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Sammanfattning

Detta examensarbete har gjorts 1 syfte att undersdka om det 4r mojligt att
konstruera en sjilvbarande fasad som alternativ tilliggsisolering for
miljonprogrammets bostader. Fordelarna med en sjdlvbédrande fasad iar att
antalet infastningar, och darmed koldbryggor, kan minimeras. Dartill stills
farre krav p4 befintlig vigg samt att de boende kan bo kvar under
renoveringsskedet, da rivning av ytterviggar uteblir.

Fragestillningar som behandlas dr om fasadkonstruktionen klarar att sta utan
infastningar 1 befintlig byggnad och 1 annat fall hur manga som krévs, samt
om energibesparingen dr tillrdckligt stor for att en sjalvbirande konstruktion
skall vara forsvarbar.

Tva olika konstruktioner har undersokts. Den forsta dr en modifiering av ett
befintligt system vid namn Dorotherm 350, som egentligen 4r avsett att
anvindas till enfamiljshus 1 maximalt tva plan och &r ett byggblock av
cellplast som fylls med betong. D& denna konstruktion krivde infastningar
samt led av brister gillande brandsédkerhet, konstruerades en ny konstruktion;
en stalkonstruktion som dr uppbyggd av stélbalkar och stalpelare med
mellanliggande stilreglar och mineralull. Studentlyckan i Lund har valts som
referensobjekt under konstruktionsprocessen.

Berakningar har utforts for att undersoka om fasaden kan utforas
infastningsfritt samt for att dimensionera konstruktionerna och eventuella
infdstningar. En mindre energistudie har dven utforts for att askadliggdra
effekter av koldbryggor vid infdstningar. Dirtill har forslag pa
detaljutformning av utvalda kritiska moten utarbetats.

Resultatet frdn berdkningarna visar att Dorothermkonstruktionen kriaver
infastningar 1 varje vaningsbjdlklag for att reducera utbdjning av fasaden.
Viggkonstruktionen inklusive befintlig vagg uppgar till totalt 565 mm.
Stélkonstruktionen behover endast vara infast 1 grunden samt takbjélklaget.
Totalt blir vaggtjockleken 566 mm. Arbetet visar att det gar att utforma en
fasadkonstruktion med endast ett fatal infastningar. For att erhdlla en helt
infastningsfri och sjdlvbiarande fasadkonstruktion med dagens material krdvs
en konstruktion med betydligt storre tvirsnittsh6jd dn de rapporten behandlar.
Det avslutande energikapitlet visar att energibesparingar kan goras genom att
eliminera infastningar. For att se hur stor besparingen ar och utreda huruvida
det dr en realistisk 16sning att satsa pa 1 byggbranschen, behdver vidare energi-
och tithetsstudier utforas.

Nyckelord: Sjélvbirande, Fasad, Studentlyckan, Tilldggsisolering, Dorotherm.






Abstract

The purpouse of this thesis is to investigate if it is possible to design a self-
supporting facade as an optional insulation method for apartment buildings.
The benefits of a self-supporting facade is that the number of anchors, along
with thermal bridges, can be minimized. In addition, the requirements of the
existing walls are fewer, and the residents don’t have to move out during the
renovation process.

Issues that are dealt with in this thesis is if the self-supporting facade is able to
stand without any anchors, the number of anchors (if required), and if the
energy savings are large enough to be defendable.

Two different structures have been investigated. The first one is a
modification of an existing building system called Dorotherm 350, which is a
block consisting of cellular plastic with a core of concrete, which is originally
made to be used for one- and two-storied houses. Since this design required
anchors and had problems with fire safety, another facade was designed; a
steel structure which consists of steel beams and steel columns with
intermediate insulation and studs of steel. Studentlyckan in Lund has been
selected as reference object during the design process.

To investigate if the facade can be performed without anchor points,
calculations have been made. A short energy study has been made to illustrate
the effects of thermal bridges at the anchor points of the facade. In addition,
several critical connections have been designed for each structure.

The calculations show that the Dorotherm-structure requires anchor points in
each floor joists to reduce the deflection of the facade. The structure, including
the existing wall measures a total of 565 mm.

The steel structure only needs to be mounted in the ground and top joist.
Including the existing wall, the steel structure measures a total of 566 mm.

This thesis shows that it is possible to design a facade with only a few
anchors. To obtain a completely self-supporting fagade without any anchors,
with modern materials, requires a design with much larger cross section than
the two structures investigated in this report. The concluding chapter shows
that by eliminating anchor points, energy savings can be made. To see how
extensive these energy savings are and to investigate whether it is a realistic
solution or not, more energy and air flow studies are required.

Keywords: Self-supporting, Facade, Studentlyckan, Supplementary insulation,
Dorotherm.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med att ménniskan blivit mer miljdmedveten har energikraven for
byggnader Okat. Insikten att energiframstéllning fran fossila brénslen inte &r en
hallbar 16sning har lett till att alternativa energikillor utvecklas och
energikonsumtionen optimeras. Vi stir infor en tuff utmaning dar fossila
brinslen som olja och stenkol ska avvecklas och kompenseras med
fornyelsebar energi. Utvecklingen kommer troligtvis att medfora stigande
energipriser och 6kad dterhéllsamhet. Ett bidrag till att 16sa
energiproblematiken ar att energieffektivisera vira bostidder, dar uppvarmning
utgor 141 TWh, eller 23 % av Sveriges totala energiforbrukning.'””! Ett
effektivt sétt att minska uppvarmningsbehovet ar att tilldggsisolera gamla
fasader. Det finns en stor méngd flerbostadshus fran 1960- och 70-talen, mer
kidnda som miljonprogrammet. Energistandarden hos dessa hus ar 1ag. For att
citera tidningen Bygglndustrin: ”Husen frin miljonprogrammet forfaller och
licker energi som sall”.!"® Det ar dérfor ett utmarkt tillfille att dtgirda de
enorma energiforlusterna samtidigt som de degenererade bostiderna
upprustas.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att underska om vi kan konstruera en eller flera
sjdlvbarande fasadkonstruktioner till ett flerbostadshus fran
miljonprogrammet, som en alternativ 10sning till konventionell
tillaggsisolering. Konstruktionen ska vara sjdlvbarande, ge minskad
energiforbrukning samt vara estetiskt tilltalande. Fokus kommer att ligga pa
konstruktion och detaljlésningar.

Fréagestillningar som kommer att behandlas dr féljande:

o Klarar fasadkonstruktionen att st utan att infastningar 1 befintlig
byggnad utfors?

e [ annat fall, hur minga infastningar behdvs?

e Ar energibesparingen utan infistningar tillréickligt stor for att vara
forsvarbar?

1.3 Aktorer i projektet

Rapporten dr ett examensarbete pa hogskoleingenjorsutbildningen Byggteknik
med arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.
Examensarbetet handleds av Susanne Heyden, lektor vid avdelningen for



byggnadsmekanik, Lunds Tekniska Hogskola och skrivs pd uppdrag frén Ola
Dellson pa White 1 Malmo.

1.4 Avgransningar

Rapporten har avgrénsats till att omfatta berdkningar och konstruktionsarbete
for valt referensobjekt med 3 véningsplan i hojd. Rapporten har utgétt fran en
helhetssyn pé konstruktionen med detaljlosningar endast pa utvalda punkter.
Vidare har en avgrinsning gjorts till att huvudsakligen behandla
konstruktionsfragor.

1.5 Metod

For att kunna fa svar pa véra fragor angaende konstruktion och héllfasthet
samt for att kunna dimensionera konstruktionen har berdkningar utforts i
CALFEM"™! med hjilp fran handledare Susanne Heyden. Berikningar samt
diagram har sedan analyserats.

AF Bostider 1 Lund har bistatt med A-ritningar till vart referensobjekt
Studentlyckan. Detta gav indata till berdkningarna samt utgdngspunkter till
CAD-ritningar.

Konstruktions- och detaljlosningar har ritats med Archicad*. Modeller och
figurer har skapats i Google Sketchup®'..

Personliga intervjuer har utforts dels med Leif Karlsson (telefon) pa AF
Bostédder och dels med Lars Sentler, professor pa avdelningen for
Byggnadskonstruktion vid LTH. Intervjuerna har gett oss information om hur
Studentlyckans konstruktion ser ut, dd vart ritningsunderlag inte redovisat
detta. Dessutom har intervju via e-post utforts med Hikan Frantzich,
universitetslektor pa brandteknik vid LTH, angiende brandkrav for ett av vira
konstruktionsforslag.

Teori som har varit betydelsefull for rapporten ar framtagen fran litteratur
sasom kurslitteratur, facktidskrifter, facklitteratur samt Internet.

1.6 Rapportdisposition

Rapporten dr uppbyggd av sex huvudkapitel. Det forsta, Bakgrund, innehaller
historia, regelverk, rdd och krav, som ligger till grund for utformningen av
konstruktionsforslagen.

Det andra kapitlet beskriver ett referensobjekt, vilket konstruktionsforslagen ér
avsedda att appliceras pA.

I det tredje kapitlet redovisas tvd konstruktionsforslag med detaljlosningar for
utvalda kritiska delar av konstruktionerna.

Fjarde kapitlet 1 rapporten utgors av hallfasthets- och
dimensioneringsberdkningar for respektive konstruktionslosning, med
tillhorande teori.
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I det femte kapitlet studeras konstruktionsalternativens koldbryggor och deras
omfattning.

Sjéatte och sista kapitlet utgors av diskussion och slutsats, baserat pé
konstruktionsarbetets resultat.






2 Forstudie

2.1 Miljonprogrammet

For att forstd problemet med dagens miljonprogrambyggnader, behdver man
kénna till hur och varfér de omtalade bostadsomriddena byggdes.

2.1.1 Historik

1960 var aret da bostadsbristen hade natt sin kulmen. Minga familjer bodde
trangt 1 bostdder med dalig standard. Bostadsproblemet 6kade drastiskt i takt
med folkdkningen och bostadskderna eskalerade. Arskullarna fran 40-talet var
stora och det var nu deras tur att skaffa sig ett eget boende. Utdver de stora
arskullarna skedde en urbanisering i1 form av att minniskor fran landsbygden
funnit intresse 1 att flytta in till storstdderna. Frimst skedde folkdkning i och
runt storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmo. Bostadsproblemet
var ett faktum.”"

2.1.1.1 Projektets bérjan

7 april 1965 blev en vandpunkt och ett startskott for byggandet av det som 1
folkmun kallas miljonprogrammet, da riksdagen beslutade att det skulle
byggas 100 000 bostiader per ar under en 10-arsperiod. Totalt byggdes det
592 800 lidgenheter i flerbostadshus och 349 600 bostider i smahus.”"
Sveriges da rddande hogkonjunktur medforde att industrin och stdderna vixte
som 1 sin tur ledde till att folks levnadsstandard hojdes. Plotsligt kunde folk
stilla krav pa bekvamligheter som en modern bostad skulle innehélla.
Varmvatten, centralvdarme, el och wc var nagra av kraven.*!

Under dren 1967-1970 byggdes fler flerbostadshus @n négonsin i Sverige
under sé kort tid. I genomsnitt byggdes 75 000 ldgenheter per ar. For en
ndrmare inblick 1 arsproduktionen av ldgenheter 1 flerbostadshus aren 1966-
1975, se tabell 2.1.73¥



Antal fardigstillda ldgenheter per
ar under aren 1966—1975:
Ar Antal
1966 56625
1967 63967
1968 70520
1969 69508
1970 68921
1971 69836
1972 62668
1973 52536
1974 37759
1975 26922

Tabell 2.1: Fardigstillda lagenheter i flerbostadshus dren 1966-1975, %,

Sveriges arv frdn miljonprogrammet utgor idag 25 % av alla Sveriges
bostider.””! Dessa bestar inte enbart av hdghus i betong utan dven till stor del
av smahus och 3-4 véningshus.

2.1.1.2 Placering

P& grund av en hard kostnads- och tidspress valde man att bygga méinga av
bostdderna pa forménliga tomter, ofta i utkanten av stdderna. Omrédena var
omgérdade av skogs- eller jordbruksmark vilket gjorde att de ofta 1&g isolerade
frén andra stadsdelar. Detta sdgs dock inte som ett problem da tanken var att
varje bostadsomride skulle innefatta ett eget centrum med livsmedelsbutik,
post, restauranger och kulturaktiviteter. Varje omrade tinktes som en mindre
tatort med alla gemytligheter som foljer. Dirtill var det dven tinkt att
omrdadena skulle ha tillging till rekreationsomraden for lek och
fritidsaktiviteter.”"

2.1.1.3 Lagenheter

Lagenheterna var oftast utformade till ljusa och rymliga tre rum och kok.
Arkitekterna var vidl medvetna om funktionalistiska krav som stort ljusinslédpp,
luftiga rum och balkonger med flertalet soltimmar i sdderlige. Aven koken var
medvetet rymliga for att {4 plats for matplats och socialt umgédnge. Boarean
for en trerumslégenhet i ett flerfamiljshus var i genomsnitt 79 m* stor.”

Att alla lagenheterna avségs att ha badkar, wc och dven 1 vissa fall extra toalett
var en sjdlvklarhet 1 60-talets kravsamhaille. Det fanns dven plats for forvaring
i form av rymliga garderober och linneskap. "



2.1.1.4 Material och metoder

Ett viktigt kriterium for att kunna genomfora projektet var att industrialisera
byggnationen, detta p.g.a. den radande bristen pé arbetskraft, den relativt
sndva tidplanen och for att halla produktionskostnaden nere. For att lyckas
med detta krdvdes nya metoder, hustyper och material. Utvecklingsriktningen
gick frén dldre byggtraditioner till det nya funktionalistiska tdinkandet med
standardiserad utformning och raka linjer. "

Prefabricerade byggelement, d.v.s. forgjutna betongelement som innerviggar,
ytterviggar mm. lyftes pa plats av stora lyftkranar och ddrmed forkortades
byggprocessen.

Vanligast ytterviggskonstruktion var rumsstora fasadelement gjutna i betong.

For vidare inblick 1 miljonprogrammets fasadkonstruktioner se figurerna
2]
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Figur 2.1: Fasad uppbyggd av Figur 2.2: Rumsstort betongelement med
lattbetongblock som murats i stommens triregelstomme och isolering pa insidan. %!

”fack” samt utvindig beklddnad av tegel.
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Genom att placera husen radvis eller vinkelritt mot varandra skapades ett
enkelt, enhetligt och repetitivt bostadsmonster.

Geometriska former, platta tak och enkla fonster var signum for det
arkitektoniska formspréket. En stil som var helt utan klassiska utsmyckningar
och detaljer. "

Miljonprogramsbyggnaderna har en kort lista med tidstypiska fasadmaterial.
Sedan tidigare dominerade tegel, med nu endast i form av ett halvstensytskikt
istillet for de tidigare massiva birande tegelviiggarna. Aven betongelement
var ytterst vanligt, dels sldta och dels rafflade ytor men dven ytor med frilagd
ballast. Nya fasadmaterial for 60- och 70-talen var eternit och plat samt andra
skivbeklddnader. Aven putsade fasader forekom. !

Som taktdckning till flerbostadshusen var takpappen helt dominerande, med
vissa undantag for betong- eller tegelpannor, plét eller eternit. !

2.1.2 Typer av flerbostadshus

I miljonprogrammet ingér olika typer av flerfamiljshus, allt frin 3-4 vanings
lamellhus till hogre skivhus. Gemensamt for alla hustyperna ér att parkeringar
anlades 1 utkanten av bostadsomradena.
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Lamellhusen @r flerfamiljshus som karaktériseras av att de dr placerade likt
lameller, parallellt eller vinkelstillda. Deras placering gor att gardarna far
rektanguldra former med 6verblivna ytor som inte upplevs fylla nagon
praktisk funktion. Placeringen medfor dven att gadrdarna kan kénnas blasiga.
Vanligtvis dr husen 3-4 viningar hoga med entré riktad mot innergarden.
Vanligt forekommande &r dven balkonger som ér indragna i huskroppen. |
Husen som byggdes under 60- och 70-talen har annorlunda form &n sina
foregangare genom att de har en mer kompakt form, ligre vaningshojd,
flackare tak och storre husdjup. Vind och killare saknas ofta. Den 6kade
storleken pa ldgenheterna medforde att man kunde spara pengar pa férre
trapphus per kvadratmeter ldgenhetsyta.!”

15]

Figur 2.4: Karaktiristiska lamellhus i Lulea.!"

Hoga lamellhus, med fler dn 5 véningar, bendmns ofta skivius. Dessa ligger
oftast — likt den ligre varianten — parallellt med varandra och har stora gérdar.
Skivhusen ér alltid forsedda med hiss pé grund av sin hojd. Det ér inte
ovanligt att det 1 varje hus finns en sé kallad entrévaning, med gemensamma
lokaler for tvitt, forrdd och fritidsaktiviteter. Husen har tva till fyra ldgenheter
per vaningsplan. P4 grund av skivhusens storlek finns det manga ldgenheter
per trapphus, vilket medfor att dessa ofta ér utsatta for skadegérelse.l”? Foljden
blir att de upplevs som anonyma och otrygga.

Nackdelen med skivhusens hojd ar frimst att de kastar langa skuggor och att
de stora huskropparna kan ge upphov till hoga vindhastigheter. /'



E |
)

|
i‘

Figur 2.5: Skivhus i Malmé.!")

Enskilda flerfamiljshus med endast ett trapphus samt liten bottenyta kallas
punkthus '™ Dessa utgor ca 10 % av lagenhetsbestandet fran ren 1961 —
1975. Eftersom trapphuset ligger centrerat i byggnaden och varje vaningsplan
ofta huserar minst fyra ldgenheter, &r mdjligheten till dagsljus och sol ofta
begrinsad, till skillnad fran lamellhusens genomgaende ligenheter.!”
Generellt dr de 8-10 vaningar hoga och pétréffas ofta i kuperad terrdng, dir
markforhdllandena 4r begransande. De dr vanligt forekommande 1 t.ex.
Goteborgs fororter. Gdrdar med rekreations- och lekytor saknas manga génger
och dven hir kan vindhastigheterna bli hdga p.g.a. byggnadens hojd. !

