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Sammanfattning

Att minska var negativa paverkan pa miljon ar en av de stérsta utmaningarna vi star infor idag.
Byggbranschen star for nastan 40 % av de globala véaxthusgasutslappen och har darmed ett stort
ansvar att minska utslappen fran byggnader genom hallbara I6sningar. | projekteringsskedet kan
konstruktorer bidra till en hallbar utveckling genom att undvika éverdimensionering. Syftet med
detta arbete dr att bidra till en hallbar utveckling genom att utveckla tre standardlsningar for
hissgropar som &r dimensionerade for olika stora laster. Dessa lGsningar ska komplettera den
standardlésning som i skrivande stund anvéands av AFRY i Umea.

Arbetet bestod av tre delar: dimensionering, projektering och klimatberdkning. Dimensioneringen
av hissgroparna utférdes med hjélp av datorprogram fran Strusoft kombinerat med
handberakningar. Efter att dimensioner pa byggnadsdelarna och armeringsméangden beréknats
projekterades hissgroparna i Revit Structure. Miljopaverkan av hissgroparna inklusive den
tidigare standardldsningen beraknades med hjalp av EPD:er och presenterades i
koldioxidekvivalenter.

Arbetet resulterade i ritningar dar den fullstandiga utformningen pa hissgroparna presenterades.
Utav tre olika utformningar pa hissgropsplattan erholls resultatet att en jamntjock platta med
utstick ar den basta losningen. VVaggarna i sin tur valdes till 150 mm i samtliga hissgropar.
Klimatberakningarna resulterade i att en total besparing pa 374 CO,-ekv gjordes med hissgrop
2,779 CO,-ekv med hissgrop 3 och ingen besparing gjordes med hissgrop 1.

Slutligen, &r de tre nya standardldsningarna lampade for att anvandas i projekt med en bred
variation av laster dar hissgrop 2 och 3 leder till direkta besparingar i utslapp jamfort med den
tidigare standardldsningen. Den tidigare standardlésningen var dverdimensionerad i vaggarna
med hénsyn till armering vilket visar sig i armeringsméangden hos de tre nya hissgroparna.



Abstract

Reducing our negative impact on the environment is one of the biggest challenges we are facing
today. The construction industry accounts for almost 40% of global greenhouse gas emissions and
therefore has a big responsibility to reduce emissions from buildings through sustainable
solutions. By avoiding over-design, structural engineers can contribute to sustainable
development. The purpose of this work is to contribute to sustainable development by developing
three standard solutions for elevator pits designed for different loads. These solutions will replace
the standard solution currently used by AFRY in Umea.

The method used consisted of three parts: dimensioning, drawing, and calculations on
environmental impact. The dimensioning of the elevator pits was performed using softwares from
Strusoft combined with manual calculations. After the dimensions of the building elements and
the amount of reinforcement were calculated, the elevator pits were drawn in Revit Structure. The
environmental impact of the elevator pits, including the previous standard solution, was
calculated using EPDs and presented in carbon dioxide equivalents.

The work resulted in drawings where the complete design of the elevator pits was presented.
Among three different designs of the elevator pit plate, the result showed that a uniformly thick
plate extended beyond the walls is the only one that meets the requirements. The walls were
chosen to be 150 mm in all elevator pits. The climate calculations resulted in a total savings of
374 CO2-eq with elevator pit 2 compared to the previous standard solution, 779 CO2-eq with
elevator pit 3, and no savings with elevator pit 1.

Finally, the three new standard solutions are suitable for use in projects with a wide range of
loads where elevator pit 2 and 3 contribute to direct savings in emissions. The previous standard
solution was over-designed in the walls with regard to reinforcement, as evidenced by the amount
of reinforcement in the three new elevator pits.
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Forord

Detta examensarbete har utforts i samarbete med AFRY som den avslutande delen pa mina
studier pa hogskoleingenjérsprogrammet inom Byggteknik vid Umea Universitet.

Jag vill passa pa att tacka min handledare pa AFRY, Emma Karlsson som bidragit med oerhort
stod vid utforandet av detta arbete. Jag vill dven tacka resterande anstallda pa AFRY som alltid
varit tillgangliga vid behov. Slutligen vill jag rikta ett stort tack till min universitetshandledare,
Fredrik Haggstrom for all hjalp med rapportskrivandet.

Abdinaasir Omer Aden
Umea Universitet
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Termer och forklaringar

N
C

A-stinger: Raka armeringsstanger.
B-byglar: Armeringsstanger bojda en gang.

C-byglar: Armeringsstanger bojda tva ganger.

@: Siffran efter denna symbol beskriver armeringsdiameter uttryckt i mm.

No shear region: Denna term beskriver de omrade som enligt Eurokod 2 inte behéver
tvarkraftskontrolleras.
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1. Inledning

Maénniskans tekniska utveckling har bidragit till flera framsteg och mojligheter som har férandrat
vart satt att leva och interagera med vérlden runt omkring oss. Vi har lyckats bygga hoghus och
infrastrukturer som stracker sig jorden runt. Tyvérr har denna framgéang ocksa resulterat i
allvarliga miljoproblem och utmaningar. Forskning visar att klimatforandringar, nedskrépning,
forlust av biologisk mangfald och andra miljoproblem ar direkt relaterade till var teknologiska
utveckling. Manniskans aktiviteter har aven bidragit till 6kade nivaer av vaxthusgaser i
atmosfaren och paverkat klimatforandringar (IPCC, 2022). Att minska var negativa paverkan pa
miljon samtidigt som vi fortsétter utveckla teknologier som forbéattrar ménniskors livskvalitet &r
en av de storsta utmaningarna som vi star infor idag.

Bygg- och fastighetssektorn star idag for knappt 40 % av vaxthusgasutslappen och denna siffra
Okar i takt med urbanisering och befolkningstillvaxt (CIC, u.d.). Det &r darfér ndédvandigt att vi
inom byggbranschen tar ansvaret att minska utslappen fran vara byggnader genom hallbara
I6sningar som ocksa ar ekonomiskt forsvarbara.

I Sverige har byggbranschen tagit flera initiativ for att minska sin miljopaverkan. Bland annat

finns det idag miljocertifieringssystem som BREEAM och Miljobyggnad som framjar hallbara
l6sningar i byggandet. Genom dessa certifieringar kan man sakerstélla att byggnader uppfyller
hdga miljo- och energikrav (Boverket, Miljdcertifieringssystem och LCA, 2019).

En viktig faktor for att minska utslappen fran byggnader &r att tinka pa dimensioneringen av dess
byggkomponenter. Konstruktorer kan ibland dverdimensionera byggnadsdelar for att sékerstalla
att de klarar av den ténkta belastningen, sarskilt nér standardldsningar anvénds som ska passa i
flera olika projekt. Daremot ar 6verdimensionering inte hallbart ur ett ekonomiskt och ekologiskt
perspektiv. Det har blivit dags for oss att ta ett steg tillbaka och reflektera dver hur vi kan uppna
en mer hallbar framtid.

AFRY i Umea anvander standardiserade l6sningar for sina hissgropar. Standardlésningar kan
spara valdigt mycket tid da man inte behover uppfinna hjulet pa nytt varje gang. Men eftersom
alla projekt inte ar identiska, kan dessa I6sningar vara ineffektiva pa vissa projekt. Darfor ar det
avgorande att utveckla fler typdetaljer pa hissgropar som kan anvandas i fler projekt pa ett
effektivt satt. Genom att ha flera standardiserade 16sningar kan man spara pengar pa flera projekt
samtidigt som man minskar koldioxidutslappen fran byggnader.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att mojliggora for AFRY att projektera hissgropar pa ett ekologiskt
hallbart sétt.

1.2 Mal

Malet med arbetet &r att bidra med tre nya standardlésningar for hissgropar dimensionerade for
laster i olika storlek med tillhérande presentation av klimatpaverkan.



1.3 Avgransningar

Vid dimensionering av hissgroparna gors en avgransning till dimensionering av plattgrundlagda
hissgropar. Palade hissgropar kommer inte undersokas i detta arbete.



2. Teori

Hissar bestar av flera komponenter som samverkar for att sakerstélla en smidig och séker
funktion. En av de viktigaste och mest dolda delarna av hissystemet ar hissgropen. En hissgrop ar
det omrade i hisschaktet som ligger under bottenvaningen (se figur 1). Syftet med en hissgrop ar
att den ska fungera som en buffert mellan hissvagnen och marken och pa sa satt skydda
hissvagnen fran skador. Utdver detta ar en av huvudfunktionerna av en hissgrop att méjliggora
korrekt positionering av hissvagnen pa bottenplan. Eftersom hissvagnen ar kopplad till flera
maskiner pa undersidan kravs det tillrackligt utrymme i hissgropen for att hissvagnen ska kunna
stanna vid bottenplan.

Bottenvaning

Hissgrop

Figur 1. Sektion éver hisschakt med inkluderad hissgrop.

Hissgropar kan dimensioneras for att klara av flera belastningar. De vertikala lasterna som
paverkar hissgropar inkluderar egentyngder, nyttiga laster och snélast. Snolasten pa taket 6verfors
via hisstoppen och hisschaktet hela vagen ner till hissgropen. Egentyngden pa bjalklag och véaggar
samt de nyttiga lasterna pa varje vaningsplan éverfors via vaggarna ner till hissgropen. Summan
av dess vertikala laster kan 6ka och minska beroende pa hisschaktets influensarea. Detta styrs av
hisschakts avstand till évriga barande vaggar sdsom trapphus. Om trapphuset placeras langre ifran
hisschaktet, kommer den vertikala lasten pa hisschaktet att 6ka, medan en narmare placering av
trapphuset kommer att minska den vertikala lasten pa hisschaktet. Ett annat viktigt
dimensioneringskrav att tanka pa i hissgropen ar antalet vaningar i byggnaden. Ju fler vaningar
byggnaden har, desto storre blir den vertikala lasten fran egentyngder och nyttiga laster.

