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Forord

Detta examensarbete omfattar den avslutande delen i var utbildning,
byggteknik med inriktning arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus
Helsingborg. Examensarbetet har utforts fran december 2011 fram till borjan
av juni 2012 i samarbete med Abetong Heidelberg Cement Group, Paroc och
Avdelningen for byggnadsmekanik pda LTH. Genom bade praktiskt och
teoretiskt angripa produktionen av prefabricerade element har vi tagit in
mycket intressanta kunskaper att ha med oss senare i arbetslivet.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Susanne Heyden, LTH och Rune
Heed, Abetong for all hjalp och vagledning under arbetet. Aven de praktiska
erfarenheterna och anvandning av material och medel hos Abetong ar vi
mycket tacksamma for att vi fatt ta del av. Vi vill ocksa tacka Jan Adrian,
Paroc och Goran Ostergaard, Abetong for en mycket intressant projektidé.
Tacksamhet riktas ocksa mot Paroc for information och de ekonomiska
medlen till provtagningar och material. Vi vill &ven tacka Thord Lundgren,
forskningsingenjor pa LTH, for hanteringen av provmaskinen under férsoken.
Till sist vill vi dven tacka de personer och foretag som vi haft kontakt med
utover tidigare namnda for att fora arbetet med examensarbetet framat.

Helsingborg, juni 2012

Anton Adrian, Jonas Malmgren






Sammanfattning

Teknikhus &r mindre byggnader som anvédnds for t.ex. elutrustning eller
vatten- och avloppsutrustning. Idag bestar viaggarna pa Abetongs teknikhus av
tvd betongskikt med mellanliggande cellplastisolering. Det barande
innerskiktet bar upp ytterskiktet med ett barankarsystem.

Syftet med studien ar att foresla och utreda forutsattningar for en alternativ
konstruktionslésning som a4  mer resurssnal. Den alternativa
konstruktionslosningen som undersokts bestar av ett 80 mm konventionellt
armerat innerskikt, 75 mm stenullsisolering och ett 25 mm stalfiberarmerat
ytterskikt. Genom att placera stenullsisoleringen direkt pa den nygjutna
betongen och déarefter gjuta nésta lager skall en tillracklig vidhaftning mellan
skikten erhallas. Darmed behdvs inget barankarsystem och detta gor att
ytterskiktet kan minskas i tjocklek.

Provningar har genomforts for att undersoka vidhaftningen mellan betong och
stenull vid drag- respektive skjuvbelastning. Aven styvhetsegenskaperna for
stenullen vid drag, tryck och skjuvning har uppmatts.

Berakningar har gjorts pa vilka effekter vindlast, egentyngd,
temperaturrorelser och mekanisk averkan har pa ytterskiktet. Dessa har
jamforts med ytterskiktets lastkapacitet samt med hallfastheten for
vidhaftningen. Resultaten visar att elementet har tillrackligt god hallfasthet
och vidhaftning for att klara lasterna. Effekter av langtidsbelastning och
utmattning har inte beaktats.

Genom att 6verga till denna konstruktion skulle en besparing pa 20 % kunna
goras vad galler materialkostnad och arbetstid.

Nyckelord: Teknikhus, betong, stenull, vidhaftning, provning, FEM,
hallfasthet, skjuvning, barankarsystem






Abstract

Technical buildings are small buildings used for electrical equipment or water
supply and drainage equipment. Today, the walls of Abetong’s technical
buildings consist of two concrete layers with an intermediate foam insulation
layer. The weight of the outer layer is transferred to the load-bearing inner
layer by means of sandwich panel anchors.

The purpose of this study is to propose and investigate the conditions for an
alternative construction solution that is more resource efficient. The
investigated alternative solution consists of an 80 mm conventional reinforced
load-bearing layer, 75 mm stone wool insulation and a 25 mm steel fibre
reinforced outer layer. By placing the stone wool insulation directly on the
newly cast concrete and then immediately pour the next layer on, a sufficient
adhesion strength between the layers should be obtained. This way, it is
possible to avoid sandwich panel anchors and this allows the outer layer to be
reduced in thickness.

Tests were conducted to examine the adhesion strength between concrete and
stone wool. The stiffness properties of the stone wool in tension, compression
and shear have also been measured.

Calculations were made on the effects of wind load, self weight, thermal
expansion and mechanical stress on the outer layer. These have been
compared to the strength of the outer layer and the strength of adhesion. The
results show that the element has sufficient strength and adhesion to withstand
these loads. Effects of long-term loads and fatigue are not considered in this
study.

By adopting this solution, savings of 20 % could be made on materials and

labour.

Keywords: Technical buildings, concrete, stone wool, adhesion, testing, FEM,
strength, shear, panel anchors
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1 Inledning

Detta ar ett examensarbete som ingar i hdgskoleingenjorsutbildningen
byggteknik med arkitektur vid LTH Campus Helsingborg.

1.1 Bakgrund

Teknikbyggnader ar sma byggnader dar det ofta finns kanslig utrustning
sasom t.ex. elutrustning, teleutrustning, radiokommunikationsutrustning och
vatten och avloppsteknik. Sevicebyggnader som t.ex. offentliga toaletter &r en
annan vanlig typ av teknikhus [1].

Kraven som stalls pa Abetongs teknikbyggnader ar att de skall vara
inbrottssakra, brandsakra och underhallsfria. Byggnaden ska fungera som ett
stabilt vaderskydd for den kéansliga utrustningen och temperaturen inuti
byggnaden ska kunna regleras sa att den ligger pa énskad niva, med hansyn
till innehall [1].

Abetong raknar med att byggnaden ska halla i 50 ar, men garantitiden som ges
ar tva ar [2].

Yttervaggarna bestar idag av sandwichelement med ingjuten cellplastisolering,
alternativt massiv betong. Grundplattan bestar av massiv betong. Taket ar sa
vél det ett sandwichelement alternativt massiv betong med takpanneménster.
Takets lutning ar 25° och nocken &r tackt med plat. Dorren uppfors normalt i
naturanodiserat aluminium och ventilationen sker genom tallriksventiler.
Byggnaden kan utrustas med t.ex. hangrénnor, innervéggar eller toalett m.m.
och olika ytbehandling av fasaden ges [2].

Inom branschen foér prefabricerade byggelement har storre krav stallts de
senare aren. For att uppfylla dessa har konstruktionerna blivit tjockare och

tyngre [3].

Skalen till att betongskikten blivit tjockare ar att kraven pa sakerhet vad galler
hallfasthet Okat. Saval armeringsstal i betongskikten som exempelvis
lyftdetaljer ska ha tillrdckligt med betong kring sig for att kunna utfora sin
uppgift. Ett tydligt exempel ar lyftanordningen som tidigare fick belastas med
75 % av draghallfastheten vid ett vinkelratt lyft. Nya riktlinjer sager nu att
endast 50 % av kapaciteten far utnyttjas, vilket i sin tur leder till att kraftigare
konstruktioner kréavs [3].

Tjockare och tyngre konstruktioner medfor att materialatgangen och
arbetsatgangen blir storre. Denna onda spiral vill Abetong ta sig ur genom att
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utreda forbattrade konstruktionslosningar [3]. Léattare vaggar kan bidra till
lattare grund. Huset blir saledes dven lattare att hantera i fabrik och ute pa
plats. Aven fraktmojligheterna kan underlattas da konstruktionen blir lattare.

1.2 Syfte

Examensarbetets huvudsyfte ar att foresla och utreda forutsattningar for en
alternativ  konstruktionslosning  till  Abetongs teknikhus. Den nya
konstruktionslosningen skall ge minskad material- och arbetsatgang. Detta
bidrar till minskade kostnader och minskad atgang pa material och energi,
forutsatt att livslangden inte paverkas negativt.

Fokus ligger pa att minska genomgaende armering i vdggelementen samt
undersOka hur tunt ytterskiktet kan vara med hénsyn till de laster det utsatts
for.

1.3 Mal

Malet med studien ar att ta fram ett forslag pa en alternativ
konstruktionslosning for vaggarna som minskar materialatgangen och sénker
produktionskostnaden for Abetongs nuvarande teknikhus. Den foreslagna
konstruktionen skall tala de laster den utséatts for under sin livstid.

1.4 Avgréansningar

Studien har inriktats pa ett referensobjekt: ”Overbyggnad Tvaaker”, se Bilaga
9.1-9.3, men tanken ar att tekniken aven ska kunna anvandas pa liknande
teknikhus. | ett nytt konstruktionssystem finns det manga delar att undersoka
men p.g.a. tidsaspekter har endast ett fatal av dessa undersokts narmare. Den
har studien omfattar framforallt isolerade teknikhus. Det ska ga att
fabriksmontera teknikhuset men beroende pa storlek och fraktmojligheter ska
det aven finnas val att montera det pa plats. Studien omfattar ett enkelt
teknikhus med en dorr och fa genomfoéringar genom véggar och tak.

Det barande innerskiktet har ej behandlats narmare i denna studie utan istallet
ligger fokus pa isoler- och ytterskiktets forbattringspotential.

En viktig del som inte tagits upp ar hur langtidseffekter paverkar det
konstruktionssystem som undersokts.

Ytterskiktet i konstruktionsalternativet som behandlas i studien kommer ej att
ha en tjocklek som gor att den lyftdetalj som anvands idag kan anvéndas. Hur
en ny lyftdetalj skall utformas har inte behandlats.



1.5 Metodik

Inledningsvis gjordes en mindre litteraturstudie samt praktik i Abetongs fabrik
for att lara kanna omradet teknikhus.

Experiment har utformats, genomforts och utvarderats for att ta reda pa de
mekaniska egenskaperna hos isoleringsmaterialet som anvands i den nya
konstruktionen.

Berékningar, for hand och med finita elementmetoden, har utforts for att
kunna komma fram till ett forlag pa en ny konstruktionslésning som har
forutsattningar att fungera.

1.6 Arbetsfordelning

Under hela arbetets gang har vi arbetat sida vid sida och hjalpts at. Bada har
skrivit, raknat, ritat och varit i kontakt med foretagen vi samarbetat med.






2 Nuvarande teknik

Véggarna pa teknikhusen bestar av ett barande betongskikt, ett lager med
isolering samt ett yttre skikt av betong. Ytterskiktets utseende kan variera
beroende pa kundens dnskemal. Exempel pa ytstrukturer ar bearbetad borstad
fasad, fasad med frilagd ballast, stropplad fasad eller som i fallet med
referensobjektet; fasaden gjuten mot en matris med trapanelsmonster. Det
yttre betongskiktet bars upp av det inre skiktet med hjalp av forbindelsebyglar
och barankare som éverfor egentyngden fran ytterskivan till innerskivan [1].

Referensobjektets element tillverkas och monteras i fabriken. Efter produktion
lagras byggnaden varefter transport till uppstéliningsplats anordnas [3].

2.1 Material

2.1.1 Betong

Betong bestar av cement, vatten och ballast. Ibland tillsatts tillsatsmaterial for
att paverka dess egenskaper. Cement och vatten kallas for cementpasta eller
cementlim. Det &r detta som binder ihop ballasten. Dess egenskaper beror i
hog grad pa vct, vattencementtalet. Volymandel ballast ar normalt 65-75%.
Nar betongen kommer ut och ska gjutas maste den bearbetas sa att inte for
mycket luft eller haligheter finns kvar i betongen. Detta gér man normalt
genom vibrering. Nar betongen &r gjuten maste den skyddas fran uttorkning.
Detta for att hardningen &r en reaktion mellan cementen och vattnet och om
betongen torkar forsvaras denna reaktion och betongen far en samre kvalitet

[4].

Stabilitet

Betongmassan &r sammansatt av flera olika material med olika densitet. De
som &r tyngre stravar efter att sjunka nedat och de som é&r lattare att stiga
uppat. Om det inte &r tillracklig stabilitet i massan kommer delmaterialen att
separera fran varandra. Detta leder till en inhomogen massa som kommer att
ha tyngre material i undre skiktet och lattare i Ovre, vilket leder till bl.a. samre
hallfasthet och storre krympning hdgre upp i massan. Overst kan da uppsta ett
millimetertjockt skikt som enbart innehaller utspadd och svag cementpasta,
s.k. cementhud. Denna har nedsatt notningsmotstand och forsamrad
vidhaftningsformaga. Ju mindre tendens till separation en betongmassa har ju
béattre stabilitet har den [4].

Separation

Vattenseparation uppstar da méangden finmaterial (cement och filler) ar sa liten
att betongen inte klarar att halla kvar allt blandningsvatten. | detta fall avskiljs
vatten ur cementpastan och samlas dels vid ytan och dels under grévre stenar
eller under armering [4].



Stenseparation uppstar framst under transport eller vid bearbetning. En I6sare
konsistens och under en langre vibrering okar separationen. Aven brist pa
finmaterial kan ge upphov till en stenseparation da sammanhallningen blir
otillracklig [4].

Flyttillsatsmedel

Flyttillsatsmedel anvands ofta och gor att konsistensen blir mer flytande.
Dessutom kan man reducera vattenbehovet med 10-30%, vilket i sin tur 6kar
betongens hallfasthet och reducerar krympningen. Ifall en storre vattenhalt
anvants, hade betongen tappat i hallfasthet, krympningen oOkat samt
separationen okat. Alltsa blir betongen lattare att jamna ut och mindre
bearbetning kravs, vilket kan vara viktigt vid svaratkomliga konstruktioner

[4].

Abetong anvander sig av flytillsatsmedlet Glenium Ace 30, i den betong som
anvands vid gjutning av vaggelement till de aktuella teknikhusen.

Sjalvkompakterande betong

Sjalvkompakterande betong, vilket Abetong till stérsta delen anvander sig av,
ar en betong som inte behover vibreras alls eller endast ytterst lite.
Flyttillsatsmedel blandas i for att gora betongen mer lattrorlig utan att
separationsokning sker [4].

Hallfasthetskrav Teknikhus

Kravet pa betongens hallfasthet i samband med montage ar normalt 28 MPa
(C30/37) vilket &ven hanteringsbladen i Abetongs tekniska handbok [5]
baseras pa.

Lyft och avformningshallfastheten ar i detta teknikhus 16MPa. | undantagsfall
kan hogre avformningshallfasthet anges, men da i éverrenskommelse med
produktion. Om detta ar aktuellt skall det markeras mycket tydligt pa
ritningen. Hanteringen enligt Abetongs tekniska handbok [5] ar baserad pa 16
MPa.

