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SAMMANFATTNING

Anvindandet av massivtra vid byggandet av nya moderna hus ar relativt nytt. Pa grund
av detta finns det i dagslaget knappt nagra fardigutvecklade system for hantering av
byggelement av massivt trd. Med bakgrund av detta ville Martinsons Byggsystem AB
fa hjalp med att ta fram ett standardiserat system for lyft och hantering av deras element
i sa kallat KL-tr4, vilket &r en typ av korslaminerat limmat tra.

Arbetet inleddes med en studie av gallande krav och normer for att fa kunskap om vad
som galler vid lyft och hantering av gods. Har framkom bland annat att alla lyftredskap
som anvands maste vara CE-godkanda samt att personalen som anvander lyftredskapet
skall ha god kunskap om hur redskapet fungerar och skall anvéndas. Foretagets egna
krav pa lyftredskapet var framst att det skulle vara mangsidigt och effektivt s att det
gick att anvanda till flera typer av element och utan onddigt for- och efterarbete.

Efter att ett antal krav var faststallda gjordes ett forsta urval dér sex olika metoder
presenterades. Detta urval gjordes fran befintliga I6sningar som ansags ga att applicera
pa KL-traelementen och visade pa de olika forslagens for- och nackdelar. De sex
forslagen viktades darefter mot varandra utifran fem olika kriterier och utifran denna
viktning valdes tre forslag ut som analyserades mer ingdende utifrdn kostnads- och
hallfasthetsberakningar i ett andra urval. Dessa var, en lyftskruv med kulankare, en
skruvad lyftplatta och att lyfta med bandstropp.

Vid det andra urvalet visade det sig finnas manga aspekter kring KL-traet som var svara
att ta hansyn till vid berakningarna. Bland annat bestod elementen inte genomgaende
av samma virkeskvalitet samt att det inte fanns nagot krav pa att lamellerna i elementen
Iag helt kloss an varandra utan det kunde finnas halrum inuti elementen som inte gick
att se fran utsidan. Bada dessa faktorer medférde osékerheter i berakningarna,
densiteten valdes i samrad med foretaget till det hogsta av de tva vardena medan
problemet med halrum kontrollerades genom berdkningar utifran de verkliga lasterna
som verkade pa lyftredskapet utan nagra sakerhetsfaktorer. Dessa berakningar visade
att en stor del av skruvkapaciteten skulle kunna forloras utan att &ventyra sékerheten
under lyftet.

Slutligen valdes lyftplattan som det bésta alternativet och ett underlag for vad en
handbok till lyftredskapet bor innehalla togs fram for att underlatta vid kommande
anvandning.

Nyckelord: KL-trd, lyftredskap, lyftplatta, lyftskruv, massivtréa
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ABSTRACT

The use of massive timber in modern buildings is relatively new. Because of this, there
is currently few developed systems for handling building elements in this material. This
was the main reason why Martinsons Byggsystem AB wanted help to develop a
standardized system for lifting and handling of their elements in so called CLT, which
is a type of cross-laminated glulam.

The work began with a study of current standards and requirements to gain knowledge
about what applies to lifting and handling of gods. During this study it was found among
other things that lifting equipment has to be CE-approved and that the staff who use the
equipment got to have good knowledge about how the equipment works and how it
should be used. The company’s own requirements to the lifting equipment mainly was
that it should be versatile and efficient so that it could be used for several types of
elements

When a number of requirements was identified, a first selection was made in which six
different methods was presented. This selection was made out of existing solutions from
various industries that could be possible to apply to the CLT elements and showed the
Pros and Cons for the different solutions. The six proposals were compared to each
other based on five criteria and on the basis of this comparison three methods were
chosen to undergo a more detailed analysis with cost and strength calculations in a
second selection. These methods were, a self-tapping screw with a lifting ring, a
screwed lifting plate and lifting with ribbon straps.

In the second selection, it turned out to be many aspects of the CLT that was hard to
take into account in the calculations. For example the elements did not consist of the
same wood quality throughout the whole element and there were a risk of holes within
the elements that could not be seen from the outside. Both these factors led to
uncertainties in the calculations. The quality was in consultation with the company
chosen to the higher of the two values while the problem with cavities was checked by
calculations based on the actual loads from the element without any safety factors.
These calculation showed that a large amount of the screw capacity could be lost
without compromising the safety during lifting.

Finally the screwed lifting plate was elected as the best alternative and some suggestion
of what a handbook for the lifting equipment should contain were developed to facilitate
future use.

Key words: CLT, lifting equipment, lifting plate, lifting screw
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Kliger, som kommit med manga bra idéer och tips om hur arbetet och rapporten kunde

laggas upp.
Goteborg juni 2014

Jonas van Riemsdijk
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Beteckningar

Latinska versaler
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Foxrre  Karakteristisk utdragsbarformaga

Faxra Dimensionerande utdragsbarformaga
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Frq Dimensionerande kraft

Fira Dimensionerande dragbarférmaga hos ett forband

Fi ric Karakteristisk dragbarférmaga hos ett forband

FyEa Dimensionerande skjuvkraft per skjuvningsplan for en forbindare
Fyra Dimensionerande skjuvbarférmaga per skjuvplan for en forbindare

F,erra  Effektiv karakteristisk barforméga hos en rad férbindare

F, ric Karakteristisk skjuvbarformaga per skjuvplan for en forbindare
G Egentyngd

Gy Dimensionerande vérde for egentyngden

M, gk Karakteristiskt flytmoment for en forbindare

Latinska gemena

a Avstand, parallellt fiberriktningen, mellan forbindare inom en rad

a1cG Andavstandet fran tyngdpunkten av den géngade delen av skruven i
virkesdelen

a, Avstand, vinkelritt fiberriktningen, mellan rader av forbindare

az,cq Kantavstand fran tyngdpunkten av den gangade delen av skruven i
virkesdelen

azc Avstand mellan forbindare och obelastad ande

azt Avstand mellan forbindare och belastad dnde

ayc Avstand mellan forbindare och obelastad kant

Ayt Avstand mellan forbindare och belastad kant

ap Berdkningsparameter

aq1 Berdkningsparameter

aq 2 Berdkningsparameter

b Bredd

dg Gangans ytterdiameter
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Tyngdaccelerationen

Hojd

Berakningsparameter

Materialparameter
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Materialparameter

Léngd; Skruvland
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Tjocklek pa lyftplatta
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Grekiska gemena

a

B
Yé,j
Ym

Ym2

Vinkeln mellan kraft och fiberriktning; Vinkeln mellan lastens angrepp
och den belastade kanten (eller &den); Vinkeln mellan lodlinje och

lyftstropp
Dynamikfaktor

Partialkoefficient for den permanenta lasten j

Partialkoefficient for materialegenskaper, tar ocksa hansyn till osakerheter
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Partialkoefficient for stal
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Yo Partialkoefficient for den variabla lasten

Ysd Partialkoefficient som beaktar osdkerheter hos lastmodellen och/eller
lasteffektmodellen

Pm Medeldensitet

Pk Karakteristisk densitet

Q, Dynamikfaktor vertikal last
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Martinsons Byggsystem &r ett foretag som specialiserat sig pa produktion och byggande
med limtrd. Man har utvecklat en metod for byggande av hoghus i sa kallat KL-trd. KL-
tra &r en skiva i massivt trd som tillverkas genom att lameller av hyvlat granvirke
limmas ihop. FoOr att 0ka formstabiliteten i skivorna &r vartannat lager vinkelratt
tvarstallt och pa detta satt blir skivorna stabila i flera riktningar. Martinsons
Byggsystem levererar i dagslaget bade pelare bjalklagsstommar med relativt lag
prefabriceringsgrad men ocksa hela KL-trastommar dar sa mycket installationer och
ytskikt som mojligt gors fardigt pa fabriken innan elementen transporteras vidare med
lastbil till byggarbetsplatsen for montering. Man har tidigare anvant sig av flera olika
metoder for att hantera/lyfta dessa element och ville nu ha en standardiserad 16sning
som inte riskerar att forstora nagra redan fardiga ytskikt. FOr att underlatta
projekteringsskedet ville man sedan framstélla tabeller och beskrivningar for hur den
slutliga I6sningen skulle anvéndas for att underlétta for projektorerna att bestdimma
placering och antal lyftpunkter.

1.2  Syfte

Syftet med projektet var att utifran befintliga krav och normer samt foretagets egna
onskemal ta fram tre olika forslag till lyftredskap for att utifran det forsoka komma
Overens om en standardldsning for hantering av vertikala och horisontella element i
massivtra genom hela produktions- och byggskedet. De tre forslagen utvarderades dar
efter utifran statiska hallfasthetsberakningar samt kostnadsberakningar.

1.3 Metod

Projektet startades med en studie av vilka krav och normer som myndigheter och olika
branschorganisationer stéllt upp for denna typ av lyft och lyftredskap. Darefter
utvarderades foretagets egna krav och 6nskemal igenom utifran hur produktionen och
byggandet fungerar i verkligheten.

Efter att ett antal krav var utredda fortsatte arbetet med att hitta metoder som skulle
kunna anvéndas, detta gjordes genom att bland annat studera hur betong- och
stalindustrin hanterar lyftproblemet. Av sex ursprungliga forslag valdes sedan tre
lampliga alternativ ut for att genomga en narmare studie dar hallfasthet och kostnad
undersoktes for de olika forslagen for att pa sa satt hitta den mest effektiva metoden.

Efter det sista urvalet sammanstalldes ett underlag pa innehall i en handbok med
tabeller och beskrivningar for hur lyftredskapet skulle anvéndas.

1.4 Avgransningar

Uppgifterna i denna rapport ar vad det galler storlekar pa element samt
hallfasthetsvarden for KL-traskivorna baserade pa uppgifter fran Martinsons
Byggsystem och kan ej direkt overforas till produkter fran andra tillverkare. Vid
berékningar av skruvar och deras kapacitet géller dessa endast utifran av tillverkaren
angivna hallfasthetsvérden for skruvtypen SFS WFD fran SFS Intec.
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2 Forstudie

Syftet med forstudien var att sammanfatta vilka foreskrifter, regler och dokumenterade
erfarenheter som fanns for denna typ av lyft och lyftredskap. Krav och normer som
stéllts av svenska myndigheter och branschorganisationer studerades, och &ven
foretagets egna krav och onskemal for hur de planerade att lyftredskapet skulle
anvéndas beaktades.

2.1  Arbetsmiljoverkets foreskrifter

Arbetsmiljoverket har tagit fram en samling foreskrifter att tillampa vid anvandning av
lyftanordningar och lyftredskap (Arbetsmiljoverket 2006). Dessa foreskrifter beskriver
inte hur lyftredskap skall utformas utan riktar sig at hur man vid anvandning av sadana
redskap skall tillgodose en saker arbetsmiljo for alla som vistas pa arbetsplatsen. Manga
av dessa foreskrifter har tillkommit till foljd av Sveriges medlemskap i Europeiska
unionen (EU) dar ett ramdirektiv ger de grundldggande forutsattningarna for sédkerhet
pa arbetsplatsen. Utformningen av lyftanordningar och lyftredskap, samt hur dessa skall
hallfasthetsberdknas regleras i svenska standarder (Arbetsmiljoverket 2006).
Arbetsmiljoverket definitioner pa lyftanordning och lyftredskap visas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Definitioner. (Arbetsmiljoverket 2006)

Lyftanordning | Anordning for att lyfta eller sdnka last.

Lyftredskap Komponenter eller utrustning som inte
ar monterade pa lyftanordningen och
som &r placerade antingen mellan
lyftanordningen och lasten eller pa
lasten for att ansluta den.

