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Sammanfattning

I dagens byggande stills det stindigt krav pa kortare byggtider, lagre
byggkostnader och en hdg och jimn kvalitet. Dessa krav har gjort att
byggforetagen standigt soker nya forbattrade material och byggnadsmetoder.
Att anvinda sig av ett prefabricerat takelement skulle kunna innebidra ett
tidseffektiviserande samtidigt som man bibehaller kvalitén 1 byggnaden.

Syftet med arbetet dr att ta fram en prefabricerad takkonstruktion som kan
anvindas till s& manga taktyper som mojligt. [ rapporten presenteras
projekteringsgdngen vid framtagning av ett takelement tillsammans med
bakomliggande teori och allménna krav som stélls pd tak.

Moten med arbetsledare, platschefer och projektledare har utforts for att fa
kunskap och rdd om detaljlosningar, montering samt krav m.m. Dérefter
utfordes konstruktions- och U-virdesberdkningar for att kontrollera att
konstruktionen uppfyller krav om héllfasthet och isoleringsférmaga. Slutligen
ritades detaljer och forslag till montering togs fram.

Resultatet av rapporten ar en takkonstruktion som gar att anpassa till sadeltak
och pulpettak dir detaljlosningar och monteringsforslag finns beskrivna.
Konstruktionen som presenteras dr framtagen med hansyn till ett aktuellt
projekt inom JM AB och uppfyller de stéllda kraven fran JM:s sida.

Nyckelord: Prefabricering, industrialisering, takkonstruktion, takelement.



Abstract

Today’s constant demand of shorter constructions times, lower costs and a
high and uniform quality have caused the construction companies to search for
new improved materials and construction methods. The use of a prefabricated
roof element could result in time efficiency while the quality of the building is
maintained.

The purpose of this work is to propose a prefabricated roof structure that can
be used for as many roof forms as possible. The report presents the project
design process together with the underlying theory and the general
requirements on roofs.

Meetings with foremen, site managers and project managers have been held to
get knowledge and advice on detail solutions, mounting and requirements.
After that, structural and U-value calculations were carried out to verify that
the requirements on strength and insulation were fulfilled. Finaly detail
drawings and mounting suggestions were developed.

The outcome of the work is a roof construction that can be used for pitched
roofs and skillion roofs, including detail solutions and mounting suggestions.
The presented construction was developed considering a recent project in JM
AB and meets the requirements from from JM.

Keywords: prefabrication, industrialization, roof construction, roof element.



Forord

Denna rapport ar skriven vid avdelningen for byggnadskonstruktion vid Lunds
tekniska hogskola. Rapporten ar resultatet av ett examensarbete pa 22,5
hogskolepoidng vid Byggteknikprogrammet pd Campus Helsingborg. 1dén till
arbetet dr framtagen tillsammans med Ulf Persson, produktionschef pd JM AB
syd och grundar sig i intresset frdn JM:s sida att effektivisera sitt byggande.

Jag hoppas att resultatet ska ge en mojlighet for JM att anvédnda sig av ett
prefabricerat takelement och pé sikt 6ka produktionstakten vid resning av tak
pa flerbostadshus.

Jag wvill rikta ett stort tack till alla er som har hjalpt mig under arbetets gang
och gjort detta examensarbete mdjligt. Ett extra stort tack vill jag rikta till min
handledare Ulf Persson pd JM som har varit ett stort stdd ldngs hela arbetet nir
det géller hjalp med kontakter till anstillda inom JM och vardefulla tips. Jag
vill dven tacka min kurskamrat Niclas Hackfelt som har bistatt med givande
diskussioner under hela arbetet. Till sist vill jag tacka Susanne Heyden pé
LTH for hjalp med rapportskrivning och berdkningarna.

Lund, juni 2010

Andreas Rosvall
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att oka sin produktionstakt samtidigt som man har en hog kvalitet dr négot
som dr valdigt aktuellt for manga byggforetag. Fuktproblem ar ndgot som ett
foretag inte vill rdka ut for vid nybyggnation, bade p.g.a. att det kan vara svért
att upptidcka mnan den slutgiltiga kunden har fétt sin produkt samt att hela
byggproduktionen kan forsenas nir en fuktskadad konstruktion méiste torka
innan arbetet kan fortsitta.

Ett satt att minska risken for att kénsliga konstruktioner vid nybyggnation
utsitts for fukt i form av nederbord ar att fi ett titt klimatskal s fort som
mojligt. Med ett titt klimatskal kan dessutom konstruktionen borja sin
uttorkning av byggfukt och pé sa sitt komma 1 fuktjamvikt med sin omgivning
sa fort som mojligt.

En prefabricerad konstruktion dr en mer eller mindre fardigstédlld byggnadsdel
som monteras direkt pd plats ndr den kommer ut till byggarbetsplatsen. Idag
anvinds prefabricerade byggnadsdelar 1 stor utstrickning och i olika former,
allt fran véggar och bjdlklag till tegelstenar. Genom att anvinda sig av en
prefabricerad takkonstruktion sd kan man minska arbetstimmarna ute pa
byggarbetsplatsen. Dessutom kan man spara tid i1 projekteringen om man kan
standardisera arbetsmetoder och konstruktionslosningar. Genom att tillverka
konstruktioner inomhus s& sdkerstdlls det redan 1 byggskedet att
konstruktionen ar fuktfri.

Prefabricerade tak dr ndgot som har anvédnts manga ar inom byggbranschen,
framforallt pd enfamiljshus, men 1 varierande utstrdckning inom foretagen 1
Sverige. P& JM AB édr man intresserad av att borja arbeta mer med
prefabricerade takkonstruktioner, och ar darfor med som partner i1 detta
projekt. JM AB syd har en gang tidigare anvint prefabricerade tak pa ett
enfamiljshusprojekt 1 Bjarred men aldrig pd flerbostadshus. Nationellt si har
prefabricerade tak anvints 1 nadgot storre utstrickning pa JM Stockholm.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att finna en prefabricerad konstruktionslosning for
tak som ar tidsvinnande vid produktionen pd byggarbetsplatsen samtidigt som
man har kvar en s& hog kvalitet som mojligt.

1.3 Avgransningar

Den ekonomiska aspekten kommer endast behandla materialkostnaderna for
den framtagna konstruktionslosningen. I ovrigt kommer inte négra kostnader
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att berdknas, men kvalitativa ekonomiska hénsyn tas genom att forsoka hitta
losningar som dr enkla att genomfora. Konstruktionen ska kunna anpassas till
sadeltak och pulpettak da detta ar de takkonstruktioner som JM anvénder sig
av 1 storst utstrdckning pa sina flerbostadshus.

1.4 Metod

For att samla information och ta del av erfarenheter av liknande projekt inom
JM s& har det utforts intervjuer med arbetsledare, platschefer och
projektledare. Det som kom fram under intervjuerna har vévts in 1 arbetets
ging. En del litteraturstudier genomfordes for att ta reda pa allménna krav pd
tak. Tre olika konstruktionslosningar utviarderades for att finna en
konstruktion som uppfyller stillda krav fran JM. Till sist kontrollerades den
slutgiltiga konstruktionen for att sdkerstilla att den uppfyller krav om
hallfasthet och isoleringsférmaga.



2 Problemformulering

Nedan presenteras nagra av de problem som finns pd byggmarknaden och som
gor att det kan vara vért att tillimpa en hogre prefabriceringsgrad én vad som
redan anvénds.

