okar okar
fasadelement

Irreversibel fuktrorelse, | . .
minskar minskar

stomme

Reversibel fuktrorelse, minskar

okar
fasadelement

Figur 17 - Rorelser i elementet (Betongvaruindustrin 2009).

Dessa rorelser ska sedan stillas i relation till fogmaterialets rorelseupptagningsformaga och
fogbredder kan dérefter berdknas, (Betongvaruindustrin 2009).

1.1.15 Rorelser i forbindelsejarnen

Pakdnningarna i stalet domineras av fukt- och temperaturrorelser. Vid dimensionering maste
man ta hénsyn till tva viktiga forhallande, risk for brott i forbindelsestegarna och risk for att
formagan att bira upp ytterskivan forloras. Storleken pa dessa krafter beror i stor utstrackning
pa stegens placering i forhallande till rorelsecentrum (Beijer 1977).
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2 Inventering

For att fa en uppfatting om hur Abetongs industivigg tillverkas idag och dven tillbaka till 80-
talet studerades gamla ritningar. En féltstudie av fardigbyggda objekt dédr denna viggtyp hade
anvints genomfordes ocksa.

Tidigare industrivagg

Abetongs industrivigg tillverkas idag enligt en rad olika l6sningar. Varje konstruktor
anvinder sina egna metoder for att projektera och ta fram en 16sning.

De modeller som frimst har anvints dr element med ramfOrstdrkt innerskiva eller med
innerskiva forstarkt med balkar i 6ver- och underkant. Detta for att kunna berékna lasterna pa
kortare spidnnvidd eftersom ramen/balkarna medfor bérriktning i vertikalled.

Figur 18 - Lastens bérriktning da elementet belastas med vindlast.
a) I modellen som anviinds idag med balkforstirkning i elementets innerskiva.
b) I modell utan fortjockningar pa den biarande innerskivan. (Betongelementhandboken, 1996)

Losningarna med fortjockningar pa innerskivan innerbdar att denna maste gjutas i tva
delmoment. Forst gjuts en jimn skiva dérefter byggs ramen respektive balkarna upp med
isoleringen och ytterligare en gjutning maste goras vilket tar langre tid vid tillverkning &n en
jamntjock skiva.

Nar industrivdggarna projekteras och tillverkas pa flera olika sdtt innebdr det att

samhorigheten mellan de olika konstruktionsavdelningarna minskar samt att produktionstiden
1 fabrik okar.
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Faltundersokning

2.1.1 Metod for faltundersokning

For att fa en uppfattning om fordelar och nackdelar pa de vidggar som redan tillverkats och
monterats 1 tidigare projekt gjordes en filtundersokning dér sex stycken fardigstillda objekt
besoktes.

En kontroll av sprickbildning, utbdjning, rostutfillning och montagetoleranser genomfordes
genom okuldr besiktning. Det noterades dven vilka viderstrick som de eventuella bristerna
fanns i.

Vid val av objekt som besoktes togs hidnsyn till val av ytskikt pa beklddnadsskivan, vilken
konstruktionsprincip elementen var tillverkad efter, inféstningar, storlek pa element.

2.1.2 Resultat av faltundersokning

Det som kunde noteras vid filtundersokningarna var att element med frilagd yta hade en
tendens till att boja ut pa mitten. Framforallt gidllde det de element som hade en lingd 6ver 7
meter och lag i riktning mot syd/viést.

Figur 19 - Elementen med frilagd yta har en tendens till kraftig utbojning pa mitten.

Med slépljus pa viaggarna kunde man dven se att kanterna hade en liten tendens att att bukta
utat, skivorna tenderade till att gapa.
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Figur 20 - Elementen ''gapar'' i kanterna vilket syns tydligt i sléipljus.

2.1.3 Felkallor och slutsats av faltundersékningen

Det var svart att mita sig till hur stora utbojningarna av elementen var samt att ljuset mot
viggen spelade vildigt stor roll. Tydligast kunde bristerna ses i sldpljus da tydliga skuggor
bildades pa viaggarna.

Slutsatsen fran filtundersokningen var att element med frilagd ytterskiva tenderade till att
boja ut pa mitten. Detta beror troligtvis pa utbdjning enligt negativmetoden eftersom en
frilagd ytterskiva gjuts ner i form vilket innebér att faktorerna fran buktning vid uttorkning
och separation adderas till varandra. Elementets utvindiga delar torkar snabbare @n de inre
som far den bdrande innerskivan och ytterskivan att bukta fran varandra. Samtidigt kommer
separation ske 1 skivorna dér de tyngre partiklarna sjunker ner mot formen och plattan bojer
sig uppat eftersom den dvre delen med finare partiklar far storre krympning. Resultatet blir att
att den tjockare innerskivan tvingar den tunnare beklddnadsskivan att bojas och ytterskivan
riskerar att spricka. Det var dock svart att se om elementet spruckit mellan de frilagda
stenarna. Dock noterades att utbdjningar mot fasader mot sydvist hade en storre tendens att
bukta ut @n fasader i 6vriga véaderstrack. Detta tyder pa att det forekommer utbojning pa grund
av temperaturdifferenser i elementet eftersom solen vidrmer elementet som mest i detta
vaderstrick.

Att elementen gapar beror troligtvis pa en kombination av separation vid uttorkning samt
placering av stegar, bdrankare och harnalar mellan skivorna. Darfor ar det viktigt att
harnalarna i elementets kanter placeras ritt och att de far tillricklig forankring i bade
ytterskiva och innerskiva. Det har visat sig att lingden pa harnalarna ska 6kas aningen pa
grund av att nalarna bojs nir de trycks igenom isoleringsskivorna och gar snett in i
betongskivorna.
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3 Metod for optimering av industrivaggar

Detta avsnitt inleder dimensioneringen av industrividggarna.

Berakningsmodell

Eftersom Abetong idag tillverkar sina industriviggar pa en midngd olika sitt dr uppgiften med
denna studie att optimera sandwichviggen och skapa en enhetlig 16sning som fungerar pa alla
konstruktionskontor samt fabriker. I detta ska det inga dimensionering av elementen, dvs.
tjocklekar pa betongskivor, armeringsalternativ, forbindelsesystem, infastningar och k-gods
ska bestdmmas.

Viggarnas anvindningsomrade #r framst som yttervdggar i industribyggnader med en
liggande sandwichvigg dir innerskivan biar mellan tva pelare. Losningarna som presenteras i
resultatdelen dr framtagna med utgangspunkt i att stommen bestar av betongpelare.

=
J} ”"""""'—qji

.r_:lzgl_'_'—::::'-'.'-'---- T

Figur 21 — Industriviiggen bér mellan tva pelare i stommen. (Betongelementhandboken, 1996)

Sandwichviggarna forutsitts utgoras av element med en lingd mellan 5 och 7,2 meter, vilket
ar de vanligaste ldngderna med avseende pa centrumavstanden mellan pelarna i
industribyggnader. Hir redovisas frimst berdkningar for 6 meters element med undantag for
enstaka resultat didr det var svart att endast presentera losningen for 6 meters element. Alla
berdkningar samt resultatet for alla vdggstorlekar finns arkiverade hos Abetong.