Ut6ver vertikala laster kan hissgropar ocksa paverkas av horisontella krafter och moment. Detta
moment uppstar som ett resultat av de horisontella lasterna som paverkar hisschaktet. Hisschakt



utnyttjas ofta som en del av byggnaders stomstabilisering och belastas darfor av vindlaster. Det
innebar att alla komponenter i byggnaden dverfor vindlasten till hisschaktet och till de andra
stomstabiliserande vaggarna. Vindlasten skapar ett moment i hissgropen som maste tas hansyn till
vid dimensionering (se figur 2) (Carroll, 2020).

|

|

Vindlast

]

Forenklad strukturell modell

Figur 2. Stomstabiliserande hisschakt med demonstration av vindlasten och dess éverforing till hisschaktet.

Forutom de vertikala samt horisontella lasterna ndmns det i Eurokod 1 att pelare och véaggar ska
dimensioneras for en okand olyckslast med storleken 150 kN. Denna olyckslast berdknas som en
skjuvkraft som skjuvar av vaggen fran angripande byggnadsdelar som till exempel bjalklag eller
platta. Denna last fungerar som en sakerhetsatgard som forhindrar fortskridande ras och
m0ojliggor alternativ lastnedforing vid lokal skada.

Hissgropar ar en byggnadsdel som placeras helt och hallet under markytan. Darfor ar
markforhallanden av stort intresse vid utformning av hissgropar. For att en hissgrop ska halla for
de belastningar den utsétts for ar det viktigt att den byggs i ett bestandigt material. Darfor byggs
hissgropar och hisschakt i allménhet oftast i betong.

2.1 Armerad betong som konstruktionsmaterial

Betong &r ett vanligt forekommande byggnadsmaterial som inte bara anvénds i hisschakt utan
ofta anvands som stomme for hela byggnader. Betong bestar av ballast, cement och vatten.
Ballasten utgor den storsta delen av betong medan cementen tillsammans med vattnet fungerar
som h&ftningsmassa. Det finns flera anledningar som har lett till att betong &r bland de vanligaste
byggnadsmaterialen. Betong &r brandsékert, fukttaligt och ljudisolerande. Men framfor allt &r
dess hoga hallfasthet bland de storsta anledningarna till att betong ar en populér stomtyp i
byggindustrin. (Svensk byggtjanst, 2017).

Vid dimensionering av betongelement &r det framst tva olika hallfasthetsvarden man vill ta
hansyn till: tryckhallfasthet och draghallfasthet. Hallfastheten bestams genom praktiska prov dar
ett karakteristiskt varde erhalls. Tryckhallfastheten anvands sedan for klassificering av olika
héllfasthetsklasser. Klasserna betecknas: C (concrete) och med tva tal. Det forsta talet beskriver
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tryckhallfastheten hos en cylinder och det andra talet beskriver tryckhallfastheten hos en kub.
Exempel pa hallfasthetsklasser i betong innefattar: C25/30, C30/37, C35/45. Bada vardena som
anges i en betongklass &r baserade pa de varden som erhalls efter 28-dygns hardning
(Betongkonstruktion, 2021). 28 dygn ar namligen tiden det tar for betong att uppna sin maximala
hallfasthet vid normal temperatur (Cementa). Nar betong val har uppnatt sin maximala hallfasthet
utmarker den sig for sin tryckhallfasthet. Daremot ar draghallfastheten betydligt samre hos
betong. Den brukar uppskattas till 8-10% av tryckhallfastheten (Almssad, 2021). Detta gor det
nodvandigt att forstarka betong med ett material som kan dragbelastas utan problem, darfor
armerar man betong.

Armering ar den forstarkning som gjuts in i betongelement for att ta dragbelastningar som
betongen utsétts for. Férutom detta har armering flera andra anvandningsomraden. Armering tar
aven tryck och skjuvspéanningar och forhindrar sprickbildning. Armering tillverkas framst i stal
och férekommer i olika kvaliteter och dimensioner. De kan tillverkas som stéanger, nat, byglar,
korgar mm. Armeringsstanger har ocksa olika klasser och klassificeras efter hallfasthet, duktilitet
och andra aspekter. Bland de armeringssorter som finns i den europeiska standarden ar: K500A,
K500AB, K500B och K500C. | Sverige tillats endast K500B samt K500C eftersom de har hogre
duktilitet &n K500A-stalet. Det &r viktigt att armeringen inte glider runt i betongen. Darfor
férekommer ofta armeringsstdnger kammade for att forenkla vidhé&ftningen med betongen
(Byggforetagen, 2018).

Né&r oarmerad betong utsétts for dragspanningar sker ett sprott brott. Armerad betong kan daremot
utsattas for bade tryckspanningar och dragspanningar. Armeringen och betongen fungerar i en
symbios dar armeringen tar dragspanningarna och betongen tar tryckspanningarna. Nar man
dimensionerar armerad betong utgar man oftast fran att betongen redan ar uppsprucken och att
armering tar alla dragkrafter. Placeringen av armeringen dr avgorande for lastupptag. Har man
positiva moment i en byggnadsdel placerar man armeringen i underkant av betongen och vid
negativa moment placerar man armeringen i 6verkant (Byggforetagen, 2018).

Betongelement behdver aven tvarkraftsarmering for att motsta tvarkrafter. Denna utformas oftast
som byglar. Enligt Eurokod 2 kan daremot tvarkraftskontroller undvikas hos plattor for snitt
narmare vaggarna an den effektiva hojden pa plattan om den huvudsakliga lasten &r jamnt
utbredd. Daremot maste tvarkraftsbarformagan hos den oarmerade betongplattan kontrolleras mot
tvarkraften utanfor detta omrade. Den oarmerade betongplattans tvarkraftsharformaga beraknas
med féljande formler.

VRd,c = Umin X by, X d (N) (1)

bw = Tvarsnittets minsta bredd i dragen del (mm)

d = Effektiv hojd (mm)
1
2

Vomin = 0,035 X k@) x fcg{) 2)

fo« = Karakteristiskt varde for tryckhallfasthet i betong (MPa)
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k=min| 1+ T; 2 (3)

Det ar viktigt att armeringen inte ligger for nara kanten pa betongen. Det tackande betongskiktet
ar det som dverfor dragkrafterna i armeringen samtidigt som det fungerar som korrosionsskydd
och brandskydd (Byggforetagen, 2018)

Betong maste i flera fall ha en viss mangd armering aven om berakningar visar att ingen armering
behdvs. Detta kallas minimiarmering. Syftet med minimiarmering ar att forhindra sproda brott
och att begransa sprickbredder (Boverket, 2020). Minimiarmering beréknas pa olika sétt beroende
pa byggnadsdel. For balkar och plattor berdknas minimiarmering med féljande formel enligt
Eurokod 2.

fctm

vk

Agmin = 0,26 X X by X d (4)

fom = Medelvarde for draghallfasthet i betong (Pa)

fy« = Karakteristiskt varde for armeringshallfasthet (Pa)
bt = Tvarsnittsbredd (m)

d = Effektiv hojd (m)

Enligt avsnitt 9.6.1 i Eurokod 2 kan véaggar betraktas som plattor om det huvudsakliga
bojmomentet kommer fran horisontella krafter. Darmed berdknas minimiarmering for vaggar pa
tva olika satt. Minimiarmeringen beraknas for en vagg enligt EKS 11 (se ekvation 5 och 6) och
for en platta (se ekvation 4). Déarefter valjs det dimensionerande vardet som minimiarmering.

h

5 <18 = Ay =0 (5)
h
—>18 = Agpmin = 0.001 X A, (6)

b

h = Tvarsnittshojd (m)
A = Tvarsnittsarea, betong (m?)

For att kunna sékerstalla att krafterna i armeringen pa ett lampligt sétt kan overforas till betongen
maste armeringen forankras pa ett korrekt satt. Om inte tillracklig forankring erhalls kan det ske
ett forankringsbrott som innebér att armeringsstangen dras ut ur betongen. Vid forankringsbrott
antas vidhaftningshallfastheten uppnatts dver hela 6verforningsstrackan i brottgranstillstand.
Vidhaftningsspénning kallas den spanning som sker mellan betongen och armeringsjérnet
(Almssad, 2021). Vidhaftningshallfastheten beror pa bland annat armeringstyp, betongens
hallfasthet, tdckande betongskikt, avstand mellan armeringsstanger samt hur stor last som ska
forankras. Med hjélp av vidh&ftningsspanningen kan en férankringslangd beréknas, som avser
avstandet mellan stanganden och punkten dar den stérsta spanningen uppstar. Om byggnadsdelen
inte har tillrackligt med utrymme for forankring kan armeringsstanger bockas i &nden for att pa sa
sétt sakerstalla forankring (Byggforetagen, 2018).



Armeringsstangerna har ingen barformaga vid ett visst avstand fran stanganden. Detta avstand
beskrivs som den minsta forankningslangden (lpgminy.. Dérefter 6kar barformagan linjart tills den
maximala barformagan uppnas vid den dimensionerande férankningslangden (loq) (se figur 3).

Belastningsformaga
4

Armeringsstang
Max kapacitet - l/
Ingen kapacitet / % )
Ibd,min Iod,min
—
Ibd Ibd

Figur 3. Forhallandet mellan férankningslangden (la)och belastningsférmagan for armeringen.

