.

SLU

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards- ‘
och vaxtproduktionsvetenskap

Mojligheten att anvanda haldack som
vaggbekladnad inom lantbruket

— The possibility of using hollow decks as wall boarding in
agriculture

Fredrik Dobak Andersson

=
-

Sjalvstandigt arbete * 15 hp
Lantmastare - kandidatprogram
Alnarp 2021



Mojligheten att anvanda haldack som vaggbekladnad inom
lantbruket

—The possibility of using hollow decks as wall Boarding in agriculture

Fredrik Dobak Andersson

Handledare: Knut-Hakan Jeppsson, SLU, Biosystem och teknologi,
Btr handledare: Fredrik Fredbo, Abetong, Produktutveckling
Examinator: Torsten Hérndahl, SLU, Biosystem och teknologi,

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: G2E

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i lantbruksvetenskap, G2E — Lantmastare —
kandidatprogram

Kurskod: EX0885

Program/utbildning: Lantmastare - kandidatprogram

Utgivningsort: Alnarp

Utgivningsar: 2021

Omslagsbild: Olli Korander

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: Haldack, Vaggelement, Vindlast, Spannmalslast,

SLU, Sveriges lantbruksuniversitet

Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards-och vaxtproduktionsvetenskap
Institutionen for biosystem och teknologi



Publicering och arkivering
Godkénda sjélvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt. Som
student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna publiceringen. Om du
kryssar 1 JA, sd kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata bli synliga och sdkbara pé internet.
Om du kryssar 1 NEJ, kommer endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara.
Fulltexten kommer dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni ar fler dn en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare, ni behover
alltsa vara overens. Las om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-

publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/vér tilldtelse till att foreliggande arbete publiceras enligt SLU:s

avtal om Overlatelse av rétt att publicera verk.

[ NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande arbete. Arbetet
laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning blir synliga och sdkbara.



FORORD

Lantmaéstare -- kandidatprogrammet ar en trearig universitetsutbildning vilken omfattar 180
hogskolepoang (hp). Inom programmet ar det maijligt att ta ut tva examina, en
lantmastarexamen 120 hp och en kandidatexamen 180 hp. En av de obligatoriska delarna i
denna ar att genomféra ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och ett
seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre férsék som utvarderas eller en
sammanstallning av litteratur vilken analyseras. Detta arbete ar utfort under programmets
andra ar och arbetsinsatsen motsvarar minst 10 veckors heltidsstudier (15 hp).

Idén till studien kom fran Fredrik Fredbo som dven varit bitrddande handledare for arbetet.
Arbetet har utforts i samarbete med Abetong.

Ett varmt tack riktas till Fredrik Fredbo, Abetong, produktutveckling och Sebastian Gyllensten,
Abetong, Konstruktdr som har stallt upp som bollplank med synpunkter och hjalpt till att plocka
fram ratt underlag for projektet. Vidare vill jag tack min handledare Knut-Hakan Jeppsson for
tid, kunskap och vagledande rad.

Ett tack riktas dven till Johannes Lindenmo, Projektchef, Contiga och Jani Eilola, Elemetic,
Produktspecialist for att de tagit sig tid med videomote och svara pa fragor via mail om

produkterna.

Torsten Horndahl, SLU, Biosystem och teknologi har varit examinator.

Alnarp November 2021

Fredrik Dobak Andersson



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTINING c.vvvttvitittiteteteieteterererererererereeerereeeereereeeeeeeertetetrtetetetetetetetetttetetetetttetteteeeeeeeeeeeseseeeeeeeeessrnns 3
SUMIMARY .ootttttttttettteterererererererereeererererereeeeeerrereeseereeereteteeeteteretetetetetettteteteeseeeteeeesssseseeeseaessesees sossssssssssrsssssnene 4
INLEDINING ... oiiiieie i e e e e e e e e sese s e e e e e s e s s s s b s b s b e b e b e s e s aas s s s essassassssasssasaassasasesananennneseneenesesesesesesenn 5
BAKGRUND ...uuuuuuuuuuuunnnsesansssssssssssssssssssssssssssssssssesssesesessssssssssssssssesssssssessesseeseseseseseeeseseeeeeeeeeeseees srsssnsssssnsnnnne 5
SYFTE/IMIAL .ttt et et ettt e e et e et e et e e ebe s eebeeeateesateeeseeesateeaseseabesebesanbesenseesateeaneeessesesseee sesnressnteesnreess 5
AVGRANSNING ... eeettieeertteeeetteeeettueeessseesesunresssaneesssneesasaneesssnneesssnnsesssnneesssnneesssneeesssnsessssnesessnnsesesnssneeesnnnneens 6
LITTERATURSTUDIE ... .coiiiiiiiiie ettt ettt bbb e e bbb b bebebsbabssababassssabebssssasassssasssnnrenes seeenns 7
HALDACK 11ttttttetetateaeresersssssssssssssssssesesssesssesssssssssesssesesesesessssesesesssesessseseseeeeseeeseeeseeeeeseseeeeeeeeeees nsssssssssssessrenens

Tillverkning av halddckselement
VINDLASTER «.uuitttteteeeaeittteeeeee s ettt eeesesaasn s et e e e e e s asne e e eeeeesaanse e e e e e e e e s nsse et e eeeesaansan e e eeesesansseneeeesesann eeeesannsnnnneaess
() AV T Lo [ 1o IRV 1 o | o Xy SRS
INVEANAIG VINAIAST ...ttt ettt ettt sttt et e st e sateesaeeenaneeeas
ViNAIGSEZONET [ SVEIIGO......cceeeeieeieieeeeeeet ettt sttt st e e sttt e e bee e saee st e snee e
N A A (11013 o= (OO OO PP
SAKERHETSKLASSER FOR EKONOMIBYGGNADER. ... uveetvtesereesesesseeesessseesssessssesssseessssessesessesessessssessnsesssesssseessses
DUJURLASTER .cteetieittttteee e ettt e e e s e ettt e e e s e aas b et e e e e e e asnb et e eeeesanamn b e eeeeeeaaannsbe et eeesaannbeeeeeeeaannnseeee naraeeeeessannns
HOFISONTEI IAST QV QJUE ..ottt e ettt e ettt e ettt e e e et a e e et a e e s tasaeetsaaensseaesssseaaans
GODSEL- OCH SPANNMALSLASTER ... uvteeutteeureesureesseesseeesseessseessseesasesssseessseesseessseesssesssessnseesnsessssessnseesnseessseesns
12122 (o] NP O PSPPSR PRPTPN
Betongens egenskaper.
Betongkvalitet och exponeringsklasser
Ytbehandling av betongytor ...............cccceeeuune.
Ytskikt/belGggningar PG DELONGYLON ...........ccuveeceeeeireeeieeesireeeieeesireeeiseeseseeseessesessseessesssssesissesissessssees
1Y Lo T4 1 1o IR SRSt

LR R U L 19

DIMENSIONERANDE LASTER PA HALDACKSVAGGELEMENT
VINDLASTER PA VAGGELEMENT ...ecuvveeeeiureeeeereeeeireeeeeseeeeessseeeessseeeenssesesasssessnsseseesssesesassseeessssessnssesesssseeesnssees
DJURLASTER PA VAGGELEMENT ..uveeiuveeeureeiureeeteeesseeeesesenseeesessaseessssessssensesensessnsessnsesssssesssesssssessssensesensesenseesnnes
SPANNMAL OCH FASTGODSEL PA VAGGELEMENT ...vveeivveeeureeeteeesteeessesenseeessessseeesseessseessesessesensesensesessesssesssseesssens
LASTER VID HANTERING OCH TRANSPORT ... uveeeuveesuteesseeenseeeseseseessseesseessssessssessesessesessesssessseesssesssssessssensessnses
INFASTNING VID STALSTOMME .uuveeiuveestreesureeseeesseeeseessaessessaseessseesssssnsessssessssesssessssessssesssssesssssnsessnsesensessases
MATERIALETS PAVERKAN PA IMILION. ...ceiiietieeeietieeeetteeesteeeesteeesssaeeesssseeeassseesassssesassessasssesesssssssssnsesessseessnnes

DISKUSSION ...ttt ettt ettt e e e sttt et e e e s st b et et e e e seaaabeaaeeesaasssbaaaeeessaassbeaeaesssasssseee sansseaaeaessanans 24