Vid berdkningarna antas att tre respektive fyra element placeras vertikalt ovanfor varandra
med en maximal hojd pa 16,8 meter.

Dimensioneringsprincip
Dimensioneringen av industrividggarna utfors enligt foljande steg

- Hojden pa elementen bestdms av skivberdkning och pelarknidckning.

- Elementen armeras efter brottgrénstillstandet samt att utbgjningen kontrolleras
i bruksgrénstillstandet.

- Utbdjningen pa grund av temperaturrorelser kontrolleras.
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- Stegens kapacitet kontrolleras
- Dimensionering av infastningar och dubb.
- Kontroll av spjilkning och prigling vid pallning mellan elementen.

Berédkningarna dr samlade 1 Bilaga A-G

Berakningsforutsattningar

Dimensioneringen av industrividggarna utfors i de snitt och med de laster som ger de mest
ogynnsamma fallen.

3.1.1 Berakningsprogram

Tabeller och enklare berdkningar utfors i1 kalkylprogrammet Excel.
For att ta fram ritningar och skisser anviands AutoCad 2007.

Vid berdkningar for dimensionering anvinds Ramanalys 6.0, Win Plate. 5.1 samt Excel-
program som tillhdr Abetong.
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Dimensioneringsforutsattningar

3.1.2 Beteckningar

Elementets hojd 4, elementets ldngd [ och ¢ dess tjocklek.

3.1.3 Material

Materialvalen i viggelementen dr viktiga bade for hallfastheten och for viggens besténdighet.
Vid val av exponeringsklasser ar ytterskivan dimensionerad efter att vara cyklist vat och torr
(XC4) vid tanke pa korrosion foranledd av karbonatisering. Innerskivan som aldrig kommer
utsittas for vader och vind anses som torr eller stindigt vat (XC1). Viggarna bedoms inte
vara sdrskilt utsatta frostangrepp och beridkningarna dr genomférda med den ldgsta klassen
(XF1).

Vagg

Exponeringsklass: XC4+XF1 (YS) och XC1 (IS)
Betong: C30/37

Armering

Ytterskivan N5150

Innerskivan N5150, N6150 eller N6100
Samtliga ndt NPs500

Isolering: Alla typer av isolering kan anvéndas.
Pelarfortjockning BSOOBT

Randarmering BS00BT

3.1.4 Laster

Med hiénsyn till lasternas variation over tiden delas lasterna in 1 permanenta och variabla
laster och olyckslaster.

Permanenta laster

Egentyngd

Last av egentyngd berédknas enligt formel nedan. Med egentyngd avses konstruktionens tyngd.
Sandwichelementen forutsdtt utforas med normalarmerad betong med tungheten
Vg = 2500kg /m’. 1 berdkningar av den utbredda lasten frn egenvikten har isoleringen

mellan betongskivorna forsummats.

Qegr = (Agk ~tisx + Ayse Tysg ) Vi
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A = Area innerskiva
Ay = Area ytterskiva
tsx =tjocklek innerskiva

tyx = tjocklek ytterskiva

Vid olika ytskikt t.ex. matrisgjutning med tegel maste dessa fall betraktas i separata fall dar
man tar hidnsyn till dess densitet.
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Krympning
Betongens krympning beror av manga faktorer varav den viktigaste dr den relativa

luftfuktigheten i omgivningen av konstruktionsdelen men dven betongkvalitén, dimension pa
konstruktionsdelen samt betongens dlder efter gjutning paverkar, se BKR avsnitt 7:3124.

Betongens slutkrympning bestéims enligt BBK avsnitt 2.4.6 till £, =0,40-10~ med RF=55%
for inomhus i uppvirmda lokaler (sandwichelementets innerskiva) respektive £, =0,25-107
med RF=75% for normal utomhusmiljo (sandwichelementets ytterskiva).

Krypning

Vid bestdmning av betongens krypning skall den relativa luftfuktigheten, betongkvalitén,
dimensioner pa konstruktionsdelen, betongens alder vid palastning samt tiden fran
palastningen till aktuellt tillfdlle beaktas enligt BKR, avsnitt 7:3124.

Kryptalet for betong bestims enligt BBK tabell 2.4.7a till ¢ =3vid inomhus, uppviarmda
lokaler, for sandwichelementets innerskiva samt @ =2 i normal utomhusmiljo for
sandwichelementets ytterskiva.

Excentricitet

Pa grund av pelarens utbojning (hdr satt till max 1/300 dér 1 =pelarens ldngd) sa
kommer viggelementen erhalla en excentrisk belastning som ger upphov till ett
moment i innerskivan. Excentriciteten berdknas enligt foljande modell.

Avser lovartsida

Laster pa niva 1 berédknas enligt foljande

G G=g +g,

M x it
2

M=G-x,

Kontroll har dven gjorts pa lisida

g =vikt ytterskiva
x=avstand  fran tyngdpunkten

M = moment pga stedstdilIning
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Variabla laster

Vindlast
Vindlast beriknas enligt Sno och vindlast, avsnitt 2.1 och 2.2 (Boverket 1997).

Vid berdkning av industrivdggarna tas ingen hénsyn till att vinden dr en dynamisk last, dvs.
det bortses fran konstruktionens sviangningsegenskaper vid bestimning av vindlasten.

Vid berdkning pa industribyggnader i denna rapport studeras referensvindhastigheter pa
24<v,, <26m/s.

Vindlasten dr beroende av terrdngens egenskaper och 1 denna studie anvidnds Terrdngtyp II
(TT II), 6ppen terrdng med sma hinder, t.ex. i kuperade sldttlandskap med spridda trdd och
enstaka grupper av byggnader, alternativt Terrdngtyp III (TT III), terrdng med stora spridda
hinder, t.ex. forortsbebyggelse, mindre tétorter.

Den karakteristiska vindlasten bestams ur
w, =14,

Vid bestdmning av vindlasten till dimensioneringen av industriviggar sitts en maxhojd pa
16,8m.

Vref qx kN/m> qk kN/m?
m/s TT II TT III
24 0,87 0,68
25 0,94 0,73
26 1,02 0,79

Utvindig vindlast pa viaggar och tak berdknas enligt Sno och vindlast avsnitt A2 (Boverket
1997), med formfaktorerna ,,, =1,2 ochu,  =0,3 vid dimensionering av viggelementen.

sug

Last inom randzon anvinds vid dimensionering av yttre beklddnad och dess fistdon. Dessa
formfaktorer anvdnds vid dimensionering av infdstningar och forbindelsesystemen 1
industrivdggarna.

Temperaturéndring

Temperaturen 1 en utomhuskonstruktion dr beroende dels av utetemperaturen, dels av
viarmestralningens inverkan. Till grund for berdkning av inverkan av dndringar i
utetemperaturen godtas normalt temperaturens dygnsmedelvirde eller entimmesvirde for
savil hoga som laga temperaturer.

