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Sammanfattning 

Som en del av arbetet i detta projekt görs en litteratur studie för att bestämma en optimal 

tjocklek på den yttre betongskivan i prefabricerade sandwichelement av betong. Dessa 

element används som ytterväggar i byggnader och består av en bärande inre betongskiva, 

ett mellanliggande isoleringsskikt och en yttre betongskiva som utgör byggnadens fasad. 

Fokus ligger på att optimera sandwichväggen i prefabricerad betong genom att minska 

tjockleken på ytterskivan, jämfört med dagens normala tjocklek som är 80 mm. Detta 

skulle kunna minska elementens vikt med ca 1,5–2 ton genom att reducera tjockleken 

från 80 mm till 30 mm. Denna minskning i vikt kan, till exempel, en stor inverkan på 

krankapaciteten vid stora byggprojekt, vilket innebär att en kran kan klara av att lyfta alla 

elementen på en byggarbetsplats utan att behöva flyttas. Dessutom kommer denna 

optimering av sandwichväggen att resultera i ekonomiska besparingar genom användning 

av mindre material i elementen, samt påverkan på andra aspekter av byggprocessen, 

såsom energianvändning och transportkostnader. 

I det här projektet har provkroppar av storlek 400mm x 400mm använts, och för att dra 

fullständiga slutsatser krävs fullskaliga försök för att ta hänsyn till bl.a. temperaturrörelser 

och krympning hos ytterskivan. 

I detta arbete har även tryckprov utförts för att bestämma hållfastheten hos betongen som 

används i yttre skivan hos testade sandwichväggar. Betongen som användes i testerna var 

en fiberförstärkt betong från Finja, och armeringsnätet var ett varmförzinkat putsnät. 

Först gjöts prover för att testa laborationsutrustningen och utvärdera testmetoderna. 

Därefter gjöts och testades de övriga proverna enligt en förutbestämd tabell för att 

säkerställa relevanta testförhållanden. 

Prover på väggelementen gjordes både med diagonal och rak förankring och testades 

under belastning parallellt med yttre skivan samt dragbelastning vinkelrätt mot yttre 

skivan. Totalt utfördes 20 prover i arbetet, och i dessa testades olika kombinationer av 

förankringssystem, belastningar, armering och ursparningar. Prover 1–10 testades med 

diagonal förankring och parallell belastning, och prover 11–20 testades med vinkelrätt 

förankring och vinkelrätt i kombination med parallell belastning. Proverna visade en 

variation i brottyper, såsom konbrott i yttre skivan, bygelutdrag, vidhäftningsbrott och 

brott i ytterskiva. De högsta belastningsvärdena observerades i prov 2 (8,7 kN) och 6 (7,6 

kN) för proverna 1 till 10, och prov 12 (10,6 kN) och 15 (9 kN) för proverna 11 till 20.  

 

Sammanfattningsvis kan konstateras att försöken har gett initialt positiva resultat när det 

gäller den praktiska användningen av en tunnare yttreskiva för prefabricerade 

sandwichelement av betong. 

Nyckelord: sandwichelement, tunna betongskivor, yttre betongskiva, förankring, 

förankringssystem, konbrott i yttre skivan, bygel utdrag, vidhäftning, brott i ytterskiva, 

belastningar, armering, ursparningar 

 

 





 

 

 

Abstract 

As part of the work in this project, a literature review is conducted to determine the 

optimal thickness of the outer concrete layer in prefabricated concrete sandwich elements. 

These elements are used as exterior walls in buildings and consist of a load-bearing inner 

concrete layer, an intermediate insulation layer, and an outer concrete layer that forms the 

building's facade. 

The focus is on optimizing the sandwich wall in precast concrete by reducing the 

thickness of the outer skin compared to the current standard thickness of 80 mm. This 

could potentially reduce the weight of the elements by approximately 1.5-2 tons by 

reducing the thickness from 80 mm to 30 mm. This weight reduction can have a 

significant impact, for instance, on the crane capacity in large construction projects, 

allowing a crane to handle all the elements on a construction site without the need for 

relocation. Additionally, this optimization of the sandwich wall will result in cost savings 

by using less material in the elements, as well as impacting other aspects of the 

construction process, such as energy consumption and transportation costs. 

In this project, test specimens of size 400mm x 400mm have been used, and to draw 

comprehensive conclusions, full-scale experiments are required to account for factors 

such as temperature variations and shrinkage in the outer skin. 

In this work, compressive strength tests have also been conducted to determine the 

strength of the concrete used in the outer skin of the tested sandwich walls. The concrete 

used in the tests was a fiber-reinforced concrete from Finja, and the reinforcing mesh was 

a hot-dip galvanized plaster mesh. Initially, samples were cast to test the laboratory 

equipment and evaluate the testing methods. Subsequently, the remaining samples were 

cast and tested according to a predetermined schedule to ensure relevant testing 

conditions. 

Samples on the wall elements were made with both diagonal and straight anchoring and 

were tested under tensile load parallel to the outer layer as well as tensile load 

perpendicular to the outer layer. In total, 20 samples were conducted in the study, testing 

various combinations of anchoring systems, loads, reinforcement, and recesses. Samples 

1-10 were tested with diagonal anchoring and parallel load, while samples 11-20 were 

tested with perpendicular anchoring and perpendicular in combination with parallel load. 

The samples exhibited a variation in failure types, such as grain failure in the outer layer, 

anchor pull-out, adhesion, and outer layer failure. The highest load values were observed 

in sample 2 (8.7 kN) and 6 (7.6 kN) for samples 1 to 10, and sample 12 (10.6 kN) and 15 

(9 kN) for samples 11 to 20. 

In summary, it can be stated that the trials have yielded initially positive results regarding 

the practical use of a thinner outer panel for prefabricated concrete sandwich elements. 

Nyckelord: sandwich elements, thin concrete slabs, outer concrete layer, anchoring, 

anchoring systems, granular rupture in outer layer, anchor pull-out, adhesion, outer 

layer failure, loads, reinforcement, recesses 

 





 

 

 

Förord 

Detta examensarbete är den avslutande delen av utbildningen till Byggnadsingenjör, 

inriktning byggteknik, vid Linnéuniversitetet i Växjö. Examensarbetet omfattar 15 hp av 

totalt 180 hp och leder till en högskoleingenjör examen inom byggteknik. 

Vi vill börja med att uttrycka vår uppskattning för chansen att genomföra detta 

forskningsprojekt. Arbetet har varit både lärorik och utmanande, och vi har lärt oss 

mycket under processen. Ett särskilt tack riktas till vår handledare, Håkan Johnsson, hans 

stöd och vägledning har varit stort genom hela projektet. Håkan har inte bara stöttat och 

hjälpt oss under arbetet, utan även delat med sig av sitt intresse för betongkonstruktioner. 

Vi är även tacksamma för Anders Alrutz, forskningsingenjör vid Linnéuniversitetet, för 

hans stöd, hjälp och tid han ägnat åt att hjälpa oss under utförandet av experimenten.  

 
Till sist vill vi också rikta vårt tack till Henrik Engström och Torps Byggelement AB för 

inspiration och motivation inom arbetsområdet samt för tillverkning och leverans av 

proverna som används i arbetet. 
 
Detta arbete är riktad till er alla, och vi hoppas att det bidrar till en bättre förståelse av 
optimerad sandwichvägg i prefabricerad betong. Vår förhoppning är att våra resultat och 

studier kan vara till nytta för framtida forskning och utveckling inom detta område. 
 
Tack än en gång för allt stöd och uppmuntran. 

 
Majed Alsmail & Baqer Rubaij 

Växjö, 30 maj 2023.  
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1 Introduktion 

Husbyggande är en viktig del av Sveriges samhällsutveckling och ekonomi. Genom åren 

har det utvecklats många olika byggnadsmetoder och material, och en av de mest 

populära och effektiva metoderna är prefabricerad betong, där användning av 

sandwichelement är en viktig komponent. 

Sandwichelement är en typ av prefabricerade byggnadselement som består av två ytskikt 

av betong och en isolerande kärna av cellplast eller mineralull. Dessa element tillverkas i 

fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen för snabb och effektiv montering. 

En av fördelarna med att använda sandwichelement i husbyggande är att de ger möjlighet 

till hög isoleringsförmåga, vilket leder till lägre uppvärmningskostnad och minskad 

miljöpåverkan. Dessutom ger de en god värmelagring, brandsäkerhet och ljudisolering. 

I Sverige är användningen av sandwichelement mycket vanlig vid nybyggnation av 

bostadshus, kontor och industribyggnader. Sandwichelement är en viktig och effektiv 

komponent i husbyggande i Sverige, med många fördelar för både byggare och boende. 

1.1 Bakgrund och problembeskrivning 

De sandwichelement som används inom byggindustrin som ytterväggar är ofta tjocka och 

tunga. Trots att dessa element är hållbara och stabila, kan deras stora storlek och vikt göra 

dem svåra att hantera. 

De tunga sandwichelementen kräver specialutrustning för att transporteras och monteras 

på plats, vilket kan medföra höga kostnader i byggprocessen. Dessutom kan den stora 

mängden betong som används i dessa element öka deras miljöpåverkan, eftersom 

produktionen av betong kräver stora mängder energi och naturresurser (Andrew 2019). 

En lösning på problemet med tunga sandwichbetongelement kan vara att minska deras 

tjocklek och vikt genom att använda nya teknologier och utvecklade material, vilket kan 

minska vikten på elementen samtidigt som de behåller sina i övrigt goda egenskaper. 

Dessutom kan nya teknologier för tillverkning och design av sandwichbetongelement 

användas för att minska mängden betong som krävs och för att göra dem lättare att 

hantera och installera (Thakur & Kumar 2022). 

Genom att utveckla lösningar på problemet med vikten hos sandwichelement kan vi bidra 

till en mer effektiv och hållbar byggindustri, samtidigt som miljöpåverkan minskar. Den 

inre skivan hos sandwichelementen brukar vara tjockare än yttre skivan eftersom den är 

bärande. Inre skivan bär upp sin egenvikt, yttre skivans vikt, värmeisoleringens vikt, 

bjälklags vikt och andra laster t.ex. vind och snölaster. Yttre skivan är tunnare för att den 

enbart används som klimatskydd. Torps byggelement AB använder normalt en yttre skiva 

som är cirka 80 mm tjock. Yttre skivan kan ha en slät yta eller yta med olika mönster 

beroende på beställarens önskemål. Yttre skivan är slitstark, brandsäker och 

ljuddämpande.  