Figur 2.6: Punkthus i tegel, Luled. [

En stor andel av lamellhusen é&r sé kallade loftgangshus, vilket innebér att
anslutningen till varje ldgenhet utgors av en ldngstrackt balkong langs med
fasaden, en s kallad loftgdng eller svalgdng.”*! Loftgangarna var
ursprungligen tdnkta att ge fasaden rorelse, men 1 flertalet fall gav loftgdngen
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istillet ett monotont uttryck.!"”! Markligenheterna har dock egen ingang. Ett
typiskt drag for husen &r att trapphusen sticker ut fran huskroppen eller ar
forlagda pa deras kortsidor. Hushdjden varierar mellan tva och atta viningar,
ofta med hiss. Loftgdngshusen utgor en relativt liten del av miljonprogrammet,
med endast 30 000 lagenheter, men med sina utméirkande drag har de blivit
karaktaristiska for sin tid.”

¢ 1]

Figur 2.7: Loftgdngshus 1 Huddinge pa 1970-tale

2.1.3 Brister

Det som var tdnkt att bli vilplanerade och gemytliga bostadsomraden blev inte
vad man forvéntat sig. Det upprepande bostadsmonstret och ihédrdiga
anvdndandet av betong gjorde bostadsmiljon 1ivlds och entonig. Trad fick
svart att vixa i marken som var hart packad fran hantering av betongbjdlklag.
Det avskalade landskapet och det flitiga anvindandet av asfalt gav miljon ett
kargt uttryck. Dartill sparades det in pengar pa véxter och trdd, nagot som
forstirkte den redan dystra och graa miljon. "

Trots de goda intentionerna med rymliga och vilplanerade ldgenheter till en
rimlig budget sjonk standarden pé inredningen. Masstillverkade
inredningsdetaljer 1 plast som t.ex. klidhéngare, handtag och beslag led av
bristande kvalitet och slets snabbt ut. Detta medforde att mycket av
plastdetaljerna har fatt bytas ut under arens lopp.””

Eftersom miljonprogrammet byggdes innan den s.k. oljekrisen 1974 &
behdvde bostdderna inte byggas energieffektiva, dé priset pa olja fortfarande
var lagt. Detta innebér att husen har en energiforbrukning langt dver
energikravet som stélls pd nybyggnation av bostadshus idag.
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2.2 Allmanna rad om dndring av byggnad, BAR

Boverket har gett ut en skrift, Boverkets allmdinna rdd vid dndring av
byggnad, BAR'". Denna innehaller rad som giller vid dndring av byggnad,
tillsammans med kommenterande text. Vid dndring av en byggnad ska de
tekniska kraven i BAR anviindas med hiinsyn till &ndringens storlek och
byggnadens forutsittningar. BARs rdd om éndring giller vid:

Tillbyggnad

”Med tillbyggnad avses atgidrder som 0kar en byggnads
volym oavsett 1 vilken riktning detta sker. Hit rdknas alltsa
pabyggnad och utgravning for kdllare, men inte att en vind
inreds inom befintlig byggnadsvolym.”!*

samt:

Annan indring

”Med annan dndring (annan an tillbyggnad) avses yttre eller
inre atgird som innebér dndring av till exempel planldsning,
fasad, konstruktion, installationer eller byte av inredning

och material 1 storre omfattning &n vad som foljer av
underhall. Andringsbegreppet ir inte kopplat till om en
byggnads brukstid forldngs eller inte utan utgar fran atgirden
som sadan.”

Vilket betyder att oavsett om en fasadrenovering utdokar byggnadsvolymen
eller ej, skall rdden beaktas.

2.2.1 Tekniska egenskaper som tas upp i BAR )
Foljande omriden ska beaktas vid konstruktionsarbete med hinsyn till BAR.

Birforméaga, stadga och bestindighet

D4 en konstruktion vid tillbyggnad eller 4ndring far en betydande storre last
eller barande konstruktion éndras, ska konstruktionsberdkningar utforas enligt
BKR. " Detta uppfylls genom att med berdkningar enligt BKR visa att
hallfastheten ar tillracklig, se kapitel 4.5 respektive 5.5.

Brandsikerhet

Kraven pa brandskydd dr samma som vid nybyggnation. Detta betyder att
efter andring skall funktion som utrymningssékerhet, skydd mot brands
uppkomst och spridning till grannbyggnad samt rdddningspersonals sédkerhet
vara uppfyllda. '

Genom att omsorgsfullt vdlja fasadmaterial med hog brandklass sker ingen
okad risk for spridning av brand. En 6kad vaggtjocklek medfor ingen dkad
risk for raddningspersonal. Ytterligare brandkrav frin BBR anges 1 kapitel 2.3.
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Hygien, hilsa och miljo

Andring av uppvirmningsmetoden kan paverka ventilationssystemet i ett hus,
vilket 1 sin tur kan medf6ra att fuktmingden 1 olika byggnadsdelar okar.
Fuktillskott frdn manniskor, tvitt, matlagning, vixter m.m. okar siledes. For
att balansera detta krivs dkad ventilation. '

Vid en tillbyggnad av fasaden kan fukttillskottet 6ka pé grund av titare
klimatskal, dock ar ventilationssystemet och uppvarmningsmetod inget som
kommer att beaktas 1 arbetet.

Sidkerhet vid anvindning

Denna punkt behandlar vikten av sdkerhet i en bostad, pé tak, vid trappor samt
platser dir barn kan vistas utan oavbruten uppsikt av vuxna. Vid forandring
och ombyggnation ska samma sikerhetsnivd som vid nybyggnation
efterstrivas.''” Vid framtagning av fasadkonstruktion 4r det sarskilt tak och
eventuellt entré som maste utformas med sidkerhet 1 beaktande.

Skydd mot buller

For bostider géller att ljudisoleringskraven ska motsvaras av klass C vid
tillbyggnad, detta giller sirskilt for sovrum.!'” Detta motsvaras av en
ljudreduktion pa 53 dB frin utrymme utanfor yttervégg till utrymme 1
bostad.””!

Rédet ar 1 yttersta grad aktuellt vid ombyggnad av yttervigg, dock tas ingen
hénsyn till rddet 1 detta arbete.

Energihushallning och virmeisolering

Byggnader ska utformas si att energianvdandningen begriansas genom laga
varmeforluster, 1agt kylbehov, effektiv virme och kylanvindning samt
effektiv elanvdandning. I BBR anges den hogsta tilldtna energianvindningen
for olika hustyper, vilket for ett flerbostadshus med annat uppvarmningssétt an
elvirme 4r 110 kWh/m” och &r.!'”! Atgirder for att minska energianvindning,
exempelvis nya fasader, ska dven vara dverensstimmande med byggnadens
byggnadstekniska, kulturhistoriska, miljoméssiga och konstnérliga virden.!'!

Laga varmeforluster genom ytterviaggar dr den energianvindning som kommer
att beroras frimst i denna rapport. Detta kommer att dtgdrdas genom att vélja
en energieffektiv 10sning med god isolering samt arkitektoniskt tilltalande
yttre. Konstruktionsforslagen ér ett steg 1 ledet att na kravet for ett
flerbostadshus energianvandning.
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Liamplighet for avsett andamal

Avsikten med denna punkt &r att iaktta forsiktighet och bevara goda
planlosningar, funktioner och proportioner avsedda for andamalet, vid
tillbyggnad. ['!

I det aktuella fallet innebér en fasadrenovering inte ndgot ingrepp pa
planlsning eller invindiga proportioner. Ddaremot kan fonsternischer och
fonsterstorlekar utformas for att tillgodose energikrav, ljusinslapp samt
arkitektoniska aspekter.

Tillgéinglighet och anvindbarhet

Vid tillbyggnad och ombyggnation av bostdder maste tillgédnglighetskraven for
minniskor med reducerad rorelse- och orienteringsforméga tillgodoses. Detta
giller for den specifika byggnadsdelen. '

En fordandring av fasad kan varken underlitta eller forsvara framkomligheten 1
en bostad. Hansyn maéste dock tas vid utformning av entré sa att nu géllande
krav avseende tillgidnglighet (bredd, nivaskillnad etc.) uppfylls.

2.3 Brandkrav

Eftersom miljonprogrammets bostider utgors av flerbostadshus med 3
vaningar eller fler dr brandkraven oerhort viktiga att ta hansyn till. Bostdderna
faller in under brandklassen Brl, vilket dr den hogsta brandklassen, med hogst
krav. Nedan foljer en samling utdrag ur BBR betriaffande brandkrav pa
ytterviaggskonstruktioner och flerbostadshus.

?5:21 Byggnad

[...]Byggnader dir brand medfor stor risk for personskador ska utforas 1 klass
Brl. I sddana byggnader stills de hogsta kraven pa bl.a. ytskikt samt biarande
och avskiljande konstruktioner. [...]

Allmdnt rad
Byggnader med tre eller flera vaningsplan bor utforas i klass Brl.” I

?5:631 Yttervdgg 1 byggnad i klass Brl

Ytterviggar ska utformas sé att

— viggkonstruktionen uppfyller sin brandavskiljande funktion gentemot andra
brandceller,

— brandspridning 1 viggen och ldngs fasadytan begriansas med hénsyn till
byggnadens dndamdl samt mojligheterna till brandsldckning,

— risken for spridning av brand via fonster begrinsas och delar av viggen inte
faller ned vid brand. Dock bortses fran nedfall av t.ex. glassplitter, mindre
putsbitar och liknande om detta inte bedoms forhindra eller vdsentligen
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forsvara brandslickning och om utrymning dnda kan ske utan risk for
personskador.” I

For skydd mot brand- och brandgasspridning mellan brandceller géller:
”5:631 Yttervagg i byggnad 1 klass Brl

Yttervaggar ska utformas sé att

— vaggkonstruktionen uppfyller sin brandavskiljande funktion gentemot andra
brandceller,

— brandspridning 1 viggen och ldngs fasadytan begrinsas med hénsyn till
byggnadens dndamal samt mojligheterna till brandsléckning,

— risken for spridning av brand via fonster begriansas och delar av viggen inte
faller ned vid brand. Dock bortses fran nedfall av t.ex. glassplitter, mindre
putsbitar och liknande om detta inte bedoms forhindra eller vasentligen
forsvéra brandsldckning och om utrymning dndé kan ske utan risk for
personskador.

Allmdnt rad

Ytterviggskonstruktioner som vid provning enligt SS-EN 13501-2 med
brandpaverkan enligt avsnitt 4.2 (standardbrandkurvan) uppfyller tillampliga
delar av kraven i avsnitt 5:62, uppfyller foreskriftens krav pa brandavskiljande
funktion.

Ytterviggar som enbart innehdller material av klass A2-s1,d0 (obrdnnbart
material) eller sektioneras pa ett sddant sitt att en brand inuti viggen hindras
att sprida sig forbi brandcellsskiljande byggnadsdelar, uppfyller foreskriftens
krav pa skydd mot brandspridning inuti viggen.

En ytterviggskonstruktion som vid provning enligt SP FIRE 105 uppfyller
forutsittningarna for godkdnnande 1 Boverkets allmédnna rad 1993:2, Riktlinjer
for typgodkidnnande Brandskydd, uppfyller foreskriftens krav betraffande
skydd mot brandspridning ldngs fasadytan.

Avstandet 1 hojdled mellan fonster 1 olika brandceller bor vara minst 1,2
meter, sdvida inte fonstren utfors 1 lagst E 15 inom detta avstind.

Ytterviggar kan klds utvindigt med material 1 lagst klass D-s2,d0 (klass I1I)
om

— byggnaden har hogst tva vaningsplan,

— beklddnaden, oavsett byggnadens hojd, endast ticker byggnadens
bottenvining eller

— sérskilda atgirder vidtas sa att byggnadens totala brandsékerhet inte
forsdmras.

Exempel pd sddana sirskilda dtgarder som avses 1 foregdende stycke ar att
byggnaden forses med automatisk vattensprinkleranldggning, att det finns
utskjutande tak over fonster och dorrar som forhindrar brandspridning eller
brinnbart material av lagst klass D-s2,d0 (klass III) endast ticker en begransad
del av fasadytan. (BFS 2005:17).” %!
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Konstruktionerna kommer att utformas med beaktande av brandkraven.
Dessutom kommer brandexpert kontaktas for rddgivning under
konstruktionsarbetet.

2.4 Koldbryggor

Nir ett isoleringsskikt bryts av genom anviandning av andra material med ldgre
isoleringsformaga exempelvis trireglar, stalreglar eller betongbjilklag, skapas
en koldbrygga. Dessa kan dven skapas genom slarv och fel byggteknik. I
bostadshus fran miljonprogrammet &r kéldbryggor ett stort problem och
otitheten en svar uppgift att Idsa. Aven i en vilisolerad byggnad kan en
koldbrygga inverka kraftigt pa byggnadens totala isoleringsforméga. 1%
Koldbryggor kan delas in 1 tva olika typer. Dels kdldbryggor som ingér 1 en
byggnadsdel som exempelvis trireglar 1 en yttervigg med triregelstomme,
eller som kramlor i en skalmur av tegel, och dels koldbryggor som uppstar i
anslutningar mellan olika byggnadsdelar. Exempel pa det senare ar
anslutningar mellan prefabricerade betongelement, mellan fonster och
yttervigg samt genomforingar av balkar 1 vigg. De forstnamnda
koldbryggorna medridknas 1 konstruktionens totala U-virde, medan
koldbryggor som uppstar vid anslutningar oftast beaktas separat. En annan
viktig och vanligt forekommande koldbrygga édr balkonger 1
betongbjilklagskonstruktioner, dar balkongbjilklaget &r en fortséttning pa
husets bjilklag. Detta medfor en stor virmeforlust via infastningen. /'

For att lokalisera kdldbryggor och {4 en uppfattning om deras omfattning,
anvinds en virmekamera, d.v.s. infrar6d sensor som anger
temperaturskillnader 1 konstruktionen. Pa bilderna fran en varmekamera syns
tydligt skiftningar 1 temperaturen som en farggradient dir koldbryggor
forekommer. >

2.4.1 Odnskade effekter av kdldbryggor

Bostaden paverkas negativt av koldbryggor eftersom en lokal nedkylning sker
av byggnadsdelar kring koldbryggan. I vérsta fall uppstar ett sé kallat kallras,
dér inomhusluften nirmast byggnadsdelen, vilket vanligtvis dr en vagg, kyls
av och sjunker mot golvet, och pé sd sitt paskyndas nedkylningen av
inomhusluften. En virmeforlust uppstdr. Fenomenet kan dven leda till att
utrymmet upplevs som dragigt”"".

Det finns dven angivet 1 BBR hur omfattande ett kallras fér vara, d.v.s. vilken
lufthastighet som 4r acceptabel. '

Vidare paverkas bostaden av koldbryggor genom att smuts faster bittre pa
kalla &n varma ytor, vilket ger en nedsmutsning p4 insidan av ytterviaggen vid
koldbryggans placering. Om temperaturen pa vaggens insida sinks lokalt kan
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kondensation eller andra fuktrelaterade skador uppsta. En termostat som éar
placerad intill en koldbrygga kan reagera pé fel temperatur, vilket gor att
temperaturen i rummet blir felaktig. !

Koldbryggor undviks dels genom att man ar noggrann med tétning vid
anslutningar och dels genom att man isolerar utanfor de utsatta
byggnadsdelarna. Pa sa sétt undviker man att byggnadsdelarna kyls av utav
det kalla utomhusklimatet. Att tilliggsisolera pa utsidan respektive insidan av
ett hus dr vanliga alternativ for att upphéva effekten av kdldbryggorna.

2.5 Tillaggsisolering

Niér energikrisen drabbade Sverige pa mitten av 1970-talet, blev
tillaggsisolering vanligt. Isolering utfors pa ut- eller insida av viggen.
Tillaggsisolering utférs genom att hantverkaren monterar ett virmeisolerande
material pa den befintliga viggen. Utanfor isoleringen monteras déarpa ett
ytskikt av exempelvis tripanel, skalmur, gipsskiva eller puts.'

Aven om det dr fullt mojligt att tilliggsisolera endera pa ut- eller insidan av
viggen, dr det ur virme- och fuktsynpunkt bittre att placera isoleringen pa
utsidan av vdggen. Detta eftersom vidggen da hélls varm och den relativa
fuktigheten blir ligre./®® En torrare vigg erhaller ett ligre U-virde och risk for
mogel- och rotangrepp samt risken att en fuktig vigg fryser sonder minskar
kraftigt.|) Dessutom minimeras antalet kldbryggor eftersom dessa klis in.
Ytterliggare fordelar med att placera tilldggsisoleringen pa utsidan &r att man
fritt kan vélja en ny ytbeklddnad varpa husets yttre kan &ndras till det béttre.
Exempel pd fasadmaterial kan vara trapanel, plat, tegel eller
fibercementskivor.

Dock dr det pé kulturhistoriska byggnader inte ett alternativ med utvindig
isolering, di det skulle medfora att husets arkitektoniska drag fordndras. En
invindig isolering for med sig att boarean blir mindre'® och att viggen blir
kallare, vilket medfor storre risk for frost pa fasaden.

2.6 Exempel pa fasadrenoveringar

Behovet av att tilldggsisolera och bygga om fasaden pa miljonprogrammets
bostdder dr inget nytt och verkligen ett &mne som diskuteras frekvent i media.
I flertalet av de storre stdderna pagar “pilotprojekt™ dér fastighetsbolagen
provar olika tekniker pa olika bostadshus, allt for att finna den bésta och mest
lonsamma tekniken for tilldggsisolering. I samtliga fall vi pétréffat har
tillaggsisolering skett genom sedvanliga metoder. Har foljer tre olika exempel
pé ombyggnadsprojekt inom miljonprogrammet, dar det forsta ar en utvandig
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tillaggsisolering med cellplast, den andra &r en tilldggsisolering dér en stor del
av ytterviggarna bytts ut, och den tredje ar ett forslag pa en sjialvbéarande
tillaggsisolering.

2.6.1 Hisings Backa — Katjas gata 119
I Hisings Backa har ett
flerbostadshus frén 1971
genomgatt en omfattande
renovering under perioden april
till november 2009.!""
Bostadsbolaget Bostads AB
Poseidon ér ett av Goteborgs
storsta bostadsbolag, som dger
och forvaltar ca 23 560 ldgenheter
och stir som finansiér for
ombyggnaden.*"! Pilotprojektet
ar ett fyravanings punkthus som
bestar av 16 trerumsldgenheter

pé totalt 1280 m”.

Figur 2.8: Katjas Gata 119 fore renovering. *!