For hoga temperaturer godtas att dygnsmedelvirdet sitts till +25°C for hela landet.

Medelvirdet dr normalt tillimpbart vid dimensionering av normala betongkonstruktioner och
andra konstruktioner med likartade temperaturegenskaper. (Svensk byggnorm, 1981)
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Den termiska ldngdutvidgningskoefficienten a, =1,0-107per °C for bade betong och stél
enligt BBK 04 avsnitt 2.4.8 respektive 2.5.7.

3.1.5 Lastkombinationer
De kombinationer av lasteffekter och barformaga som ger den mest ogynnsamma inverkan pa

en konstruktion och som kan férekomma samtidigt nédr konstruktionen uppfors eller under
dess livsldngd skall beaktas enligt BKR 2:21
I den hir studien beridknas lastkombinationerna 1, 3 och 9 samt langtidslast.

Lastkombination 1 som vanligtvis dr dimensionerande.

Lastkombination 3 kan vara dimensionerande om de variabla lasterna dr sma i forhallande till
de permanenta lasterna.

Lastkombination 9 som skall tillimpas vid dimensionering mot tillfdlliga oldgenheter 1
bruksgrinstillstand.

Langtidslast for laster som kan ge tidsberoende deformationer av betydelse.

3.1.6 Sakerhetsklasser

Viggens olika delar dimensioneras enligt f6ljande.
¢ Naitarmering — Sikerhetsklass 1

¢ Infistningar och dubb — Sékerhetsklass 2
e Stegar och forbindelsesystem — Sdkerhetsklass 2
e Prigling — Sékerhetsklass 2

e Spjilkning — Sdkerhetsklass 2

3.1.7 Livslangdsklass

Industrivdggarna dimensioneras efter en livslangdsklass L50.
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3.1.8 Dimensionerande materialvarden betong

Brottgranstillstand

Detta avsnitt baseras pa BKR 7:3121 (Boverket 2003).
I brottgrénstillstand skall dimensionerande materialvirden bestimmas enligt féljande formler

fa= Ji
Vs

Ed — Eck
nYu?¥n

Betongkvalitén i studien dr C 30/37 vilket ger foljande virden

e = feck =29MPaitryckhallfasthet
e = ferx = LOIMPai draghallfasthet

E. =33GPa
nbtg = 1’2
ﬂarm = 1’0

v, =partialkoefficient beroende av sdkerhetsklass

I brottgrinstillstdnd skall produkten7ny, for betong sittas lika med 1,5 vid bestimning av
hallfasthetsvirde och 1,2 vid bestimning av elasticitetsmodul.

For armering skall motsvarande produkt 7y, sittas lika med 1,15 vid bestimning av
hallfasthetsvirde och 1,05 vid bestamning av elasticitetsmodul.

Bruksgranstillstand

Dimensionering i bruksgrinstillstand avser i forsta hand deformationer men &ven
sprickbildning i viggelementen. I bruksgrinstillstand far dimensionerande materialvarden
bestammas enligt foljande formler enligt BKR 7:32

fa= 1
E,=E,

Betongkvalitén i studien dr C 30/37 vilket ger foljande virden

fx =29MPaitryckhallfasthet
fr =L9MPaidraghdllfasthet
E, =33GPa
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4 Resultat

Resultaten presenteras 1den ordning som projekteringen av en industrivig genomfors.
De resultat som presenteras giller for element som &dr 6 meter langa. Berikningar
genomfordes for lingder mellan 5 och 7,2 m och 1 avsnittet om forbindelsestagen finns det

med resultat fran flera langder.

For berdkningsforutsittningar och berdkningar se Bilaga A-G for respektive avsnitt.
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Elementhdjder

Max hojder pa elementen bestiams for foljande vaggtyper.

i 15 i [ i T—T

- e P m—" /—
i 5 - | S = | S -
C Typ 1a C Typ b | Typ 2

Figur 22 - YS 70 mm for samtliga typer.
Typ 1a) Jimntjocka skivor IS 80 mm
Typ 1b) Jamntjocka skivor IS 90 mm

Typ 2) Pelarfortjockning IS 80+(150x200) mm.

Typ 1 a och b) — Jamntjocka skivor

Denna typ anvinds for max 3 element pa hojden dir understa elementet beridknas som skiva
(hog balk) och de tva dvre berdknas som “pelare”. Haltagningsmojligheter i understa skivan
ar starkt begrinsade.

Typ 2) - Pelarfortjocking

Denna typ anvinds for max 3 till 4 element pa hojden dir elementen beriknas med
kantpelare. I denna typ av element dr haltagningsmojligheterna dr storre. Den vertikala
pelararmeringen i fortjockningarna tas ej med i berdkningarna.

As2

PELARE

As2

=

|

As2

PELARE

As2

As2

SKIVA

Ast

1As3
]
]

As2

PELARFORT JOCKNING

As2

As3 |
|
|

3/—\33

As2

PELARFORT JOCKNING

As2

As3 3

A3
|

As2

PELARFORT JOCKNING

As2

As3|
‘

53

As2

PELARFORT JOCKNING

As2

Asd|

Figur 23 - Viggens utformning.

Typ 1- Jamntjocka skivor respektive
Typ 2- Pelarfortjockning i elementets kanter.
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Tabell 1 - Armering for element upp till 6 meter och maximalt tre element pa hojden

3 element, elementlingd < 6 m

Tvp 1-jimntjocka skivor Armering IS
Héjdnivi2 03 | Hojd niva 1 YS/AIS Al [A2| AS

1.5=h=31 2.5=h=42 70/80 2012 (18| -

2.5=h=31 70/90 2016 1@8| -

BJ{h‘_C?r:IS 3.2=h=42 70/90 2012 (18| -

Tvp 2-pelarfortjockning Armering IS
Hajd YS/AIS Al [A2| AS
h=42 T0/B0+130 — | 108&| 468

Tabell 2 - Armering for element upp till 6 meter och maximalt fyra element pa hojden

4 element, elementlingd < 6 m

Tvp 2-pelarfortjockning Armering IS
Héjd nivd 14 YSIS Al (A2 |AS3
h=37 T0/80+150| — | 1@8 | 408
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Natarmering innerskiva

e T

)
NAT
N5150

VS

N5150=ndt ¢5s150

Figur 24- Nitet placeras centriskt i skivorna viint enligt figur. Vertkalt snitt.

Placering av nat

Niten i skivorna placeras enligt figur ovan.

Natstorlek

For att optimera armeringsmingden anvinds olika centrumavstand pa niten (NPs500)
i vertikal- respektive horisontalled. Vertikalt anvinds minsta centrumavstand enligt
foljade:

IS: 5300 (nét med @5s300)
YS: 5150 (nédr med @5s150)
for samtliga elementstorlekar.