2.1 Tid och kvalitet

Samtidigt som det stélls krav fran kunderna pé ldgre kostnader sd forvéntas det
kortare byggtider samt en jamn och hog kvalitet. Ndgot som ofta tas upp som
en av anledningarna till bristande kvalitet dr pressade tidplaner, [1]. Nagot
som hdnger samman med att man i branschen anser att det dr av hog prioritet
att fardigstélla sitt bygge sd fort som mojligt med hansyn till att produkten kan
borja betala av sig snabbare och att pdverkan pd omgivningen minimeras.

Med en hog produktionstakt samtidigt som kvalitetsfelkostnader halls ladga
krivs det en noggrann projektering och sakkunnig styrning genom hela
byggprocessen, [1]. Valet av byggnadsmaterial och tekniska utformningar bor
ocksd viljas med omsorg for att sdkerstilla en 1dngsiktig hédllbarhet.

2.2 Bostadsbrist

Historiskt sett sd har det pidborjats ovanligt fA byggstarter av ldgenheter de
senaste 15 &ren, vilket kan kopplas samman med att bostadsbristen stadigt
okat sedan 1996, [2]. Idag dr det 124 av 290 kommuner som anger att de har
en brist pd bostidder 1 forhdllande till efterfragan. Halften av dessa kommuner
anger ocksd att de tror att bristen kommer att bestd de kommande tv aren. En
fjardedel av kommunerna med bostadsbrist tror att bristen kommer att besta
eller oka.

Enligt statistik frdn Svensk Byggnéring, [3], har vira grannldnder byggt mer
dn oss, under 2008 paborjades 2,4 ldgenheter per 1000 invanare i Sverige
medan man i Danmark, Finland, Norge samt Island pabdrjade 3,3, 4,5, 5,5,
respektive 10,2 lagenheter per 1000 invanare. Under 2000-2008 pabodrjades
det 232 000 lagenheter 1 Sverige vilket 1 snitt blirs 23 800 lagenheter per &r.
Boverket har prognostiserat att behovet under 2006-2010 4r drygt 34 300 samt
att det totala behovet fram till 2020 &r 30 600 lagenheter per ar.

2.3 Fukt vid nybyggnation

Fukt vid nybyggnation forekommer huvudsakligen 1 form av byggfukt och
nederbord. Byggfukt kan definieras som, [4],

”Den mdngd vatten som mdste avges for att materialet eller
byggnadsdelen skall komma i fuktjimvikt med sin omgivning”.



Otita klimatskal dr extra kansliga for nederbord, speciellt om byggnadens
material ar kansliga for vata. Om man kan fa ett titt klimatskal s& fort som
mojligt kan man minska risken for fuktangrepp pagrund av nederbord,
dessutom kan omgivande material paborja sin uttorkning till fuktjamvikt
tidigare.

2.4 Arbete pa hog hojd

Arbete pd hog hojd innebir alltid ménga olika risker for olyckfall. For att
minimera riskerna har det stéllts krav frdn samhéllet pa byggherren och dgaren
att det ska finnas fasta sdkerhetsanordningar. Kraven innebédr ocksd att
arbetsgivaren ska vidta sdkerhetsdtgirder innan arbete pa tak far utféras. Om
arbetstiden pd hoga hojder minskas ytterligare s@ minskar ocksa risken for
olyckor.

Foljande lagstiftningar reglerar ansvaret for olycksfall pd hog hojd:

* Plan- och bygglagen (PBL), reglerar byggherrens ansvar vid
uppforande av byggnad, vid tillbyggnad eller dndring av befintlig
byggnad.

* Lag om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m. (BVI), avser
bl.a. dgarens ansvar under byggnadens hela brukstid.

* Arbetsmiljolagen (AML), reglerar bl.a. arbetsgivarens och
arbetstagarens ansvar vid arbete pé tak.



3 Bakgrund

3.1 Svensk takhistoria

Takets utformning har varierat stort genom tiderna, precis som arkitekturen pé
byggnader 1 stort. Forr var det takets ytskiktsmaterial som styrde hur taket
skulle komma att se ut. Man tog vara pd de naturtillgdingar som man hade 1
nirheten och anpassade taket efter detta, [5]. Torvtak hade t.ex en liten lutning
p.g.a. att torven skulle ligga kvar, medan strdtak krdvde en storre lutning sé att
vatten enkelt kunde rinna av.

Den ildsta och enklaste takkonstruktionen #r &staket, [5]. Astaket utgdrs av
mittds och sidods som vilar pd gavlarna. P4 1930-talet sd borjade det
laglutande taket att dyka upp, lutning 5-10°, men det blev ingen langvarig
historia den gangen. Man fortsatte istdllet med mer lutande tak d& man ansag
att dessa hade storre fordelar. Man borjade dven se over sina vindsutrymmen
och hur man kunde utnyttja dessa. Till en borjan anvindes det som forrad for
att sedan g Over mer och mer till ett bostadsutrymme efterhand som
familjerna kravde storre boyta. Vinden doptes om till mansardvaning och fick
en trappa istéllet for en lucka. Detta gjorde att det dominerande sadeltaket fick
ge efter for de bredare mansardtaken, uppkallade efter den franska arkitekten
Francois Masart. Det skulle drdja dnda till 1900-talet innan mansardtaken
nadde enklare hus efter att ha varit populdra pé finare byggnader redan under
1700-talet.

Allt eftersom man ville bygga tak med brantare lutning si kridvdes det nya
konstruktiva losningar, en 10sning som man bdrjade anvidnda var den sa
kallade takstolen. Takstolen har anvénts sedan medeltiden men blev vanlig
forst efter 1850-talet och gjorde det dven mojligt att bygga stora takutsprang
samt att placera skorstenen mitt 1 nocken.

Pulpettaket som man kan kinna igen frn utetoaletter och skjul blev populért
forst pa slutet av 1900-talet, [5]. Under andra hédlften av 1900-talet var det
aterigen dags for det flacka och liglutande taket, denna gingen loste man
tidigare problem s som vattenavrinningen med invidndiga takavlopp. Idag ar
fortfarande sadeltaket mycket populért tillsammans med pulpettaket, mycket
p.g.a. sina enkla konstruktioner vilket kan medfora laga kostnader.

3.2 Byggmetoder

3.2.1 Utveckling av byggmetoder

Platsbyggandet har under tusentals &r varit den dominerande byggmetoden
men det har fordndrats en hel del allt eftersom det kommit nya redskap och
hjalpmedel. Det finns dock material som anvénts sedan ldng tid som kan ses
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som “prefabricerat” dven om man inte kallade det s da. Ett exempel pa detta
ar tegelstenen som har anvénts 1 stor omfattning vid husbyggande, [6]. Under
1900-talet skedde det ytterligare steg 1 industrialiseringen bl.a. sé
standardiserade man maétt pd t.ex. trareglar och gipsskivor. Istillet for att
fortillverka hela byggnadselement var det den enskilda komponenten som var
fortillverkad for att kunna ingé 1 ett kundanpassat hus.

Den stora bostadsbristen i Sverige under mitten av 1900-talet satte igang
miljonprogrammet. Miljonprogrammets mal var att under 10 ar bygga en
miljon bostdder. Tanken var att det gamla byggsittet skulle effektiviseras, och
industrialisering var da ndgot som uppmuntrades. Den grundlidggande idén var
att flytta s mycket arbete som mojligt fran byggarbetsplatsen och istéllet
borja massproducera byggnadsdelar i1 verkstider och fabriker, [6]. En av
forutsattningarna for att detta skulle lyckas var att standardisera fortillverkade
byggnadsdelar.