Vid anvandning av lyftanordningar och lyftredskap stalls krav pa att arbetet skall vara
val planerat och organiserat sa att risken for farliga situationer minskas
(Arbetsmiljoverket 2006). Arbete under upplyft last far endast ske om lyftanordningen
och lyftredskapet ar konstruerat for arbete under upplyft last. Last far ej heller
transporteras over oskyddade arbetsplatser dar personer vistas. (Arbetsmiljoverket
2006). Vid val av lyftredskap maste hansyn tas till vilken typ av last som skall hanteras
samt vilka lampliga fastpunkter som bor anvandas for den ténkta lasten. Det ar ocksa
viktigt att se till att lasten &r val sakrad sa att oonskade rorelser inte uppstar under lyftet,
vilket kan leda till att exempelvis lasten vélter (Arbetsmiljoverket 2006).

Det &r viktigt att de som anvander lyftanordningen eller lyftredskapet har god kunskap
om utrustningen och hur den skall anvandas for att arbetet skall kunna utforas pa ett
sékert satt (Arbetsmiljoverket 2006).
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2.1.1 Markning och anvandarinformation

Lyftredskap omfattas av Arbetsmiljoverkets foreskrifter for maskiner AFS 2008:3 och
maste darfor vara tydligt och varaktigt markta enligt Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Markning av lyftredskap. (Arbetsmiljoverket 2008)

Tillverkaren foretagsnamn och fullstandiga adress

Lyftredskapets beteckning

CE-markning

Serie- eller typbeteckning

Eventuellt serienummer

Tillverkningsar

Uppgifter om maximal last

Det ar viktigt att sakerstalla hallfastheten och stabiliteten for utrustningen darfor staller
Arbetsmiljoverket krav pa en sakerhetsfaktor mellan maximal kapacitet och maximal
belastning vid statisk provning som skall vara 1,5 (Arbetsmiljoverket 2008).

Definitionen av statisk provning enligt Arbetsmiljoverket &r: ”prov vid vilken en
lyftande maskin eller ett lyftredskap forst kontrolleras och utsétts for en kraft
motsvarande den hogsta (maxlasten) multiplicerat med lamplig testfaktor for statisk
provning och sedan kontrolleras pa nytt, efter det att lasten i fraga har avlagsnats i syfte
att konstatera att ingen skada har uppstatt” (Arbetsmiljoverket 2008).

Till alla typer av lyftredskap skall det medf6lja en bruksanvisning, vad denna som minst
maste innehalla visas i Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Minsta innehallsmangd i bruksanvisning for lyftredskap.
(Arbetsmiljoverket 2008)

Den avsedda anvandningen

Anvéndningsbegransningar

Bruksanvisningar for montering, anvandning och underhall

Det varde pa testfaktorn for statisk provning som anvénts

2.2  Standarder

Tekniken att bygga hus i korslimmat massivtra ar relativt ny vilket gor att utbudet pa
standarder och normer inom omradet ar begransat (Gagnon, Francis & Stockton 2013,
s.1). En byggmetod som d&r liknande den med KL-element &r att bygga med
prefabricerade betongelement. Denna metod &r &ldre och mer anvand vilket gor att
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utvecklingen dar har kommit langre (Gagnon, Francis & Stockton 2013, s.1). Detta gor
att det for betongindustrin har tagits fram standarder som reglerar bland annat
lyftredskap for prefabricerade betongelement. Eftersom det finns stora likheter mellan
dessa tva metoder kan man &verféra manga av tankesatten i standarderna fran
betongindustrin till traindustrin och modifiera metoderna sa att de passar (Gagnon,
Francis & Stockton 2013, s.1).

For att lyft skall kunna dimensioneras och utforas pa ett sakert sétt skall lyftredskapet
vara utformad sa att alla laster blir statiskt bestamda (SIS 2012). Detta for att sakerstélla
att alla lyftpunkter bidrar till att bara upp sin del av lasten. | Figur 2.1 visas exempel pa
statiskt bestamda system for lyft av bjalklagselement dar alla fyra lyftpunkter &r jamt
belastade och i Figur 2.2 visas ett obestamt system dar endast tva lyftpunkter ar
belastade.

Figur 2.1 Statiskt bestamda system for hantering av bjalklagselement. (SIS 2012)

Figur 2.2 Statiskt obestamt system for hantering av bjalklagselement. (SIS 2012)

Vid dimensionering av lyftinfastningar for vaggelement maste hansyn tas till hur
elementen transporteras och forvaras samt vilken typ av lyftredskap som skall anvéndas
da detta kan ge upphov till laster som verkar i andra riktningar &n vid det rena vertikala
lyftet (SIS 2012). | Figur 2.3 visas exempel pa hur ett vaggelement belastas olika i
liggande respektive staende lage.

4 2=

d)

Figur 2.3 Belastningsriktning pa vaggelement vid liggande och staende lyft. (SIS
2012)

For att fa ratt forutsattningar vid dimensionering av lyftpunkter i de massiva
traelementen maste man forutom de allmanna principerna for lyft som tas upp i
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standarden SS-CEN/TR 15728:2012 ”Fortillverkade betongprodukter-Férankring for
lyft och hantering” dven ta hinsyn till reglerna i Eurokod 1 ~Laster pa barverk - Del 1-
6: Allmdnna laster - Last under byggskedet” (SIS 2005) och Eurokod 5
”Dimensionering av triakonstruktioner Del 1-1: Allméant - Gemensamma regler och
regler for byggnader” (SIS 2004).

2.3 Interna krav

Vid ett mote med initiativtagaren till projektet, Daniel Wiklund?, arbetades ett par
punkter fram som fran foretagets sida ansags vara det viktigaste for kraven pa hur
lyftredskapet som skulle tas fram skulle fungera.

e FoOrsoka hitta en redan befintlig 16sning eller lata ett utomstaende foretag ta fram
och tillverka lyftredskapet sa att Martinsons inte sjalva behover sta for CE-
markningen av produkten.

e Lyftredskapet skall ga att anvanda till alla hos Martinsons férekommande
element oavsett storlek, samt bade till horisontella och vertikala element.

e Minst en sida av elementet skall kunna vara synligt efter montering,
lyftredskapet far darfor bara lamna méarken pa en sida.

e Daalla element transporteras liggande pa lastbil till byggplatsen maste det med
lyftredskapet ga att resa vaggelementen upp fran lastbilen vid leverans.

e Eftersom att lossningen av elementen alltid utférs av kdparen vill man utforma
en form av “lyftpaket” som kan skickas med vid varje leverans. P sa sétt
ansvarar montérerna sjalva for att lyftredskapet ar monterat pa ratt satt utifran
instruktionerna  som medfdljer lyftredskapet. Detta medfor ocksa en
effektivisering av hela produktionskedjan da det pa byggplatsen finns stillestand
under lyften for personen som kopplar elementen till kranen.

2.4  Erfarenheter fran tidigare projekt

Under byggandet av bostadsomradet Limnologen i Vaxjo 2007 gjordes det en studie
kring montaget av en husstomme i massivtrd som levererats av Martinsons Byggsystem
(Gustafsson, Vessby & Rask 2008). Dar fann man ett antal punkter som skulle beh6va
forbattras vid hanteringen av byggelementen. Vid detta projekt anvande man sig av ett
vaderskydd med inbyggd traverskran for att montera elementen och pa grund av att
hojden mellan bjalklag och traversbanan ibland var for 1dg blev lyftvinkeln pa
lyftstropparna for liten vilket resulterade i onddigt stora och felriktade laster i
lyftpunkterna (Jarnerd et al. 2008). Det upptécktes ocksa att vissa vaggelement hangde
snett vid lyft vilket gjorde monteringsarbetet svarare (Jarnerd et al. 2008). Mont6rerna
hade ibland ocksa svart att koppla vaggelementen till lyftkroken nar de stod i sina
stéllage (Gustafsson, Vesshy & Rask 2008), detta ar dock inget problem langre enligt
Daniel Wiklund! eftersom att alla element numer levereras liggande pa lastbilen oavsett
om de skall monteras vertikalt eller horisontellt. Det fanns ocksa en Onskan pa
byggarbetsplatsen att det skulle finnas mer utarbetade instruktioner om hur hantering
och montage skulle utféras (Jarnerd et al. 2008).

! Daniel Wiklund (Saljare, Martinsons Byggsystem) mote med forfattaren den 19 mars 2014.
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3 Forsta urvalet

Syftet med det forsta urvalet var att genom studier av befintliga lyftredskap, som redan
anvands inom olika branscher, valja ut ett antal forslag som skulle ga att anvanda vid
lyft av KL-tréskivorna for att sedan kunna valja ut tre av dessa forslag for en mer
ingaende analys.

Vid detta forsta urval gjordes inga ingdende analyser angaende barformagan utan
studien fokuserade pa att hitta positiva och negativa egenskaper hos de olika redskapen
sa att arbetet med att hitta de tre mest intressanta skulle bli smidigare. For att kunna
jamfora de olika metoderna gjordes en viktning mellan de olika alternativen utifran en
kravspecifikation.

3.1 Lyftsax for vertikala element

Lyft med denna typ av lyftredskap bygger pa friktion mellan anordningen och lasten. |
Figur 3.1 visas ett exempel pa lyftsax for hantering av fyrkantsprofiler.

Figur 3.1 Lyftsax for vertikala element. (Nordgreif 2013)

For att lyftklammor skall fa anvandas pa en byggarbetsplats kravs en extra
sékerhetsanordning i form av en vajer eller liknande som dras under lasten for att
forhindra att lasten frigors ofrivilligt, sakerhetsvajern far plockas bort precis innan
elementet stalls pa plats (SIS 2009).

Fordelen med denna metod ar att den inte ger nagra marken pa elementen, savida ytorna
som saxen greppar mot &r plana och harda, det behovs alltsa inte fastas nagra extra
lastfordelande plattor eller liknande pa elementen vid lyft av rent KL-tra. Nackdelarna
ar att det krdvs en extra sékerhetslina under lasten for lyft hogre an 1,8m (SIS 2009).
Ytterligare en nackdel &r att saxen kréver belastning for att fasta mot elementet, detta
kan gora det svart att mandvrera elementen till rétt position vid montering. Lyftsaxen
gar ocksa bara att anvéanda till vertikala element vilket gor detta alternativ mindre
mangsidigt.

3.2  Betonglyftsax for horisontella element

Vid lyft och hantering av haldacksplattor i betong anvands ibland speciella lyftsaxar
som greppar tag i spar pa varje langsida av elementet, se Figur 3.2.
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Figur 3.2 Lyftsax for haldacksplattor. (Certex 2014)

Denna metod kraver liksom foregaende att sakerhetslinor fasts under elementet vid lyft
éver 1,8m (SIS 2009). Ingen information om att denna metod har provats pa element
av massivtré tidigare har hittats. Fordelen med detta system éar att lyftsaxarna redan &r
utvecklade och det ar en vélbeprévad metod for hantering av prefabricerade element.
Det som talar emot &r att stora urfrasningar behover géras i sidorna pa elementen for att
saxen skall fasta pa ett bra satt och sa att elementen skall kunna monteras kloss an
varandra direkt utan nagon justering i efterhand. Dessa spar bor sedan tatas pa nagot
satt for att erhalla 6nskad lufttathet och for att forhindra spridningen av rék och eld samt
for att minska risken for odnskad ljudtransmission (Gagnon, Francis & Stockton 2013,
s.25). Aven denna metod har nackdelen att den inte ar universell eftersom den endast
kan lyfta horisontella skivor.

3.3  Lyftskruv med kulankare

Detta &r det system som anvands mest i Europa for hantering av element i massivtra
och ar en vidareutveckling av ett system som anvands av betongindustrin (Gagnon,
Francis & Stockton 2013, s.20). | Figur 3.3 visas systemets delar. Det bestar av en
lyftskruv som fasts i elementet till vilken man sedan kan fasta kulankaret.

Figur 3.3 Lyftskruv med kulankare.