2.1.2 Cellplast
Isolerskiva EPS S100 med dimensionerna 1200x600x100 mm anvands i
elementen [3]. Varmekonduktiviteten &r 0,037 W/mK [4].

Tillverkning av polystyrencellplast utgar fran sma plastkulor som innehaller
kolvaten. Dessa upphettas och expanderas med anga till ihaliga kulor. Darefter
laggs de i formar och varms upp pa nytt och da smaélter kontaktytorna
samman. Genom denna process ersatts kolvatet av luft vilket ger materialet

6



dess goda varmeisoleringsformaga. Denna produkt kallas pa marknaden
expanderad polystyren, (EPS) [4].

Ur brandsynvinkel &r denna produkt inte lamplig med hénsyn till att den
smalter och brinner [4].

2.1.3 Armering

Armeringsnat N5150

Armeringsnaten som anvénds i elementen har kvalitén Nps 500. Detta innebar
att det karakteristiska vardet for strackgransen ar 500 MPa. Det visar dven att
draghallfasthetens dimensioneringsvérde i brottgréanstillstandet ar 435 MPa

[6].

Natbenamningen N5150 betyder: N = Né&t, 5 = diametern pa jarnen, 150 =
centrumavstand pa rutnatet [5].

Armeringsjarn
Armeringsjarnen som anvénds i elementen &r av kvalitet B500BT.
Dimensionerna varierar mellan @ 6-20.

2.2 Komponenter

2.2.1 Neo — barankarsystem

Neo — béarankarsystems syfte ar att Overfora den vertikala lasten fran
egenvikten av det yttre betongskiktet till det barande inre betongskiktet, samt
aven Overfora paverkan av vindlaster, temperaturrorelser, krympning, formsug
m.m. [7].

Den upphéngda ytterskivan utsétts for betydligt storre temperaturforandringar
jamfort med den bdrande innerskivan. Innerskivan har ett jamnare
temperaturforhallande eftersom inomhusklimatet varierar mindre. Resultatet
av att ytterskivan utsatts for storre temperaturskillnader blir att den varierar i
storlek i stOrre utstrackning [7].

For att temperaturrorelserna ska tas om hand pa ett bra satt kravs att
bérankarna och forbindelsebyglarna &r korrekt placerade samt att friktionen
mellan isolering och betong ar sa lag som mojligt. Genom de atgarderna
sakerhetsstélls att inga olagenheter uppstar, t.ex. sprickor, buktning etc. [7].

En korrekt placering av barankarna & mot mitten av skivan. Detta &r for att
lasa skivan sa att utvidgning sker fran mitten och utat pa skivan. For att inte
sprickbildning eller spanningar ska uppsta finns rorelsefogar i kanterna som
tillater en viss utvidgning av elementen [3].



Barankare

De vertikala barankarnas huvuduppgift ar att fora 6ver vertikalkraften fran
ytterskivans egentyngd till den barande innerskivan. De tar &ven hand om
dynamiska tillskott som uppstar vid transport samt de moment som uppstar vid
excentrisk placering av barankarna i forhallande till elementets tyngdpunkt

[7].

Barankarna fasts som ett V med nederkanten i ytterskiktet, Figur 1. De
placeras under armeringsnatet och lases med hjalp av en eller tva
armeringsstanger [7].

Figur 1. Barankare i betongelement [8].

Horisontalankare behovs for att ”l8sa” mittpunkten pé elementet 1
horisontalled. Genom det kontrolleras langdutvidgningen som uppstar vid
temperaturférandringar samt krympning. De tar &ven upp den rotation som vill
uppsta mellan inner- och ytterskiva ifall de vertikala barankarna inte kunnat
placeras symmetriskt kring elementets tyngdpunkt [7].

Vid transport av storre element kan det vara nddvéandigt att t.ex. lagga ett
element, for att sedan stalla det upp nar det val ar ute pa plats. Vid ett sadant
fall dimensioneras horisontella béarankare for samma barférmaga som de
vertikala ankarna [7].

Barankarna gor att ytterskiktet inte kan ha en tjocklek pa mindre &n 70 mm.
For att innerskiktet ska kunna motverka deformationerna som uppstar i
ytterskiktet, kravs det att det innerskiktet & 1,5 ganger sa tjockt som
ytterskiktet [7].

Forbindelsebygel

Ytterskivan utsétts for bade tryck och dragkrafter p.g.a. vindlaster men aven
andra liknande krafter uppstar nar elementet avformas. Forbindelsebyglarnas
uppgift ar att ta upp krafterna och déverfora dem till det barande skiktet [7].



Forbindelsebyglarna fasts i betongen med de korrugerade andarna i det yttre
betongskiktet, nar det fortfarande ar mjukt. Den b6jda anden gjuts in i det
barande skiktet, Figur 2 [7].
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Figur 2. Férbindelsebygel i betongelement [8].

2.2.2 Fastplatar
| referensobjektets vaggelement anvands tre olika fastplatar som beskrivs
nedan. Fastplat FPL 50x100x10, Figur 2, gjuts in i pa sidorna av
vaggelementen, i ovankant, och anvands for att sammanfoga vaggelement med
vaggelement [9].

25 50 .25,
(I (I o CP
% - =
N

~ & -
x— | O ° O | —k T
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2 027,
50 | 50 [HAL@6 * _@
100 S— ||

Figur 3. FPL 50x100x10 [9].

Forankring FPL-F-100x70, Figur 4, gjuts in i det barande skiktet pa bada sidor
av skivan. Alla fyra véaggelement har identiska fastplatar FPL-F-100x70
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ingjutna pa en hojd av 500 mm fran nederkant pa elementen. For att foga
samman elementen svetsas ett vinkeljarn mot férankringen [9].

/SPIKHAL 26
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Figur 4. FPL-F-100x70 [9].

Foérankring FPL-N, Figur 5, gjuts in vertikalt i vaggelementen, dels i
underkant for att forankra vaggelementen i bottenplattan och &ven i ovankant
pa gaveln for att forankra vagg i tak. | bottenplattan samt i takelementen gjuts
forankringen in horisontellt. Efter montering av elementen svetsas ett
vinkeljarn mot férankringarna for att foga samman elementen [9].
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Figur 5. FPL-N [9].

10



2.2.3 Lyft NEO-SW-4,5-19

Lyft NEO-SW-4,5-19, Figur 6, anvands vid lyft av sandwichelement. |
referensobjektet &r tva lyft ingjutna i ovankant pa véaggelementen, pa lika
avstand fran elementets tyngdpunkt sa att elementet hanger rakt vid lyft [9].

Vid anvéandning av Lyft NEO-SW-4,5-19 far forhallandet mellan skivornas
vikt respektive tjocklek inte dverstiga tva [9].

0 I
] n

20

Figur 6. Lyft NEO-SW-4,5-19 [9].

2.2.4 Infastning dorrkarm, KL-2

Detalj KL-2, Figur 7, bestar av tva delar som ar svetsade samman. Den nedre
delen &r ett @ 8 armeringsjarn och den dvre delen &ar en halprofil av stal.
Detaljen anvands runt storre genomfoéringar pa vaggelementen. |
referensobjektet anvands 10 stycken KL-2 runt dérrhdlet for infastning av
dorrkarm [9].
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Figur 7. KL-2 [9].

2.2.5 Genomforingar

Genomforingar har framst betydelse ndr det gdller hantering av elementen.
Vid hal storre an 200x100 mm kravs viss hansyn till hallfasthet. Detta galler i
synnerhet vid dorr dar elementet maste kompletteras med ett transportstag.
Fran fall till fall kravs att atgarder gors i projekteringen. Aven da flera mindre
genomféringar finns ndra varandra kan det vara aktuellt att forstarka
konstruktionen med armeringsstanger [5].

2.3 Arbetsmoment

2.3.1 Tillverkning av element

Tillverkning av ett véggelement visas nedan. Detta element & mer komplext
an elementen i referensobjektet, varvid endast de relevanta stegen beskrivs.
Nar ritningen ar fardigstalld matas den in i en plottningsmaskin som ritar ut pa
gjutbadden var formen ska placeras. Formen ar av spanskivor som limmas pa
gjutbadden, Figur 8, och den stéttas upp av trekantiga spanskivor. Eventuella
genomforingar sétts ut pa samma vis i detta skede. Efter anvandningen av
formen kasseras den [3].
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Figur 8. Formen placerad pa gjutbadden.

| botten av gjutbédden gjuts ytterskiktet, dérav nésta steg att stta ut eventuella
lister eller som i referensobjektet en matris som formar ytterskiktet till
trapanelsmonster. For att underlatta avformningen av elementet oljas bottnen
in vilket gor att friktionen blir mindre, Figur 9 [3].

Figur 9. Inljad guadd med lister pa plats.

Nasta steg ar att lagga ut armeringsnatet pa badden. Under armeringsnatet
placeras distanser for att det ska bildas ett tillrdckligt tjockt tackskikt.
Distanserna placeras med fordel i kryssen av naten, for att undvika att de faller
vid gjutning [3].

Ladngs med formens innerkanter placeras och najas armeringsstanger som
bildar en ram. Vid skarven mellan armeringsnaten &ar det viktigt att

13



overlappningen innefattar minst 2 rutor. Dessutom hogst tva centimeter i
sidled eller att de ligger intill varandra och najas ihop. Nar allting ligger pa
plats najas det samman, Figur 10 [3].

Figur 10. Najade armeringsnat.

Nasta steg ar att placera ut Onskat antal barankare, bade vertikala och
horisontella, Figur 11. Uppgiften de har ar att fora Over ytterskivans tyngd till
den bérande innerskivan. Se vidare beskrivning i kapitel 2.2.1. Barankarna
fasts med hjalp av tva armeringsstanger och najas ihop for att sakerhetsstélla
att de inte ror sig. | detta skede placeras aven lyften ut [3].

\\7 ) >
4 4
. ) - A
:
o ‘ \ ' a

Fiur 11. Barankare fastsatta pa armeringsnétet.
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Darefter sker gjutning, Figur 12, till dnskad tjocklek med en viss tolerans. Néar
skiktet ar fullgott satts vibratorbordet igang for att bearbeta betongen till basta
mojliga kvalitet [3].

Aw
A i
e e
Y A e
N .
x "l"‘.. I

C®Y v 9
Figur 12. Gjutning av ytterskiktet.

Pa den nygjutna betongen laggs cellplast som vid behov skars till, Figur 13

[3].

AN
e 2 4

o A

Figur 13. Tillskarning av celplasten.

Forbindelsebyglarna trycks genom cellplasten, Figur 14, och ner i den féarska
betongen enligt avstand pa ritningen. Déarefter satts nya mallar ut. | detta fall ar
den bérande innerskivan 135 mm kortare i hojdled jamfort med ytterskivan,
darav behovet av en ny mall [3].
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Figur 14. Forbindelsebyglar placerade genom cellplasten i den farska betongen.

Ovanpa cellplasten satts nya distanser ut, Figur 15. For att s& mycket som
mojligt undvika att hantverkarna gar pa den nygjutna betongen anvands en
annan typ av distanser som slangs ut pa cellplasten [3].

~ ol

Figur 15. Distanser utplacerade E)a éllplasten.

Nar distanserna ar pa plats laggs armeringsnaten ovanpa och precis som
tidigare beskrivits najas naten ihop. Vid bdrankarna klipps nétet upp och
barankarna fasts med ytterligare tva armeringsstanger samt najas ihop, Figur
16. Darefter placeras resterande armeringsstanger ut och najas ihop [3].
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Figur 16. Armeringsjarn genom barankarna for att halla dessa pa plats.

Platar i Figur 17 placeras i elementens kanter dar det ska fastas samman med
andra element. Eventuellt transportstag och armering runt dorr placeras och
najas ihop [3].

Figur 17. Fastplatar.

Dérefter gjuts innerskiktet till 6nskad tjocklek varefter det vibreras for att fylla
ut alla halrum och bearbeta betongen. Efter en viss hardningstid borjar ytan
bearbetas, Figur 18. Innerskiktet stalglattas oftast, vilket innebar att skiktet
bearbetas sa att det blir slatt och ytan far fa porer [3].
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Figur 18. Bearbetning av den barande skivan.

2.3.2 Hantering av element

Under tillverkningen har betongen inte hunnit harda fullt ut vilket gor att
hallfastheten &ar begransad. Efter ett dygn rivs kantformen och elementet
utsatts da for formsug. Darefter skall produkten lyftas ur gjutbadden. Badden
reses till 6nskad vinkel och elementet lyfts sedan med en stationdr kran som
sitter i1 taket. Elementet transporteras vidare till ett lagringsstall dar det
forvaras tills montering skall ske. Vid montering forflyttas elementen fran
lagringsplatsen till montagehallen via den stationdra kranen och ett slap. Val i
monteringshallen lyfts elementen pa plats av &nnu en kran [3].

Nar elementen &r pa plats svetsas de samman genom en metallplat fran en
fastplat till en annan [3].

Lyft

Lyft &r ett kritiskt moment dar elementen utsatts for betydande laster.
Eftersom det ar ett kansligt steg ar det positivt om ett kant lyftsystem fran
specialtillverkare anvéands. Enhetliga lyftdetaljer pa alla byggnadselementen &r
att foredra. Finns inte mojlighet till det ska varje element atminstone ha ett och
samma lyftsystem. Lyftinfastningar placeras ut med hénsyn till elementets
tyngdpunkt bade i langs- och djupled. Lyften placeras normalt med
kantavstandet 0,2L i langsled om inte tyngdpunkten &r mycket forskjuten
p.g.a. ursparningar eller annat som kan paverka. Da avstandet mellan lyften ar
Over fyra meter bor fler eller andra lyft anvandas. Dessa infastningar
projekteras i tidigt skede och far under inga omstandigheter modifieras eller
kompromissas mot vad ritning och berdkningar foreskriver. Enda tillfallet
detta far ske ar nar det inte finns ndgon bygel som kan beskriva den slutgiltiga
bockningen. Detta skall férekomma i ringa omfattning och den producerande
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enheten skall informeras i ett tidigt skede som exempelvis vid
konstruktionsgenomgangen [5].

De lyft som i huvudsak anvéands vid sandwichvéggar till teknikhus med inner-
och ytterskikt i betong & NEO-RASW 39.014L [5].

Vid det aktuella teknikhuset skall de lyft som har beteckningarna RL21 och
S2, med max vinkel pd 90° respektive 60°, anvéndas. Dessa beteckningar
anvands for att beskriva lyftsatten pa ritningarna. RL21 star for rakt lyft fran
liggande position med tva lyftpunkter, Figur 19 [5].