Rapporten koncentrerar sig på att studera tjockleken på den yttre betongskivan för 

sandwichelement. Tjockleksminskning ger många fördelar såsom lättare väggelement 

vikt, lättare hantering vid transport, mindre krankapacitet vid montering, mindre 

cementanvändning som leder till mindre koldioxidutsläpp, lägre kostnad vid tillverkning 

med mera. 
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1.2 Syfte och mål 

Syftet med rapporten är att utforska och föreslå hållbara lösningar för prefabricerade 

sandwishväggar och tillämpa teoretiska kunskaper i verkligheten. Dessutom samlas 

information in från olika vetenskapliga källor och olika forskningsmetoder används för att 

optimera och utveckla utformningen och produktionen av sandwichväggar. 

Målet är att med hjälp av olika studier, beräkningar och tester kunna lägga fram konkreta 

förslag till praktiskt tillämpbara lösningar för en tunn yttre skiva i en sandwichvägg. 

1.3 Avgränsningar 

För att genomföra detta arbete på ett effektivt sätt är det viktigt att tydligt definiera 

avgränsningar för forskningsområdet. Avgränsningar till detta arbete har varit: 

 Material: Detta examensarbete kommer att utföras på yttre skivan hos en 

prefabricerade betongvägg med en sandwichkonstruktion. Andra material eller 

konstruktionsmetoder kommer inte att undersökas. 

 Isoleringsmaterial: Endast ett specifikt isoleringsmaterial kommer att användas i 

designen av optimerade sandwichväggen i prefabricerad betong. Andra 

isoleringsmaterial kommer inte att undersökas. 

 Tidsram: Detta examensarbete kommer att genomföras inom en specifik tidsram 

och det kommer inte att finnas tid för att utföra en omfattande och fullständig 

studie av alla aspekter av sandwichkonstruktioner i prefabricerad betong. 

 Estetiska och ekonomiska aspekter: Arbetet kommer inte att ta hänsyn till 

estetiska och ekonomiska aspekter vid optimering av den yttre betongskivan i 

sandwichelement. 

 Tester utförs av praktiska och tidsmässiga skäl med en specifik typ av betong och 

fasadankare. 

 Form sug: När man gjuter ett betongelement i en gjutform, uppstår vanligtvis ett 

"form sug" när det lyfts ur formen. Denna belastning påverkar hela 

väggelementet och dess förankringssystem vid avformning. Det är viktigt att 

notera att denna belastning inte har beaktats i denna rapport, eftersom alla 

element gjutits med yttreskivan uppåt.  

 Testkroppar: För att genomföra testet i rapporten gjordes prov i en hanterbar 

storlek på 400 mm x 400 mm, eftersom det inte fanns möjlighet att testa 

väggelement i full storlek. 

 Krafter: Rapporten fokuserar endast på vertikala och horisontella krafter som 

påverkar sandwichbetongelement. Andra krafter eller påverkningar tas inte med i 

rapporten.  
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2 Teoretiska utgångspunkter 

2.1 Sandwich betongstruktur 

Ett sandwich-betongelement är en typ av prefabricerat betongelement som består av tre 

skikt: en yttre betongskiva, en inre betongskiva och ett isolerande skikt emellan. 
Den inre och yttre betongskivan är sammanfogade genom en serie av stålankare eller 

glasfiberankare, vilket skapar en stark och stabil men ändå flexibel struktur. Den 

isolerande skivan, som är placerad mellan två betongskivorna, kan tillverkas av material 

som polyuretan, polystyren eller mineralull. Dess huvudsakliga funktion är att minska 

värmeförlusterna genom elementet och därmed bidra till energieffektivitet (O'Hegarty, 

Reilly, West & Kinnane 2020).    

Sandwichelement används generellt som byggelement för ytterväggar i både 

kommersiella och bostadsbyggnader, eftersom de har hög bärförmåga, bra isolerings 

egenskaper och är relativt enkla att installera på byggarbetsplatsen. De är också 

brandsäkra och har god ljudisolering (O'Hegarty et al., 2020). 

2.1.1 Tillverkning av element 

Tillverkningen av sandwich-betongelement sker normalt i fabriker eller 

produktionsanläggningar som är specialiserade på tillverkning av prefabricerade 

betongelement. Tillverkningsprocessen består av följande steg: 

1. Förberedelse av formen: Formerna för betongelementen förbereds genom att 

skapa en form av önskad storlek (formmaterial kan vara stål, plywood mm). 

2. Gjutning av inre betongskivan: Den inre betongskivan armeras och gjuts, sedan 

bearbetas betongen och vibreras för att säkerställa en jämn fördelning och 

täckning.  

3. Applicering av isolering: Efter att den inre skivan har gjutits och bearbetats, 

appliceras isoleringsmaterialet på ytan medan betongen är färsk. 

4. Montering av förankringssystem: Förankringar av stål eller glasfiber trycks 

genom isolerings skivan och ned i under skivan medan betongen är färsk och 

vibreras för att säkerställa en god vidhäftning mellan förankringarna och 

betongen.    

5. Gjutning av yttre betongskivan: Betongen för den yttre skivan gjuts efter 

armering på den mellanliggande isolerings skivan, där den vibreras för att 

säkerställa en jämn fördelning och täckning. När betongen har härdat tillräckligt 

bearbetas den för att få en önskad yta. 

6. Efterbehandling: Efter att sandwich-betongelementet har tagits ut ur formen kan 

den yttre betongskivan efterbehandlas för att ge önskad ytskikt eller struktur, se 

Figur 1. 

Tillverkningsprocessen kan också göras med omvända steg om så önskas, det vill säga att 

gjuta yttre skivan först och inre skivan sist. Efter tillverkning transporteras sandwich-

betongelementen till byggarbetsplatsen, där de installeras i byggnaden (O'Hegarty & 

Kinnane 2019). 
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Figur 1: Sandwich betongelement (O'Hegarty & Kinnane 2019). Den vänstra figuren visar en illustration av 

en sandwich betongelement, med dess olika skikt. I mitten syns ett verkligt betongelement från sidan, medan 

figuren till höger visar delarna som utgör ett väggelement, inklusive yttre skiva, isolerings skiva, 

förankringssystem och inre betongskiva. 

2.1.2    Yttre betong skiva 

Den yttre betongskivan är vanligtvis tillverkad av en betong med hög styrka och hög 

motståndskraft mot miljöpåverkan som exempelvis frost och kemikalier. För att uppnå 

önskad ytstruktur och färg kan betongen ha tillsatt färgpigment eller ha en 

efterbehandling med exempelvis handbearbetning eller en ytbehandlingsprodukt, se Figur 

2 (O'Hegarty & Kinnane 2019). 

Figur 2: Figuren visar olika struktur på yttre fasadskikt. 1. Slät yta, 2. Frilagd ballast, 3. Blästrad yta, 4. 

Ströpplad yta (O'Hegarty & Kinnane, 2019). 

Den yttre betongskivan är typiskt sett mellan 70 och 100 mm tjock och dess tjocklek 

bestäms av de krav som ställs på isoleringsförmågan, beständighet, täckande betongskikt 

och de mekaniska egenskaperna hos elementet. 

2.2 Betongens egenskaper 

Betong klassas som ett obrännbart material men kan påverkas vid brand genom 

spjälkning. Omfattningen av spjälkningen kan variera från en lättare form där endast en 

liten del av ytskiktet lossnar, till en mer allvarlig form där armeringen blottas och 

konstruktionens funktion påverkas. Detta beror på att armeringens hållfasthet minskar vid 

höga temperaturer. Flera faktorer påverkar hur betongspjälkningen sker, bland annat 

genom ökat ångtryck i betongen som orsakas av förångning av det fria vattnet och 

spänningar som uppkommer på grund av temperaturrörelser och längdvidgning. Även 

ballastens reaktion vid brand kan spela roll (Burström 2015). 

 

 

1 2 3 4 
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                               Tabell 1. Betongens egenskaper (Petersson 2009). 

Egenskap Värde 

Energi 

Brand 

Fukt 

λ- värde ca 1,7 W/(mK) 

Obrännbar 

Ingen benägenhet för mögelpåväxt 

 

2.2.1 Yttreskivans tjocklek 

I Sverige finns det olika standarder och regelverk som styr tjockleken på det yttre 

betongskiktet i sandwichväggar i prefabricerad betong. Kraven på betongskiktets tjocklek 

kan variera beroende på typen av element, beständighet, användning av ytstruktur och 

förväntade belastningar. 

Enligt O'Hegarty et al. (2020) varierar tjockleken på betongens yttre skikt mellan 70 och 

100 mm beroende på produkttyp och krav på ytan. Dessutom valet av grov eller fin 

betong vid optimering av betong yttre skikt tjocklek beror på flera faktorer såsom: 

 Betongens krav på hållfasthet och beständighet. 

 Förhållanden vid gjutningen av betongen. 

 Tillgången på material och kostnad. 

Vid optimering av ytterskikts tjocklek kan valet av betong påverka resultatet. Det är 

viktigt att välja en betong med en sammansättning som passar för den tjocklek som ska 

gjutas, särskilt med avseende på lämplig stenstorlek och gradering (O'Hegarty et al., 

2020). 

Det svenska byggverket regleras av Boverkets byggregler (BBR), som också innehåller 

krav på prefabricerade betongelement. BBR föreskriver att betongen i prefabricerade 

betongelement ska ha tillräckligt täckskikt för armeringsstål, vilket också påverkar kraven 

på yttre betongskikts tjocklek (Boverket 2018). 

2.2.2 Brandkrav 

Byggnader klassificeras (Br1, Br2 eller Br3) beroende på verksamhet och våningsantal, 

och hur den brandtekniska klassen för byggnadsdelar fastställs. Klasserna (R, RE, E, EI 

och REI) har en tidsbeteckning som anger hur lång tid i minuter byggnadsdelen kan 

motstå brand. Klassificeringen kan kombineras med beteckningarna M (för mekanisk 

påverkan) eller C (för dörrar med automatisk stängningsanordning). Bärande och 

avskiljande konstruktioner har olika krav på brandteknisk klass. Dörrar och fönster i 

avskiljande byggnadsdelar kan utföras i lägre klass i vissa fall (Svensk Betong 2016a). 