Systemet ar enkelt for montorerna att anvanda men det finns ocksa vissa risker med det.
Vid bestk i Martinsons fabrik visade det sig att det inte finns krav pa att lamellerna i
elementen maste ligga helt tatt utan det kan finnas halrum inuti elementen. Detta gor att
det finns en risk att skruvens ganga hamnar i ett sadant halrum vilket kan medféra att
skruven har for dalig utdragshallfasthet vilket kan fa stora konsekvenser eftersom varje
lyftpunkt endast halls uppe av en skruv. Skruvarna som anvands bor pa grund av slitage
endast anvandas en gang (Gagnon, Francis & Stockton 2013, s.20), sa ar dock inte alltid
fallet enligt Daniel Wiklund? som varit ute pa flertalet byggplatser. Beroende pa hur
redskapet monteras kan det behdva goras nedfrasningar i elementen (Rothoblaas 2011)
som sedan bor tatas efter montage (Gagnon, Francis & Stockton 2013, 5.25).

2 Daniel Wiklund (Séljare, Martinsons Byggsystem) mote med forfattaren den 19 mars 2014.
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3.4  Skruvad lyftplatta

Detta lyftredskap kan vara utformat pa flertalet olika satt, i Figur 3.4 visas en modell
som tidigare anvants av Martinsons vid olika projekt.

Figur 3.4 Skruvad lyftplatta.

Om lyftplattan utformas pa ett bra satt ar detta en flexibel 16sning da det anda som
behdver goras for att oka lyftkapaciteten &r, savida redskapet i sig har tillracklig
hallfasthet, att 6ka antalet skruvar som faster lyftplattan mot elementet (Gagnon,
Francis & Stockton 2013, s.22). For att inte vara i vagen under transporten fran fabriken
och for att slippa ha ett stort lager av dessa lyftplattor bor de monteras pa byggplatsen.
Detta gor att monteringstiden flyttas fran fabriken till byggplatsen, men enligt Daniel
Wiklund?® gor detta det sammanlagda arbetet i projektet mer effektivt dé den person som
kopplar elementen till kranen pa byggplatsen anda &r stillastaende under lyftet. Genom
att denna person istéllet for att vara stillastaende monterar lyftplattorna effektiviseras
produktionen.

3.5 Textilsling med staltapp

| Figur 3.5 visas ett system dar lyftet sker med hjélp av korta textilsling och staltappar.

Figur 3.5 Textilsling med staltapp.

Denna metod gar ut pa att det i fabriken borras tva hal i elementet, ett storre ovanifran
dar textilslingen sedan stoppas ned och ett mindre fran sidan dar man slar in en staltapp
som haller kvar slingen i halet och utgor barningen av elementet (Gagnon, Francis &
Stockton 2013, s.25). Under transporten far hela slingen plats i sitt hal och ar darmed
ur véagen, nar elementet sedan skall lyftas pa plats ar det bara att dra ut slingen och fasta
elementet till kranen vilket gor detta system valdigt enkelt och sékert for de som jobbar
pa byggarbetsplatsen (Gagnon, Francis & Stockton 2013, s.25), metoden kraver dock
en hog grad av forberedelser pa fabriken.

% Daniel Wiklund (Séljare, Martinsons Byggsystem) mote med forfattaren den 19 mars 2014.
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3.6  Bandstropp

Anvandning av bandstropp vid lyft av gods regleras i Svensk Standard (SIS 2008) samt
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om anvéndning av lyftanordningar och lyftredskap. |
Figur 3.6 visas ett satt att anvanda sig av bandstroppar vid lyft av element i KL-tra.

Figur 3.6 Lyft med bandstroppar.

Vid lyft med stroppar i syntetfiber ar det viktigt att skydda stroppen fran vassa kanter
sa att inga skador uppstar pa stroppen (Prevent 2010). Hansyn maste ocksa tas till risken
for att lasten kan rora sig oavsiktligt (Arbetsmiljoverket 2006). Om ett band skulle glida
at nagot hall under lyftet forflyttas den gemensamma lyftpunkten sa att den inte
sammanfaller med lastens tyngdpunkt vilket kan leda till att lasten tippar (Gagnon,
Francis & Stockton 2013, s.19). Detta kan leda till stora skador pa bade material och
personer.

Vid anvéandning av lyftstroppar &r det viktigt att vara noggrann med vilka laster som
skall belasta stroppen och att folja de av tillverkarna angivna maxlasterna (Prevent
2010). Lyft med bandstroppar kraver inga forberedelser pa fabriken och tar kort tid att
anvanda pa byggplatsen vilket gor denna metod effektiv. En nackdel med metoden ar
att det ofta inte gar att placera elementen i rétt position direkt med kranen utan justering
i efterhand maste ske, detta for att det skall vara mojligt att ta bort stropparna.

3.7  Viktning av kravspecifikation

For att komma fram till vilka tre forslag som skulle tas med i den mer ingaende analysen
gjordes en viktning av fem olika krav som stélldes pa de olika lyftredskapen. | Tabell
3.1 beskrivs definitionen av de olika kraven.
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Tabell 3.1 Definitioner av fragor som beskriver kravspecifikationen.

Anvandarvianlighet | Ar redskapet enkelt att anvinda for montérerna pa

byggplatsen?
Anvandbarhet Gar redskapet att anvanda till flera olika typer av element?
Fabriksarbete Behovs det mycket eller lite forarbete som maste goras i

fabriken for att redskapet skall kunna anvéndas? (Lite
fabriksarbete ar att foredra)

Efterarbete Behovs det gdras nagra kompletteringar av elementen efter
montaget? Exempelvis lagningar eller inpassning? (Lite
efterarbete &r att foredra)

Befintlig 16sning Finns det en fardigutvecklad produkt pa marknaden som kan
anvandas till andamalet?

De forslag som var med i jamforelsen var:

1. Lyftsax for vertikala element.

2. Betonglyftsax for horisontella element.
3. Lyftskruv med kulankare.

4. Skruvad lyftplatta.

5. Textilsling med staltapp.

6. Bandstropp.

| Tabell 3.2 visas resultatet av viktningen dér ett plus betyder att det &r en énskad
egenskap, minus att det &r en odnskad egenskap och en nolla betyder att det kan vara
béade positivt och negativt beroende pa hur redskapet anvands.

Tabell 3.2 Viktning av kravspecifikation.

Kravspecifikation Forslag

1 3 4 6
Anvandarvanlighet 0 + + + 0
Anvandbarhet - - + + + 0
Fabriksarbete + - + + - +
Efterarbete + - + + - +
Befintlig 16sning + + + 0 0 +
Summa 3 5 4 3

Utifran denna viktning valdes sedan att ga vidare med en mer ingaende analys av forslag
tre, fyra och sex. Som visas i Tabell 3.2 fick metod ett samma varde som metod sex,
denna metod valdes dock bort pa grund av att den endast gar att anvanda for vertikala
element.
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4 Berakningsforutsattningar

For att kunna jamfora de olika lyftredskapen utgick berakningarna fran det storsta
element som Martinsons kunde producera. Detta element ar 12m langt, 1,2m brett och
0,259m hdogt. Nedan visas berdkningen av elementets egentyngd, skruvarnas inbordes
avstand samt kantavstand och de olika brottmoder som berérs utifran svensk standard.
Har visas ocksa berdkningen av kraftkomposanterna for lyftet.

4.1 Egentyngd element

Vid berakning av egentyngden maste hansyn tas till egenvikten som vertikal last samt
egenviktens bidrag till de dynamiska effekter som uppstar vid lyft. Berakningarna
baseras pa Svensk Standard SS-EN 1990 och SS-EN 1991-3:2006. Medeldensiteten pa
Martinsons element har vid tidigare matningar som foretaget gjort visat sig ligga mellan
450 och 520kg/m3 vid leverans till skillnad fran den karakteristiska densiteten som de
anvant vid hallfasthetsberakningar pa 350kg/ms3. Slutligen valdes att anvanda 520kg/
m3 vid berdakning av egentyngden.

Den dimensionerande egentyngden berdknas enligt ekvation 4.1.

Gq = VSd()/G,j *G + Yo *G* (Pz) (4.1)
Ysa = 1,15 [Partialkoefficient for osakerhet i
berédkningsmodell]
Y6,j = 1,35 [Partialkoefficient for permanent last]
Yo1 =15 [Partialkoefficient for variabel last]
G=bxhxlxpxg 4.2)
b=12m [Bredd pa element]
h = 0,259m [HGjd pa element]
l=12m [Langd pa element]
pm = 520 kg/m3 [Medeldensitet angivet av tillverkaren]
g =9,82m/s? [Tyngdaccelerationen]
G =1,2%0,259 * 12 * 520 * 9,82 = 19,04kN (4.3)

For att ta hansyn till de dynamiska effekter som uppstdr vid lyft anvéandes
dynamikfaktorn ¢, som beréaknas i ekvation 4.4. Denna faktor beror pa vilken lyftklass
kranen som anvands tillhdr samt kranens lyfthastighet (SIS 2006).

V2 = Pomin + B2 * Uy (4.4)
@2min = 1,10 [HC2 - Mobilkran]
B, = 0,34 [HC2 - Mobilkran]
v, = 0,14m/s [Lyfthastighet kran]
®, = 1,10 + 0,34 * 0,14 = 1,1476 (4.5)
Gy = 1,15(1,35 % 19,04 = 103 + 1,5 * 19,04 = 103 % 1,1476) = 67,25kN
(4.6)
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4.2  Kraftkomposanter

For att fa fram belastningen pa varje lyftpunkt berdknades kraftkomposanterna for
lyftpunkterna fram. Berdkningarna utgick fran en lyftvinkel g = 45° samt att fyra

lyftpunkter anvands, en beskrivning av vinklar och krafter visas i Figur 4.1.

Fax,Ed FEd

Fv,Ed

Figur 4.1 Kraftkomposanter och lyftvinkel.

Berakning av vertikal kraftkomposant, dar G, ar taget fran ekvation 4.6.:

Ga

F =
ax,Ed 4

67,25%103

Faxpa = = 16,81kN

Berakning av horisontell kraftkomposant:

F __ Faxpa*sinf
vEd — sin(90°-pR)
B = 45°
%103 %si °
Fv,Ed — 16,81*10°*sin 45 — 16,81kN

sin(90°—45°)
Beréakning av kraftkomposant i lyftriktningen:

Fax,E4*sin 90°

Fea = =Gneop

16,81%103%sin 90°

Fo.. =
Ed sin(90°—45°)

= 23,77kN

4.3 Kant och andavstand for skruv

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

| alla berakningar anvands skruv med diametern 10mm och dar en vinkel ingar i
berékningen antogs pa grund av osakerhet vid olika lyftfall den vinkel som gav storst

varde och darmed var pa saker sida.

4.3.1 Tvarbelastad skruv

| Tabell 4.1 visas minsta kant- och dndavstand for tvarkraftsbelastade skruvar och i

Figur 4.2 och 4.3 visas hur dessa mats.
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Tabell 4.1
skruv. (SIS 2004)

Minsta inbdrdes avstand samt kant- och andavstand for tvarbelastade

Typ av avstand Vinkel Minsta avstand
a1 (parallellt fiberriktningen) 0° <a<360° (4+|cos a|) d
a2 (vinkelratt fiberriktningen) 0°<a<360° 4d
ast (belastad &nde) -90° <a <90° max (7d; 80mm)
asc (obelastad ande) 150° <0 <210° 4d
as (belastad kant) 0°<a<180° max [(2+2 sin o) d; 3d]
asc (obelastad kant) 180° < a < 360° 3d

2 1 ”
© ©

e o o vy © T O v ®©

e o o N e o Y

e o o i e o o =

> d, « > d; «

> a1 < > a1 <
Figur 4.2 Avstand inom rad parallell med fiberriktningen och mellan rader

vinkelrata fiberriktningen for tvarbelastade skruvférband. (SIS 2004)

Forklaring till Figur 4.2
1 Forbindare

2 Fiberriktning

at A
a
as
< > < 83'(: >
-90° < ¢ < 90°
(1) (2)
Figur 4.3

90° < @< 270°

A
(74

0°< a<180°

(3)
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Kant och andavstand for tvarbelastade skruvforband. (S1S 2004)




Forklaring till Figur 4.3
1 Belastad &nde

2 Obelastad &nde

3 Belastad kant

4 Obelastad kant

Berakning av inbdrdes avstand samt and- och kantavstand:

a; = (4+|cos0°)*10 = 50mm
a, =410 = 40mm

az¢ = max[7 * 10 = 70mm; 80mm] = 80mm

azgc =410 = 40mm

ast = max[(2 + 2sin90°) * 10 = 40; 3 * 10 = 30] = 40m

as. =3 %10 = 30mm

4.3.2 Axiellt belastad skruv
| Tabell 4.2 visas minsta kant- och andavstand for axiellt belastade skruvar och i Figur

4.4 visas hur dessa mats.