Med prefabricerat byggande avses att tillverkningen av byggnadselementen
sker pa en annan plats dn den slutgiltiga. Elementen kan da tillverkas 1 en
sdker miljo, t.ex. pa en fabrik, [6].

Idag anvinds det i stor utstrackning prefabricerade byggnadsdelar, 1 bide
flerbostadshus och smahus, [6]. De vanligaste prefabricerade elementen éar
pelare och balkar som anvinds i den birande stommen. Aven fortillverkade
utfackningsviggar och bjélklag anvinds 1 stor utstrackning.

Ett nytt moment uppstar pd byggarbetsplatsen vid inférande av prefabricering,
montering. Med montering pd byggarbetsplatsen avses den arbetsmetod som
anviands for att sitta ithop enklare fortillverkade bestandsdelar till mer
komplexa enheter, [7]. Monteringsbyggande &ar ndgot som kriver valdigt
noggrann projektering. Projektoren, tillverkaren, leverantoren, och byggarens
samverkan blir extra viktigt for att fi en snabb, effektiv och kvalitetsméssigt
tillfredstallande slutprodukt.

3.2.2 Industriellt byggande
Nedan foljer ett forslag till en definition av industriellt byggande framtagen 1
en rapport fran Boverket, [7]:

“Industriellt  bostadsbyggande  innebdr en  vilutvecklad
byggprocess med en genomtdinkt organisation for effektiv styrning,
beredning och kontroll av ingdende aktiviteter, floden, resurser
och resultat med anvindning av komponenter med syfte att skapa
maximalt vdrde for kunderna.”



Som nidmns ovan s dr industriellt byggande mer 4n bara prefabricerade
byggnadsdelar. En viktig del av industrialisering ar att systematiskt anvdnda
sig av tekniska system och komponenter med olika grad av standardisering.
Att standardisera arbetsmetoder och processer dr ocksd ndgot som bor ses som
en viktig del 1 industrialiseringen, [7].

Givetvis dr prefabriceringen en central del 1 industrialiseringen eftersom man
kan lata tillverkningen ske 1 en miljé6 som ger battre produktionsmojligheter,
t.ex. effektivare tillverkning och arbetsplatser som &r skyddade fridn yttre
paverkan, [7].

3.3JM

JM har sysslat med projektutveckling av bostdder 1 65 ar och dr idag ett av
Sveriges ledande byggforetag och omsitter ca 9 miljarder kronor och har ca
1900 medarbetare, [8]. JM:s verksamhet inriktar sig framst pd nyproduktion
av bostdder med fokus pé storstadsomraden och universitetsorter 1 Sverige,
Norge, Danmark, Finland och Belgien.

3.3.1 Byggmetoder

Inom JM syd sd ar det den platsbyggda metoden som anvédnds 1 storst
utstrackning. En av anledningarna till detta dr det begrinsade utbudet pa
leverantorer av prefabricerade huselement 1 sédra Sverige, en annan anledning
ar att JM inte har nigon egen industriell tillverkning av huselement.
Prefabricerade element har anvénts vid ett sméhusprojekt 1 Bjirred utanfor
Lund. Trots att man provade vid projektet 1 Bjirred sd har man inte fortsatt att
anvinda sig av prefabricering vid nybyggnation av smédhus. Ofta dr det enkla
konstruktioner vid smahusproduktion och darfor sa tar det inte mer én en dag
att resa ett 1 1/2 plans hus och fi ett titt klimatskal.

I JM Stockholm, som ér JM:s storsta affirsomrade, sd anvidnds prefabricering i
storre utstrickning. T.ex. p4 sméhussidan bygger man ofta hela tak pd marken
for att sedan lyfta dem péd plats sd fort stommen é&r fardig. 1
Stockholmsregionen har man béttre tillgdng pa leverantorer av prefabricerade
element vilket gor att dven andra prefabricerade delar anvidnds 1 storre
utstrackning.






4 Teoriavsnitt

Nedan f6ljer en redovisning av olika teoribitar som &r vésentliga for att kunna
forstd rapportens syfte, problemformulering och arbetets projekterings-
process.

4.1 Tak

4.1.1 Takformer
De vanligaste takformerna ar sadeltak, pulpettak, valmat tak samt motfallstak,
se Figur 1.

* Sadeltak — historiskt sett den vanligaste takformen, och bestir av

tvasidig lutning utit frdn mitten av byggnaden.

* Pulpettak — tak med ensidig lutning.

* Valmat tak — sadeltak med avskurna gavelspetsar.

* Motfallstak — tvdsidig lutning inat mitten av byggnaden.

AT T

Figur 1: Vanliga takformer, frin vinster sadeltak, pulpettak, valmat tak och motfallstak.

4.1.2 Varma och kalla tak

Varma och kalla tak, se Figur 2, dr de tva konstruktionsprinciper som man
brukar skilja pd med avseende pd virmeisolering, fukt, sndsmaéltning och
avvattning, [4]. Kinnetecknande for ett varmt tak ar att det 1 stort sett har
samma viarmeflode genom hela konstruktionen och luftstromning 1 eventuella
luftspalter kan forsummas frén varmesynpunkt. Denna egenskap gor att sno
som ligger pa taket kan sméilta dven dd det dr minusgrader ute. Exempel pa
varma tak dr isolerat plattak och omvént tak.

Pé ett kallt tak s& kommer snon att ligga kvar pé taket tills dess att det ar
plusgrader ute, detta eftersom den varma inneluften ventileras bort av den
kalla luftstromningen 1 luftspalterna, observera dock att rent praktiskt, kommer
inte all varme att ventileras bort [4]. Exempel pa kalla tak kan vara tripanel
med underlagstickning av papp tackt med plét eller takpannor.

Skillnaden mellan varma och kalla tak har dock minskat pd senare &r da
isoleringstjocklekarna har okat, vilket medfor att varmeflodet ut fran ett varmt
tak ar vildigt litet [4].



Figur 2: Kallt tak respektive varmt tak.

4.1.3 Funktionskrav
Takets framsta uppgift, att skydda mot nederbord och kyla/viarme leder till
olika krav beroende p4 utformning, [4].

For att tdla det vattentryck som kan uppkomma s& maéste flacka tak med en
lutning pa 1:100-1:16 ha en tacktickning som ar helt tit, da vatten kan bli
stdende. Ojdmnheter och nedbdjningar som orsakar att vatten blir stdende pa
tak kan uppsté p.g.a. snolast, egentyngd, uppddmning av sn6 och is, igensatta
avlopp m.m. P4 tak med lutningar under 1:16 s& kan man rdkna med att
smiltande sndsorja kan hindra vatten att rinna fritt, och pé sé sétt dven da
orsaka stdende vatten pd tak.

P4 tak med en lutning som &r storre dn 1:16 forutsitts det att vatten rinner fritt.
Vatten kan dock foras uppfor tak p.g.a. vind och darfor ar det viktigt att
overlappsfogar ar utformade for att klara en sddan kombination av vind och
regn.

Det stélls mindre krav pd overlappsfogar pd tak med lutningar storre dn 1:4 da
det inte forkommer nagot kvarstdende vatten. Istdllet hamnar fokus pa
taktackningen och dess uppgift att forhindra att vatten och yrsnd drivs in 1
konstruktionen p.g.a. vind. Samtidigt dr det viktigt att uppnd en sd hog
lufttdthet som mojligt med hjdlp av undertdckning, vilken dven ska hjélpa till
att forhindra vattenintrangning.