Avstanden horisontellt viljs efter elementetlingd, terréingtyp och vindlast enligt tabell
pa foljande sida.
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Dimensionering av nét i brottgranstillstand (horisontelit
centrumavstand)

Tabell 3 - Niitarmering i betongskivorna for 6 meter langa element.

Langd TT Vet Tjocklek Nat IS Nat ¥YS
70780 |—{ NE150 |—— N5I150
70/90 |— NB150 |—— E
70/80 |—{ NBI1DD |— "
| 70/90 |—{ NB100_|— -
70/80 |— NBIOD |— B
70/90 |—— NB10O |— 5
70/80 |— NB150 |—> .
70/90 |—> NB15D |— "
70/80 |—— NB150 |— 5
70/90 |— NB150 |— B
70/80 |— NB150 |— "
70/90 |—— NBIOD |— "

Ex. N5150 avser @5 med ett horisontellt centrumavstand pa 150 mm
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Deformation av vind (bruksgréanstillstand)

Tabell 4 - Deformation av vind foér 6 meter linga element.

Langd T Vet Tjo cklek Deformation”
I e
i
e
S 7 T
—
e

* = Deformation av enbart vind

Ovanstaende beriknat med min. centrumavstand enligt foregaende tabell.
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Kvarstaende deformation av temperatur, krypning, och
tillverkning

Figur 25- Deformation av elementet, (Betongelementhandboken, 1996).

Tabell 5 - Deformationen (f) av elementet i mm.

Toleranser-Bygga m.

Lingd | Ytterskiva ner i form Ytterskiva upp i form | Prefab
m YS80mm YS90 mm | YS8 0 mm YS90 mm Klass A Klass B
6,0 16,0 16,4 11,2 11,5 15,0 24,0
6,2 17,1 17,5 12,0 12,2 15,5 24,8
6,4 18,2 18,6 12,7 13,0 16,0 25,6
6,6 19,4 19,8 13,6 13,9 16,5 26,4
6,8 20,6 21,0 14,4 14,7 17,0 27,2

For lastforutsittningar se Bilaga C— Deformation av temperatur, krypning och tillverkning.
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Stege, lyft, pallning och nalplacering vid olika
elementlangder

Vid placeringen av forbindelsesystem i form av stegar och nalar har hidnsyn tagits till en bredd
pa cellplastskivorna som dr 600 mm for att ta bort momentet med att saga dessa innan de kan
placeras ut mellan stegarna. For att undvika att ytterskivan bdjer ut i kanterna placeras en rad
med nalar ldngst ut i kanterna pa elementen som tvingar ihop ytterskivan med den bdrande
innerskivan. Detta eftersom elementen har en tendens till att gapa beroende pa att ytterskivan
bojer sig pa grund av krympning. Pallningspunkterna ér placerade rakt ovanfor stegarna for
att fora ner kraften fran elementet ovan ner dir det undre elementet 4r som styvast.

| STECE f LYFTPUNKT 7 NAL (UNDER ALT. VERBYGEL) 1 PALLNINGSPUNKT
I

STEG- LYFTPLACERING OCH PALLNING HARNALSPLACERING

a+1200 600 200 b b 200

/i/i i H

g ﬂl
|

Typ 1
5 <1<6,6 meter
400<a<1200mm
2300<b<3200mm
STEG- LYFTPLACERNG OCH PALLMING HARNAL SPLACERING
3+1200 a00 Z’DBI b 2199
7 7 1 i i
T T gk T
s : : A A A
| |

s

100
#

—

|

|

|

|

|

|
A

| |
| |
| |
| |
| |
| |
a | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 3
A A A A

Typ 1
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6,6 <1<7,2 meter
900<a<1200mm
6400<b<6800mm

Pallning

Stal: S235JR
t=2, 5och 10 mm

Figur 26 - Pallningsbricka 150x60xt mm.

Pallningsbrickorna placeras enligt kapitel 2.4 vid montering av jamntjocka element utan
pelarfortjockning (typ 1).

Vid element med pelarfortjockning (typ 2) placeras pallningsbrickorna  vid
pelarfortjockningen, se figur nedan.

e 1- TYP 2 -
JAMNT JOCKA SKIVOR PELARFORT JOCKNNG

Figur 27 - Pallningsbrickornas placering vid
a) jamntjocka skivor mattlinjer
b) pelarfortjockning

PALLNING

PALLNING

il

1T

L

==
41104150

Figur 28 - Pallningsbrickorna placeras
a) centriskt pa den birande innerskivan vid jimntjocka skivor
b) innanfor fortjockningen pa element med pelarfortjockning.
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For att det understa elementet ska fungera som viggskiva vid typ 1 placeras pallningsbrickor i
elementets kanter enligt figur:
(samma placering av pallningsbrickor pa niva 1 vid typ 2)

PALLNING - NIVA

Figur 29 - Pa understa elementet placeras pallningsbrickorna i elementets ytterkanter pa bade jamntjocka
skivor och med pelarfortjockning.

Kantavstand vid pallning enligt figur nedan

o0
T

Figur 30 - Pallningsbrickans kantavstand, 100 mm .

Element i niva 1 (typ 1) armeras med en S bygel i nedre elementhrnen:

YS S

1D12-S

Figur 31 - Det nedersta elementet armeras med en S-bygel i underkant. a) s-bygelns placering i hornet pa
elementet, b) s-bygelns placering i ett snitt genom viggen.

For att undvika att skador ifran skadedjur sa kan en fortjockning pa understa elementet
alternativt gjutas in i underkant, alternativt en plastskena, se figur nedan:
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YS S VS S

PLASTFOLIE PLASTSKENA

Figur 32 - For att undvika att skadedjur som moss och liknande éter sig in i isoleringen
a) gjuts en fortjockning i underkant av elementet
b) gjuts en plastskena in i underkant av elementet.
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Dubb och ursparing

For att binda samman védggelementen i vertikalled samt styra elementets placering vid
montage gjuts dubb in i underkant av den bérande innerskivan. Dubben placeras 600 mm fran
viggelementets kanter. Med samma kantavstand gors en ursparing i 6verkant av innerskivan
dér en gingad stang gar ner fran dubben.Ursparingen gjuts igen pa arbetsplatsen.

600 600
7% %f URSPARING
I I
il il
U U OUBB

Figur 33 - Dubb placeras i nederkant av innerskivan. En ursparing gors i 6verkant for den gingade
stangen.

For att forma ursparingen vid gjutning av elementet gjuts ett plastror ner i innerskivan. For att
inte betongen ska tringa in i roret ticks botten fore gjutning.