En rad atgéirder har vidtagits for
att f4 en minskad
energiforbrukning pa
byggnaden. Bland annat har
fasaden, som bestar av
prefabricerade betongelement,
lagats och klitts in med 2x100
mm cellplast, varpd tunnputs
sedan applicerats. Aven sockel,

krypgrund och vind har
tillaggsisolerats for att forbattra
dessa svagt isolerade byggnadsdelar. For att tacka den tillaggsisolerade
fasaden har takfoten byggts ut. Nya balkonger har byggts ut, och inglasning
har erbjudits som tillval, vilket ocksé dr en energibesparing.

Eftersom huset fortitats stélls det stora krav pé att ventilationen ar
valfungerande. Darfor har det installerats ett nytt FTX-system som tillgodoser
ventilationsbehoven samtidigt som en energiatervinning sker ur franluften.
Utover detta har invindig upprustning skett for att ytterligare hoja
boendestandarden.*"

[41]

Figur 2.9: Katjas Gata 119 efter renovering.

Denna isoleringsmetod &r inte sjdlvbarande eftersom cellplasten ér fést i den
befintliga viaggen, och dr dirmed inte aktuell som konstruktionsldsning i
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denna rapport. Daremot passar 16sningen bra som tilliggsisolering nér inget
sjalvbirande krav stélls och inféstning 1 befintlig fasad ar mgjlig.

2.6.2 Alingsas — Brogarden

Brogérden uppfordes ar 1970 och tillhor
miljonprogrammet. Bostdderna dgs av det kommunala
bostadsbolaget Alingsdshem. Bostadsbolaget skriver i
sin miljopolicy att de skall ”’strdva efter att bidra till
utvecklingen av ett barkraftigt och kretsloppsanpassat
samhille” " och tar hr ett steg i ritt riktning.
Omrédet bestdr av 16 hus med en total boarea pd 1056
m?. Husen &r klassiska lamellhus med betongstomme,
dels med och dels utan kéllare. Bostdderna har
renoverats kontinuerligt under aren med ny fasad och &
nya fonster, men standarden har 4nd4 inte blivit Figur 2.10: Brogérden
tillrackligt hog. Lagenheterna har upplevts dragiga fore renovering. **]
p.g.a. otdtheter 1 konstruktionen, bristfillig isolering,

samt att de indragna balkongerna medfor en kraftig koldbrygga. ! Den
relativt nya fasaden har dven vittrat sonder p.g.a. frostsprangning efter att ha
absorberat for mycket fukt, och maste darfor bytas igen. Dartill ar
bottenplattan utsatt for fuktproblem. '] Tanken r att husen efter renovering
skall klassas som lagenergihus. I april 2008 startade rivningsarbetet med att
riva de fasader som behdvde bytas och bila upp 6vre delen av bottenplattan.

Fasadrenoveringen har gitt till pa s vis att nya ytterviggar har monterats av
korslagda stdlreglar och isolering i tva skikt. P& utsidan har en gipsskiva for

utebruk monterat dir fasadplattorna sedan ska fésta in. Dartill har grunden
[29]

isolerats for att undvika koldbryggor samt balkongerna bytts ut mot nya.

Denna metod ldmpas sig vil dér stora delar av 1
byggnaden bestar av utfackningsviggar som F
behdver rivas, och dir hyresgésterna kan forflyttas
under renoveringstiden.

Denna fasadrenovering skiljer sig dock frén de
konstruktionstyper som behandlas i denna rapport,
da de gamla vdggarna rivits och de nya fasts in 1 den
befintliga konstruktionen. Eftersom dessa vaggar

e,

inte dr sjalvbarande samt att de befintliga har

rivits 4r denna metod inte aktuell for Figur 2.11: Pigaede montering
konstruktionstyperna i rapporten. av stalreglar och mineralull.”*”’
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[47]

Figur 2.12: Brogarden efter renovering.

2.6.3 Malmo — Lindangen

Denna byggnad &r beldgen pé fastigheten Kantaten 6, pa omradet Lindéngen i
Malmé. ][%ggggnaden ar ett flerbostadshus i tre plan utan kéllare, och ar uppfort
ar 1971.

Arkitekten Albert Orrling p4 White och civilingenjor Johan Larsson pi AF,
har i sitt projekt ”Form & teknik vid upprustning av 60-/70-talshus”*” gjort en
utredning kring mojligheterna att renovera och samtidigt energieffektivisera
byggnaden 1 samarbete med Stena Fastigheter AB. I rapporten presenteras tva
atgiardspaket, dir det ena kallat basdtgdrder innehaller nodvandiga atgérder
for underhéll och energieffektivisering, och det andra kallat MER! beskriver
ytterligare atgéarder for att fa ett mervirde till byggnaden.

Rapporten blev klar 2009 och ér darfor vildigt aktuell.

Som en av atgidrderna i MER/-paketet presenteras en skiss pa en “fribarande
fasadkonstruktion” dédr byggnaden och dess tilldggsisolerande skikt fasts in i
ett utanpaliggande ramverk (se figur 2.12). P4 s vis elimineras koldbryggor 1
fasaden. Atgirden presenteras som en idéskiss.*”

Det ar detta atgérdspaket™ som dr inspiration till denna rapport. Genom att ta
reda pd om det finns fler alternativ som dr byggbara och dimensionera dem,
tar utvecklingen av sjilvbirande fasadsystem ett steg vidare.
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Nytt vaningsplan

Befintlig vigg
 S——

==

T

Figur 2.13: Principskiss pa Albert Orrlings forslag.!*”!

Tilldggsisolering

Sjalvbarande
ramverk
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2.7 Ytterligare krav pa konstruktionen

Eftersom vart mél &r att presentera en eller flera sjdlvbarande konstruktioner
till miljonprogrammet sé ér det en sjdlvklarhet att vi d&ven har krav utover
BAR och BKR som den ska uppfylla. Nedan presenteras vilka krav vi har p&
konstruktionen.

o Estetiskt yttre

Den nya fasaden ska ha ett ytmaterial som ger en kénsla av kvalitet samt
ett modern formsprak. Val av kulor ar viktigt for att lyfta detta tidigare
s& monotona och dystra uttryck.

Tillrackligt ljusinslapp

For att inte reducera det befintliga ljusinslidppet 1 bostdderna alltfor
mycket, dr det viktigt att se till att tillrdckligt med solljus ndr rummen
dven efter en pabyggnad av ytterviggen. Detta gors genom att anvénda
ljusa férger 1 fonsterdppningar, justera placeringen av fonster, samt
sakerstilla att klimatskalet inte blir alltfor tjockt.

Sjadlvbéarande

D4a var uppgift ar att undersoka om det ar tinkbart att skapa en
sjdlvbdrande fasadkonstruktion, ar givetvis sjalvbarande ett viktigt
tekniskt krav. Genom att skapa eller finna en konstruktion som kan
placeras utanfor den befintliga fasaden och som har tillracklig
hallfasthet och stabilitet for att sta sjalvstindigt eller med sé fa
infdstningar som mojligt, uppfylls kravet.

2.7.1 Sjalvbarande fasadkonstruktion

Med sjdlvbirande dsyftas en fasadkonstruktion som inte ger nagot tillskott av
vertikala krafter genom forankringar i den bakomliggande fasaden, och som
placeras pa ett fundament utanfér densamma. Anledningen till att forsoka
konstruera sjdlvbiarande fasadsystem till miljonprogrammet ar att det har
sarskilda fordelar;

22

e Bristfilligt ritningsunderlag och kunskap om vad som ddéljer sig i de

gamla konstruktionerna ar ett vanligt problem. I ndgra fall har ritningar
och de verkliga byggnaderna inte stimt dverrens. Detta kan bero pa den
hoga produktionshastigheten under byggnationen samt bristen pé
byggnadsmaterial som rddde under miljonprogrammets tid.*”

e De boende behdver inte utrymmas under renoveringsperioden.



Eftersom byggnadens funktion inte padverkas under byggtiden och
klimatskalet behdlls intakt, kan hyresgésterna bo kvar i sina bostader
under byggtiden, vilket inte ir fallet vid ett komplett byte av ytterviggar
dér eventuella utfackningsviaggar demonteras.

Vid tilldggsisolering efterstridvas att mdangden koldbryggor minimeras.
En sjdlvbarande fasad erfordrar inte ett lika stort antal
forankringspunkter som vid traditionell tilldggsisolering, vilket medfor
tarre koldbryggor och en mindre energiforlust.

Férre krav stills pd bakomliggande fasad.

En risk med att hinga upp ett tillaggsisolerande skikt i den befintliga
fasaden ir att exempelvis kramlor 1 en skalmur frdn 60-talet kan vara
angripna av korrosion vilket leder till att barférmagan ér begriansad.!"”
Anvindning av en sjélvbirande fasadkonstruktion minimerar
belastningen pa eventuella kramlor under forutsittning att inga
infastningspunkter behovs. Dértill &r manga av husen byggda av
lattbetong med dalig hallfasthet for infastningar.

Klimatskalets lufttithet forbéttras dé inga infastningar punkterar

ytterviggen. Ett titt klimatskal medfor mindre virmeforluster genom
luftlackage.
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3 Referensobjekt: Studentlyckan

For att underlétta konstruktionsarbetet vid framtagning av 10sningsforslag och
dimensionering, har ett referensobjekt tagits fram.

Det valda objektet heter Studentlyckan och dgs och forvaltas av AF Bostédder 1
Lund. Bostadsomrédet ligger 1 centrala Lund, ndrmare bestdmt p4 Rabyvigen
15. Omrédet byggdes 1960 och har genom aren genomgétt renovering dir
ursprungsutseendet bevarats. Totalt bestir bostadsomradet av 184 ldgenheter i
varierande storlekar fran 1-3-rummare.”’ D4 Studentlyckan ligger centralt och
inhyser studenter vid Lunds Universitet upplevs inte omrddet som det typiska
arvet frdn miljonprogrammet. Dock 4r huskropparnas utseende gratt, dystert
och ger en monoton upplevelse samt dr i verkligt behov av upprustning.

46]

Figur 3.1: Ett av de fyra punkthusen pé Studentlyckan. |

Eftersom det finns en avgriansning till hus med tre vaningsplan dr det de fyra
laga punkthusen, dven kallade hus C, lings Rabyvéigen som behandlas (se
bilaga 4). De resterande husen pa Studentlyckan bestar av fyra vaningar och ar
av typen lamellhus.

3.1 Konstruktionsdetaljer

Relevanta A-ritningar har erhéllits frdn fastighetsdgaren AF Bostidder. Dock
fanns ingen tillging till konstruktionsritningar vilket medfort att
kompletteringar fran boken ”’Sa byggdes husen 1880-1980”, tips frdn Leif
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Karlsson'*" pa AF Bostider, och diskussion med Lars Sentler™* pa LTH, lett
till uppskattningar av rimliga konstruktionsalternativ. Utgangspunkten har
varit att tidstypiska konstruktionslosningar for miljonprogrammet anvénts.

Dé fokus ligger pa fasadkonstruktion har

endast detaljer och konstruktioner pé

Studentlyckan som ér av relevant karaktar behandlats 1 denna rapport.

3.1.1 Yttervagg

Yttervaggen utgors av ca 90 mm tjocka
rumstora betongelement som vilar pa
bjalklagskanten. Innanfor dessa finns en
vigg av isolering, traspont och
gipsskivor.!" ***1 (Se figur 3.2)

3.1.2 Vindsbjalklag
Vindsbjilklag utgors av 300 mm betong
och 250 mm 16sull. "> ***! (Se figur 3.3)

3.1.3 Takkonstruktion

Takkonstruktion utgérs av takstegar” av
reglar med centrumavstind pa 1,2 m.
Taket bestér av raspont och 2 lager

papptickning pa underlagspapp. " ** (Se

figur 3.3)

3.1.4 Vaningsbjalklag

Bjilklagen bestér av 200 mm
betongplatta. Golvbeldggningen utgors
av linoleum eller plastmatta pé ett
underlag av trafiberplatta. I vissa rum
forekommer dven parkett. !> ** (Se
figur 3.4)
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Reglar + befong_e/émé

Figur 3.2: Trolig vidggkonstruktion
for Studentlyckan, Lund. !

Figur 3.3: Trolig takkonstruktion
for Studentlyckan, Lund."



3.2 Befintliga koldbryggor pa Studentlyckan

Da fasaden bestdr av betongskivor ér skarvarna mellan dessa skivor stora
koldbryggor, ofta ir dessa déligt titade. ™ Dérutdver vilar viggarna pa
vaningsbjilklaget vilket ocksd medfor att virme lacker via golvet ut genom
vaggen.

Fonstren dr ofta gamla och medfor stora varmeforluster. Dessa byts allt oftast
vid en fasadrenovering till nya treglasfonster.

Takbjdlklaget dr en vanlig killa till virmeforlust, dven det 1 behov av
tilliggsisolering. Aven detta 4r ett moment som ir ldmpligt att utféra vid en
uppbyggnad av ny fasad dir eventuell infastning kan ske i takbjélklaget.

.

=

g =

O
e 5 F

UL i}.-n)/luuwuﬁ

Figur 3.4: Trolig mellanbjalklagskontruktion pa
Studentlyckan, Lund.!"!
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4 Forslag 1: Dorotherm byggsystem

Da en vanlig regelvigg av stalstomme eller trastomme ar svér att géra
sjalvbirande och ger manga koldbryggor vid infastningspunkterna undersoks
istéllet block och sandwichelement.

Byggsystemet Dorotherm 350" bygger p4 idén med formsatta block av
expanderad polystyren, dven kallat EPS. Blocken staplas och sétts ihop till en
gjutform (se figur 4.1). Formen armeras sedan horisontellt och vertikalt varpa
halrummet fylls med betong. P4 sa sitt skapas en solid kdrna av betong med
ett inre samt yttre lager av isolerande cellplast utan kdldbryggor. Blocken har
en vikt pd 1 kg och ir létta att arbeta med, vilket gér monteringstiden kort och
arbetsbelastningen 18g. D4 blocken dr formbara ger det odandliga mojligheter
till att skapa viggar i olika former.

Som fasadmaterial anvdnds med fordel tjockputs. For ett standardblock med
tjockleken 350 mm : g "
varav 200 mm &r \ (N ?j& \/

W

n G

3

cellplast, blir U-vérdet ROk R 1
0,17 W/m’K. ¥ Detta o A1
bedoms vara tillrackligt
for att isolera
referensobjektet och
sanka
energiforlusterna. Detta
kan jamforas med en
traregelstomme for
exempelvis en villa dér
285 mm isolering
ingér, vilket ger ett U-

virde pa 0,15 W/m’K.
[28]

A f “‘

Totalt blir vigg-
tjockleken 565 mm,
inklusive gammal fasad.

Figur 4.1: Montering av “"Dorotherm 350”- block.!"!
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4.1 Infastning

Berdkningar i kommande berdkningskapitel for
Dorotherm-konstruktionen visar att infastningar
blir nddvéndigt for att vaggen dels ska std kvar
och dels inte fi stora utbdjningar. Darfor fasts
den yttre fasaden in 1 det befintliga
betongbjilklaget pa varje vaning, se figur 4.2.
Eftersom de vertikala lasterna inte skall
overforas till den befintliga viggen &r det viktigt
att infdstningen klarar rorelser 1 vertikalled.
Inféstningen kan utforas med hjélp av
ankarmassa CM400 fran ESSVE **,
armeringsjarn M8 med bockad alternativt
svetsad 6gla och en u-formad kramla, se figur
4.3. Kramlan kan med fordel placeras 1
horisontella skarven mellan blocken under
monteringsprocessen, for att sedan gjutas in.
Ankarmassan tar en draglast pa 6,3 kN och
konstruktionen kraver maximalt 2,26 kN/m
vigg, se kapitel 4.5. Detta ger en god
sakerhetsmarginal om man sétter en infdstning
per meter vagg.

Figur 4.3 visar endast ett principiellt forslag pa
hur en sadan infastning kan utforas och stods
inte av ndgra exakta berdkningar, forutom att
det sdkerstillts att ankarmassan klarar aktuell
dragkraft och att betongen har den tjocklek som
kravs for ankarmassans angivna
dragkraftskapacitet.

Figur 4.2: Inféstningars placering. Gula falt

representerar den sjdlvbarande konstruktionen.

Rdda ringar hanvisar till respektive figur.
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Se figur 4.7.

i

Se figur 4.5.
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Se figur 4.3.
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Figur 4.3: Infastning i befintligt betongbjilklag genom betongvégg till den nya
fasadkonstruktionen. "’

o e el S N A Voo T e AN

Figur 4.4: Sektion av huskroppen med utanpaliggande Dorotherm-konstruktion i gul
markering.*®!

4.2 Fonster

Vid val av fonsterplacering finns manga aspekter att ta hansyn till. Till
exempel kan en viggkonstruktions yttre delar rora sig 1 forhallande till den
inre delen av vigen. Oavsett om fonstret placeras 1 den yttre eller inre delen av
vaggen, maste anslutningen mellan de bada delarna tillata sma rorelser och
fortfarande vara intakt. Detta ar sarskilt viktigt om fonstret placeras i det inre
skiktet, da skarven blir utsatt for fukt, se figur 4.5.

Enligt Elitfonsters hemsida rekommenderas 1 de flesta fall att man placerar
fonstret 1 den inre delen av vaggen, alltsd den ”varma” delen eller mitt i
viggen. Pa sa vis ges fonstrets insida en hogre yttemperatur vilket medfor att
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kallras och ytkondens motverkas. Dessutom ger en yttre smyg minskade
luftrorelser kring fonstrets utsida och forbattrar pé s sitt deras
isoleringsformaga. Dock begrinsar en sddan placering arkitektens spelrum att
passa in fonstret 1 byggnadens exterior.

Vid en placering ldngt ut 1 viggen, i liv med fasadbeklddnaden utsétts fonstret
for slitage i form vind och vita, vilket forkortar fonstrets livslangd. %

I det aktuella fallet bor fonstret placeras i mitten av den nya yttre fasaden.
Dock begrinsas placeringen av att fonstret méste féstas in 1 det barande
betongskiktet av viggen, se figur 4.5. Pa sa vis sitter fonstret relativt skyddat,
samt att de djupa fonsterbédnkar och smygar som bildas pé insidan kan
utnyttjas till inredning och sittplats, om djupet tillater. Ett alternativ dr ocksa
att fasa av den inre betongvéggens gransytor mot fonstret, vilket medfor dels
att varm luft enklare kommer
ndra fonsterglaset och dels att
fonsteroppningen upplevs
storre, se figur 4.5. Dértill blir
ljusflédet in storre eftersom mer
ljus nér forbi viggen.