Tabell 4.2
traskruv. (SIS 2004)

(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)

Minsta inbordes avstand samt kant- och &ndavstand for axiellt belastade

Minimiavstand Minimiavstand Minsta dndavstand | Minsta kantavstand
mellan traskruvar i | mellan traskruvar i|fran  tyngdpunkten | fran  tyngdpunkten
ett plan parallellt | ett plan vinkelrdtt | for den géangade | for den géngade
med fiberriktningen | mot fiberriktningen | delen av traskruven i | delen av traskruven i

virkesdelen virkesdelen

a1 a ai,ce a2,ce

7d 5d 10d 4d

14
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axce a azce

—» a1CG }4»

Figur 4.4 Inbordes avstand samt &nd- och kantavstand for axiellt belastade
skruvférband. (SIS 2004)

Berdkning av inbordes avstand samt dnd- och kantavstand

a; =710 = 70mm (4.19)
a, =5+ 10 = 50mm (4.20)
a;cg = 1010 = 100mm (4.21)
azce = 4*10 = 40mm (4.22)

4.4  Brottmoder

De brottmoder som forekommer vid skjuvberakningar visas i Figur 4.5. Brottmod a och
b anvandes for berakningarna av lyftskruv med kulankare, detta pa grund av kulankarets
utseende och dimensioner, da godstjockleken pa ankaret vid infastningen mot skruven
var mindre an skruvens diameter. Brottmoder ¢, d och e anvéndes vid berdkningar av
en forsta prototyp av lyftplatta da denna antogs ha en tjocklek som var stérre an eller
lika med diametern pa skruven. Till den slutliga protypen anvéandes istallet dven dar
brottmod a och b eftersom att godset i plattans botten déar var tunnare &n skruvens
diameter.

0 s |

T e

a b C d e

Figur 4.5 Brottmoder for forband mellan tra och stal. (SIS 2004)
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Forklaring till Figur 4.5
aochb For tunn plat i ett skjuvningsplan.
c,doche For tjock plat i ett skjuvningsplan.

Karakteristisk skjuvbarformaga for skruv per skjuvningsplan och brottmod.

Ekvation 4.23 anvandes for berdkningar med kulankare och den slutliga prototypen for
lyftplattorna medan ekvation 4.24 anvéndes vid berdkningar av en forsta prototyp till
lyftplatta, detta berodde pa att godstjockleken pa plattan var olika pa prototyperna.
Berékningarna for den forsta prototypen visas ej i rapporten. Bokstaverna a-e visar till
vilken brottmod de olika ekvationerna hor.

0,4 * frai *ty *xd

F. = mi 4.23
v,Rk mln{l,ls * ‘\/2 * My,Rk *fh,a,k * d + Fax;llk,Rk ( )

( fhax*tixd c

4My Rk Fax k.Rk

Fv,Rk=minJ|fh,a,k*t1*d*( 2+m—1)+%}? d (4.24)

Fax,k,Rk €

\ 2,3 % My pic * frap * d + =225

16 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:23



5 Andra urvalet

Efter den kortare studien av olika lyftredskap valdes, i samrad med Martinsons, tre
metoder ut som ansags vara intressanta for en mer djupgaende analys dar hallfasthets-
och kostnadsberakningar gjordes. De tre lyftredskap som valdes i kapitel 3 var lyftskruv
med kulankare, skruvad lyftplatta och lyft med bandstropp. Dessa ansags vara lattast
att anvanda och kravde minst forberedelser pa fabriken. Vid ett mote med en av
foretagets séljare* framkom det att man vid besok pa ett antal byggarbetsplatser hade
lagt mérke till att personen som kopplar elementen till kranen &r stillastaende medan
lyftet utfors. Detta var en av huvudanledningarna till att lyftredskap som monteras pa
arbetsplatsen valdes istallet for forslag som maste monteras i fabriken. Genom att lata
byggnadsarbetaren som kopplar elementen montera lyftredskapet minskar man saledes
pa stillestandstiden och hela byggprocessen blir mer effektiv.

Under projektets gang gjordes ett flertal testberakningar med olika materialparametrar,
framst for KL-traet, pa grund av att det fanns oklarheter i vilka varden som skulle
anvandas. Det som skapade mest forvirring kring hur berékningarna skulle genomféras
var valet av densitet. Enligt Martinsons tidigare tryckta handbok var medeldensiteten
pa elementen 400kg/m3 medan det vid senare tester visat sig ligga narmare 520kg/ma.
Vidare bestod elementen aven av olika virkeskvaliteter dar de langsgaende lagren var
av kvalitet C24 och de tviargdende lagren var C14°. Slutligen bestamdes i samréad med
foretaget att utfora berdkningarna med medeldensiteten 520kg/m3 och som om hela
elementet bestod av C24. Ett ytterligare problem var att utseendet pa lyftplattan
utvecklades och forandrades med tiden och beroende pad hur den sdg ut andrades
berékningsforutsattningarna. Beroende pa plattans tjocklek fick olika brottmoder
anvéndas.

5.1 Lyftskruv med kulankare

Det kulankare som studien utgick fran var DEHA Universalhuvud 6102 fran
tillverkaren Halfen och deras maxkapacitet var 1,3ton/ankare (Halfen 2012).
Tillverkaren hade kulankare for belastningar upp till 45ton/ankare men det var bara det
minsta ankaret som passade i storlek till lyftskruvens huvud. Pa grund av at den
sammanlagda lyftkapaciteten for fyra ankare &r 5,2ton sa beror det pa vilket vérde pa
maxlasten som anvands om denna metod éverhuvudtaget skall ga att anvanda for de
storsta elementen. Antingen anvénds den dimensionerande egenvikten av en skiva
berdknat i ekvation 4.6 som var ca 6,7ton eller den verkliga egenvikten beréknat i
ekvation 4.3 som var ca 1,9ton. Anvands det dimensionerande vérdet betyder det att
aven om skruvarna som faster ankaret till elementen skulle klara belastningen sa blir
sjalva ankarna 6verbelastade medan om den verkliga lasten anvands kommer det ga att
lyfta det storsta elementet sa vida skruven har tillracklig utdragshallfasthet.

For att fa en rattvis jamforelse mellan de olika alternativen valdes anda att géra alla
berdkningar utifran detta storsta element som foretaget kan producera. En mojlig

4 Daniel Wiklund (Séljare, Martinsons Byggsystem) méte med forfattaren den 19 mars 2014

5 Johan Konigsson (Projektledare och konstruktor, Martinsons Byggsystem) méte med forfattaren den 5
maj 2014.
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I6sning for att kunna anvanda ett ankare som klarar en stérre belastning skulle kunna
vara att anvanda nagon form av bricka till skruven for att pa sa satt gora huvudet storre.

Skruven som anvéndes vid berékning av lyftet var en SFS-WFD med diametern 10mm
fran tillverkaren SFS-Intec. Det fanns tva mdjliga satt att montera skruvarna pa,
antingen skruvade man i lyftskruven vinkelratt mot elementet eller i en sned vinkel sa
att kraften togs upp rakt igenom skruven. Bada alternativen utreddes for att hitta det
mest effektiva. Den raka skruven gick att montera antingen i ett urfrast hal vilket gor
att tvarkrafterna som verkar pa skruven blir mindre och istéllet tas upp av ankaret eller
sa monteras det utan urfrasning vilket istallet bidrar till ett snabbare montage utan extra
for- och efterarbete (Rothoblaas 2011). Har valdes att rakna pa metoden som inte skall
frésas ned eftersom Martinsons féredrog en snabb och enkel 16sning.

I enlighet med Eurokod 5 bor alla skruvar med en diameter strre &n d = 6mm monteras
i ett forborrat hal (SIS 2004).

5.1.1 Hallfasthetsberakning

Alla berdkningar baseras pa Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner, SS-EN
1995-1-1:2004. Skruven som anvénds i berakningarna var en SFS WFD med diametern
10mm och langden 200mm, dér gangans langd var 125mm.

Sned skruv
Principen for lyftet visas i Figur 5.1.

Feq
| . |
NP7 '
| |
| \/I\yef |
| |
: |
| |
Figur 5.1 Infastning av sned lyftskruv.

Utdragshallfasthet

Den karakteristiska utdragshallfastheten for en sned skruv med vinkeln a mellan skruv
och fiberriktning beréknas enligt ekvation 5.1. Da det endast finns en skruv i forbandet
satts nyr = 1.

_ Nef*faxk*dg*lefrkg
Fax,k,Rk T 1,2%c0S2(90°—a)+sin2(90°— a) (5.1)
vk = 0,52d,7%° # 1, 7% % p, ©8 [Den karakteristiska utdrags- (5.2)
hallfastheten vinkelratt mot
fiberriktningen]
dy, = 10mm [Diametern pa skruvens gangal
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leg = 125mm [Intrangningsdjup for den gangade delen]

pr = 350 kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
dg 10 _
ky = min {? =3 1'25} =1 (5.3)
1
a = 45° [Vinkeln mellan skruv och fiberriktning]
faxg = 0,52 %107%° % 125701 % 35098 = 11,00 N /mm? (5.4)

F _ 1x11,00%10*%125*1
ax,k.Rk ™ 1 54c0s2(90°—45°)+sin2(90°— 45°)

= 12,50kN (5.5)

Berdkningsvillkor

For att infastningen skall vara godkédnd bor sambandet mellan belastning och
barformaga kontrolleras enligt ekvation 5.6.
LE <9 (5.6)
Fax,Rd
Det karakteristiska véardet pa barformagan av skruvens gangor beréknat i ekvation 5.5,
berdknas om till dimensionerande varde med ekvation 5.7. Det dimensionerande vérdet
pa lasten ar hamtat fran ekvation 4.12.

Fax, ,
Fax,Rd = kmoa * % (5-7)
M
Kimoa = 0,9 [Lastvaraktighets- och fuktfaktor
for kortvarig last]
yu =13 [Partialkoefficient for forband]
103
Forra = 0,9+ 2222 — 8 65kN (5.8)

Kontroll av villkor:

23,77%103
8,65%103

=275 > 1= Ej Ok (5.9)

Forutom skruvens utdragshallfasthet bor dven risken for att huvudet pa skruven dras
loss beaktas, detta gérs med ekvation 5.10 dar F,r, ar den dimensionerande
dragbarférmagan hos forbandet och vardet for belastningen, Fg,, ar berdknat i ekvation
4.12.

TEL <1 (5.10)
FtRrd
Fira = kmoa * F;Rk (5.11)
M
Ft,Rk = Neyp * ftens,k (5.12)
ftensx = 37,60kN [Traskruvens karakteristiska

dragbarférmaga, angivet av
tillverkaren for d,= 10mm]
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Fork = 1%37,6 % 103 = 37,60kN (5.13)

Det karakteristiska vardet pa dragbarformagan i skruven beraknat i ekvation 5.13,
berdknas om till dimensionerande varde med ekvation 5.14. Det dimensionerande
vardet pa lasten ar hamtat fran ekvation 4.12.

37,6%103

Fira = 0,9 * = 26,03kN (5.14)
Kontroll av villkor:
% 3
B0~ 0,91 < 1= 0k (5.15)
26,03*10

| Tabell 5.1 visas resultatet av hallfasthetsberakningar for lyft av ytterligare ett antal av
de elementstorlekar som Martinsons tillverkar, alla berakningar utgar fran det som
visats ovan. Ett streck i tabellen betyder att det inte & mdjligt att utféra lyftet, antingen
beroende pa att det inte finns skruv med tillrackligt 1ang ganga eller att gangan ar langre
an vad elementet ar tjockt och da &r det elementtjockleken som ar begransningen for
utdragshallfastheten.