270/300
#9 | PLASTROR 053A

¢

150

B ™
QM— 206-XX B5S00BT ' \ 1l | >— 2@8-XX BSOOBT
_ié"*“'SHRF M16

270/ 300

Figur 34 - Dubben respektive ursparingen i form av ett plastror armeras enligt bild.
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Lyft

Lyften placeras enligt Kapitel 4.6- Steg, lyft och nalplacering vid olika elementlingder

4.1.1 Lyft - elementvikt <9 ton

70790  70/90 70/80 70/80

45 125 Us s

_ﬁ% D

7% 1 4Vgo* 1707; IDBD‘V 70 B0 A 70, 120 80

) 25 25 259 Q

Lo
IS [ YS IS Ys IS S IS
Lyft Lyft Lyft Lyft
P16 b=230 @16 b=150 @16 0=230 D16 b=200
alt. =200

Figur 35 - For elementvikter under 9 ton placeras lyften enligt figur.

¢ Vid elementvikter under 7,8 ton placeras 2 lyft lodrét enligt bild nedan.
¢ Vid elementvikter 7,8 < G <9 ton placeras 2 lyft lodrét samt 2 lyft 1 30° (vilket ger
60° lyftvinkel vid montage) enligt bild nedan.

ELEMENTVIKT G £ 7.8 fon (2816 -LYFT)
3 600
7

Figur 36 - Lyftet gjuts in vinkelrit mot elementkanten for vikter under 7,8 ton respektive i 60 graders
vinkel vid elementvikter mellan 7,8 och 9 ton.
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4.1.2 Lyft - elementvikt > 9 ton

Figur 37 - For elementvikter over 9 ton placeras lyften enligt figur.

e Vid elementvikter 9 < G < 11,2 ton placeras 20020 lyft lodrit med fortjockning enligt
bild nedan.

e Vid elementvikter 11,2 < G < 12,6 ton placeras 2320 lyft lodrit med fortjockning
samt 20320 lyft i 30° (vilket ger 60° lyftvinkel vid montage) enligt bild nedan.

ELEMENTVIKT 9 < G <112 fon (2920 -LYFT)
FORT JOCKMNG

500
_/,;/,L

I.____

ELEMENTVIKT M2 < G <126 tan (4220 -LYFT)
FORT JOCKMNING

Figur 38 - Lyftet gjuts in vinkelriit mot elementkanten vid elementvikter mellan 9 och 11,2 ton respektive i
60 graders vinkel vid elementvikter mellan 11,2 och 12,6 ton. For att lyftet ska fa tillréickligt tickskikt
maste en fortjockning goras runt lyften for element med elementvikt storre @n 9 ton.
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Vid anvindning av 4 lyft utnyttjas de raka lyften i fabrik respektive de sneda lyften vid
montage.

FABRIK >90°

Fygre

MONTAGE 60°
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Pelaranslutning

For att fasta in elementen i pelarna anvinds foljade 16sningar.

4.1.3 Anslutning vid Typ 1

Klambricka: 200x100x20mm grundmalad (A2.01)
Kliambricka till socklar: 200x100x10mm grundmalad (A2.01)
Bricka: 50x50x5 mm varmforzinkad

SKEF M16
MIE-HGES FAV =180 S35500

1 KLAMBRICKA 200x100x20
3 S4B BRICKA S0x50x5 FZV .

. | BRICKA
? RIGE
5o | N218

KLAMBRICKA

—

100

[SOLERAS -
| EFTERHAND MUTTER MéM M6 T2V

316

Figur 39 - For att fista in viggelementet till stommen gjuts ett skruvfiste in i pelaren. Elementet kléims sedan fast
med hjilp av en kléiimbricka och en liten bricka. Kléiimbrickan tillverkas med en slits for att underléitta vid
montage da denna bara kan sliippas uppifran ner 6ver pinnskruven.

Figur 40 - Ursparing i innerskivan for infastningen.
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4.1.4 Anslutning vid typ 2 (pelarfortjockning)

SKRFE M16

B0 170 |
==

HO-150

)|
/\/
|SOLERAS

M16-HGS FZY =180 S355 10
N
i
| EETERHAND MUTTER M&M M16 FZV

URSP. 15070150 i KLAMBRICKA 200x100x20
ol S4B BRICKA 50x50xb FZY
|
|
316

Figur 41 - For att fista in viggelementet till stommen gjuts ett skruvfiste in i pelaren. Elementet kléims
sedan fast med hjilp av en klambricka och en liten bricka. Klimbrickan tillverkas med en slits for att
underléiitta vid montage da denna bara kan slippas uppifran ner éver pinnskruven.

| L 150 B |
’ \
\ |
| i ! |
| 2| URSF URSP, \
| i 0 i |
: T :

‘ N I ‘
\ \
s
\ - \
| PELARFORT JOCKNING !

200

Figur 42 - Ursparing i pelarfortjockningen for att kunna fiista in elementet.
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4.1.5 Montage av ett element i taget

Da 6nskemal finns om att kunna montera ett element i taget sa anvinds nedanstaende 16sning
(endast typ1). Minsta pelarbredd &r da 400mm

40

SKRF M16
e 9 M1E-HES FZV =180 S355 10
_ ] KLAMBRICKA 200x100x20
! 1K0B-S g@ S4B BRICKA 50x50x5 FZV
| S e i
| [T [~ i

’ )

™ \‘;

| ISOLERAS o H = !
| EETEREAND MUTTER MEM M6 FZV

Figur 43 - Vid elementvis montage anvinds losningen med en kléimbricka per element. Denna losning
fungerar endast for element med jéimntjock innerskiva.

Hornarmering: Elementet armeras med tva S-byglar for att motverka sprickbildning i hornet

av elementen
56 12

[

14108 ™

150

1106

1 ®B-5
198-5

Figur 44 - Vid elementvis montage gors en slits i innerskivan for att kunna skruva fast elementet. For att
motverka sprickbildning i hornet av innerskivan armeras innerskivan upp med byglar.
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4.1.6 Montage av element under markniva.

Ibland kan det bli aktuellt att behgva montera de understa viggelementen under markniva, ett
typ av sockelelement. I det fallet dr det inte lika viktigt att dolja infistningen eftersom det
kommer fyllas upp mot vdggen och infistningen kommer déljas och en enklare och billigare
16sning kan anvindas. Vid montage under markniva gors en ursparning genom bade inner och
ytterskivan och elementet klams sedan fast med en stor klimbricka. For att undvika korrosion
anvinds rostfria brickor.

MARKNIVE

i

KLAMBRICK A

Figur 45 - Da marknivan gar over infistningens placering kléims elementet fast pa utsidan som déljs av
motfyllnadsmaterial.

MARKNIVA

M
[=v]

KLAMBRICKA 200x100x20 FZV

|| 2 SB4 BRICKA GOx50x5 FZV

MIG-HGS F2V =180 5355 1O

150

Figur 46 . Detalj pa infistning under marknivan.

Vid infistning under marknivan anvinds infistning enligt Figur 46. Alternativt kan en
infastning med dubb till fundament anvédndas enligt Figur 47.

VAGGELEMENT

FUNDAMENT

Figur 47 - Infastning med dubb och giingstang till fundament.
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5 Slutsats

I denna studie har en mall for dimensionering och projektering av industriviggar at Abetong
tagits fram.