En annan viktig aspekt ar att ett tak ska konstrueras for att motverka
isbildning, di det kan skapa stora laster pé taket. Detta kan vara véldigt svart 1
snoritka omrédden och da ar det extra viktigt att ta hinsyn till detta 1
projekteringen sd att taktickningen och den bdrande stommen klarar dessa
krafter.
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4.1.4 Avvattning

Pé tak anvinds antingen invéndiga eller utvdndiga takavlopp for att leda bort
dagvatten. P4 liglutande tak med stora ytor dr det frimst invidndiga avlopp
som anvinds, dar vattnet leds via ranndalar till takbrunnar som &r anslutna till
dagvattenavloppet. P4 tak med storre taklutningar sd ar det hangrannor,
gesimsrannor eller fotrannor som utgor takavloppet, vattnet 1 rdinnorna leds via
utviandiga stupror ner till dagvattenanordningar 1 marken, [4].

Som ndmnts ovan kan snd smaélta pa varma tak dven vid minusgrader. D4 man
har en takfot med utvindig avvattning sd kan vattnet frysa till is nar det ska
passerar takfoten eftersom varmen inifrén inte nir ut och siledes har en ligre
temperatur. Nar vattnet fryser till is s& bildas det en isvall dir vatten kan
didmmas upp och pa sa sitt orsaka lackage, [4]. P4 ett kallt tak sa ar det samma
temperatur over hela takytan som det ar 1 luften och darfor foreligger det ingen
risk att det ska bli ndgon isbildning vid takfoten.

4.2 Fukt i tak

4.2.1 Fuktbalans

D4 inne- och utetemperaturen skiljer sig at uppstar det tryckskillnader mellan
ute och inne p.g.a. olika luftdensiteter, detta skapar termiska drivkrafter s.k.
skorstensverkan. P.g.a. denna skorstensverkan 1 en byggnad, framforallt under
den kalla arstiden, s& &dr det vanligt med fuktskador 1 tak orsakat av
fuktkonvektion, [4]. Av den anledningen sa ska platsfolie alltid anvidndas for
att forhindra fuktkonvektion i trdbjilklag samtidigt som det ger en hogre
lufttithet. Nar littbetong eller betong anvinds som bjélklagselement anses de
ge tillrdcklig lufttathet och d& ar det istillet viktigt att fogarna titas ordentligt.

Dé ytskikt pd tak ofta bade ar vatten- och angtétt dr det viktigt att taket
utformas sd att byggfukt och skadlig kondensation kan avdunsta eller
ventileras bort. For att uppnd god ventilation s& bor till- och
franluftséppningar ha en sammanlagd area av 0,2 m” per 100 m” bjilklagsyta
och bor vara minst 20 mm bred, [4]. Detta innebér att en 10 m byggnad med
sadeltak bor ha 20 mm luftspalt vid takfoten pa bada sidor och pd minst 50 %
av byggnadens langd.

4.2.2 Byggfukt

Byggfukt dr den médngd vatten som ett material méste avge for att komma i
fuktjamvikt med omgivningen, [4]. Beroende pa vilket material som anvénds
sd varierar begynnelsefukthalten stort. Behandlingen innan ett material byggs
in, s& som vid tillverkning, lagring, transport och byggnadsproduktion gor
ocksd att fuktinnehallet 1 ett material kan variera 1 stor utstrackning.
Fuktutbyte mellan material kan dven ske efter att de byggts in, t.ex. om det
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uppstar kontakt mellan ett finporost och ett grovpordst material s kan det
finporosa suga vatten fran det grovpordsa.

4.3 Varme

For att erhélla ett onskvart inomhusklimat s méste en byggnad tillforas en
viss miangd energi som 1 huvudsak beror pa [9]:
-transmissionsforluster genom golv, vdggar, tak och fonster,
-ventilationsforluster genom ventilationsdon och genom otétheter.

Transmissionsforluster kan minskas genom Okad vérmeisolering 1
byggnadsdelar, medan ventilationsforlusterna kan minskas med ett vil
fungerande ventilationssystem.

4.3.1 Varmekonduktivitet
Virmekonduktiviteten, A (lambda), definieras som, [9],

“Den varmemdngd som per sekund passerar genom en
kvadratmeter av ett material med en meters tjocklek di
temperaturdifferensen dr en grad”.

A-vardet som det dven kallas, fas fran leverantorer av materialet och mits
normalt pd torra material vid 10°C. Vid berdkningar ska man anvénda sig av
A, som &r den praktiskt tillimpbara virmekonduktiviteten. 4, inkluderar vissa
tilligg, bland annat for spriding av métresultat, fukt och aldring, [9].

4.3.2 Varmemotstand

Om det réder ett stationdrt tillstind 1 en homogen byggnadsdel sd ar
varmeflodet konstant och temperaturvariationen ritlinjig, [9]. Varmeflodet, g,
ges da av

T, -T.
A1 2 4.1
q p, [4.1]
dar T; och T, ar temperaturen pa insidan respektive utsidan av
byggnadsdelen
d ar tjockleken pa byggnadsdelen, m.
Har en vigg flera skikt s méste varmeflodet genom varje skikt vara
detsamma, vilket ger
A A A
=L (T -T,)="2(T, -Ty)="2(Ty -T 4.2
q d, (T, -Ty,) d, (T}, -Ty) d, (Ty; - T3) [4.2]
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omskrivning ger

g=——n-h _ Nheh Lol g [4.3]
dy,dy ds R +R,+R;, YR
)\‘1 )"2 )\‘3

dar R kan ses som ett motstdnd mot varmetransporten och kallas darfor
varmemotstdnd [9]. Varmemotstandet definieras alltsd som

R=% m’K /W [4.4]

4.3.3 Varmegenomgangskoefficient

Genom att berdkna virmegenomgéngskoefficienten for en byggnadsdel kan
man se hur stor virmeméngd som tar sig igenom byggnadsdelen. En annan
bendmning pd virmegenomgangskoefficient dr U-varde som definieras som,

[91,

“Den virmemdngd som per tidsenhet passerar genom en ytenhet
av en byggnadsdel da skillnaden i lufitemperatur pa émse sidor
om vdggen dr en grad’”.

Ett lagre U-viarde innebdr mindre utsldpp av vdarme och sdledes bittre
isolering.

U-virdet for en byggnadsdel kan berdknas som

1

= W/m*K [4.5]
R;,+R +R,+..+R,+R,

U

dar Ry; dr virmeodvergangsmotstdnd pa insidan av byggnadsdelen
R; - R, ar virmemotstadnd for de olika vaggskikten
R, ar virmeovergangsmotstandet péd utsidan av byggnadsdelen.

4.3.4 Sammansatta skikt

I praktiken ar det vanligt forekommande med materialskikt som &r uppbyggda
av olika material. Ett exempel pé detta kan vara nér isoleringen ligger direkt
mellan takstolarna/balkarna. Takstolarna kan di betraktas som koldbryggor
eftersom trd har ett betydligt hogre A-virde och péd si sitt far ett storre
varmeflode per ytenhet jamfort med isoleringen, [9]. U-vérdet for en sddan
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byggnadsdel kan dé& forenklat berdknas pa tva sétt, U-vardesmetod, Uy, och A-
vardesmetod, A, .