Eftersom fasadkonstruktionen & 2
ar annorlunda har inga fardiga
16sningar som passar utan
modifieringar hittats. Vid
konstruktionsarbetet har
Elitfonsters guide “Inbyggnad
av fonster i vigg”*?! anvints

som végledning och idébank. iéég
Befintlig vigg: -

Gips d -@h
Mineralull
Betong >
Dorotherm: , # "
Cellplast
Betong
Cellplast ™~
w J \ )
Puts M '
Dorotherm-block Befintlig vigg

Figur 4.5: Fonsterdetalj for Dorotherm-konstruktion dir fonstersmyg ar
avfasad for storre ljusinslipp.[*®!
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Figur 4.6: Forslag pa utformning av fénsterﬁppnin? med
Dorotherm-konstruktionen, med avfasade smygar."*"!

|||||i| B
|||||”- - PR

III”. N °

Figur 4.7: Studentlyckan med ny putsad fasad. [*°!
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4.3 Mote fasadkonstruktion och tak

Dé fasadkonstruktionen endast stricker sig upp till takbjélklaget eftersom det
annars blir praktiska svarigheter att fylla konstruktionen med betong, skapas
ett problematiskt mote mellan fasad och tak. Detta har 16sts genom att bygga
in takkonstruktionen med en stélregelvigg dér tripanel utgér fasadmaterial, se
figur 4.7.

Ventil for
luftning av
takkonstruktion TR

Inifran och ut: i
Befintlig vigg
Mineralull H

Stalreglar + mineralull
z-profil (1akt), luftspalt I
trapanel =

Vattenavledande
plét

™~

Figur 4.8: Forslag pa mote mellan fasadkonstruktion och tak.!*®!

4.4 Brandavskiljande block

Brandkraven ér hogre pa ett flerbostadshus 1 tre eller fler viningar, 4n for en
villa. Ett flerbostadshus hamnar 1 brandklass 1, Brl, vilket dr den hogsta
klassen, se kapitel 2.3. En ytterviagg dar brannbar EPS-cellplast ingér gor att
brandkraven ar ett hinder for att konstruktionen ska kunna anviandas pa
flerbostadshus. Historiskt sett dr cellplast ett relativt nytt isolermaterial da
Sverige av tradition anvéint andra isolerande material. Detta avspeglas 1 sattet
som Boverkets regler dr skrivna.

Det finns mdjligheter att anvinda cellplast 1 Br1-byggnader, forutsatt att
branden kan hindras att spridas inuti fasaden. Detta dr ndgot som maéste
kontrolleras genom provning av konstruktionen."**!

Forslaget som presenteras nedan dr en idé som visar hur en brandspridning
mellan vaningsplanen skulle kunna forhindras, se figur 4.8 och 4.9.
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Eftersom cellplastblocken édr avsedda for att putsas pa behover cellplasten
erséttas med ett material med goda brandegenskaper som gér att applicera puts
pé. Stenull 4r ett sidant material.”*! Brandblocket ér ett forslag pa ett forgjutet
betonghdlstensblock med vertikal armering och ett isolerande stenullslager
ytterst. Blocket dr tinkt att staplas pd Dorocells konstruktion vid varje
vaningsplan, for att dela av fasadkonstruktionen. Blocket kan med fordel
placeras ovanfor konstruktionens inféstning i bjilklaget.

Tanken &r att armeringen tillhorande brandblocket skall gjutas in
fasadkonstruktionen i slutet av gjutningsprocessen for varje vaningsplan.

Om det forekommer fler &n en ldgenhet per vaningsplan, innebar det att
brandspridning maste forhindras mellan ldgenheterna. I sddana fall behdver
blocket modifieras for att kunna staplas pa varandra, och pa sa sitt bibehalla
varje brandcell intakt, se figur 4.11. Blocket kan di utformas med en mindre
bredd for att minimera kéldbryggan som uppstir. Dock utreds detta inte vidare

1 denna rapport. T

=
i

e
—
A

s AV
Elastisk brandfogmassa A 9

Armerad betong |
Limmad Stenull W

Puts
\/\

IUAUAW

|

WL

T

Figur 4.9: Forslag pa 4
brandavskiljande block.[*®!

Figur 4.10: Blockets
placering i viggen.[*"!

RN \ e e Figur 4.11: Principskiss av blockets
‘ } 11— brandavskiljande funktion.[*”
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4.5 Berakningsdel 1: Dorotherm 350

I detta underkapitel kommer bakomliggande teori for berdkningarna att
forklaras. Direfter gors en koppling mellan antal infastningar och snittkrafter.
Utbdjning presenteras sedan 1 en tabell, foljt av en studie over fonsters
inverkan pa konstruktionen. Till sist dimensioneras infastningarna for viggen.

Den tilldggsisolerande fasadkonstruktionen skall dels fungera som ett
isolerande skikt, och dels kunna sta emot laster. Konstruktionen maste ha
tillrdcklig hallfasthet for att std emot vindlast och egentyngd, men behdver
déremot inte dimensioneras for yttre vertikala laster som t.ex. sndlast och
egentyngd frén tak, da dessa laster birs av den befintliga konstruktionen.

4.5.1 Laster
De laster som paverkar fasadkonstruktionen presenteras nedan. Berdkning av
lasterna finns 1 bilaga 1 under respektive lasts avsnitt.

4.5.1.1 Egentyngd
Dorotherm 350-blocket viger 4 kN/m?, inklusive betongfyllnad enligt
Dorocells projekteringsanvisning for blocket.*

4.5.1.2 Vindlast

Vindlasten belastar viggen antingen genom tryck eller genom sug
(undertryck). Vindtryck pa fasadkonstruktionen &r inte av intresse for
dimensioneringen, eftersom bakomliggande fasad redan dr dimensionerad for
vindlast och kan dérfor fungera som ett stod d& den nya véiggen ligger emot.

Vindsuget ddremot utgdr en avgorande last for fasadkonstruktionens
hallfasthet. For att berdkna den behovs ett antal parametrar. For punkthusen pé
Studentlyckan 1 Lund ér dessa:

e HGjd: 9,8 m

e Bredd: 16 m

e Ort: Lund

e Terrangtyp: III

Enligt berdkningarna (se bilaga 1) blir den karakteristiska vindlasten

wi=0.646 kN/m”.

4.5.1.3 Initialkrokighet
Initialkrokighet ar ytterligare en aspekt att ta hinsyn till vid dimensionering av
konstruktioner som t.ex. pelare eller yttervdaggar. Oavsiktliga avvikelser 1
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formen for ett element orsakar ett boymoment hos en tryckt pelare eller
yttervigg. Detta beaktas dock ej 1 denna rapport.

4.5.1.4 2:a ordningens moment

Ett tryckt element som é&r slankt (det vill sdga med liten

tjocklek i forhallande till sin 1dngd) utsitts for 2:a ﬂ
ordningens moment. Nir ett element (till exempel en >
balk) belastas med transversell kraft, kroks det. Detta i > |
sin tur skapar ett moment pa grund av den dkade > |
hidvarmen 1 kombination med den belastande tryckkraften o |
(deformationen i sidled blir hdvarmen for den axiella ol
kraften). ¥ g1/
Detta dr ett komplicerat problem att behandla %
matematiskt, och sirskilt tidskrdvande vid handrakning. -

Figur 4.12:
. .. 2:a ordningens
4.5.2 Lastbarande principer moment.[*”

4.5.2.1 Skivverkan

Viggkonstruktionen Dorotherm 350 bestar av armerad betong och cellplast.
En végg av betong (skiva) kan uppfattas som en bred betongpelare om den
belastas vertikalt'*l.

4.5.2.2 Plattverkan

For laster vinkelrdtt mot viaggen (vindlast) kan fasadkonstruktionen liknas vid
en platta. En platta som dr enkelspédnd, d.v.s. enbart bér last i en riktning, kan

betraktas som en bred balk. Dorotherm 350-viggen kan dérfor, i ett snitt utan
fonster och pa avstind frdn horn, ocksa ses som en bred balk.

4.5.2.3 Forenklat — balk

For att kunna gora en inte alltfor komplicerad dimensionering av Dorotherm
350-vaggen har berdkningar utforts med ovanstdende antaganden. Detta gors 1
forsta hand for att kunna utféra berdkningar enligt balkteori for istéllet
platteori. Fasadkonstruktionen kan alltsd ses som en betongpelare istéllet for
en skiva (med avseende pa egentyngd) och som en balk istéllet for en platta
(med avseende pa vindlast).

4.5.3 Berakning av snittkrafter

Da Dorotherm 350-védggen ska dimensioneras finns det en rad val att ta
stdllning till. Exempel pd sddana ar hur tétt eventuella infastningar ska sitta,
bade 1 langsled och hojdled. Dessutom behover dimensionering utforas bade i
brottgrians- och bruksgranstillstand.
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4.5.3.1 CALFEM

For att enkelt kunna &dndra inparametrar har vi valt att anvinda oss av
CALFEM™! som i#r ett datorsimuleringsverktyg for finita elementmetoden
och ett tilldgg till MATLABP?. CALFEM™ 4r utvecklat av avdelningen for
byggnadsmekanik pd Lunds Tekniska Hogskola. Dartill tar verktyget hansyn
till 2:a ordningens moment.

For att beskriva en balk i verktyget infors sé kallade noder langs balken, som
lampligen placeras vid upplagen. Dessa kan forses med tre frihetsgrader
vardera; forskjutning i x- och y-led samt rotation. Vidare tilldelas balken
material- och tvarsnittsdata som elasticitetsmodul, yttroghetsmoment och
tvirsnittsarea. I det aktuella fallet forekommer tva sorters laster; egentyngd
och vindlast.

Darefter kors simuleringen och nya vérden pé forskjutning och rotation
erhélls.”’! Rotation och forskjutning utnyttjas sedan for att erhalla virden pa
moment och upplagskrafter 1 noderna.

Antalet infastningar som behovs styrs dels av krafterna som péverkar
fasadkonstruktionen, och dels av krafterna som paverkar infastningarna. D.v.s.
fasadkonstruktionen maste ha tillracklig héllfasthet och infastningarna maste
ha tillrdcklig draghdllfasthet. For att jamfora dragkrafter och belastningar pa
konstruktionen har tre simuleringar gjorts i CALFEM'”, se figurerna nedan.

I figur 4.10 visas modeller for tre olika upplagsfall for att dskadliggora de
belastande krafterna. Den vénstra modellen, kallad upplagsfall 1, dr endast fast
inspand vid foten. Modellen 1 mitten, kallad upplagsfall 2, &r fast inspand vid
foten och ledat infédst 1 vindsbjélklaget. Den hogra modellen, kallad
upplagsfall 3, ar fast inspand vid foten och ledat infédst 1 varje vaningsbjilklag.
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Figur 4.13: Upplagsfall 1, 2 och 3.1

De runda upplagen representerar rullager som endast kan ta last i en riktning,
som 1 vért fall r dragkraft fran vindsuget.

De streckade upplagen representerar fast inspanning som kan ta upp moment
och krafter 1 alla riktningar.

Simuleringarna kréver en del indata. Viggkonstruktionen bestar av ett
cellplastblock med en 150 mm tjock armerad betongkdrna. Cellplastens bidrag
till hallfastheten forsummas och berdkningar utfors enbart for en 150 mm
tjock betongvigg med 1 meters bredd, som belastas av egentyngd och
vindlast.

Sakerhetsklass

For att vdlja materialparametrar méste berord byggnadsdel sidkerhetsklassas.
”Till sdkerhetsklass 2 bor foljande byggnadsdelar riknas:

- Bjilklagsbalkar som som inte tillhor sdkerhetsklass 3.

- Bjilklagsplattor

- Takkonstruktion utom létta ytbdrverk av icke sprott material.

- De delar av tunga ytterviggskonstruktioner (massa per area > 50 kg/m®) som
ar beldgna hogre dn 3,5 meter 6ver markytan och som inte hor till byggnadens
birande huvudsystem.” ¥
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Viggkonstruktionen tillhor inte byggnadens barande huvudsystem och
Dorotherm-blocket viger 4 kN/m® (=400 kg/m?). Detta innebir att
konstruktionen till Studentlyckan bor dimensioneras efter sdkerhetsklass 2
(SK2).

Inparametrar:

Matt: Betong:

Hojd: 9,4 m Elasticitetsmodul: 23,5 GPa (C25/30 & SK2)
Bredd: 1 m Tvérsnittsarea: 0,150 mm’

Tjocklek: 150 mm Yttroghetsmoment: 2,81-10™ m*
Laster:

Egentyngd: 4 kN/m’

Vindlast: 0,65 kN/m” (se berdkningsbilaga for vindlast)

Resultatet frin simuleringar for de tre lastfallen ovan visas nedan.

Hojd (m) Héjd (m) H&jd (m)
10 10} S
8 8- 8
6 6 6
4 4+ 4
2 2| 2
0 0r 0
"-100 0 100 20 10 0 -10-20 55 35 6 -10 -20 -30 -40 -50
Normalkraft (kN) Tvarkraft (kN) Moment (kNm)

Figur 4.14: Upplagsfall 1: En infastning."*” Notera att momentet 4r stort.
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Hojd (m) Ho6jd (m) Hojd (m)

10 10+ U
8f 8 8-
6 6 6
q- 4; a
2L 2 20
o- 0 o
"-100 0 100 20 10 0 -10-20 ,5 1o 6 -10 -20 -30 -40 -50
Normalkraft (kN) Tvarkraft (kN) Moment (kNm)

Figur 4.15: Upplagsfall 2: Tv4 infistningar.[*! Tvirkraft och moment har reducerats.

Hojd (m) Héjd (m) Hojd (m)
10 10- 20~
8" 8 8r
6 6 % 6
4 4/ g 4
|
5/ 2 5l
| . | N
"-100 0 100 20 10 © -10-20 ,5 75 o -10 -20 30 -40 -50
Normalkraft (kN) Tvarkraft (kN) Moment (kNm)

Figur 4.16: Upplagsfall 3: Fyra infistningar.*) Tvirkraft och moment har reducerats
ytterligare.
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Upplagskrafter och utbojning for de olika fallen kan utldsas ur tabellerna

nedan.
Upplagsfall | Infastning nr | Vertikala Horisontella Storsta
upplagskrafter upplagskrafter | moment
(kN) (kN) (kNm)
1 1 (grund) 37,6 6,1 30,1
2 1 (grund) 37,6 3,8 79
2 (vindsbjl.) 2,3 ’
3 1 (grund) 37,6 1,14
2 (mellanblj.) 1,82 0.66
3 (mellanbjl.) 2,26 ’
4 (vindsbjl.) 0,86

Tabell 4.1: Upplagskrafter for de olika fallen 1 brottgranstillstand.

Upplagsfall | Storsta utbojning (mm)
1 102

2 4,2

3 0,1

Tabell 4.2: Storsta utbdjning for de olika fallen 1 bruksgrénstillstand.

Som figur 4.14-16, tabell 4.1 och 4.2 illustrerar, blir bade tvarkraft, moment

och utbdjning flerfaldigt stérre med en infastning istillet for fyra. Detta visar
problematiken med hoga hojder och transversella laster.

En jamforelse mellan tvd simuleringar dir den ena saknar inverkan av 2:a
ordningens moment har ocksa gjorts. I figur 4.17 framgar det att tilligget fran
2:a ordningens moment 1 det ndrmsta dr obefintligt. En forklaring till detta ar

att den axiella kraften &r relativt liten, dd inga yttre axiella laster — som snolast
och egentyngd fran tak — pdverkar viggkonstruktionen.
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Figur 4.17: Momentdiagram for fall 2 1 CALFEM-modellen. TV: 2:a ordningens moment
beaktat. TH: Endast 1:a ordningens moment beaktat.[*”

Oavsett om fasadkonstruktionen har tillricklig moment- och
tvarkraftskapacitet for att monteras med endast en inféastning vid foten,
kommer utbojningen enligt CALFEM™-simuleringen att bli 102 mm. Detta
4r forstas helt oacceptabelt for en viggkonstruktion. Aven 4,2 mm utbdjning
(som upptrader vid fallet med tva infastningar) anses av forfattarna som en for
stor rorelse. Problem som exempelvis mekaniskt slitage pa sammanfogande
byggnadsdetaljer kan da uppkomma och fuktskador uppsta da dessa brister.
Dartill kan fasaden upplevas som oséker av de boende, da rorelser upptrider
vid stort vindsug. Detta sammantaget gor att Dorotherm-véaggen endast
dimensioneras for fall 3, d.v.s. med fyra infdstningar. F6ljande text och
berdkningar grundar sig darfor bara pd detta upplagsfall.

4.5.4 Inverkan av fonsteroppningar

Ovanfor fonsteroppningar uppstér dragspanningar 1 viggmaterialet. For att
kontrollera mer detaljerat var dragspanningarna uppstar har vi anvént oss av
ett program vid namn ForcePADP”, som ir ett visualiseringsprogram for
strukturer, skapat av avdelningen for strukturmekanik vid Lunds Tekniska
Hogskola. Programmet ér avsett for att 4skadliggora hur
spanningsfordelningar upptriader nér en kropp belastas med krafter.

Modellen nedan beskriver en fonsterdppning i en del av en betongvigg. Som
randvillkor har fixlager valts lings sidorna av betongvaggen, samt i underkant
med undantag for 6ppningen dir underliggande fonster befinner sig (och
ddrmed inte kan fungera som ett upplag). Upplagen ldngs sidorna &r tinkta
symmetrilinjer mellan aktuell och ndstkommande fonstersektioner. Krafterna i
figuren ar endast vertikala krafter fran ovanliggande fonster och betong, d.v.s.
den 6vriga betongens egenvikt dr inte medriknad.
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6]

Figur 4.18: Rott falt visar huvuddragspinningar i betong vid fdnsteré')ppningar.[4

Som figur 4.18 visar uppstar dragspianningar precis ovanfor fonstret som sedan
fordelar sig 1 sned uppatgaende riktning.

Fenomenet kan liknas vid en fast inspind balk ovanfor fonstret som utsétts for
en jaimnt utbredd last. D& uppstér dragspanningar i underkanten av balken. Det
uppstéar dven moment 1 de fasta inspidnningarna, vilket leder till
dragspanningar i 6verkant. Detta forklarar dragspdnningarnas forekomst 1
figuren.

Sammanfattningsvis visar figuren att extra armering behovs ovanfor
fonsteroppningar for att klara av de dragspénningar som uppstar.

Figuren nedan visar hur tryckspdnningar fordelar sig vid en fonsterdppning.

