Skruvforankringar i maskinfundament

Jacobson & Widmark och Tekniska Higskolan i Luled har i ett
gemensamt forskningsprojekt tagit fram dimensioneringsregler fir
skruvforankringar i maskinfundament av betong. Dessa regler har
antagits som standard av Skogsindustriella Standardiseriigsgruppen.
Civiling Carl Erik Broms, J&W, och docent Lennart Elfgren,
Tekniska Hogskolan i Lulea, redovisar och kommenterar

dimensioneringsreglerna.

Skruvforankringar for maskiner utformas
pit i princip tre olika sit., se fig 1.

Cl Skruvar som omges av en ursparings-
hylsa och som farankras djupt ned i funda-
mentet. (Tvp A.)

O Skruvar som fastgjuts direkr i funda-
mentel. {Typ B.)

O Skruvar som fastgjuts i en ursparing pa
fundamentets dversida. (Typ C.)

Typerna A och B firekommer i kvalifi-
cerade sammanhang sdsom turbiner och
pappersmaskiner, For bada typerna finns
tillriickligt kunskapsmaterial for en kor-
rekt utformning och dimensionering. Typ
C dir vanligast och anviinds huvudsakligen
for infiistning av elmotorer. pumpar m m.
Hir har hittills forckommit en mingd oli-
ka utfranden betriiffande wrsparingarnas
utseende och djup. skruvarnas forankring
och firspinning. tillatna kantavstand, ar-
meringsutformning i fundamentet, monta-
gesiitt for maskinen m m. Att sa ar fallet
kanske till en del beror pa att speciella
krav stills pa maskinfirankringar av den-
na tvp:

O Korta forankringslingder - eftersom
fundamentet ofta ir lagr.

OMontering 1| samband med att maskinen
monteras ldng tid efter det att fundamentet
Tjutits.

O Montering ndra  fundamentets kant
medger stora montagetoleranser i sidled.
O Infistningen skall vara tilledckligt styv
st att maskinen inte “slipper™ fran funda-
mentet.

J Kunna uthiirda pulserande last (utmate-
aingslast).

]
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Typ C

Typ B

Fig I. Skruvfdrankringar fir maskiner,
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Tabell 1. Dimensioner och tilldma laster

Forankringsskruv, d {mm) M15
Spiralarmering vid typ 1 och 2

Antal varvoma = 9d 328
{Om a > 9 d erfordras ingen
spiralarmering)

M20 Mza M30 M36

410 5210

Farspanningskraft (kM) [:15]
Atdragningsmament (kNm} a7
(Vaxad mutter)

104 149 237 345
190 330 650 1120

Tilldten statisk last (kN)
Typ 1 och 2 a0
Typ3féra=9d

Typ3forSd=a<9d 24

60 85 135 200
36 51 81 120

Tilliten utmattande last

vid farspénd skruv (kM)

Tyl +5
Typ3fora=9d :

Typ 2
Typ3for5d=a<9doch
med halv farspanningskraft

+2.5

+4 +6 +10 +14

Tilldten utmattande last
vid ospénd skruv [kN)

21 *3.0 +5,0 +7.0

Dimensioneringsregler

For att ge méjlighet till en korrekt utform-
ning av forankringstvp C har ett bygg-
forskningsprojekt genomforts. Resultaten
har bearbetats inom  Skogsindustriella
Standardiseringsgruppen och en standard
har utformats [ 1]. som sammanfattas i fig 2
och tab 1.

Typ 1 och 2 fig 2 med en i firviig ingju-
ten ursparing anviinds ndir skruvplacering-
en kan bestimmas innan fundamentet
gjuts. Typ 1 anviinds hiirvid | normala fall
och typ 2 anvinds vid grunda fundament
diir endast en kort forankringsstricka finns
tillginglig.

Typ 3 anviinds vid befintliga fundament.
Hiir maste ett hal borras i fundamentet for
att forankra skruven.