Vid framtagandet av denna rapport har det fokuserats mycket pa att ge
konstruktionsavdelningen ett underlag for snabbare och mer effektiv projektering samt ge
fordelar i produktion och vid montage. Detta ger samtidigt ett stod redan vid forsiljning av
industriviggar nér fiardiga typlosningar och modeller kan presenteras for kunden i ett tidigt
skede. Det har dven lagts stor vikt vid att ha enhetliga 16sningar pa de olika komponenterna
for att standardisera industriviggen och pa sa vis minska kostnaderna i de olika leden.

For optimering av industriviggarna har man forsokt minska materialatgangen sa mycket som
mojligt bade for betong och armering. Detta har bidragit till tunnare betongskivor och endast
ett armeringsndt i varje skiva. Fortjockningar som tidigare fanns som “balkar” i underkant av
elementen samt i en ram av fortjockning runt hela elementet har tagits bort. Detta gor att
mindre betong behovs till varje element samt att man kan minska tid for att ta fram ritningar
vid projekteringen. Genom att ta bort sa mycket fortjockningar som mojligt sparas dven tid
vid gjuttillfdllena i fabrik.

Vid placeringen av forbindelsesystem i form av stegar och nalar har hidnsyn tagits till en bredd
pa cellplastskivorna som dr 600 mm for att ta bort momentet med att saga dessa innan de kan
placeras ut mellan stegarna. For att undvika att ytterskivan bdjer ut i kanterna placeras en rad
med nalar ldngst ut i kanterna pa elementen som tvingar ihop ytterskivan med den bdrande
innerskivan. Detta eftersom elementen har en tendens till att gapa beroende pa att ytterskivan
bojer sig pa grund av krympning.

For att underlidtta vid montage av industriviggarna har samma typ av lyft anvints for att
slippa byta lyftoglor ute pa arbetsplatsen och forenkla i fabrik. Pa de storsta elementen gick
det tyvirr inte att 16sa utan fortjockningar kring lyften pa grund av att tickskiktet blev for litet
eftersom lyftleverantorerna hade standardbredder pa sina lyft.

For att skapa kontinuitet har valet av infdstningar till den birande stommen begrinsats till en
infastning for typ 1 respektive typ 2. Att endast anvdnda samma typ av infdstningar
underlittar dven ute pa arbetsplatsen nir elementet ska monteras eftersom en standardlosning
innebdr mindre fragetecken och ger snabbare och littare montage. Finns det behov av att
montera ett element i taget for att t.ex. kunna passa in ritt fargskiftningar pa fasadskivorna ér
en specialinfdstning presenterad for detta tillfélle.

Filtstudien av gamla objekt visade att det forekom en del utbuktning i vertikalled mitt 6ver
elementen pa framforallt fasadskivor med frilagd yta. Detta beror delvis pa separation av olika
fina partiklar vid gjutning. Nar man har fasadskivor med frilagd yta gjuts denna nerat i form
vilket bidrar till en 6kad utbojning pa grund av krympningen. For att minska risken for
krympningen bor man ta detta i beaktande i fabriken genom att halla elementen fuktiga med
hjélp av plastskynken och genom fuktning av elementen vid hérdning.
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7 Bilagor

Forteckning 6ver bilagor:

- Bilaga A — Elementhdjder

- Bilaga B — Nétarmering innerskiva

- Bilaga C — Kvarstaende deformation av temperatur, krypning och tillverkning
- Bilaga D — Steg och nalplacering vid olika elementlidngder

- Bilaga E — Pallning

- Bilaga F — Pelaranslutning
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Bilaga A - Elementhdjder

Berikningar gors i Ramanalys (Strusoft)

00

3 1
% g
- B
M
d d
e All—

Figur 48 - a) Om en viss excentricitet uppstar i den bakomliggande stommen kommer detta ge upphov till
ett moment pa innerskivan. b) Pa oversta skivan ér det vanligt forekommande med en uppstickande sarg
som i berdkningarna har begriinsats till en maximal h6jd pa 600 mm

Laster 3%3

- Egenvikt (IS+YS)
- Moment fran ytterskivans egenvikt
- Moment fran uppstick pa ytterskivan, max 600 mm a

- Tyngd fran ovanliggande element
- Moment fran excentricitet

- de G\

Stegarnas angreppspunkter sitter pa s-avstand 0,6 m vilket ger placeringen av
lasterna pa innerskivan.

<
B

0,6m

0.6m

&<

0.6m

Figur 49 - Forbindelsestegarnas angreppspunkter ger placeringen av lasterna pa
innerskivan som uppkommer fran egenvikten av ytterskivan. * 5
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Understa elementet dimensioneras som skiva (hog balk). Detta foljer berdkningsmodellen
hog balk 6.6.2 i Betonghandboken och pallningen till ovansittande element placeras pa ca
1/3 av elementets lingd, se Kapitel 2,4

Figur 50 - Understa elementet dimensioneras som skiva (hog balk) med forutséttning att lasten uppifran
kommer ner pa tredjedelspunkterna och att elementet pallas upp i ytterkanterna.

Typ 1 a och b:
Elementen bestar av jamntjocka skivor

- 70 mm tjock ytterskiva

- 80 eller 90 mm tjock béarande innerskiva

- Vid IS 90, isolering 140 mm alt. 110 mm och vid IS 80, isolering 150 mm alt. 120
mm.

90

70 | 50120 | 80
70 | 140/110

Typ 1a Typ b

Figur 51 - a) Typ 1a, med en 80 mm tjock innerskiva. b) Typ 1b, med en 90 mm tjock innerskiva.

Denna typ anvinds for max 3 element pa hdjden dir understa elementet beriknas
som skiva (hog balk) och de tva dvre berdknas som pelare. Haltagningsmojligheten
i understa skivan dr starkt begrinsad.
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+=Pallningspunkfer

Figur 52 - De understa elementet ricknas efter beridkningsmodellen hog balk medan elementer fran niva
tva och uppat beriknas som pelare.

Vid beridkning av pelarna i Ramanalys &r dessa beriknade som oarmerade.
Berikningar gors pa en pelarbredd pa 600 mm vilket ar ett avsteg frain BBK’s krav pa b<5t
for att det ska betraktas som en pelare och inte en vigg.

PELARE

/

Figur 53 - Pelarberikningarna gors pa en pelarbredd pa 600mm.
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Typ 2:
Elementen bestar av en jamntjock ytterskiva, dér innerskivan forses med kantpelare.

- 70 mm tjock ytterskiva
- 80 mm tjock bédrande innerskiva med pelarfortjockningar som dr 200x150 mm

<
[se)
fa)
LN
—
T
(o)
[

g
p=
[%2)
[ow]
80 150

Typ 2

Figur 54 - Typ 2 bestar av en jimntjock skiva med en pelarforstirkning i elementets ytterkanter.
Pelarfortjockningen har en dimension pa 200x150mm.