Det ar viktigt att vélja betong utifran den miljo betongen kommer att befinnas i. Olika miljéer
innebdr olika pafrestningar. Darfor har ett system gjorts dar man klassificerar olika
exponeringsklasser utifran hur aggressiv omgivningen ar. Klasserna ar grupperade efter
angreppsmekanismer som paverkan av fukt, klorider, kemiska angrepp och frost. Totalt finns det
18 exponeringsklasser. Exponeringsklassen bestdmmer hur stort tdckskikt som kommer behdvas
for att skydda armeringen mot korrosion. Den ger ocksa ett riktvéarde pa vilken hallfasthetsklass
som bor anvéndas. (Svensk Betong, u.d.).

Armerad betong kan paverkas av ett fenomen som kallas "krypning” vid konstant belastning
under en langre period. Denna krypning ar en plastisk deformation som ger en permanent
deformation. Krypning hor helt och hallet ihop med belastningstiden och definieras som “en med
tiden 6kande deformation till foljd av en last” (Byggforetagen, 2018). Krypning beror dven pa fler
faktorer som exempelvis lastens storlek, alder vid palastning och den relativa fuktigheten
(Byggforetagen, 2018). Krypningen gar att bestamma genom figur 3.1 i Eurokod 2 om inte stor
noggrannhet kravs. For mer noggranna berékningar kan formlerna i bilaga B i Eurokod 2
anvéndas.

Ett annat fenomen som betong utsatts for ar krympning. Krympning definieras som
’sammandragning i betongen som beror pa vattenavgivning” (Byggforetagen, 2018). Krympning
kan ocksa kallas fuktrorelse. Fuktrorelser sker nar blandvattnet binder sig kemiskt till cementen.
Det kan &ven ske nar vatten torkar. Detta ar en valdigt langsam process och kan paga i flera ar
(Byggforetagen, 2018). Vid dimensionering av betongelement anvéinder man sig av “krymptal”
som beaktar krympningen i betongen. Krymptalet kan beréknas enligt bilaga B i Eurokod 2. Om
krympning forhindras kan det leda till sprickor i betongen. Sprickor kan aven uppsta vid béjning,
skjuvning, vridning eller dragspéanningar fran yttre belastningar. Vid
bruksgranstillstandsberakningar ar det viktigt att se till att sprickbredderna inte blir for stora.
Enligt Eurokod 2 ska sprickbredden begrénsas efter barverkets anvandning och exponeringsklass.
| EKS 11 finns en tabell som kan anvandas for att vélja den maximala sprickbredden pa barverket
(se tabell 1).



Tabell 1. Den maximala sprickbredden fér ett barverk. Korrosionskanslig armering &r all armering med
diameter < 4mm, spann-armering eller kallbearbetad armering som permanent har en spanning éver 400
MPa. Ovrig armering &r foéga korrosionskanslig (Boverket, Boverkets konstruktionsregler, EKS 11, 2019).

Exponeringsklass Korrosionskanslig Foga Korrosionskanslig
Livslangd L 100 L50 L20 L 100 L50 L20
X0 - - - - - -
Xc1 0,40 0,45 - 0,40 - -
XC2 0,30 0,40 0,45 0,40 0,45 -
XC3, XC4 0,20 0,30 0,40 0,30 0,40 -
XS1, XS2, XD1,

0,15 0,20 0,30 0,20 0,30 0,40
XDZ ! ! ! ! ! !
XS3, XD3 0,10 0,15 0,20 0,15 0,20 0,30

! ! ! ! !

2.2 Geokonstruktioner

N&r man ska utfora grundlaggning pa markytor &r det valdigt viktigt att beakta
markforhallandena. Jorden kan kategoriseras i tva huvudsakliga kategorier, friktionsjord och
kohesionsjord. Friktionsjord kannetecknas av dess grovkorniga struktur och dess sammanhallning
skapas av friktionen mellan dess partiklar. Friktionsjord delas i sin tur i sand och grus dar sand
har mindre kornstorlek &n grus. Jordens mekaniska hallfasthet harleds fran friktionskraften mellan
dess partiklar (Méller, 2010). Parametern "friktionsvinkel™ &r en viktig faktor vid bestdmning av
friktionskraften mellan partiklarna i friktionsjord. Friktionsvinkeln &r den vinkel som skapas nar
man strilar ut en torr friktionsjord pa ett plant underlag (se figur 4). Om lutningen for en hog
friktionsjord overstiger friktionsvinkeln kommer hogen att rasa tills friktionsvinkeln uppnas och
partiklarna &r i vilolage (SGlI, 2022).

Friktionsvinkel @




Figur 4. Definition av friktionsvinkel.

Kohesionsjord i sin tur kdnnetecknas av att kornen &r sa sma att de inte har kontakt med varandra.
Darfor ges hallfastheten inte av friktion mellan partiklarna utan fran en kohesionskraft mellan
kornen (Méller, 2010). Kohesion &r en attraktionskraft mellan molekylerna som haller ihop
kornen. Till kohesionsjord hor framst lera och silt (SGI, 2022).

FOr att bestdamma jordarten i en given geografisk region genomfors en geoteknisk undersékning.
Denna undersokning omfattar flera viktiga parametrar utover jordarten, inklusive
elasticitetsmodul, kompressionsmodul och friktionsvinkel. Modulerna som erhalls fran en
kvalificerad geotekniker ar avsedda att tillampas pa statiska och langvariga belastningar.
Kompressionsmodulen (M) anvands vid jordberdkningar dar horisontalrérelser ar forhindrade,
medan elasticitetsmodulen (E) anvéands nér horisontalrérelser inte kan forhindras.
Elasticitetsmodulen &r saledes alltid mindre &n kompressionsmodulen fér samma material
(Mdller, 2010).

For friktionsjord anvands kompressionsmodulen (M) i berdakningar nér jordvolymen é&r liten
jamfort med den belastade ytan medan elasticitetsmodulen (E) anvénds nér jordvolymen ar
valdigt stor jamfort med den belastade ytan (se figur 5) (Méller, 2010).

N
N
Jordvolym Jordvolym
A) Stor jordvolym, liten belastning B) Liten jordvolym, stor belastning

Figur 5. Jordvolym i relation till belastning. A) Stor jordvolym med liten belastning medfér berékning av
jordens hallfasthet med elasticitetsmodul. B) Liten jordvolym med stor belastning medfor berakning med
kompressionsmodul.

En annan parameter som ar nédvandig vid berakning av hallfastheten i jorden &r tungheten.
Tungheten betecknas N/m? och beskriver produkten av jordens densitet och tyngdaccelerationen.
Det finns olika varden pa tungheten som ar viktiga att ha koll pa:

e Jordens tunghet med vattenfyllda porer, ym
e Jordens tunghet utan vatten i porer ovanfor grundvattenytan, Yovan

e Jordens effektiva tunghet under grundvattenytan, v’



En geoteknisk undersokning bidrar med tungheten Gver och under grundvattenytan. For
kohesionsjordar &r kornen sa tétt packade att ym och yovan inte skiljer sig sarskilt mycket (Moller,
2010).

Né&r man ska dimensionera byggnadskomponenter som &r beldgna under mark ar det nédvéndigt
att kontrollera flera olika aspekter géllande jorden. Bland de viktigaste som bor kontrolleras ar
jordens horisontella tryck pa byggnadsdelarna, att inte sattningar bildas i jorden samt att inte
jordens hallfasthet 6verskrids. Vid strukturer belagna under grundvattenytan bor aven
grundvattentrycket pa strukturen kontrolleras. Detta ar dock inte nddvandigt nar strukturen ar
belagen dver grundvattenytan (se figur 6).

A) B)
Grundvattenriva Jordlyck Vatttentryck Jordtryck
/;\ A1\ :]l\
K

Grundvattenniva

Figur 6. Horisontella belastningar pa hissgropsvaggarna. A) Belastningar pa hissgrop under
grundvattenniva. B) Belastningar p& hissgrop éver grundvattenniva.

Vid strukturer som utsatts for jordtryck ar det nddvandigt att ta hansyn till den relativa rorelsen i
berakningen. Beroende pa struktur och rorelse kan tre olika stadier hos jorden vara av relevans:

o  Aktivt jordtryck, ca
e  Passivt jordtryck, op
e Jordtryck i vila, oo

Jordtrycket &r i vila nar det inte finns nagon rorelse. Detta ar vanligt vid stora konstruktioner som
hus och industrier samt vid styva strukturer med liten last och liten spadnnvidd. Déremot kan
jordtrycket vara aktivt eller passivt vid mindre strukturer som kan rora sig i forhallande till den
omgivande jorden. N&r konstruktionen ror sig mot jorden beskriver man det som passivt jordtryck
eftersom trycket i jorden Gkar. Nar konstruktionen i stéllet ror sig ifran jorden beskriver man det
som aktivt jordtryck (Leca, u.d.). For att betrakta jorden i vila bor inte rérelsen hos
konstruktionen Gverstiga 5 x 10 x h (Eurokod 7). Om rorelsen éverstiger denna grans maste
konstruktionen kontrolleras for antingen aktivt eller passivt jordtryck. Jordtrycket bestar av en
triangellast fran jorden (E,) och en jamnt utbredd last fran ovanliggande grundkonstruktion (F;)

(se figur 7) (Eurokod 7).
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Figur 7. Jordtrycket uppdelat i tryck fr&n jord (F,) och tryck frn ovanliggande grundkonstruktion (F,).

For att berdkna det aktiva jordtrycket samt vilojordtrycket i friktionsjord anvander man féljande
formler som finns i Eurokod 7.

Aktivt jordtryck:
Foy =12XK, X yXh (7

Faqg =Ka X qXh (8)

F,, = Dimensionerande jordtryck fran mark, aktivt tryck (N/m?)