Tabell 2 visar vilka brandklasser olika väggtyper normalt uppfyller. För att uppnå högre 

brandklasser krävs speciella åtgärder såsom ökning av täckskikt och armeringsmängd 

eller applicering av brandskydds puts. 

       Tabell 2. Brandklassning av betongelement produkter (Svensk Betong 2016a).  

Produkt Brandklass 

            REI30           REI60             REI90               REI120 

Massivt 

väggelement 

                                                    

Sandwichelement  
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2.2.3 Akustikkrav 

Betongelementfasader ger effektivt skydd mot buller från trafik med mera. Enligt SS 

25267 ska ytterväggar, fönster och uteluftsintag dimensioneras med hänsyn till både 

utomhus- och inomhus ljudnivåer. Ljudkraven är indelade i olika nivåer, där klass A 

motsvarar de högsta kraven och klass D de lägsta. Vid nyproduktion av byggnader är 

dock klass C det minsta tillåtna kravet. Krav på ljudnivåer finns som generellt 

formulerade i bygghandlingarna som gäller för det specifika fallet (Berg 2008). De lägsta 

nivåerna för klass C som bör uppnås anges i Boverkets byggregler (BBR), medan övriga 

klasser presenteras i Svensk Standard (SS 25267:2015). 

Fasadelementens egenskaper som är relevanta ur ett ljudperspektiv inkluderar direkt 

ljudisolering (till exempel trafikbuller som tränger igenom elementet) och 

flanktransmission (ljudets spridning i elementet förbi väggar och bjälklag). Fogar mellan 

fasadelement och fönsteranslutningar måste förseglas noggrant, eftersom även små 

luftläckage kan försämra ljudisoleringen (Svensk Betong 2016b). 

2.2.3.1 Ljudisolering genom fasadelement 

Betong har generellt sett goda ljudisolerande egenskaper. Betongens densitet och tjocklek 

påverkar ljudisoleringsförmågan. Ju högre densitet och tjocklek, desto bättre 

ljudisolering. Betong kan dämpa ljud genom att reflektera och absorbera det. Betong 

fasadelement har så hög direkt ljudisolering att andra byggnadsdelar ofta blir avgörande 

för isoleringen, som dörrar, fönster och uteluftsventiler. Men när utomhus ljudnivåerna 

överstiger 60–65 dB (beroende på ljudklass, ljudtyp och fönsteryta) krävs vanligtvis en 

dimensionering av samverkande byggnadsdelar, såsom uteluftsventiler, fönster och 

väggelement. Detta kan enkelt utföras med datorprogrammet BASTIAN (Svensk Betong 

2016b). 

Generellt sett uppfyller sandwichelement, oavsett tjockleken på ytterskivan, dagens krav 

för ljudisolering och trafikbuller bättre än vad de flesta andra material gör. Detta beror på 

sandwichelementens konstruktion med en inre kärna av isoleringsmaterial som effektivt 

dämpar ljudvågor och minskar bullernivåerna både inomhus och utomhus. Dessutom 

bidrar den kraftiga betongkonstruktionen till att förbättra elementens övergripande 

akustiska egenskaper (Svensk Betong 2016b).   

2.3 Ytterskivan i väggelementet 

2.3.1 Ytterskiva förankringssystem 

Inre och yttre betongskivor i sandwichbetongelement fästs ihop antingen med stål eller 

glasfiberförankringar. Vidhäftningsförmågan hos ett förankringssystem beror 

huvudsakligen på två faktorer. Vidhäftning och mekanisk låsning mellan ankare och 

betong. Faktorer som påverkar fästets styrka beror på ankarytans utformning och form 

(Hughes et al. 2017).   

Torps Byggelement AB använder sig av Schöck Isolink ComBAR system. Det är en 

glasfiberarmering, som har fördelar jämfört med stål. Schöck Isolink ComBAR har en 

mycket hög draghållfasthet och är extremt tålig och korrosionsbeständig med låg 

värmeledningsförmåga (Schöck 2021a).  

Schöck Isolink ComBAR system används som en förankring komponent i 

sandwichbetongelement, som består av två yttre betonglager och en isolerande kärna 

emellan. Förankringen sker genom att Isolink ComBAR-systemet binds in i det yttre 

betongskiktet på varje sida av isolerings kärnan, se Figur 3. 
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Genom att använda Isolink ComBAR-systemet som en förankringskomponent kan 

sandwichbetongelement skapas som är både starka och isolerande. Systemet kan också 

bidra till att öka energieffektiviteten i byggnaden, eftersom det har en låg 

värmetransportförmåga och kan leda till minskad värmeförlust (Schöck 2021a). 

                                 hnom                                                                                       hnom 

Figur 3: Figuren till vänster visar förankringen som är avsedd att bära laster som är vinkelräta mot elementet, 

till exempel vindlast. Figuren till höger visar den snedställda förankringen, avsedd att bära skivans egen vikt. 

Schöck Isolink ComBAR system använder både raka och diagonala stångar för att 

säkerställa en optimal förankring av betongelementen. De raka stängarna används för att 

överföra drag- och tryckbelastningar som orsakas av vindsug och tryck, medan de 

diagonala stängerna används för att hantera skjuvbelastningar. 

Det är viktigt att hantera skjuvbelastningar eftersom dessa belastningar kan orsaka att 

betongen spricker eller bryts sönder. Genom att använda diagonala stänger kan Schöck 

Isolink system hantera yttre betongskivas egenvikt och säkerställa en stark och stabil 

förankring av betongelementen, se Figur 3. Tabell 3 visar förhållandet mellan betong 

klass, gjutnings djup och lastkapacitet (Schöck 2021a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ytterskiva 

Isolering 

innerskiva 
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Tabell 3. Förankrings djup och belastning (Schöck 2021a). 

Egenskap Betonghållfasthetsklass Tjocklek på  

isolering 

Ingjutningsdjup för 

kopplingen i betong 

hnom 

60 mm 100 mm 

Motstånd mot 

GFRP-brott under 

dragbelastning 

C20/25 till C50/60 60 mm till 

350 mm 

14,9 kN 

C20/25 10,8 kN 25,5 kN 

C50/60 19 kN 42,4 kN 

Motstånd mot 

betongbrott under 

dragbelastning 

(sprucken betong) 

C20/25 till C50/60 60 mm till 

350 mm 

6,1 kN 

60 mm 2,0 mm 

100 mm 5,0 mm 

 

2.3.2 Brottyper - vidhäftningsbrott  

Vidhäftningsbrott inträffar i kontaktytan mellan armeringsstänger och betong. Detta kan 

inträffa om betongens förmåga att hålla fast armeringsstången inte är tillräckligt stor, se 

Figur 4 (Naotunna, Samindi, Samarakoon & Fosså 2021; Mallée, Silva & Eligehausen 

2006). 

 

 
Figur 4: Figuren visar vidhäftningsbrott mellan betongskivan och armeringsstången i sandwichväggen. 

 

2.3.3 Brottyper - konbrott 

Konbrott grundar sig på att armeringen är starkt bunden till den omkringliggande 

betongen. När laster och påfrestningar verkar på armeringen överförs de till betongen 

genom en jämnt fördelad last på grund av armeringens goda förbindelse med betongen. 

Den kraftöverföring som sker mellan armeringen och betongen kan leda till att inre 
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sprickor uppstår i betongen. Dessa sprickor uppstår när den dragande kraften inte 

överskrider armeringens draghållfasthet, men i stället överskrider betongens 

draghållfasthet. Sprickorna som uppstår får en konisk form på ytan av betongen, vilket 

kallas konbrott, se Figur 5 (Mallée, Silva & Eligehausen 2006). 

 

Figur 5: Figuren visar ett exempel på konbrott som kan uppstå mellan betongskivan och armeringsstången. 

2.3.4 Brottyper - stångbrott 

Den typen av brott sker när förankringsmaterialet inte klarar av belastningen, se Figur 6 

(Mallée, Silva & Eligehausen 2006). 

 

                                       Figur 6: Stångmaterial brott (ej dimensionerande i vårt fall). 

Enligt den information som anges i Schöcks specifikationen, är det inte möjligt att detta 

uppstår, eftersom en Schöck Isolink stång med 12 mm diameter kan klara avsevärt högre 

last än betongen innan den bryts. Det innebär att den typen av brott inte är 

dimensionerande vid tillverkning av sandwich betongelement men det kan uppstå andra 

typer av brott som vidhäftningsbrott eller konbrott (Schöck 2021b). 



 

10 

 

2.3.5 Köldbryggor och värmeledning 

För att få tillräckligt förankringsdjup på tunnare yttre betongskiva, kan en lokal 

betongförtjockning göras där förankrings träffpunkter. Det leder i sin tur till minskad 

isolerings tjocklek och viss inverkan av köldbrygga, se Figur 7 (O'Hegarty, Reilly, West 

& Kinnane 2020).     

 

Figur 7: Väggelement med lokal betongförtjockning (O'Hegarty et al. 2020). 

Köldbryggor är ett vanligt förekommande fenomen där ett isolerande material bryts av ett 

annat material med högre värmeledningsförmåga, eller vid lokala förändringar i 

materialtjocklek. Konsekvenserna av köldbryggor i ytterväggar kan innebära 

värmeförluster, lokal sänkning av yttemperatur som kan leda till kondensbildning och 

lokal nedsmutsning av ytterväggen. För att uppnå en hög energibesparing är det viktigt att 

undvika köldbryggor i konstruktionen, eftersom konstruktiva köldbryggor kan stå för upp 

till 20-30% av transmissionsförlusterna (Elmroth 2009). 

Påverkan av köldbryggor varierar mellan olika typer av konstruktioner, men 

ytterväggarna kan påverkas av några procents ökning i värmeflöde upp till 50 % eller mer 

(Svensson & Johansson 2021). Eftersom köldbryggors inverkan kan vara så pass hög är 

det viktigt att beakta jämförelser av olika väggtyper med hänsyn till värmeekonomi. Att 

ange värmeförlusten för en köldbrygga kan vara svårt, men en metod är att ange det extra 

värmeflödet genom konstruktionsdetaljer då köldbryggor beaktas jämfört med 

värmeflödet då köldbryggor inte beaktas. Eftersom geometrierna för köldbryggor ofta är 

komplicerade krävs numeriska metoder för beräkning, vilket i dagsläget kan utföras av 

datorprogram. Analytiska metoder kan teoretiskt sett användas för beräkning av extra 

värmeflöde, men är oftast mer komplicerade att tillämpa (Svensson & Johansson 2021). 