SLUTSATS ¢ tuetteeemrete st e e sttt e s e b et e samse e e e sab et e s be e e e easa e e s sabe e e s ese e e e sase e e e ease e e e e mn et e s anneeeenreeesannneesns sanneeesanrerenannne 26
REFERENSER ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e s e ettt e e e e e e e anbeteeeeeseaanbeeeeeeeeaannseeee sanneeaeeeesanann 27
BILAGOR ...ttt sttt ettt ettt st s b bt s heeae e et ea et et e teeA e ke be SRt eh e eReea s e nten e e teeE e beebeeheeheeae eebesaeebeeaeeneentens 28

BILAGA 1 — IMIOTE MED ABETONG ..uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuasusssasssasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssremerememeremtmemmmemm
BILAGA 2 — PROJEKTBESKRIVNING INFOR CONTIGA MOTET ..uuvuvuvuvvrurerererererersssrererereeesesessesemeeeseeseesesesmseemeessesesesens
BILAGA 3 - PROJEKTMOTE MED CONTIGA ....ueteeeeeeiuurereeeeesasoutreeeeessessnsseeeessssssnsseseeessssssssnseesssssssssnsseessesssssenees
BILAGA 4 — PROJEKTBESKRIVNING FOR ELEMATIC ...uuutvirieeeeeieireieeeeeeeseirereeeesesnraneeesessssnssnneeessessnssnneeessssssnssenees
BILAGA 5 — FRAGESTALLNING TILL ELEMATICS PRODUKTSPECIALLIST
BILAGA 6 — SVAR FRAN ELEMATIC...ceeiieiiiiiieeeeeeeiitereeeeeeenrreeeeeeeesnnnes
BILAGA 7 — VIDARE KONVERSATION MED ELEMATIC




SAMMANFATTNING

| takt med att byggnader och byggmaterial inom lantbruket blir allt dyrare sa uppstar det en
efterfragan pa lagre fasta kostnader sdsom billigare byggnader. Betong ar ett slitstarkt och bra
material for lantbruksbyggnader. Nackdelen &r att det &r relativt dyrt att bygga med. Haldack ar
ett betongelement som anvands mycket inom bostad och industribyggnader. Haldack klarar
stora krafter samtidigt som tillverkningen kraver mindre betong. Detta uppnas genom att
betongelementen spannarmeras med hjalp av vajrar

Haldack kan vara ett bra alternativ som bekladnadselement for enklare lantbruksbyggnader for
djurhallning sa som dikobesattningar eller farproduktion men dven till spannmalslagring. Malet
ar att foérsoka anpassa dagens haldack fran Contiga sa att de gar att anvanda i lantbruket. Det
ska vara ett enkelt vaggelement som ska byggas som standardelement sa de enkelt kan
tillverkas som lagervara.

For att undersoka om det ar majligt att anvanda haldack som vaggelement sa har det varit
moten och diskussioner med konstruktorer fran ledande féretag inom tillverkningsindustrin av
betongelement. Konstruktérerna har med hjalp av berdkningsprogrammen Pre Stress och E-
Bjalke berdknat olika haldacks hallfasthet nar de utsatt for olika laster. Lasterna ar bland annat
vindlaster, djurlaster och spannmalslaster. Lasterna fran djur och spannmal har tagits fram med
hjalp av utdrag fran svenska institutet for svensk standard. Vindlasterna har berdknats fram
genom den mest ogynnsamma terrdangen, vindstyrkan samt sikerhetsklass 3. Detta for att
sakerstalla att vaggelementen kan monteras pa samtliga platser i Sverige.

Berdkningarna visar att det ar majligt att anvanda haldack som bekladnads element pa
byggnader om vaggen utsatts for de vindlaster som kan férekomma i Sverige. Haldack ska dven
klara de laster som kommer fran djur. Nar det kommer till laster fran spannmal, i detta fall
vete, sa lampar sig inte speciellt bra. Detta eftersom lagringshojden inte blir mer &n 1,4 meter
upp pa vaggen. Vilket ar alldeles for lite for att gora haldackselementen konkoranskraftiga. Vid
spannmalslagring ar det alltsa battre att anvanda traditionella betongelement.

Slutsatsen ar att det gar att anvanda sig av haldacksvaggar inom lantbruk. Det kan vara ett bra
framtida komplement till dagens vaggelement. Halddckens storsta fordelar ar att de gar att
tillverkas med maskin vilket minimerar antalet arbetstimmar per m? viggelement. Det gér
dessutom at 35% mindre betong an for ett liknande viaggelement vilket medfor att det blir ett
avsevart mindre klimatavtryck. Haldacken klarar aven de vindlasterna som de kan utsattas for i
svenska forhallanden. Det ska inte heller vara nagra problem med de djurbelastningar som kan
uppsta. Daremot sa kommer det inte att bli konkurrenskraftig som vaggelement i planlager for
spannmal da haldacken klarar for 1ag lagringshojd.



SUMMARY

As buildings and building materials in agriculture become more expensive, there is a demand
for lower fixed costs such as cheaper buildings. Concrete is a durable and good material for
agricultural buildings. The downside is that it is relatively expensive to build with. Hollow decks
are a concrete element that is widely used in residential and industrial buildings. Hollow decks
can withstand large forces while manufacturing requires less concrete. This is achieved by
tensioning the concrete elements by means of wires

Hollow decks can be a good alternative as a Boarding element for simpler agricultural buildings
for animal husbandry, such as cattle herds or sheep production, but also for grain storage. The
goal is to try to adapt today's hollow core tires from Contiga so that they can be used in
agriculture. It should be a simple wall element that should be built as a standard element so
they can easily be manufactured as a stock item.

To investigate whether it is possible to use perforated decks as wall elements, there have been
meetings and discussions with engineers from leading companies in the manufacturing
industry of concrete elements. With the help of the calculation programs Pre Stress and E-
Bjalke, the designers have calculated the strength of different perforated tires when they are
exposed to different loads. The loads include wind loads, animal loads and grain loads. The
loads from animals and grain have been produced with the help of extracts from the Swedish
Institute for Swedish Standards. The wind loads have been calculated through the most
unfavorable terrain, wind strength and safety class 3. This is to ensure that the wall elements
can be mounted in all places in Sweden.

The calculations shows that it is possible to use hollow decks as Boarding elements on buildings
if the wall is exposed to the wind loads that may occur in Sweden. Hollow decks must also
withstand the loads that come from animals. When it comes to loads from grain, in this case
wheat, it is not particularly suitable. This is because the storage height will not be more than
1.4 meters up on the wall. Which is far too little to make the hollow core elements competitive.
When storing grain, it is therefore better to use traditional concrete elements.

The conclusion is that it is possible to use hollow core walls in agriculture. It can be a good
future complement to today's wall elements. The biggest advantages of hollow decks are that
they can be manufactured with a machine, which minimizes the number of working hours per
m2 of wall element. In addition, 35% less concrete is used than for a similar wall element,
which means that there will be a considerably smaller climate footprint. The heel tires can also
handle the wind loads to which they may be exposed in Swedish conditions. There should also
be no problems with the animal loads that can occur. On the other hand, it will not be
competitive as a wall element in plan storage for grain as the hollow core decks can handle too
low a storage height.



INLEDNING

Bakgrund

Haldack &r ett planparallellt betongelement med langsgaende hal. Det som har gjort haldacket
till absolut vanligast anvanda betongelementsprodukten inom den skandinaviska
byggmarknaden ar mojligheten till langa spannvidder. Detta medfor att det blir valdigt flexibla
byggnader samt att det minskar antalet barande konstruktioner. Det finns dessutom en god
ekonomi i att anvdanda haldack eftersom det finns rationella tillverknings- och
monteringsmetoder. Haldackets anvandningsomrade ar lika brett som sin spannvidd. Det ar
vanligast att anvandas som bjalklag och tak i affars- och kontorsbyggnader, skolor, hotell,
industrier, parkeringshus och bostader (Contiga, U.3).

Abetong ar ett av landets ledande féretag inom utveckling, tillverkning och forsaljning av
betongelement. De bedriver dven hela projekt med betongbaserade stommar. Under
segmentet finns i marknadsomradena flerbostadshus, industri, anldaggning och lantbruk.
Abetong har forsaljningskontor och fabriker pa 13 orter i Sverige och &r en del av
Heidelbergcement-koncernen. Heidelbergcement ar en av varldens storsta producenter av
byggnadsmaterial och dr marknadsledande inom ballast, cement och betong (Abetong, U.3).

Abetong tillverkar och levererar isolerade och oisolerade viaggelement till maskinhallar och
djurstallar. Tillverkningen av dagens vaggelement ar orderstyrd vilket innebar att elementen
projekteras och produceras specifikt till varje byggnad. Abetong ser mdjligheter i att erbjuda
enklare bekladnadselement som kan anvandas i enklare byggnader och av de som bygger i
egen regi. De tanker sig ett standardelement som ar utformat for ett brett
anvandningsomrade. Standardelementet ska tillverkas mot ett lager utan order. Projektering
och konstruktion av elementet utfors en gang och darefter sker det serietillverkning. Det ger
mojligheter till en rationell och kostnadseffektiv tillverkning.

