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SAMMANFATTNING

Att lossa tunga prefabricerade betongelement pa byggarbetsplatser kan vara ett farligt arbete.
Betongelementen transporteras ofta stdende till arbetsplatsen med sa kallade bygeltrailers.
Bygeltrailerns golv bestér av ett flak som kan stéllas ned pa backen och 16sgoras fran trailern.
Bygelflak ir i sin konstruktion relativt smala, vilket gér dem instabila da de ar lastade med hoga
stdende betongelement. Bygelflak med betongelement utgér ddrmed en viltrisk pa arbetsplatsen
om de lastas av fel, utsdtts for hird vind, blir pakorda, stills pd lutande mark eller mark med
délig bérighet.

Syftet med detta SBUF-projekt ér att ta fram en enkel sidkerhetsforbéttrande produkt som 16sning
pa ovanstiaende problem. Arbetet har resulterat i ett komplett tillverkningsunderlag, samt en
tillverkad prototyp pé stodben som vésentligt forbéattrar bygelflakens stabilitet. Praktiska prov
med stodbenen har ej varit mojligt att genomfora, istillet har teoretiska stabilitetsberdkningar
utforts. Berdkningarna visar pa vésentligt 6kad stabilitet jamfort med bygelflak utan stédben.
Detta giller oavsett om bygelflaket blir utsatt for vindlast, lutande underlag, forskjuten
tyngdpunkt eller mark med dalig bérighet. Stodbenen kan monteras pé de flesta typer av
bygelflak, och kan f6lja med bygelflaket alternativt forvaras pa arbetsplatsen.

Projektets syfte att ta fram en enkel 16sning for att 6ka stabiliteten, har dirmed uppnatts. Nista
steg dr att utfora praktiska tester av stodbenen, dir man ocksa utvéirderar hantering och
anvindande over tid.
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1. BAKGRUND

Transport och hantering av betongelement till byggnadsverk &r forknippat med farliga lyft.
Tillbud och olyckor sker allt f6r ofta och beror béde pa att man ibland inte foljer de
foreskrifter som finns, men ocksé pa att metoder och hjdlpmedel som finns ar farliga i sig.
Skanska har f6ljt upp och utrett var de storsta riskerna finns och hur man effektivast skulle
kunna gora hanteringen sékrare for de som jobbar med detta.

I undersokningen har atta olika foretag inom betongelement- och transportbranschen
intervjuats for att undersoka och studera hur de jobbar, vilka risker som finns och hur
hjélpmedel skulle kunna utformas for att hanteringen skulle bli sékrare.

I dessa undersdkningar har det mottagits som véldigt positivt att vi vill driva denna fraga.

Ett vanligt transportsétt som studerats dr en sa kallad bygeltrailer. Detta &r en baranordning
som betongelementen lastas i stiende pa sidan jimte varandra. Hela bygelflaket lastas av pa
byggarbetsplatsen och lastbilen kan dérefter kora dérifran.

Elementen lossas dérefter ur bygelflaket ett och ett.

Det som ir farligt i detta skede &r att bygelflaket med elementen har en ganska hog
tyngdpunkt och bygelflakets bas &r relativt smal. Detta medfor att hela paketet dr kédnsligt
stabilitetsméssigt och latt kan komma i obalans och vilta. Ytterligare saker som kan forvérra
situationen dr om uppstillningsplatsen ddr mellanlagringen sker har dalig barighet eller inte
ar tillrackligt plan.

Vid lossning av elementen i tur och ordning frén ett hall, blir ocksd bygelflaket mer instabilt
genom forskjutning av paketets tyngdpunkt, vilket gor att man maste vara noggrann med att
arbeta pa rétt satt for att bibehalla balans och tyngdpunkt.

En annan sak som kan hinda &r att bygelflaket far en knuff vid lossning alternativt av ett
fordon eller maskin, som orsakar att bygelflaket vélter.

Betongelementen &r tunga och vilter dessa dr risken for allvarliga tillbud, olyckor eller
olyckor med dodlig utgang stor.