I sandwichbetongelement kan köldbryggor uppstå vid anslutningarna mellan paneler och 

fästanordningar. Dessa anslutningar kan påverka elementens totala värmeledning och 

värmemotstånd, vilket i sin tur kan påverka byggnadens energieffektivitet. Det är viktigt 

att ta hänsyn till köldbryggorna vid utformning och installation av sandwichelement 

(Sundberg 2013). 

För att minska risken för köldbryggor i anslutningarna kan isoleringsmaterial med låg 

värmeledningsförmåga användas. Numeriska metoder kan användas vid beräkning av 

värmeflöden och extra värmeflöden genom köldbryggorna (Sundberg 2013). 

2.3.6 Anslutningar mellan element 

Enligt Betongelementföreningen (1998) har anslutningar mellan byggnadselement 

huvudsakligen en funktion för att överföra krafter, men de kan också ha andra funktioner 

i byggnaden. Injekteringsförband med dubbar är ett vanligt sätt att förbinda bjälklag och 

ytterväggar, vilket illustreras i Figur 8. Skruv- eller svetsförband kan också användas för 

att sammanfoga väggelement. Väggar som ska ta upp skjuvkrafter görs med en ursparing 

som gjuts ihop uppifrån, som visas i Figur 8. För att öka skjuvkraft kapaciteten kan den 

inre betongskivan tillverkas med en profilerad yta, vilket visas i Figur 
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8 (Betongelementföreningen 1998). Detta gäller i huvudsak innerskivan och studeras inte 

här. 

Figur 8: En skiss i 3D av ett sandwichelement i betong (Sundberg 2013a). 

 

2.3.7 Fogar 

Vid projektering av fasader med prefabricerade betongelement måste det tas hänsyn till 

fogarnas placering och utförande. En fog är en yta eller en öppning mellan två 

närliggande ytor, som kan ha eller sakna fogfyllning. När man utformar fogar bör 

följande faktorer beaktas (Betongvaruindustrin 2009): 

 Regntätning  

 Vindtätning 

 Anpassning till deformationer  

 Anpassning till toleranser och måttfel 

 Värmeisolering  

 Skydd mot kondens  

 Monterbarhet 

 Ljudisolering  

 Beständighet 

 Brandskydd 

 Utseende   

 Underhåll och renovering  

 Lastupptagning  

 Ekonomi 

Lastupptagning: Fogarna mellan prefabricerade betongelement måste kunna ta upp och 

överföra laster (t.ex. vind-, snö- och egentyngd) mellan elementen för att säkerställa 

byggnadens stabilitet. Detta kräver en noggrann utformning och val av lämpliga fog 

material. Dessutom måste fogmassan optimalt ha en tjocklek mellan 10 och 30 mm. Om 

fogmassan är tunnare än 5 mm blir det svårt att applicera den effektivt, medan en tjocklek 

på över 40 mm inte är lämplig. 
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Beständighet: Fogarna mellan prefabricerade betongelement måste vara hållbara och 

motståndskraftiga mot olika påfrestningar som väder och mekanisk påverkan. 

Utseendet på fogarna kan påverka byggnadens övergripande estetiska intryck. Fogarnas 

färg, form och mönster bör övervägas för att säkerställa att de bidrar till byggnadens 

design och utseende. 

Det är viktigaste att välja ett lämpligt fog material och att använda rätt fogbredd för att 

uppnå en ordentlig fogtätning (Betongvaruindustrin 2009).  

Fogning med fogmassa bör undvikas vid temperaturer under 5 grader och över 35 grader 

Celsius för att undvika problem med vidhäftning och härdning av fogmassan 

(Betongelementföreningen 1998). För att uppnå rätt form på fogen används en rund 

bottningslist med en diameter som är cirka 20 % större än fogbredden. Enligt AMA Hus 

ZSB.11 ska bottningslisten vara porfri och utgöra en stabil formbotten som inte orsakar 

skador eller missfärgningar på fogmassan eller elementsidorna. Om en elastisk fogmassa 

används, bör bottningslisten vara mjukare än den härdade fogmassan och kunna 

absorbera högst 5 % vatten efter en veckas vattenlagring vid 20 grader Celsius. 

En traditionell fog för sandwichelement, där funktionerna för de olika komponenterna 

beskrivs, illustreras i Figur 9–10. 

 

Figur 9: Traditionell fogning av sandwichelement visas här, med en specifikation av de använda materialen 

(Sundberg 2013b). 
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Figur 10: Traditionell fogning av sandwichelement, med en redovisning av dess funktion (Sundberg 2013b). 

 

2.3.8 Utvändigt vindsug 

De maximala vindlasterna på svenska fasader är beräknade enligt Eurokoderna (SS-EN 

1991-1-4) (Johansson 2019). Eurokoder är en serie standarder som används av den 

europeiska byggindustrin för att säkerställa säkerheten hos byggnader och installationer. 

Dessa vindlastvärden beräknas med hjälp av geografisk information, topografi och 

väderdata, och tar hänsyn till områdets klimatiska förhållanden. För att beräkna den 

största vindlasten på en fasad, måste först bestämmas vilken exponering byggnaden har 

för vind. Detta beror på byggnadens placering och omgivande terräng. Sedan används 

tabeller från Eurokod 0 & 1 för att bestämma den tillämpliga vindlasten (Johansson 

2019). 

Den högsta vindlasten på en fasad i Sverige enligt eurokoderna beror på faktorer som 

byggnadens höjd, placering, omgivande terräng och exponering. Vindlasten kan variera 

från plats till plats och kan vara högre på högre byggnader eller i områden med utsatta 

vindförhållanden (Johansson 2019). 

Sandwichbetongpaneler på ytterväggarna i en byggnad kan klara av vindlast genom att de 

är konstruerade för att vara starka och motstå yttre påfrestningar. De yttre skivorna i 

sandwichbetongpanelerna måste vara tillräckligt starka och stabila för att klara alla yttre 

påverkningar som vind och annat.   

Enligt Eurokoderna (SS-EN 1991-1- 4) (Johansson 2019) varierar referensvindhastighet 

vb i Sverige mellan 21 och 26 m/s. Eurokod tabellerna varierar också mellan den lägsta 

höjd på två meter med terrängtyp fyra som har 0,29 kN/m2 vindtryck och den högsta 

byggnadshöjd på 50 meter med terrängtyp noll som har 1,57 kN/m2 vindtryck, se Bilaga 

1 för andra vindlast situationer. 

I denna studie ligger fokus enbart på vindsug, då är detta som mest påverkar elementens 

kopplingar. Prefabricerade betongelement och deras kopplingar påverkas inte betydligt av 

vindtryck. Detta kan bero på deras kraftiga konstruktion och det faktum att de är 

utformade för att motstå olika typer av laster, inklusive vindtryck. 
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Fasad zon A som har formfaktor cpe,10 = −1,2 utsätts för det största vindsuget och 

vindlast beräknas enligt ekvation 1 och tabeller från bilaga 1 (Johansson 2019). 

                                                     wi = qp ∙  cpe,10                                                 (1)          

där qp är karakteristiskt vindtryck (kN/m2) och cpe,10 är en formfaktor som beskriver 

hur vindtrycket fördelas över en yta. 

2.4 Krav på livslängdsklass 

Vid klassificering av livslängd med hänsyn till konstruktionstyper och dess 

användningsområde. Det finns fem olika klasser, där klass 1 har kort livslängd och klass 

5 har lång livslängd enligt SS-EN 1990 (2010). Svensk standard rekommenderar att 

bärande ytterväggselement som ingår i det bärande stomsystemet ska ha livslängdsklass 

fyra (SS-EN 1990, 2010). Vilket innebär att byggnadsdelen bör ha en livslängd på minst 

50 år, uttryckt som L50. För att minska miljöpåverkan bör byggnadens livslängdsklass 

dock eftersträvas att sättas högre än L50 enligt Svensk Betong (2023). Denna 

klassificering påverkar faktorer som sammansättning och egenskaper hos det täckande 

betongskiktet. 
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3 Objektbeskrivning 

Samarbetet mellan Torps Byggelement AB och Linnéuniversitetet fokuserar på studier 

och utveckling av ytterskivan på sandwichelement i allmän mening. Optimeringen av 

väggens yttre skiva använder sig av både teoretiska studier och laboratorietester för att ta 

fram en tunnare ytterskiva. Detta resulterar i ett väggelement med mindre miljöpåverkan, 

lättare hantering och transport, vilket är gynnsamt för övergripande effektivitet och 

hållbarhet, utan att vara relaterat till ett specifikt objekt eller projekt. 
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4 Metod och genomförande 

Detta arbete använder både teoretiska och experimentella studier på den yttre skivan hos 

ett sandwichelement. Det har tillverkats 20 provkroppar av betongelement med måtten 

400 mm x 400 mm. Storleken valdes med tanke på praktiska omständigheter och 

provernas hanterbarhet. Modellerna består av två betongplattor och två isolerings skivor 

mellan dem. Den inre betongplattan är 50 mm tjock och den yttre betongplattan är 30 mm 

tjock. Isolerings skivan mellan betongplattorna är av typen Kooltherm Kingspace med en 

tjocklek på 200 mm, se Bilaga 2. Ankarsystem för anslutning av externa och interna 

skivor är Schöck Isolink ankarsystem, se Bilaga 3. Alla ovanstående material som ingår i 

proverna är samma material som Torps Byggelement AB använder, förutom betongen 

som används i ytterskivan, se Figur 11. Laborationen använder sig av fiberbetong från 

Finja för tillverkning av yttre betongskivan, se Bilaga 4. 

 

                    

Figur 11: Figuren visar en sandwich provkropp som har använts i detta arbete. Provkroppen består av tre 

huvudsakliga lager: en inre betongskiva, ett isoleringsskikt och en yttre betongskiva. 

4.1 Laborationsutrustning 

4.1.1 Force Transducer maskin 

Experimentet använder sig av Force Transducer maskin. Det är en elektronisk universal 

testmaskin som används för att utföra olika typer av mekaniska tester på material. Den 

kan användas för att mäta styrka, töjning, elasticitetsmodul och andra viktiga mekaniska 

egenskaper hos material. 