F,q = Dimensionerande jordtryck fran ovanstaende grundkonstruktion, aktivt tryck (N/m?)
K, = Effektiv jordtryckskoefficient, aktivt tryck

y = Jordens tunghet (N/m?3)

g = Dimensionerande vertikallast pa jorden (N/m?)

h = Hojd pa vagg (m)

o Pai 2
K, = tan (45 - %) 9)
_ tang
@aim = tan (10)
Fy

F ,= Friktionskoefficient
¢ = Friktionsvinkel (°)
@qim = Dimensionerande friktionsvinkel (°)

Vilojordtryck:

Fy =12xK,X yXh (11)
Foq =Ko, X qXh (12)
Ko =1 —sin@gim (13)

Foy = Dimensionerande jordtryck fran mark, vilojordtryck (N/m?)
Foq = Dimensionerande jordtryck fran ovanstédende grundkonstruktion, aktivt tryck (N/m?)
K, = Effektiv jordtryckskoefficient, vilojordtryck
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For att kontrollera att det inte blir for stora sattningar i marken beraknar man ett vérde for jordens
styvhet. Detta gors med stangens differentialekvation (se ekvation 14 och 15). Stangens
differentialekvation beskriver forhallandet mellan kraft, styvhet och deformation pa ett visst djup
(se figur 8). Om inte annat anges gors antagandet att lastspridningen i marken ar 2:1.

8= ) (14)
“Exa "
A = Deformation i jord (m)
N = Vertikal last (N)
E = Jordens elasticitetsmodul (Pa)
A = Belastad jordarea (m?)
k_N_ExA (kN) (15)
AT L m

k = Jordens styvhet (KN/m)
L = Avstand till berg (m)

Figur 8. Definitioner pa deformation (A) och langd (L) som anvénds i styvhetsberakningar med hjalp av
stdngens differentialekvation.

Jordens hallfasthet begransas till 500 kPa enligt konstruktérer pa AFRY. Ifall grundtrycket
overstiger denna grans kravs en detaljerad studie pa jorden for att sakerstalla att inte jorden gar
till brott.

12



2.3 Miljopaverkan av armerad betong

Koldioxid ar den gas som har storst inverkan pa vaxthuseffekten och ar en av de framsta
biprodukterna vid forbranning. Eftersom det finns flera andra gaser som ocksa bidrar till
vaxthuseffekten, har man utvecklat en gemensam enhet som kallas koldioxidekvivalenter. Det har
mojliggjort jamforelser av klimatpaverkan mellan olika gaser. Genom att omvandla méangden av
olika gaser till motsvarande méngd koldioxid och uttrycka dem i koldioxidekvivalenter (CO.-
ekv.), kan man jamfora deras relativa klimatpaverkan (Kellner, 2016).

Miljopaverkan av olika byggnadsmaterial, uttryckt i koldioxidekvivalenter, kan hittas i
Environmental Product Declarations (EPD). EPD ar miljovarudeklarationer som beskriver
produkters paverkan pa miljon utifran ett livscykelperspektiv. For att vara giltig maste en EPD
folja géllande regelverk och krav, samt granskas och godkénnas av en oberoende tredje part innan
den kan registreras och publiceras. Inom en EPD beskrivs miljopaverkan av byggnadsmaterial i
olika parametrar, dar véxthuseffekten uttrycks i GWP (Global Warming Potential).
Miljopaverkan redovisas uppdelad i de olika skeden som ingar i en produkts livscykel (se tabell
2) (EPD International AB, u.d.).

Tabell 2. Stadier som ingar i produktionsskedet i livscykeln hos en produkt.

Stadie Definition

Al Ravaruférsérjning
A2 Transport

A3 Tillverkning

Beroende pa produkt kan antingen miljopaverkan i hela livscykeln presenteras eller bara delar av
livscykeln. I EPD:er for byggnadsmaterial ar det vanligt att enbart miljopaverkan i
produktionsskedet redovisas.

2.3.1 Miljopaverkan av betong

Armerad betong har tyvarr valdigt stor negativ miljopaverkan. Produktionen av bade betong och
armering slapper ut mycket véaxthusgaser.

Cement som &r en vasentlig del i betong, skapas som ett resultat av en lang och energikravande
process. Denna process borjar med utvinning av kalksten. Detta sker genom sprangning av
berggrunder. Kalksten binder sig i berggrunden genom sedimentation av organiska material som
snackor, musslor och andra havsdjur under lang tid (Lindén, 2023). Néar kalksten sedan bryts ned
frigors koldioxid som tidigare varit bunden i berggrunden. For att sedan producera cement utav
kalksten maste kalkstenen upphettas till cirka 1450°C vilket resulterar i att kalkstenen
(kalciumkarbonat) bryts ner och frigér koldioxid. Kvar blir kalciumoxid som &r fardig
Portlandcement. N&r cementen sedan blandas med vatten bildas kalciumhydroxid, vilket &r det
amne som ger betong dess hardande egenskaper (se figur 9) (Naturskyddsforeningen, 2022).
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CO,

Koldioxid

CaCO, CaO

. Forbréanning . . \
Kalciumkarbonat Kalciumoxid
1450°C (Cement) / Ca(OH),

Kalciumhydroxid
H,O

Vatten
Figur 9. Den kemiska reaktion som sker vid forbranning av kalksten.

Processen att forvandla kalksten till cement sldpper ut oerhdrda mangder koldioxid. Dels frigors
koldioxid som varit bunden i flera miljoner ar, men dven branslet som anvénds for forbranningen
slapper ut koldioxid. Enligt Naturskyddsforeningen (2022) kommer tva tredjedelar av utslappen
fran den branda kalken och resten fran de fossila bréanslena. I en annan studie publicerad i
tidskriften Nature (Shah, Miller, Jiang, & Myers, 2022) far vi ett globalt perspektiv pa hur stor
paverkan cementforbrukningen har. I studien namns det att cementproduktionen star for cirka 8%
av de totala globala utsldppen av véxthusgaser.

| Tabell 3 aterges en EPD som géller betong med hallfasthetsklass C30/37 och vct 0,55
(Lujabetong, 2021). I tabellen visas betongens miljopaverkan, uttryckt i koldioxidekvivalenter per
kubikmeter, for GWP-parametern.

Tabell 3. Betongens bidrag till vaxthuseffekten.

Parameter Enhet Al A2 A3

GWP kg CO,-ekv 289 4.36 1.89

2.3.2 Miljopaverkan av armering

Armeringsproduktion har precis som cementproduktionen en stor klimatpaverkan. Stalindustrin ar
en av de mest energiintensiva industrierna globalt sett. Stalproduktionen borjar med att jarnmalm
bryts ner fran gruvor. De flesta jarnmalmer &r oxider dar jarnet ar kemiskt bundet till syre. For att
extrahera rent jarn ur malmen kravs en reduktion som binder loss syret. Det vanligaste sattet att
reducera jarnmalmen ar genom anvéandning av en masugn. | masugnen smalter man malmen och
kol tillsatts for att binda syret i malmen. Denna process genererar rajarn med 4% kolhalt och
biprodukter som inkluderar kolmonoxid och koldioxid. For att reducera kolhalten genomgar
rajarnet en farskningsprocess, dar syrgas tillsatts for att binda kolet. Denna process bildar aterigen
kolmonoxid och koldioxid. Slutprodukten fran hela processen ar stal med en kolhalt pa 0,15-2%
(Byggforetagen, 2018).
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Stalproduktion, inklusive armeringsproduktion star for betydande méangder koldioxidutslapp.
Enligt Hasanbeigi (2022) star stalindustrin for 7% av de globala vaxthusgasutslappen samt 11%
av de globala koldioxidutslappen. Dessa siffror aterspeglar endast sjalva produktionen och tar inte
hansyn till andra faktorer som indirekt hor till stalproduktionen som energiproduktion och
transport.

| Tabell 3 aterges en EPD som géller armering (INTERSTEEL Latvija, 2022). | tabellen visas
armeringens miljopaverkan, uttryckt i koldioxidekvivalenter per ton, for GWP-parametern.

Tabell 3. Armeringens bidrag till vaxthuseffekten.

Parameter Enhet Al A2 A3

GWP kg CO,-ekv 1100 1020 4.56
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3. Genomférande

Vid projektstart erholls den invandiga storleken pa hissgropen samt lasterna av AFRY. Den
invandiga storleken pa hissgropen bestamdes till 1650 x 2500 x 1200 mm for alla tre hissgropar
enligt standardstorleken pa hissar i bostadshus. Sedan valdes vertikala samt stabiliserande laster
for de tre hissgroparna utifran tidigare typprojekt som fanns tillgangliga hos AFRY'. Hissgrop 1
dimensionerades for ett 12-vaningshus, hissgrop 2 for ett fem-vaningshus med stor influensarea
och hissgrop 3 for ett fem-vaningshus med liten influensarea. Eftersom inga geotekniska
undersokningar gjordes antogs tunghet och friktionsvinkel hos jorden efter de vanligaste
forhallandena i Umea (se bilaga 1).

Vertikala lasten och den stabiliserande lasten ar tva samlingsbegrepp som kommer att anvandas
framdéver och de innefattar foljande laster.

o Vertikal last: innefattar sndlast, nyttiga laster och egentyngder.
e Stabiliserande last: innefattar vindlast och horisontella laster fran snedstéllning.

Dimensioneringen av hissgroparna har gjorts med hjalp av ett antal datorprogram som ndmns
nedan. Concrete Beam, Concrete Column och FEM-design ar de tre programmen som anvants vid
dimensioneringen. De ir alla program utvecklade av ”Strusoft” och &r vilkénda inom branschen.
Vidare gjordes ritningar av hissgroparna med hjélp av Revit Structure som ocksa ar ett véalkant
ritningsprogram.