Aven hir visar figuren endast tillskottsspianningar frin ovanliggande fonster
och betong, och inte spidnningar frin den dvriga betongens egenvikt.
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[46]

Figur 4.19 Huvudtryckspanningar i betong vid en fonsterdppning.

Som figur 4.19 visar uppstér tryckspénningar vid hérnen 1 ovankant av
fonsterdppningen. Dérefter fordelas spidnningarna relativt jamnt dver sidorna.
Denna figur ligger till grund f6r dimensionering av Dorothermblocket d
bredd pé viggparti som tar tryck fran fonster6ppningar maste viljas.

Diér fasaden bryts for att ge plats &t fonsteroppningar och dorrar, uppstar
svagheter 1 konstruktionen. Déarfor maste laster fran ett avvaxlat fonster rdknas
med som belastning pa intilliggande viggparti. For att beakta detta har det
gjorts en forenkling som innebdr att last frin vaggparti ovanfor fonster
tillsammans med fonstervikt fordelas jaimnt pd intilliggande betong sett med
0,5 m bredd, se figur 4.20. Viggen intill fonsteroppningarna belastas dven
med extra horisontella laster. Detta behandlas dock inte 1 detta arbete.
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Figur 4.20: Fordelning av laster vid fonsterdppningar.*®

4.5.5 Dimensionering av vagg
Forsta steget 1 dimensioneringen av fasadkonstruktionen ar att med hjilp av

CALFEM™ rikna ut snittkrafterna i viiggen. Dessa utdata finns i bilag nr 1.

Eftersom betongens dragkraftskapacitet dr avsevart mycket lagre én sin
tryckkraftskapacitet, dr det dragspdnningarnas storlek som ar avgorande for
om vaggkonstruktionen héller. Moment skapar dragspanningar i betongen,

men dessa motverkas av normalkraften, som skapar tryckspanningar. Vardena

for normalkraft och moment har dérfor plockats ut for kritiska punkter dér
antingen momentet ar storst eller normalkraften &r minst. Darefter har de

placerats in i figur 4.21, frin Projekteringsanvisningen for Dorotherm 350

(se figur nedan).

0]
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Figur 4.21: Dimensionering av Dorotherm 350-blocket. Den roda rektangeln visar omradet
for de kritiska punkternas placering, medan den réda cirkeln visar det mest kritiska vérdet.
(207 Se bilaga 1 for berdkningar.

Andra steget 1 dimensioneringen ar att kontrollera att tvirsnittet ar sprickfritt.
Enligt berdkningar for Dorotherm 350-blocket klarar viggen av
dragspdnningar pa 2108 kPa, vilket ir tillrackligt god marginal d&
konstruktionen utsétts for 119 kPa som mest, se bilaga 1. Darmed uppfyller
konstruktionen hallfasthetskraven.

4.5.6 Dimensionering av infastningar

Det riacker inte bara med att viggen klarar av belastande krafter. For att
dragkrafterna frdn vindlasten ska overforas till viggen stills hoga krav pa
infastningarna.

Infastningarna ar tdnkta att utformas sé att endast horisontella krafter kan foras
over mellan det tillaggsisolerande skiktet och den befintliga viggen och
ddrmed ha fri rorlighet i vertikal led. P4 detta sitt astadkoms det sjdlvbarande
kriteriet; d.v.s. att vertikala laster inte tas upp 1 infdstningarna. En inféstning
fran Essve™ klarar upp till 6,5 kN, vilket ar tillrackligt for andamalet (se
kolumnen Horisontella upplagskrafter i tabell 4.1 ovan) Berdkningarna anger
krafter for 1 m bred vdgg. Det betyder att for en dragkraft pa 2,26 kN kan
infdstningarna placeras med maximalt 6,5 kN/2,26 kN = 2,9 m mellanrum.
Dérmed uppfyller dven infastningarna hallfasthetskraven.
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5 Forslag 2: Stalkonstruktion

Eftersom Dorothermkonstruktionen kriaver infastningar i varje bjilklag, samt
att brandkravet begriansar anvindningen av cellplast i fasadkonstruktionen,
undersoks ytterligare en konstruktion. Eftersom det efterstrivas att ha si fa
infastningar som mojligt for att minimera antalet koldbryggor, erfordras ett
styvt material som klarar stora spannvidder och som ger relativt sma
deformationer vid belastning.

Konstruktionen grundar sig pa stélpelare som éar fast inspanda 1 ett
betongfundament och ledat infésta i1 taket. Mellan dessa ldggs sedan stélbalkar
pa varje vaningsplan for att fora dver vertikala laster till pelarna. Det grova
rutndtet fylls sedan med slitsade stalreglar med mellanliggande mineralull, se
figur 5.2. Eftersom stal har mycket god virmeledningsférmaga, placeras ett
obrutet skikt av mineralull mellan den befintliga vdggen och
stélregelstommen, som hélls pa plats med hjédlp av lim och stalregelstommen,
se figur 5.1. Fasadmaterialet kan vara nagon form av skivor, se figur 5.3.

Figur 5.1: Fasad med utanpéliggande stalkonstruktion med mellanliggande skikt av
mineralull.[*!
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Figur 5.2: Stalregelstommen uppreglad med slitsade léttreglar av stal kring ett fonster.

5.1 Snitt av vaggkonstruktion

\

\\|

T Stalbalk

*— Stélpelare

Lattreglar
—

[46]

Figuren nedan visar ett snitt av stalkonstruktionen. Total vaggtjocklek blir 566

mm.

Viggen bestér av foljande, inifrdn
och ut:

Befintlig vigg av:

Gipsskiva

Tréspont + isolering 100 mm
Betongskiva 90 mm
Tilldggsisolerande konstruktion av:
Limmad minerallull 50 mm
Mineralull+stalregel 100 mm
Mineralull+stalregel 170 mm
Cembrit windstopper 4,5 mm
Z-profil, lakt+luftspalt, 45 mm
Fasadskiva Steni 6,5 mm

Figur 5.3: Snitt av stalkonstruktion och befintlig vigg.
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5.2 Fonster

Vid fonsteroppningar har fonstrens placering 1 den befintliga viggen behallits.
Eftersom det kommer att uppsta rorelser 1 stilkonstruktionen vid
vindbelastning, kommer fonstren ocksé att rora sig 1 takt med vindsuget. Detta
ar nagot som kan upplevas som otrevligt av de boende. Om fonstren behalls i
den gamla vdggen minimeras fonsterrérelserna.

Problemet med att placera fonstret 1angt in i vidggen &r att det skapas djupa
gluggar med daligt ljusinslidpp som f6ljd. For att kompensera for detta kan
kanterna pa utsidan fasas av och klds med platbleck, s& att mer ljus nér in 1
bostaden (se figur 5.4).

Ur fuktteknisk synvinkel kan det innebéra en storre risk att 1ata fonstren sitta
kvar 1 den befintliga vaggen, di skarven mellan de tva viggdelarna kommer
att utsittas for vider och vind. Det dr darfor viktigt att skarven utfors korrekt,
och att en elastisk fog anvinds som tél rorelser.

For ingdende material, se figur 5.3. i

=

\ A )
Y Y

Stalkonstruktion Befintlig vigg

Figur 5.4: Fonster6ppning i
stalkonstruktionen."*"’
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5.3 Mote med tak

For att behalla karaktdren hos byggnaderna pa studentlyckan, mots tva olika
viggmaterial strax under takfoten. Darfor anvinds 1 princip samma 16sning
som for Dorotherm-blocket, d.v.s. littreglar och mineralull med en panel av
trd, se figur 5.5.

Ventil {for
luftning av
takkonstruktion

Inifrén och ut:
Befintlig vigg
Limmad mineralull
stalreglar +
mineralull 1 tvé lager
Cembrit skiva
Z-profil (1akt),
luftspalt

trdpanel

Vattenavledande
plat

[46]

Figur 5.5: Fonster6ppning i stalkonstruktionen.

5.4 Brandskydd

Da stél utsitts for brand reduceras dess hallfasthet och styvhet drastiskt. Redan
vid 450 °C minskar héllfastheten till 70 % av den ursprungliga. Med tanke pa
att temperaturen kan stiga till 1000 °C vid en kraftig brand och att stal leder
virme mycket bra, innebér det att barande stalkonstruktioner néstan alltid
maste brandskyddas. !

Insidan av konstruktionen ar skyddad mot brand av befintlig vigg och det
mellanliggande skiktet av mineralull.
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Utsidan ar forst kladd med en cementbaserad kompositskiva som dr
brandbestdndig. Som fasadmaterial anvédnds sedan en glasfiberarmerad
polymerkomposit-skiva fran Steni, som ocksa har god brandbesténdighet P71,
Déarmed ir stilkonstruktionen inklddd och skyddad mot brand.

[46]

Figur 5.6: Stalkonstruktionen med fasadmaterial.

5.5 Berdakningsdel 2: Stalkonstruktion

Stélkonstruktionen skiljer sig ndgot fran Dorotherm-vaggen eftersom den ér
uppbyggd av grova stélbalkar och stdlpelare som 1 sin tur ar uppreglade med
lattreglar av stal och isolering. I detta kapitel kommer stalbalkarna att
dimensioneras.

For att dimensionera de barande stilpelarna har det utforts datorsimuleringar 1
CALFEM™ dven for denna konstruktion. D4 pelarna tar upp laster fran bade
vind och egentyngd frén viggmaterialen uppstdr moment bade kring x- och y-
axlarna. Detta innebér att dimensioneringen maste berdknas for tre
dimensioner istéllet for tva.

5.5.1 Laster
De laster som pédverkar fasadkonstruktionen presenteras nedan. Berdkningar
for lasterna finns 1 berdkningsbilagan under respektive lasts avsnitt.
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5.5.1.1 Egentyngd

Egentyngden for viggen bestér av flera olika delar. Centrumavstand mellan
stdlpelarna dr 4 meter, vilket innebér att de méste béra last fran en lika stor
bredd. Vikterna framgar ur tabellen nedan.

Byggnadselement Mitt Vikt
HEA 260-balk: 68,2 kg/m 4 m 2,68
Stalskena SKY170: 0,03 kN/m 2 st4m 0,24
Stalskena SKY100: 0,02 kN/m 2 st4m 0,16
Stalregel RY170: 0,03 kN/m (4/0,6) -3.2m | 0,64
Stalregel RY100: 0,02 kN/m (4/0,6) -3.2m | 0,427
Fasadskiva (windstopper): 7 kg/m’ (43,2) m’° 0,879
Z-reglar: 0,58 kg/m (4/0,6)-:32m |0,122
Steni-fasad: 13 kg/m?2 (432)m’ 1,633

> 6,78 kN

Tabell 5.1: Egentyngd for en vaning hog viaggsektion, 4 m bred.

5.5.1.2 Vindlast

Vindlasten belastar viggen antingen genom tryck eller genom sug
(undertryck). Till skillnad frén Dorotherm-konstruktionen kan
stdlkonstruktionen inte ta stod mot bakomliggande vigg vid vindtryck,
eftersom det finns en mjuk mineralullsskiva mellan som i1 sddana fall skulle
tryckas thop. Men eftersom vindsuget ar storre dn vindtrycket (se
berdkningsdel) utfors endast berdkningar for vindsug &dven hér.

For punkthusen pa Studentlyckan 1 Lund 4r den karaktiristiska vindlasten
w=0,646 kKN/m”, se bilaga 1.

5.5.1.3 Initialkrokighet
Langa stélpelare och balkar har alltid en viss initialkrokighet. Detta beaktas i
dimensioneringsformlerna for stal och behover darfor inte behandlas narmare.

5.5.1.4 Andra ordningens moment

2:a ordningens moment bor beaktas vid dimensionering av stalbalkar. En hog
hojd 1 kombination med ett relativt litet tvérsnitt gér konstruktionen kénslig
for utbojning. Att utfora CALFEM-berdkningarna i tre dimensioner ar
nddvindigt eftersom bade moment och krafter belastar konstruktionen i fler én
tva riktningar. [ CALFEM finns didremot ingen funktion som berdknar
effekterna av 2:a ordningens moment for en balk i tre dimensioner, vilket gor
att fenomenet inte dr beaktat 1 berdkningarna for stdlkonstruktionen i denna
rapport.
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5.5.2 Lastbarande principer
Dimensioneringen av stélkonstruktionen kan delas in i tvé fall. Det forsta
fallet ddr en HEM-pelare belastas med symmetriska laster, d.v.s. dir vindlast

angriper fran bada sidor om pelaren (se figur 5.7). i
I N
/
R | ® o ® ||

vV vy v || v v v v IW
R 12 ®
vV vy v || v Vv v v v V.V Vv

Figur 5.7: TV: Symmetrisk lastfordelning. TH: Asymmetrisk lastfordelning.[*”

Det andra fallet dar pelaren endast utsitts fran vindlast fran en sida, och pa sé
sdtt skapar ett viidmoment kring hela pelaren. Vridmomentet illustreras i figur
5.7 av en roterande pil. Vid vridmoment i ett icke-cylindriskt tvérsnitt uppstar
vilvning av pelaren. En snittkontroll har gjorts (se bilaga 2). som visar att
balken har en mycket lag utnyttjandegrad och vridning antas dirmed inte
begréinsa konstruktionen.

5.5.2.1 Egentyngd

De liggande HEA-balkarna bér upp stalskenor, stalreglar, mineralull och
ytbeklddnaden. Dessa dr 1 sin tur fastsvetsade 1 HEM-pelarna. Dé
ytbekladnaden belastar HEA-balkarna excentriskt kommer detta att skapa ett
vridmoment 1 balken, som sedan ¢verfors som ett moment i HEM-pelaren.
HEM-pelarna utsétts ocksé for punktlaster fran egentyngden fran HEA-
balkarna och dess tillhérande laster.

5.5.2.2 Vindlast
Vindlasten belastar HEA-balkarna som en utbredd last, for att sedan foras over
som en punktlast p4 HEM-pelarna.
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5.5.3 Berakning av snittkrafter

Anledningen att anvinda sig av en stdlkonstruktion dr — som tidigare ndmnts —
att skapa en fasadkonstruktion med fa infastningar. Déarfor gors en jamforelse
av tre olika dimensioner pa stélpelare som ér infésta 1 grund och 1 tak, for att
askadliggora relationen mellan pelardimension och utbdjning.

For att beskriva en tredimensionell pelare i CALFEM™! giller samma princip
som den for tvddimensionella pelare som behandlas i kapitel 4.5.3.1, med
skillnaden att varje nod har sex frihetsgrader istillet {or tre; forskjutningar och
rotationer 1 X- y- och z-riktningen.

Material- och tvirsnittsdata miste ocksa definieras for pelaren. Eftersom fler
riktningar dr inblandade behovs ocksa fler indata &n vid tva dimensioner.
Dessa ér elasticitetsmodul, skjuvmodul, tvarsnittsarea, yttroghetsmoment i
styva och veka riktningen, samt vridstyvhetens tvarsnittsfaktor.

Pelardimension | Métt (h x b) EﬁnSthCk Utbojning
HEA240 230 x 240 mm 12 mm 15,5 mm
HEB240 240 x 240 mm 17 mm 10,7 mm
HEM240 270 x 248 mm 32 mm 5,0 mm
HEM240(fast) |270 x 248 mm 32 mm 2,1 mm

Tabell 5.2: Varierande pelardimensioner med utbdjning for respektive pelare fran
CALFEM.

Upplagskrafterna vid upplagen blir foljande:

. Horisontella Horisontella .

Pelar- Vertikala Inspannings-
. . upplagskrafter, | upplagskrafter,
dimension | upplagskrafter moment
fot tak

HEA240 25,9 kN 16,2 kN 8,5 kN -
HEB240 28,9 kN 16,2 kN 8,5 kN -
HEM240 | 34,8 kN 16,2 kN 8,5 kN -
HEM240™ 134 81N 19,1 kKN 5,7 kN 26,6 kKNm
(fast)

Tabell 5.3: Varierande pelardimensioner med varierande tryckkraft och konstant moment
och dragkraft.
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Figur 5.8: Jamforelse i utbdjning, mellan stilpelare. Fran vénster till hoger:
HEA240, HEB240, HEM240 samt HEM240 med fast inspdnning i grund.®

Figur 5.8 och tabellerna 5.2 och 5.3 visar tydligt sambandet mellan pelarens

grovlek och utbdjning. Dragkraften 1 infdstningarna paverkas ddremot inte av
storleken, eftersom balken ar statiskt bestamd.
Det avgorande kriteriet vid val av balk/pelare ar utbojningen. Dessutom ar det
efterstravansvart att minimera vaggens tjocklek, och detta sammantaget gor att
vi viljer en balk/pelare med stor godstjocklek for att fa en sé liten
tvarsnittsh6jd som majligt. Vi viljer darfor en HEM-pelare med stor
godstjocklek istéllet for att vdlja en HEA-pelare med storre dimensioner.

Vid jimforelse med och utan fast inspdnning visar tabell 5.2 att utbdjningen

reduceras ytterligare. Det kan vara komplicerat att byggtekniskt utfora en fast
inspanning, dock behandlas detta inte vidare 1 denna rapport.

5.5.4 Inverkan av fonsteréppningar
Ingen hénsyn till fonsterdppningar har tagits for stalkonstruktionen.

5.5.5 Dimensionering av vagg
HEM?240-pelaren ger en tillrdackligt liten utbojning och klarar darmed
bruksgranskravet. Dartill maste pelaren dimensioneras mot brott.
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Med brottlast for vind har simuleringar gjorts i CALFEM™. Med utdata frén
programmet har sedan snittkontroll gjorts, se bilaga 2. Ingen hénsyn har tagits
till védlvning p.g.a. vridmoment eftersom berdkningarna for sddana &r alltfor
omfattande. Dessutom ér vridmomentet relativt litet (2,14 kNm 1 vridmoment
jamfort med 34,2 kNm (tabelll.2 1 berdkningsbilaga 2) i moment 1 styva
riktningen). Berdkningarna visar att bara nagra fa procent av materialets
hallfasthet utnyttjas i brottgréanstillstdndet.

5.5.6 Dimensionering av infastningar

Som tabell 5.3 visar, blir dragkrafterna i infastningarna ca 5,7 kN.
Infastningen 1 grunden &r tidnkt att utforas som en fast inspand stélpelare. Vid
taket kan stilbalkar placeras som viggkonstruktionen sedan fasts i. Dock far
inte infastningen svetsas fast, dd den méste tillata rorelser 1 vertikal led. Detta
ar inget som behandlas vidare 1 rapporten.