Tabell 5.1 Resultat av berakningar for en sned lyftskruv.

Elementparametrar Skruvldangd (mm)
2 Lyftpunkter 4 Lyftpunkter
Tjocklek |Langd Vikt B B B B
(mm) (m) (kg) 0-45° 45-60° 0-45° 45-60°
70 2 84 70 70 70 70
4 168 100 - 70 70
6 252 - - 70 100
8 336 - - 100 -
10 420 - - - -
12 504 - - - -
259 2 311 200 - 80 120
622 - - 200 -
6 932 - - - -
8 1243 - - - -
10 1554 - - - -
12 1865 - - - -
Rak skruv

Alla berékningar baseras pa Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner, SS-EN
1995-1-1:2004. Skruven som anvénds i berdkningarna var en SFS WFD med diametern
10mm och langden 200mm, dar gangans langd var 125mm.

Principen for lyftet visas i Figur 5.2.
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Figur 5.2 Infastning av rak lyftskruv.

Utdragshallfasthet

Den karakteristiska utdragshallfastheten for en skruv vinkelratt mot fiberriktning
beraknas enligt ekvation 5.16. Da det endast finns en skruv i forbandet sétts n,, = 1.

_ Nef*faxkrdg*lestkg
Fax,k,Rk T 1,2%cos?a+sina (5.16)
faxse = 0,52d,7%° # 1,;~>' » p, %8 [Den karakteristiska utdrags- (5.17)
hallfastheten vinkelratt mot
fiberriktningen]
d, = 10mm [Diametern pa skruvens ganga]
lef = 125mm [Intrangningsdjup for den gangade delen]
pr = 350kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
dg _ 10 _
k, = min {? =% = 1'25} =1 (5.18)
1
a =90°
faxx = 0,52 % 107%5 x 125701 % 350%8 = 11,00 N /mm? (5.19)

F __ 1%11,00%10%125%1
ax,k,RK ™ 1 5.c0s2 90°+sin2 90°

= 13,75N (5.20)

Skjuvhallfasthet

Vid anvéndning av en rak lyftskruv belastas skruven inte enbart av en axiell kraft utan
aven av en skjuvande kraft. Skjuvhallfastheten i skruven beraknas med det minsta av
vardena som fas genom ekvation 5.21. Pa grund av att skjuvningsplanet ligger vid
skruvens hals anvands denna diameter (dj) istallet for gangans diameter (d).

0,4 * frak * t1 *dp

F = min -
VR {1,15 * 2% My gy * frai * dn + Faxz';k‘Rk

(5.21)
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Frap = ik [Karakteristisk baddhalifasthet  (5.22)

koo*sinZ? a+cos? a
vid vinkel a mot fiberriktningen]

frox = 0,082(1 — 0,01dp)py [Karakteristisk baddhallfasthet
parallellt fiberriktningen]
koo = 1,35+ 0,015d,, [Materialparameter for barrtrad] (5.23)
d, = 7mm [Diametern pa skruvens hals]
pr = 350 kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
a =90° [Vinkeln mellan skruv och fiberriktning]
frok = 0,082(1—0,01 % 7) » 350 = 26,69 N/mm? (5.24)
koo = 1,354 0,015+ 7 = 1,46 (5.25)
frax = 2669 = 18,28 N/mm? (5.26)

1,5+sinZ 90°+cos2 90°

Kulhansken behover ett avstand pa 15mm mellan skruvens huvud och elementet, darfor
berdknas intrdngningsdjupet for skruven enligt ekvation 5.27.

t;=1-15 [Det minsta vardet av (5.27)
intrangningsdjupet och
virkestjockleken]

[ =200 [Skruvens langd]
t; = 200 — 15 = 185mm (5.28)
My, gk = 26390Nmm [Karakteristiskt flytmoment, angivet
angivet av tillverkaren for d,= 10mm]
Faxric = 13,75kN [Utdragshallfastheten fran ekvation 5.20]

0,4 * 18,28 x 185 x 7 = 9,47kN

Fy pie = min {1,15 +VZ%26390 % 18,28 7 + 20 = 6,43kN

(5.29)

Fyric = 6,43kN

Berakningsvillkor

For infastningar som belastas med kombinerad axialkraft och tvarkraft bor villkoret i
ekvation 5.30 vara uppfylIt.

2 2
(F”’Ed) + (F”'Ed) <1 (5.30)

F ax,Rd F v,Rd

Det karakteristiska vardet pa barformagan av skruvens gangor beréknat i ekvation 5.20,
samt det karakteristiska vardet pa skruvens skjuvhallfasthet beraknat i ekvation 5.29,
berdknas om till dimensionerande véarde med ekvation 5.31 och 5.32. Det
dimensionerande vardet pa lasten ar hamtat fran ekvation 4.8 och 4.10.
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Fax
Fax,Rd = Kmoa * —axRk (5-31)

Ym
Fyra = kmoa * Lotk (5.32)
’ Ym
Kmoa = 0,9 [Lastvaraktighets- och fuktfaktor
for kortvarig last]
vy = 1,3 [Partialkoefficient for forband]
Faxpa = 0,9 x 2251 _ g 50N (5.33)
Fyra = 0,9 % 2232 — 4 45kN (5.34)
Kontroll av villkor:
16,81510%) 2 16,81x103 2 _ ,
(32) +(GEs) =1739> 1= £ 0k (5.35)

Forutom skruvens utdragshallfasthet bor aven risken for att huvudet pa skruven dras
loss beaktas, detta gors enligt ekvation 5.36 dar F,p, ar den dimensionerande
dragbérférmagan hos forbandet, vérdet for belastningen, F,, 4, &r berdknat i ekvation
4.8.

Faxkd o (5.36)
FtRrd
F
Fira = Kmoa * ;'Rk (5.37)
M
Ft,Rk =n0? % ftens,k (538)
ftensk = 37,60kN [Traskruvens karakteristiska

dragbarformaga, angivet av
tillverkaren for d,= 10mm]

Fyrie = 199 % 37,6 * 103 = 37,60kN (5.39)

37,60%103

Firq = 0,9 % = 26,03kN (5.40)

Kontroll av villkor:

16,81%103
26,03%103

=0,65< 1= 0k (5.41)

| Tabell 5.2 visas resultatet av hallfasthetsberakningar for lyft av ytterligare ett antal
av de elementstorlekar som Martinsons tillverkar, alla berakningar utgar fran det som
visats ovan. Ett streck i tabellen betyder att det inte &r mojligt att utféra lyftet,
antingen beroende pa att det inte finns skruv med tillrackligt 1ang ganga eller att
gangan ar langre an vad elementet &r tjockt och da ar det elementtjockleken som ar
begransningen for utdragshallfastheten.
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Tabell 5.2 Resultat av berakningar fér en rak lyftskruv.

Elementparametrar Skruvlangd (mm)
2 Lyftpunkter 4 Lyftpunkter

Tjocklek |Langd Vikt B B B B
(mm) (m) (kg) 0-45° 45-60° 0-45° 45-60°

70 2 84 80 - 70 70

4 168 - - 70 -

6 252 - - - -

8 336 - - - -

10 420 - - - -

12 504 - - - -

259 2 311 - - 120 -

622 - - - -

6 932 - - - -

8 1243 - - - -

10 1554 - - - -

12 1865 - - - -

5.1.2 Kaostnadsberakning

Kostnaden for varje lyftpunkt ar berdknad utifran prislistor fran tillverkarna av skruven,
SFS Intec (SFS 2014), och for lyftankarna Halfen (Halfen 2011). Priserna bor bara ses
som ett verktyg for jamforelse mellan de olika alternativen och de verkliga priserna
efter upphandling kan vara annorlunda. | Tabell 5.3 visas en sammanstéllning av
priserna for lyftankare med 1,3tons kapacitet och i Tabell 5.4 for kapaciteten 2,5ton

Tabell 5.3 Pris for kulankare 1,3ton.

Produkt Beskrivning Pris/enhet
Kulankare |DEHA Universalhuvud 1,3ton 684kr
Skruv SFS WFD 10x200mm 12,28kr
Summa 696,28kr

Tabell 5.4 Pris for kulankare 2,5ton.

Produkt Beskrivning Pris/enhet
Kulankare | DEHA Universalhuvud 2,5ton 920kr
Skruv SFS WFD 10x200mm 12,28kr
Summa 932,28kr
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5.2  Skruvad lyftplatta

Den prototyp som togs fram bestod av en UPE 100 med sex hal for skruvarna samt en
svetsad lyftogla, se Figur 5.3. Skruvarna som anvands for att fasta platen mot elementet
var 6st 140mm SFS-WFD skruv med en effektiv langd pa 108mm (den intrangande
gangans langd).

Figur 5.3 Prototyp pa lyftplatta med UPE-profil.

I enlighet med Eurokod 5 bor alla skruvar med en diameter storre an d = 6mm monteras
i ett forborrat hal (SIS 2004).

5.2.1 Hallfasthetsberédkning

Alla berakningar baseras pa Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner, SS-EN
1995-1-1:2004 och Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner, SS-EN 1993-1-
8:2005. Skruven som anvénds i berakningarna var en SFS WFD med diametern 10mm
och langden 140mm, dar gangans langd var 108mm. Varje lyftplatta antogs fastas med
sex skruv. Hallfasthetsvarden for skruven ar angivna av tillverkaren.

Principen for lyftet visas i Figur 5.4.

Fax,Ed FEd

I/
n— v,Ed
|

HENEEEER

i Ief t1
|

Figur 5.4 Infastning av lyftplatta.
Utdragshallfasthet skruv

Den karakteristiska utdragshallfastheten for ett skruvforband vinkelratt mot
fiberriktning berdknas enligt ekvation 5.42.

/

Nef*faxk*dg*lefrka (542)

F =
ax,k,Rk 1,2*cos? a@+sin? a

D4 berakningarna gérs for en skruv sétts n,, = 1, inverkan av alla skruvar i férbandet
tas hansyn till i ekvation 5.61.
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faxe = 0,52d7%5 % 1, ~% x p, 8 [Den karakteristiska utdrags- (5.43)
héllfastheten vinkelratt mot
fiberriktningen]

dy = 10mm [Diametern pa skruvens ganga]

lef = 108mm [Intrangningsdjup for den gangade delen]

pr = 350 kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,

angivet av tillverkaren]
dg _ 10 _
ke = min {? =5 = 1'25} -1 (5.44)
1

a =90° [Vinkeln mellan skruv och fiberriktning]

faxk = 0,52 107%5 + 1087%1 % 350%8 = 11,17 N /mm? (5.45)

1%11,17x10*x108*1
1,2*c0s2 90°+sin2 90°

Fax ki = = 12,06kN (5.46)

Skjuvhallfasthet skruv

Vid anvandning av lyftplattorna kommer skruvarna i férbandet att belastas av bade en
axialkraft och en skjuvkraft. Skjuvbarformagan for en skruv i forbandet bestams med
ekvation 5.47 till det minsta av de tva vardena. Pa grund av att skjuvningsplanet ligger
vid skruvens hals anvands denna diameter (d},) istallet for gangans diameter (d).