Syfte/Mal

Malet med projektet ar att gora en forstudie pa om det ar mojligt att anvanda de halddck som
idag produceras av Contiga som ett enklare bekladnadselement till enklare
lantbruksbyggnader.En del &r ocksa att ta reda pa vilka forandringar som maste goéras pa
dagens befintliga haldack for att de ska fungera som vaggelement, och dven ta reda pa vilka
belastningar haldacket klarar och vilka eventuella férandringar som behoéver goras for att klara
av de laster som de kan komma att utsattas for i en lantbruksbyggnad. En del i projektet ar att
ta fram forslag pa hur viaggelementet ska hanteras i tillverkning, transport och montage. Men
dven att ta fram forslag pa hur elementet ska utformas for att klara de laster som de svenska
vaderforhallandena kan utsatta vaggelement for.

Syftet ar forsoka ta fram ett nytt vaggelement samt att komma fram till om Abetong ska ga
vidare med deras idé om att skapa ett enklare viaggelement for enklare stallar. Det ska bli
lattare for lantbrukare att bygga billigare byggnader sjélva eller i samarbete med Abetong.



Avgransning

Arbetet begransas till att titta pa mojliga konstruktioner samt att studera vad det finns for
miljovinster i att anvdnda haldack istallet for traditionella vaggelement. Produktion och

materialkostnadsberakningar kommer inte att tas upp i arbete. Marknadsundersékningar och
forsaljningsstrategier uteldmnas helt.



LITTERATURSTUDIE

Haldack

Haldack ar ett maskingjutet betongelement med langsgaende hal enigt figur 1.
Betongelementet ar armerat med férspanda vajrar som ger extra styrka. Spannarmeringen och
halen ger betongelementen en lag vikt och en formaga att klara langa spannvidder. Detta i sin
tur leder till att haldack ar en av de mest anvdnda betongprodukterna i byggbranschen. Den
langa spannvidden mojliggor stora flexibla planldsningar och minimerar antalet barande
konstruktioner. Det ar dven prisvart att anvanda haldack i byggnader eftersom de tillverkas
maskinellt med minimal arbetskraft. Det vanligaste anvandningsomradet dr som bjalklag och
tak i affars- och kontorsbyggnader, i skolor, hotell, industrier och parkeringshus. Det ar daven
vanligt att anvanda haldack vid husbyggnationer. (Contiga, u.a)

Figur 1 — Haldack av betong med langsgaende ihaliga kanaler (Bilaga 2)

Tillverkning av hdldéckselement.

Ett haldack ar ett spann armerat betongelement som klarar langa spannvidder. Elementet har
langsgaende cylindrar som &r ihaliga for att fa ner materialatgangen och vikten. Vid
tillverkningen sa forspanns vajrar 6ver en laggarbana pa uppemot 120 meter. Dar efter
kommer en betonglaggare som &r 1,2 meter bred och glid gjuter in vajrarna i ett enda langt
betongelement. Nar betongen hardat sa kapas betongelementen i de 6nskade langderna.
Maskinerna gor att det kravs fa personer i tillverkningen vilket ger laga kostnader. Det gar att
lagga till extra armering eller extra lyftanordningar men detta far géras forhand nar laggaren
passerat. Alla extra insatser 6kar kostnaderna pa betongelementen. (Strangbetong.se, 2021)

Vindlaster

Vindlast ar en last som kan variera med tiden. Lasten verkar direkt som antingen tryckande
eller sugande pa bade insida och utsidan av en vagg. Det ar vindens riktning och byggnadens
utformning som avgor ifall det blir en tryckande eller sugande kraft. Anledningen till att det kan
uppsta en invandig sugande eller tryckande effekt ar otatheter i det yttre skalet. Om
byggnaden har 6ppningar sa kan vindlasten aven verkar direkt pa inre barverk. Vindlast verkar



vinkelratt mot ytor. Tangentiella friktionskrafter kan behdva beaktas om vinden sveper forbi.
Vindlast klassificeras som en variabelt bunden last (Swedish Standards Institute, 2008).

Nettovindlasten anges genom att berdkna skillnaden mellan trycket och suget mot ytorna (se
figur 2). Det tryck som riktas rakt mot den utsatta ytan berdknas som positivt medan det sug
som riktas fran ytan berdknas som negativt (Swedish Standards Institute, 2008).
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Figur 2 — Vindlast pa ytor (Swedish Standards Institute, 2008).

Utvdndig vindlast
Utvandig vindlast berdknas enligt formel
We=0lp(ze)*Cpe (1)

Dar W, dr utvandig vindlast (kN/m?); g, ar karakteristiskt hastighetstryck (kN/m?), Z. ar
referenshojd for utvandig vindlast (m) och Cye ar en dimensionslds formfaktor.

Invandig vindlast beraknas enligt formel

Wi=qp(zi)*Cpi (2)
Eftersom de karakteristiska hastighetstrycken verkar samtidigt sa kan formlerna summeras. D3
formeln har forenklats sa anvands de vardena pa formfaktorerna Cye och Cyi som ar mest

ogynnsamma nar man raknar ut We,

W=We+Wi=0p(ze)* (Cpe+Cri) (3)



For att fa fram vardena pa Cge och Cpianvands svensk standard SS-EN 1991-1-4:2005 kapitel 7.2.
Forst sa berdknas storleken pa de olika zonerna pa byggnaden med hjalp av figur 3. Eftersom
bada vindriktningarna provas sa vands kortsida 90 grader och nya varden beraknas fram.
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Figur 3 — Zonindelning och beteckningar for vertikala vaggar. Cge,1 dr formfaktor for ytor pa 1
m? eller mindre. Cpe,10 &r formfaktor fér ytor pd 10 m? eller mer. Fér ytor daremellan s&
anvands logaritmisk interpolering (Swedish Standards Institute, 2008).

Invéindig vindlast

Invandig och utvandig vindlast ska anses verka samtidigt. Vid berakning sa ska den kombination
som ger det mest ogynnsamma vardet for varje kombination av mojliga 6ppningar och
lickagevigar viljas. Ar det inte mdjligt eller motiverat att uppskatta &ppningsareor i byggnaden
sa anvands det mest ogynnsamma av Cpi-vardena +0,2 och -0,3.



Det ar Oppningarnas storlek som avgor det invandiga trycket (Cpi). Om minst tva sidor av en
byggnad, kan vara fasader eller tak, har en total 6ppningsarea som éverskrider 30% av sidans
area sa behdver inte vindlasten pa barverket beraknas.

Nar vindlasten berdknas sa maste man utga fran att alla dorrar och portar ar stangda (Swedish
Standards Institute, 2008).

Vindlastzoner i Sverige

Vardet for g, far man fram genom att lasa i boverkets forfattningssamling. Dar tas det hdnsyn
till var i landet som byggnaden placeras samt i vilken terrangtyp.

For att ta fram vindhastigheten som en byggnad utsatts for anvands en referenskarta (se figur
4) 6ver de olika vindhastigheterna i Sverige. Referenshastigheten som anges ar uppmatt under
10 minuter pa 10 meters hojd 6ver marken och avser den hastighet som i genomsnitt
aterkommer en gang vart 50 ar (Boverket, 2011).

Vindlastzoner i Sverige

[Q Skriv ortnamn ]

Referensvind medelvarde (m/s)

3 B 2 24
22 M 25
- 23 | 2s

kommungans

300km {5 527 300,670 7 708 599,454 Meter * centralorter

Figur 4 — Vindlastzoner i Sverige (Boverket, 2011).
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Terrdngtyper

Det finns fem olika terrdngtyper som anvands vid berdkning av vindlast.

Terrangtyp 0 — Havs- eller kustomraden som exponeras av 6ppet hav.

Terrangtyp | — Sjo eller plant och horisontellt omrade med férsumbar vegetation utan hinder.
Terrangtyp Il — Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder. Hinder kan vara trad
eller byggnader. Minsta inbordes avstand lika med 20 ganger hindrets hojd.

Terrdangtyp lll — Omrade tackt med vegetation eller byggnader. De kan finnas storre byggnader
med storsta inbordes avstand lika med 20 ganger tindrets hojd. Exempel pa det kan vara byar,
fororter och skogsmark.