RL1, RL21, RL41
Fran liggande G(+Qs)
(RL21 visas)

G = Elementvikt

Qs = Formsug

a = Kantavstand fér lyftgods enligt Teknisk Handbok K1
Figur 19. Lyft av liggande element [5].

Det andra lyftet som skall anvandas vid hantering av dessa vaggelement ar S2,
Figur 20. Detta star for sneda lyft i ett plan med tva lyftpunkter [5].
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S2 D\
G(+Qs)

Figur 20. Sneda lyft i ett plan [5].

Formsug

Nar elementet hardat tillrackligt lange sa att hallfastheten ar tillracklig
avformas det. Form rivs bort fran kanter och yta och sedan lyfts elementet ur
gjutbadden. Elementet utsétts da for ett formsug. Storleken pa detta formsug
beror p& vilken form som anvands. Stalformar ger ett formsug p& 1 kN/m*[5].
Anvander man sig av traformar och matriser fas ett formsug pa 2-3 kN/m?[3].

Lagring

Vid efterjusteringsarbeten mellanlagras vaggelementen i vertikala lagerstall,
Figur 21, i fabriken. Elementen stdds i dverkant i ena &nden utav utstickande
stalprofiler fran stallet. Mellan stalprofilerna och elementet fasts kilar for att
stabilisera vaggen. Fasadytan skyddas med kilning sa att inga skador uppstar.

KIL _
1]
a - ELEMENTEN SAKRAS
 E— L — | UNDERKANT
a=0,25x L
amax. 1,0 m

Figur 21. Lagring [5].
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Pa lager lagras vaggelementet enligt ovan. Elementet pallas normalt upp med
kantavstand 0,25L med max en meter. Ett alternativ till detta ar att lagra
produkten i lagerstall med lutning pa max 4:1. For element med stora
ursparningar skall sarskild hansyn tas och lagringspunkter ska vara utsatta pa
ritningen. Efter mellanlagring far elementen lagras med pallning langs
langsidor 0,6 m fran kant. De som i detta fall har redovisat lyftsatt RL far
lagras liggande tills montering skall ske [5].

Transportskydd och sakring

Under vinterhalvaret forekommer risk for att elementen utsétts for saltstank.
Da skall dessa skyddas, lampligen med plastemballage eller skyddshuv.
Dérefter sdkras de under transport med spannband, 2-4 stycken per element
beroende pa deras vikt. Vid staende transport far pallning inte ske under
fasadskivan utan skall alltid ske med tramaterial under den béarande skivan [5].

Ett teknikhus med maxbredd 3,5 meter kan transporteras fardigmonterat pa
flak [3].
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3 Alternativa l6sningar

Syftet med att hitta alternativa l6sningar till Teknikhusen &r att gora elementen
lattare, minska materialatgangen samt minska arbetstiden. Detta for att
slutligen sénka kostnaden for tillverkningen av husen. Studien kommer inrikta
sig pa att undersoka vaggelementens tva yttersta skikt d.v.s. yttersta
betongskiktet och isolerskiktet.

3.1 Alternativa material

3.1.1 Paroc FAL 1

Detta material ar en stenullsisolering som har hogre hallfasthet an de
vanligaste stenullsprodukterna. Hallfastheten i ett fibermaterial beror bland
annat pa antalet fibrer, hur fibrerna ar orienterade och mangden bindemedel
som binder ihop fibrerna. Antalet fibrer kan justeras genom att tillféra fler
fibrer och pressa samman dem mera sa att produkten far en hogre densitet.
Fiberorienteringsfordelningen har en avgérande roll for produktens
egenskaper. | den riktning som flest fibrer ligger i har materialet hogre tryck-
och draghallfasthet jamfort med den riktning dar fibrerna ligger pa varandra.
Det speciella med Paroc FAL 1 é&r att orienteringsfordelningen har paverkats
sa att fler fibrer ligger i en riktning, vinkelratt mot vaggens plan. Pa sa sétt
okas styvhet och hallfasthet i denna riktning och sannolikt forbattras aven
vidhaftningen. Det negativa &r att isolerformagan ar mindre i denna riktning
[10]. I den riktning som normalt skulle anvénts igenom en skiva &r
varmekonduktiviteten 0,037 W/mK. Genom att vanda fibrerna vinkelratt mot
ytterytorna gar dess varmekonduktivitet upp till 0,04 W/mK, vilket ger en
6kning pa 0,03 W/mK [11].

Som ravaror till stenullsisolering anvands tre diabasa bergarter, tva hamtade
fran Finland och en fran Karlshamn. Dessutom anvands en del dolomit.

Dessa végs och hissas upp i fabriken for att sedan sénkas ned i en ugn. Har
smalts bergarterna sedan med hjalp av koks med en temperatur pa 2500°C.
Darefter blandas smaltan med flussmedel samtidigt som den gar ut ur ugnen
med en temperatur pa 1500°C. Blandningen gar ut pa ett perforerat plathjul
med tryckluft som spinner sméltan till fibrer. Tryckluften kyler smaltan sa att
smaltan andrar temperatur fran 1500°C till 60°C i fibrerna [10].
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Fibrerna fors sedan vidare pa ett rullband till en stor pendel som fordelar
fibrerna jamt tvarsover ett underliggande rullband, Figur 22 [10].

PENDELRIKTNING

LINJERIKTNING

FIBERRIKTNING

Figur 22. Fiberriktning i produktionslinjen efter pendel.

Darefter gar de in i en press. Denna ar pa undersidan ett rullband och pa
oversidan ett antal rullande kolvar. Stenullen pressas har samman till énskad
densitet och varmluft bladses genom materialet. Den varma luften hardar
flussmedlet sa att stenullen blir en stabil produkt efter att lamnat pressen [10].
Nu har det blivit en fardig produkt. Pendeln fordelar merparten av fibrerna i
riktning tvars Over linjeproduktionen. For att fa en produkt dar
hallfasthetsvardena ar stérre vinkelratt mot ytan gar det att anvanda sig av
sagade skivor, Figur 23, dar de sa kallade lamellerna vands 90° sa att de flesta
fibrerna blir orienterade vinkelratt mot ytan [10].
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Figur 23. Sagning av skiva till lamell.

Denna produkt ar alltsd anisotrop med en hdgre hallfasthet vinkelratt mot
skivans plan, Figur 24. Idén med produkten ar att den skall ge tillracklig
vidhaftning och tillracklig tryckhallfasthet vinkelratt vaggens plan for att
barankarsystemet skall kunna uteldmnas. Undersokningar enligt nedan
kontrollerar om denna produkt har tillrackligt hog hallfasthet for att
genomgaende armering i referensobjektet skall kunna minskas och uteslutas.

Figur 24. Sagade ytor med hogre hallfasthet vinkelratt mot ytan.

3.1.2 Stalfiberarmerad betong

Anvandandet av stalfiberarmerad betong for att fa battre draghallfasthet &r
ingen ny uppfinning. Redan under senare delen av 1800-talet sattes patent i
USA, av A. Bernard, pa idén om fiberarmerad betong [12].
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Stalfibrer som tillsétts i betongen bidrar till att betongen blir mindre sprod och
att betongens beteende forandras. Fibrerna gor betongen segare genom att de
overfor kraft over sprickor. Vad som maste poangteras ar att fibrerna inte ger
nagon namnvard okning pa draghallfastheten forran efter uppsprickning [13].

Nagot som skiljer sig mellan konventionell armerad betong och fiberarmerad
betong ar att den konventionella armeringen &r placerad dar dragspanningarna
blir som storst och den behévs som mest, till skillnad fran fiberarmeringen
som ar fordelad over hela tvarsnittet. Alltsd behover hela betongen
dimensioneras efter den mest utsatta zonen i tvarsnittet, d.v.s. dragzonen [13].

Ytterligare en skillnad ar att armeringsstangerna &r langa, kontinuerliga och
forhallandevis kraftiga, medan stalfibrerna ar korta, oregelbundna och
forhallandevis tunna. Med héansyn till detta ar det svart att uppna lika stor
armeringsarea med fiberarmering som med konventionell armering [13].

Produktionsmassigt finns det stora fordelar med att blanda i fibrer i betongen.
Det annars tidskravande forarbetet med konventionell armering forsvinner helt
eller delvis vid anvandandet av fiber i betongen. Ur konstruktionssynvinkel
finns det manga fordelar med fiber i betongen men framférallt hammar det
sprickbildning samt 6kar segheten i betongen [14].

Trots att det finns fordelar med fiberarmering, anvands det i ringa omfattning.
Anledningen till detta kan vara att det inte finns nagra tydliga normer och
dimensioneringsanvisningar som tar hansyn till materialegenskaperna for
fiberarmerad betong [13].

Valet av fiberlangd beror pa tjockleken pa betongskiktet. For att fibrerna ska
lagga sig parallellt med betongskivan och pa sa satt utnyttjas som bast i
dragzonen, anvands fibrer som ar nagot langre an tjockleken pa sjéalva
betongskiktet. Stéller sig fibrerna déremot vinkelrdtt betongskiktet gor de
ingen nytta [15].

Ju mindre kornstorlek som anvéands pa ballasten i betongblandningen desto
stérre chans har fibrerna att kunna vicka ner under ytan och pa sa sétt gora
nytta [15].

Den finns manga olika slags stalfibrer. Raka, paddelformade, koniska, fibrer
med andkrokar m.m. [14]. Det finns &ven rostfria och icke rostfria. Eftersom
kunderna sannolikt inte skulle acceptera att fibrer som ligger i ytskiktet
korroderar och missfargar fasaden ar rostfria fibrer att féredra [3]. Enligt
rekommendationer fran Beakert foreslas stalfibern Dramix RC CN i langden
enligt ovanstaende stycke om val av fiberlangd [15].
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3.2 Konstruktionssystem

Syftet med ett annat alternativt konstruktionssystem ar att teknikhuset ska bli
Ionsammare att producera genom bland annat mindre materialkostnader och
mindre arbetsatgang.

Tankbara varianter av innerskikt dr antingen ett homogent skikt eller ett
tunnare skikt som ar forstarkt med béarande pelare. Dessa kan i sin tur delas
upp i tva olika valmojligheter. Konventionell armerad betong eller
fiberarmerad betong. Det mellersta skiktet bestdende av isolering kan varieras
mellan cellplast, som anvénds idag och stenullslameller. Ytterskiktet kan
armeras med konventionell armering eller med stalfiberarmering.

Nedan illustreras ett antal alternativ, Figur 31. | Figur 25 visas hur nuvarande
konstruktionssystem ar uppbyggt. Denna konstruktion &r med sina tva
betonglager bade kostsam och tung jamfort med nedanstaende alternativ.

R
5 S
B 23

= 70 BETONG
<[\] | 100 CELLPLAST

) A 80 BETONG

o .

Figur 25. Alternativ A.

Ett alternativ &r att byta ut den tidigare cellplasten mot stenullslameller.
Genom att gora detta gar det att undvika genomgaende armering, vilket leder
till att material saval som tid sparas. Detta illustreras i Figur 26.
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Figur 26. Alternativ B.

I Figur 27 har liksom i alternativ B cellplasten bytts ut mot stenullslameller.
Dessutom har fasadskivans armering ersatts med fiberarmering. Detta sparar
bade tid och material.
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Figur 27. Alternativ C.

Ett sista steg i konstruktionsforandringarna A till D ar att &ven i innerskiktet
anvanda sig av fiberarmering istéllet for konventionell armering, Figur 28.
Detta leder liksom i ytterskiktet till mindre materialatgang och farre
arbetstimmar.

28



[
N

STALFIBERARMERAD BETONG
STENULLSLAMELL

STALFIBERARMERAD BETONG

i
RNASERUERANY

Z

G ear

i
N

Figur 28. Alternativ D.

For att fa ner atgangen pa betong i innerskiktet kan det ga att gjuta ett tunnare
skikt, forstarkt med pelare och balkar vars huvudsyfte ar att ta upp de laster
skiktet utsatts for, Figur 29. Denna konstruktion andrar endast innerskiktet
jamfort med alternativ A.

A — BETONG
™ ] CELLPLAST
%] BETONG

_q/ﬁd

Figur 29. Alternativ E.

En fortsattning av alternativ E &r att fiberarmera ytterskiktet, Figur 30. Detta
leder till minskad materialatgang da vanlig armering byts ut mot fibrer.
Dessutom minskar arbetsatgangen da hantering av armering minskar markant.
| alternativet har daven cellplasten byts ut mot stenullslameller vilket kan leda
till att behovet av och arbetet med genomgaende armering blir éverflédigt.
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Figur 30. Alternativ F.

Denna konstruktion, Figur 31 &r en fortsattning pa alternativ D och E. Den
skiljer sig dock pa sa satt att aven innerskiktet ar fiberarmerat. Detta leder till
att liksom i alternativ F sa minskar materialatgangen och arbetet med
konventionell armering.
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Figur 31. Alternativ G.

Dessa alternativa konstruktionslésningar ar idéskisser, vars genomforbarhet
maste utredas. Denna studie kommer ga vidare med att utreda alternativ C, ett
homogent barande betongskikt med konventionell armering, mellanliggande
stenullslameller och ytterskikt av stalfiberarmerad betong. Detta val gjordes
for att konstruktionen verkade enkel och genomférbar.
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Vid det aktuella alternativet undviks bockning och placering av konventionell
armering i ytterskiktet. Istallet anvands stalfiberarmering.

Genom anvandning av stenullslameller istéllet for cellplast upphor
anvandningen av ankare och forbindelsebyglar. Detta forutsatt att
stenullsisoleringen klarar att fora dver lasten fran ytterskivan till den barande
innerskivan. Fungerar det minskar bade material- och arbetsatgang. Detta gor
aven att koldbryggor som béarankare och forbindelsebyglar ger upphov till
forsvinner. Utbyte av cellplast mot stenull inverkar aven positivt pa elementets
brandegenskaper. Betongvolymen som kravs for denna konstruktion &r 1,6 m®
mindre &n vid nuvarande konstruktion.