0,4 * frak * t1 *dp
Fy gk = min {1’15 . \/2 T o = dn + w (5.47)
frax = k%*sir’: o [Karakteristisk baddhalifasthet  (5.48)
vid vinkel a mot fiberriktningen]
frox = 0,082(1 —0,01dy)py [Karakteristisk baddhallfasthet
parallellt fiberriktningen]
koo = 1,35+ 0,015d;, [Materialparameter for barrtrad] (5.49)
d, = 7mm [Diametern pa skruvens hals]
pr = 350kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
a =90° [Vinkeln mellan skruv och fiberriktning]
frox = 0,082(1 —0,01 % 7) » 350 = 26,69 N/mm?* (5.50)
koo = 1,354+ 0,015+ 7 = 1,46 (5.51)
frak = 2069 = 18,28 N/mm? (5.52)

1,46%sin2 90°+cos?2 90°

Tjockleken pa lyftplattan antas vara 6mm, darfor berdknades intrangningsdjupet av
skruven enligt ekvation 5.53.

t;=1—-6 [Det minsta vardet av (5.53)
intrangningsdjupet och
virkestjockleken]
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=140 [Skruvens langd]
t, = 140 — 6 = 134mm (5.54)

M., g = 26390Nmm [Karakteristiskt flytmoment, angivet

av tillverkaren for d,= 10mm]

Foxkrr = 9,62kN [Utdragshallfastheten fran ekvation 5.46]

0,4 % 18,28 x 134 * 7 = 6,86kN

Foic = min {1,15 «\Z# 26390+ 18,28 % 7 + 222 = 6,00kN (5:55)

FU,Rk = 6,00kN

Halkantbrott lyftplatta

Eftersom lyftplattan belastas med en horisontal kraft i plattans langdriktning maste
beslagets hallfasthet mot halkantbrott kontrolleras. Alla berékningar ar baserade pa SS-
EN 1993-1-8:2005, hallfastheten berdknas enligt ekvation 5.56.

kq*xap*fy*dp*t
Fppa = =20 (5.56)
Ag,15 Qg2
ap = min ffﬂ (5.57)
1,0
Qs =50 (5.58)
1
Q2 =355 (5.59)
C(2,8%2-17
ki, = min do (5.60)
2,5
e; = 50mm [Avstand fran skruvcentrum till &nde]
e, = 50mm [Avstand fran skruvcentrum till kant]
p; = 70mm [Avstand mellan skruvcentrum]
fu = 510MPa [Stalkvalitet pa lyftplatta S355]
fup = 800MPa [Antaget hallfasthetsvarde pa skruv]
d, = 7mm [Diametern pa skruvens hals]
t = 6mm [Tjockleken pa lyftplaten]
Yuz = 1,1 [Partialkoefficient for stal]
50
ky = min {2’8 pT 7= 11'03} - 25 (5.61)
2,5
agy = = 1,52 (5.62)
70 1
Qg2 = 311 2 = 1,87 (563)
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1,52;1,87

ap =min{T2 =157 =1 (5.64)
1,0
Fyra = 25115# = 48,68kN (5.65)

Vid ett enskarigt forband med endast en rad skruvar bor hallfastheten for halkantsbrott
begrénsas enligt ekvation 5.66.

1,5%fy*dp*t

YmMm2

= 29,21kN < 48,68kN (5.67)

Fypra < (5.66)

1,5%x510%7%6
1,1

Detta gor att hallfastheten for halkantbrott sétts till Fj g = 29,21kN.

Genomstansning lyftplatta

Hansyn maste ocksa tas till risken for genomstansning, alltsa att skruvens huvud dras
igenom lyftplattan. Barférmagan for genomstansning beréknas enligt ekvation 5.68.

__ 0,6%Trdy xtxfy

Bpra =7, (5.68)
dy = 17mm [Skruvhuvudets medeldiameter
angivet av tillverkaren]
Bpra = 00 = 89,14kN (5.69)

Berakningsvillkor

D4 skruvarna i forbandet ar belastade med bade axialkraft och tvarkraft bor villkoret i
ekvation 5.56 vara uppfylIt.

2 2
< Fax,Ed ) +< FyEd ) <1 (570)

Fax,ef,Rd Fv,ef,Rd

Det karakteristiska vardet pa skruvens utdragsharformaga beraknat i ekvation 5.46,
samt det karakteristiska vardet pa skruvens skjuvhallfasthet beraknat i ekvation 5.55,
berdknas om till dimensionerande véarde med ekvation 5.57 och 5.58. Det
dimensionerande vardet pa lasten ar hamtat fran ekvation 4.8 och 4.10.

Fax,
Fax,ra = Kmoa * V_Rk (5.71)
M
Fy,
Fyra = kmoa * VRk (5.72)
M
Kimoa = 0,9 [Lastvaraktighets- och fuktfaktor
for kortvarig last]
yy = 1,3 [Partialkoefficient for forband]
103
Faxra = 0,9 » 22220 — 8 35kN (5.73)
%103
Fyra = 0,9 22220 — 4 15kN (5.74)
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Eftersom att dessa varden endast avser en skruv multipliceras detta varde med det
effektiva antalet skruvar som verkar i forbandet enligt ekvation 5.61 och 5.62.

Fax,ef,Rd = Fax,Rd *MNer1 (5.75)

Fv,ef,Rd = Fv,Rd *Neg 2 (5-76)

Det effektiva antalet skruvar beror dels pa skruvens diameter men ocksa pa minsta
avstandet mellan traskruvarna, detta varde fas genom att ta det storsta vardet av
resultaten i ekvation 4.13 och 4.19

Nepq =n®° [Det effektiva antalet traskruvar ~ (5.77)
vid axiell belastning]

Nerq(n = 6) = 6% = 5,02

n

Nefp = MiN {no,9 Y [Det effektiva antalet skruvar (5.78)

13dp
vid tvarbelastade skruvar]
_ 50mm _ o .
a, = max {7 o = 70mm [Frén Ekvation 4.13 och 4.19]  (5.79)
6
Ner2(n = 6) = min {60,9 % 4’l = 4,70 (5.80)
13%7

Nefa = 4,70

Faxefra = 8,35 * 10% % 5,02 = 41,92kN (5.81)

Fyefra = 415 %103 « 4,70 = 19,51kN (5.82)
Kontroll av villkor:

16,81+103\% | (1681x103\% _
(41,92*103) (19,51*103) =090 <1= 0k (5.83)

Forutom skruvens utdragshallfasthet bor aven risken for att huvudet pa skruven dras
loss beaktas, detta gors med ekvation 5.84 dar F,p, &r den dimensionerande
dragbérférmagan hos forbandet, vérdet for belastningen, F,, 4, &r berdknat i ekvation
4.8.

Faxkd < (5.84)
FtRrd
F
Ftra = kmoa * ;’Rk (5.85)
M
Ft,Rk =n0? % ftens,k (586)
ftensk = 37,60kN [Traskruvens karakteristiska

dragbarformaga, angivet av
tillverkaren for d,= 10mm]

Fipie = 6%° + 37,60 x 10> = 188,59kN (5.87)
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130,93%103

Frpqa = 0,9 * = 130,56kN (5.88)
Kontroll av villkor:
%103
o820 0,13 < 1= 0k (5.89)
130,56%10

For att beakta risken for halkantsbrott bor villkoret i ekvation 5.90 vara uppfyllt. F,, g4
berdknades i ekvation 4.10 till 16,81kN.

Tokd 1 (5.90)

FpRrd
Kontroll av villkor:

16,81%103
29,21x103

=058 < 1= 0k (5.91)

Risken for att skruvens huvud dras igenom lyftplattan kontrolleras med ekvation
5.92. F4 gq beraknades i ekvation 4.8 till 16,81kN.

Faxia _ (5.92)

Bp,Rd
Kontroll av villkor:

16,81%103
89,14%103

=0,19<1=0k

Alla kontroller visar att infastningen mellan lyftplattan och elementet kommer att halla.

| Tabell 5.5 visas resultatet av hallfasthetsberakningar for lyft av ytterligare ett antal av
de elementstorlekar som Martinsons tillverkar, alla berakningar utgar fran det som
visats ovan. Ett streck i tabellen betyder att det inte ar mojligt att utfora lyftet beroende
pa att den gangade delen av skruven inte var tillrackligt lang eller att det inte fanns
nagon langre skruv att anvanda pa grund av tjockleken pa elementet.
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Tabell 5.5 Resultat av berakningar for skruvad lyftplatta.
Elementparametrar Antal skruv per lyftplatta (st) och skruvlangd (mm)
2 Lyftpunkter 4 Lyftpunkter
Tjocklek |Langd Vikt B B B B
(mm) (m) (kg) 0-45° 45-60° 0-45° 45-60°
70 2 84 2x70mm 2x70mm 2x70mm 2x70mm
4 168 2x70mm 2x70mm 2x70mm 2x70mm
6 252 4x70mm 6x70mm 2x70mm 4x70mm
8 336 4x70mm 4x100mm 2x70mm 4x70mm
10 420 6x70mm 6x100mm 4x70mm 4x70mm
12 504 6x70mm - 4x70mm 6x70mm
259 2 311 4x70mm 6x70mm 2x70mm 4x70mm
622 4x140mm | 6x200mm 4x70mm 6x70mm
6 932 6x140mm - 6x70mm 6x140mm
8 1243 - - 4x140mm 6x200mm
10 1554 - - 6x140mm -
12 1865 - - 6x140mm -

5.2.2 Kaostnadsberakning

Kostnaden for skruven ar hamtad ur prislistor fran SFS Intec (SFS 2014) och kostnaden
for lyftplattan ar berdknad utifran en metod som Martinsons anvander vid preliminar
prissattning av smide i offertskedet da de raknar med att smide kostar 40kr/kg®.
Anledningen till att ingen mer utférlig kostnadsberékning gjordes var at endast en
preliminar design av lyftplattan togs fram. Denna bestod av en 0,5m lang UPE-profil i
stal med en svetsad lyftogla. Vikten pd UPE-profilen var 9,82kg/m (Johannesson &
Vretblad 2011) vilket ger en ungefarlig vikt pa smidet av ca 5kg. Dessa varden lag till
grund for prisuppskattningen i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Pris for lyftplatta.
Produkt Beskrivning Pris/enhet
Lyftplatta | Egen tillverkning ca 5kg 5x40kr
Skruv SFS WFD 10x120mm 6st 6x7kr
Summa 242kr
5.3 Bandstropp

Det finns manga olika tillverkare av lyftband och stroppar. | Tabell 5.7 visas nagra
huvudtyper av lyftband som férekommer pa marknaden.

® Johan Konigsson (Projektledare och konstruktor, Martinsons Byggsystem) mote med forfattaren den
29 april 2014.
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Tabell 5.7 Oversikt och betackningar for huvudtyper av flatvavda lyftband. (SIS
2008)
Form A - dndlos B - stropp med forstirkta 6glor C - Stropp med éndbeslag
Cr - stropp med @ndbeslag for snarning
Lastbarande andbe-
g | .D

Lastbarande del
(enkel)

Enlagers stropp med forstarkta oglor

e, ]

Enlagers stropp med andbeslag

i
| h i g,
- — P .
P
Lastbéarande delar Enlagers bandsling Tvalagers stropp med forstarkta 6glor Tvalagers stropp med andbeslag
(dubbel)
e )

Lastbarande delar
(fyrdubbel)

Tvalagers bandsling

D))

5.3.1 Hallfasthetsberédkning

For bandstroppar gjordes inga handberakningar pa hallfastheten utan dar géaller det att
noggrant folja tillverkarens anvisningar angaende hur stroppen skall anvandas samt
vilken maximal last som far belasta stroppen. Detta berodde delvis pa att alla

bandstroppar maste vara markta och testade enligt Tabell 5.8 (SIS 2008).

Tabell 5.8 Maxlast och fargkoder for lyftband. (SIS 2008)
Maxlast (WLL) Farg for sydd Maxlast (WLL) i ton
for sydd band- bandkomp
komponent Rakt lyft Snarat lyft Lyft i U-form Tvapartig stropp Tre- och fyrpartig stropp
% B
é b ; ﬂ
Parallell = = = = B = =
0 till 45° 45 till 60° 0 till 45° 45 till 60° 0 till 45° 45 till 60°
M=1 M=0,8 M=2 M=14 M=1 M=14 M=1 M=21 M=15
1,0 Lila 10 08 20 14 1,0 14 1,0 21 1,5
2,0 Grén 20 16 4,0 28 20 28 20 42 3,0
3,0 Gul 3,0 24 6,0 42 3,0 42 3,0 6,3 45
4,0 Gra 40 32 8,0 56 4.0 56 4,0 84 6,0
50 Rod 5,0 40 10,0 7,0 50 7.0 5,0 10,5 75
6,0 Brun 6,0 48 12,0 84 6,0 84 6,0 12,6 9,0
8,0 Bla 8,0 64 16,0 11,2 8,0 112 8,0 16,8 12,0
10,0 Orange 10,0 8,0 20,0 14,0 10,0 14,0 10,0 21 15,0
Over 10,0 Orange
M= Korrektionsfaktor fér symmetrisk belastning. Hanteringstolerans for stroppar eller delar av stroppar visade som vertikala uppgar till 6°
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Beroende pa vilken last som anvénds vid valet av lyftstropp fas olika alternativ. Utgar
man fran den dimensionerande lasten pa ca 6,4ton kravs tva stroppar med maxlast
(WLL) pa 4ton medan om man utgar fran den verkliga egenvikten pa ca 1,8ton hade
det rackt med tva stroppar med WLL pa 1ton.