Montageordningen bir vara fisl jande:

O Maskinen stiills férst pa stillskruvar el-
ler pallbrickor och  inriktas.  Farank-
ringsskruvarna sites direfter pa plats sa att
de hinger ned i ursparingarna. Hirefter
IZuts ursparingarni.

O Maskinen spinns fast mot stillskruvar-
na eller pallbrickorna och undergjuts. Niir
undergjutningen hirdat demonteras still-
skruvarna eller pallbrickorna och under-
gjutningen kompletteras,

i v

O Forankringsskruvarna forspinns,

Vid utmattande laster skall  férank-
ringsskruvarna forspinnas till en last mot-
svarande spiinningen ~ 420 MPa enligt tab
I. Firspinningen utfirs om majligt med
en hydraulisk spiinnanordning da forspiin-
ning med momentnyckel ger stor spridning
i erhallen forspinningskraft. Vid forank-
ring av mindre maskiner kan dock mo-
mentnyckelmetoden anviindas om sprid-
ningen minimeras genom att muttrarna et
dven fire monteringen doppas i bonvax
som  direfter  far torka.  Erforderligt
atdragningsmoment hiirvid framgar av b
1.

Farspiinningskraften  bir  kontrolleras
arligen da forspinningen minskar med ti-
den pa grund av betongens kevmpning, Sa-
dan kontroll samt eventuell erforderlig ef-
terdragning utfors alltid med hvdraulisk
spannanordning.

Krav pa fundament. ursparing. firank-
ringsskruv och ingjutningshruk ses i fig 2.
En bakgrund till kraven och dimensione-
ringsreglerna ges nedan.

Firsoksprogram
rimenswonermesreslerma grumdas bl a pa
fopsaak som wtfores vid Fekniska Fosesko-
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Fig 2. Rekommenderad wiformning av skruvforankringar av ovp C enlige fig 1.

i Luled, se fig 3, Forsoksprogrammet
appdelades @ tre delar:

O Grundliggande  korttidsforsik - 28
skruvar [2].

O Langtidsforsok for att utrina inverkan
av krvmpning och krypning — 14 skruvar
13-

O Utmattningsfarsik — 16 skruvar [4].

Forspinda skruvar
Skruvarna i en maskinforankring bir fir-
spainmas av tva skl g 4
1 Firankringens rirelser minskas jimfort
med en ospind skruv. )
O Vid pulserande last blir spinningsvaria-
tionen 1 en forspand skruv ligre dn i en
ospiind  skruv. Detta dr gyvnnsamt med
hiinsyn till risken fir utmattningshrot i
skruven.

A fig 4 framgar dessutom att stdrre fir-

ankringsdjup bir vara gyvnnsamt eftersom

crksumma betongarcans  material - A,
vkar. Derta bekriftades av de genomidrda
forsiken. Salunda erholl forspinda skru-
var med Eingden L, ~ 7 d en kraftvariation

Fig 3. Forsiksuppstillning.
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= 507 av palagd vitre kraftvariation. vil-
ket wirde reducerades till ca 23% om
skruvlingden okades till L, = 13 d. {d =
skruvdiameter). 3

Dressar observationer ligger till grund fir
SSG-standurdens viirden pa tillaten ut-
mattningslast. Bade forsik och teoretiska
analvser visar att utmattningsbrotn intrif-
far 1 skruvarna och alltsa inte | betongfun-
damentet vid akteell geometri pa forank-
ringarna. Skruvforbandsnormen StBK-NG
[5] kan diirmed tllimpas i detta fall. Vir-
dena fior ospand skruv i tabell 1 giller om
skruven dr rullgiingad och utsits for wi-
mattningslast med kollektivparametern p
= | och antalet lastviixlingar N = 107,

For att skruvarna skall kunna forspin-
nas fir givetvis ingen undermutter fire-
komma under maskinfoten. Dessutom
miéste skruvarna vara lindade sa att ingen
vidhiiftning kan upptrida varken mot
igjutningsbruket eller undergjutningen, se
fig 2. Vidare maste skruvarna vara utforda
i hiighallfast stal sa att de kan forspinnas
tillrackligt mycket med hinsyn till de for-
spinningsforluster som uppkommer pi
grund av betongens krympning och kryp-
ning och stalets relaxation.