Z.I‘.x
Bild 1.1. Bygelflak med tidigt forslag pa stod



I transportbranschen precis som byggbranschen tar man sékerhetsaspekten pé allvar, men
man har inga eller 4 egna mojligheter att utveckla denna typ av hjdlpmedel. De foretag vi
har varit i kontakt med har varit véldigt positiva till att fler produkter som sékrar hanteringen
av betongelement finns tillgdngliga.

Med detta hjalpmedel kan ocksa byggande foretag stilla krav pé transportfirmor att arbeta pa
ett sdkert sitt och tillhandahélla forslag pd hur man forbéttrar sdkerheten.

Stodet ska kunna anvéndas dven vid lastning for att gora detta sékrare. Vid lastning dr dock
markforhallandena oftast s bra att behov av extra stod minskar, men mojligheten finns.
Storleken ska vara sddan att man kan forvara det antingen pa arbetsplatsen eller pa
transportbilen. Helst ska man dven kunna ha stédet monterat i transportlige pa bygelflaket
vid transport.

Att utveckla ett hjdlpmedel av detta slag via SBUF istéllet {for att varje foretag hittar pa sin
egen 10sning, dr fordelaktigt for branschen i helhet, dd man enklare kan fa fram
gemensamma arbetssitt som underléttar i alla led.

2. SYFTE

Syftet med projektet &r att ta fram ett latthanterligt stod till bygelflaket som gor lossandet
betydligt sédkrare. Meningen &r att man ska kunna montera stddet pa 1 princip vilket
bygelflak som helst. Bygelflaken ser ungefar likadana ut men med lite olika balkdimensioner
och gbr man féstet flexibelt kan det passa pa olika storlekar.

Resultat och handlingar inom detta projekt kommer att goras tillgédngliga for alla 1 branschen
att implementera eller jobba vidare med for att férhindra olyckor.

3. AVGRANSNINGAR

Projektet borjar vid de idéer som kommit fram vid tidigare utredningar som behandlar riskerna
med lossning av betongelement. Ursprungligen var malet med detta projekt att ta fram en
fungerande prototyp som skulle testas praktiskt och jimforas med ett bygelflak utan stod.
Prototypen ar tillverkad men ej testad. Detta pa grund av att forutséttningarna forandrades da
Mantum en bit in 1 projektet meddelade att de ej lingre hade mdjligheten att tillhandahélla
bygelflak, trailer m.m. for att utfora de praktiska testerna.

Inom ramarna for detta projekt fir resultaten istéllet beréknas teoretiskt. Ett antal olika fall med
olika forutsittningar har identifierats, och for dessa har jamforande stabilitetsberdkningar utforts
vilket redovisas i denna rapport.

4. METODIK

For att hitta ett sétt att gora lossningen av bygelflak sdkrare tog vi pa Skanska fram ett antal
exempel pd hur man kan gora detta. Ett exempel var den typ av stddben som vi nu tagit fram
en prototyp pa.

Idén med stodbenen vidareutvecklades under projektets gdng och detaljlosningar togs fram.
Konstruktionen ar hallfasthetsberdknad, och ett komplett tillverkningsunderlag i form av
ritningar har tagits fram.

En prototyp har tillverkats utifran tillverkningsunderlaget, men denna ar alltsa ej testad.
Utvecklingsprojektet genomfordes mellan 2015-08 och 2018-02.



5. KONSTRUKTIONEN

Stodbenets tanke &r att vara litet och smidigt nog att man ska kunna ensam montera pa och av
benet pa arbetsplatsen. Vid behov kan man dven montera benet i ett transportliage pé bygelflaket
sa att det hela tiden foljer med transporterna.

En diskussion som vi haft under konstruktionsarbetet dr behovet av att ha fyra stodpunkter i
marken, alltsa att ha ben dven bak pé flaket. Detta har vi utrett och med hjilp av
stabilitetsberdkningar kommit fram till att det inte ska behovas.