Nedan foljer dimensioneringsgangen for hissgroparna med utférligare berakningar i bilagorna.
Vad galler berakningarna av tvarkraftsbarformagan samt armeringsbehovet i plattan i bilaga 6 och
bilaga 7 presenteras de med hissgrop 1 som modell da berakningarna i de andra tva hissgroparna
utfordes pa samma sétt. Hissgrop 1 presenteras ocksa som modell i bilaga 5.

3.1 Dimensionering av hissgropsvaggarna i Concrete Beam och
Concrete Column

Berédkningarna bdrjade med hissgropsvéaggarna dar jordtrycksberakningar for vaggarna gjordes
forst (se bilaga 2). Denna berakning utfordes for att faststalla storleken pa kraften som den
omgivande jorden trycker pa vaggarna med. Det gjordes med antagandet att hissgropen &r
belagen éver grundvattennivan vilket utesluter grundvattentryck fran berakningarna.
Hissgropsvaggarna dimensionerades darmed for den vertikala lasten och fér horisontella krafter
fran jordtrycket dar vilojordtryck antogs initialt. Den stabiliserande lasten daremot omvandlades
till tryckkrafter i plattan och utesléts darav fran vaggberakningarna.

Vid berékning av hissgropsvéaggarna betraktades en 1 m bred vagg och denna gjordes ledad. Detta
gjordes for att forenkla berakningsgangen. Da jordtrycket bidrog till ett b6jande moment i vaggen
betraktades vaggen som en platta vid berdkning av minimiarmering.

Né&r dessa forutsattningar var faststallda utformades en modell for véggarna i Concrete Beam (se
indata i bilaga 1). | Concrete Beam stalldes véggarna upp som en platta dar jordtrycket angavs
som den enda belastningen. Ingen hansyn togs till den vertikala normalkraften i detta skede. Efter
en simulering gjorts i Concrete Beam erholls en armeringsmangd som var dimensionerad for
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moment och tvarkraft fran jordtrycket. Aven utb6jningen och sprickbredderna erholls av
programmet. Sprickbredderna jamférdes sedan med grénsvérdena angivna i EKS 11, medan
utbdjningen jamfordes med gréansvardet for vilojordtryck. Eftersom utbdjningen inte dversteg
gréansen for vilojordtryck behdvdes inga fler kontroller goras i Concrete Beam (se bilaga 3).

Eftersom axiella laster inte kunde beaktas i Concrete Beam skapades en modell for vaggarna i
Concrete Column. En vagg med en bredd pa 1 m stélldes upp med samma indata som i Concrete
Beam. Denna végg belastades darefter med den axiella vertikala lasten samt vilojordtrycket.
Programmet bidrog med en armeringsméngd som dimensionerats for knackning i andra
ordningen (Se bilaga 3). En jamforelse kunde sedan géras mellan armeringsmangden som angavs
i Concrete Beam och Concrete Column. Béada resultaten tydde pa att minimiarmering blev den
dimensionerande armeringsmangden. Dimensioneringen av vaggarna avslutades darfér med
handberakningar som gjordes for minimiarmering i vaggarna (se bilaga 4).

3.2 Dimensionering av hissgropsplattan | FEM-design

Innan dimensionering av plattan utarbetades tre olika utformningar pa plattan som skulle
jamforas. Jamforelsen skulle resultera i att den utformning som kréver minst material skulle
anvandas forutsatt att den haller for lasterna. De tre utformningarna som jamfordes ar foljande
och syns &ven i figur 10:

A) En jamntjock platta utan utstick.
B) En jamntjock platta med utstick.
C) En smal platta med kantavstyvningar.

Utformning B) ar den vanliga utformningen som brukar anvandas i hissgropar och dven den
utformning som anvénts i den tidigare standardldsningen. De andra tva utformningarna
undersoktes da de kraver mindre material och pa sa satt ar mer hallbara val.

A) Jamntjock platta utan utstick  B) Jamntjock platta med utstick C) Smal platta med kantavstyvningar

Figur 10. Utredda utformningar vid dimensionering av hissgropsplatta.

| syfte att jamfora dessa tre utformningar skapades en modell for varje utformning pa plattan i
FEM-design. Ut6éver plattan ingick dven vaggarna i modellen. Som indata i FEM-design angavs
tre laster. Den vertikala lasten som via véggarna belastade plattan, hissgropens egentyngd samt
den stabiliserande lasten som skapade tryck pa ena sidan av plattan och lyft pa andra sidan. Den
vertikala lasten angavs som en linjelast pa alla vaggar och den stabiliserande lasten angavs som
tva punktlaster i hérnen pa tva av vaggarna (se figur 11). Dessa tva punktlaster representerade
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tryckkrafterna som uppstod av de stabiliserande lasterna. De lyftande krafterna togs inte med i
berékningarna da de ansags vara gynnsamma laster. Utover dessa tre laster angavs aven
jordtrycket som en belastning pa vaggarna. Men eftersom jordtrycket inte har nagon inverkan pa
plattan ndmns inte den i denna del. Nér alla laster hade angivits i FEM-design kombinerades
lasterna i tva olika lastkombinationer. | den ena lastkombinationen fordes alla laster in i
brottgranstillstdnd och den andra lastkombinationen representerade den kvasipermanenta
lastkombinationen i bruksgranstillstand. Efter lastkombinationerna var fardigstallda angavs aven
de resterande vérdena i bilaga 1 som indata i programmet. Markens styvhet angavs som ett stéd

under plattan.
B) |

Figur 11. FEM-modell for hissgrop med inlagd vertikal (A) och inlagd stabiliserande last (B).

A)

| /\

Efter alla varden angivits gjordes en simulering dar ett resultat erhélls géallande jorden samt de
interna belastningarna pa plattan. Resultatet géllande jorden granskades ur tva olika aspekter.
Spanningarna i jorden som uppstod som ett resultat av lasterna pa hissgropen kontrollerades sa att
de inte dversteg jordens hallfasthet. Den andra aspekten som kontrollerades var deformationen i
jorden med avseende till langtidslast enligt deformationsvillkoret (se bilaga 5).

Efter faststallandet att jorden klarade alla belastningar kunde den dimensionerande
armeringsmangden med hansyn till moment berdknas med hjélp av FEM-design. Detta gjordes
med hjalp av de interna belastningarna som erhdlls efter simulering av FEM-modellen.
Armeringsmangden berdknades i X- och Y-riktning i dver- och underkant av plattan. Detta
gjordes genom att plattan armerades med godtycklig armering dar kvarvarande armeringsbehov
kunde utlé&sas ur programmet. | bilaga 7 visas detta i detalj.

Tvarkraftsarmeringsbehovet daremot erhélls pa annorlunda satt. No shear region markerades ut
pa hissgropsplattan i FEM-design. Detta omrade visade den del av plattan som inte behover
kontrolleras for tvarkraft. Darefter kunde tvarkraften utanfér no shear region utldsas och jamfoéras
med den oarmerade tvarkraftsbarformagan hos plattan. I bilaga 6 beskrivs detta i detalj. For att
oka tvérkraftsbarformagan i plattan gjordes denna tjockare tills barformagan oversteg lasteffekten
och tvérkraftsarmering kunde undvikas. Plattans tjocklek bestamdes darfor av tvarkraften. Aven
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for plattan berdknades minimiarmering for hand for att jAmfdra med den armering som foreslagits
av FEM-design (se bilaga 4).

Nar armering for plattan erhallits beraknades forankningslangden hos armeringsstangerna for att
sakerstalla lamplig forankring. Eftersom lamplig forankring inte kunde uppnas med enbart A-
stdngerna skarvades dessa med C-byglar i hissgropsplattans fria &ndar. C-byglarna anvéndes som
ytterligare forankring av A-stdngerna. C-byglarna dimensionerades efter det moment som
belastade den del dar A-stiangerna inte hade nagon barformaga. Langden pa C-byglarna
bestdmdes genom att berdkna forankningslangden hos dem. Sedan forlangdes C-byglarna en
forankningslangd ut éver den lastupptagande delen hos de A-stdngerna (se figur 12).

-

Ib,C

—

Ind, min,A
Figur 12. Definition av den dimensionerande férankningslangden hos C-byglarna (loda,c) och den icke
lastupptagande delen hos A-stangerna (lbd,mina ).

Efter alla dessa kontroller var gjorda, gjordes &ven kontroll fér sprickbredder som den slutliga
kontrollen. Sprickbredderna kunde utlésas i programmet efter att krymptalet for plattan angivits
som indata.

3.3 Sammankoppling av byggnadsdelar

Efter vaggarna och plattan armerats aterstod det att sammankoppla de olika delarna. De
byggnadsdelar som skulle kopplas samman var:

e Véggar med hissgropsplatta
e Véggar med grundplatta
e Véggar med vaggar

For att uppna en fast forbindelse mellan vaggarna och hissgropsplattan sattes armering mellan
dem. Denna armering dimensionerades for en skjuvkraft i vaggfoten som genereras av den
okanda olyckslasten pa 150 kN. Barformagan for armeringsstalet berdknades med hjalp av de
vanliga tvarkraftsformlerna for stal. Till sist beraknades forankningslangden for armeringen.
Samma armering anvéndes sedan for att sammankoppla vaggarna med grundplattan. Denna
armering dimensionerades efter samma skjuvkraft som armeringen i vaggfoten. Sedan
forankrades den i grundplattan med samma forankringsldngd som i vaggfoten. For att
sammanbinda vaggarna anvandes ocksa sammanhallande armering i vagghornen. Eftersom
védggarna var ledade behdvde inte den sammanbindande armeringen dimensioneras fér moment.
Dérfor valdes denna armering till samma dimensioner som armeringen i vdggarna. Den
sammanhallande armeringen i alla byggnadsdelar valdes till B-byglar som underlattade
sammanhallningen.
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3.4 Ritningar och klimatberékning

Nér hela hissgropen var dimensionerad gjordes ritningar pa dem i Revit. Ritningarna valdes att
presenteras i fyra olika vyer:

e En sektion tagen fran hissgropens langsida. | denna vy syntes hissgropen fran sidan och
armering for bade platta och vagg.

e En sektion tagen fran hissgropens kortsida. | denna vy syntes ocksa hissgropen fran sidan
och armering for bade platta och vagg.

e En planvy pa enbart vaggarna déar vaggarnas armering syntes.

e En planvy pa enbart plattan dar plattans armering redovisades.