Undersokningar kommer att géras om hur tunn ytterskivan kan vara samt om
det gar att undvika barankare och forbindelsebyglar. For att kunna ga vidare
kravs information om isoleringens styvhets- och styrkeegenskaper samt hur
pass bra vidhaftningen blir mellan stenullsisoleringen och pagjuten betong,
darfér kommer provningar goéras for att ta fram dessa egenskaper.
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4 Provning

Syftet med provningarna &r att undersoka vidhaftningen mellan betong och
stenull i1 ett sandwichelement samt att undersbka stenullens
styvhetsegenskaper. Detta ska uppnas genom dragprov, skjuvprov och
tryckprov av provkroppar som liknar normala sandwichelement. Med hjélp av
resultaten fran provningen gar det att uppskatta om ytterskiktet kan hallas pa
plats av stenullen utan genomgaende armering.

Tillverkningen av provkroppar innefattar sex dragprov, sex skjuvprov samt ett
tryckprov. For att uppskatta hur lange det gar att vanta innan stenullen maste
vara pa plats gjuts drag- och skjuvprovkropparna med fordréjd palaggning, 30
respektive 60 minuter. Detta ska symbolisera tiden det tagit for ett helt
vaggelement. Det gor att betongen har hunnit harda olika mycket och ger i sin
tur olika forutsattningar for en god vidhéftning.

4.1 Utformning av provkroppar

Provningsresultaten kan forvantas bero pa provkropparnas storlek. Pa grund
av denna storlekseffekt bor provkropparna goras sa stora som mojligt. Detta ar
dock ett praktiskt problem da provningsmaskinen endast klarar en héjd pa max
750 mm samt en bredd pa 530 mm. Dessutom ska det ga att hantera proverna
sa de bor inte vara for tunga. For att minska storlekseffekten bor
provkropparnas bredd och hdjd vara stérre an stenullslamellernas tjocklek.
Genom att tillverka provkroppar med métten 400x320 mm? blir dessa mer an
fyra ganger sa stora som isoleringens tjocklek. Mattet 400 mm valdes med
tanke pa att stenullslamellerna & 200 mm breda och behéver vid detta val ej
sagas till i den riktningen.

4.1.1 Dragprov
Dragprovet gérs med provkroppar som i tre lager bildar ett sandwichelement,
Figur 32, tva betongskikt med 70 mm betong med mellanliggande 75 mm
stenullslameller.

| diskussion med Abetong samtalades om ett 80 mm tjockt isolerskikt. Men
p.g.a. standardtjocklekar pa isoleringen valdes 150 mm tjock isolering som
sagas pa mitten till 75 mm tjocklek.

| betongskikten gjuts hylsor med gangor in, mitt for varandra pa vardera sidan.
Dessa ska anvandas som infastningar for lyftdetaljer som skall spannas in i
provningsmaskinen. Det &r viktigt att hylsorna placeras i elementets
tyngdpunkt. Annars fas bade drag och moment i isoleringen och
spanningstillstandet ~ blir inte  homogent.  Hylsorna  kopplas till
provningsmaskinen via dglor som ger en ledad infastning, dven detta for att
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undvika att moment uppstar. Det &ar dven viktigt att hylsorna sitter precis mitt
for varandra.

| provningarna ska maskinen dra isar betongskikten fran varandra. Genom

denna provning fas information om det sker ett brott i vidhaftningen mellan
betongen och stenullen innan brottet sker i stenullen.

-

Figur 32. Provkropp dragprov.

Dimensionering dragprov
Stenullsisoleringen har enligt Paroc en draghallfasthet pa 80 kPa [11].
Den last som ger denna spanning &r: 80 - 0,4 - 0,32 = 10,24 kN.

Lyftinfastningen dimensioneras alltsa for minst 10,24 kN.

Provkropparnas totala vikt ar:

Betong: 0,4 -0,32-0,07 - 2- 2400 = 43 kg

Isolering: 0,4 - 0,32 -0,075-80 = 0,77 kg

Totalt: 43,8 kg, teoretiskt. Eftersom betongskikten ar svara att gjuta med exakt
tjocklek vags proverna var for sig for att fa veta vilken belastning som redan
finns pa grund av egentyngd vid provningarna.
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Materialvérden foér betong, C30

fetk 0,05 = 2 MPa

Otct == 1
Ye=15
Oarmerad betong ska tala: f.g = o fekoos = 1.2 = 1,33 MPa, vilket &r

Yc
avsevart storre an stenullens draghallfasthet pa 80 kPa Betongen armeras trots

det for sdkerhets skull. Ovanfor forankringsinfastningarna laggs tva stanger
som gor dem annu sakrare.

Betongen &r ocksa avsevart styvare an isoleringen. Darfor bedoms det inte
vara nagon risk for att betongen deformeras sa att det inte blir lika stor
dragspanning 6verallt i isoleringen.

4.1.2 Tryckprov

Eftersom det inte ar troligt att stenullen har samma styvhet vid drag-
respektive tryckbelastning gors aven tryckprov. Utseendet pa provkroppen ar
identiskt med utseendet pa provkropparna till dragproven, dock utan
infastningarna.

Det gors ytterligare en typ av tryckprov dar stenullen laggs mellan tva
stalplattor. Yttermatten pa bade stalplattorna och stenullen ar, 200 mm x 230
mm. Stalplattorna anvands for att fora ver kraften till hela provbiten.

4.1.3 Skjuvprov

Provkropparna utformas pa ett satt liknande provkropparna vid dragprovet,
d.v.s. tre lager som bildar ett sandwichelement. Lagren bestar av tva
betongskikt med tjockleken 50 mm och ett stenullsskikt med tjockleken 75
mm. FOr att provkropparna ska bli hanterbara minskas betongskiktet eftersom
stalprofilskonstruktionen vikt tillkommer vid dessa prov. Se beskrivning av
stalprofilskonstruktionen senare i kapitlet.

Véggarna kommer att utsattas for skjuvning nar de star pa plats. Det ar framst
egentyngden och temperaturlast som ger upphov till denna pafrestning, som
det idag inte finns nagra officiella hallfasthetsvarden pa. | konstruktionen &r
det alltsa framst ytterskivan och stenullens egentyngder som ger upphov till
skjuvspanningar i elementen. Provningarna gar ut pa att trycka betongskikten i
motsatt riktning parallellt mot varandra for att fd uppskattade varden pa
skjuvhallfastheten.
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For att kunna testa dessa provkroppar i provmaskinen kravs vissa atgarder.
Den framsta atgarden &r att tillverka en stalprofilskonstruktion eftersom
lasterna skall angripa mitt for varandra. Denna stalprofilskonstruktion, Figur
33, mojliggor att lagga pa laster mitt for varandra men &nda fa den att
huvudsakligen belasta betongskikten.

Malet ar att uppna ren skjuvspanning men detta gar ej att astadkomma. Med
denna stalprofil och en klack som endast loper langs betongskikten kan last
laggas pa sa att provkroppen skjuvas till storsta del. Dragspanningar och
tryckspanningar uppstar aven i isoleringen men forhoppningsvis paverkar de
inte resultatet [16].

o EHES A

WEBGHENL

=

T

P
Figur 33. Provkroppen med stalprofilskonstruktion.

De ingjutna gangorna, brickorna och bultarna tar upp de moment som bildas
fran lasten som laggs pa. For att dessa inte ska ta upp vertikala laster sa borras
ett hal i stalkompletteringen som ar stérre an ganggangen sa att stalet kan
passas in och rora sig fritt i vertikalled. Eftersom vikten pa provkropparna ar
ca 32 kg sa maste stalprofilerna tillverkas sa latta som majligt for att proverna
ska bli hanterbara. Den framsta atgarden &r att stalprofilen endast &r 100 mm
bred.

Dimensionering stalprofilskonstruktion

Isoleringstjockleken som anvands i proverna ar 75 mm.

Liknande stenullsisolering, specificerad i VTT certificate [17], har en
skjuvhallfasthet pa ca 40-54 kPa. For att tillimpa en sakerhetsmarginal
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dimensioneras profilen for en last som ar fyra ganger storre vilket innebar ca
200 kPa. Total kraft blir da: 200 - 0,4 - 0,32 = 25,6 kN.

En frilaggning av profilen visas i Figur 34. Moment som stalet utsatts for vid
av plattstalsklacken, om den antas vara en punktlast

M = P-dl = 25,6-(0,0375 + 0,025) = 1,6 kNm

Bultarna pa sidorna utsatts for en last pa grund av ett moment som uppstar da
stalprofilen belastas med en havarm som loper dver stenullsskiktet.

F1-d1 =F2-d2

25,6 - (0,0375 +0,025) =F2-0,3 2F2 = 53kN

Detta ger ett maxmoment pa
M =F2:d2=5,3-0,3=1,6 kKNm

Stalprofiler av typen UNP 100, s235, Figur 34-35, anvands for konstruktionen.
Stalets hallfasthet & 235 MPa. Elastiskt béjmotstand, W, = 8,45 - 107¢ m",
Troghetsmoment, I, = 0,292 - 10~® m*. Elasticitetsmodul, Egz; = 210 GPa.

M 1,6-103

o=—= — = 189 MPa, vilket &r < 235 MPa, alltsd klarar profilen med
w 8,45-10

god marginal belastningen.

P

d1

2

F2

Figur 34. Frilaggning av stalprofil.
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Figur 35. Stalprofilskonstruktion.

For att fasta in proverna i provningsmaskinen anvands lastfordelningsplatar
som placeras i UNP-profilens liv. Dessa platar har en férsankning som
lastfordelningspinnen i provningsmaskinen kan fastas mot. For att undvika
buckling pa stalprofilskonstruktionen svetsas en livavstyvning med vinkeln
45°, dir de tvd UNP-profilerna mots, Figur 36. Detta istallet for att lata en

profil 6verlappa den andra.
179
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Figur 36. Stalprofilskonstruktion fran sidan.
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For att uppskatta hur mycket fritt utrymme som behovs mellan stalprofilen och
provkroppen berdknas toéjningen i hojdled for isoleringen enligt nedan.
Skjuvmodulen och max skjuvspénning uppskattades genom jamforelser med
liknande material till, G = 3 MPa, t,,,x = 50 kPa [17].

_ Tt _ 50103
Y=35 T 306

= 0,017

Forskjutningen i hojdled ges av att multiplicera skjuvtdjningen med stenullens
tjocklek

v =vy-d = 0,017-0,075 = 0,00125 m, vilket ar mycket lite i forhallande
till att 30 mm klack anvands vid skjuvprovet. Detta dr tilltaget sa pass extra sa
att proverna med sdkerhet inte skall paverkas av att stalprofilen belastar
stenullen, utan bara betongskiktet.

Deformationen som uppstar i den del som loper dver provkroppen far ej vara
for stor da detta inverkar pa resultatet eller kan fa provkropparna att ramla ur
provmaskinen vid provning.

__PL3  25,6-10%-0,03753
" 3El  3-210-109-0,29-10~6

\% = 0,00735 mm

Enligt ovan beréknas brottet att ske i stenullen vid ca 1,25 mm. Stalets
nedbdjning &r berdknat till ca 0,00735 mm vid en last av 25,6 KN.
Deformationen for stenullen ar 170 ganger sa stor som nedbdjningen av
stalprofilen, vilket innebér att nedbdjningen for stalet har minimal inverkan pa
resultatet.

Vikt for stalprofilskonstruktion

Profilen som anvénds &r av typen UNP100.
Langsida 0,43 - 10,6 = 4,6 kg

Ovansida 0,175 - 10,6 = 1,9 kg

Plattstalsklack 0,03 - 0,1 - 0,05 - 7850 = 1,18 kg
Total vikt 7,7 kg

Stalprofilskonstruktion tva kopior 7,7 - 2 = 15,4 kg stal totalt
Isolering 0,4 - 0,32 -0,075-80 = 0,8kg
Betong 0,4 - 0,32 -0,05-2-2400 = 30,7 kg

Provkropp totalt, 14,7 4+ 0,77 + 30,72 =~ 50Kkg, vilket &r hanterbart.
Eftersom betongskikten dr svara att gjuta med exakt tjocklek vags proverna
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var for sig for att fa veta vilken belastning som redan finns pa grund av
egentyngd vid provningarna.

4.1.4 Materialatgang
Dragprovkropparnas volym &r 0,4 - 0,32 - 0,215 = 0,028 m°.
Skjuvprovkropparnas volym &r 0,4 - 0,32 - 0,175 = 0,022 m°.

Spanskivor

Formen till provkropparna byggs upp av spanskivor som limmas pa en
gjutbadd. Hojden pa formarna till dragproven ar 215 mm, medan héjden pa
skjuvproven ar 175 mm. FOr att fixera gangorna i ovankant anvands en
plywoodskiva som bulten trds igenom och darefter skruvas den in i gangan.
Sagschema enligt Tabell 1.

Tabell 1. Sagschema for batteriformar.

Langd [mm] Hojd [mm] |Antal
1908 215 2
1456 215 2
400 215 14
100 215 18
1456 175 4
400 175 12
100 175 16

Tolv plywoodskivor med langden 450 mm fér placering av infastningar, samt
tjugofyra trekantstéttor for stabilisering av formen erfordras.

Géangor, bultar, lyftéglor m.m.

Till dragproven anvénds tolv forankringsinfastningar av typen NEO-LMPL-
16-60 med tva lyftoglor av typen Lis Lyfthuvud MI16.
Forankringsinfastningens barformaga ar 18 kN och lyftoglans barformaga ar
12 kN [9], vilket &r storre an dragkraften som kréavs for att stenullen ska ga till
brott.

Till skjuvproven anvands 24 forankringsinfastningar av typen LMPL3-M12-
40 med fyra 40 mm bultar och fyra 60x60x05mm fyrkantsbrickor.
Forankringsinfastningens kapacitet i drag ar 8 kN, vilket ar storre an det
utraknade vérdet pa kraften i nedre bulten som ar 5,33 kN [9].

For att fixera gangorna i underkant anvands tillnérande limspikbricka som
limmas direkt pa gjutbadden.
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Betong

Betongen som anvands till provkropparna &r av kvaliteten C30. Det & samma
kvalitet som anvands vid referensobjektet.

Dragprov 0,4 - 0,32 -0,07-2-6 = 0,108 m*

Skjuvprov 0,4 - 0,32-0,05-2-6 = 0,077 m°

Tryckprov 0,4-0,32-0,07-2-1 = 0,018 m°

Detta ger en samlad volym betong av 0,177 m®

Stenullslameller

26 stycken 0,4 - 0,32 - 0,075 m°.

D.v.s. 4 stycken 0,2-1,200-0,15 m®, som s&gas till 26 bitar, med
ovanstaende matt.

Stalkonstruktion
UNP 100, tva stycken 480 mm, Figur 37, samt tva stycken 175 mm langa,
Figur 38.