Den stora  forspinningskraften  pa
grundskruvarna medfir att relative stora

forankringsbrickor maste anviindas for att
inte spjilksprickor skall uppkomma i be-
tongfundamentet och igjutningen. En stor
forankringsbricka har dessutom myveket
gynnsam effekt pa fgrankringens styvhet,
vilket framgar av forsiksresultaten enligt
fig 5.

Ytterligare ett skil talar for att grund-
skruvarna skall forspinnas 1 en maskinfor-
ankring. Skruvarna dr namligen inte spe-
ciellt lampade att dverfora tvarkrafter till
fundamentet, men om skruvarna forspianns
fungerar forankringen som ett friktionsfor-
band med mycket god tviarkraftsupptagan-
de forméga.

*Krympfritt**

Om igjutningsbruket krymper mer an om-
givande betong kan det fa ddesdigra kon-
sekvenser. | borrade hal finns nisk att
igjutningen lossnar. I koniska eller evlind-
riska  korrugerade ursparingar  minskar
skruvarnas forspinningskrafi, vilket dkar
risken fir utmattningsbrott i skruvarna
som beskrivits ovan. For att undersika det
senare fenomenet genomfordes i Luleafir-
siiken en serie prov med forspanda grund-
skruvar. Proven skulle i mijligaste man ef-
terlikna verkningssiittet hos en skruvfor-
ankring i en konisk ursparing. se fig 6.
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Fig 4. Férspanningen med kraften Fp dkar forankringens sryvhet och minskar lastvariatio-
nen AF; i skruven nir den wisdis fir pulserande last AF.
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Yig 5. Stora farankringsbrickor dkar for-
ankringens syvhet,

Totalt provades fyra s k krympfria un-
dergjutningsbruk A, B, C och D - i fort-
sittningen bendmnda handelsbruk - samt
som jiamforelse normalbetong (K30 P),
bruk E. Skruvarna forspandes 7 dygn efter
igjutningen till ca 200 kN. Direfter regi-
strerades skruvidjningen vid olika td-
punkter med hjilp av tradtojningsgivare,

Skruvens forspinningskraft skall teore-
tiskt minska med tiden pa grund av kryp-
ning i bruket (framfor allt i nirheten av
forankringsbrickan diir higa tryckpakin-
ningar forekommer), pa grund av relaxa-
tion i skruven samt pa grund av krympning
i bruket. Relaxationen beror pa spannings-
nivan i skruven, som i de aktuella forsdken
var ca 350 MPa. vilket ir ungefir 55% av
0.2-griansen {640 MPa). Vid denna spin-
7ingsniva dr relaxationen obetyvdlig.

Brukets krympning paverkade i forsa-
ken skruvens spinnkraft dels pa grund av
krympningen i vertikalled. dels pa grund
av krympningen i horisontalled.

Den sammanlagda effekten vttrar sig i
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I en verklig konstruktion
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Fig. 6 Multiplikatoreffekt av ingjutningsbrukets krympning.

en tdjningsminskning i skruven som enligt
fig 6 i det aktuella fallet dr 3£, dar £, ar
igjutningsbrukets krympning.

[ en verklig konstruktion med normalt
utford undergjutning. kan den hir beskriv-
na multiplikatoreffekten inte uppkomma,
eftersom ingjutningsbruket i ursparingen
hindras att rora sig uppat av undergjut-
ningen under maskinen. se fig 6. Skruvens
forspinningstdjning  minskas enbart  av
krypningen i bruket och krympningen i
vertikalled. Krympningen i horisontalled

medfér att ingjutningen lossnar fran urspa-
ringen. Maskinen kommer da inte lingre
att vara stumt fastspind mot fundamentet
hur hart grundskruven én spinns — fGrank-
ringen glappar.