Maskinen består av flera komponenter, inklusive en testram, en lastcell, en drivmotor, en 

styrenhet och en dator med programvara för att styra maskinen och analysera 

testresultaten. 

Testramen består av två stödjande pelare som håller en tvärstång. Test provet placeras 

generellt mellan tvärstången och en gripanordning som är monterad på den nedre delen av 

testramen. Gripanordningen håller fast provet under testet. 

Lastcellen är monterad i den övre delen av testramen och mäter den applicerade 

belastningen på provet. Drivmotorn används för att applicera kraften på provet och 

styrenheten används för att kontrollera kraftapplikationen och hastigheten, se Figur 12. 
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Datorprogramvaran som används med Force Transducer maskin ger möjlighet att styra 

maskinen för att utföra olika typer av tester, och ger också möjlighet att analysera data 

från testerna för att bestämma materialegenskaper som sträckgräns, töjning vid brott och 

elasticitetsmodul. 

Force Transducer maskin är en mycket användbar maskin för materialtestning och 

används ofta i laboratorier, forskningscentra och produktutvecklingsenheter. 

Denna Force Transducer-maskin, även känd som en kraftgivare som både kan dra och 

trycka med en kraft på 250 kN. Den har förmågan att registrera position (med en 

slaglängd på 500mm) och kraft med en noggrannhet precision på 0,001kN. Maskinen 

kontrolleras genom programmerade procedurer och har flexibiliteten att reglera både kraft 

och position. Till denna maskin kan ansluta upp till 25 yttre givare för registrering av 

positioner och krafter. Även synkade kameror kan kopplas in. 

Figur 12: Force Transducer maskin. 

4.1.2 Seidner testmaskin 

Tryckhållfasthetsmaskiner från Seidner Maschinenfabrik används för att bestämma 

tryckhållfastheten hos betongprover. Maskinen består av en ram, en tryckplatta och en 

rörlig hydraulisk cylinder som applicerar en tryckkraft på betongprovet. Tryckkraften 

ökar gradvis tills provet kollapsar, och därmed kan man bestämma tryckhållfastheten hos 

betongprovet, se Figur 13.  
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Figur 13: Seidner testmaskinen. Denna äldre typ av testmaskin används för tryckprovning av provkroppar för 

att testa betongens tryckhållfasthet. 

4.2 Test av hållfasthet - förberedelse 

Förberedning av formarna är en viktig del i tillverkningen av betongprover för testning av 

dess hållfasthet. Formarna måste vara ordentligt förberedda för att säkerställa att 

betongen härdar jämnt och att provens storlek och form är korrekt. Sex tester 

genomfördes på betongprover som härdades under olika dagar och hållfastheten testades 

vid olika tillfällen. Tryckhållfastheten för betong bestäms enligt standarden SS-EN 

12390–3. För att förbereda kubformarna valdes ett lämpligt material att bygga med, vilket 

var en plywoodskiva med en tjocklek på 12 mm. Därefter rengjordes formen noggrant 

från smuts, damm och annat material som kan påverka betongen, som visas på Figur 14. 

Figur 14: Figuren visar tre av sex formar för provkropparna med storlek 0,15m x 0,15m x 0,15m. Dessa 

formar är tillverkad av plywoodskivor som är 12 mm tjocka. 

Efter det placerades formen på en plan och jämn yta som var ordentligt fastställd så att 

den inte rör sig under gjutningen. När formarna var förberedda, blandades betongen i en 

ordinarie mobil betongblandare av typen tombola med en kapacitet på 140 liter, där alla 

material kan blandas på ett effektivt och enhetligt sätt.  



 

19 

 

I detta fall har betongtillverkningen skett i Linnéuniversitetets laboratorium, inte enligt 

den vanliga proceduren som används i fabriken. Detta har gjorts av praktiska skäl, 

eftersom det inte är möjligt att transportera en så liten mängd som fem liter betong i en 

betongblandare bil från Alvesta till Linnéuniversitetet. Dessutom är betongen inte 

densamma som den kontrollerade fabriksbetongen, utan den har blandats i enlighet med 

instruktionerna på förpackningarna.  

Efter att betongblandningen var klar hälldes den ner i de förberedda formarna och 

vibrerades under 20 sekunder för att ta bort eventuella luftbubblor och skapa en jämn yta, 

se Figur 15. Därefter härdas betongproverna för att uppnå erforderlig hållfasthet, se Figur 

16.  

Figur 15: Figuren visar fyra av totalt sex betongprover som har gjutits och sedan täckts med plast under ett 

dygn för att härda. 

Figur 16: Figuren visar prov som har avformats efter ett dygn och är nu redo för tryckprovning. 

4.3 Test av hållfasthet - försök  

Test av hållfasthet hos betong som ska användas i en sandwichvägg är viktigt för att 

säkerställa att betongen har den nödvändiga hållfastheten för att klara av belastningar och 

påfrestningar som kan uppstå när väggelement lyfts från gjutformen, vid transport och i 

den färdiga byggnaden. Test utfördes för att verifiera en hållfasthet som var likvärdig 
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med den som används av Torps Byggelement AB i deras sandwichväggar. Tryckprovet 

används för att bestämma hållfastheten hos betongen i detta arbete och mäter betongens 

tryckhållfasthet.  

Ett betongprov placeras i en tryckmaskin där den utsätts för ökad tryckbelastning tills den 

kollapsar. Trycket som krävs för att trycka sönder provkroppen mäts och används för att 

bedöma betongens hållfasthet. Vid varje tryckprov togs två betongprover för att testa 

deras hållfasthet, se bilaga 6. 

4.4 Provkroppar  

I detta arbete ligger fokus på tillverkning och testning av provkroppar för att utforska 

olika egenskaper och genomföra olika tester för att bedöma deras prestanda. 

Provkropparna kommer att utföras enligt Figur 17. Testerna utförs med två typer av 

belastning: dragbelastning parallellt med yttre skivan och dragbelastning uppåt vinkelrätt 

mot yttre skivan, se Figur 17 och 18. Vid testerna med dragbelastning för skjuvning 

applicerades kraften parallellt med testprovernas yttre skiva, vilket motsvarar en 

belastning som uppstår på grund av yttre skivans egenvikt hos en sandwichvägg. Provet 

testar alltså de diagonala förankringssystems förmåga att bära upp yttre skivans egenvikt.  

Vid testerna med dragbelastning uppåt applicerades kraften vinkelrätt mot test proverna, 

vilket motsvarar en belastning utåt på en sandwichvägg. Detta testar de vinkelräta 

infästningarnas förmåga att motstå belastningar som uppstå på grund av vindsuget på 

fasadskivan. 

 

        Figur 17: Figuren visar olika typer av förankring, såsom diagonal förankring och vinkelrätt förankring, 

som har testats för att utvärdera deras effektivitet. Den visar även belastningstyperna A och B som 

provkropparna utsattes för under testerna. 
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Figur 18: Armeringsnät, ursparing och förankring plan. 

För att utföra test av sandwichväggen krävdes det att två betongskivor med en isolering 

mellan dem skulle gjutas. För att göra detta användes två förberedda formar med de 

aktuella dimensionerna som krävdes för testen, här används test prover med 400 mm x 

400 mm storlek. Sedan appliceras ett tunt lager av formolja på insidan av formarna för att 

undvika att betongen fastnar i formen när den härdar, vilket visas i Figur 19. Formarna 

som används kom från Torps Byggelement AB och är samma formar som används vid 

gjutning utav inre betongskivan och isoleringen.  

 

Figur 19: Formarna som transporterades till Linnéuniversitetet tillsammans med elementen och återanvändes 

för att slutföra gjutningen av sandwichprovkropparna. Med dimensioner på 400 mm x 400 mm, färdigställdes 

totalt 20 provkroppar. 

I detta arbete utfördes test prover av sandwichväggar på två platser. Först gjöts inner 

skivan med isolering och förankringstavarna på Torps Byggelement AB, se Figur 20. 

Därefter transporterades både provkropparna och gjutformen från Torps Byggelement AB 

till Linneuniversitets laboratorium. Där gjöts yttre skivan på Linneuniversitetet enligt 
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tabell 7 och 8. Totalt gjordes 20 prover i detta arbete, varav 10 prover med diagonalställd 

förankring och 10 prover med rakställd förankring. Proverna arrangerades enligt tabell 4 

och 5, där prov 1 och 11 används för att testa uppställningen, vilket visas i Figur 21. 

Testerna utfördes enligt tabell 4 och 5 för att säkerställa att de utfördes på ett enhetligt 

sätt. 

 

Figur 20: Tillverkningen av sandwichprovkropparna genomfördes hos Torps Byggelement AB. Provets inner 

skiva hade en tjocklek på 50 mm, vilket valdes med tanke på lätthantering i praktiken där inner skivan 

vanligtvis har en tjocklek på cirka 120 - 200 mm. Isolerings dimensioner var 100 + 100 mm och uppstickande 

förankring som var ingjuten i underbetongen, men som här var avsedd för ingjutning i ytterskivan. I 

bakgrunden kan man se en provkropp med sned förankring, medan det i förgrunden finns en provkropp med 

vertikal förankring. Vid tidpunkten för provning hade betongen nått en mognadsgrad på cirka 25 

MPa(cylinderhållfasthet). 

 

Figur 21: Vänstra bilden visar uppställningen för prov 1, där dragkraften appliceras parallellt med den yttre 

skivan (Belastning typ A). Högra bilden visar uppställningen för prov 11, där dragkraften riktas uppåt 

vinkelrätt mot den yttre skivan (Belastning typ B). Båda testkropparna har mothåll vid sidorna på nedersta 

delen. 

 

 

Belastningsriktning 

Mothåll 
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Figur 22 visar placeringen av bygel när dragbelastning appliceras parallellt med den yttre 

skivan, med användning av förankringstyp I och belastningstyp A. 

 

Figur 22: Placering av bygel, nät, stång och utformning av ursparing (Belastningstyp A före gjutning). 

Figur 23 nedan visar placeringen av byglar när dragbelastning riktas uppåt och vinkelrätt 

mot den yttre skivan, med förankringstyp II och belastningstyp B. 