U,=a-U,+B-U, Wm’K [4.6]
As =0 A+ A, WmK [4.7]
dar Uy dr virmegenomgangskoefficient for hela viggen, W/m°K

U, ar virmegenomgangskoefficient for vaggdel 1, t.ex. isolering
U, ar virmegenomgangskoefficient for vaggdel 2, t.ex. regel
Aves ar varmekonduktivitet for hela viaggen, W/mK

A; ér vairmekonduktivitet for viggdel 1, t.ex. isolering

A; dr vairmekonduktivitet for viggdel 2, t.ex. regel

a idr andel av ytan som utgors av isolering

p éar andel av ytan som utgors av regel

Med A,., berdknat i det sammansatta skiktet sa berdknas sedan U-virdet pa
vanligt sitt.

Det sanningsenliga resultatet ligger ndgonstans mittemellan, med U-
viardesmetoden blir U-vardet ndgot for 1dgt da det bortser fran tvirstromningar
medan A-viardesmetoden ger ett nagot hogt U-virde.

Det slutgiltiga U-virdet for en konstruktion ska darfor enligt BBR, [10],
berdknas enligt nedan:

v=2YYu wik [4.8]
u,+U,
dar Uy ar U-vérde enligt U-viardesmetoden

U, ar U-virde enligt A-vardesmetoden.

4.4 Barformaga

Ett biarande system i en konstruktion utsitts kontinuerligt for laster, darfor ar
det viktigt att det bdrande systemet dimensioneras for att ha tillracklig
barforméga. Dimensionering innebdr val av material, dimensioner,
materialkvalitet och andra parametrar som pdverkar ett konstruktionssystems
barformdga och funktion, [11]. Lika viktigt som dimensionering av balkar och
pelare 4r tex. utformning av detaljer vid anslutningar mellan
konstruktionselement.
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4.4.1 Snolast

Snolast dr en variabel last som varierar med geografisk beldgenhet. Den
uttrycks som kraft per horisontell ytenhet, dven for lutande tak. Vid
bestdmning av snolast for ett omrdde s& hamtas sndlastens grundvirde s, fran
Boverkets handbok “Sno och vindlast, 1997, [12], darefter kan man berdkna
det karakteristiska vardet s; enligt foljande:

s, = u-s, kN/m? [4.9]

dir u ar en dimensionslos formfaktor som tar hinsyn till snéanhopningar
p.g.a. vind, ras eller glidning och beror pé

* taklutning

* takytans beskaffenhet

* vind (utsatt eller skyddat lage)
* temperatur.

Vanligt véirde pé snolasten ges av
s=1-s, kN/m” [4.10]

dar Y dr en lastreduktionsfaktor som finns att hdmta 1 BKR, [13].

4.4.2 Egentyngd

Egentyngd frdn ett material dr en permanent och bunden last. Det
karakteristiska virdet pd egentyngden Gy berdknas som summan av bérverkets
tyngd och tyngden frin Ovriga byggnadsdelar, t.ex. yttertak, som
konstruktionen br upp, [10]. Tungheter (kN/m’) for vanliga byggnadsmaterial
finnas att himta 1 handbocker och produktblad fran leverantdrer.

4.4 .3 Brottgranstillstand

I brottgrinstillstindet s4 dimensioneras konstruktionen for att klara de laster
som den utsdtts for utan att det foreligger ndgon risk for brott. Beroende av
vilken lastkombination som en konstruktion ska dimensioneras for sa berdknas
den dimensionerande lasten g enligt Tabell 1 nedan.
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Tabell 1: Lastkombinationer i brottgrinstillstdind, BKR, tabell 2:322a, [13].

‘ Last ‘ Lastkombination ‘

1 2 3 4

Permanent last

Tyngd av byggnadsdelar

- bunden last G, 1,0G, | 0,85G; | 1,15G; | 1,0G;

- fr1 last AGy - - - -0,1Gy

Tyngd av jord och vatten G, 1,0G, 1,0G, 1,0G, | 1,0G,

Variabel last

En variabel last Oy 1,30 1,30 - -

Ovriga variabla laster vanligt virde | 1,090 | 1,090,

YO«

Lastkombination 1 &r vanligtvis dimensionerande

Lastkombination 2 kan vara dimensionerande om tyngden av en byggnadsdel
ar gynnsam och har betydelse for konstruktionens sidkerhet, t ex. vid lyftning
och stjdlpning av konstruktioner.

Lastkombination 3 kan vara dimensionerande, om de variabla lasterna ar
mycket smé 1 forhallande till de permanenta.

Lastkombination 4 kan vara dimensionerande, om tyngdens fordelning over
konstruktionen dr av stor betydelse 1 forhallande till effekten av ovriga laster,
t.ex. for moment 1 en badgkonstruktion.

4.4.3.1 Tvarkraft och moment

Tvarkraften 1 ett snitt for en fritt upplagd balk som har en jamt utbredd last, se
Figur 3, ges av, [14],

Vinax RN [4.11]
2
dar g ar den utbredda lasten, N/m

L ar langden pé balken, m.
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Figur 3: Fritt upplagd balk 6ver tva stod.

Det maximala momentet, M,,,, for en balk enligt Figur 3 bestims med
foljande ekvation

2
s

max

Nm
[4.12]

For att berdkna tvarkraft och moment i en kontinuerlig balk som &r upplagd
over mer dn tva stdod sa finns det tabeller att himta ekvationer ifran, t.ex. i

Byggkonstruktion — Regel och formelsamling, [15]. Nedan redovisas tva
sddana exempel som kommer att anvédndas i rapporten.

I det forsta fallet sa ar det en balk over fyra stod med utbredd last, se Figur 4

q

RN

A B ¢ D
L L L

Figur 4: Kontinuerlig balk dver fyra stod med utbredd last.

Den maximala tvérkraften, V., 1 lastfallet ovan uppstar vid stod B och C
likasd uppstdr det maximala stodmomentet, M., 1 stdod B och C och
berdknas enligt nedan

Vi =0,6 gL N [4.13]
M, o =0,1-gL> Nm [4.14]
déar g ar den utbredda lasten, N/m,

L ar langden mellan stoden, m.
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Det maximala faltmomentet, M., som ar storst 1 falt A-B samt C-D, ar ocksd
aktuellt att berdkna och det gors enligt foljande,

M,_ . =008 gL* Nm [4.15]

f,max
I en kontinuerlig balk Over fyra stod som utsdtts for en punktlast, sa

uppkommer den storsta tvarkraften samt storsta momentet om punktlasten
angriper 1 ett av de yttre félten, se Figur 5.

P

!
AR

L L L

Figur 5: Kontinuerlig balk dver fyra stod med punktlast.

Den storsta tvirkraften, V.., samt de storsta momenten, M ,,ox 0ch M4, fOT
lastfallet ovan ges av

Vix =0,6- PN [4.16]
M, .. =01-PLNm [4.17]
M o =0,2° PL* Nm [4.18]
dar g ar den utbredda lasten, N/m,

L ar langden mellan stoden, m.

Den storsta tvirkraften 1 Figur 5 uppstér 1 stod A medan stédmomentet ar
storst 1 stod B och faltmomentet &r storst 1 faltet A-B.