Terréangtyp IV — Omraden med minst 15% bebyggelse och minimih6jd pa 15 meter.
(Ventforetagen, u.a)

Boverkets tabeller tar fram fardiga virden for karakteristiskt hastighetstryck, kN/m?2, med hjilp
av vindstyrkan och terrdngtypen (se tabell 1). H6jden (z) avser byggnadens hogsta hojd
(Boverket, 2011).

Tabell 1 - Karakteristiskt hastighetstryck, g, som funktion av hojd dver mark, z,
referenshastighet, vy, och terrangtyp (Swedish Standards Institute, 2012).

™ z (m) Tarrdngtyp
(mis) 0 I Il Il v
26 2 0.84 0,73 0,55 0,45 0.44
0.98 0.87 0,69 0,49 0,44
8 1,13 1,03 0,86 0,60 0,44
12 1,22 1,13 0,96 0,70 0,49
18 1,29 1,20 1,04 0,78 0,56
20 1,34 1,26 1,10 0,84 0,63
25 1,40 1,32 1,16 0,90 0,69
30 1.44 1,37 1,21 0,96 0,74
35 1,48 1.41 1,25 1,00 0,79
40 1,51 1,44 1,29 1,04 0,83
45 1,54 148 1,33 1,08 0,87
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Sakerhetsklasser for ekonomibyggnader

Allmanna regler for barande konstruktioner

Normalt sa ska dimensioneringen i brottsstadiet ske enligt partialkoefficientmetoden. Dar ska
det pavisas att det finns tillracklig sékerhet mot brott i konstruktionen. Detta visas med hjalp av
sakerhetsfaktorer — partialkoefficienter. Pa detta vis sa nyanseras sakerheten for bade lasterna
och barférmagan. Sdkerhetsfaktorerna delas in i sdkerhetsklasser md hansyn till omfattningen
av risk for personskador vid brott i konstruktioner enligt tabell 2.

| EKS 11 anges foljande

"Med hansyn till omfattningen av de personskador som kan befaras uppkomma vid brott i en
byggnadsverksdel, ska byggnadsverksdelen hanforas till ndgon av féljande sdkerhetsklasser:

— Sakerhetsklass 1 (1ag), liten risk for allvarliga personskador

— Sakerhetsklass 2 (normal), nagon risk for allvarliga personskador

— Sakerhetsklass 3 (hog), stor risk for allvarliga personskador

Sakerhetsklasser for ekonomibyggnader

Det ar normalt sdkerhetsklass 2 som galler for ekonomibyggnader pa konstruktionernas
badrande huvudsystem inklusive vindférband och stabiliserande system. For 6vriga delar sa
galler sakerhetsklass 1.

Om byggnaden ska innehalla nagon utatriktad verksamhet som t.ex. gardsbutik, ridskola med
laktare och kafeteria sa galler sdkerhetsklass 3 pa barande huvudsystem inklusive vindférband

och stabiliserande system om takkonstruktionen har en spannvidd pa éver 15 m.

For enklare ligghallar for utomhusgaende djur, rena maskinhallar och lagringslokaler sa galler
sdkerhetsklass 1 (Swedish Standards Institute, 2012).

Tabell 2 — Sakerhetsklasser enligt (Swedish Standards Institute, 2012)

Sadkerhetsklass Partialkoefficienter, y
Sadkerhetsklass 1 0,83

Sédkerhetsklass 2 0,91

Sakerhetsklass 3 1

Vid lastkombinationer vid dimensionering i brottgrans sa laggs det pa ett sakerhetspalagg pa
1,5 vid variabel last. Det innebér att vardet y multipliceras med 1,5. (Boverket, 2011).
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Djurlaster

Last-varden fran djur enligt tabell 3 galler djur med normala levande vikter enligt nuvarande
produktionsformer. Exempel pa djur som kan ha en avsevart hogre levande vikt ar tjurar och
galtar. Dessa djur bedéms da fran fall till fall (Swedish Standards Institute, 2012).

Tabell 3 — Last av olika djurslag (Swedish Standards Institute, 2012)

Djurslag Tunghet
Q [kN]
Kittdjur, vuxna 8.0
Ko 6.5
Ungdjur 4.5
Kalv 1,0
Hast 7.0
Far, get 1,0
Slaktgris 1.1
Avelsgris 25

Horisontell last av djur

Ett djur kan belasta en slat utbredd yta med horisontella krafter. Det kan till exempel vara en
betongvagg (se figur 5) (Swedish Standards Institute, 2012).

e |langdled sa utsatter djuret vaggen for hela sin tyngd (Q) kN.

e |sidled sa belastas viaggen endast med 2/3 av djurets vikt (2/3 x Q) kN

e Mot mindre utbredda begransningar, exempelvis rorkonstruktion, belastar djuret
konstruktionen med hélften av det angivna ovan.

e  Om djurets kraft gar via ett bindsel antas djurets hela tyngd.

(4]0 N

Q=865kN

25 kN-
Figur 5 — Horisontell last av djur (Swedish Standards Institute, 2012).
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Godsel- och spannmalslaster

Pafyliningslaster pa vertikala vaggar betraktas av godshégens geometri och, om lampligt,
effekten av silovaggens krokning. Mattet for det karakteristiska trycket pa en vertikal vagg
bedoms med trycket pn. Vaggen kommer ha olika tryck i nedre kant respektive 6vre.

Formeln for att berdkna det karakteristiska trycket pa en vertikal vagg, pn ar féljande

ph=y K (1 +sin &) Z (4)
Dér Zs (m) &r djupet nedanfér hégsta kontaktpunkten mellan godset och viggen; y (kN/m3) &r
materialets karakteristiska densitet; K &r materialets dvre karakteristiska
horisontallastférhallande; ¢, (Grader) = Materialets rasvinkel.

Ekvationen galler for en rak vertikal vagg med fullt utvecklad friktionskontakt och en ravinkel

lika med vinkeln for inre friktion (se figur 6). Enligt tabell 4 sa skiljer det inte sa mycket mellan
de olika spannmalslagen och potatis (Swedish Standards institute, 2014).

.
Figur 6 - Fylinadslaster mot vertikala vdaggar (Swedish Standards institute, 2014).

Tabell 4 — Egenskaper for granuldra material efter (Swedish Standards institute, 2014)

Material Densitet (y) Rasvinkel (@) Horisontal-
(kN/m3) (Grader) lastforhallande (Km)

Vete 9 34 0,54

Korn 8 28 0,59

Majs 8 35 0,53

Potatis 8 34 0,54

Djupstrobadd (60 % TS) 7,8 - -

Djupstrobadd (med torr 9,3 30 -

halm)
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Betong

Betong ar ett av vara viktigaste byggnadsmaterial. Det bestar av cement, vatten och ballast.
Betongens egenskaper varierar beroende pa hur stora andelar déar ar av de olika
bestandsdelarna. | dagens betongindustri dr det dven vanligt att tillsdtta olika tillsatsmedel och
tillsatsmaterial for att fa fram olika 6nskade egenskaper hos betongen. Ballasten och
tillsatsmaterialet binds samman med hjalp av cementen och vattnet (Burstrom & Nilvér, 2018).

Betongens egenskaper

Betong har en lang livslangd och ar langsiktigt hallbart. Det haller hog kvalitet 6ver en langre tid
och har laga underhallsbehov. Betong taler bade fukt och har ingen stérre tendens att mogla,
dessutom ar det brandbestandigt och kan atervinnas till 100%. Det kompakta utférandet gor
betongen ljuddampande och lufttat (Carlsson, 1996).

Det som gor betongen till ett av de vanligaste materialen nar det kommer till fundament,
broar, byggnader och hus ar betongens hoga hallfasthet, formbarhet och majlighet till langa
spannvidder (Carlsson, 1996).

Betongen bestar av bergmaterial, dven kallat ballast, som & sammanbundet av en
betongpasta. Betongpastan bestar av cement och vatten. Vilka egenskaper som betongen ska
ha bestams framforallt av forhallandet mellan andelen vatten och cement, detta kallas for
vattencementtalet (VCT). En av de viktigaste delarna i betong ar hallfastheten, den bestams
framst av VCT men aven av vilken sorts cement, ballast och vilken sammansattning som
anvands. | ballasten ar det férdelningen av partiklarna som kan varieras for att fa olika
egenskaper hos en betong. De vanligaste ballasterna ar sten, grus, sand och fillers. Fillers ar
material med partikelstorlekar pa ner mot en tiondels millimeter (Carlsson, 1996).