5.3.2 Kaostnadsberakning

Vid anvandningen av lyftstroppar kravs det alltid att tva stroppar anvands samtidigt
oavsett om elementet &r horisontellt eller vertikalt. Detta gor att kostnadsberékningen i
Tabell 5.9 och 5.10 utgar fran att en lyftpunkt &r en stropp vilket vid jamférelse med de
tva andra alternativen blir lite missvisande eftersom att det dar behdvs fyra lyftpunkter.
Priserna ar hamtade fran leverantoren Esska.se (Esska 2014).

Tabell 5.9 Pris for bandstropp 1ton.

Produkt Beskrivning Pris/enhet
Bandstropp | Maxlast (WLL) 1ton 6m lang 166kr
Summa 166kr

Tabell 5.10  Pris for bandstropp 4ton.

Produkt Beskrivning Pris/enhet
Bandstropp | Maxlast (WLL) 4ton 6m lang 639kr
Summa 639kr

54 Val av losning

Efter dessa berékningar valdes av Martinsons metod fyra, den skruvade lyftplattan, som
den béasta I6sningen. Detta berodde framst pa att det var den enda losningen som pa ett
effektivt satt klarade av att lyfta alla element som foretaget idag kan producera. Vid
jamfdrelsen av priset visade det sig dven att lyftplattan var ett billigare alternativ per
lyftpunkt an kulankaret. Alternativet att lyfta med bandstroppar ar en billig och
mangsidig metod men faller pa att elementen ofta inte kan monteras pa ratt plats direkt
utan maste justeras efter att stropparna plockats bort. Man bor aven beakta att pa grund
av de manga skruvar som behovs for lyftplattorna och tiden det tar att skruva i och ur
dessa sa kan det vara bra ha flera uppsattningar lyftplattor for att fa arbetet att bli
effektivt’. Detta behovs inte for kulankaret d& det snabbt gar att koppla loss och skickas
med kranen direkt for att koppla nésta element, men har maste man istallet komma ihag
att skruven endast bor anvandas en gang och sedan bytas ut vilket inte ar fallet vid
anvandning av lyftplattan. Detta gor att det till ett stort projekt kan ga at stora mangder
skruv®.

" Daniel Wiklund (Saljare, Martinsons Byggsystem) mate med forfattaren den 19 mars 2014

8 Johan Konigsson (Projektledare och konstruktor, Martinsons Byggsystem) méte med forfattaren den 5
maj 2014.
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5.4.1 Kontroll av barformaga vid anvandning

Pa grund av att det kan finnas ihaligheter i KL-traet till foljd av tillverkningsprocessen,
Figur 5.5 visar en skruv som hamnat i ett halrum och darfor inte har full
utdragskapacitet, och att det inte finns nagot bestamt satt att ta hansyn till detta i
berédkningsmodellerna gjordes en kontrollberakning av hur mycket skruvkapacitet som
skulle kunna mistas utan att dventyra sakerheten i lyftet. Dessa berékningar gjordes
utifran den verkliga egentyngden utan nagot paslag av partialkoefficienter.

Figur 5.5 Exempel pa haligheter i element av KL-tra.

Egentyngden (G) beraknas enligt Ekvation 4.3 till 19,04kN

Kraftkomposanterna beréknas enligt nedan. For att vara pa saker sida andrades aven
lyftvinkeln g till 60° da detta & den mest ogynnsamma som bor anvéandas.

Berakning av vertikal kraftkomposant:

G
Fax,Ed =2 (593)

19,04%103

= 4,76kN (5.94)

Fax,Ed =

Berdkning av horisontell kraftkomposant:

_ Fax,gq*sin B
FU,Ed - sin(90°—ﬁ) (595)

B = 60°
4,76%103xsin 60°
sin(90°-60°)

Fyra = = 8,09kN (5.96)

Berdkning av kraftkomposant i lyftriktningen:

_ Fax'Ed*sin 90°
Frq = ToEen (5.97)

%103 si o
Frq = U000 = 9,52kN (5.98)

sin(90°-60°)

Utdragshallfasthet skruv

Den Kkarakteristiska utdragshallfastheten for ett skruvforband vinkelrdtt mot
fiberriktning beréknas enligt ekvation 5.99.

Nef*faxk*dg*lefrkq
F = : 5.99
ax,k,Rk 1,2+cos2 a+sin? a ( )
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Dé berékningarna gors for en skruv satts n., = 1, inverkan av alla skruvar i férbandet
tas hansyn till i ekvation 5.118.

faxe = 0,52d7%5 % 1, 7% x p, 8 [Den karakteristiska utdrags- (5.100)
héllfastheten vinkelratt mot
fiberriktningen]

dy = 10mm [Diametern pa skruvens ganga]
lef = 65mm [Intrangningsdjup for den gangade delen]
pr = 350kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
dg _ 10 _
ky = min {? =% = 1'25} =1 (5.101)
1
a =90°
faxx = 0,52 % 107%% x 657%1 « 350%8 = 11,75 N /mm? (5.102)

1%11,75%10%65x*1
1,2*c0s2 90°+sin2 90°

Fax,k,Rk = = 7,64kN (5103)

Skjuvhallfasthet skruv

Vid anvandning av lyftplattorna kommer skruvarna i férbandet att belastas av bade en
axialkraft och en skjuvkraft. Skjuvbarformagan for en skruv i forbandet bestams med
ekvation 5.104, till det minsta av de tva vardena.

0,4 * frak *t1 * dp
F, g = min {1,15 ST W o v 4 % (5.104)
frak = L ho [Karakteristisk baddhallfasthet  (5.105)

kgo*sinZ a+cos? a
vid vinkel a mot fiberriktningen]

frox = 0,082(1 —0,01dp,)py [Karakteristisk baddhallfasthet
parallellt fiberriktningen]
kyo = 1,35 4+ 0,015d, [Materialparameter for barrtrad] (5.106)
d, = 7mm [Diametern pa skruvens hals]
pr = 350kg/m3 [Den karakteristiska densiteten,
angivet av tillverkaren]
a =90° [Vinkeln mellan skruv och
fiberriktning]
frox = 0,082(1—0,01 % 7) * 350 = 26,69 N/mm? (5.107)
koo = 1,35 + 0,015 * 7 = 1,46 (5.108)
frax = 26,69 = 18,28 N/mm? (5.109)

1,46%sin2 90°+cos?2 90°

Tjockleken pa lyftplattan antas vara 6mm, darfor berdknades intrangningsdjupet av
skruven enligt ekvation 5.110.
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t;=1—-6 [Det minsta vardet av (5.110)
intrdngningsdjupet och
virkestjockleken]

[ =100 [Skruvens langd]
t; = 100 — 6 = 94mm (5.111)
M., g = 26390Nmm [Karakteristiskt flytmoment, angivet
av tillverkaren for d,= 10mm]
Fox kri = 7,64kN [Utdragshallfastheten

fran ekvation 5.103]

0,4 %18,28 x94 x 7 = 4,81kN

Fy i = min {1,15 # /2% 26390 * 18,28 7 + = = 4,90kN

(5.112)
Fyrie = 4,81kN

Berakningsvillkor

D4 skruvarna i forbandet ar belastade med bade axialkraft och tvarkraft bor villkoret i
ekvation 5.113 vara uppfylit.

2 2
(—F“"'Ed ) + (—F”'Ed ) <1 (5.113)

Fax,ef,Rd Fv,ef,Rd

Det karakteristiska vardet pa skruvens utdragsbarformaga berdknat i ekvation 5.103,
samt det karakteristiska vardet pa skruvens skjuvhallfasthet beraknat i ekvation 5.112,
berdknas om till dimensionerande védrde med ekvation 5.114 och 5.115. De
dimensionerande vardena pa lasterna ar hamtat fran ekvation 4.8 och 4.10.

Fax,
Foxra = kmoa * V_Rk (5.114)
M
Fora = Kimoa * 22 (5.115)
M
Kmoa = 0,9 [Lastvaraktighets- och fuktfaktor
for kortvarig last]
yy = 1,3 [Partialkoefficient for forband]
%103
Faxra = 0,9+ 22220 — 5 20kN (5.116)
%103
Fyra = 0,9 % 2220 — 3 33kN (5.117)

Eftersom att dessa varden endast avser en skruv multipliceras detta varde med det
effektiva antalet skruvar som verkar i forbandet enligt ekvation 5.118 och 5.1109.

Foxef,ra = Fax,ra * Nef 1 (5.118)
Fv,ef,Rd = Fv,Rd *MNef 2 (5.119)

Det effektiva antalet skruvar beror dels pa skruvens diameter men ocksa pa minsta
avstandet mellan traskruvarna, detta varde fas genom att ta det storsta vardet av
resultaten i ekvation 4.13 och 4.19
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Nepq =n®° [Det effektiva antalet traskruvar ~ (5.120)
vid axiell belastning]

Nerq(n =4) =4%° = 3,48

n
Nepp = Min {no"’ Y [Det effektiva antalet skruvar (5.121)
13dp
vid tvarbelastade skruvar]
. 50mm _
a; = max {70mm = 70mm (5.122)
4
Nep2(n = 4) = min {40,9 L0 3,26 (5.123)
13%7
nef'z = 2,52
Foxefra = 529 * 103 % 3,48 = 18,41kN (5.124)
Fyefra = 3,33 103 * 3,26 = 10,86kN (5.125)
Kontroll av villkor:
4,76%103 \ 2 8,09¢103 \%2
(18,41*103) + (10,86*103) =062 <1= 0k (5'126)

Forutom skruvens utdragshallfasthet bor aven risken for att huvudet pa skruven dras
loss beaktas, detta gors med ekvation 5.127 dar F,p, é&r den dimensionerande
dragbérférmagan hos forbandet, vérdet for belastningen, F,, 4, &r berdknat i ekvation
4.8.

Faxkd o (5.127)
FtRrd
Fira = kmoa * ~2% (5.128)
M
Feri = 1% * frensk (5.129)
ftensk = 37,60kN [Traskruvens karakteristiska

dragbarformaga, angivet av
tillverkaren for d,= 10mm]
Fy g = 4% % 37,60 * 10° = 130,93kN (5.130)

130,93%103

Firqa = 0,9 * = 90,64kN (5.131)

Kontroll av villkor:

4,76%103
90,64%103

= 0,053 < 1= Ok (5.132)

Detta visar att infastningen kommer att halla &ven om tva skruv per lyftpunkt helt skulle
tappa fastet samt att den effektiva langden pa de resterande fyra skruvarna skulle kunna
vara 43mm kortare an i de ursprungliga hallfasthetsberakningarna.
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6 Slutgiltig 16sning

Efter det andra urvalets mer ingaende undersokningar av de olika lyftredskapen valdes
slutligen den skruvade lyftplattan som det basta och mest effektiva alternativet. Den
framsta anledningen till detta val var redskapets mangsidighet da det gar att anvanda
till alla element oavsett storlek som foretaget idag producerar. En illustration av hur
lyftplattorna ar tankta att anvandas visas i Figur 6.1.

Figur 6.1 Lyft med lyftplattor.