4.4 .4 Bruksgranstillstand

Utover krav pa brottsdkerhet sd ska en balk uppfylla krav avseende
deformationer. Som ett exempel sa fér ett bjdlklag i ett hus inte bdja ner sé
pass mycket att det upplevs obehagligt att vistas 1 lokalen eller att anslutande
byggnadsdelar skadas, [10]. Beroende p& om byggnadsdelen ska
dimensioneras for permanent skada eller tillfallig oldgenhet s& berdknas

dimensionerande last ¢ pa tvé olika sitt ddr parametrarna i ekvationen himtas
ur Tabell 2

18



Tabell 2: Lastkombinationer 1 bruksgrénstillstind, BKR tabell 2:322¢, [13].

‘ Last ‘ Lastkombination
8 9
Permanenta laster 1,0G; 1,0Gy
Variabel last
En variabel last med karakteristiskt viarde Oy 1,00; -
Ovriga variabla laster med vanligt virde yQ; 1,090y -
Alla variabla laster med vanligt viarde yQ; - 1,090y

Lastkombination 8 skall tillimpas vid dimensionering mot permanent skada 1
bruksgrénstillstand.

Lastkombination 9 skall tilldmpas vid dimensionering mot tillfdllig oldgenhet
1 bruksgranstillstdnd.

4.4.4.1 Deformation i balkar
Mittutbojningen, som dr den maximala utbdjningen for en fritt upplagd balk
mellan tva stod med jimt utbredd last berdknas enligt foljande:

4
Vi = 2L m [4.19]
384EI
dar Vi 4r utbOjningen 1, m,

g ar den jamt utbredda lasten dver en balk, N/m,
L dr langden p4 balken, m,

E ar materialets elasticitetsmodul, Pa,

[ &r tvérsnittets troghetsmoment, m”.

Den storsta utbdjningen for en kontinuerlig balk pa fyra stod med jamt utbredd
last uppstér 1 falt A-B samt C-D, se Figur 4, och ges av

L4
y o =0,677 -2 m
100E1

[4.20]

For ett lastfall enligt det 1 Figur 5, uppstér den storsta utbdjningen 1 det falt dar
punktlasten angriper och berdknas enligt foljande

3
b o1458 4L [4.21]
100E1
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4.4.5 Troghetsmoment

For vanliga tribaserade konstruktionsmaterial s som konstruktionsvirke och
limtra dr det forhallandevis enkelt att berdkna troghetsmomentet for en balks
tvirsnitt. Troghetsmomentet, 7, for ett rektangulért tvarsnitt ges dd av

bh’>
I =—m 422
dar b ar tvarsnittets bredd, m,
h ér tvérsnittets hojd, m.

Vid bdjning 4r man ofta intresserad av yttroghetsmomentet kring en axel
genom tvérsnittets tyngdpunkt. Om man exempelvis har en plywoodskiva, se
Figur 6, dir man endast fir medrdkna de faner som far pdkédnningar i
fiberriktningen, [13], kan man berdkna troghetsmomentet for de enstaka
faneren genom sin egen tyngdpunkt enligt ekvation 4.22, {for att sedan addera
dessa m.h.a. parallellforflyttningssatsen och darmed fés hela tvérsnittets
troghetsmoment enligt

I.=I_+b>Am* [4.23]

dar I, fas frén ekvation 4.22, m”,

b_2 ar avstdndet frdn delytans tyngdpunkt till hela tvérsnittets
tyngdpunkt, m,
A ér delytans area, m”.

]

Figur 6: Berdkning av troghetsmoment kring olika axlar.

4.4.6 Dimensionerande materialvarden

Vid framtagning av dimensionerande materialvirden for trédbaserade
konstruktionsmaterial, s& maste det bl.a. tas hénsyn till att trd ar ett material
vars héllfasthet varierar med fuktkvoten och &r starkt beroende av
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belastningstiden. Av den anledningen s& delas trikonstruktioner in 1 fyra
klimatklasser, klimatklass 0, 1, 2, och 3, [13].

Lasttyperna P, A, B och C tar hénsyn till lasternas varaktighet. Vid
bestimning av ett materialvirde 1 brottgrinstillstdndet dr det den kortvarigaste
lasten som bestammer vilken lasttyp som lasten tillhor, [11].

I brottgrénstillstindet berdknas dimensioneringsvardet for hallfasthet enligt

£, = K Ji p, [4.24]
Yo Vm

dar fy ar dimensioneringsviarde,
fi, ar karakteristiskt materialvarde som hdmtas ur tabellerna 5:23a-
d, 1 BKR, [13],
K, ar en omrakningsfaktor som tar hansyn till klimatklass och
lasttyp, finns att himta 1 ur tabellerna 5:3121a-e, 1 BKR, [13],
Y ir beroende av vilken sidkerhetsklass som konstruktionen ska ha,
sdkerhetsklass 1, 2 eller 3 medfor en faktor pa 1,0, 1,1, respektive
1,2.
v, ar partialkoefficient for material. For trdkonstruktioner 1
allménhet ar y,=1,25. For typgodkdnda konstruktioner eller vid
speciell berdknings- och tillverkningskontroll ar y,=1,15, [13].

I bruksgrinstillstindet berdknas hur stor deformation (nedbdjning) som
uppstér 1 en konstruktion. Dimensionerande elasticitetsmodul, £, ges av

_Ks.Ek
V" Vm

E, Pa [4.25]

Y, " Ym = 1,0 1 burksgrénstillstdndet vilket medfor
E,=x, - E, Pa [4.26]

dar E; ar dimensionerings vérde,
K, ar en omrikningsfaktor som tar hénsyn till klimatklass och
lasttyp, finns att hdmta 1 ur tabellerna 5:322a-c 1 BKR, [13]
E; ar karakteristiskt materialvirde som hamtas ur tabellerna 5:23a-
d, i BKR, [13],
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Vid en berdkning av en lastkombination med olika varaktigheter pa lasterna sa
berdknas den totala deformationen av lasteffekten som summan av de enskilda
lasteffekterna, [11].

4.4.7 Tvarkrafts- och momentkapacitet

Nir ett konstruktionselement utsitts for belastning maste detta bl.a.
konstrueras for att klara tviarkrafter och moment. De tvdrkrafter och moment
som en balk ska dimensioneras for kan bestimmas enligt 4.4.3.1.

For ett rektanguldrt bojbelastat tvarsnitt ges balkens tvirkraftskapacitet av,
[13],

A-f
V,=—2%N 4.27
1= "5 [4.27]
dar A dr tvdrsnittsarea, m’,
fva ar skjuvhillfastheten for den aktuella balken, Pa, och bestims
enligt kapitel 4.4.6.

En balks momentkapacitet bestims enligt foljande, [13],

I .
M, = L na Nm [4.28]
y
dar fma ar bojhéllfastheten for den aktuella balken, Pa, och bestims
enligt kapitel 4.4.6,

I, troghetmoment, m’,

y dr det storsta avstdndet fran tvérsnittets ytterkant till dess
tyngdpunkt.
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5 Objektbeskrivning

En bit fran centralstationen i Lund, utmed Kung Oscars vig, ska JM pa en av
de sista centrala industritomterna uppfora kvarter Raffinaderiet, se Figur 7.

SN NK ¢ LAY L P
Figur 7: Flygfoto 6ver det planerade omradet, [16].