5.5.7 Asymmetriskt lastfall

I berdkningarna ovan har ett forenklat lastfall anvints, som innebdr att vi
kunnat bortse fran vridmoment 1 pelare och vridmoment 1 balkar. Balkar med
[-tvérsnitt som utsédtts for viidmoment kommer att paverkas av védlvning, men
eftersom vilvning ar forknippat med en avancerad teori, tas ingen hinsyn till
vilvning i1 denna rapport. Istillet gors en approximation med hjélp av
CALFEM".Lyerktyget. Ur berikningsdelen fis en utbdjning pa 1,1 mm.
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6 Energistudie

Som ndmnts 1 tidigare kapitel dr U-vérdet for konstruktionsforslaget
Dorotherm 0,17 W/m”°C. Ett virde som ér fullt tillrackligt for att uppfylla
kravet pé energieffektivitet.

Eftersom U-virdesberdkning for en stilregelstomme &r ett svart och
tidskrdvande moment, har jimforelser med en likartad stilregelstomme gjorts
for att fa en uppfattning om konstruktionsforslaget stilregelkonstruktions”
virmemotstand. Stalregelstommen dr fran Isover och har en isolertjocklek pé
340 mm, som medfor ett U-virde pa 0,16 W/m*°C.*") Stilregelviggen som
behandlas 1 rapporten har en sammanlagd isoleringstjocklek pa 320 mm.
Antagandet kan darfor goras att U-virdet bor vara av liknande storlek. Notera
att det dr endast stélregelviggen utan hénsyn till stilpelare och stilbalkar som
ingar och som kan innefattas av det likartade U-vérdet.

For att fa en inblick 1 hur koldbryggor fran infastningar paverkar klimatskalet
har ett program som heter U-Norm"! anvints.

6.1 U-Norm

Programmet &r skapat av Gunnar Anderlind pd "GAD Byggnadsfysik” som
tidigare var professor vid Lunds Tekniska Hogskola. U-Norm™"! anvénds for
att rdkna ut U-varden och y -vérden, for kdldbryggor i tvd dimensioner.

For berdkning av y -virdet, som ér skillnaden 1 varmeflode, utnyttjas tva fall,
dels ett berdkningsfall och dels ett referensfall. Berdkningsfallet ska likna den
verkliga byggnadsdelen 1 mgjligaste man. Referensfallet ar likt
berdkningsfallet med undantag att ingen varmeforlust sker genom
koldbryggan. Koldbryggans y -véirde kan sedan berdknas genom skillnaden
mellan berdkningsfallet och referensfallet. Kort beskrivet: berdkningsfall —
referensfall = y -virde. Koldbryggan delas ocksa upp i celler, fler celler ger ett
mer exakt resultat. >

Studien nedan visar en koldbrygga frin respektive konstruktionsalternativ
samt en koldbrygga 1 form av infastning av konventionell tillaggsisolerng.
Varje undersdkning visar en genomskérning péd vald byggnadsdel dér forsta
bilden representerar en berikningsmodell i U-Norm">! och andra bilden hur
temperaturfordelningen runtom koldbryggan ser ut. Féljande farger
representerar foljande material:
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Material A-vérde
Isolerande skikt 0,033
Gips 1
Betong 1,7

W st 50

For punktinfastningarna 1 kapitel 6.2 och 6.4 har en forenkling gjorts da
koldbryggans virmeledning sker i tre dimensioner. Dock dr en

tvadimensionell forenkling tillracklig for att fé ett generellt jAmforbart
resultat.*”!

6.2 Infastning av Dorothermkonstruktion

0,5°C
19,8°C
Figur 6.1: Modell for infastning av Figur 6.2: Modell med
Dorotherm i U-Norm. 3! temperaturfordelning for Dorotherms
infastning.[>’!

U-Norm®?! ger ett = 0,090 W/m°C for kéldbryggan.

Eftersom koldbryggan ar punktformig och inte kontinuerlig, vilket
programmet antar, medfor det att virdet maste radknas om. Punktformig
koéldbrygga ger v =0,090-0,008=7,2-10~* W/°C=0,00072 W/°C per
infdstning. Infastningarna sitter med 1 m mellanrum 1 horisontal led samt med
ca 2,9 m mellanrum i vertikalled. Detta medfor 1 infastning pa 1-2,9 =2,9 m’,
och ger v =0,00072/2,9=0,00025 W/m*°C.
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Om detta viarde jamfors med U-vérdet for hela viaggen inklusive Dorotherm-
blocket, dvS Uyummanvigg+dorocenn = 0,11 W/(m*°C) (se bilaga 5 for U-
virdesberdkning), framgar det att koldbryggan 6kar U-virdet med en faktor
(0,11+0,00025)/0,11= 0,02 % pa U-vérdet, vilket ar véldigt lite. D4 w-vérdet
ar valdigt litet ger det inte ndgot mérkbart paslag.

6.3 Infastning av stalkonstruktion

Eftersom infdstningen av stalkonstruktionen sker vid takkonstruktionen och
inte 1 varje vaningsbjdlklag, &r ett alternativ att titta pa en eventuell koldbrygga
mellan stélkonstruktionen och befintlig fasad. Bilden nedan forestiller ett snitt
av en stélpelare och kringliggande végg tillsammans med befintlig vigg.

Figur 6.3: Modell for stalkonstruktion i U-Norm. &7

0,1°C

19,6°C

(53]

Figur 6.4: Modell for stalkonstruktion med temperaturférdelning.

Ur U-Norm"™ erhlls ett y = 0,054 W/m°C.
Konstruktionen har 37,6 m pelare och 64 m balk vilket ger totalt 101,6 m stal
pé en fasadyta av ca 150 m’.

101,6

150.4 =0,676 m/m* > 0,676-y = W/m?*°C-> 0,676-0,054 =0,037 W/m?°C
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Om detta viarde jaimfors med U-virdet for hela viggen inklusive
tillaggsisoleringen, dvs Ugummaivigg+siar = 0,11 W/m*C (se bilaga for U-
virdesberdkning), blir 6kningen: (0,11+0,052)/0,11=1,47. Detta vérde ar 1
jamforelse med punktinfastningen betydligt storre. Det ger hela 47 % 6kning
av U-virdet jamfort med en stalregelvdgg utan stora stalbalkar och pelare.
Totalt blir U-vérdet 0,11 + 0,052 = 0,162 W/(m*°C)

Nedan visas stalkontruktionen utan det kdldbryggebrytande skiktet av
isolering mot befintlig fasad, p.g.a. att det dr intressant att se dess betydelse.

Figur 6.5: Modell for stalkonstruktion utan det innersta isolerande skiktet. Den nya
fasadkonstruktionen star dikt an mot den befintliga fasaden av betong.!””

0°C

19,3°C

Figur 6.6: Visar temperaturfordelningen for stdlkonstruktion utan det koldbryggebrytande
skiktet.”*’]

Det syns tydligt i figur 6.6 att betongskivan far en lagre temperatur bakom
pelaren. Detta &r en f6ljd av stalpelarens goda virmeledningsforméga.

w = 0,169 W/m°C. Samma antal meter stal giller som pa foregaende utrdkning
ovan.

0,676-w = W/m?°C (frén foregdende utridkning)

0,676-0,169 =0,114 W/m?°C
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Om detta virde jamfors med U-virdet for hela viggen inklusive
stalregelviggen (men utankoldbryggebrytande skivan), d.v.s. Ugsmmaivigg +stiiz =
0,13 W/(m*C) (se bilaga for U-virdesberikning), blir 5kningen:
(0,13+0,114)/0,13 = 1,88. Stalbalkarna och pelarna ger en 6kning av U-virdet
med hela 88 %. Totalt blir U-virdet: 0,13 + 0,114 = 0,244 W/(m*°C)

Detta visar tydligt (se figur 6.4 och figur 6.6) att ett koldbryggebrytande skikt
pa bara 50 mm ger véldigt stor effekt pa varmeforlusterna i viaggen.

6.4 Konventionell tillaggsisolering

Figur 6.7: Modell for punktinfistning av tilliggsisolering med konventionellt metod."”!

0,3°C

19,4°C

Figur 6.8: Viarmefordelning vid en punktinféastning av tilliggsisolering enligt modellen
[53]
ovan.

w = 0,026 W/m°C per infastning. Eftersom koldbryggan ar punktformig och
inte kontinuerlig, vilket programmet antar, medfor det att virdet méste rdkna
om. Punktformig koldbrygga ger

w =0,026-0,005=1,3-10"* W =0,00013 W/°C per infistning.

Efter samtal med Lars Sentler uppskattas antalet infastningar till 2-4 per m>./*”
Vilket medfor ett totalt y -virde pa: 4-0,00013=5,210"* =0,00052 W/m?°C.

Om detta viarde jamfors med U-vérdet for hela viggen d.v.s. befintlig vigg av
betong och isolering plus 100 mm tilldggsisolering, Ugammaivigg +itiiggsisolering =
0,16 W/(m*°C)(se bilaga 5 for U-virdesberikning), blir 6kningen:
(0,16+0,00052)/0,16=1,003. Punktinfdstningarna ger en 6kning av U-vérdet
med 0,3 %.
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Totalt blir U-virdet 0,16 + 0,00052 = 0,16052 W/(m**C)

Energistudien visar att infastningarna 1 Dorothermkonstruktionen gav ett
mycket litet bidrag till energiforlusterna genom ytterviggen.

Det koldbryggebrytande skiktet pd 50 mm 1 stdlkonstruktionen gjorde véldigt
stor skillnad pa viggens totala U-virde. Detta visar att ett sddant skikt ar
nodvindigt 1 en konstruktion med stor andel stal for att erhélla ett 1agt U-
virde.

Den konventionella tilldggsisoleringens infastningar visade enligt
energistudien utgora en mycket liten energiforlust genom ytterviaggen. Dock
ar detta varde schematiskt, och med en tredimensionell simulering
tillsammans med en undersokning av okontrollerade ventilationsforluster,
kommer varmeforlusten bli storre.
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7 Slutsatser

7.1 Resultat och diskussion

Under forundersokningen till rapporten hittades inga fardiga system for
sjalvbirande fasader. Detta kan bero pé att det inte funnits ndgon efterfragan
for en sddan konstruktion. Men med 6kade energikrav kan efterfrdgan uppsta.
Viéra berdkningar har visat att det 4r mojligt att utforma en fasadkonstruktion
med endast ett fatal infdstningar. Det ar dock svart att konstruera en helt
infastningsfri fasad som klarar utbéjningskrav utan att bli alltfor tjock med
dagens material. Konsekvensen blir dé alltfor djupa fonsternischer.

Efter undersokning av tva konstruktioner har det askadliggjorts att ingen av
dem gér att utfora utan infastningar 1 befintlig viggkonstruktion. Anledningen
till detta &r att vindlast i kombination med tre véningars byggnadshojd leder
till storre utbdjning dn dnskvirt. Det dr inte brottgranstillstindet som &r
dimensionerande, utan utbdjning i bruksgrénstillstandet.

CALFEM-berdkningar for Dorotherm-konstruktionen visar att det krdvs minst
en infastning per meter vigg 1 varje bjilklag samt grund, sammanlagt fyra
stycken, for att utbojningen inte ska bli storre dn 0,15 mm. For att erhélla
samma utbodjning utan infastningar kravs att tvirsnittshojden pa betongkérnan
ar betydligt storre. Med ett kemankare frdn Essve kan infastningen utforas sa
att tillrdcklig dragkraftskapacitet uppnas. Trots att infastningar kravs kan
konstruktionen utforas koldbryggefri, pd grund av ett inre och ett yttre
isolerande skikt av cellplast. Total tjocklek for Dorotherm-konstruktion
inklusive befintlig vigg blir 565 mm, med ett U-virde p4 0,11 W/m*°C. En
overslagsberdkning for infastningarnas paverkan pa U-vérdet for viggen visar
att infastningarna bidrar med en 6kning pa 0,3 %.

Brandtekniskt medfér Dorotherm-konstruktionen svérigheter att uppna
brandklass 1 (Brl). Detta pa grund av att blocken bestar av cellplast, som har
mycket déliga brandegenskaper. Cellplasten méste dérfor skyddas for att
forhindra brandspridning i1 fasaden mellan vaningsplanen. En tinkbar 16sning
pé problemet &r ett s.k. brandblock, som bestar av material med goda
brandegenskaper som placeras mellan varje vaningsplan.

Fonsterplacering 1 konstruktionen kan med fordel utforas 1 betongkdrnan i den
yttre delen av viggen. Placeringen medfor ett estetiskt tilltalande yttre, samt
att djupa fonsternischer pé insidan kan utnyttjas till exempelvis inredning.
Mojligheter att fasa av fonsternischerna for 6kat ljusinslédpp ér ett ytterligare
alternativ. P4 grund av gjutningsprocessen av betongkédrnan kan blocken inte
monteras dnda upp till takfot. Detta ger mojligheter att bibehélla
Studentlyckans karaktidr med materialskifte strax under takfot. Materialskiftet
kan utforas med hjilp av exempelvis stilregelvigg och fasadskikt av trdpanel.
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CALFEM-berdkningar for stalkonstruktionen visar att det inte krdvs nagra
infastningar 1 befintlig yttervigg. Daremot fordras minst tva infastningar, en 1
grunden och en 1 vindsbjélklaget for varje pelare. Dimension for stilpelarna
behdver minst vara av storlek HEM240 f6r att viggens utbojning inte ska
overskrida 2,1 mm. HEM240 har grov godstjocklek och innebér att kostnaden
for stal blir stor. Sammanlagd tjocklek for befintlig vigg tillsammans med
utanpaliggande stalkonstruktion blir 566 mm. For att kostnadsoptimera
konstruktionen kan en IPE-balk med mindre godstjocklek anvindas. Foljden
blir dock att tvarsnittshdjden maste vara storre for att erhdlla ett tillrackligt
stort yttroghetsmomen som 1 sin tur medfor att vaggtjockleken blir avsevért
storre. Ett annat alternativ for att hilla nere viggtjockleken ar att minska
avstdndet mellan pelarna forutsatt att fonsterpartier tillater det. Pa sé sétt
fordelas lasterna pa fler pelare som dé kan tilldelas mindre dimensioner.
Energistudien for stilkonstruktionen gav ett schablonmaissigt U-vérde pa
0,162 W/(m*°C). Stalbalkar och stilpelare har stor virmeledningsforméga och
bidrar dérfor till en relativt stor varmeforlust. Ett koldbryggebrytande
isoleringsskikt pd 50 mm mellan befintlig vdagg och stalkonstruktion minskar
U-virdet fran 0,244 W/(m*C) till 0,162 W/(m*°C).

Brandtekniskt dr det mojligt att brandskydda konstruktionen. Dels genom
brandmalning av balkar och pelare, och dels genom omslutande
mineralullsskikt och skivmaterial 1 form av fasadskiva samt fasadbeklddnad.
For stalkonstruktionen behélls fonstrens placering eftersom det finns mdjlighet
att utvandigt konstruera avfasade fonstersmygar som ger okat ljusinslapp.
Detta kan goras genom att smygarna konstrueras med lutning for att sedan
klds in med plat.

Stalkonstruktionen ger mojligheter for arkitekten att vélja kulér och matt pé
fasadbekldadnad. En mdjlighet som kan lyfta ett idag dystert och monotont
omréade och ge det karaktar.

Fordelen med en sjidlvbirande fasadkonstruktion dr att det stills farre krav pa
befintlig fasad med avseende pa héllfasthet. Léttbetong &r exempelvis ett
vanligt forekommande material 1 miljonprogrammens byggnader, som med sin
pordsa struktur skulle kunna orsaka problem med infdstningar. Ytterligare en
fordel ar att befintlig yttervigg kan behdllas intakt och de boende kan bo kvar
under renoveringsprocessen. En sjdlvbarande fasad medfor ett obrutet
klimatskal och bidrar till ytterligare energibesparingar da punktinfastningar
undviks. Med tanke pa att dagens energikrav fran Boverket har skirpts och
antagligen kommer skirpas ytterliggare, kan ett obrutet klimatskal med fa
energiforluster vara en realistisk och nddvéndig atgird for att byggnaderna i
framtiden ska klara energikraven.
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Da vi inte gjort ndgon ekonomisk undersdkning for véra tva
konstruktionsalternativen kan ingen jaimforelse goras mellan de olika
alternativen. Daremot misstidnker vi att kostnaden blir betydligt stérre for en
sjalvbirande fasadkonstruktion &n for en konventionell tillaggsisolering. Bade
material- och utférandekostnader blir troligtvis hogre. Vidare ar
miljonprogrammet ur ekonomisk synpunkt inte ratt malgrupp for en
sjalvbarande fasadkonstruktion eftersom omradena oftast inte dr attraktiva nog
for att klara av en hyreshdjning som blir till f61jd. Kanske finns det andra
omraden som lampar sig béttre.

Forutom detta visar vér energistudie av koldbryggor att infastningarna for en
konventionellt tillaggsisolerad vdgg ger ett mycket litet tillskott till
varmeforlusten for en vigg. Darfor kan det vara svart att motivera varfor en
koldbryggefri fasadkonstruktion skall anvéndas.

7.2 Uppslag till nya studier

Tanken med rapporten var att vicka ett intresse for en sjdlvbiarande och
koldbryggefri fasad som tillaggsisolering. Eftersom rapporten ska vara
begriansad finns fler omraden som beror &mnet som kan undersokas vidare.
Exempel pa sddana &mnen kan vara:
e Att testa brandblocket 1 kombination med Dorotherm for att se huruvida
det kan motverka brandspridningen mellan vaningsplan.
e Konstruera balkongldsningar till en sjdlvbarande fasadkonstruktion.
e Undersoka energibesparingen for en sjdlvbiarande fasadkonstruktion
som tillaggsisolering for Studentlyckan.
e Ar en sjilvbirande fasadkonstruktion ekonomiskt héllbar?
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Bilaga 1: Berakningar for Dorotherm-konstruktion

Alla referenser till formler, tabeller och figurer avser Byggnadskonstruktion,
Regel- och formelsamling, Isaksson Tord, Mdrtensson Annika, Lund 2008, om
inget annat anges.

Vindlast for Studentlyckan

16m

A

9,.8m

Zon A

Figur 1.1: Modell for vindlast pa Studentlyckan.