Denna typ anvinds for max 4 element pa hojden dir elementen berdknas med kantpelare
dér haltagningsmojlighet dr storre jamfort med typl. Pallningsbrickorna placeras vid
pelarfortjockningen.

PELARFORT JOCKNING ; =

|
PELARFORT JOCKNING E =
PELARFORT JOCKNNG é =

|
PELARFORT JOCKNING ; =

EO

*=Pallningspunkfer
Figur 55 - Element med pelarfortjockning pallas under fortjockningen.
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Bilaga B - Natarmering innerskiva

Berikningar gors i FEM-Design 8.0 ( Plate).
Genom plattberdkning tas det maximala momentet fram i FEM Plate och enligt giingse
elasticitetsteori kan en armeringsméngd tas fram. Dimensioneringen av armeringsniten i

betongskivorna dr berdknade for vindlasten pa elementet och beriknas enligt foljande.

- Brottlast , for att det inte ska uppsta brott i betongskivorna. Partialkoefficienten

7, =13
- Brukslast , for kontroll av utbdjningen samt sprickor. Lastreduktionsfaktorn sitts
till ¥ =0,25

Om tva betongskivor sitter ihop med stegar och nalar fors vindlasten 6ver fran ytterskivan
via stegar och nalar till innerskivan. Lasten som innerskivan far ta jaimfort med
ytterskivan bestdims av  forhallandet mellan skivornas styvhet. Osprucket tvirsnitt
forutsitts.

bh;
innerskiva =
12
_ bh
ytterskiva 12
I =1 +1

tot innerskiva ytterskiva

Berikningar ger foljande lastfordelning:
60% av lasten = 70/80 tas av innerskivan.
68% av lasten = 70/90 tas av innerskivan.

Foljande antagande gors:

G < 1eftersom byggnaden antas vara max 15 meter hog och minst 15 meter bred.
w

- Alla véggytor antas vara lika otéta.

=09 Ly | u="0eller 0,3 le— | u=03

Figur 56 - Formfaktorer for viggarna.

Vilket ger formfaktorerna 4, =1,2 och g, =03 /= . o indlast pa elementet.
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Skivorna beriknas enligt figur nedan

(‘F P

5 VIND TRYCK VIND SUG S
3 b

VS VIND VIND YS
TRYCK SUG
C d

Figur 57 - Modell for inner-, respektive ytterskivan vid dimensionering av armeringsniit a)vind tryck,
innerskiva dér pelarna tar upp lasten b)vind sug, innerskiva dér infistningar och dubb haller fast
elementet c)vind tryck ytterskiva dér stegarna fungerar som stod d)vind sug, ytterskiva dér stegarna
haller emot skivan

Vind tryck

Innerskivan dimensionernas efter en jamt utbredd last i form av vindtryck med
linjeupplag i kanterna. Nir vinden blaser mot viggelementen kommer de att vila mot
stommen i byggnaden dvs. pelarna som elementen ir infista i.

Ytterskivan dimensioneras efter stegarnas placering mellan ytter- och innerskiva.
Berikningarna dr gjorda med ett maximalt stegavstand pa 1,8 m. Vid dimensionering av
armeringsnitet har det bortsetts fran byglarnas formaga att fordela vindlasten eftersom
dess placering varierar efter olika storlekar pa elementen.

Vindsug

Infistningar och dubb i innerskivan dimensioneras for vindlast sug enligt Figur b ovan.
Nir det uppstar ett vindsug kommer hela element hénga i infastningarna utan att vila pa
pelarna.
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Bilaga C - Kvarstaende deformation av
temperatur, krypning, och tillverkning

Figur 58 - Utb6jning av elementet
f=01"Ae/8b

Enligt Norska Betongelementboken(1996)
b = avstandet mellan skivornas mittplan

e R

NG150

YS

il

Figur 59 - b= avstandet mellan centrum skivor.

Ae=k, -Ac*
k, =0,8 eftersom en viss samverkan uppstar vid anvindning av stegar
Ae¥=1,0-10" for sandwichelement gjutna med fasaden nedat i form

Ag¥=07-10° fr sandwichelement gjutna med fasaden uppét i form

AE* bt skas om védggen blir utsatt for stora fuktmiingder, t.ex. precis vid kusten.

AE¥ st 5kas da soluppviarmningen kan bli speciellt intensiv
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Bilaga D - Steg och nalplacering vid olika
elementlangder

Kraften i stegarna berdknas i Ramanalys (Strusoft) och i Excel.

Stegarna dimensioneras for féljande pakianningar:
- Vindlast (tryck och sug)
- Egentyngd av den upphéngda ytterskivan
- Léngdforindring av elementet pga. temperaturskillnader mellan ytter- och innerskiva.

Lasterna som paverkar stegen beridknas pa de angreppspunkter som finns pa stegen.
Avstandet mellan dessa dr 2a= 600 mm (se figur nedan).

Vind Elementvikt

Figur 60 - Lasterna som fors over till innerskivan via stegarna. a) horisontellt fran vindlasten. b) vertialt
fran elementvikten

Sakerhetsklass 2

TT II och Vier = 26 2
q=1,224 kKN/m” (tryck)
q=0,940 kN/m” (sug)

Stegarnas placering i elementen anpassas efter bredden pa cellplastskivorna for att

underlitta vid tillverkning av vdggarna i fabrik. I foljande figurer framgar farligaste
lastbredder beroende pa lasttyp.
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Vindlasten

Vindlast 1200

I
\
\
\ ’
\
\

s s

1200 \1200
|

1200 | 1200

1200 \wzoo
|

Figur 61 - Vindlastens maximala bredd blir centrumavstandet mellan stegarna.

Tryck: q,, 1,2-0,6= [kN | stegber]
Sug: Gy 1,2:0,6 = [kN / stegben |

Egenvikt fran ytterskivan

1800

Egentyngd

g e

I
\
\
7 \
\
\
|

I I

| |

| |

| |

| |

| |

| |
1200 \ 1200 \ 1200 szoo szoo szoo
| | | | |

Figur 62 - Eftersom att inte nalarna i kanten pa elementet tar upp krafterna fran egenvikten blir
maximala berikningsbredd 1800mm

1,8-25-0,6 = [kN / stegben |

t ytterskiva
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Temperatur

AL=a-AT
a=1-10" per °C

AT =50°C temperaturdifferens eligt SBN T

80 | 7iRURELSE[ENTRUM

Tdjningen av temperaturlasten: l

E, =33GPa

g=£=2,5-10’4
2

Spéanningsforhallandet mellan betong och stal:

Antar forhallandet mellan stalet och betongen styvhet =20
Oy = 33-10°-2,5-107 =8,25MPa

0, =20-825=165MPa

N=0-A=165-10°-0,0025" - 7 =3,24kN

Kraften berdknas pa antalet angreppspunkter pa stegen (exempel med 6 angreppspunkter)

3,24kN /6 = 0,54kN

Stegens kapacitet

Stegens kapacitet beriknas med 140/150 mm isolering och en steghdjd H=220 mm eller
110/120 mm isolering och en steghjd H=180 mm.