Resultatet av de kombinerade krvp- och
krympfirsiken framgir av fig 7. Samtliga
handelsbruk {(A-D) gav upphov till stora
tojningsminskningar (= férspinningsfor-
luster) i skruven som markant avviker frin
ingjutningen med betong (E). For han-
delsbruken varierade téjningsminskningen
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Fig 7. Resultar av kambinerat kryp- och krympprov enligt fig 6.

.

Fig 8. Krympning av fritt exponerade provkroppar,
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mellan 0,8 och 1,3%y, vilket—om krypning-
en forsummas — motsvarar en brukskrymp-
ning £¢5 varierande mellan 0,27 och 0,43y
pé grund av multiplikatoreffekten enligt fig

Parallellt med de kombinerade kryp-
och krympforsoken mattes krympningen
pa fritt exponerade provkroppar. se fig 8.
Krympvirdena for handelsbruken ir som
synes  uppseendevickande hoga,  Detta
kan majligen forklaras av att dessa bruk
inte tilde den chockuttorkning som de ut-
sattes for vid laboratoriefdrsoken — den re-
lativa fuktigheten varierade mellan 20%
och 30%. A andra sidan visar fdrsdksresul-
taten enligt fig 7 exakt samma tendens och
hir dr uttorkningsfirloppet betvdligt lang-
sammare. Inte heller hir gér nagot av de
undersikia bruken skiil for benimningen
“krympfritt™. Alla krymper betydligt mer
‘in vanlig betong om tillfille till uttorkning

»s. Maijligheten att firhindra (fordrija)
uttorkning ir dirfor av avgorande betvdel-
se om laga krympvirden efterstrivas, Det-
ta giller t ex vid ingjutningar i borrade hal
och forspinda skruvar dir langtidsfunktio-
nen dr helt avhingig av sma krympvirden.

Handelsbruken har emellertid sin givna
plats vid undergjutning (i tunna skikt) av
maskiner dir vanlig betong inte kan goras
tillriickligt lattflytande utan att separer.
Bruken innehaller dessutom oftast kompo-
nenter som firhindrar sittningen och diir-
med astadkoms en god utfylinad som inte
kan uppnis med vanlig betong.

Forsdken tyder pa att om maskinfirank-
ringar ingjuts med s k handelsbruk maste
forankringsskruvarnas forspinning kon-
trolleras med jimna mellanrum — i stan-

darden foreslds en gang per dr. Vidare fo-
reskriver standarden att ingjutning i konis-
ka eller cvlindriska korrugerade ursparing-
ar endast far ske med betong K30 vid ut-
mattande laster, detta for att i majligaste
man eliminera risken att ingjutningen
glappar enligt fig 6.

Resultaten av krympproven dr oroviic-
kande diven frin en annan synpunkt. Han-
delsbruken anviinds ofta i s k injekterings-
forband. se fig 9. Birformagan 1 sadana
forband har provats vid olika tidpunkter
efter ingjutningen och typgodkinnande
har utfirdats av planverket. Inga provre-
sultat redovisas emellertid for injekte-
ringsforband ildre din ca 28 dvgn. Lulea-
forsdken indikerar ju att om ingjuinings-
bruket far tillfille att torka ut — vilket tar
lang tid i en normal betongkonstruktion -
finns risk att injekteringsforbandet loss-
nar.

I Luled lagras for ndrvarande nagra
provkroppar dir forankring i ett diamant-
borrat hal skall provas (med pulserande

Fig 9. Injekreringsforband.

last) da ingjutningen natt ca tre ars alder.
Da far vi forhoppningsvis dkade kunska-
per om injekteringsfirbands langtidsepen-
skaper.

Forfattarna till denna artikel vill emel-
lertid girna fa in tips om andra pagaende -
eller redan genomforda - langndsprov-
ningar.
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