 

Figur 23: Placering av byglar, nät, stång och utformning av ursparing (Belastningstyp B före gjutning). 
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Tabell 4 och 5 visar en fördelning på testerna och hur de 20 test proverna har fördelats så 

att de flesta tänkbara situationerna för sandwichelement ytterskiva kunde testas. Proverna 

är numrerade från 1 till 20 och har två olika typer. Typ 1 har en diagonal infästning för att 

motverka yttre skivans egenvikt och typ 2 har en vinkelrät infästning för att motverka 

vindsuget. Belastning A innebär skjuvbelastning som är parallellt med yttre skivan och 

belastning B innebär vinkelrät belastning mot yttre skivan. På vissa prover gjordes en 

rund ursparing i isolerings skivan runt om ankare med en diameter på 15 cm för att öka 

infästningsförmågan i yttre skivan. En del av proverna hade en nätarmerad ytterskiva och 

en del var utan nätarmering. 

Tabell 4: Schema över testprover 1–10 med deras förutsättningar, se Figur 12 och 13 på sidorna 21-22. 

Prov Ankare Typ 1 Belastning

A 

Nät Ej nät Ursparing 

 ∅ 15 cm 

1 Dygn härdning 

 

1 x x x   x 

2 x x x  x x 

3 x x x  x x 

4 x x x   x 

5 x x x   x 

6 x x  x x x 

7 x x  x x x 

8 x x  x  x 

9 x x  x  x 

10 x x  x  x 

 

Tabell 5: Schema över testprover 11–20 med deras förutsättningar, se Figur 12 och 13 på sidorna 21-22. 

Prov  Ankare 

Typ 2 
 

Belastning

A 
 

Belastning

B 
 

Nät 
 

Ursparing 

∅ 15 cm 
 

1 Dygn 

härdning 

5 Dygn 

härdning 

11 x  x x  x  

12 x  x x x  x 
13 x  x x   x 
14 x  x  x  x 
15 x  x    x 
16 x  x x   x 
17 x x  x x x  

18 x x    x  

19 x x   x x  

20 x x    x  

 

För ankare typ 1 och 2, belastning A och B, ursparing och nät, se Figur 22 och 23 på 

sidorna 23 för mer detaljer. För att prova olika belastningssituationer testades efter ett 

dygn för att simulera egenviktbelastning som i normala fall bör fungera dagen efter när 

elementen tas ut ur gjutformen. Medan de andra prover testades efter 5 dygn för att 

motstå vindbelastning som vanligtvis uppstår när väggelementen monteras på plats, som 

tidigast någon vecka efter tillverkningen. Prov 1 och 11 är enbart som referenstest för att 

testa provuppställningen. 
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Betongen som användes vid laborationen var en fiberförstärkt betong från Finja med 

klass C40/50 och armeringsnätet var ett förzinkat nät med 2,05 mm tjocklek och 50 mm 

rutstorlek, se Figur 24. 

Figur 24: Betong och armeringsnät som används i laboratoriet.  

För att starta, gjöts prov 1 och 11 och placerades i Force Transducer-maskinen efter 19 

timmar. Syftet var att utvärdera laborations utrustning samt identifiera möjliga 

förbättringar av laborationsmetoderna. Proverna belastades efter 19 timmar för att uppnå 

en liknande betonghållfasthet som den hos Torps Byggelement AB, en dag efter 

gjutningen.  

Dragvärdena för prov 1 och 11 registrerades, och därefter gjöts och testades proverna 2 

till 10 i Force Transducer-maskinen med samma tidsintervall som prov 1 och 11. 

Slutligen gjöts proverna 12 till 20 för att testa skjuvning samt dragkraft vinkelrätt mot 

ytterskivan. 

Prover som utsattes för skjuvbelastning testades dagen efter för att simulera en 

betongshållfasthet som motsvarar den vid avformning i fabriken. Medan de som utsattes 

för dragbelastning testades efter cirka fem dygn för att simulera den hållfasthet som 

betongelementet har när det först kan utsättas för vindsug. 
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5 Resultat 

5.1 Beräknad vindlast på yttre betongskivan i fasad zon A 

I fasad zon A, som har en formfaktor cpe,10 = −1,2, uppträder det största vindsuget, och 

vindlasten beräknas med ekvation (1) (Johansson 2019). 

Dessa värden resulterar i ett varierat vindutsug på den yttre betongskivan mellan: 

 Det lägsta värdet: 0,29 ∙ (-1,2) = -0,35 kN/m2  

 Det högsta värdet:1,57 ∙ (-1,2) = -1,88 kN/m2  

5.2 Resultat av tryckhållfasthetsprovningen 

Beräkningen av tryckhållfastheten genomförs enligt ekvation (2), vilket framgår av tabell 

8. För ytterligare detaljer angående beräkningen, se Bilaga 7. 

                                                  𝐹𝑐 = 𝐹/𝐴𝑐                                                                  (2) 

där Fc är tryckhållfastheten i (MPa), F är den maximala lasten vid brott i (N) och Ac är 

den tvärsnittsarea hos provkroppen som tryckkraften verkar på i (mm2). 

               Tabell 6. Betonghållfasthet test. 

Prov Hållfasthet (MPa) Tid (h) Genomsnitt hållfasthet (MPa) 

1 29.20 19 29 

2 30.01  Motsvarar ungefär C25/30 

3 31.40 43  32 

4 33.14  Motsvarar ungefär C28/35 

5 39.24 168  38 

6 36.62  Motsvarar ungefär C30/37 

 

5.2.1 Tillväxtkurva 

Tillväxtkurvan för hållfastheten är intressant eftersom det är inom intervallet 15–20 

timmar som avformning sker i fabriken. Vid denna tidpunkt måste förankringen fungera 

effektivt eftersom elementet förflyttas till en vertikal position. Därför är det viktigt att 

förstå hur betongens hållfasthet utvecklas under dessa tidiga timmar för att säkerställa att 

förankringen och elementet som helhet kan hantera påfrestningarna som uppstår under 

produktionsprocessen.  

Den tillväxtkurva som vanligtvis används vid Torps Byggelement AB för ytterskivan är 

C32/40, se Bilaga 8. C32/40 innebär att betongen har en cylindertryckhållfasthet på 32 

MPa och en kubtryckhållfasthet på 40 MPa efter 28 dygn. 

Hållfastheten verifierades genom kub test, som visade kubtryckhållfastheter på 30 MPa, 

35 MPa och 37 MPa, se Tabell 6 och Figur 25. 
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Figur 25: Betongs tillväxtkurva 

5.3 Resultat av provningarna 

Tabell 7. Resultat från test proverna 1-10 med brottstyp och brottslast, se Bilaga 5 för bilder som illustrerar 

detta. 
Prov Brottstyp Brottslast (kN) 

1 Konbrott ytterskiva 6,2 

2 Utdrag bygel 8,7 

3 Utdrag bygel 7 

4 Vidhäftningsbrott  6,4 

5 Vidhäftningsbrott  6 

6 Sprucken ytterskiva  7.6 

7 Sprucken ytterskiva 7 

8 Sprucken ytterskiva  5,7 

9 Vidhäftningsbrott  4,4 

10 Vidhäftningsbrott  3,9 

 

Tabell 8. Resultat från proverna 11-20med brottstyp och brottlast, se Bilaga 5 för bilder som illustrerar detta. 

Prov Brottstyp Brottslast (kN) 

11 Konbrott ytterskiva 6,1 

12 Vidhäftning innerskiva  10,6 

13 Konbrott ytterskiva 5,2 

14 Vidhäftning innerskiva  9,8 

15 Konbrott ytterskiva 9 

16 Konbrott ytterskiva 7,1 

17 Sprucken ytterskiva  4,8 

18 Konbrott ytterskiva 4,9 

19 Sprucken ytterskiva  3,9 

20 Sprucken ytterskiva  2,4 
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Prov 2, 3, 6, 7 och 8 samt prov 12, 14, 17, 19 och 20 visar olika brottyper som har med 

prov metoden att göra. Dessa typer av brott härrör inte från förankring av ankare till 

ytterskivan. Dessa värden på brottlast är därför lägre än den verkliga kapaciteten hos 

förankringen i ytterskivan. 

Resultatet från de 10 provningar som utfördes med ankare typ 1 och belastning A 

illustreras i figur 26. 

 

Figur 26: Resultat prover från 1-10 belastning A med ankare typ I. Alla prover testades efter ett dygn 

härdning.  

 

Y-axeln i figuren visar kraften som påverkade provbitarna, mätt i (kN) och x-axeln visar 

provnumret. 

Resultatet från de 10 provningar som utfördes med ankare typ 2 och belastning B 

illustreras i Figur 27.  

 

Figur 27: Resultat prover från 11-20 - belastning B med ankare typ II. Prover testades efter ett respektive fem 

dygns härdning. 

 

Prov 2, 3, 6, 7 och 8 samt prov 12, 14, 17, 19 och 20 visar olika brottyper som har med 

prov metoden att göra. Dessa typer av brott härrör inte från förankring av ankare till 

ytterskivan. Dessa värden på brottlast är därför lägre än den verkliga kapaciteten hos 

förankringen i ytterskivan. 
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6 Analys 

6.1 Analys och diskussion av resultat 

6.1.1 Test av proverna 1 till 10 (Belastning typ I) 

Proverna uppvisar en variation i brott typer, såsom konbrott i yttre skivan, utdrag bygel, 

vidhäftning och sprucken ytterskiva. Belastningsvärdena varierar mellan proverna, vilket 

indikerar på skillnader i hållfasthet. De högsta belastningsvärdena observerades i prov 2 

(8,7 kN) och 6 (7,6 kN), medan de lägsta belastningsvärdena observerades i prov 10 

(3,9 kN) och 9 (4,4 kN).  

Proverna 1 till 10 testades efter cirka 19 timmars härdningsprocess för yttre skivan. Det 

betyder att proverna fick hållfasthetsklassen C25/30. Vilket innebär en något högre 

hållfasthet än hållfasthetsklassen för Torps Byggelement AB, som är cirka C16/20 vid 

lyftning av element från gjutformen. Det medför att betongen har bättre hållfasthet och 

kan klara av något mer belastning.  