Figur 63 - Forbindelsestegens hojd

Drag

Ny =As [yl V07,

S = 600N /mm*

V. v, =L1-11

N, =(7z'/4)'¢2'fyk/}/,,, -y =[kN /ben]

n
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Tryck

Ny Za"fyk 'A/7m “Vm
S =600 N / mm*
YoV, =L1-11
[,=051=0,5-t/sin &

PR TS
T a\E,

«= vinkeln mellan de diagonala och raka jarnen i stegen

Tvdrsnittstyp b ger
@, =058

Ntryck = (7[/4) : ¢2 : a)c : fyk /7,” : 7/” = [kN/bel’l]

Berékningar pa stegarna gors i Excel enligt foljande principer:

Egenvikt huvudlast:

Drag
1
P =05-115 egt,, -——  [kN]
cosa
Tryck
1
P, =-05-115-egt,, -——  [kN]
cos o

Vind huvudlast:
Drag
1 1 1
Pl = 0’5 : 1’3 : qvind L + egtYS T temp ’ [kN]
sin & cos & cos &
Tryck
1 1
P2 =0’5.1’3.qvind..—_egtYS.—_ temp.— [kN]
sin & cos o cosa
1
qvind = qk : 0’9 : blust : helement T
n = antalet  knutpunkter pa stegen
_ 3,24kN
temp T
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Bilaga E — Pallning

Pallningsbrickorna placeras pa ca 1/3 av elementets lingd (se Kapitel 2.4) fran kanten
eftersom detta &r kriteriet for att understa elementet ska kunna beridknas med enligt
berdkningsmodellen skiva (hog balk). Vid dimensionering av pallningsbrickorna tas
hénsyn till tva kriterier, prigling och spjdlkning enligt BBK 04 kap 3.10
Sakerhetsklass 2

Prigling
Med prigling avses lokal krossning av betongen direkt under tryckkraften.

A
< 1
o< f. /Ao

Figur 64 - Prigling beriiknas enligt modell ovan.

f.. =17,6MPa
a, = 60mm

b, =150mm

a, =80mm

b, =450mm
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A, =a, -b, =60-150 = 9000mm’
A, =a, -b, =80-450 = 36000mm’

o< f. /ﬁ =35,2Mpa
Al

Dock hogst 3f..

F, =17,6-10°-0,06-0,15=212kN

Spjéalkning

Med spjéalkning avses uppsprickning i betong pa grund av tviargaende dragspanningar
pa visst avstand fran tryckkraften. Berdkningar gors enligt BBK 04.

Storlek pa pallningsbricka: 60x150 mm
Det virsta fallet ges av berdkningar pa 80 mm tjock innerskiva da b blir den totala
tjockleken pa skivan.

150

[
[
[
=

40

80

(-
O

[

—

Figur 65 - Modell for berikning av spjilkning.

a berédknas enligt Figur 64
a=40+150+40=230mm

b=80mm

Fo =075-a-b-f, =0,75-230-80-1,15 = 15,8kN
FR2 =(0’5+IB)AfLL =
48-100

b= =0,53>05=0,5
90-100
F,, =(0,5+0,5)-60-150-17,6 =158kN

F. =F, =158&N
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Bilaga F — Pelaranslutning

Inféstningarna beridknas pa de storsta elementet pa 7,2 x 4,2 meter och byggnaden
antas vara 20x40 meter med en hojd pa 15 meter.

TTII
Vref 26 m/s
qx =1,02 kKN/m’

Inféstningarna berdknas i tre olika fall beroende pa de olika koefficenterna vid
randzonsberdkning enligt Snd o Vindlast. Det innebédr att ju ndrmare hornet
infdstningen sitter desto hogre formfaktor berdknas vindlasten med.

Zon G, *20m , Zon B, 44x420m L Zon A, <4m

=t

—
—

i ,‘., ,‘.,

AN AN A T
STV

f t
[ %0 | 36w B0 W0 | W | %W EC I
# + + + + +4

|

|

|

|

|

N

h

[
Figur 66 - Berikning av vindlastens paverkan néira hornen av byggnaden.

Zon A £=105 0<4meter fran hornet
ZonB 1=0,70 4 <x<20meter fran hornet
ZonC =040 =20meter fran hornet

En berdkning av ytorna och med hédnsyn till randzonerna ger den infdstningen med den
maximala kraften i infastningen.

Forsta infidstningen 3,6-zonA=3,6-1,05=3,78

Andra infistningen 0,4- zonA+ (3,6 +3,2)- zonB=0,4-1,05+ (3,6 +3,2)-0,7=5,86
Tredje infastningen (3,6+3,6)- zonB=(3,6+3,6)-0,7=5,36

Fjarde infastningen 2-zonB+ (1,6 +3,6)- zonC=2-0,7+(1,6+3,6)-0,4=3,48
Femte infistningen (3,6+3,6)- zonC=3,6+3,6)-0,4=288
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Vilket ger en dimensionerande last pa
F,, =586-h-q,-13=586-4,2-102-13=326kN

ﬁ%@

KLAMBRICK A J,
BRICKA T

MUTTER Ftot/ 2

Figur 67 - Krafterna som paverkar brickorna till infiistning av elementet mot stommen.

For att bestamma storlek pa bricka och kldmbricka beriknas ett kraftspel mellan den totala
lasten fran viaggelementets infistning med hénsyn till de olika randzonerna (enligt Sn6

och Vindlast 1997). Vid brickans placering berdknas en excentricitet pa 1 mm i forhallande
till klambrickans hal.

Figur 68 - Kraften som paverkar den lilla brickan.
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Bricka

Tjockleken pa brickan beriknas enligt foljande:

F
M :%-0,001 _326 -0,001 = 0,016kN
b=50-18=32mm
fya =214MPa (Sk2  S235)
_bh?
6
3
O':£:>W:£:>t: oM :\/ 6 0_’(3)16 10 = =3,7mm < Smm
w (o) bo 32-107 -214-10

b= bredden pa plattan (utan hal)

Brickans storlek blir 50x50x5 mm
Toleranser: Brickan idr berdknad att kunna hamna snett med 3 mm vilket ar ok!

Klambrickan:

I ) 5

4

‘ Fiatsz | | iFTuVZ ‘

‘ KLAMBRICKA | | | |

BRICKA
MUTTER

100 100

KL AMBRICKA

100
05 |9

200

Figur 69 - Kldmbrickan beriiknas enligt modell ovan
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F
M = % -0,041= 32,6 -0,041=0,67kNm
2
w ="
6
b =36mm

fyd =314MPa  (Sk2  S355)

3
= |OM :\/ 6 (3’367 10 _ =19,5mm < 20mm
bo  \36-107-314-10

Klambrickans storlek blir 200x100x20mm

Ovanstaende klambricka &dr baserad pa max elementstorlek samt max vindlast enligt denna
standard. Vid alternativa fall kan annan tjocklek viljas.
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