Inféstning
P& prototypen som togs fram &r infastningen i bygelflaket en demonterbar konstruktion. Denna

kan anpassas till andra bygelflak med andra balkdimensioner.
Man kan ocksa svetsa fast de 6ronen som sitter pa infastningen direkt pa flaket om man vill ha
en permanent infastningsldsning. Dessa dr inte 1 viigen for ndgot annat.

Bild 5.1 Infdstning monterad pa bygeltrailer

Justering av benets lingd

Vi har valt en ror-i-ror 16sning for att kunna teleskopera benet. Halmonstret som édr borrade
genom ytterroret har en annan delning &n den 1 innerroret for att man ska kunna justera
benldngden med storre noggrannhet.

Bild 5.2 Hal med sprint utmed benet for justering av ldngd.



Justering av foten

For att ytterligare kunna finjustera benet mot marken gar det dven att justera hojden pé foten
genom att skruva géngstdngen upp och ner. Detta for att sékerstélla att benen star med tryck ner i
backen och dirmed forhindra att bygelflaket kan komma i rorelse. Kommer flaket med sina
lastade betongelement i gungning sa bidrar bade rorelseenergi och férskjutning av tyngdpunkt
till att flaket blir instabilt.

Bild 5.3 Justerbar fot

Montering i transportlige
I utrymmet mellan flakgavelns vertikala ror finns utrymme att montera benen dé de inte
anvénds. For att gora detta drar man ur sprintar i infdstningen och vander benen inat. Ett av
benen monteras upp och ned for att de ska fa plats.
Alternativt plockas benen pa och av pa arbetsplatsen.

Z.i.)(
Bild 5.4 Stédben monterade i transportlige.

Férg pé benen
En risk som finns med benen ir att man snubblar pa dem eller att de pé annat sétt ar 1 viigen for

verksamheten pé arbetsplatsen. For att uppmirksamma personer som befinner sig i niarheten av
flaket kan man med fordel méla stoden i1 en fluorescerande féarg, samt forse dem med reflexer.



6. FORUTSATTNINGAR FOR ANVANDNING
For att bygelflaket med stoddbenen ska std stabilt krédvs att platsen som flaket stdlls upp pa
uppfyller vissa krav. Marken ska vara plan och tillrdckligt stabil. Om den inte ar plan innebér
det att bygelflaket med sina betongelement har en instabilitet p.g.a. att tyngdpunkten
forskjuts. Med stabil mark menar vi att den ska hélla det tryck som benen ger ner i backen.
Den fér inte ge vika sd att benen sjunker. Stabil mark ar exempelvis asfalt, betong eller
packad jord/grus. Var ocksa uppmérksam pa att vatten kan géra marken instabil och att
frusen mark som tinar kan fordndra barformégan.
Platsen som bygelflaken stills pé ska darfor véljas med omsorg bade med tanke pa
markforhallanden och sa att det fungerar att placera flak pa platsen man valjer.
Man ska ocksé inspektera bade flak och stddben vid anvéndning sa att de inte skadats eller
pa annat sétt forsvagats.
Platsen ska vara markerad sa att alla pd arbetsplatsen kan se att det &r en reserverad plats for
uppstillning av transporter och utformad enligt Gvriga regler som géller for arbetsplatsen,
sarskilt med hédnsyn till sidant som har med personsékerhet att gora.

7. INSTRUKTIONER VID ANVANDNING

» Stéll upp bygelflaket pd avsedd plats pa arbetsplatsen. Denna ska vara plan och stabil.
Sdkerstéll dven att monterande av stddbenen inte kommer att innebéra sirskild fara for
passerande eller att de pa annat sitt kan vara i vdgen.

* Montera pd stodben. Om l6sa stddbensfédsten anvinds monteras dessa 1 réitt h6jd genom
att halla stodbenen vid sidan som mall.

* Justera in benens ldngd mot marken och fixera med sprintarna

» Justera eventuellt dven fotplattan for att fa bra tryck mot underlaget

* Kontrollera att alla sprintar dr ordentligt monterade och att muttrar vid fotplaten och
stodbensfédstena dr ordentligt atdragna.