Tryckfastheten ar tydligt storre an dragfastheten i betong. For att fa bukt pa detta problem sa
armeras betongen med armering. Dar betongen dr mer utsatt for drag gar det att armera mer.
Armeringsjarnen bestar oftast av stal som har en mycket god draghallfasthet. Nar
tryckhallfastheten hos betong mats har den fatt harda i 28 dygn. Da utsatts den for ett tryck
dnda till dess att ett brott uppstar. Betong hardar under en mycket lang tid men huvuddelen av
hardningen ar fardig vid 28 dagar. Vid cirka fem ar sa nar betongen sin maximala styrka
(Carlsson, 1996).
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Betongkvalitet och exponeringsklasser

Branschforeningen Svensk Betong har utgaende fran dessa och i samarbete med SLU tagit fram
rekommendationer om lampliga exponeringsklasser for olika byggnadsdelar i
ekonomibyggnader. Tabell 5 visar de aktuella exponeringsklasserna (Swedish Standards
Institute, 2012).

Tabell 5 - Exponeringsklass for betong i olika anvandningsomraden (Swedish Standards
Institute, 2012)

Stomkonstruktioner Betong klass
Uppvarmdbyggnad Barande vaggar/fasader XC3
Ouppvarmdbyggnad Barande vaggar/fasader XC3,XF1

Ytbehandling av betongytor

For att fa en 6nskad struktur pa en betongyta sa bearbetas den vid gjutningstillfallet. Det finns
olika satta att bearbeta ytan, det kan vara s.k. bradrivning eller stalglattning. Beroende pa
metod sa blir det olika resultat. Bradrivning ger en grévre yta medan stalglattning ger en slatare
yta. Dessa arbeten utfors oftast maskinellt med en glattningsmaskin. Glattningsmaskinen kan
utrustas med en planskiva eller ett bladkors. Resultatet pa ytan beror pa hur ldnge den
bearbetas med respektive metod. En stalglattad yta blir valdigt glatt eftersom dar ar valdigt fa
porer. Detta ger en valdigt lattstadad yta med bra hygien men vildigt glatt (Swedish Standards
Institute, 2012).

Ytskikt/beléiggningar pG betongytor

For att ytterligare forbattra en betongytas egenskaper eller anpassa till speciella krav kan ytan
beldaggas med ytskikt eller bekladnader. Bekladnader ar vanligast nar det kommer till golv i till
exempel djurstallar. Det vanligaste dr nagon form av plastbeldggning som kan malas pa. Det
finns dven olika metoder for s.k. dammbindning dar betongytans porer “tdtas” med en
transparant vatska. Detta gor renhallningen mycket enklare. Betongytorna kan dven klas med
keramiska plattor for att fa battre hygien och en lattare yta att rengora (Swedish Standards
Institute, 2012).

Miljé - Betong

Portlandcement &r den viktigaste delen i en betong. Tyvarr sa ar det ocksa denna del som har
storsta negativa paverkan pa miljon. Varje ar sa tillverkas det cirka 3,3 miljarder ton
portlandcement. Koldioxidutslappen fran tillverkningen av portlandcement ar cirka 866 kg CO,
for 1000 kg portlandklinker. Ungefar 60 % av utslappen kommer fran kalcineringen av kalksten,
som &r den viktigaste ravaran for framstallningen av portlandcementklinker. Det ar den
reaktion som sker med kalkstenen nar kalkstenen ar i ugnen. Hela 440 kg CO; slapps ut i
atmosfaren. De resterande 40 % av koldioxidutslappen sker vid forbranningen for att halla
kalkstensugnarna i ratt temperatur for att reaktionen ska bilda klinkermineralerna (Celik m.fl.,
2014).
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For att minska koldioxidutslappen vid betongtillverkning sa gar det att anvanda mindre
portlandcement och istallet tillsatta alternativa bindemedel. De vanligaste ar att tillsatta
flygaska eller malet granulerat masugnsslagg. (Miller m.fl., 2016). Millers team har studerat
olika blandningar, deras tryckhallfasthet och Klimatavtryck per kubikmeterbetong. Formlerna
baseras pa blandningar med vatten och bindningsmedel. De bindningsmedlena som
undersoktes var ren Portlandcement, portlandcement blandat med flygaska och
portlandcement blandat med masugnsslagg. For att moéta flera krav pa mekaniska egenskaper
och lagre koldioxidekvivalenter, presenteras en metod for att erhalla det optimala forhallandet
mellan vatten och bindemedel. Forskningen baserades pa en direkt optimering mellan
hallfasthet och CO,-ekvivalenter. Forskningen visade att portlandcement blandat med
framforallt hoga andelar masugnsslagg gav mycket lagre kilmatavtryck samtidigt som det
optimala férhallandet mellan hallfasthet och koldioxidekvivalenter var upp emot 50-70 MPa.
(Miller m.fl., 2016).

17



METOD

For att genomfora litteraturstudien av arbetet for Abetong sa har jag anvant mig av
Eurokoderna fran svensk standard. De Eurokoderna som jag har anvant mig av ar laster pa
barverk, tekniska specifikationer och silolaster. Jag har dven anvant sékmotorn Google.scholar
for att hitta vetenskapliga artiklar.

Med hjalp av Abetong och Contigas konstruktorer pa Byggnadstekniska Byran, BTB, raknades
det fram vilka belastningar som ett vaggelement som mest kan utsattas for i Sverige. BTB
anvander tva olika program vid berdkningar av halvaggselementen for att kontrollera att
resultaten ar rimliga. Resultaten fran de olika programmen kan variera eftersom indata skiljer
nagot. Programmen som anvandes ar E-Bjalke och Pre Stress.

AutoCAD anvande jag for att rita olika forslag pa hur vaggelementen kan konstrueras. Olika
armeringsalternativ ritades upp tillsammans med en beskrivande text for att géra det enkelt for
konstruktoérerna pa Abetong och Contiga att forstd vad som 6nskades.

For att ta reda pa vilka produktionsmajligheter som finns i de fabriker som Abetong har tillgang
till i dagens lage sa har jag med hjalp av min kontaktperson pa Abetong, Fredrik Fredbo, haft
mote med produktchefen for Abetongs systerbolag Contiga. For ytterligare fragor och
funderingar om vad som ar maojligt att genomféra med de maskinerna som Contiga anvander
sig av sa har jag kontaktat maskintillverkaren, Elematic, som har levererat alla maskinerna till
Contigas haldacks produktion. Kontakten med Elematic och BTB skedde i from av mejl.
Mejlvaxlingen med Elematic finns i bilaga 5-7 och med BTB finns i bilaga 9.
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RESULTAT

De haldacksmaskiner som Abetong och systerbolaget Contiga har tillgang till idag &r inte
anpassningsbara for att producera haldacksvaggar. Daremot sa har den varldsledande
maskintillverkaren av haldacksmaskiner, Elematic, en fardig linje for tillverkning av
haldacksvaggar att sélja.

Dimensionerande laster pa haldacksvaggelement

Byggnadstekniska Byran har med hjalp av programmen Pre Stress och E-Bjalke berédknat fram
barformagan for nagra av de haldacksvdggelementen som ar intressanta for projektet. Dock
visade det sig att E-Bjdlke endast kan berdkna med 5 vajrar. De olika berdkningarna beskrivs i
tabell . Lasterna ar berdknade i kN per meter hdldack. For att fa lasterna i kN/m? sd delas det
med 1,2 eftersom elementen ar 1,2 m breda.

Tabell 7 — Pre Stress berdkningar av dimensionerande laster pa haldacksvaggelement, Se bilaga
9

Haldackdjup Last/m (kN/m) Last/m? (kN/m?)
HDF 120mm 7 vajrar 10,4 8,7

HDF 150mm 7 vajrar 14,2 11,8

HDF 200mm 5 vajrar 15,5 12,9

HDF 200mm 7 Vajrar 20,3 16,9
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Vindlaster pa viggelement

Med hjalp av en berakningsmall i Excel fran Abetong sa har den storsta vindbelastningen
beraknats (figur 7). Den storsta vindlasten dvs dimensionerande last, gq har beraknats efter
mest ogynnsamma forhallanden i Sverige. Terrdangtypen ar 0 vilket betyder att det ar ett havs
eller kustomrade som utsatts for 26 m/s. Vaggarnas hojd ar maximalt 6 meter hoga.
Sakerhetsklassen 2 samt en byggnadsbredd pa 8 meter.

Resultatet for dessa forutsattningar gor att vaggelementet maste klara en vindlast pa 1,79
kN/m?