Plattstalsklack, fyra stycken 100 - 15 - 50 mm®
Lastférdelningsplat, tvé stycken 75 - 75 - 15 mm®
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Figur 37. Stalprofil langsida.
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Figur 38. Stalprofil kortsida.

4.2 Tillverkning provkroppar

Tillverkningen av provkropparna genomférdes pa Abetongs fabrik i
Falkenberg under 13-16 april 2012.

Forsta steget vid tillverkning av provkropparna ar att féra Over ritningen av
batteriformarna till gjutbadden. Darefter limmas spanskivorna mot badden och
stéttas upp av trekantsstottar. Denna form, Figur 39, haller gjutningarna pa
plats. 100 mm breda spanskivor satts mellan provkropparna och utanfor de
yttersta provkropparna sa att spanskivorna ej ska kunna rora sig.

T——

Figur 39. Batteriformar. N

For att underlatta gjutningen av det undre betongskiktet markeras nivalinjer ut,
Figur 40. Under gjutningen fylls alltsa betong till nivalinjerna varefter de
nastkommande tva skikten ar givna.
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Figur 40. Markerad ni
Darefter mats placeringen av forankringsinfastningarna ut och for att halla
dessa pa plats limmas limspikbrickor som infastningarna gangas i mot
gjutbadden.

Armeringsnat och armeringsstanger najas ihop, Figur 41, sa att stdngerna
placeras under infastningarna. For att na énskad niva pa armeringen anvands
20 mm distanser.

}
Figur 41. Armering och infastning underskikt.

Eftersom gjutningen &r ett kritiskt moment med begrénsad tid forbereds
resterande delar. Aven verktyg sasom limpistol, skyfflar, stavvibrator,
skruvdragare och najmaskin forbereds. Lamellerna sagas upp till dnskad langd
och tjocklek. Ovanskiktets armeringsnat och armeringsstanger najas ihop och
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15 mm distanser placeras pa natet. For placering av forankringsinfastningar i
ovanskiktet, borras ett hal i en plywoodskiva. Genom halet genomfors en bult
som gangas in i forankringsinfastningarna, Figur 42.

3
N | 4
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&

i:igljr 42. Placering av infastning med plywood som Iimrﬁas mot form.

Nar allt &r forberett gjuts forsta skiktet till nivalinjerna och vibreras, Figur 43.
Darefter avvaktas lamellpalaggningen 30 respektive 60 min beroende av
provkropp.

Figur 43. Vibrering av underskikt.

Lamellen laggs pa efter tidsfordréjningen, armering placeras ovanpa och
plywoodbiten limmas pa formen sa att infastningen far ratt placering och
darefter gjuts det Ovre skiktet och vibreras.
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Efter 1,5 timme gédngas bultarna ur och plywoodbitarna avldgsnas. FoOr att
halla gdngorna rena gangas bultarna i igen och ytan putsas jamn. Dérefter
jamnas provkropparnas yta till, Figur 44.

Figur 44. Provkropparnaé yta jamnas till.

Né&r provkropparna hérdat i tre dagar knackas formen bort och provkropparna
bracks av fran badden. Darefter lastas de pa pallar och transporteras med slap
till Lund for lagring och provning.

4.3 Genomférande av provning

Provningarna genomfordes pa LTH i Lund 8:e och 14:e maj, 2012. Drag- och
tryckprovkropparna hardade i 17 dagar. Da har de en ungefarlig hallfasthet av
27 MPa [6], vilket &r 90 % av den slutliga hallfastheten. Skjuvprovkropparna
fick istallet harda i 23 dagar, vilket gor att hallfastheten &r langt 6ver vad som
Kravs.

Maskinen som anvéndes vid provningarna ar av typen "MTS 810”. Det &r en
deformationsstyrd provning och maskinen stélldes in pa att toja provkropparna
med 1 mm/min. De data som sedan loggades var tid, kraft och deformation.

4.3.1 Dragprov

De ledade infastningarna fastes i varsin rektanguldar bricka som maskinens
“klor” kan greppa om. Maskinen kommer sedan att dra de tva betongskikten
fran varandra.

For att sékerstdlla att provkroppen inte skadar maskinen nér skikten delas,
placerades tva spannband runt provkroppen, Figur 45.
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Figur 45. Spannband placerade runt provkroppen.

4.3.2 Tryckprov

Under provkroppen applicerades en lastférdelningsplat. | ovankant av
maskinen fastes en lastéverforingspinne. Provkroppen placerades dar emellan,
Figur 46, och ovanfor placerades en lastfordelningsbricka som
lastoverforingspinnen ska trycka pa.

Figur 46. Tryckprov - variant 1.
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Vid det andra tryckprovet placerades en stalplatta i under- och ovankant och
dar emellan placerades stenullen. Stalplattorna o6verfor kraften till hela
stenullsskivan, Figur 47.

L

—

7
Figur 47. Tryckprov - variant 2.

4.3.3 Skjuvprov

Lastoverforingspinnen  spadndes in i maskinen.  Darefter  fasts
stalprofilskonstruktionerna pa provkroppen. For att fa lastéverforingspinnen
att fastas ordentligt anvandes tva lastfordelningsplatar med konformade
forsankningar som haller anordningen pa plats.

Aterigen anvénds tva spannband for att provkroppen inte ska skada maskinen
vid delning, Figur 48. Det roda spannbandet haller ihop skikten med varandra
och det bla som ar fast i maskinens ovankant bar upp skikten vid delning.
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Figur 48. Spannband runt provkroppen och i ovankant maskinen.

4.4 Resultat

Da proven startades var kraften nollstalld i mataren. Provkroppens tyngd
raknas saledes inte med, detta for att all matdata skulle bérja fran noll. Till alla
prover lades darfor halva tyngden av provkroppen till vid brottlast och
brottspanningsberékningarna. Brottlasten togs som det storsta kraftvardet.
Elasticitetsmodulen &r ett styvhetsvdrde som kan berdknas genom att berédkna
lutningen pa kurvorna dar de ar relativt linjara. Lutningen pa kurvorna &r
enligt alla provningar som gjorts likartade vilket indikerar att spridningen i
matresultaten inte ar sa stor, vilket ar bra. Eftersom antalet provkroppar ar
mycket begransat bedoms det dock att kvantitativa spridningsmatt inte &r
intressant att rékna ut.

Data fran provningarna finns tillgangliga i Bilaga 9.4-9.5.

Figur 49 visar kraft-deformationssamband for dragprover med 30 min
fordréjning vid gjutning och Figur 50 visar motsvarande kurvor for 60 min
fordrojning. For alla dragprov ar kurvan flackare i borjan for att sedan éverga
till en brantare lutning. Detta beror troligtvis pa att infastningsanordningen
behover strackas ut. Darefter 6vergar kurvan till att vara nast intill linjar.
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Den plétsliga kraftminskningen efter brott tyder pa att materialet ej visar
nagon seghet efter brott och &r saledes ett sprott material.
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Figur 49. Dragprov med tidsfordrgjningen 30 min vid gjutning.
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Figur 50. Dragprov med tidsfordréjningen 60 min vid gjutning.

| Figur 51 finns alla kurvor for de dragna proverna. De streckade linjerna visar
provkroppar med 30 min tidsfordrojning efter gjutning. De heldragna linjerna
visar provkroppar med 60 min tidsfordréjning vid gjutning.
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Figur 51. Alla dragna provkroppar.

En sammanstallning av resultaten fran dragprovningarna visas i Tabell 2.
Proverna visar inte nagra storre olikheter géllande draghallfasthet eller
elasticitetsmoduler trots de olika gjutningsforutsattningarna. Skillnaden pa E-
modulen mellan de tva olika hardningsforutsattningarna ar 0,23 MPa, vilket
inte var forvanande efter att diagrammen betraktats och detta anses som
obetydligt lite.

Tabell 2. Sammanfattning dragna provkroppar.

Provkropp E [MPa] |Frax [N] | Omax [KPa]

D31 2,76 8136 65
D32 3,57 10694 85
D33 4,13 10111 81
Medelvéarde D3 3,49 9647 77
D61 3,45 8818 71
D62 2,44 7673 62
D63 3,52 8499 68
Medelvéarde D6 3,14 8330 67
Medelvéarde D 3,30 9200 72

Provningarna visar att dragbrottet skett framst i vidhaftningen, Figur 52.
Enligt figuren har brottet i provet framst skett i vidh&ftningen mellan betongen
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och stenullen. Produktspecifikationer fran Paroc anger att draghallfastheten for
stenullsmaterialet &r 80 kPa [11]. Alltsa ar vidhaftningen i dessa prover ca 90
procent av draghallfastheten i stenullsmaterialet.

Figur 53 visar méatresultatet for ett gjutet sandwichprov i samma dimensioner
som dragproverna och med 60 minuters hédrdad betong vid gjutning.
Provkroppen trycktes ej ihop jamnt Over arean sa detta prov réknas som
misslyckat och tas ej med i berdkningarna. Det som kan orsaka den sneda
deformationen ar majligen att provkroppen inte var centrerad, isoleringen ej
homogen d.v.s. sémre pa ena halvan eller att provkroppen tagit skada vid
hantering.
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Figur 53. Tryckt provkropp.

Figur 54 visar matresultat for tryckprover med enbart stenull. Materialet visar
ett linjart elastiskt-idealplastiskt beteende i tryck till skillnad fran drag dér
beteende ar linjart elastiskt med sprott brott. Matresultaten sammanfattas i
Tabell 3. Elasticitetsmodulen ar alltsa betydligt lagre i tryck an i drag, och
tryckhallfastheten ar ocksa betydligt lagre éan draghallfastheten.
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Figur 54. Tryckprov med stalskivor och endast stenull.
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Tabell 3. Sammanfattning tryckta provkroppar.

Provkropp E [MPa] |Fmax[N] omax [KPa]

T1 0,95 1565 34
T2 0,75 1872 41
Medelvéarde T 0,85 1719 37

Resultaten fran skjuvproven visas i Figur 55-57. Ett prov forstordes i en
felmanovrering i provmaskinen. Resultatet for de tva proverna med
tidsfordrojning 30 min som blev kvar visas i Figur 55. Aven vid skjuvning &r
beteendet linjart upp till maxlast. Vid brott visar skjuvproven en storre seghet
an vid drag. Kurvorna gar inte lika brant ner efter maxlast som dragproven och
visar ocksa lite storre spridning i beteende efter maxlast. | Figur 57 visas alla
skjuvade provkroppar. De streckade linjerna visar provkroppar med 30 min
tidsfordrojning efter gjutning. De heldragna linjerna visar provkroppar med 60
min tidsfordréjning vid gjutning. Skillnaderna i beteende mellan de olika

gjuttiderna var dven har relativt liten.

3500

1

3000

2500

1

Kraft [N]
[ N
a o
o o
o o

1 I

1

1000

500 -

L

r

L

r

L L

r r

r

0

5

10 15
Deformation [mm]

20

Figur 55. Skjuvade provkroppar med tidsfordréjningen 30 min.
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Figur 56. Skjuvade provkroppar med tidsfordréjningen 60 min.
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Figur 57. Alla skjuvade provkroppar.

Resultaten fran skjuvproven sammanfattas i Tabell 4.
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Tabell 4. Sammanfattning skjuvade provkroppar.

Provkropp G [MPa] | Fnax [N] Tmax [KPa]

S31 0,47 2778 23
S32 0,51 2682 22
Medelvarde S3 0,49 2730 23
S61 0,47 2457 20
S62 0,50 2606 22
S63 0,42 2081 17
Medelvérde S6 0,46 2381 21
Medelvéarde S 0,47 2703 21

Figur 58 visar linjer som fran borjan var horisontella men efter pafrestning har
de linjerna endast vinklats uppat med betongen. Detta visar att isoleringen
foljer betongskiktet vid pafrestning.
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Figur 59 visar brott i en skjuvad provkropp. Sprickan som gar genom
isoleringen tyder pa att brott skett dar och alltsa inte bara i vidhaftningen.

4.5 Sammanfattning

Inga storre of6rutsedda héndelser intraffade vid provningarna och
provkropparna fungerade alltsd som planerat. Bade vad galler
hallfasthetsvarden och elasticitetsmoduler var spridningen i resultaten mattlig.
Detta tyder pa ett valdefinierat beteende hos materialet och ger trovardiga data
trots att endast ett litet antal provningar utférdes. Dessa data kommer att
anvandas i senare berékningar. Brotten skedde 6verlag framst i vidhéftningen
med nagot undantag dar det tydde pa brott bade i isoleringen och i
vidhaftningen. Att kurvorna var linjara innan brott forenklar vidare
berakningar pa sa satt att E-modulen inte varierar vid olika belastningar innan
brott.
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5 Undersokning av alternativ konstruktion

Under ett teknikhus livstid utsatts det for olika laster. For att kunna
tillfredstélla de krav som stalls pa teknikhuset kravs det att konstruktionen kan
hantera de laster som husets utsatts for under hela dess livstid.

| fabriken pressas de ingdende materialen mot varandra till exempel vid
gjutning av olika skikt. Vidare reses gjutbordet och betongelementet utsatts for
andra krafter och vinklar. Inom tillverkningsprocessen kréavs det att produkten
kan ta upp alla de laster som den utsétts for. Detsamma géller daven fortsatta
steg som lyft, transport, av- och palastning.

Egentyngden &r en permanent last. Den berédknas som summan av tyngden
som belastar exempelvis ett element [18]. Applicerat pa teknikhusets vagg sa
har vaggen en egentyngd men ska &ven bdra upp takets egentyngd och féra
over dessa laster till grunden. Denna last har oftast lag osakerhet [18], kunskap
finns alltsa oftast om vad konstruktionen innehaller och man kan darigenom
rékna ut egentyngden med relativt stor precision.

Det &r inte bara takets egentyngd som ska féras ned genom vaggen till
grunden utan ocksa snolast och vindlast [18]. Eftersom det barande
innerskiktet i den alternativa konstruktionen kommer att ha samma funktion
som tidigare forutses att den klarar att ta upp de laster som den utsatts for. FOr
ytterskiktet galler att det skall vara fritt i forhallande till innerskikt och tak sa
att det inte bar nagra laster fran tak eller verkar som stomstabilisering.

Vindlasten &r en variabel last som beskriver effekten av 6ver- eller undertryck
mot byggnadens ytskikt. Denna beror pa en rad olika faktorer sa som
byggnadens utformning, geografiskt lage, omgivande terrang m.m. [18].