Med hjélp av Revit kunde saval betongvolymen som armeringsvolymen i hissgropen erhallas.
Dessa varden kunde anvandas tillsammans med vardena fran EPD:erna for att berdkna
hissgropens paverkan pa véaxthuseffekten.

3.5 Presentation av tidigare standardldsning

Den hissgropen som for narvarande anvands av AFRY har invandiga matt som ar 1600 x 2630 x
1080 mm. Den har en platta som &r 300 mm tjock och sticker ut 340 mm utanfor vaggarna.
Véggarna ar i sin tur 250 mm tjocka. Grundplattan ar 120 mm tjock med en fortjockning pa 100
mm.

Hissgropen ar armerad med A-sténger i éver- och underkant av plattan och med armeringsnét i
dverkant av grundplattan. VVaggarna ar armerad med horisontella A-stanger och vertikala B-
byglar. For att sammankoppla grundplattan och vaggar anvéands tva C-byglar dar den ena ar
horisontell och den andra &r vertikal. Alla armeringsjarn har en diameter pa 10 mm (se figur 13).
Fullstandiga ritningar av den tidigare standardlGsningen presenteras i bilaga 8.
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Figur 13. Sektionsvy tagen fran langsidan for ritning av den tidigare standardlésningen. Indikerade ar
armeringslitterering, vertikala matt och matt pa plattans utstick.
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Med hjélp av Revit kunde betongvolymen och armeringsvolymen i éven denna hissgrop erhallas.
Efter att hissgropens utslapp i koldioxidekvivalenter berdknats med EPD:erna, jamférdes
utsldppen av den tidigare standardldsning med de nya hissgroparna for att se om besparingar gors
med de nya hissgroparna eller inte.
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4. Resultat

I detta projekt har tre olika standardlésningar for hissgropar dimensionerats for olika laststorlekar.
For detta gjordes en utredning av den bast anpassade utformningen pa hissgropsplattan.
Begransningen av jordhallfastheten till 500 kPa resulterade i att utformningen av hissgropsplattan
begransades till endast en variant, den jamntjocka plattan med utstick. De andra tva
utformningarna ledde till att krafterna koncentrerades pa en mindre yta, vilket resulterade i
spanningar som oversteg den tillatna gransen pa 500 kPa. For att sprida ut krafterna dver en storre
yta var det nddvandigt att utvidga plattan utanfér vaggarna.

4.1 Utformning av hissgropar och dimensionerande
armeringsmangder

Det invandiga mattet &r samma for alla hissgropar och valdes till 1650 x 2500 x 1200 mm. Néar
det kommer till hissgropsplattan i hissgrop 2 och 3 har den dimensionerna 3800 x 2900 mm. Det
innebdr att plattan sticker ut 500 mm utanfor hissgropsvaggarna. Daremot skiljer sig tjockleken
déar plattan i hissgrop 2 & 400 mm och 300 mm i hissgrop 3. Hissgrop 1 har ddremot en mycket
storre platta som beror pa den lastspridningen som kravs for att klara hallfasthetsgransen. Plattan
pa hissgrop 1 har darmed dimensionerna 4800 x 3900 mm, vilket innebér att plattan sticker ut
1000 mm utanfor hissgropsvaggarna. Tjockleken pa plattan i hissgrop 1 valdes till 650 mm (se
figur 14). Fullstandiga ritningar av de tre hissgroparna presenteras i bilaga 9-11.
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Figur 14. Sektionsvyer tagna fran langsidan for ritningarna av (A) hissgrop 1 (B) hissgrop 2 och (C) hissgrop
3. Indikerade ar armeringslitterering, vertikala matt och matt pa plattans utstick.
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Hissgropsplattan armerades med A-stdnger som lastb&rande armering och C-byglar som
forankring av A-stdngerna. Vid armeringsdimensionering erholls fyra varden for A-stangerna i
aplattan. En armeringsmangd erhdlls for X- och Y-led i 6ver- och underkant av plattan.
Armeringen i X- och Y-led valdes till ssmma armering.

Armeringen i dverkant i samtliga hissgropar bestdmdes till minimiarmering dér hissgrop 1
armerades med @ 16 S200, hissgrop 2 med @ 10 S150 och hissgrop 3 med @ 8 S125. Plattan
armerades med snarlik armering i underkant dar hissgrop 3 armerades med minimiarmering i
aven underkant. Hissgrop 1 armerades med @ 16 S125 i underkant och hissgrop 2 armerades med
@ 10 S125 i underkant.

Som forankring for A-stdngerna i hissgropsplattan anvandes C-byglar i plattans fria &nde som
valdes till @ 8 S400 i hissgrop 2 och 3. | hissgrop 1 valdes C-byglarna till @ 10 S400. Denna
dimension valdes for att skillnaden i diameter mellan C-byglarna och A-stédngerna i plattan inte
skulle bli for stor. Eftersom A-stdngerna dimensionerats till @ 16 i hissgrop 1 gjordes C-byglarna
grovre an i de andra i hissgroparna (se tabell 4).

Tabell 4. Dimensionerande armeringsmangd samt armeringstyp fér hissgropsplattorna. Markerat i fetstilt &r
minimiarmering.

Platta Fri ande, platta

Overkant: 16 5200-A

Hissgrop 1 Underkant: @ 16 S125-A @ 10 5400-C

Overkant: @ 10 5150-A
Hissgrop 2 @ 8 S400-C
Underkant: @ 10 5125-A

Overkant: @ 8 5125-A
Hissgrop 3 @ 8 S400-C
Underkant: @ 8 S125-A

For dimensionering av hissgropsvéaggarna betraktades fyra tjocklekar som omfattar de vanligaste
vaggtjocklekarna. Vaggtjocklek valjs utifran dimensionerad tjocklek pa hisschaktsvagg och
skiljer sig fran projekt till projekt. Den minsta vaggtjocklek som produceras och klarade av
knéckning var 150 mm och valdes darfér med hénsyn till klimatbesparing. Den armerades med @
8 5250 vilket motsvarar minimiarmering. Minimiarmering blev darmed ocksa den
dimensionerande armeringsmangden for resten av de alternativa vaggtjocklekarna (se tabell 5).
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Tabell 5. Dimensionerande armeringsmangd samt armeringstyp for hissgropsvaggarna for olika
vaggtjocklekar i samtliga hissgropar.

Viaggtjocklek Armeringsmangd

150 mm @ 85250-A
200 mm @ 8 5200-A
220 mm @ 8 5150-A
250 mm @ 8 5150-A

Ut6ver armeringen i plattan och i védggarna berdknades en kompletterande armeringsméngd som
innefattar sammankopplingsarmering. Som sammankoppling mellan hissgropsplattan och
hissgropsvaggarna anvéndes B-byglar som valdes till @ 8 S250 i samtliga hissgropar. Samma
armering anvandes for sammankoppling mellan vaggar och grundplatta och for sammankoppling
mellan vaggar. Armeringen som anvandes for ssmmankoppling mellan véggarna
dimensionerades inte efter nagon last utan valdes till sasmma armering som i A-stangerna i
vaggarna (se tabell 6).

Tabell 6. Dimensionerande kompletterande armeringsmangd samt armeringstyp i olika delar av hissgropen.
Markerat i fetstilt & minimiarmering.

Vagg-Hissgropsplatta  Vagg-Grundplatta Vagg-Vagg

Hissgrop 1 @ 85250-B @ 85250-B 8 5250-B
Hissgrop 2 @ 8 S250-B @ 8 S250-B @ 8 5250-B
Hissgrop 3 @ 85250-B @ 85250-B @ 8 5250-B

4.2 Klimatpaverkan

Genom en sammanstallning av betong- samt armeringsvolymerna som atgar i varje hissgrop har
aven miljopaverkan sammanstallts. Klimatberakningarna redovisas i koldioxidekvivalenter dar
bara A1, ramaterialsforsorjning, tagits hansyn till. Alla andra delar i livscykeln lamnades utanfor
projektets granser.

Hissgrop 3 bidrog med en total besparing pa 779 kg CO.-ekv jamfort med den tidigare
standardl6sningen (se tabell 7). Hissgrop 3 bidrog med en besparing i betongméngd saval som
armeringsmangd som ledde till den stora totala besparingen. Hissgrop 2 daremot bidrog med en
besparing i armeringsmangd men inte i betongmangd. Den totala besparingen blev trots allt 374
COs-ekv jamfort med den tidigare standardlésningen. Hissgrop 1 bidrog inte med nagon
besparing jamfort med den tidigare standardlésningen daremot &r den dimensionerad for storre
laster.
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Tabell 7. Mangden betong samt armering som atgar i varje hissgrop samt vad det innebér i klimatpaverkan.
Gron markering tyder pa att en besparing gors jamfort med den tidigare standardlésningen och réd
markering tyder pa ogynnsam materialatgang.