I projektet ska det uppforas 290 ldgenheter och berdknad inflyttning ar kvartal
2 2012. I omradet planerar kommunen att uppfora 800 bostdder inom en 10-
arsperiod. Samtidigt ska kommunen gora Kung Oscars vig till en boulevard
med trddplantering och mojlighet for framtida sparvagnstrafik. Se Figur 8 for
illustrationsplan.
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o

Den birande stommen kommer att konstrueras och uppforas av Stringbetong
och kommer att vara av betong som kompletteras av pelare och balkar av stal.
Efter att Strangbetong har rest stommen, till och med Oversta bjélklaget, sa
kommer JM att ta ver och slutfora arbetet med rumsbildning, takkonstruktion
etc.. I Figur 9 illustreras en sektion fran etapp 1 for att tydliggéra byggnadens

uppbyggnad.

Har slutar
«” Strangbetong

KUNG DSKARS V
- 1

GARD KV 10

|
e

Figur 9: Sektion etapp 1, JM.
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6 Projektering

6.1 Forutsattningar

Malet ar att komma fram till en konstruktion som har en standardutformning
som kan anvéndas till flera projekt. Av den anledningen s har alternativet att
bygga hela taket pd marken och sedan lyfta det pd plats uteslutits, di det anses
bevara det unika for varje specifikt projekt. Givetvis sd kan man inte utesluta
att varje projekt har sina specifika krav pd t.ex. detaljlosningar,
energiforbrukning samt krav frdn detaljplan. Detta medfor att mindre
justeringar kan behova genomfdras pa varje projekt.

I standardutformningen ska takelementet uppfylla foljande krav:

1. Det ska vara mojligt att m.h.a. konstruktionen bilda de vanligaste
takformerna som ndmns 1 kapitel 4.1.1.

2. Det ska vara tidsvinnande att anvidnda konstruktionen framfor det
platsbyggda alternativet.

3. Konstruktionen ska uppfylla de krav som finns fran JM ifrdga om isolering,
1 detta fall ska den motsvara 450 mm 16sull.

4. For att kunna anvédndas 1 si stor utstrickning som mojligt sé& ska

konstruktionen klara de funktionskrav som beskrivs 1 kapitel 4.1.3, oavsett

taklutning.

Konstruktionen ska ha en lag vikt for att underlétta vid lyft och montering.

6. Konstruktionen ska vara fardigisolerad vid montering for att minska antalet
arbetsmoment pa arbetsplatsen.

7. For att underlitta en transport till arbetsplatsen s& bor byggelementen inte
overstiga 2,4 m 1 bredd.

8. Konstruktionen ska ge en mgjlighet att ticka stora ytor pa en dag for att
forhindra att 6vriga byggnadsdelar kan paverkas av nederbord.

9. For att inte komplicera monteringen av byggelementet sa tillfors ytskikt
efter att monteringen &r fardig. Av den anledningen finns det
underlagspapp som enkelt kan dverlappas utan genomgaende skarvar som
standardtiackning vid montering.

10.Det ska vara enkelt att gora genomforingar for t.ex. ventilation.

11.Det ska inte finnas ndgra genomgdende skarvar mellan byggelementen.

12.Takfoten ska kunna anpassas efter varje projekt.

9}
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6.2 Konstruktioner

Till en borjan sé ritades foljande tre konstruktioner upp, se Figur 10:

1

Yiskikt
Underlagspapp
Plywood
Luftspalt
Isolering

50 Plat/gips

~ “' 1
1999999999999999 9
[T Il

Yiskikt
VYAV YaYa YaYa\ Underlagspapp
l\‘ (\}f\_‘ f;li‘v‘ r ‘;“:\ J;» \ ‘»:'\.‘ ;‘,I’L‘ l “‘jl\ PlyWOOd

\ / \ / \ / \ / \ / \\ / \ x‘/ \ \ / \ / ( Luftspa|t

A AL A A A A A Isolering
Plat/gips

MNANNANNTNANNAN

Ytskikt

Takboard
Isolering
Plastfolie
Takboard
Sjélvbarandeplat

Figur 10: De tre forsta takkonstruktionerna.

I konstruktion 1 ar det ldttbalkar av trd som ar birande, konstruktion 2 har
lattbalkar av stdl som biarande medan konstruktion 3 har trapetsprofilerad plat
som bédrande material. En fordel med samtliga konstruktioner ér att de &r
valdigt latta, vilket dr ett av kraven fran kapitel 6.1. Det enda som skiljer
konstruktion 1 och 2 at dr de barande balkarna, medan konstruktion 3 ar mer
anpassad till den sjdlvbiarande pldten med takboarden som jdmnar ut
underlaget for isoleringen samtidigt som den isolerar. I bdde konstruktion 1
och 2 s finns det en luftspalt for att ventilera bort eventuell kondens pa
plywoodens undersida. Som nidmndes 1 kapitel 6.1 sd ar ytskiktet vid
montering underlagspapp som senare kompletteras med det slutgiltiga
ytskiktet. I konstruktion 1 och 2 &r det invindiga ytskiktet antingen en
diffusionstit plat eller gips med glespanel och plastfolie.
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Samtliga tre konstruktioner ar tankta att vara takelement som fortillverkas i en
klimatskyddad miljo for att sedan levereras till byggarbetsplatsen for
montering.

Efter en utvirdering av konstruktionerna med avseende pa bl.a. praktiskt
arbete, skarvning och lyft sd uteslots konstruktion 3 p.g.a. att det kan bli
valdigt svéart och kriver en exakt noggrannhet att skarva den sjdlvbirande
platen samt att pldten inte ar styv 1 alla riktningar vilket medfor att det kan
uppsta problem vi lyft. Alternativet skulle vara om man forst hade placerat ut
den sjidlvbirande platen for att sedan montera dterstdende delar som element
men detta ses inte som ett alternativ dd det skulle skapa fler moment pé
byggarbetsplatsen dn i1 de andra tva konstruktionerna.

6.3 U-vardesberakningar

Ett av kraven fran JM:s sida pa projektet Raffinaderiet ar att taket ska isoleras
med isolering motsvarande 450 mm I6sull. Berdkningen nedan visar hur
mycket skivisolering med A-vdrdet 0,037 W/mK som motsvarar 450 mm
16sull med A-virde 0,042 W/mK. A-viardena ar himtade fran Isover, [17].

d 15 = 0,45 m
dldsull dmin ull dl" 1l
= A Mo = 0,042 WimK ¢ = d o == A =
)\’lo’sull )\’min ull )\’lo‘sull
A =0,037 WmK
a2 9% 03720396 m~ 400 m
0,042

Anvinds det 400 mm mineralull med lambdavarde 0,037 W/mK sa kommer
kravet fran JM att uppfyllas. I de kommande berdkningarna for konstruktion 1
och 2 riaknas det med ett cc-avstdnd pa 800 mm for balkarna.

6.3.1 Konstruktion 1

Uppbyggnad for konstruktion 1 viljs enligt nedan for att direfter utfora U-
viardesberdkning. Balkens bredd sétts approximativt till 8 mm for att underlétta
berdkningen.

Uppbyggnad:
« Ute R..= 0,04 m\K/W
* Ytskikt
* Underlagspapp
* Plywood
e Luftspalt
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e Lattbalk cc 800 mm A,=0,14 W/mK b= 8 mm

* Isolering A,=0,037 W/mK d= 400 mm
* Plat
* Inne R,;=0,13 m’K/W

De fyra yttersta materialen ytskikt till och med luftspalten ger ett gemensamt
R-virde, [9], Ryerar = 0,25 m’K/W.