* Kontrollera att alla delar &r hela och i fullgott skick.



8. TEORETISKA STABILITETSBERAKNINGAR
For att bestdmma till vilken grad stodbenen okar sdkerheten, jamf6rs utformning med och utan
stodben med avseende pé de olika kritiska faktorerna som diskuterats tidigare. Virden som anges
anvinds endast for att rent analytiskt jamfora fallen och skall ej anvindas som designparametrar.

Antaganden

- Endast egenvikt av betongelementen beaktas.

- Betongelementet sitter helt fast 1 bygelflaket och dr odndligt styvt.

- Rotationspunkten for fallet med stodben ligger mitt emellan stddben och bygelflakets
kant, se forklaring i Figur 8.1. Denna punkt anvénds som rotationscentrum i
momentjdmviktsberdkningar. Med det nya rotationscentrum bestdmt gors forenklingen att
all rotation och alla laster sker vinkelrdt mot bygelflakets ldngd.

Rotationscentrum

7Fe_°,faﬂgﬂ,37fgqfrum Medelavstand far nytt
- = - — *ro‘raﬂom(enfrum
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Figur 8.1. Rotationscentrum for berdikningar



Sned uppstillningsyta

En sned uppstillningsyta gor att tyngdpunkten for betongelementen forskjuts at sidan. Vid fa
element placerade at ena sidan finns risk att tyngdpunkten hamnar utanfor stédytan vilket medfor
att konstruktionen stjdlper. Vid en geometrisk analys jamfors den kritiska vinkeln da
tyngdpunkten passerar vridcentrum for fallen med och utan stodben.

Figur 8.2. Kritisk lutning pa uppstdllningsyta

Vindlast

For vindlast gors en jdmviktsanalys dér det stjdlpande momentet frdn vinden jaimfors med det
mothédllande momentet frdn betongelementens egentyngd. Virsta fallet &r ett tunt betongelement
uppstéllt vid ena sidan. Den kritiska vindlasten beréknas for de bada fallen.

F— —
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Figur 8.3. Modell for jimviktsberdkning - vind
Egentyngd betong:

kN kN
MPprg = L X b X p =3000mm X 200mm X 25$ = 15%

Jamviktsekvation:

L? 2 X MyGpeg X €
MGptg X € = Qping X Pl = Quind = 12
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Kritisk vindlast:

2x%x15x%x0,17 kN
Qvind.utan = T =Y W
2x15x%0,50 kN
Qvind.med = T = L6/—

Slag

For slag emot betongelement gors en liknande analys som for vindlasten, déar det stjdlpande
momentet fran vinden jamfors med det mothallande momentet frén betongelementens
egentyngd. Virsta fallet dr ett tunt betongelement uppstillt vid ena sidan. Den kritiska
slagkraften berdknas for de bada fallen.

__ Fstag _ | J Fslaq _
e

| Mbtq I | Mhtq I

e e
Figur 8.4. Modell for jimviktsberdkning - slag
Egentyngd betong:

kN kN
MGprg = L X b X p =3000mm X 200mm X 25$ = 15%

Jamviktsekvation:

mgbtgxestlagXL_) Fslag= I
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Kritisk slagkraft:

15 % 0,17 kN
Fslag.utan = T = 0,85 ?

15 x 0,50 kN
= 2,50

Fslag.med = T "~ m

Deformation 1 mark

Vid placering av flaket pa mark med délig barighet kan hela konstruktionen snedstéllas.
Analyser gjorda ovan giller med antagandet att markforhéllandena ar goda.
Deformationsanalyser gors for att jimfora rotation av konstruktionen med eller utan stodbenet.
Nér deformationerna dr bestdmda kan resultat jimforas med de fran uppstillning pa sned yta.