Betongvolym Armeringsvolym Utslapp, betong Utslapp, armering Totalt utslapp

(m3) (m3) (kg CO,-ekv) (kg CO,-ekv) (kg CO,-ekv)
Tidigare

5.1 0.11 1474 921 2395
standardlGsning
Hissgrop 1 13.4 0.12 3873 1052 4925
Hissgrop 2 5.7 0.04 1647 374 2021
Hissgrop 3 4.6 0.03 1329 287 1616
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5. Diskussion

Eftersom hissgroparna ska fungera som standardldsningar och anvandas i flera projekt togs vissa
beslut som i hog grad paverkade dimensioneringsprocessen. Bland dessa var valet att begransa
deformationen till 20 mm. Denna gréans pa deformationen valdes for att undvika for stora moment
mellan hissgropen och grundplattan. Styvheten pa jorden valdes pa sa sétt att alla hissgropar
deformerade 20 mm. Darmed blev hissgroparna dimensionerade efter olika markstyvheter, dar
hissgrop 1 dimensionerades efter en mycket styv jord och hissgrop 3 efter en jord som inte var
styv alls. Anledningen till detta var att hissgrop 1 hade en sa hog belastning att den inte skulle
klara deformationsgransen om den hade dimensionerats for en mindre styv jord. Den markstyvhet
som antogs for hissgrop 1 ar inte den vanligast forekommande men forekommer trots det pa vissa
platser i Sverige, déribland i Umea. Med detta i atanke hade det dock varit opraktiskt att
dimensionera alla hissgropar efter denna styvhet eftersom marken vanligtvis inte ar sa styv. For
att maximera anvandbarheten av dessa standardlésningar valdes darfor en variation av
markstyvhet i stallet. Darfor kan man konstatera att hissgrop 1 ar optimal for projekt med stora
laster och styv mark. Om lasterna & mycket stora och marken inte &r sarskilt styv, kommer
hissgropen behova palas for att klara deformationsgransen. Om marken daremot &r styv och
lasterna inte &r sarskilt stora kan hissgrop 2 vara ett effektivt val, medan hissgrop 2 ocksa kan
anvandas for jordar med mindre styvhet. For mycket ostyva jordar med sma laster ar hissgrop 1
det bésta alternativet.

Under dimensioneringsprocessen av hissgroparna valdes en vaggtjocklek pa 150 mm i samtliga
hissgropar. Detta skiljde sig fran den tidigare standardldsningen dar vaggarna var 250 mm tjocka.
Eftersom hissgropsvaggarna endast var 1,2 m hoga och ledade i bada éndarna, var knacklangden
mycket kort. Detta medforde att knackning inte utgjorde nagot problem i hissgropsvéggarna och
vaggarna kunde goras betydligt slankare. Vaggarna kunde dven motsta belastningarna med enbart
minimiarmering. Hade vaggarna varit tjockare hade anda minimiarmering varit dimensionerande.
Valet att anvanda en vaggtjocklek pa 150 mm gjordes for att maximera besparingarna i
hissgroparna, &ven om detta inte &r den vanligaste valet. Vdggar med denna tjocklek kan dock
forekomma i byggnader dar ljudkraven for hisschaktsvaggarna inte ar lika hdga som for
lagenhetsvaggarna.

Né&r man ska tolka resultatet om besparingarna som gjordes i betong- och armeringsméngd i de
nya hissgroparna i jamforelse med den tidigare standardlésningen maste storleksvariationen
mellan dessa tas till hansyn. De nya hissgroparna har inre dimensioner som skiljer sig fran den
tidigare standardlosningens inre matt. Den tidigare standardldsningen har en mindre area pa
plattan och véggarna har en mindre hojd, vilket innebér att den tidigare 16sningen dr avsevart
mindre an de nya hissgroparna. Detta maste tas i beaktning vid en jamforelse mellan de nya
hissgroparna och den tidigare standardldsningen.

I en analys av miljopaverkan av de olika hissgroparna framgar det tydligt att stora besparingar
gors med hissgrop 3. Detta kan forklaras av betydligt mindre méangder av bade armering och
betong jamfort med den tidigare standardldsningen. Dock &r det viktigt att notera att hissgrop 3
dimensionerades for mindre belastningar &n den tidigare standardldsningen. Darfor &r en relevant
jamforelse mellan dessa tva hissgropar svar att gora. Vidare ar det svart att jamfora hissgrop 1
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och den tidigare standardlsningen pa grund av att hissgrop 1 har dimensionerats for mycket
storre belastningar, vilket leder till hogre utslapp jamfort med den tidigare standardldsningen.

Hissgrop 2 och den tidigare standardlésningen &r de tva hissgropar som ar mest jamforbara pa
grund av storleken pa de laster de dimensionerats for. Vid jamforelse av dessa tva hissgropar ser
man att hissgrop 2 bidrar till mer utslapp med hansyn till betong men bidrar till mindre utslapp
med hansyn till armering. Totalt sett gérs en besparing pa mer dn 300 kg CO.-ekv om man
anvander hissgrop 2 i stéllet for den tidigare standardldsningen. Armeringen i den tidigare
standardldsningen valdes till @10 i hela hissgropen. Detta &r helt klart en 6verdimensionering
som har sina fér- och nackdelar. A ena sidan underlattar det produktionsarbetet eftersom
hantverkarna inte behdver hantera olika typer av armering. A andra sidan, innebar det att mer
material 4n vad som kravs anvénds. | detta exempel ser vi att i hissgrop 2 minskades utslappen
med ndstan 550 kg CO--ekv jdmfort med den tidigare standardldsningen genom att anvénda rétt
mangd armering. VV&ggarna till exempel armerades med @8 jarn i de nya hissgroparna. Det
faktum att &ven vdggarna i hissgrop 1 armerades med @8 jarn trots den hoga belastningen &r ett
tydligt tecken pa att atminstone vaggarna i den tidigare standardlésningen var
dverdimensionerade.

En annan anledning som ledde till att sa stora besparingar i armeringsméangd kunde uppnas beror
pa C-byglarna i hissgropsplattans fria ande. Enligt Eurokod 2 bor C-byglar i fria andar utformas
med en langd som &r dubbla plattans tjocklek. | denna regel anvénds ordet ’bor” som tyder pa att
detta enbart &r en rekommendation och en riktlinje. I dimensioneringen av C-byglarna i detta
projekt har denna rekommendation i Eurokod 2 valt att bortses fran. Detta gjordes for att
maximera besparingen som gors med hissgroparna. | stallet sékerstalldes god férankring av A-
jarnen i plattan med hjalp av C-byglarna genom att kontrollera momentet i plattan som beskrivits
i genomfoérandet.

| arbetet med att utforma sammankopplingen av vaggarna och hissgropsplattan gjordes
sammankopplingsarmeringen langre an vad som var nodvandigt. Kraven pa forankningslangd
skulle ha lett till att armeringen strackte sig fran toppen av véaggen till mitten pa plattan, vilket
skulle ha inneburit att den inte nadde botten av plattan. Teoretiskt sett hade det varit mojligt att
rita ut armeringen pa detta sétt, men det hade varit praktiskt svart att placera ut den eftersom den
skulle ha hangt I6st i luften. For att underlatta gjutningen valdes i stéillet B-byglar som forlangdes
till plattans underkant och bockades av. Pa sa satt skulle armeringen pa ett smidigt satt kunna
stallas pa en distans i botten av plattan. Denna l6sning kan anses vara en form av
overdimensionering, men enligt min bedémning &r det en valgrundad dverdimensionering som
underlattar sjalva gjutningsprocessen.

En av konstruktdrers huvudansvar férutom att konstruera stabila byggnader &r att sakerstalla
produktionens genomfdrbarhet och enkelhet. Denna princip kan ibland vara ett argument for att
konstruktorer valjer att dverdimensionera. Men det maste finnas en grans for hur mycket man kan
anvanda produktionens enkelhet som en anledning till att dverdimensionera och denna grans ar
inte alltid tydlig. | detta projekt &r den tidigare standardlésningen enklare att producera an de nya
hissgroparna men samtidigt ser vi att den har dverdrivet mycket armering. En balans maste finnas
mellan att férenkla produktionen och att minska klimatpaverkan. Om man bara tanker pa klimatet
utan att ta hansyn till produktionen kan det resultera i orimligt komplicerade byggnader att
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producera. A andra sidan, om man enbart lagger fokus pa forenkling av produktion kan det leda
till att forenklingar gors som leder till onddig klimatpaverkan. Darfor ar det viktigt for
konstruktorer att fora dialoger redan i projekteringsstadiet med platschefer och arbetsledare for att
komma fram till nar det ar viktigt att forenkla for produktion och nar man kan spara in pa material
i stallet. En sadan dialog skulle leda till en 6kad forstaelse for motpartens arbete och framfor allt
en mer hallbar byggbransch.
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6. Slutsats

Efter att tre nya standardlésningar for hissgropar utformats kan slutsatsen dras att fran ett
ekologiskt perspektiv &r det basta alternativet att dimensionera en hissgrop anpassat for ett
specifikt projekt. Standardlésningar som dr tankta att anvandas i flera projekt kommer alltid ha en
sloseriaspekt da det inte & mojligt att anpassa en standardldsning for alla méjliga forutsattningar.
Genom de tre nya standardlésningarna som utformats i detta arbete kan AFRY técka en storre
variation av projekt an de kunde med den tidigare standardlésningen. En bredd har skapats bade
med hansyn till storlek pa laster och med hansyn till markforhallanden som de utformade
standardlésningarna kan utnyttjas i. Pa sa satt kan AFRY utnyttja dessa standardldsningar pa ett
ekonomiskt samt ekologiskt hallbart sitt.