6.1 Handbok

Eftersom lyftplattan endast var en prototyp och inte fullt hallfasthetsberdknad kunde
ingen fardig handbok goras utan detta avsnitt beskriver de delar som maste och bor vara
med i en handbok for anvéndning vid lyft av skivor i KL-tra.

Det som maste finnas med enligt arbetsmiljoverket ar beskrivet i Tabell 2.3. Det maste
finnas tydliga beskrivningar av hur och till vad lyftredskapet skall anvandas samt hur
det skall monteras. For att fa en tydlig beskrivning bor det bade finnas beskrivande text
och tydliga illustrationer. 1 handboken maste &ven visas vilket varde som anvants vid
statisk provning, hur detta prov utfors beskrivs i kapitel 2.1.1.

For att tydligt visa hur manga och langa skruv som maste anvéandas for olika storlekar
pa element vid olika lyftvinkel och antal lyftpunkter bér nagon form av tabell liknande
Tabell 6.1 finnas i handboken.
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Tabell 6.1 Antal skruv per lyftplatta.
Elementparametrar Antal skruv per lyftplatta (st) och skruvlangd (mm)
2 Lyftpunkter 4 Lyftpunkter
Tjocklek |Langd Vikt B B B B
(mm) (m) (kg) 0-45° 45-60° 0-45° 45-60°
70 2 84 2x70mm 2x70mm 2x70mm 2x70mm
4 168 2x70mm 2x70mm 2x70mm 2x70mm
6 252 4x70mm 6x70mm 2x70mm 4x70mm
8 336 4x70mm 4x100mm 2x70mm 4x70mm
10 420 6x70mm 6x100mm 4x70mm 4x70mm
12 504 6x70mm - 4x70mm 6x70mm
259 2 311 4x70mm 6x70mm 2x70mm 4x70mm
4 622 4x140mm | 6x200mm 4x70mm 6x70mm
6 932 6x140mm - 6x70mm 6x140mm
8 1243 - - 4x140mm 6x200mm
10 1554 - - 6x140mm -
12 1865 - - 6x140mm -

Med denna typ av tabell &r det enkelt for montorerna pa byggplatsen att bestimma hur
lyftplattorna skall fastas. Tabellen maste kompletteras med en illustration av hur
vinkeln g mats likt Figur 6.2. For att lattare kunna avgora hur langt ifran varandra de
olika lyftpunkterna skall monteras for olika lyftvinklar bor dven en forklarande bild av
forhallandet mellan det avstandet och langden pa stropparna eller kattingarna som
anvands vid lyftet finnas, ett exempel visas i Figur 6.3

Riktning pa
1 lyftstropp

Figur 6.2

Forklaring av vinkeln 3.
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Stropplangd vid B = 45° minst [B x 0,7 ]

Stropplangd vid 8 = 60°minst [ B x 0,6 ]

N N | N
2 I¥ ) N
A B A
Figur 6.3 Forhallande mellan stropplangd och avstand mellan lyftpunkter.

For att berédkningarna som ligger bakom Tabell 6.1 skall vara korrekta krévs att
minimiavstanden mellan skruvarna och kanterna pa elementen berdknade i
ekvationerna 4.16, 4.18, 4.21 och 4.22 respekteras. Det bor darfor finnas en illustration
som visar detta likt Figur 6.4.

Avstand fran o o o o o o
lyftplatta till I

elementédnde
minst 50mm

¥t

Avstand fran lyftplatta till
elementkant minst 50mm

Figur 6.4 Minsta kantavstand vid lyft.

Fler illustrationer och instruktioner skulle kunna tas med men risken om for mycket
saker tas med &r att det blir invecklat att forsta och risken for missforstand okar.
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7 Slutsatser och diskussion
7.1 Metod

Forstudien gav en bra grund och forstaelse for vilka krav som stélls pa denna typ av lyft
och lyftredskap. Det var svart att hitta specifik information som direkt var kopplad till
hantering av massivtra, detta kan mojligen bero pa att tekniken med att bygga i
massivtra ar relativt ny. Forstudien skulle kunna gjorts mer omfattande for att pa sa satt
eventuellt hitta mer information inom omradet. En bedémning gjordes dock att denna
extra tidsatgang inte skulle vara relevant i férhallande till den totala projekttiden.

Omfattningen pa det forsta urvalet var ocksa svart att satta en grans pa. Hur manga olika
typer av redskap skulle tas med, hur omfattande skulle analysen av varje redskap vara
med mera. Eftersom detta urval endast skulle vara ett forsta steg i att hitta den slutgiltiga
I6sningen valdes att endast titta pa sex olika metoder och deras viktigaste for och
nackdelar. Detta ansags vara en lagom mangd information for att hitta tre som skulle
kunna fungera till 6nskat &ndamal.

De metoder som analyserades mer ingaende i det andra urvalet valdes ut tillsammans
med representanter for Martinsons. Lyftskruven, lyftplattan och bandstroppen ansags
vara de forslag som passade bast och som var av intresse att fa mer ingaende
information om. P& grund av hur metoderna anvénds gjordes det handberakningar av
hallfastheten for lyftskruven och lyftplattan medan det vid anvandning av bandstropp
finns fardiga tabeller med lyftkapaciteter angivna. | efterhand hade det varit intressant
att titta mer pa hur metoden med en textilsling och staltapp hade klarat sig
hallfasthetsmassigt, denna valdes dock bort pa grund av att det kravdes mycket for- och
efterarbete vid anvéndning av denna metod.

7.2  Valet av redskap

Det slutgiltiga valet av lyftredskap blev den skruvade lyftplattan. Den ansags vara mest
mangsidig da det med denna gick att hantera alla de typer och storlekar av element som
Martinsons idag tillverkar. Det gjordes inga handberakningar pa hallfastheten av sjélva
lyftplattan, detta berodde bade pa att ingen slutgiltig design togs fram utan bara en
prototyp som endast snabbt testades i en FEM-analys av foretaget men aven pa grund
av kravet att redskapet var tvunget att vara CE-markt for att det skulle fa slappas pa
marknaden. For att komma ifran detta krav diskuterades istallet att kopa in tjansten att
utforma och tillverka lyftplattan fran ett utomstaende foretag.

7.3  Berakningar

Mot slutet av arbetet med projektet uppkom en diskussion mellan forfattaren och
Professor Robert Kliger® angéende huruvida man skall anvéanda partialkoefficienter vid
berékning av egentyngden pa KL-tra elementen. Fragestallningen pekade pa en onddigt
hog sékerhetsfaktor da det endast handlar om ett kortvarigt lyft sa mojligen borde
partialkoefficienter for olyckslast anvants istallet. Da dessa ar 1,0 for bade huvudlast

° Robert Kliger, Professor i Konstruktionsteknik, forskargruppen Stal- och trabyggnad, Institutionen for
Bygg- och miljéteknik, Chalmers Tekniska Hogskola
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och variabel (BFS 2011:10) last skulle sakerhetsfaktorn endast besta av den dynamiska
effekten vid lyft som berdknas i ekvation 4.5 som var 1,1476 multiplicerat med
partialkoefficienten for osékerhet i modellen som &r 1,15. Detta skulle ge en
sakerhetsfaktor pa ca 1,32 istéllet for den sammanlagda sakerhetsfaktorn fran ekvation
4.1 som blev hela 3,52. Dessa antaganden skulle fa stora konsekvenser pa resultatet av
hallfasthetsherakningarna och skulle medféra att fler element skulle ga att lyfta med
lyftskruv och kulankare samt att det skulle ge mojlighet att anvanda farre eller kortare
skruv vid anvandning av lyftplattan. Inga berakningar gjordes utifran dessa antaganden
men det &r en viktig aspekt att tanka pa vid fortsatt utredning av systemet.

En av de storsta svarigheterna med projektet var hur man skulle ta hansyn till
egenskaperna hos KL-tréet i de olika berakningsmodellerna. Ett av problemen var att
det inte finns krav pa att alla de tvargdende lamellerna inuti elementen ligger helt tatt
ihop, pa grund av detta skulle en skruv kunna fastas i ett halrum utan montérens
vetskap. Detta skulle leda till att skruvens verkliga utdragshallfasthet &r lagre an
berdknat. For att kontrollera risken for olyckor om detta skulle kunna intraffa gjordes
en berékning av hur mycket mindre skruvkapaciteten skulle kunna vara utan att
elementen skulle tappas vid lyft. Da denna berakning gjordes med den verkliga lasten
utan nagra sékerhetsfaktorer och den visade att mer an héalften av alla skruvar skulle
kunna tappa sin kapacitet helt utan att nagot skulle handa ansags berdkningarna vara
godtagbara. Ytterligare ett problem som framkom sent i projektet var att elementen inte
bestar av samma virkeskvalitet igenom hela elementet. De langsgaende lamellerna var
av kvalitet C24 vilket vid berdkningar antas ha en densitet pa 350kg/m? medan de
tvargdende lamellerna var av kvalitet C14 vilket har en densitet pa 290kg/m2. Da
utdragshallfastheten for skruven blir storre vid en hdgre densitet var det av stor vikt att
bestamma det mest korrekta vérdet att anvanda. Slutligen valdes i samrad med
Martinsons?® att anta att hela elementet bestod av kvalitet C24 trots att detta medférde
att berakningarna blev lite pa osaker sida. M6jligen hade det gatt att géra mer ingaende
berékningar for att pa nagot satt ta hansyn till skiftningarna i kvalitet men detta ansags
ge for mycket jobb och skulle kunna bli ett eget projekt i framtiden.

Ett annat problem visade sig vara osékerheter i elementens medeldensitet. Det skiljde
mycket mellan olika matomgangar och det fanns en viss oenighet inom foretaget om
vilka védrden som skulle anvéndas. Till sist valdes att anvanda den hdogsta
medeldensiteten for att vara pa saker sida. Vid berakning av egenvikten for elementen
fanns ocksa vissa osékerheter i vilka sakerhetsfaktorer som skulle tas hansyn till och da
framst vid berakningen av dynamikfaktorn vid lyft. Da denna utgick fran kranens
lyfthastighet som var svardefinierad fanns en viss osédkerhet i dessa berakningar men
efter jamforelse med sékerhetvarden for lyft av betongelement ur Svensk Standard (SIS
2012), ansags berakningarna vara tillforlitliga.

Né&r foretaget gjorde en FEM-analys av den foreslagna lyftplattan visade det sig att
belastningen pa skruvarna var en helt annan jamfort med den som berakningarna utgatt
fran. Det visade sig att belastningen pa skruvarna narmst lyftoglan var mycket storre dn
pa de skruvar som satt langre ifran medan handberakningarna utgatt fran att alla skruv
tar upp lika mycket av lasten. Detta var ett problem som diskuterades mellan forfattaren
och en av handledarna redan i ett tidigt skede pa projektet men som valdes att inte tas
hansyn till pa grund av dess komplexitet.

10 Johan Kdnigsson (Projektledare och konstruktér, Martinsons Byggsystem) méte med forfattaren den
4 maj 2014.
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For att se om det pa ett mer effektivt satt kunna gatt att utnyttja hela skruvlangden hade
jamforande berakningar pa en helgangad skruv varit intressant att gora, detta fick dock
inte rum inom projekttiden.

7.4  Paverkan pa kommande projekt

Problemet fran tidigare projekt med att elementen hangde snett vid lyft var nagot som
tyvarr inte gick att hitta ndgon bra l6sning pa. Forsok att med hjalp av de
ritningsprogram som anvands vid projekteringen berékna elementens tyngdpunkt, for
att pa sa satt kunna mata ut var lyftpunkterna skulle sitta for att lyftet skulle kunna ske
rakt, visade att detta inte var mojligt.

Tanken med projektet var att Martinsons vid kommande leveranser skall kunna skicka
med ett fardigkomponerat lyftpaket” diar alla nddvdndiga komponenter samt
beskrivningar pa hur dessa skall anvandas for att genomfora sakra lyft av deras element
skall ingd. Genom detta skulle onskemalet fran tidigare projekt att det skulle finnas
tydliga instruktioner pa hur man skall hantera elementen uppfyllas.
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