Vrer= 26 m/s (Lund)
Terrangtyp 111 > gc = 0,62 kN/m* (h = 8 m)
g = 0,73 kN/m* (h = 12 m)

h=9.8m

: 12-9,8 2

interpolera: ¢, =0,62+(0,73-0,62)- 3-8 =0,68 kN/m

W =11, B h B 98 061 pyye = 0.85 . g = 0,95

w [ b 16

“Formfaktorer for vaggar och fastdon”. Storst vindsug upptrader i zon A (figur
1.4, s 17), och det dr denna zon som konstruktionen dr dimensionerad efter.
Zon A utgdr /=0,4-9,8=3,92 m av ytterviggen riknat fran varje horn.

w,,, =0,95-0,68=0,646 kN/m*

sug

Wy = 0,85-0,68=0,58 kN/m? (figur 1.4, s 17)
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Dorotherm 350 med 4 st infastningar, Studentlyckan

Brottsgranstillstand — utan fonsteréppningar
Konstruktionen maéste kontrolleras si att brott inte uppstar.
Lastkombination 1: g;,= 1,3-0,+1,0-G;

Vindlast huvudlast: g¢,= 1,3-w, = 1,3:0,646 = 0,840 kN/m’
Egentyngd = 1,0-G;

Ovanstaende anvéinds som indata i CALFEM. (1 m bred vigg)

Berdkningsmodell visas i figur 1.2. Bilden till vénster visar vindlasten som
utbredd last och infastningarna som rullager. Bilden i mitten visar ett
principiellt momentdiagram for Dorothermkonstruktionen med fyra
infédstningar 1 hojdled, med tillhérande viarden fran CALFEM {6r moment och
normalkraft 1 bruksgranstillstind. Bilden till hoger visar CALFEM-modellen
for vaggkonstruktionen; vid varje infastning infors tre frihetsgrader;
forskjutning 1 hojdled, sidled och moment.
A
)

4 3,3m Element 3
3 A
< 3b
2,8m Element 2
A
‘“ p2A 2 > 2b D

« 3.3m \ Element 1

*A 174 1 4@)

Figur 1.2: TV: Berdkningsmodell. Mitten: Principiell momentkurva. TH: CALFEM-modell.

CALFEM ger sedan:

Falt mellan 3 och 4: N=-6 kN, V'=135,3 N, M =-0,774 KNm
Punkt 3b: N=-13,2 kN, VV'=1,63 kN, M= 0,810 kNm

Punkt 2b: N=-24,8 kN, VV'=1,63 kN, M= 0,812 kNm

Falt mellan 1 och 2: N=-32,4 kN, '=48 N, M = -0,78 kNm

Dorocells dimensioneringstabell behdver kKNm/m och kN/m. Utan
fonsterlaster och med 1 m bredd—> OK! Betongkvalitet C25/30 anvénds.

Om virdena placeras 1 hallfasthetsdiagrammet nedan framgér det att
hallfastheten ar tillracklig.
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Moment (kNm/m)

DIAGRAM 6.3.1
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Normalkroft (kMN/m)

Figur 1.3: Dimensionering av Dorotherm 350-blocket. Den réda rektangeln visar omradet
for de kritiska punkternas placering, medan den roda cirkeln visar det mest kritiska vérdet.

[33]

Brottgranstillstand — med fénster och 0,5 m bred vagg
Vid fonsterpartier sker en avvaxling av laster som intilliggande vigg miste
klara av. Darfor gors en schematisk modell dér last fran fonster och

ovanliggande betong fordelas pa 0,5 m bredd av intilliggande vigg pa bada
sidor. Storst fonsteroppning:

A—N

A

A

1,4m

v

2,8m

A\ 4

1,50m

A—N

A-A

%

Figur 1.4: TV: Modell for fonstervikt. TH: Ett snitt av viggen med laster representerade av
pilar.
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g.= 0,840 kN/m® (frén vindlast huvudlast ovan)
= 0,420 kN/m” per 0,5 m vigg. Figur ovan anvinds dven i detta fall.

CALFEM ger:

4 /O

2b

.
%

Filt mellan 3 och 4: N=-7,8 kN, '=17,4 N,

M =-0,388 kNm

Punkt 3b: N=-18,1 kN, V'=587 N, M = 0,405 kNm

Punkt 2b: N=-32,1 kN, V=817 N, M = 0,407 kNm

Falt mellan 1 och 2: N=-39,0 kN, V=65 N, M =-0,39 kNm

Aldrig mer dn 0,407 kNm per 0,5 m
P4 1 m blir det 015 .0,407 = 0,814 kKNm/m

b

Tryckkraften per meter blir p4 samma sétt:

1
0.5 -41,4=82,8 kN/m
Om vérdena placeras 1 hllfasthetsdiagrammet nedan
framgar det att hallfastheten ar tillracklig.

Figur 1.5: Momentdiagram for
Dorothermkonstruktionen i brottgrénstillstand.

DIAGRAM 6.3.1

TN

LN

Moment kNm/m)

Lal

N

,

L X

>
L,

40 60 80

%0 180 200 ¢
MNormalkraft (kM/m)

100 120 140

Figur 1.6: Dimensionering av Dorotherm 350-blocket. Den réda rektangeln visar omradet
for de kritiska punkternas placering, medan den rdda cirkeln visar det mest kritiska véardet.

[31]
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Fallet med extra last fran fonster och fonsteroppningar ger storre
tryckspédnningar, vilket dr gynnsamt for konstruktionen eftersom dessa
motverkar de dragspanningar som uppstir vid momentbelastning. Betong ar
betydligt mer kénsligt for drag- 4n tryckspinningar. Darfor ar fallet utan
fonsterdppningar dimensionerande, d tryckspanningarna fran egentyngd ar
mindre.

Dimensionering av armering

4 X (hsjd)

3
C>3b
2b
e

N (kraft) <

Figur 1.7: TV: Principiellt momentdiagram f6r Dorothermkonstruktionen.
TH: Principiellt normalkraftsdiagram f6r Dorothermkonstruktionen.

Frén brottgranstillstindberdkningarna fran sidan 74 anvéands viardena for
moment- och tryckkraftsbelastning for att dimensionera armeringen 1
Dorothermkonstruktionen;

Falt mellan 3 och 4: N=-6 kN, '=35,3 N, M =-0,774 kNm
Punkt 3b: N=-13,2 kN, VV'=1,63 kN, M= 0,810 kNm
Punkt 2b: N=-24,8 kN, V'=1,63 kKN, M= 0,812 kNm
Falt mellan 1 och 2: N=-32,4 kN, V=48 N, M =-0,78 kNm

Diagram for samtidigt bojmoment och normalkraft (figur 3.1, s 90) anvinds
for att f4 fram mekanisk armeringsandel, ®,.
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N, M o
b'd'fcc b'dz'fcc
1 10,040 0,003 ~0
2 10,033 0,003 =0
310,018 0,003 ~0
4 10,008 0,003 =0
X 10,042 0 0

b = 0,5 (tvérsnittsbredd),

d = 0,135 (effektiv hojd),

f.. = 14,5MPa (tabell 3.1 sid 80)
M,s = armeringsandel

Tabell 1.8: Virden for dimensionering av
armering vid samtidigt b6jmoment och normalkraft.

Slutsats:

Ingen extra armering behdvs forutom den standardandel som anges i den
tekniska beskrivningen for Dorotherm 350%%, d.v.s. 2 st armeringsjérn med 10
mm 1 diameter i1 varannan fog, samt armering runt horn och ovanfor fonster.
Verkar rimligt eftersom armerad betongvégg/pelare oftast dimensioneras for

att bdra stor last frin tak, snolast och/eller nyttig last.
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Bruksgranstillstand
Lastkombination 8 (dimensionering mot permanent skada)

q,=10-G, +1,0-0, (tabell 1.3 sid 3)
Dorotherm 350: m = 4 kN/m®. Fér 1 m bred vigg: m = 4 kN/m (frdn
Dorotherm tekniska beskrivning), blir indata till berdkningar i CALFEM.

Hojd for konstruktionen: 2 = 9,4 m (ej 4nda upp till taknock).
Oy = w; = 0,646 kN/m. Blir indata till berakningar i CALFEM

Berdkningsmodell visas i figur 1.9. Bilden till vanster visar vindlasten som
utbredd last och infastningarna som rullager. Bilden i mitten visar ett
principiellt momentdiagram for Dorothermkonstruktionen med fyra
infastningar 1 hojdled, med tillhérande viarden frdin CALFEM for moment och
normalkraft i bruksgrinstillstind. Bilden till hoger visar CALFEM-modellen
for viggkonstruktionen; vid varje infastning infors tre frihetsgrader;
forskjutning 1 hojdled, sidled och moment.

“ O 4 74 4 0 ‘éb
* 3.3m Element 3
3 3 b
« i
O @) 3b ‘é
‘_
2,8m b Element 2
A
N P2 2 O @)
2
< 3.3m \ Element 1
< 1 P 1 @)

Figur 1.9: TV: Berdkningsmodell. Mitten: Principiell momentkurva. TH: CALFEM-modell.

Utdata fran CALFEM:

Falt mellan 3 och 4: N =-6,0 kN, M = -0,595 kNm
Punkt 3b: N=-13,6 kN, M = 0,623 kNm

Punkt 2b: N =-24,8 kN, M = 0,624 kNm

Falt mellan 1 och 2: N=-32,4 kN, M =-0,597 kNm

Kontroll om balken ér sprucken: 6, +c, <

k'fct
¢
k=124 (f5r h=0,150) 1 < k < 1,45> OK! (fig 3.2, s 98)
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C =1 (sprickor medfor inte stor skada, dvs. konstruktionen befinner sig inte 1
aggressiv miljo)
for=fe = 1,70 MPa (C25/30 & SK2, tabell 3.1, s 80)

k-f, _1,24:1,70-10°

=2108 kPa
4 1

Maximalt G, + G, kan intrdffa vid kritiska punkter (tryck anges som negativt
virde och drag anges som positivt vérde);

Falt mellan stod 1 och 2:

o =M __ 0597 _i59kpa o, =N_ 324 _ H161Pa
W . 4 1.0.150
1-0,150 6
5, +6,=159-216=-57 kPa
Punkt 2b:
o =M __ 0624 _i66kpa o, =N_ 248 __1651pa
W 1 4 1.0.150
1-0,150 6
G, +0,=166—165=1kPa
Punkt 3b:
JM=M=M=166 kPa anﬁz —136 _ 91 pa
w 2 1 A 1-0,150
1-0,150~-—
6
G, +0,=166-91=75 kPa
Félt mellan stdd 3 och 4:
o =M__ 059 _is59kpa o =N__=60 __4pa
w > 1 A 1-0,150
1-0,150 3

G, +0,=159-40=119 kPa - Maximalt drag
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Da dragkapacitet for osprucken betong dr 2108 kPa enligt ovan medfor det att
119 kPa <2108 kPa - sprickffritt!
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Bruksgranstillstand - med fonsterdppningar

Vid fonsterpartier sker en avvaxling av laster som intilliggande vigg maste
klara av. Darfor gors en schematisk modell dér last fran fonster och
ovanliggande betong fordelas pa 0,5 m bredd av intilliggande vigg pa bada
sidor. Storst fonsterdppning:

Ayl A-A

i :

1,50m

<
<«

) 4

2,8m

—>

1,4m

J

Figur 1.10: TV: Modell for fonstervikt. TH: Ett snitt av viggen med laster representerade
av pilar.

7 V4

A=

Fonstervikt: 30 kg/m”

A=1415=21m" (halva fonstret)
m=p-A=30-2,1=63 kg
mg = 630 N pé nod vid fonstrets nederkant
% Indata till CALFEM
Betongvikt: 4 kN/m”
A=140,1=0,14m
F=¢qgA4=40,14 =560 N per nod )

> Fy, = 630 N (motsvaras av stor pil i figur 1.10)

= ¢31=q5> = qz3= 560 N per nod. (motsvaras av sma pilar i figur 1.10)
Foljande laster fors sedan in i CALFEM pa respektive nod. Resultatet visas pa
nésta sida.

Figuren dr indelad 1 0,1 m hoga strimlor, dvs. lasterna ovan dr for respektive
strimla.
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4 /O Utdata fran CALFEM:

Falt mellan 3 och 4: N=-8,0 kN, M =-0,298 kNm
Punkt 3b: N=-18,1 kN, M =0,311 kNm

3 ®) Punkt 2b: N=-32,1 kN, M= 0,313 kNm
3b Falt mellan 1 och 2: N =-39,1 kN, M =-0,300 kNm
2b

2 O

1 A

Figur 1.11: Momentdiagram for Dorothermkonstruktionen
vid bruksgranstillstdnd med fonsteroppningar.

Kontrollera sprickbildning enligt: ¢, +c, <2108 kPa

Félt mellan stéd 1 och 2: o, _M__ 0300 _ 160 kPa

W O,S-O,ISZ-é
N -39

T 70,5015
5, +6, =160-521=-361 kPa <2108 kPa OK!

=-521kPa

Punkt 2b: 7, = = %31 167 kpa
W 0,5-0,15%
N_ 32
y

n

G, +6,=167-428=-261kPa <2108 kPa OK!

Punkt 3b: o, =2 =L 166 kpa
0,5-0,152- 1
6
18,1

-
A

n

G, +0,=166—241=—75 kPa <2108 kPa OK!



=—2"— =159 kPa

1
0,5-0,15%-—
b 2 6

Félt mellan stod 3 och 4: 0, = % 0,298

_N_ 80 _
G”_?_—O,S-O,IS_ 107 kPa

G, +0,=159-107=52kPa <2108 kPa OK!

Allt ligger under 2108 kPa - OK! Inga sprickor

Berdkningarna visar att dragspdnningarna frdn momentbelastningen 1 stor grad
motverkas av tryckkraften fran egentyngden av viggen. Darmed blir
dragspdnningarna i betongen liten och kravet pa sprickfritt tvarsnitt ar
uppfylit.

Slutsatsen ér ocksé att tryckspédnningar dr gynnsamt for konstruktionen
eftersom dessa motverkar de dragspdnningar som uppstar vid
momentbelastning. Betong &r betydligt mer kansligt for drag- én
tryckspanningar. Dérfor ar fallet utan fonsterdppningar dimensionerande, dd
minst tryckkraft uppstar.
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Bilaga 2: Berdkningar for stalkonstruktion

HEA260 balk

Laster
Vridmoment uppstar i balken d& viggens ytbeklddnad belastar viggen

excentriskt. Distanser till tyngdpunkter:
270, 45

distans,ingskiva = > 5 = 137,3mm

distanSgen; = @ +4,5+21=160,5mm

Tyngdpunkt for vind- och fasadskivor: d ,, = Prindshiva.. indstiva T Psteni g =
ptot plot

7 13 _ B

=35 137,3+%-160,5 =152,4 mm=0,1524 m

(distansreglarnas bidrag till tyngdpunktens forskjutning forsummas, eftersom
de befinner sig mellan vindskiva och Steni fasadskiva och ddrmed néra
tyngdpunkten for ytbeklddnaden)

Vikt = vindskiva + distansreglar + steniskiva =

89,6+12,4+166,4=268,4 kg

268,4

——-=67,1kg/
4 m 1 R

67,1-9,81=0,658 kN/m

Momentet blir: 0,1524 m-0,658 kN/m =0,100 kNm/m (= indata som qy, 1

CALFEM).
Qvike= mg = HEA260 + SKY220 + SKY 100 + RY220 + RY100 + Mineralull +
fasadskiva + Z-reglar + steni

Mitt kN
HEA: 68,2 kg/m 4 m 2,68
SKY170: 0,03 kN/m 2-4m 0,24
SKY100: 0,02 kN/m 2-4m 0,16
RY170: 0,03 kN/m (4/0,6) -3,2m | 0,64
RY100: 0,02 kN/m (4/0,6) -3,2m | 0,427
Fasadskiva(windstopper): (4:32)m’ 0,879
Tkg/m’
Z-reglar: 0,58kg/m (4/0,6) -:3,2m | 0,122
Stenifasad: 13kg/m” (43,2) m° 1,633
> 6,78 kN

Tabell 1.1: Egenvikter for stalkonstruktionen.
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Utbredd last: 6,78 kN /4 m = 1,695 KN/m = qyjx

Vindlast (frén foregdende utrikningar): 0,646 kKN/m” - 3,2 m = 2067 N/m =
qvind

Bade qyike OCh qying dr indata till CALFEM, vilket ger 0,1 mm i utbdjning ut
frén védggens plan.

Tvarkraftskapacitet
Ve =@ A - [ A= 0,35[Z—W % (ingér i Tabell 2.4 sid 32)
w k

h—2-t—2-R /235-106
1=0,35- =
’ 7,5 210-10°

— . — . . 6
2=035. 229721252224 123510°_, 55 5 ingiittning
7,5 210-10

i tabell 2,4 w,= 0,67
A =2-12,5260=6500-10°m">  f,,=214 MPa (SK2 & $235 & <16 mm
godstjocklek)

Ve =0,67-6500-10°-214-10° =932 kKN

Skjuvspanningskapacitet
Tra= 0,6 - ;4 = 0,6 - 214 - 10° = 128 MPa

Tryckkraftskapacitet
Ingen tryckkraft uppstar, kontrollerar darfor ej tryckkraftskapacitet.

Momentkapacitet

My, = f,,-W-n for dragen kant

W.=836-10" n= % eftersom tvarsnittsklass 1 (sid 29)
920 | B
. =@=1,10S1,259 OK! fy4=214 MPa

M, =214-10°-8,36-10-1,10=196,8 kNm
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) Z 430
W, =2,82.10 2 B0 5512555125
y=o T T gy T T T,

My, =214-10°-2,82-107 *1,25 = 75,4 kNm

M., = fyd-W-n-w, for tryckt kant

oy = reduktionsfaktor for vippning. Risk for vippning beaktas ej, och ddrmed
satts o, = 1.

W, = 2,82-107™*, W, =8,36-10"* (fran foregiende) > My, =M.,

Eftersom vi har symmetriskt tvérsnitt och ingen risk for vippning géller:
My =My, =196,8kNm M, , =M, ,=754kNm
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Brottgranslaster (HEA260-balk)
Vindlast; ¢, = 0,646 kN/m?, hojd: 3,2 m 2 ¢;,=0,646-3,2 =2,067 kN/m
Vind huvudlast: 1,3-¢, = 1,3-2,067 = 2,687 kN/m

Vra =242 kN

L 754 kNm

[ 196,8 kNm

Y (Vy)

My

A X
M, B

Z(Vy,)

HEA260-balk

Figur 1.1: HEA260-balk betraktad som fast inspidnd. Koordinataxlarna anger i vilken
riktning krafterna i tabell 1.2 verkar pa balken.