Slutsatsen kan &ven dras att hissgrop 2 och 3 leder till direkta besparingar i utslapp jamfort med
den tidigare standardlésningen. Hissgrop 1 leder inte till direkta besparingar men med
storlekskillnaden jamfort med den tidigare standardldsningen och de stora belastningar den ar
dimensionerad &r det forstaeligt.

Slutligen var den tidigare standardlésningen definitivt Overdimensionerad i vdggarna dar
minimiarmering hade varit tillrackligt. Detta kan bevisas genom den mindre armeringsméngd
som anvandes i vaggarna i hissgrop 1 trots de hdga belastningar den dimensionerats for
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Bilaga 1. Forutsattningar vid dimensionering

Vid dimensionering av hissgroparna gjordes vissa initiala antaganden kring materialet i
hissgroparna (se tabell 1) och forutsattningarna for hissgroparna (se tabell 2).
Tabell 1. Antaganden for materialet i hissgroparna.

Exponerings Vet-tal Hallfasthetsklass,
klass betong

100 ar XC3 0.55 C30/37 K500C-T

Livslangd Armeringskvalitet

Tabell 2. Antaganden for férutsattningarna av hissgroparna.

Placering Verksamhet Knutpunkter pincklek Defor-matlonswllkor,
grundplatta (mm) jord (mm)
Over
Bostad Ledade 220 20 mm
grundvattenyta

Vidare erholls véarden for lasterna som verkade pa hissgroparna av AFRY (se tabell 3).

Tabell 3. De laster som anvéndes i dimensioneringsprocessen.

Vertikal last Stabiliserande last
(kN) (kNm)
Hissgrop 1 800 1800
Hissgrop 2 450 800
Hissgrop 3 200 300

Slutligen gjordes berakningar dar varden som var nddvandiga i dimensioneringsprocessen erhélls
(se tabell 4).

Tabell 4. Nddvandiga varden fér dimensionering av hissgroparna.

Kryptal Krymptal (%)  Markens styvhet (kN/m2/m)
Hissgrop 1 1.8 0.36 15000
Hissgrop 2 1.9 0.37 14 000

Hissgrop 3 2.0 0.38 6 500



Bilaga 2. Jordtrycksberakningar

I denna bilaga presenteras utforliga berakningar av jordtrycket som belastar hissgropsvéggarna.
Vid berékning har de vanligaste markférhallanden i Umeé antagits och den nyttiga lasten har
angivits enligt antagandet att byggnaden &r ett bostadshus (se tabell 5). Berdkningarna resulterade
i ett varde for aktivt jordtryck samt ett varde for vilojordtryck.

Tabell 5. Varden som anvandes vid berdkning av jordtryck.

Tunghet Friktionsvinkel Friktionskoefficient Nyttig last
20 kN/m3 35° 1.3 2.0kN/m?
Aktivt jordtryck

tan 35
1.3

Paim = tan‘l( ) = 28°

Fpy =1,2%x0,27X 20X 1= 6,48 kN /m?

Kq = tan (45° — 22—8)2 = 0,36

Faq = 0,36 X 9,24 x 1 = 3,4 kN/m?

Vilojordtryck

Nyttig last: 2.0 kN/m?

Egentyngd grundplatta: G, = p X t X g = 2400 x 0,22 X 9,82 = 5,2 kN /m?
Lastkombination STR-B: q; =1 x 1,2x 5,2+ 1 X 1,5 X 2,0 = 9,24 kN /m?
F,, =1,2% 0,53 x 20 X 1 = 12,72 kN /m?

K, =1 —sin(28) = 0,53

Fpq = 0,53 9,24 X 1 =49 kN/m?



Bilaga 3. Dimensionering av hissgropsvaggar

Vid dimensionering av hissgropsvaggarna testades 150 mm som tjocklek péa vaggen och angavs i
Concrete Beam. Vidare angavs langden till 12200 mm. Ut6ver dessa varden angavs de resterande
vardena i bilaga 1. Vaggen stalldes upp som en platta i Concrete Beam och en armeringsmangd
erhdlls (se figur 1). I denna berdkning beaktades enbart jordtrycket och normalkraften ldamnades

utanfor berékningen.

2 @ 8 600,x1=600
2 3 8 600, x&=0———>
A

77

42

t___

4 @ 8 1400,x1=-100

I, 1200 I,
1 1

pa

Figur 1. Armeringsméangden som behdvs for vaggen.

Awven ett varde erholls for utbdjningen for att kontrollera ifall vilojordtryck eller aktivt jordtryck
var det korrekta att anvanda. Vardet pa utbojningen av vaggen visade att jorden kan antas vara i

vila (se figur 2).

Dellection Diagram £ 2

1200

o.oo_w

0.11
Figur 2. Uthojningen i vaggen som uppstar av vilojordtrycket.




For att kontrollera normalkraften kombinerat med jordtrycket stélldes véggen upp som en pelare i
Concrete Column. Ett varde erhélls da for armeringsbehovet (se figur 3).

38+ 3 2 8 (minimum reinforcement, reguired for the

Required reinforcement stiffness method)

Figur 3. Armeringsbehovet som erhélls av Concrete Column.

Bada berakningarna visar pa att minimiarmering beréaknat for en platta blir dimensionerande for
véaggarna.



Bilaga 4. Berdkning av minimiarmering

Berakningar for minimiarmering gjordes for alla delar av hissgroparna. Vaggarna pa alla tre
hissgropar var av samma dimension och hade darfér samma minimiarmering, daremot skiljer sig
minimiarmeringen for plattorna. Berdkningarna har gjorts enligt Eurokod 2 (minimiarmering for
plattor).

Vaggar

fum = 2,9 MPa (C30/37)
f,« = 500 MPa (K500C-T)
bi=1m

d=0,111m

Asimin = 026 X 2= x 1 X 0,111 = 168 mm?/m

Armering: @ 8 S250
Platta, hissgrop 1

fem = 2,9 MPa (C30/37)
f,« = 500 MPa (K500C-T)
bt=1m

d=0,607m

Asimin = 0,26 X 2= X 1 X 0,607 = 915 mm?/m

Armering: @ 16 S200
Platta, hissgrop 2

fom = 2,9 MPa (C30/37)
f,« = 500 MPa (K500C-T)
bt=1m

d=0,360m

Asmin = 0,26 X = X 1 X 0,360 = 543 mm?/m

Armering: @ 10 S150



Platta, hissgrop 3

fum = 2,9 MPa (C30/37)
f,« = 500 MPa (K500C-T)
bi=1m

d=0,261m

Asimin = 0,26 X == x 1 X 0,261 = 394 mm?/m

Armering: & 8 S125



Bilaga 5. Kontroll av mark

For att kontrollera jorden under plattan kontrollerades sattningar som skapades av hissgroparna.
Med ett deformationsvillkor pa 20 mm beraknades ett varde for jordstyvheten och E-modulen pa
jorden. Denna berakning gjordes enligt stdngens differentialekvation. I figur 6 syns den
deformation som uppstod i jorden efter att den berdknade styvheten angiven i bilaga 1 angetts i
programmet. Pa samma satt som berakningarna nedan har gjorts for hissgrop 1 gjordes de &ven
for hissgrop 2 och 3.

E 199

}
4_%

+

= EEsE
[ [ L[]

Figur 3. Maximal deformation av jorden i mm.

Aven reaktionskrafterna i jorden kontrollerades s att inte jordhallfastheten p& 500 kPa dverstegs
(se figur 4).
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Figur 4. Reaktionskrafter i jorden for hissgrop 1 i KN/m2.



Bilaga 6. Tvarkraftskontroller i hissgropsplattorna

Tvérkraftskontroller gjordes for hissgropsplattorna genom att berékna ett varde for den oarmerade
tvarkraftsbarforméagan (se berakning nedan). P4 samma satt som berékningarna nedan har gjorts
for hissgrop 1 gjordes de aven for hissgrop 2 och 3.

d: 607 mm

b: 1 000 mm

_ 200 _
k=1+ [22=16

() x 30(3)
Vmin = 0,035 x 1,62 x 30\2) = 0,379
Vrae = 0,379 x 1 X 0,607 = 230 kN/m

Efter ett véarde erhallits kunde detta varde jamforas med lasteffekten pa de tvarkraftsupptagande
ytorna (se figur 5).

Tvarkraftsupptagande yta
Figur 5. Figuren visar tvarkraften i plattan samt icke tvarkraftsupptagande omradet. De réda linjerna visar de
omraden som inte kréver tvérkraftskontroll, "no shear region”. Grént innebdér att den oarmerade
tvarkraftskapaciteten ar tillracklig. BI& och gul beskriver omraden dér tvarkraften éverskrider
tvarkraftsbarférmagan hos plattan.



Bilaga 7. Dimensionering av armeringsbehov i hissgropsplattorna

Vid momentkontroller i plattan armerades plattan for att se saknad armering. Hissgrop 1
armerades forst med minimiarmering dar man kan se att det inte var tillrackligt (se figur 6). Gront
betyder att armeringsmangden ar tillracklig och de roda omradena visar de stallen som behover
mer armering samt hur mycket mm? armering som Kkravs.

Figur 6. Hissgropsplatta 1 armerad med minimiarmering.

Armeringen Okades tills hela plattan blev gron och da syntes hur manga mm? armering som var
Over behovet. Denna process upprepades tills en armeringsméngd som gav en bra verkningsgrad
erholls i varje riktning (se figur 7). Berakningarna gjordes pa samma satt for hissgrop 2 och 3.

Figur 7. Hissgropsplatta 1 med 6kad armeringsméangd.
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