Analys 1: Antaget ett markforhallande dar bdddmodulen ar féorsummat upp till en deformation pa

80 mm och Okar drastiskt diarefter. Deformationen vid stoddbenet antas dd samma som 1 fallet
utan stodben, trots skillnader 1 grundtryck. Fallet utan stddbenet far en lutning ca 50 % storre en

det med stodben.

Mstq I

Saftning 80 mm

Sattning 80 mm

3.4°

Figur 8.5. Lutning vid deformation pa 80 mm
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Analys 2: Antaget ett markforhéllande dir biddmodulen &r konstant kommer séttningen vid
stodbenet vara storre dn vid fallet utan stodben eftersom anliggningsytan ar mindre.
Deformationerna jimfors i en fem-analys. Vid analysen liggs en vindlast pa 0,5 kN/m? p4 och
konstruktionen stir pA mark med en linjir biddmodul pd 1 MN/m>. Analysen visar att stddbenet
minskar sittningen vid flakets kant med ca 10 %. I grader motsvarar det en minskning frén 4,6
till 4,2. For att minska deformationen ytterligare kan fordelningsplattor anvandas. En analys gors
med en platta 600 x 600 mm. Deformationen minskar da till 50 % av fallet utan stddben. Nedan
visas deformation for fallen med stédben, utan stodben, samt stodben med férdelningsplatta.

~—T<
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Figur 8.6. Deformation for konstruktion med stodben, utan stédben samt fordelningsplatta
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Reaktionskrafterna under flakets balk minskar nagot medan det skapas ett hogt tryck under
stodbenet. Detta trycket maste jorden klara av att bara. Nedan visas reaktionskrafter vid en
vindlast pa 0,5 respektive 3 kN/ma (last strax fore stjdlpning).

Figur 8.7. Reaktionskrafter vid vindlast pd 0,5 kN/m? respektive 3 kN/m’

Analys 1 och 2 ir tvd ytterligheter och verkligenheten ligger ndgonstans dir emellan. Trots att
stodbenet utan fordelningsplatta inte markant minskar snedstéllningen vid séttning, skall det
noteras att stddbenen gor att konstruktionen klarar en mycket storre lutning, se analys med
lutande uppstéllningsyta.
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9. RESULTAT OCH SLUTSATSER

Framtagen 16sning pa stodben kan monteras pa de flesta typer av bygelflak, och kan f6lja med
bygelflaket alternativt forvaras pa arbetsplatsen. Berdkningarna visar pa vésentligt 6kad stabilitet
jamfort med bygelflak utan stodben. Detta giller oavsett om bygelflaket blir utsatt for slag,
vindlast, lutande underlag, forskjuten tyngdpunkt eller mark med dalig barighet. Alla dessa
faktorer kan 1 ogynnsamma fall verka samtidigt, dessutom kan alla lasterna leda till
deformationer 1 marken. Osékra variabler &r for stora for att kunna bestimma exakt vilken last
konstruktionen klarar. Det kan ddrmed inte forsékras att konstruktionen inte stjdlper trots att
stodbenen appliceras. Daremot visar analyser att det krdvs runt 3 ganger storre krafter eller virre
forhédllanden for att detta skall ske.

Projektets syfte att ta fram en enkel 16sning for att 6ka stabiliteten, har dirmed uppnatts. Nista
steg dr att utfora praktiska tester av stddbenen, dir man ocksa utvéirderar hantering och
anvindande dver tid.

Nedan sammanfattas resultat frdan de rent teoretiska analyserna for att beskriva forbdttringen
frdan stodbenen:

Med stodben | Utan Enhet | Forbittring
stodben
Sned uppstillningsyta | 16,9 5,9 Grader | 186 %
Vindlast 1,67 0,57 KN/m? | 194 %
Slag 2,50 0,85 kKN/m | 194 %

Tabell 9.1

Till forbdttringsfaktorerna kan tilldggas den minskade rotationen (vinkel) vid deformationer i
marken:

Med stodben | Utan Enhet | Forbittring
stodben
Analys 1 2,3 3,4 Grader | 32 %
Analys 2 4,2 4,6 Grader | 8,7 %

Tabell 9.2
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