A B Cc D E F G H
1
2
3 Terrangtyp z0 [m] zmin [m] kr[-]
4 Referensvind vb 26/m/s 0 0,003 1 0,156
5) Terrangtyp 0| -
6 byggnadshgjd, z 6/m
7 ce(z) 2,517
8 gb 0,423 kN/m2
9 qap(z) 1,063 |kN/m2
10 \ Sk,= 2 Berakna med 2an
11 Vo= 0,91
12 byggnadsbredd, d
13 hid 0,8
14 cp_ite 1,233
15 y_dy_Q 1,365
16
17
18 qd Dimentionerande last  1,790280562 KN/m2
19

Figur 7 — Berdkningsmall i Excel for berdkning av vindlast (Abetong). Se Bilaga 1.

Djurlaster pa vaggelement

Da vaggarna anvands som beklddnadselement i ett djurstall sa kan vaggarna komma att
utsattas for punktplaster fran kreaturet. Det mest ogynnsamma ar ett ndtkreatur som mitt
emellan tva infastningar i stommen trycker i langdled med horisontell last. D3 6verfors hela
djurets vikt mot vaggelementet. Ett vuxet notkreatur ger en uppskattad last pa 8 KN.
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Spannmal och fastgodsel pa vaggelement

Mojligheten att lagra produkter mot vaggelement ar en avgérande faktor for vaggens
anvandningsomrade. De produkterna som kommer vara vanligast att lagra ar spannmal i
planlager och djupstrébaddar i djurstallar. Eftersom det i detta fall endast ar aktuellt med
djupstrobadd till djur och inte lagring av djupstrogodsel sa kommer inte djupstréobadden upp i
samma ho6jd som spannmalen och kommer inte att utsatta vaggelementet for lika mycket kraft.

Laster mot vaggelement berdknas enligt formel 2 med en sakerhetsfaktor pa 1,5. Resultatet pa

vilken last som uppstar fran vete visas nedan i tabell 8. Vid en spannmalslast pa 4 meter
kommer nedre delen av viggen att utsittas fér en kraft pd 45,5 kN/m?

Tabell 8 — Utbredd belastning pa viggelement fran vete angett i kN/m?

Vagghojd (m) Vete (kN/m?)
1 11,4
2 22,7
3 34,1
4 45,5

Laster vid hantering och transport

Haldackselementet ar konstruerat med fem till 8 cylindriska hal som stracker sig genom hela
vaggelementet. Beroende pa elementets tjocklek anvands olika antal forspanda vajrar till
armering. Vaggelementets under och overkant ar férsedda med en spont for att de ska passa i
varandra nar de staplas pa héjden (figur 8).

Figur 8 — HDF 265 fran Elematic.

Efter kontakt med Contigas utrustningsleverantor, Elematic, sa star det klart att det finns goda
mojligheter att gjuta in lyftanordningar i form av kulankare i vaggelementen fér montering pa
byggarbetsplatsen. Detta dr daremot en process som inte kan utféras med haldacksmaskin
utan det maste utféras manuellt direkt efter gjutningen.
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| fabriken sa finns det tva losningar pa hur vaggelementen kan hanteras. Alternativ ett ar att
anvanda sig av en klamma som klammer om vaggelementen. Denna metod ar valdigt snarlik
den som anvands till dagens haldacksproduktion. Alternativ tva ar att hydrauliskt stélla
vaggelementen pa hogkant med hjalp av hydrauliska vaggresare (figur 9) for att sedan lyfta i
kulankare som finns for montaget pa byggarbetsplatsen.

Figur 9. Hydraulisk vaggresare fran Elematic (Korander, 2018)
Infastning vid stalstomme

Vaggelementen monteras mot stalstomme med brickor som spanns pa plats i en ingjuten
skena. Brickorna kan daven monteras direkt i vaggen med betongskruv enligt figur 10.

Figur 10. Haldacksvaggar infasta med brickor. (Korander, 2018)
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Materialets paverkan pa miljon.

Ett vanligt vaggelement i massiv betong och storleken 1200 mm x 6000 mm x 150 mm (hojd x
bredd x djup) har en betongdtgang pa 1,08 m? betong. Ett haldacksviggelement med samma
storlek och 8 runda hal (figur 11) har en betongétgang pa 0,70 m3
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Figur 11 — Ritning pa 150 mm haldacksvagg fran Elematic. Vid 1200 mm block sa tillverkas
betongelementen med 8 runda cylindrar.

Vid tillverkningen av en vanlig solid betongvagg sa gar det at betydligt mer betong och
armering dn det gér med en haldicksvéigg. Det gér 4t 0,377 m3 (34,9 %) mindre betong vid

tillverkningen.

Att anvdanda mindre betong vid tillverkningen av vaggelement ar ett av de basta satten for att
minska miljoavtrycket. Gar det dven att anvdanda en mer miljovanlig betong som innehaller ett
alternativt bindemedel sasom flygaska eller malet masugnsslagg sa kan klimatpaverkan

minskas ytterligare. Tabell 9 visar tydligt att det gar att sdnka klimatavtrycket betydligt genom
att anvanda alternativa bindemedel i betongen.

Tabell 9 — Beraknad koldioxidproduktion vid tillverkning av ett haldacksvaggelement med olika
betongblandningar fran tabell 7. Betongférbrukning 0,70 m3.

Bindemedel

Medel GWP (koldioxid-
ekvivalenter) vid optimal
w/b (kg CO,— ekv/m?3

Koldioxid vid tillverkning
av ett haldacks-
vaggelement (kg CO,—

masugnsslagg

ekv)
Endast Portlandcement 477 335
Blandning med flygaska 445 312
Blandning med malet 350 246
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DISKUSSION

Efter de berdkningar som utforts av BTB sa visar de sig att alla de haldackselementen som vi
har beriknat klarar vindlasten pa 1,8 kN/m?. Det betyder att haldicken skulle Iampa sig bra
som ett beklddnadselement for lantbruksbyggnader. Haldackvaggelement har dessutom en
mycket god brandbestandighet. Darfor skulle de kunna lampa sig bra som bekladnadsteglet i
verkstdder/tvatthallar eller som brandvigg.

Nar det kommer till att anvanda haldack i djurstallar sa borjar det bli nagot varre. Ett
normalstort notkreatur kan belasta vaggen med ett tryck pa upp 8 kN. Vid 8 kN last sa ska alla
vaggarna klara det. Men om det ar flera djur som trycker samtidigt pa mitten sa kan det bli ett
problem med HDF 120 mm haldacksvagg.

Om véaggarna ska belastas med djupstrobadd sa kan man inte anvdnda sig av 120 mm:s vaggen.
Det har varit lite lurigt att fa fram hur mycket en djupstrébadd belastar men om man jamfor
med vete som &r relativt likt forutom rasvinkeln sa ska en HDF 150 mm med 7 vajrar klara av 1
meter djupstrobadd. Ska ddremot lasten kombineras med ett djur ovanpa sa far man nog ga
upp ytterligare i storlek till ett HDF 200 mm med antingen 5 eller 7 vajrar. Har ska det dock
beaktas att vete-lasten har en rasvinkel pa 34 grader som ocksa belastar vaggen. Det skulle
kunna vara sa att det motsvarar djurlasterna men detta far konstruktorer berdkna vidare pa
ifall Abetong véljer att ga vidare med projektet.

Vid lagring av spannmal i planlager (vete) visar det sig att halddcksvaggar inte lampar sig
speciellt bra eftersom de inte klarar av tillrdackligt hoga laster. Vid lagring av vete med en
rasvinkel pa 34 grader s gar det endast att lagra 1,4 m hégt (16 kN/m?) pa en HDF 200 mm.
Detta ar alldeles for lite for att vara konkurrenskraftigt mot ett vanligt betongelement. Nagot
att fundera vidare pa hér ar om det gar att gjuta in muttrar nere i elementen dar det gar att
skruva in gangstavar som kan gjutas in i golvet. Detta hade hjalpt vaggelementen att ta upp
lasterna.

Formodligen kommer halddcksvaggelementen lampa sig bast for djurproduktion som
exempelvis dikoproduktion, rekryteringsdjur och lammproduktion. Detta eftersom de ar
produktioner med mindre ekonomiska marginaler och dar inte byggnaderna utnyttjas aret
runt. Haldack ar inget bra alternativ for spannmalslager eftersom det normalt behovs hogre
lagringshojder an 1,4 m. For att det ska bli aktuellt med haldack i lantbruksbyggnader sa
forutsatter det att vaggelementen blir billigare én vanliga traditionella vaggar vilket blir ett
senare steg for Abetong att undersoka.

Ytbehandling av haldacksvaggelementen kan genomféras efter att laggaren passerat. Stalade
eller glattade element ar genomférbart men singelbekladda vaggar kan bli ett problem
eftersom singeln normalt ligger underst i gjutformen.