Det stélls krav pa att teknikhuset skall klara en viss fysisk averkan. Med detta
menas exempelvis fotbollar som skjuts eller cykelstyre som stalls mot huset.

| detta kapitel undersoks om konstruktionslosningen i Figur 27 har tillrackligt
hog hallfasthet for att fungera. De laster som undersoks ar vindlast, egentyngd,
mekanisk averkan och temperaturpaverkan. De begransande faktorer som
undersoks ar momentkapacitet hos ytterskivan, hallfasthet hos isoleringen
samt vidhaftningen mellan betong och isolering.

5.1 Isolering och vidhéaftning

Vidhaftningen ar en kritisk punkt i denna konstruktion. Det stélls krav pa att
vidhaftningen har sa pass god hallfasthet att den kan fora over krafter fran
ytterskiktet till isolerskiktet och vidare in till det béarande innerskiktet.
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Eftersom det inte fanns nagra publicerade véarden pa isoleringens
vidhaftningsegenskaper med pagjuten betong genomfordes provningar for att
ta reda pa detta.

Genom provningarna erholls varden pa vidhaftningshallfasthet och styvheter.
Hallfastheten nér provkropparna utsattes for drag uppgick till 72 kPa med en
styvhet pa 3,31 MPa. Vid skjuvning uppmattes brottspanning till 21 kPa med
en styvhet pa 0,47 MPa. Hallfastheten i tryck uppgick till 37 kPa med en
styvhet pd 0,85 MPa. Enligt provresultaten anses materialet var linjart
elastiskt. Eftersom det gjorts fa provningar anvands medelvarden i vidare
berakningar da det inte ar meningsfullt att ta fram nagra karakteristiska
varden. Resultaten maste varderas med hansyn till detta.

5.2 Ytterskikt

Eftersom det inte finns nagon dimensioneringsmetod i eurokod for
stalfiberarmerad betong far ett rimligt antagande om béarférmagan goras.
Fiberarmeringen gor ringa nytta fore uppsprickning [12], men eftersom
stalfibrerna 6verbryggar sprickorna bor draghallfasthetsvardet vara sékrare an
det &r for oarmerad betong. Betongen likstalls saledes med oarmerad betong.
Dock reduceras inte draghallfasthetsvardet vid dimensioneringen, utan det
karakteristiska vardet for draghallfasthet anvands. Momentkapaciteten for
ytterskiktet blir da

M=W- fct,o,os
dar
bh?  1-h?
W = ——= —
6 6

h ar ytterskiktets tjocklek. Beroende pa tjockleken varieras h fran 0,02-0,06 m.

Karakteristiskt varde oarmerad betong med hallfasthetsklass C30,
fCt,0,05 == 2 MPa
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Momentkapaciteten for respektive tjocklek visas nedan, Figur 60.
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Figur 60. Momentkapacitet for ytterskikt i olika tjocklekar.

Ytterskiktet belastas med laster fran egentyngd, mekanisk averkan och
temperaturrorelser. | detta kapitel beréknas tjocklekarna som behdvs i skiktet
for att klara av de laster som det utsatts for. Det &r den last som &r mest kritisk
i forhallande till skiktets tjocklek som begréansar hur tunt det kan vara.

5.3 Mekanisk averkan

De mekaniska krafter som byggnaden kan riskera att utsattas for under normal
anvandning ar svara att forutse, men det skulle t.ex. kunna handla om slag i
form av exempelvis fotbollar, cykelstyren m.m. som angriper vaggelementen.

For att uppskatta hur mycket en viss tjocklek pa ytterskiktet tal har
berdakningar gjorts pa en linjelast som verkar pa en vagg med bredden 3,5 m
och hojden 1 m. Bredden ar densamma som referenshusets bredd och lasten
antas verka over vaggens hela hojd. Anledningen till att det rdknas pa en
linjelast &r fOr att detta &r enklare att hantera &n en punktlast. Finita
elementmetoden [19] anvands for berédkningarna. Till hjalp finns programmet
MATLAB [20] och finita elementtoolboxen CALFEM [19].

Ytterskivan modelleras som en balk pa fjaderbadd enligt Figur 61. Fjadrarna

symboliserar isoleringen (0,075 m) och balken (0,02-0,06 m) symboliserar
alltsa ytterskivan.
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Elementet "beam2w” i CALFEM anvands for berdkningarna. Det material-
och tvarsnittsdata som kravs ar Epeiong, A och I, fOr tvérsnittet pa ytterskiktet
och fjaderstyvheter, k, for isoleringen [19].

Eftersom styvheten i stenullen varierar i drag och tryck krévs det att aven
fjaderstyvheten varieras i berakningen beroende pa om balken deformeras
nerat eller uppat. Detta loses genom en loop i MATLAB som justerar
styvheten beroende pa om nedbdjningen ar positiv eller negativ.

. .10°6-
Fjaderstyvhet drag: Kgrag = ETh = 3'3 (1)(7)5 L= 44,0 MPa

Eh_08510%1 _ 11 3 MPa
t 0,075

Fjaderstyvhet drag: Kiryek =
Ebetong = 33 GPa

A =b-h=1"-h, dar h varierar mellan 0,02-0,06 m.

bh® 1-h3 . )
I, = PP dér h varierar mellan 0,02-0,06 m.

Fjaderstyvheten, k, satts till O eftersom inga laster verkar langst elementet och
varde for fjaderstyvheten k; satts antingen till Kgng eller kg enligt
ovanstaende.

Figur 61. Balkelement beam2w i CALFEM [19].

Balken ligger fritt pa fjaderbadden och i berdkningarna antas anslutande
vaggar och fog inte paverka ytterskivan. Berakningsmodellen visas i Figur 62.
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5:i:i:333:3:533

Figur 62. Balk pa fjaderbadd med palagd linjelast.

Finita elementberékningen &r approximativ och noggrannheten blir béattre ju
finare elementindelning som anvénds. For att fa fram hur manga element
vaggen ska delas in i, jamfors maxmomentet som uppstar nar en linjelast pa
10000 N laggs pa. Nar maxmomentet blir likadant trots att elementindelningen
forfinas &r elementindelningen tillrdcklig, Tabell 5. 1 Figur 63 visas
elementindelningen for fallet 4 element.

dz as das dii dia
as,’Tlﬂl asf_?lﬁ“ ag,/g? alz/g@" ars /T:. s

Figur 63. Finita elementmodell.

Tabell 5. Elementindelning och maxmoment.

Antal element Max moment [Nm]
4 929,71
10 915,97
20 916,69
30 916,74
40 916,75
50 916,75

Darefter provas att placera lasten pa olika stallen pa elementet for att fa fram
var pa elementet som linjelasten blir mest kritisk. | kanten av elementet blir
det wvarst och ger upphov till ett negativt maxmoment. Utbdjning,
tvarkraftsdiagram och momentdiagram visas i Figur 64-66.
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For fallet med last pd kanten ar resultatet sannolikt pa sékra sidan eftersom
den anslutande vdggen i viss man kommer att bidra till att bara lasten. Detta
beaktas inte i beréakningen.

x 10

2 T T T T T T -

Utbdjning [m]

_10 r L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

x [m]

Figur 64. Utbojning for linjelast vid kanten pa skivan.
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Figur 65. Tvarkraftsdiagram for linjelast vid kanten pa skivan.

62



-250 T T T T T T .

-200 - -

-150 - u

-100 - u

Moment [Nm]

-50 -

50 L r L r L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x [m]

Figur 66. Momentdiagram for linjelast vid kanten pa skivan.

Utbdjningen, tvarkraftsdiagram och momentdiagram for en last 0,5 m in pa
skivan visas i Figur 67-69.
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Figur 67. Utbajning for linjelast 0,5 m in pa skivan.
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Figur 68. Tvarkraftsdiagram for linjelast 0,5 m in pa skivan.
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Figur 69. Momentdiagram for linjelast 0,5 m in pa skivan.
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For att fa fram vilken linjelast som ger upphov till ett moment motsvarande
skivans barférmaga utnyttjas maxmomentet, M,,,.,, Som fas vid en linjelast pa
10000 N/m. Den dimensionerande linjelasten fas ut genom att proportionera
lasten enligt berdkning nedan och visas i Figur 70 med tillhérande Tabell 6.

dim

Mmax

.10000 = qgim

55 C C S C C S C

Dimensionerande linjelast [kN/m]

N w >
N ul w Ul N (6] (6]
I I I I I 1 1
1 1 1 1 1 1 1

=

(&)
I
1

l L L r L L r L
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tjocklek [mm]

Figur 70. Dimensionerande linjelast vid kanten av skivan.

Tabell 6. Dimensionerande linjelast vid varierande tjocklek.

Tjocklek | Dimensionerande linjelast
[mm] [N/m]
20 1390
25 1824
30 2305
35 2779
40 3291
45 3805
50 4346
55 4890
60 5457
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Vid denna linjelast uppkommer ett moment i skivan som ar lika stort som
momentkapaciteten for ytterskiktet enligt Figur 60. D.v.s. utsétts det for en
storre linjelast an ovan sker brott i ytterskiktet p.g.a. for stort moment.
Motsvarande for fallet linjelast 0,5 m in fran kanten visas i Figur 71 och

Tabell 7.

10

9~

Dimensionerande linjelast [KN/m]

r r r r r

r

1
20

Figur 71. Dimensionerande linjelast, 0,5 m in pa skivan.
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Tabell 7. Dimensionerande linjelast 0,5 m in pa skivan vid varierande tjocklek.

Tjocklek Dimensionerande linjelast
[mm] [N/m]
20 1726
25 2293
30 2957
35 3732
40 4631
45 5663
50 6835
55 8155
60 9630

| bada ovanstaende lastfallen ar det momentet i betongskivan som é&r det
begransande. Utrakningar har dven gjorts pa hur pass stor nedbdjningen blir
for att fa fram hur stor spanningen blir i stenullen. Den stérsta nedbdjningen
berdknades till 0,00125 m, vid elementets spricklast d.v.s. tjocklek 60 mm och
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linjelast 9630 kN/m. Detta ger en spanning i stenullen pa 14 kPa, vilket &r
mindre &n det minsta uppmatta vardet for brott i tryck, d.v.s. 34 kPa.
Spénningen som uppkommer i stenullen p.g.a. nedbdjningen berdknas enligt
nedanstaende

a-Kipryek 0,00125-11,33-10°
o= :“ = - = 14,2 kPa

Kiryek = 11,33-10° Pa
Nedbdjning, a = 0,00125 m

Det forekommer aven dragspanningar, men som syns i deformationsplottarna
blir dessa betydligt mindre.

Val av tjocklek pa ytterskikt, 25 mm
Ett ytterskikt pa 25 mm tal en linjelast pa ca 1,8 kN/m enligt figur 70. Detta
sager alltsa att 180 kg kan placeras som en linjelast pa 1 m av skivan.

Figur 72 visar pa en stotlast som kan hjalpa att relatera till ytterskiktets
hallfasthet. Enligt diagrammet ovan kan en hast sparka med en kraft pa ca 6,5
KN. Detta motsvarar ca 650 kg mot fasadvéaggen.

Med denna belastning skulle ytterskiktet ga sonder da ytan endast klarar 180
kg/m. Dock ar det ej sa stor chans att vaggen utsétts for en sa stor mekanisk
averkan.

7000

6000 4

5000 flll -+ Hastspark, N [—
< 4000 B
0 3000 |
i

2000 R

1000 I A

0 ﬂﬂﬂﬂﬁﬂmmﬂmwﬂﬂﬁﬂuﬁhH+4hﬂﬂﬁ¢:;ﬂ+ﬁhﬁﬂﬂﬂﬁ;j%hﬂuhhl
-1000

Figur 72. Spark fran en hast [21].
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5.4 Egentyngd

Isoleringen maste klara att fora in ytterskiktets egentyngder till innerskiktet.
Vad som maste podngteras &r att ytterskiktet antas hanga fritt och far alltsa
inte utséttas for laster fran taket. Egentyngder beréknas vidare i denna studie
genom karakteristiska varden.

En uppskattning av de spanningar som uppstar p.g.a. egentyngden gors genom
att anta att ytterskiktet & mycket styvt, d.v.s. inte deformeras alls.
Skjuvspanningen blir da konstant och normalspanningarna fas genom att
betrakta vaggen som ett balktvarsnitt dar plana tvarsnitt forblir plana.

Berakningarna baseras pa en en meter bred skiva som har tjockleken 0,025 m
och héjden 2,403 m, Figur 73. Detta ger en volym pa 0,06 m°.

P, ytterskiktets egentyngd som punktlast Figur 73.

Egentyngd for betong &r 24,5 kN/m®.

2403 [mm]
NOUONNNNNN
P

1000 [mm]

Figur 73. En meter av vaggelementet framifran och fran sidan.
P=Gg-V, = 245-0,06 = 1,5kN. Ytterskivan bidrar med en punklast
pa 1,5 kN vertikalt.

Berakning av moment som uppstar pa grund av egentyngden. Havarmen &r
halva betongskiktets tjocklek d.v.s. 0,0125 m.
M, = 1,5 - 0,0125 = 0,01875 kNm, moment kring z-axeln.
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Spéanningspaverkan éver vaggelementet.

3 . 3
Tréghetsmoment kring z-axeln, I, = % =2 2'14203 = 1,156 m*

y = Z’Zi = 1,2015 m, avstand mellan ytterskivans tyngdpunkt och

overkant/underkant pa skivan.

0,01875-103

P = .1,2015 = 19,5 Pa,
1,156

M,
o=—
I,
alltsa en mycket liten normalspéanning.
Detta ger en spanningsfordelning enligt Figur 74.
0)

O
Figur 74. Spanningsfordelning.

Skjuvspanningen som uppstar i vidhaftningen mellan ytterskiktet och
stenullsisoleringen &r

vV _ 15
A 24031

T = = 0,62 kPa

A =2,403-1, Arean av en 1 meter bred del av ytterskivan.
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Mellan isoleringen och innerskiktet blir spanningen nagot storre eftersom
egentyngder fran stenull och ytterskikt samverkar och belastar vidhaftning och
innerskiva samt att havarmen okar, Figur 75.

2403 [mm]

L T W T Y
e
R

1000 [mm]

Figur 75. En meter av vaggelementet framifran och fran sidan.