Prov 1, 4 och 5 har samma typ I, belastning A, med armeringsnät och har ingen ursparing 

i isolerings skiva. Genomförda tester visar att proverna klarar en belastning på 6.2 kN, 6.4 

kN och 6 kN vilket ger ett genomsnittsvärde på 6.2 kN. Om man utgår från en yttre 

betongskiva på 30 mm tjocklek, så kommer den att väga 0.72 kN/m² (1m x 1m x 0, 03 m 

x 24). Detta betyder att en förankring med belastning A som klarar av att bära yttre 

skivans egen vikt, kan bära upp 8–9 kvadratmeter av yttreskivans vikt. Detta kommer att 

reduceras med hänsyn till val av säkerhetsfaktor. Proverna har konbrott på yttre skivan 

respektive vidhäftningsbrott. Detta tyder på att ytterskivan släpper vid den angivna 

belastningen.  

Rotationen hos provet kan ha en effekt på testresultaten. Utdraget bygelbrott (prover 2 

och 3 med typ I, belastning A, armeringsnät och ursparing i isolerings skiva) visar 

belastningsvärden på 8,7 kN och 7 kN. Brottet kan bero på otillräcklig förankring mellan 

yttre skivan och bygeln, samt rotation i provet och därmed snedbelastning. För att 

förbättra hållfastheten i utdraget bygelområdet och minimera rotation kan det vara värt att 

överväga att förbättra förankringen av bygeln eller förändra bygeldesignen. Proven skulle 

ha klarat mer belastning om utdrag av bygel inte uppstått och rotationen hade minimerats 

därför bör man även se över lastuppställningen. Resultatet kan därför ses som undre 

gränsvärdena för resultat. 

Sprucken ytterskiva (prov 6 och 7 med typ I, Belastning A, ursparing och ej 

armeringsnät) visar belastningsvärden mellan 7 kN och 7,6 kN. Denna typ av brott 

indikerar att ytterskivan inte är tillräckligt stark. För att förbättra kan det vara nödvändigt 

att armera den yttre skivan, använda ett starkare material för ytskiktet eller ändra 

konstruktionen av ytskiktet för att öka dess hållfasthet. De provkroppar där brott skett i 

bygel eller tvärs över provet ger en underskattning av förankringens styrka, eftersom 

förankringen fortfarande är opåverkad vid dessa typer av brott, se prov 2 och 3. Här kan 

även provets storlek vara avgörande, varför större provkroppar eller fullskaletest kan ge 

bättre resultat.  

Ingjutningslängd och sprucken yttreskiva (prov 8, 9 och 10 som inte har varken 

ursparning eller armeringsnät) uppvisar belastningsvärden 5,7 kN, 4,4 kN och 3,9 kN. 

Dessa brott tyder på att det finns en svaghet i vidhäftningen mellan betongen och 

förankringstaven. Vidhäftningsbrott ger intressant information eftersom det visar hur väl 
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betongen och förankringstaven samverkar och hur detta kan påverka förankringens 

prestanda. När det gäller sprucken ytterskiva, se kommentarer till prov 6 och 7.  

6.1.2 Test av proverna 11 till 20 (Belastning typ II) 

Proverna visar en variation i brottstyper, inklusive konbrott i yttre skivan, vidhäftning 

brott i den inre skivan och sprucken ytterskiva. Belastningsvärdena varierar mellan 

proverna. De högsta belastningsvärdena observerades i prov 12 (10,6 kN) och 15 (9 kN), 

medan de lägsta belastningsvärdena observerades i prov 20 (2,4 kN) och 19 (3,9 kN). 

Proverna numrerade 11 till 20, som har typ II-förankring utsätts för antigen belastning A 

eller B. Proverna testades för skjuvbelastning parallellt med yttreskivan och 

dragbelastning vinkelrätt mot yttreskivan. Typ II-förankringen är utformad för att 

motverka vindsuget som påverkar yttreskivan vinkelrätt mot fasaden. Trots det testades 

vissa prover för skjuvbelastning A. Syftet var att utvärdera hur mycket denna typ av 

infästning bidrar till att motverka yttreskivans egenvikt dagen efter, när elementen tas loss 

från gjutformen. Dessa prov testades efter cirka 19 timmar för att få en uppfattning om 

deras bidrag till bärförmågan hos ankarna. 

Prov 11, 13, 16 med belastning B, armeringsnät och utan ursparing: Konbrott inträffar när 

provet brister i ytterskivan. Denna typ av brott kan vara kopplat till materialets kvalitet 

och egenskaper. Proven har visat värden på 6,1 kN, 5,2 kN och 7,1 kN. Det 

genomsnittliga värdet för den belastningen var 6,1 kN.  

Vidhäftningsbrott innerskiva (prov 12 och 14 med belastning B och ursparing): Denna 

typ av brott indikerar på att provet har brustit på grund av dålig vidhäftning mellan det 

inre skiktet och ankaret. Resultaten av proven visar att infästningen med ursparing ger en 

djupare infästning mellan förankringstaven och yttre skivan, vilket har resulterat i ett 

högre dragmotstånd. Proverna som visade brott mellan förankringsstaven och inre skivan 

indikerar att denna typ av infästning med ursparing kan klara av mer dragbelastning i 

verkliga situationer, eftersom ingjutningsdjupet i innerskivan då är betydligt större. 

Proven har klarat dragmotstånd på 10,6 kN respektive 9,8 kN, med ett genomsnittligt 

dragmotstånd på 10,2 kN. 

Sprucken ytterskiva (prov 17, 18, 19, 20 med belastning A): Sprucken ytterskiva uppstår 

när provet brister på grund av en svaghet i ytterskiktets struktur. Denna typ av brott kan 

vara kopplad till konstruktionsegenskaper. För att minska risken för sprucken ytterskiva 

kan det vara lämpligt att armera yttre skivan. Den typen av belastning som applicerades 

visade inte påtagliga effekter eftersom förankringssystemet inte är utformat för denna typ 

av belastning. Det genomsnittliga värdet för den belastningen var 4 kN, se även 

kommentarer till prov 6 och 7. 

Generellt: Alla prover med brott relaterade till vidhäftning eller brottkon ger svar 

beträffande förankringssystemets begränsningar. Övriga kan ses som undre gränsvärdena. 
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6.1.3 Jämförelse mellan proverna 1-10 och 11-20 

Prover 1-10: 

 Brottyper: Konbrott ytterskiva (1), utdrag bygel (2), vidhäftning (4), sprucken 

ytterskiva (3). 

Prover 11-20: 

 Brottyper: Konbrott ytterskiva (5), vidhäftningsbrott innerskiva (2), sprucken 

ytterskiva (3). 

Brottyper: Proverna 1-10 har en speciell brottyp (utdrag bygel) som inte förekommer i 

proverna 11-20. Proverna 11-20 har en speciell brottyp (vidhäftningsbrott innerskiva) 

som inte förekommer i proverna 1-10. 

6.1.4 Tillväxtkurva 

Värdena som erhålls vid 19 timmars hållfasthet och även vid fem dygn, kan vara något 

för höga jämfört med vad som normalt uppnås i fabriken. Det är viktigt att ta hänsyn till 

detta när resultaten jämförs med den faktiska produktionen och överväga att justera 

testparametrarna för att bättre återspegla de förhållanden som råder i fabriksmiljön. 

6.1.5 Kapacitet hos ankare 

I detta arbete utvärderas kapaciteten hos det givna ankaret med hjälp av ekvation 3: 

 F = (A ∙ σ) / SF (3) 

där F är den maximala lastkapaciteten i (kN), A är ankarets tvärsnittsarea i (mm2), σ är 

materialets tillåtna spänning i (N/mm2) och SF är säkerhetsfaktorn, se Bilaga 3. 

𝐹 = 113 ∙ 1000/1.2 = 94 kN  ≫ erhållna laster från prover, (Schöck 2021b). 

6.2 Analys och diskussion av teori och resultat från andra 

undersökningar 

I denna studie är målet att undersöka hållfastheten hos förankringssystemet för 

sandwichkonstruktion med en ytterskiva på 30 mm tjocklek. Trots en noggrann 

genomgång av befintlig litteratur, har det varit svårt att hitta källor eller studier som 

specifikt behandlar sandwichelement med så tunna ytterskivor som 30 mm. Detta tyder på 

att det finns en brist på forskning kring detta specifika område. Resultaten från denna 

studie kan bidra till att förbättra förståelsen för tunna yttre betongskivor. 

6.3 Analys och diskussion av metod och genomförande 

6.3.1 Betonghållfasthet 

Metoden som används för att testa betong hållfastheten innefattar förberedelse av formar, 

blandning av betong, gjutning och härdning av prover samt utförande av 

hållfasthetstester. Det är viktigt att varje steg i processen utförs noggrant för att 

säkerställa att resultaten är korrekta och säkra. 

Förberedelse av formar: Att använda en plywoodskiva med en tjocklek på 12 mm för att 

bygga formarna är lämpligt eftersom det är ett starkt och formbart material. Rengöring av 

formen är avgörande för att förhindra att eventuella föroreningar påverkar betongens 
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härdning och kvalitet. Placeringen av formen på en plan och jämn yta säkerställer att 

betongproverna härdar korrekt och att deras storlek och form är enhetliga. 

Blandning av betong: Användningen av en betongblandare för att blanda 

betongkomponenterna är en effektiv metod eftersom den garanterar en enhetlig och väl 

blandad betongmassa. Detta är viktigt för att uppnå en jämn betongkvalitet och hållfasthet 

i proverna. 

Gjutning och härdning av prover liknande de i fabriken: Placering av betongen i de 

förberedda formarna och packning för att ta bort eventuella luftbubblor bidrar till att 

skapa en jämn yta och en homogen betongstruktur. Korrekt härdning av betongproverna 

är avgörande för att uppnå den önskade hållfastheten. Proverna bör härdas under 

kontrollerade förhållanden som liknar dem i fabriken för att säkerställa jämförbara 

resultat. 

Utförande av hållfasthetstester: Genom att utföra sex tester på betongprover som härdats 

under olika dagar får man en god uppfattning om hur betongens hållfasthet utvecklas över 

tid. Testerna utfördes för att uppnå en hållfasthet jämförbar med den som används av 

Torps Byggelement AB i deras sandwichväggar. Här diskuteras metoden och 

genomförandet av tryckprovningen som används för att bestämma betonghållfastheten. 

Detta test är en pålitlig metod för att bestämma betongens hållfasthet och kan ge 

användbar information om betongens lämplighet för användning i 

sandwichväggselement.  