Att anvanda sig av haldack som viaggelement ger ett avsevart mycket mindre klimatavtryck. Det
gar at hela 35% mindre betong vid tillverkningen vilket ar relativt mycket. Utover detta sa gar
det dven att anvanda alternativa bindemedel sa som flygaska eller malet masugnsslagg i
betongblandningen for att ytterligare sdnka det mycket aktuella klimatavtrycket i
byggbranschen. Det ar portlandcementen som utgér den storsta delen av utslapp i
betongindustrin sa om det gar att minska den delen sa &r det en stor vinning. Att det gar at
mindre betong i ett haldackelement ar ocksa bra da det blir mindre transporter av ramaterial
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till fabriken. Vaggelementen blir dessutom lattare eftersom de blir halrum i dem och detta
medfor att transporten till byggarbetsplatsen gar lattare och det gar at mindre bransle for
lastbilarna. Nar elementen ska lyftas pa plats sa gar det eventuellt att anvanda en mindre kran
som kanske inte drar lika mycket brénsle.

For att fa produktionen att blir verklighet sa har Abetong och Contiga en hel del arbete framfér
sig. Forst och framst maste de berédkna vad produktionskostnaden for haldacksvaggarna ar. Det
kanske visar sig att prisskillnaden jamfort med den solida traditionella betongvaggen ar for
liten. De maste dven undersoka vilken marknad och kundunderlag det finns for haldacksvaggar.
Ar lantbruket redo fér denna typ av viggelement. Det finns kanske méjligheter att anvianda
halddcksvaggar till industrilokaler eller vid bostadsbyggande.

Abetong maste dven undersdka vilka investeringar som behover goras for att fa igang en
produktion. De stora investeringarna blir en ny haldackslaggare och lyftanordning antingen
med klamma eller med en hydraulisk vaggresare.

Att understka mojligheten att anvanda haldacksvaggelement i industrilokaler och bostader
borde vara ett vidare steg for Abetong och Contiga. Detta eftersom haldack till storsta del gar
att tillverka med maskin sa blir det valdigt ekonomiskt konkurrenskraftigt i takt med att
arbetskraft blir allt dyrare. Dessutom sa ar det hard konkurrens fran utlandska betongelement
eftersom de har billigare 16ner och sdamre villkor for sina anstéllda.

Det intressanta med min undersoékning ar att det redan finns en fardig produktionslina redo att
kopa. Av de jag varit i kontakt med fran Abetong, Contiga och BTB sa har det Iatit mycket
positivt och de tycker att det later som en intressant idé vard att titta vidare pa. Det ar dven
intressant att det kanske finns ett billigare alternativ till de lite dyrare traditionella
betongvaggarna. Lantbruket ser sallan nagra storre prisuppgangar pa de produkterna som
produceras sa det géller att bygga billigare for att fa en battre kalkyl och da kan det vara ett bra
alternativ att spara pengar pa fasadbeklddnaden.

Det ar nagra saker som jag skulle gjort annorlunda ifall jag skulle géra om undersékningen.
Eftersom mycket av informationen till detta projekt kommer fran fabrikschefer,
produktspecialister och personer inom haldacksbranschen sa skulle informationssékandet héar
borjat tidigare. Det ar alltid mycket tidskrdavande att anordna moten och att hitta ratt personer
som kan svara direkt pa de fragorna som kommer upp pa moétena. Litteraturstudien hade
kunnat vanta sa att man kan ga tillbaka till den nar det finns tid 6ver eftersom den
informationen finns mer lattillganglig.

Jag spenderade on6digt mycket tid pa att forsoka fa fram de svenska standarderna pa egen
hand. Det visade sig att jag inte alls har tillgang till dem trotts VPN anslutning via SLU. Att direkt
ga till ratt personer som kunde lamna ut informationen i PDF version var betydligt mer
tidseffektivt.

Att ta direkt kontakt med maskintillverkaren Elematic for att ta reda pa vilka begransningar
som finns i tillverkningen hade nog varit en idé, ddremot sa kande varken jag eller mina
kontakter pa Abetong till hur tillverkningsprocessen fungerade for haldack innan motet med
Contiga.
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Slutsats

Att anvanda sig av haldacksvaggar inom lantbruk kan vara ett bra framtida komplement till
dagens vaggelement. Haldackens storsta fordelar ar att de gar att tillverkas med maskin vilket
minimerar antalet arbetstimmar per m? viggelement. Det gar dessutom &t 35% mindre betong
an for ett liknande vaggelement vilket medfor att det blir ett avsevart mindre klimatavtryck.
Haldacken klarar dven de vindlasterna som de kan utsattas for i svenska férhallanden. Det ska
inte heller var nagra problem med de djurbelastningar som kan uppsta. Daremot sa kommer
det inte att bli konkurrenskraftig som vaggelement i planlager for spannmal da haldacken klarar
for 1ag lagringshojd.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Mote med Abetong

Datum: 26-04-2021

Medverkande:

Fredrik Dobak Andersson, Student

Fredrik Fredbo, produktutveckling, Abetong
Sebastian Gyllensten, konstruktér, Abetong

Syftet med motet

Syftet med motet var att ga igenom projektbeskrivningen infor métet med
Contiga senare i veckan. Diskutera vilka fragor som skulle tas upp samt diskutera
vind belastning med konstruktor, Sebastian Gyllensten pa Abetong.

Fragor som skulle tas upp under métet med Contiga

e @Gar det att gjuta in lyft fasten

e Vad beho6vs med for tackskikt dver armeringen

e Vad finns det for mojligheter nar det kommer till extra armering i
produktionen.

e Finns HD/F 155 som special dimension

Vindbelastningen pa vaggelementen berdknas med hjalp av ett Excel-dokument.

Vindtryck EKS med
sakerhetsfaktorer.xlsx

A B o] D E F G H |
1
2
3 Terrangtyp z0 [m] zmin [m]  kr[-]
4 Referensvind vb 26 m/s 0 0,003 1 0,156
5 Terréangtyp (0]
6 byggnadshgjd, z 6/m
7 ce(z) 2,517
8 gb 0,423 kN/m2
9 ap(z) 1,063 kN/m2
10 Sky= 2 Berakna med 2an
11 Y= 0,91
12 byggnadsbredd, d
13 h/id 08
14 cp_i+e 1,233
15 y_d*y_Q 1,365
16
17
18 qd Dimentionerande last  1,790280562 KN/m2
19

Berdkning av dimensionerande last for de minst gynnsamma foérhallandena i
Sverige.

26 m/s, terrangtyp 0, sdkerhetsklass 2, byggnads bredd 8. Dimensionerande last =
1,79 KN/m?



Bilaga 2 — Projektbeskrivning infér Contiga métet

Konstruktionsforslag pa
vaggelement.

Har utgatt fran ett Haldack HD/F 265 (special dimension). Viggelementet har
matten 6000x1196mm

HDJF 265/155 (Special dimension)

Hojd 265 mm

Bredd 1196mm
Hildiameter 155 mm
Spannvidd max 12 m
Wikt 440 kg/m2

10 linor

1196

265/Special Alternativa kombinationer for linor

Mitt forslag ar ett Vaggelement med spénn-armering pa bada sidorna med 12
vajrar. Det finns mojlighet att minimera antalet vajrar eller bara pa sidan som har
mindre belastning, dvs utsidan av vaggelementet. Istallet for snedskurna langsidor
som gjuts ihop sa har jag tankt ha raka vilket gor blocken staplingsbara. En
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spontliknande konstruktion skulle vara ett alternativ for att fa vaggelementen att
linjera med varandra.

Jag har dven ritat med avbrott pa halen i andarna (200mm in), Detta kanske inte
ar mojligt i produktionen men da far det justeras om sa ar fallet.

{
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Anledningen till att jag valde HD/F 265 ar for att de haldacket har ett tjockare
betongskick vilket mojliggor att lyftanordningen kan ga ner pa utsidan av vajrarna.
Har ett forslag pa hur lyftanordningen kan konstrueras. Konstruktorerna far
berakna hur pass langt ner i blocket som lyftanordningen ska ga.
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Bilaga 3 - Projektmoéte med Contiga

Datum: 29-04-2021

Medverkande

Fredrik Dobak Andersson, Student

Fredrik Fredbo, produktutveckling, Abetong
Sebastian Gyllensten, konstruktor, Abetong
Johannes Lindenmo, Projektchef, Contiga

Syfte och bakgrund till motet.