Resultat frin CALFEM (alla enheter -10°):

Position | N (kN) |V, (kN) |V, (kN) | T (kNm) | M, (kNm) | M, (kNm)
Vinster 0 -3,39 -5,36 0,155 3,57 -2,26
infastn.

Mitten 0 0 0 0 -1,79 1,13
Hoger 0 3,39 5,36 -0,155 3,57 -2,26
infastn.

Tabell 1.2: Snittkrafter for utvalda punkter hos HEA260-balken, fran CALFEM.

Samtidigt moment - & tvirkraftsbelastning (sid 33)

TK1: V och M kontrolleras var for sig; HEA & HEM = TK1

V, 34

Viénster infastning: —Ryd =5 0,014
V 5,4 K
Veg 242 0.0 O

Momentet My motsvaras av veka riktningen, My

M
r =36 505 oKl
My 75,4

Momentet M, motsvaras av styva riktningen, Mgy
M, _ 226 _ 011 oK!

Zz

M, 1968
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Bojvridknickning: (kap 2.8.3)

%e Be Ye
[NSdJ +[MSxd] +{M5ydj <1,0

NRycd MRxcd M Ryd

N

o7
. N, |
Ingen axiell last: ta bort | —2¢— | - kvoten.
Rycd

2 2
B.=B,=m :(EJ :(@] =2,33>1,56 > . =1,56

w) T 282
ZY _(920Y
yyc Yo a)yc Vo =1x [Wj [836) > — 0
6
yk /235 10°_ 66
wi 210-10
ﬁ:@:o 96 <1,2>Grupp b ®,.= 0,83 (figur 2.1 sid 34)
b 260 7 o

y. .=y o =121-0,83=1,0>0,8 OK!
ye o Tyc

e 2,33 1,0
0 2,26 | 3,6 |’
2 2 =0,05<<1 OK!
[NRycd] +(196’8] —{75’4} e

Kontroll av skjuvspanning:

=0,6 - f;4 = 0,6 - 214 - 10° = 128 MPa
T= 1 5 Viar/A=1,5-536-10"/ (6500-10°) = 1,24 MPa
g >> 1 2 OK!
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HEM240 Pelare

Tvarkraftskapacitet
Ve=0,-Ay-f,,  Tabell 2.4: 2=0352 S
w k
120.35270=2:1=2-R |, _
tw Ek

270-2-32-2-21 [235-10°
= = < =
0,35 E 210-10° 0,107< 0,752 ®,= 0,67

A, =0,00371 m’

f,4 =195 MPa (SK 2 & $235 & <40 mm godstjocklek)
Vey =0,67-0,003708-205-10° =509 kN
Tryckkraftskapacitet

Rxcd a) f yd gr Agr = Abrutto = 0,01996 1’1’12
JSyva= 195 MPa (SK2 & S235 & <40 mm)

_ L S L=pL Pea=0.8 [,=9.408=7,52m
‘" rmi\E,
S =225 MPa
i,=0,110 B
i,= 0,0639 Ek =210 GPa
~
ol w752 [225-10°
‘" 7zi\E, -0,110\V210-10°
Styva < knickning i styva riktningen: 7 ;Zg 1,09<1,2 >fallb

\_Figur 2.1 sid 34 ger: w,, =0,78 (med fallb & 4, =0,71)
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7,52 /225-106
(A = : : =1,23
¢ 7-0,0639 V210-10°

Veka < Knickning i veka riktningen: % = % =1,09<1,2>fall ¢
Figur 2.1 sid 34 ger : o,. =0,44
—

Npwoy = @ - Ay - £ =0,78-0,01996-205-10° =3,19 MN
Npoy =@, A, - £, =0,44-0,01996-205-10° =1,80 MN

Rycd

Skjuvspanningskapacitet
Tra = 0,6 - f;4 = 0,6 - 205 - 10° = 123 MPa

Momentkapacitet

Mg = fyd-W-n

n, = % = (%) =1,18 (eftersom tvirsnittsklass 1 s. 29)
fya= 205 MPa W.=1810" m’®

M., =205-10°-1,8-107-1,18 =435 kNm

) Z, (1010
Wy=6,57'1041’1’13 77)/ #:[W}:1,53>1,25_)77y:1,25
y

My, =205-10°-6,57-107 1,25 =168 kNm

Pelaren placeras sé att vindsuget angriper 1 balkens styva riktning, d.v.s. den

med storst momentkapacitet.
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Brottgranslaster (Symmetriska laster)

MRxd: 435 kNm VRd =509 kN
Nz = 3,19 MN
Mpyq =168 kNm Niya= 1,8 MN
D
| HEA260 7 f
6
Element 3
| HEA260 5 fb
4 Element 2
HEA260 3 fb
; Z (V,)
) Element 1
HEA260 | fb

Figur 1.2: TV: HEM-pelaren uppdelad i sex element, d.v.s. med 7 noder. Mitten:
CALFEM-modell for HEM-pelaren. TH: Teckenforklaring till tabell 1.2.

Upplagskrafter frain HEA260-simuleringarna i CALFEM infors som laster pa
HEM240-pelaren. Snittkrafter frén varje del frin CALFEM:

Nod |N(N) |V, (kN) |V, (kN) |T (kNm) |M, (kNm) |M, (kNm)
I |-280 |0 14,1 0 342 0
20 |254 |0 14,1 0 10,3 0
3 |-228 |0 14,1 0 13,7 0
4 [-139 |0 34 0 18,6 0
5. |-11,9 |0 34 0 233 0
6: | -247 |0 7.4 0 11,8 0
7. |0 0 7.4 0 0 0

Tabell 1.3: Snittkrafter for HEM240-pelaren i brottgranstillstand.

Dessa viarden anvinds sedan for att kontrollera héllfastheten 1 pelaren.
Samtidig moment & tvarkraftsbelastning (s. 33)
TK1: Tvirkraft och moment kontrolleras separat; HEM & HEA = TK 1

Storst tvarkraft upptrader 1 V,=-14,1kN
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V 14,1
== —=-1=0,03<<1,0 K'!
v (509J ,03<<,0> 0

Momentet i M. motsvaras av veka riktningen i Mp,,,. Storst M. = 0> OK! (vid
symmetriska laster)

Momentet 1 M, motsvaras av styva riktningen: Mg,y
Storst M, = 34,2 kNm Mg, =435 kNm

M, 342

= = v
7 135 0,08<<1,0> OK!

Rxd

Bojvridknackning (enligt kap 2.8.3)
Krav 1:

e A Ve
N M., Y (M
- Sed Ted | o
{ N J T [ Vi ] + { W ] <1,0 (skall uppfyllas)

Rycd Rxcd Ryd

2120]2 .(1010

2
~328>2>a,=2
1800 657] $28>22 0

_ . 2 2
A =a, o, dir a, =n; 1, —(

oy = 0,44 (se tidigare utrakningar) a.=2-0,44=0,88

Z 1010

2 2
=B =n’ :(Wj :(ﬁj =2,36>1,56— f, =1,56

Ve = Vo Oy y, =2 =| 2120
» y 1800

oy = 0,44 (se tidigare utrakningar)

2
J =1,39>21-> OK!

7y =1,39:0,44=0,612

28100 )" (3421001 [ 0 V"
S | + =0,05<<1,0 > OK!
1.8-10 43510 My,

93



Vxc
N [ M }
sd Sxd ..
+ <1,0 (skall aven uppfyllas)
NRxcd Rxd
Ve =V O 7, =1,36 (se ovan) o, =0,78

7..=1,36-0,78=1,06

1,06
. 3 ’ . 3
28—106 n w ~0,09 <<1,0> OK!
3,19-10 435-10
Ingen hinsyn har tagits till viidmoment 1 pelaren, dock uppstar det inget 1 det
symmetriska lastfallet.

Kontroll av skjuvspinning:

Tz = 0,6 - f;4 = 0,6 - 205 - 10° = 123 MPa

=15 Vyar /4, =1,5 - (14,1:10°/ 0,00371) = 5,7 MPa
g >> 1 =2 OK!
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Asymmetriska laster

| Vindlast skapar
| vridmoment i HEM-
HEA-balk 4 ! ® } Aum pelarna;
Ir _______________ — M= qud
| g.= 0,840 kN/m’ (brottgrins)
: TP A ¢.~0,646 kN/m” (bruksgréns)
— A g Tm
HEA-balk 3 i A4=1,62=32m’
S - A3=3,02=6,0 m’
i A2=3,12=6,1 m’
! ® L A Al=1,72=34m’
HEA-balk 2 | M
o y Balk 4
i My, = 0,840-3,2-1 = 2,69
2 ® } Ay kNm
MEADalk 1 g\b};ﬁg =0,646-3,2-1 =2,07
d l Balk 3:
Figur 1.3: Asymetriskt lastfall. HEM-pelare  M,,,,= 0,840:6,0-1 = 5,04
Cirklar forestéller tyngdpunkter KNm
for vindlast.
My, =10,65-6,0-1 = 3,88 kNm
Balk 2:
My, =0,840-6,2-1 = 5,12 kNm
My, = 0,646:6,2-1 = 3,94 kNm HEA-balk 4 } Anr
Balk 1: N PR i
My, = 0,840-3,4-1 = 3,86 kNm
My, =0,646-3,4-1 =2,20 kNm
Moment som uppstir i HEA- HEA-balk 3
balkarna:
Vi bortser fran det lilla
vridmoment som uppstar 1 HEA-
balkarna nummer 2 och 3 (som HEA-balk 2
néstan ar symmetrlskt belastade).
Ay =1.64=64m’ Y i
g. blir indata till CALFEM som HEA-balk 1 } Ay

jamnt utbredd last vinkelrdt mot
vaggen,;

Figur 1.4: Vindlast ger upphov till moment i balk 1 & 4.
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q.=0,840-1,6 = 1,34 kN/m (brott)
q.=0646-1,6 = 1,03 kN/m (bruks)

q,, blir indata till CALFEM som vridmoment;
qw=q.%(1,6/2)=1,07 kNm/m (brotts)

q»= q.-%(1,6/2)=0,83 kNm/m

(bruks)

Egenvikt for balk: g, = 68,2:9,81 = 958 N/m blir indata till CALFEM som
jamnt utbredd last.

Med ovanstadende viarden som indata 1 CALFEM fés f6ljande virden:

N Vy Vz T My Mz
Balk4 |0 1,4 2,06 -1,66 1,38 -0,94
Balk3 |0 3,39 426 -0,155 | 2,84 -2,26
Balk2 |0 3,39 4,26 -0,155 | 2,84 -2,26
Balk 1 0 3,39 2,19 -1,72 1,47 -2,26

Tabell 1.4: Utdata for HEA-balkar frin CALFEM 1 bruksgrénstillstind. Alla virden 10°.

N Vy Vz T My Mz
Balk4 |0 1,4 2,68 -2,14 1,79 -0,94
Balk3 |0 3,39 5,54 -0,155 | 3,69 -2,26
Balk2 |0 3,39 5,54 -0,155 3,69 -2,26
Balk 1 0 3,39 2,86 -2,28 1,91 -2,26

Tabell 1.5: Utdata for HEA-balkar frain CALFEM i brottgrénstillstand. Alla virden 10°.

Teckenforklaring:

N = kraft i balkens riktning

Vy = normalkraft/upplagskraft
Vz = kraft vinkelrdt viggen

T = vridmoment

My = béjmoment

Mz = bdjmoment

Dessa varden blir sedan indata i CALFEM till HEM-pelaren, dér
N - belastning i sidled
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V, = vertikal belastning

V. = belastning vinkelrdt viggen
T - boéjmoment

M, = vridmoment

M, = béjmoment

Med indata till CALFEM frén tabell 1.4 och berdkningar for viidmoment
kring HEM-pelarna, fés att utbojningen blir 1,2mm.

Dérefter anvinds indata till CALFEM frén tabell 1.5 och berdkningar for
vridmoment kring HEM-pelarna.

Vridmoment uppstar 1 pelaren. Nar ett icke-cirkuldrt tvirsnitt belastas med
vridmoment, uppstar sa kallad vilvning. Detta ar ett komplicerat fenomen att
behandla, men for att visa att pelarna ar dverstarka gors foljande kontroll;

N = *El _ 7%210-10°-2,429-10™ _ 18 MN
“(BLY (1-9,4)* ’
dir N, ar Eulerknécklasten. Knicksikerhetsfaktorn v=N, /N =1,8-10°/
28:10° = 64.

For ren vridning géller enligt BSKO07 (Boverket, 2007) att
vridmomentkapaciteten ér: Tg, = 0,58:Z,:f,4

Z,=299:10°, f,4=205-10°

Tra=0,58299-10°-205-10° = 35,5 kNm

Fran CALFEM erhalles storsta vridmoment i HEM-pelaren: 7= 9,2 kNm
Detta innebaér att sikerhetsfaktorn for vridmoment (vid ren vridning) ér:
Tra/ T=355/9,2=39.

Kontroll av skjuvspanning:

Tra = 0,6  f;4 = 0,6 - 205 - 10° = 123 MPa

=15 Vyar/4,,=1,5-(7,7-10° 0,00371) = 3,1 MPa
TRe >> 1 2 OK!

Dé knicksédkerhetsfakorn och sdkerhetsfaktorn for vridmoment ar véldigt
hoga, anses pelaren ha tillrdcklig hallfasthet for att klara vridmomentet pa 9,17
kNm som uppstar i pelaren. Att kndcksikerhetsfaktorn dr hog visar dessutom
att 2:a ordningens moment har liten inverkan pa konstruktionen.
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Sammanfattningsvis dr det utbojningen som ar dimensionerande for
stélpelarna, vilket tydligt visas genom forhallandet mellan kapaciteter och
belastningar.
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Bilaga 3: Ritningar till Studentlyckan
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Hustyp C, Plan 6ver 1 vaningen
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Hustyp C, Plan 6ver 2 véningen

100




}

IRA Voo Kg” ﬁ

o
L8
|
guw
iﬁ A m
Y
disg
t
P
|| @

IEe

L3 GO YD A Wo WG

101

BUMt SOV, TENTRY SSH BID

1

g e

GA 355 W

RUMF SOVALEOV, PENTRY cod BAD

Hustyp C, Plan 6ver 3 vaningen



e e e
o —— = f T ———
M A= ‘ S
|5 L
i i f
i
i |
| il = T
u pui B e e " W
X |
t i i
N J‘._. i it
T ; i
H :
! . : |
1 |" ——— ‘?’ : "
I JOS it & |
i !
- 1 i -
g ] i
| ‘ o
y | Lo
' i ¥
~ 1@;,5&_ = T
+25,75 -1 MABEPLAN 3 . ! =
E: : F
) L It ! S -

SE E T 1 0o M.

Hustyp C, Sektion

102

£1




o A g

4 T 1L s ¢ 4V s ¥z
o\ﬁ d A IT5rH
H./»L
by
,..fﬂ |
G5+ "NV A AV K] . _ : .
SERY i — HY1dsHOLY LIS NG 3VARK
\i/ |
) Y 5 e : - C— g
R oHeE
| »nm‘\w - T _M j

= s

T

103

Hustyp C, Fasad Oster



ot
L

LaS
,\VII\.NU;M.NL'

=
|

It

fsem e

__ m Al _L
i

- i w ] _ :~ I i
! i - ! e :
by 4 SN S I O | L -
T =
o ,,
' B ( — " + A
7 1 - 1 1
| i i 1 oo
” | : I i
| K 1 1 il '“‘__
g e = S E.F;.WN“ e | - .L.h . N . sos, 2 e ]
ﬁ B
b o T T e e T T e T e

Hustyp C, Fasad norr och syd

104



O S A a ¥ s Vv 4 ,
= !
i
(
|
i I
{
i
A 1 . ™ 2 W
: \ ,/_ f ' “ : : hd M
\ ] T f
\ \; \ " ! |
TR \ N ' |
T T T — uIIHl.WA e
%\.\\ i \ i il ,_
S \ p RSy !
A 1 =
’ I \ \ q‘WuJJr
/ \ b
N i
Yol i
}
U i
ke - R
i

Hustyp C, Fasad Vister

105



106



Bilaga 4: Karta over Lund

: b ; ‘?'Jl”mg;-cthm ‘f
:g ;..-‘ ! _. i

%%gg r ﬁg“iﬂ%g

Kartan visar centrala delar av Lund I hoger hom syns Studentlyckan som ett
streckat omrade.

Kartan dr hamtad fran Wikipedia. Sokord Lund.
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Bilaga 5: U-varden

U-virde for gammal befintlig viagg pd Studentlyckan dr foljande:

Rbetong = (éj = (O’ 09()} = 0, 053 (mz‘OC)/W

A 1,7

0,1 .
Rmineralull = [m] =3,03 (mZ. C)/W
Usgikonstruktion = 0,16W/m*°C (frén sidan 56)

1 1 .
Rtilldggsisofstdl = (Ej = (m] = 6, 25 (mz' C)/W

Riilnageiso-staiz = R-vérdet for stilregelviggen utan det koldbryggebrytande
skiktet av mineralull.

Lminem O, 05 20
RtilldggsisofstdZQ = 6’25 o (—Z] = 6> 25— ( O, 033J = 4, 73 (m . C)/W

‘min eral

Udorocell = 0,17W/m*°C (fran sidan 27)

1 1 0
Rtilldggsiso—dorocell = (Ej = (O 17} = 53 88 (mz. C)/W

Vi antar att Rsi och Rse redan ingér 1 U-virdet for dorocell samt
lattregelvaggen 1 stél.

1 1 20
" (L) = 0,11 W/m>°C
qammalvige:sdorocell { R J (0, 053+3,03+5, 88} s

1 1 2.0
N === =0,11 W/m*-°C
gammalvigg+stalkonstruktion (RT J (O, 053 + 3, 03+ 6, 25] s

Usittageiso-staiz = U-vérdet for stalregelviggen utan det koldbryggebrytande
skiktet av mineralull
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1 1 20
gammalvigg+stdlkonstruktion2 [RT \J (O, 053 + 3, 03 + 4, 73] ’ /m C

Vi har dven antagit en tjocklek pé isoleringen for konventionell
tillaggsisolering till 100 mm. En tjocklek som givetvis kan variera.

1 1 20
U e o = — | = =0,16 W/m™"C
gammalvigg+tilldggsisolering LRT } £0,053 + 3, 03 + 3’ 03] 5
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