Att testa två betongprover vid varje tryckprov är bra, eftersom det ger en högre grad av 

säkerhet och minskar risken för felaktiga resultat på grund av variation i betongproverna. 

Genom att använda två prover kan säkerställas att testresultaten är pålitliga och att 

betongen har den önskade hållfastheten. 

6.3.2 Test (sandwichelement) 

I detta avsnitt analyseras och diskuteras metod och genomförande av test för 

sandwichvägg, med fokus på de olika testparametrarna och hur dessa parametrar påverkar 

resultaten. 

Testprovernas förberedelse: 

 Användning av 400 mm x 400 mm som har lagom storlek med hänsyn till 

hantering. 

  Applicering av formolja på insidan av formarna minskar risken för att betongen 

fastnar vid formen och därmed förhindrar skador på testproverna. 

 Vi bedömer att proverna i vissa fall var för små eftersom hela skivan brast vid 

vissa test. 

Testprovernas placering och utförande: 

 Att genomföra testerna på två olika platser (inre skiva med isolering och 

förankringstavarna på Torps Byggelement AB, och yttre skivan på 

Linneuniversitetet) möjliggör jämförelse av olika tillverkningsmetoder och 

material. Däremot kunde inte resultatet testas för exakt samma betong som 

används hos Torps Byggelement AB.  

 Genom att använda en förutbestämd tabell för placering av testprover och 

utförande av testerna säkerställs att testerna utförs på ett enhetligt sätt. 
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Test provernas antal: 

 Att ha 20 olika testprover, varav 10 med diagonalställd förankring och 10 med 

rakställd förankring, möjliggör en bredare analys av förankringssystemens 

prestanda och utförande i olika fall. 

 Variationen i belastningstyp (skjuvning parallellt med yttre skivan och 

dragbelastning uppåt vinkelrätt mot yttre skivan) simulerar olika belastningar 

som en sandwichvägg kan utsättas för i verkliga situationer, och ger en god bild 

av sandwichväggarnas prestanda. 

 Att öka antalet tester för detta projekt kan vara fördelaktigt, eftersom resultaten 

visar varierande värden. Att utföra ytterligare tester med fler provkroppar kan 

bidra till en mer säker och pålitlig analys. 

Testparametrar och deras inverkan på resultaten: 

 Användning av armeringsnät i vissa testprover hjälper till att utvärdera hur nätets 

närvaro påverkar sandwichväggarnas styrka. Dess närvaro kan förbättra 

strukturens motståndskraft mot laster, förhindra sprickbildning och förbättra 

väggens hållbarhet. 

 Användning av ursparing i isoleringsskivan runt infästning av stavarna med en 

diameter på 15 cm bidrar till att öka infästningarnas förmåga att koppla ihop den 

inre och yttre skivan. 

 Genom att testa betongen vid olika härdningstider (1 och 5 dygn) kan man 

undersöka hur betongens hållfasthet och prestanda förändras över tid, se tabell 6. 

6.4 Fog 

En 30 mm tjock ytterskiva kan innebära utmaningar när det kommer till att skapa en 

effektiv fog. Eftersom det kan vara otillräckligt med utrymme för att rymma både 

bottningslist och fogmassa inom den tunna skivan. 

I detta arbete har inte fog problematiken studerats praktiskt. Men för att kunna applicera 

en traditionell fog i detta sammanhang krävs det en liten förtjockning i fogen. Denna 

förtjockning ger nödvändigt utrymme för fogmassa och bottningslist, vilket säkerställer 

en korrekt fogtätning, se Figur 28. 

Figur 28: Figuren visar en fog förtjockning. Där tjockleken på betongen ökar vid anslutningspunkterna mellan 

två betongelement. 
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7 Förslag till vidare studier och försök  

7.1 Diskussion av förslaget 

 För att vidareutveckla och optimera sandwichväggen i prefabricerad betong, kan 

en möjlig åtgärd vara att öka storleken på provkropparna. Detta förslag grundar 

sig på de fall där provkropparna brustit tvärs över. Genom att använda större 

provkroppar kan risken för sådana brister minskas, vilket gör förbättringar i 

testprocessen och ge mer säkra resultat. 

 Som ett framtida arbetsförslag, i situationer där bygeln dragits ut på grund av 

snedbelastning, kan en justering av lastuppställningen övervägas för att motverka 

snedbelastningen. Denna justering kan potentiellt fördela belastningen mer jämnt 

och därigenom förhindra att bygeln dras ut. 

 När det gäller vidhäftningsbrott kan man fundera på att omforma ändarna på 

stängerna. Genom att göra ändarna mer lämpade för vidhäftning kan detta 

förhindra vidhäftningsbrott och förbättra metoden ytterligare, se Figur 29. 

                                                                                         

Figur 29: Förslag till förankrings design. 

 Ytterligare ett förslag för framtida arbete som kan vara intressant att utforska 

möjligheten att genomföra tester med grön eller biobetong. Detta skulle kunna 

bidra till utvecklingen av mer miljövänliga byggmetoder och material, samtidigt 

som det ger en djupare förståelse för hur dessa alternativa betongtyper påverkas 

under olika belastningar och förhållanden. 

 Utföra tester med ett betongmedel som inte fiberförstärkt, för att se fibrerna har 

någon inverkan. 

 

När det gäller de flesta förslag enligt ovan så skulle fullskaliga försök kunna ge svar på 

frågor såsom: 

 Hur påverkas elements egenskaper beträffande temperaturrörelser, krypning och 

mera?  

 Vilken är den optimala distributionen av ankare över elements yta? 
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8 Slutsatser 

Efter att ha utfört studier och analyser om optimering av sandwichvägg i prefabricerad 

betong kan följande slutsatser dras: 

 Diagonal förankringsstav med ursparing visar den bästa förmågan att bära 

fasadskivan jämfört med en förankringsstav utan ursparing. 

 En rak förankringsstav utan ursparing som är utformad för att motverka vindsug 

kan klara av att hantera vindsuget i de mest ogynnsamma terrängtyperna i 

Sverige. 

 Optimering av ursparingsdesign i isoleringsskivan kan bidra till att förbättra 

förankringsförmågan mellan den inre och yttre skivan, vilket resulterar i ökad 

stabilitet och hållfasthet hos sandwichväggen. Detta leder även till en effektivare 

tillverkningsprocess. 

 Användning av förankring av icke-metalliska material med hög draghållfasthet 

kan bidra till att förbättra ytterskivans prestanda och undvika köldbryggor, 

 Ytterskivans tjocklek och materialval påverkar sandwichväggens hantering och 

vikt. Genom att optimera ytterskivans tjocklek och använda mindre material kan 

energianvändningen och transportkostnaderna minskas, vilket förbättrar 

hållbarheten och kostnadseffektiviteten i konstruktionen. 

 En betongskiva med en tjocklek på 30 mm kan möta alla krav som ställs på en 

fasadskiva, inklusive kraven på väderskydd, brandskydd, akustik, lämplig styrka 

mot skador och ger även möjligheter att skapa estetiska intryck. 
 Denna preliminära studie tyder på att det är möjligt att minska vikten på ett 

genomsnittselement med 1,5 – 2 ton, vilket motsvarar cirka 20 procent. För ett 

normalstort flerbostadshus (med tre våningar 100 x 20 m2) så skulle man då 

spara cirka 40 m3 betong(100 ton). 

 Förslag till vidare studier och undersökningar ges under kapitel sju. 
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Bilaga 1: Vindlast 

Tabell 9. Karakteristiskt vindtryck qp [kN/m2 ] (Johansson 2019).  
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Figur 30: Formfaktorer för väggar (Johansson 2019). 

 

 

Tabell 10. Formfaktorer för vertikala väggar för byggnader med rektangulär planform (Johansson 2019). 
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Bilaga 2: Information från tillverkaren, kooltherm 

isolering skiva (Kingspan 2023).  
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Isolink ankarsystem (Schöck 2021b).  
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Bilaga 4: Information från tillverkaren, Finja 

fiberbetong (Finja 2021). 
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Figur 30: Test 1 

Figur 31: Test 2 
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Figur 32: Test 3 

Figur 33: Test 4 
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Figur 34: Test 5 

Figur 35: Test 6 

 

 

 

 

 



 

Bilaga 5 sid IV 

 

Figur 36: Test 7 

Figur 37: Test 8 
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Figur 39: Test 10 
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Figur 44: Test 15 

Figur 45: Test 16 
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Figur 47: Test 18 
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Figur 48: Test 19 

Figur 49: Test 20 
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Bilaga 6: Bilder från tryckhållfasthet prover  

 

Figur 50: Betongprov 1                                                   Figur 51: Betongprov 2 

   

Figur 52: Betongprov 3                                                   Figur 53: Betongprov 4 
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Figur 54: Betongprov 5 

Figur 55: Betongprov 6
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Bilaga 7: Beräkning av tryckhållfasthet prover 

Prov 1 efter 19 timmar härdning:  

67000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 29,2 ∙106/106 = 29,2 MPa. 

Prov 2 efter 19 timmar härdning: 

69000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 30,0∙106/106 = 30,0 MPa. 

(29,2 MPa + 30,0 MPa)/ 2 = 29,6 MPa. 

Prov 3 efter 43 timmar härdning: 

 72000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 31,4∙106/106 = 31,4 MPa. 

Prov 4 efter 43 timmar härdning: 

76000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 33,1∙106/106 = 33,1 MPa. 

(31,4 MPa + 33,1 MPa)/ 2 = 32,3 MPa. 

Prov 5 efter 167 timmar härdning: 

90000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 39,2∙106/106 = 39,2 MPa. 

Prov 6 efter 167 timmar härdning: 

84000 kg ∙ 9,81 m/s2/0,15 ∙ 0,15 m = 36,6∙106/106 = 36,6 MPa. 

(39,2 MPa + 36,6 MPa)/ 2 = 37,9 MPa. 
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Bilaga 8: Tillväxtkurva för betong som används vid 

Torps Byggelement AB 

 

Figur 56: Figuren visar betongs tillväxtkurva som används vid Torps Byggelement AB                            

(Torps Byggelement AB 2023). 
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Figur 57: Figuren visar betongs tillväxtkurva som används vid Torps Byggelement AB                            

(Torps Byggelement AB 2023). 
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