Syftet med motet var att reda ut ifall det ar produktionsmassigt moijligt att
anvanda haldack som ett billigare bekladnads element. Contiga som éar ett
systerbolag till Abetong tillverkar haldack som i dagslaget anvands som bjalklag.
Dessa haldack ar spannarmerade och glid gjuts pa en lang bana med en maskin.
Banan kan vara upp till 130 meter lang. Darefter sa kapas betongelementen i en
onskad langd. Ett haldack ar oftast endast armerat pa undersidan vilket gor att de
klarar valdigt stora krafter uppifran men i stort sett inga krafter fran de 6vriga
riktningarna. Darfor behéver armeringen i ett haldack som ska anvdndas som
vaggelement justeras nagot.

Fragor och svar under motet
e Ardet mojligt att anvdanda dubbla linor i bdde ovan och underkant av ett
HD/F 2657?

Det dr moijligt att anvanda sig av linor i bade 6ver och underkant i
produktions hdansyn. Daremot sa maste en konstruktor titta pa det
statiska sa att det haller.

e Haldacken har vinklade kanter som gjuts i efter monteringen, gar det att
fa raka kanter sa att blocken staplingsbara?

Det gar inte att tillverka med den utrustningen som finns idag pa fabriken.
For att fa svar pa om det ar mojligt att gora sa far de som levererar
maskinerna kontaktas. Foretaget som levererar heter Elematic.

e Kommer den lyftanordning som foreslagits att fungera i fabriken?
Den lyft anordning som har ritats kommer inte att fungera i fabrikens produktion.
Eftersom det inte gar att Iagga in nagra armeringsbyglar tvdrs emot de uppvanda
linorna for da kommer inte utlaggare maskinen forbi.
Daremot sa gar det att hacka upp betongen (innan den stelnat) och lagga i
lyftankare.

e Hur behover betongelementen hanteras i fabriken?
Haldacken lyfts idag med en klamma som harkar i en langsgdende skara pa
langsidan av haldacken. Denna metod maste fundera dven pa de nya elementen.
Det kommer leda till att klimman maste 6ppna nagra centimeter mer sa det far

undersdkas med leverantoren Elematic ifall det ar mojligt.

o Vilka betong klasser klarar fabriken av att leverera? Klara det
svenskstandards krav pa betongklasser fér utomhus montering?
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Fabriken i Norrtélje kan idag endast gora XC3+XF1 betong. Contiga fabrik i
Uddevalla kan dock gora XF3 betong. Contiga far daterkomma vad det &r som gora
att fabriken i Norrtélje inte kan gora XF3 betong.

e Gar det att gjuta in lyft fasten
Det gar att gjuta in fasten efter att ldggaren passerat. Det maste daremot géras
for hand. Att montera fasten som klarar att lyfta pa hogkant ar nagot som
konstruktérerna maste berakna.

e Vad behovs med for tackskikt 6ver armeringen

Det beror pa vilken betongklass och vilken miljé betongelementen ska anvandas i.

e Vad finns det for mojligheter nar det kommer till extra armering i
produktionen.

Det finns mojlighet att extra armera. Aven detta maste goras fér hand och riskerar
att fordyra betongelementets produktionskostnader.

e Finns HD/F 155 som special dimension

Ja det finns. Men Contigas fabrik i Norrtalje har inte utrustning for att tillverka
dem for tillfallet.
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Bilaga 4 — Projektbeskrivning for Elematic

Construction of a wall-element

| have been looking at one hollow core from the Swedish producer Contiga. It’s a
HD/F 265 (Special dimension) with double wiring and smaller holes. The wall will
be cut into 6000 mm peace’s.

HD/F 265/155 (special dimension)
Hight 265mm

Width 1196mm

Hole dimeter 155mm

Length 6000mm
HDJF 265/155 (Special dimension)

Héjd 265 mm 10 wire

Bredd 1196mm
Hildiameter 155 mm
Spannvidd max 12 m

Wikt 440 kg/m2
10 linor
1
=i ¥ i
i 4‘ i, i k L] &

1196

265/Special Alternativa kombinationer for linor

My idea is a wall-element with 12 tension reinforcement. It could be possible with
less wiring, but we need to look more into that if it’s possible to produce. The wall
needs to have av flat side and not an angle (the hollow core for floor structure has
an angle which | filled with concrete then mounted). The flat side will make it
possible to put the wall parts on top of each other and create a 3,6m wall.
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| also wonder if it’s possible to put in rebars on the lower wire level before the
machine cover the wires with concrete?

/6 mm rebar put in after

00000

\émm rebar
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Bilaga 5 — fragestallning till Elematics produktspeciallist.

Hello Jani! Elematic told me that you are the man for my project!

My name is Fredrik and I'm a student at the Swedish university of agricultural
science. I'm doing a

candidate master thesis pre-study for the developmental dimming at a company
called Abetong (part of Heidelberg cement). They make concrete walls

and manure pits for the Swedish farmers.

The study I'm doing is a pre-study to see if it is possible to make cheap walls out of
a hollow core. it meant to use as a clothing element to animal stables and other
agriculture buildings. Abetong don't have any factory's who can make Hollow
cores but the company Contiga (also a part of Heidelberg cement) has a factory in
Sweden witch use Elematic Equipment.

| had a meeting with the production’s bosses on the Contiga factory and there is
some questions that they can’t answer.

| have made a describing word document that hopefully helps you to understand
what I'm looking for.

Soo | wonder:

1. Is it possible to make a sled (the part you switch between the different size of
the hollow core) that could make flat sides on the hollow core? This is a must
because we are going to put three parts together to make a 3,6m high wall.

2. Is it possible to put rebars underneath the wires before the sled cover it with
concrete? The upper layer needs to be dogged in after the machine has passed.

3. Do you think its possible for the factory to lift this block with the equipment
they use to the hollow core today? (look at the lift fittings at section A-A)

4. The HD/F 265 hollow core (special dimension) is it possible to get a sled with
HD/ F 155 (special dimension)?

It would make my day if you got time to answer these questions and | hope that
my English is good enough and if there is something you won’t understand then
just send me a email and | will give you a better explain.

Best regards
Fredrik Dobak Andersson
Student at

Swedish university of agricultural science
0701441141
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Bilaga 6 — Svar fran Elematic

Hello Fredrik!

Thanks for contacting us. | am happy to give you more information.

1. Itis possible to make vertical side surface. That is in use and in this kind of
cases, there is typically male/female-grooves in the slab. The slabs are

S e

-

typically non-loadbearing.

2. ltis possible to insert upper crosswise rebar to the slab during casting
process (extruder, you need special device for that, which we can deliver),
but not possible below the lower strands. The extruder has a certain
parts, which reach almost the bed surface and that’s why they cannot
pass trough the extruder. With slipformer could be possible, but there is
not many of those and it has it's own drawbacks. So if you can design the
slab structurally in different way. Is the bottom rebar really necessary?
Typically the wall are non-load bearing and do not need any additional
rebars.

3. The lifting clamps in the factory work, if the width of the slab top surface
and the place and dimensions of the lifting groove a according to
standard. In your case it is not, so separate clamps would be needed. We
have delivered clamps also for male/female grooved slabs for both lifting
horizontal slabs from bed to transportation and in vertical orientation on
site when installing the wall. One alternative would be to use lifting loops.

4. Do you mean 155 mm thick (deep/high) slab? That can be produced with
8-core nozzle module. Nozzle module is the name for the bottom part of
the extruder.

Let me know, if you need more information!

Kind Regards,

Jani Eilola
Elematic Oyj
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Bilaga 7 — Vidare konversation med Elematic

Hello Jani, | have come up with some more questions.

1. Is it possible to get a list of the different type of walls this hollow core wall
machine could make?

2. Do you got any calculations of how much force the different walls are able to
handle?

Best regards
Fredrik Dobak Andersson
0701441141

Hello Fredrik,

1. 120-500 mm in theory. In practice | think something like 120-320 mm
have been done.

2. Unfortunately no. You can find example capacity curves (mitoituskayra)
for floor slabs
at https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/laatat/ontelolaat
at

Kind Regards,

Jani Eilola
Elematic Oyj

Hello Jani,

Very interesting reading! | wonder if you got the Drawing for the 120mm,
150(155) mm and 200mm like you sent to me on the 265 hollow core wall. We
think that the 150mm hollow core will be more competitive to the 150mm solid
wall they build today.

In that case | will have the Abetong engineer till calculate how much pressure the
wall could handle.
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We want to know this because we may use it as grain storage, if strong enough.

Best regards

Fredrik Dobak Andersson

0701441141

Hello Fredrik,

Please find enclosed wall slab cross sections.
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The 8/150 can be casted as one slab so that the center cores are fully round.

Please let me know the result of the study if it is possible to disclose! | would be
interested to know.

It is always joy to see people developing new uses for HC.
Kind Regards,

Jani Eilola
Elematic Oyj
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