Stenullslamellerna har densiteten, p = 80 kg/m®
Gy=h-b-d-p-g=2403-1-0,075-80-9,81 =141 N

V = 1,5+ 0,141 = 1,64 kN, vertikal last pd en 1 meter bred skiva p.g.a.
egentyngd av betong och stenull. Skjuvspénning i vidhaftningen mellan
innersikt och det mellanliggande isolerskiktet:

\Y 1,64-103
T = - = = 0,68 kPa
A 2,403-1

Normalspanningspaverkan pa grund av de tva yttersta skiktens egentyngder.
M, = 0,14-0,0375+ 1,5-0,0875 = 0,137 kNm, moment kring z-axeln.

0,137-103
1,156

c=—-y= +1,2015 = 142 Pa

M,
1,
Enligt dessa berékningar finns alltsa en betryggande sdkerhet nar det galler
egentyngd. Brottspanningen vid skjuvning uppméttes vid proverna till

21 kPa >> 0,68kPa. Tryckproverna visade pa en brottspanning pa

37 kPa >> 0,142kPa. Aven i draghéllfasthet visar provdata pa en relativt hog
hallfasthet pa 72kPa >> 0,142kPa.
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Okad tjocklek pa ytterskivan kommer att ge stérre spanningar p.g.a. storre
tyngd och stérre havarm. Okad isoleringstjocklek kommer ocksa att ge storre
spanningar, framst p.g.a. storre havarm. Egentyngd bedoms anda inte vara ett
kritiskt lastfall.

Nar man kommer ner i sapass tunn ytterskiva som 25 mm é&r det inte sjalvklart
att antagandet om att ytterskivan & mycket styv ar rattvisande. FOr att
understka detta har vytterligare berdkningar gjorts. Aterigen modelleras
ytterskivan som en balk pa fjaderbadd men denna gang med langden 2,4 m
istallet, eftersom detta ar hojden pa referenshuset. Funktionen “beam2w”
anvands igen och styvheten i fjadrarna &r densamma. Dock laggs styvheten for
skjuvning i fjaderbadden till. Elementindelningen ar &ven den densamma,
d.v.s. 50 element. Denna gang laggs momentet till, som ett element bidrar till
genom egentyngd, i varje element. Darefter fas en utbojning ut i balken som
visas i Figur 76.

x 10°
2 E T T T T

Utbdjning [m]

=

4t r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x [m]

Figur 76. Utbdjning dver ytterskivan.

Utbojningen har anpassats efter olika fjaderstyvheter i drag och tryck. Den ar
storst i nederkant pa vaggen, detta eftersom fjaderstyvheten i tryck ar lagre
jamfort med drag, vilket kan askadliggoras i diagrammet. Den mittersta delen
av diagrammet visar att skivan bojs ut men denna utbdjning &r sa pass liten att
den ej tas upp mer. Spanningen p.g.a. utbéjningen raknas ut pa samma satt
som tidigare och da fas en spanning pa 63 Pa i drag och 43 Pa i tryck. Detta
jamfors med tidigare berdkningar som antog att skivan ej deformerats och da
uppgick spanningen till 20 Pa. Den egentliga spanningsfordelningen kan alltsa
illustreras enligt Figur 77.
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Figur 77. Spanningsfordelning i ytterskikt p.g.a. egentyngd.

5.5 Temperaturpaverkan

Betongen utvidgas vid temperaturékning och detta kommer att leda till
spanningar i konstruktionen om det ar olika temperatur pa insidan och utsidan
av vaggen. Eftersom betong leder vadrme béttre an stenull antas forenklat att
temperaturen &dr konstant i ytterskiva och innerskiva och att hela
temperaturvariationen tas i isoleringen. Betongen har ocksa mycket storre
styvhet &n stenullen, darfor antas inledningsvis att betongen utvidgas fritt det
d.v.s. den trycks ej tillbaka av stenullen. Den tjockare innerskivan antas vara
stel. Nedanstdende ekvationer & hamtade ur boken “Introduktion till
strukturmekaniken” [22].

Med en langdutvidgningskoefficient a for betongen och en temperaturékning
pa AT i forhallande till innerskivan fas tojning i ytterskivan enligt

e = aAT

Om forskjutningen satts till 0 mitt i vaggen fas foljande forskjutning som
funktion av laget i vaggen (halva vaggen betraktas p.g.a. symmetri, Figur 78).
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Figur 78. Overblick hela vaggen.

u(x) = f;((s(x)) dx = f(;( (aAT)dx = aATX

Om skjuvtdjningen y antas vara lika genom hela isoleringstjockleken, tg,, fas
da

Y(X) _ tan_l (u(x)) ~ u(x) _ aATx

tiso tiso tiso
Linjart elastiskt isolering med skjuvmodul G ger da skjuvspanningen

GaATx

T(x) = Gy(x) =

tiso

Detta ar skjuvspanningen i stenullen och dven i grénsskiktet mellan betong
och isolering.

For att kunna ta stallning till om antagandet att betong kan rora sig fritt ar
rimligt berdknas vilken tryckkraft och hoptryckning detta kommer att ge i
betongen, Figur 79.

N {x)

%

X
Figur 79. Frilaggning av betongskikt.
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N

j (t(x)b)dx — N(x) =0

X

N~

N(x) = fxg (bGaATX) dx = [bGocATx _¥2]7 _ bGaAT L2 _ bGaAT x?

tiso 2 tiso 8 tiso 2

tiso X

Normalspanningen i betongen blir da

N = N _ NG

A bt

Dar ty ar ytterskivans tjocklek. Tojningen i betongen blir

N&)
Ebt,

e(x) =

Dar E &r betongens E-modul. Hoptryckningen av betongen blir da

L L L
= = (N(x) bGaAT = (L2 x?2
0 = |2e(x)dx = |2|—=|dx = . 2(———)dx=
fO ( ) fO Ebty tiso Ebty fO 8 2
L
_ GaAT |:LZ x3]g .
" tisoEty 8 610

GaAT (L3 L3) __ GaAT (L3) _ GaATL?

tisoBty \16 48/  ti5oEty \24/  24ti50Ety

Detta skall jamféras med utvidgningen p.g.a. temperaturférandringen.
o ZAT
2

Forhallande mellan betongens hoptryckning pa grund av kraft fran isoleringen
och denna temperaturutvidgning blir

GaATL3
2
24tjgoEty _ GL

OL%AT 48tiso Ety

Skjuvmodulen for isoleringen ar utraknad till 0,47 MPa utifran provningarna
Langdutvidgningskoefficient for betong, « = 10 - 107° [4]
AT = 60°C véljs som dimensionerade temperaturskillnad.

0,47-10%-1.75 _ 0,47-10°
48-0,075-33-10°-0,025  29,7-108

=158-10"
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Detta pavisar att betongen kan utvidgas fritt utan att isoleringen haller tillbaka
utvidgningen dven for en sa tunn ytterskiva som 25 mm. Antagandet &r alltsa
rimligt.

Nu berdknas skjuvspénningen i grénsskiktet enligt Figur 80. Enligt
nedanstdende ekvation okar skjuvspanningen nar x Okar. Darfor testas
skjuvspéanningen i elementets kant

x=b=32-175m
2 2
|
:F ,'.:n_, 'e. : l .,:‘.: ‘:: .?;4
tiso | /”"Y

X
| L
| 2 ,

4

Figur 80. Sijvspanning i punkten Xx.

GaATx _ 0,47-10°-10-107%-60-1,75
tiso 0,075

= 6580 Pa

) =Gy(x) =

Detta jamfors med provresultatets varde pa skjuvhallfastheten som uppgick till
21 kPa.

Denna berékning avser temperaturtdjning i endast en riktning. Elementet
kommer &ven att utvidgas i den andra riktningen. Eftersom skjuvspanningen
vaxer ut mot elementets kanter i bada riktningarna kommer skjuvspéanningen
av temperaturtojning att vara storst i hornen. Denna skjuvspanning maste
sedan adderas till skjuvspénningen p.g.a. egentyngd, som alltid verkar.
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Langd fran mitt till horn

JE + () =212m

Skjuvspanningen vid hérnen av elementen pa grund av temperaturtdjning

(GaATx) _ (0,4—7'106'10'10_6-60-2,12
B 0,075

)= 7,98 kPa

tiso

Enligt provningarna i kapitel 4 klarar elementet en skjuvspanning pa 21 kPa.
Det som vaggen utsatts for med hansyn till temperaturforandringar ar alltsa ca
40 % av vad den klarar av.

Egentyngderna av ytter- samt isolerskiktet medverkar till en skjuvspanning.
Skjuvspénningen &r enligt tidigare 0,68 kPa.

Nu kan den resulterande skjuvspénningen beréknas enligt nedan.

Horisontal last p.g.a. temperatur enligt tidigare ekvation 6,58 kPa
Vertikal last p.g.a. temperatur och egentyngd 4,5 + 0,68 = 5,18 kPa

Resulterande spanning, /6,582 + 5,182 = 8,4 kPa, vilket ar ca 40 % av
skjuvhallfastheten. Denna spanning uppstar i hérnen i vaggens nederkant,
Figur 81.

Horisontell

Vertikal

esulterande

Figur 81. Kraftvektorer.

Det moment som ytterskivan utsatts for vid temperaturférandringar beraknas
enligt nedan, Figur 82. Detta uppstar eftersom skjuvspanningen verkar som en
excentrisk axiell last pa vaggen. Vid berdkningen bortses fran att isoleringen
delvis motverkar krokningen av vaggen.

(GOLATX)
’[ =

tiso
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M(o) = (A1) fise  (GedT)

tiso

[ -

~ </ ’1’)

Figur 82. Frilaggning ytterskikt.

Momentet kring punkten X;

—M(x) — fxgm(x)bdx =0

bGaATx bGoAT (L2 XZ)
8 2

dx = — 24T

M(x) = — >

Variationen av moment beroende av X visas i Figur 83. | ekvationerna
berdknas x med startpunkt i momentdiagrammets symmetrilinje.

'250 C C S C C C

-200

-150

moment [Nm]

-100

-50

X [m]

Figur 83. Momentdiagram.
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bGaATx L2
2 8

Mpax = M(O) = -

Vertikalt med elementhojden 2,4 m fas

1-0,47-10-10-107°-60-2,4032

Mmax(2,4) = — =102 Nm

Horisontellt med elementbredden 3,5 m.
1-0,47-102-10-10~°-60-3,52

MMax(3,5) = — =216 Nm

2-8

Detta moment &r storre &n momentkapaciteten for ett 25 millimeter tjockt
betongskikt som enligt tidigare berdkning uppgar till 209 Nm. Ovanstaende
berdkning &r en forenklad berédkning som O6verskattar momentet eftersom
isoleringens motstand mot krokningen forsummats. Darfor modelleras aven
denna berékning upp som en balk pa fjaderbadd i MATLAB [20], enligt
tidigare beskrivning. Langden satts till 3,5 m eftersom detta ar det véarsta fallet.
De andra parametrarna, Epetong, A, 1z Kskjuvs Kiryeks Karag bibehdller data fran
tidigare berakningar.

Elementindelningen okas till 200 element istallet for tidigare 50 eftersom
elementet utsatts for punktmoment och da behovs béttre precision. Momentet
som uppstar p.g.a. temperaturforandringen anges for varje element. Vid
korning av programmet fas M = 30 Nm/m, vilket kan jamforas med tidigare
berdkningen dar Mpy.x uppgick till 216 Nm/m. Detta visar att isoleringens
motstand mot krokningen spelar stor roll. Det riktiga momentet som uppstar
p.g.a. temperaturférandringar, 30 Nm/m kan jamforas med sprickmomentet
enligt Figur 60.

30 Nm/m <<209 Nm/m, vilket visar att momentkapaciteten ar tillracklig.
Utbdjningen kan askadliggoras i Figur 84 och momentdiagrammet i Figur 85.
Eftersom det utbredda momentet approximeras med ett punktmoment i

berdkningen blir momentdiagrammet hackigt. Ju fler element, desto mer
korrekt svar.
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x 10°

Utbdjning [m]

-6 L r r r L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x [m]

Figur 84. Utb6jning p.g.a. temperaturforandring.
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moment [Nm]
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)]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Figur 85. Momentdiagram.

Utbdjningen vid temperaturférandring fas dven ut ur programmet. Den uppgar
till 0,007 mm i drag och 0,11 mm i tryck.

For att jamfora med provvardena multipliceras denna utbéjning med
stenullens styvhet och da fas spanningen ut som utbdjningen ger upphov till.
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Fjaderstyvhet for tryck = 11,33 MPa
Fjaderstyvhet for drag = 44 MPa

11,33-10%1,1-10" = 1,2 kPa, vilket & mindre 4n den uppmatta hallfastheten
for tryck enligt proverna d.v.s. 37 kPa.

44-10°7,1-10° = 0,3 kPa, vilket &r mindre &n den uppmétta héllfastheten for
drag enligt proverna d.v.s. 72 kPa.

5.6 Vindlast

Teknikhuset dimensioneras for att kunna ta upp de kraftigaste vindlasterna
som kan komma att uppsta i Sverige. | och med detta skall det inte vara nagra
problem med var huset placeras i framtiden.

For att sakerhetsstalla konstruktionens hallfasthet dimensioneras vindlasten
enligt brottgranstillstandet enligt “Byggkonstruktion - Regel- och
formelsamling” [6].

Data som anvands redovisas nedan.
Terrangtyp = 0, d.v.s. havs- eller kustomrade exponerat for Oppet hav.
Referensvindhastighet, vp,= 26 m/s.

Hojd pa referensobjektet = 3159 mm =~ 3,2 m
Interpolering anvands for att fa fram karakteristiskt vindtryck, qp

2 m - 0,84 kN/m?
4 m — 0,98 kN/m?

0,98-0,84 = 0,14 KN/ m?

21% _ 00007 KN/m?
200

0,007 - 116 = 0,08 kN/ m?
gp= 0,84 + 0,08 = 0,92 kN/m’

Zon A (sug)
e<d
3,5

Langd pa zon = g == =07m
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Cpe,l = _1;4
W, = qp (Ze)Cpes = 9212(—1,4) = —1,3 KN/m’

Quind = 1,5-1,29 = 1,9 kN/m*

Zon B (sug)

e<d

Langd p& zon = d - g = 3,5- 35—5 = 28m
Cpe,l = —1,1

W, = qp(Ze)Cpey = 9212+ (—=1,1) = 1,0 KN/m?
Qvind = 1,5-1,01 = 1,5 kN/mZ

Zon D (tryck)

Cpe,1 =+1

W = qp (Ze)Cper = 9212+ (1) = 0,9 KN/m’
Quing = 1,5-0,9212 = 1,4 kN/m?

Zon E (sug)
Formfaktor for zon E.
Cpes = 0,3+ 0,1733 = 0,47

05-0,3=0,2

0.2 90 — 25) = 0,17

75 ( ) - )

W, = qp(Ze)Cpe = 9000 - 0,47 = 0,4 KN/m?

Quing = 1,5 0,4 = 0,6 KN/m?

De uppmatta vardena genom provningarna visar att ytterskiktet tal 37 kPa i
tryck och 72 kPa i drag vilket ar betydligt mer &n det kommer utséttas for med
hansyn till vinden.

1,93 < 72kPa
1,38 < 37 kPa
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5.7 Lyft

Ytterskiktet minskas i tjocklek vilket leder till att den befintliga
lyftanordningen inte gar att anvanda pa grund av forhallandet mellan
skivornas tjocklekar Overstiger 2. Dessutom skulle det inte vara rimligt att fa
plast med en lyftdetalj i ett sa tunt ytterskikt [9].

Valmojligheter for lyft behandlas ej i denna rapport utan lamnas at aktuell
konstruktor vid anvandning av konstruktionen for undersokning.
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6 Diskussion

Huvudsparet i arbetet har varit en konstruktion med en tunn stalfiberarmerad
ytterskiva, stenullsisolering samt en innerskiva med konventionell armering. |
idén ingar att vidhaftningen mellan isoleringen och betongen skall vara sa god
att ett barankarsystem inte behodvs. Detta motsvarar en konstruktion enligt
alternativ C, Figur 27.

Vi anser att om man skall gora konstruktionen lattare bér man borja med
ytterskivan. Med en oftérandrad innerskiva bibehalls barformaga och
stomstabilisering enligt nuvarande konstruktion. Det som behdver sakerstéllas
ar da att den tunnare ytterskivan inte gar sonder eller lossnar.

Studiens forslag innefattar ett vaggelement med 25 mm stalfiberarmerat
ytterskikt, 75 mm stenullsisolering i mellanskiktet och ett 80 mm innerskikt
med konventionell armering enligt tidigare konstruktion. F6r att minska
produktionskostnaden for vaggelementet stravas efter ett sa tunt ytterskikt som
mojligt. Aven materialatgdng, tyngd och belastning pé isoleringen péverkas
positivt vid ett tunnare skikt. Skiktet maste dock ha tillracklig tjocklek for att
klara av yttre paverkan sasom vindlast, temperaturrorelser och mekanisk
averkan. Med hansyn till dessa laster anser vi att ytterskiktet kan ha en
tjocklek pa 25 mm. Detta ar ocksa enligt Bekaert [15] den minsta skikttjocklek
som de rekommenderar vid anvandning av stalfibrer utan extra arbete.
Eftersom skiktet ar ett fasadskikt med estetiska krav kravs rostfria stalfibrer
som inte korroderar och missfargar fasaden.

Med denna konstruktion minskar material- och arbetsatgangen jamfort med
nuvarande konstruktion. Cellplasten byts ut mot stenullslameller. Detta
medfor att genomgaende armering inte langre ar nodvandigt. Det ar da inte
enbart kostnaden for materialet utan ocksa dess arbetstid forsvinner. Eftersom
genomgaende armering ej anvands stalls inte samma krav pa ytterskiktets
tjocklek. Den konventionella armeringen byts ut mot stalfiberarmering, vilket
leder till minskat fOrarbete jamfort med tidigare. Dessutom minskar
ytterskiktets tjocklek fran 70 mm till 25 mm. Detta leder till en
volymminskning pa 30 % for betongen.

Enligt vara resultat gar det att undvika genomgaende armering sasom
béarankare och forbindelsebyglar, for att istallet gjuta betongen direkt mot
stenullsisoleringen. Det som kan vara kritiskt men som ej ar undersokt i denna
studie ar langtidslast och utmattning p.g.a. exempelvis temperaturrérelser och
fukt som mojligtvis kan paverka materialets hallfasthet. Det ar svart att
uppskatta detta genom berdkningar och det behover testas praktiskt. Att prova
detta inom rimlig tid ar svart, da tidsaspekten handlar om decennier och
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studien endast utgor en termin. Ytterskikt och/eller isolerskikt kan komma att
falla av i de fall da langtidslasten eller utmattningen &r for pafrestande.
Ytterligare en aspekt som ej ar undersokt ar vilken paverkan fukt har pa
konstruktionen. Egentyngden okar vid hogre fuktighet och darmed
spanningarna. Eftersom hallfasthetsvardena ar mycket hogre dven har bor det
rimligtvis inte uppstd nagra komplikationer p.g.a. hdgre egentyngd. Det inte
undersokt hur stenullen klarar av fuktiga forhallande och dess inverkan pa
materialets egenskaper samt vidhaftning paverkas.

Denna studie har ej undersékt huruvida vidhaftningen mellan betong och
stenull paverkas av rorelser efter pagjutning. Darfor bygger studien pa att
ytterskiktet gjuts overst, vilket medfor att matriser ej gar att anvanda.

Nedanstaende sammanfattade berdkningar visar att hallfastheten i
vaggelementet ar tillracklig. De varden som anvandes fran provningarna ar
medelvarden eftersom vi hade sa lite matdata. Sakerhetsaspekten far alltsa
ldggas in manuellt vid tolkning av resultaten.

Momentkapaciteten i ytterskiktet vid olika tjocklekar berédknades for att
bestamma en lamplig tjocklek pa skiktet. Momentkapaciteten for ytterskiktet
okar med Okad tjocklek. Vid en tjocklek pa 25 mm klarar ytterskivan ett
moment pa 209 Nm/m, detta ar mycket i forhallande till maxmoment beroende
av temperaturforandringar som uppgar till 30 Nm/m, vilket alltsa utgér 15 %
av momentkapaciteten.

Genom temperaturrorelser utvidgas ytterskivan dven langs med skiktet vilket
ger upphov till skjuvspanningar. Dessa berdknades genom endimensionella
metoder i denna studie. Utvidgningen av ytterskiktet p.g.a. temperaturrérelser
ger 6,6 kPa i skjuvspanning. Vid jamforelse med provresultaten, 21 kPa, &r
detta 30 % av skjuvhallfastheten for elementen.

Da temperaturrérelser och egentyngd samverkar uppstar enligt tidigare i
studien en kritisk punkt avseende skjuvspanning i hornen. Denna
skjuvspéanning blir 8,4 kPa, vilket & 40 % av den vid provningarna uppmatta
skjuvhallfastheten.

Genom att anvdnda Finita elementmetoden modelleras ytterskivan som en
balk pa fjaderbadd. Genom berakningar med Calfem [19] fas ett uppskattat
varde for vilken linjelast ytterskiktet kan klara av for laster sa som slag eller
andra ovantade krafter. | forhallande till punktlaster ar detta satt mer
hanterbart. De laster som ytterskivan kan utsittas for ar enligt dessa
berdkningar en linjelast pa 1,8 kN/m. Detta anser vi exempelvis vara
tillrackligt for att en manniska ska kunna ga pa skivan utan att den tar skada.
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De vindlaster som beraknades i studien visar pa tryck- och draglast i
vaggelementen. Dessa visade sig vara sma, bade i forhallande till andra laster
men framst i forhallande till elementens hallfasthet. De beraknade vardena
uppnadde endast 1,93 kPa i drag och 1,38 kPa i tryck. | jamforelse till drag-
och tryckhallfasthet uppmatta i proverna utnyttjades endast 2-3 % av dess
hallfasthet. Brottspanningen i tryck &r 37 kPa och i drag 72 kPa.

Da ytterskiktet hanger fritt i forhallande till innerskiktet utsatts vidhaftningen
for laster fran egentyngd. Den storsta dragspanning som uppstar i skiktet
mellan ytterskivan och isolerskiktet p.g.a. egentyngd ar 63 Pa, vilket & mindre
an 1 % av den uppmatta draghallfastheten. Den storsta tryckspanning som
uppstar vid ar 43 Pa, vilket & mindre an 1 % av tryckhallfastheten. Vid
skjuvspanning orsakad av egentyngd berdknades ett varde pa 0,62 kPa. Da
provresultaten gav varden 6ver 21 kPa, d.v.s. endast 3 % av brottspanningen
ar detta inte en Kritisk last.

| skiktet mellan innerskivan och isoleringen kommer spanningarna bli nagot
stérre men eftersom det ror sig om sa pass laga spanningar har vi bortsett fran
att rakna pa det.

De laster som var mest kritiska var slag och skjuvning p.g.a.
temperaturrérelser med inverkan av egentyngd. Slaget berdknades som en
linjelast da detta ar mer hanterbart. Denna berakning aterspeglar dock inte
riktigt verkligheten. Den last som kunde sattas pa en 1 meter lang linje var
motsvarande 180 kg. Detta anser vi vara tillrackligt da en méanniska borde
kunna ga pa skiktet. Skjuvning p.g.a. temperaturrérelser och inverkan av
egentyngd upp gick till 40 % av dess hallfasthet. Detta maste ocksa anses som
fullt tillrackligt. Dock kan detta paverkas ytterligare av de ej undersckta fallen
langtidslast och utmattning och pa sa satt bli en kritisk last.

Resursatgang och ekonomi

Materialkostnaden sanks om man jamfor vart forslag med Abetongs
nuvarande konstruktion. Den nuvarande konstruktionen ger enligt tabellen
som visas i Bilaga 9.6, en total materialkostnad pa 15 000 kr for de fyra
vaggarna. Vart forslag daremot ger enligt tabellen i Bilaga 9.7, en total
materialkostnad pa 10 400 kr for de fyra vaggarna vilket & 30 % mindre
jamfort med referensobjektet. Eftersom det tidkravande arbetet med
konventionell armering i ytterskiktet ej langre behovs da armeringen ersétts av
stalfiberarmering kommer arbetstiden aven att sankas.

Kostnaden pa betongen &r baserad pa ett riktvarde fran Abetong. Priser pa
detaljer ar hamtade fran Neofac, uppskattade fran Abetong och resterande
material &r hamtat fran byggkalkylatorn.
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Den nuvarande arbetstiden fér en m? véagg ligger pé& 1,25 timmar. Vi antar att
denna kan minskas till 1,05 timmar for vart forslag. Kostnaden for en
arbetstimme ligger pa 550 kr. Storleken p& de fyra vaggarna ligger pa 33,4 m?
vilket resulterar i en kostnad pa 23 000 kr for den nuvarande konstruktionen
och en kostnad pa 19 300 kr for vart forslag.

Tyngden kommer att reduceras eftersom ytterskiktet blir tunnare i vart
alternativ. Detta leder till att elementen blir enklare att hantera, transportera
och montera. Djupare undersokningar har inte gjorts kring mojligheten till
billigare transportsatt.

Mangden betong reduceras i forslaget med 30 %. Detta ar betydelsefullt bade
direkt for att det gar at mindre material och indirekt for att det ger potential for
att minska miljobelastningen fran transporter.

Koldbryggor kommer att minskas i vart alternativ jamfért med tidigare
konstruktion da genomgaende armering ej anvéands. Detta ar majligen av
mindre vikt i ett teknikhus da kraven pa inomhusklimat inte ar sa stora jamfort
med ett bostadshus, men bidrar danda ndgot till att minska energidtgangen
under husets livstid.

Materialdata for stenull

Ett viktigt resultat av denna studie &r materialdata for stenullsisoleringen som
framtagits genom provningarna. Dessa kan anvandas i vidare studier framover.
Vid ytterligare prover kan samma tillvagagangssatt anvandas som i denna
studie eftersom resultaten anses lyckade. Isoleringen har ett linjart beteende
innan brott. Vid drag och skjuvning visar materialet ett sprétt beteende efter
brott. | de tryckta proverna visar materialet en storre seghet och ett elastiskt-
idealplastiskt beteende. Proverna visar heller inga markbara skillnader vid 30
respektive 60 minuters pagjutning.
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7 Slutsatser och forslag pa vidare arbete

7.1 Slutsatser

Det foreslagna konstruktionssystemet har forutsattningar att fungera enligt de
berdkningar och provningar som gjorts i denna studie. Berakningar har gjorts
pa vilka effekter vindlast, egentyngd, temperaturforandringar och mekanisk
averkan ger upphov till i vdggen. Dessa har jamforts med resultaten fran
provningarna och andra k&nda materialdata och visat att elementet har
tillrackligt god hallfasthet och vidhaftning mellan skikten for att klara lasterna.

Genom att 6verga till denna konstruktion skulle Abetong tjana sammanlagt 20
% vad galler materialkostnad och arbetstid for de fyra véaggarna pa
teknikhuset.

Viktigt att poangtera ar att berdkningsmodellerna som anvants innehaller
forenklande antaganden och att aspekter sasom effekter av langtidslast,
upprepade lastcykler, aldring hos materialet och fuktpaverkan ej ar
behandlade.

Provningarna som genomfordes gick bra och for att sakerhetsstalla att
materialdata ar riktig gar det att gora fler forsok med samma tillvagagangssatt.

7.2 Forslag pa vidare arbete

For att fortsatta arbeta med teknikhusets konstruktion kan detaljer forenklas
och forbattras. Exempelvis maste en annan lyftdetalj anvéandas till
konstruktionsforslaget i studien da det ej langre finns tillrackligt med plats i
ytterskiktet. Undersokningar gallande forbattring av konstruktion av tak,
grund och innerskikt kan det arbetas vidare med.

Undersokningar om langtidslast och utmattning gallande konstruktionen i
denna studie kan arbetas vidare pa. Dessutom kan provningar mer fler eller
andra variabler som t.ex. fuktpaverkan pa stenullen, tjockare isolerskikt m.m.
genomforas.

Da tyngden minskar for vaggelementen kan det ga att anvanda sig av ett
billigare transportmedel och mindre lyftkran. Detta kan undersokas vidare.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1 — Referenshus, Fasader
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9.2 Bilaga 2 — Referenshus, Gavel

¥
5
4
>
X
ELBE MATRIS TS
ELBE MATH A
> g
\ ELBE MATRIS]
d
| ANL
SEXTIN §-R SEXTION E-F _SEKTXN D-D _SEXTON CL
A =
SERTIM A-A

92




9.3 Bilaga 3 — Referenshus, Langsida
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9.7 Bilaga 7 — Materialkostnad vart forslag
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