U-viardesmetoden

M.h.a. ekvationerna 4.6 och 4.5 berdknas Uy enligt foljande:
1 1

ri T =
Rse + Rsi + Rylterlak + Rtrc'i

0,400

0,13+0,04 +0,25 +

9

=0,3051 W/m’K

1 1

min.ull = =
Rse + Rsi + Ryttertak +R

U =
minadl 0,13+ 0,04 +0,25 +

0,400
0,037

=0,0890 W/m’K

0,008 0,792

U, -0,3051 + -0,0890 = 0,0912 W/m*K

9 2

A-virdesmetoden

I berakningen nedan for U, anvédnds ekvationerna 4.7 och 4.5.

A, = 0.008 0,14 + 0,792 -0,037 = 0,038 W/mK
R, = 0,490 10,52 m*K/W
0,038
R = Ryoriar + Ryos + R + R, =0,25+10,52+ 0,13+ 0,04 =10,94 m>K/W
U, = L1 0,0914 W/m°K
R, 1094

Med ekvation 4.8 berdknas det slutgiltiga U-vérdet till:

_2:U, U, 2-0,0912-0,0914
" Uy+U, 0,0912+0,0914

U =0,0913 W/m?> K
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6.3.2 Konstruktion 2

Uppbyggnaden for konstruktion 2 &dr precis som for Konstruktion 1 med
undantag for det biarande materialet. For att underlitta berakningen sé antas
balken vara 2,5 mm tjock genom hela konstruktionen.

Uppbyggnad:

« Ute R..= 0,04 m’K/W
* Ytskikt
* Underlagspapp
* Plywood
e Luftspalt
* Littbalk cc 800 mm A,=60 W/mK b=2,5 mm
* Isolering A,=0,037 W/mK d= 400 mm
* Plat
* Inne R;= 0,13 m’K/W

U-vardesmetoden:

M.h.a ekvationerna 4.6 och 4.5 berdknas Uy enligt foljande:
1 1

Us al = =
“ R, +R;+ Ry erar + Ry 0.13+0,04+0.25+

0,400

=2,3438 W/m’K
1 1

U . o=
min .ull
R,+R; + Rynmak + R

0,400

minadl 0,13+ 0,04 +0,25 +
0,037

=0,0890 W/m?K

U, =292 5 34384
0.8

b b

0,7975

-0,0890 = 0,0960 W/m>K

A-viardesmetoden

I berdkningen nedan for U, anvédnds ekvationerna 4.7 och 4.5.

200025 o OIS 637 _ 02244 WimK
0.8 0.8

_ 0,400
00,2244

=R+ R, + R, +R,=025+17825+0,13+0,04 =2,2025 m>K/W

M

11
2,2025

R =1,7825 m’K/W
R

U,, = =0,4540 W/m°K

R

tot
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Med ekvation 4.8 berdknas det slutgiltiga U-vérdet till:

_2:U, U, 2-0,0927-0,4540

= =0,1540 W/m*K
Uy +U, 0,927 +0,4540

U

Man kan tydligt se fran resultatet av berdkningarna ovan att Konstruktion 1 far
ett battre U-virde dn Konstruktion 2, trots att de har lika mycket isolering.
Detta beror pé att lattbalkarna av trd har en betydligt lagre varmekonduktivitet
dn den for lattbalkarna 1 stdl. Dessutom finns det inte littbalkar av stdl hogre
dn 330 mm 1 de flesta leverantorers standardutbud och pd sé sitt kan det bli
svart att uppfylla JM:s krav pd motsvarande 450 mm 10sull. En alternativ
l6sning skulle kunna vara att man bygger pad 330 mm reglarna med 70 mm
reglar for att klara kraven. Detta skulle dock medfora problem 1 frdga om
konstruktionens hallbarhet vilket skulle medfora komplicerade berdkningar {for
att kontrollera héllfastheten. Av den anledningen s utesluts Konstruktion 2
och endast Konstruktion 1 kommer att studeras 1 den fortsatta projekteringen.

6.4 Konstruktionsberakningar

Béade balkarna samt plywooden ska dimensioneras for att klara uppsatta krav
med avseende pa tvirkraft, moment och nedbdjning

6.4.1 Snolast

Konstruktion 1 dimensioneras for snolast i Lund. Takets lutning &dr 1:10 och
det ar ett sadeltak. Samtliga virden dr hamtade fran ”Byggkonstruktion —
Regel- och formelsamling”, [15].

e so=1,5kN/m’
* u=0,8

[41]= s, =u-s5,=0,8-15=1,2 kN/m’

Lastreduktionsvéardet = 0,7.

6.4.2 Egentyngd
Virdena for egentyngderna pé olika material 4r hamtade fran de leverantorer
som redovisas bredvid varje material.
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Tabell 3: Egentyngder for Konstruktion 1.

Material Egentyngd kN/m’ Referens
Takplat 0,07 [18]
Underlagspapp 0,007 [19]
Plywood 18 mm 0,088 [9]
Isolering 400 mm 0,076 [17]
Lattbalk trd 450 mm 0,018 (kN/m) [9]
Tunnplét 0,055 [18]
Summa (exkl. balkar): 0,296
6.4.3 Plywood

For att kunna berdkna tvarkraftskapacitet, momentkapacitet samt nedbdjning
sd mdiste troghetsmomentet /.- berdknas. Nedan visas berdkningen enligt
kapitel 4.4.5, for en plywoodskiva med tjockleken 15 mm och bredden 1 m.
Troghetsmomentet for en plywoodskiva med tjocklek 18 samt 21 mm visas 1
Tabell 4.

b o

[4.23]= I, =2-(E+A-b'2)+ o= 1s =2- +1,0-0,003-0,006> |+

1,0-0,003°
12

. 3
+M =27228-10" m*

Tabell 4: Troghetsmoment for plywoodskiva med varierande tjocklekar.
Tjocklek mm 15 18 21
Troghetsmoment m* | 2228:10-7 4005-10~7 5490-10~7

De laster som pdverkar plywooden &r snélast, ytskikt, egentyngd samt
punktlaster frdn personer. Beroende pé vilken tjocklek som plywooden har sa
varierar egentyngden pa konstruktionen, darfor berdknas tre olika laster. Det
kan dessutom vara intressant att se om det dr nodvidndigt att anpassa
tjockleken pd plywooden utifrin vilket ytskikt som ska anvédndas. Tre ytskikt
tas upp, papp/plat samt tegelpannor. Eftersom papp och pléts egentyngd &r
nidra densamma utfors berdkningarna for pldt och tegelpannor. I tabellerna
nedan visas lasterna som uppstar, maxtvarkraft V,,,,, maxstodmoment M, .,
och maxfaltmoment M, utifran tjocklek pd plywood samt ytskikt.

Nedan foljer berdkningar for tvérkraftskapacitet och momentkapacitet for
plywoodskiva med varierande tjocklek, berdkningarna ar utforda enligt kapitel
4.4.7. Fullstandig redovisning av berdkningen redovisas endast for ett fall,
plywoodskiva med tjockleken 15 mm, resterande resultat finns sammanstéillda
1 Tabell 5. Berdkningarna for maxtvérkraft V,,,,, maxstédmoment M, och
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maxfaltmoment M, har utfors enligt kapitel 4.4.3.1 och finns sammanstllt i
Tabell 5.

Dimensioneringsvirde for bojhéllfasthet i brottgranstillstdndet for plywood
vid bojning, lastkombination 1 enligt Tabell 1 har anvénts. Forutsédttningar for
parametrarna i ekvation 4.24 ar foljande

¢ Klimatklass 2

e Lasttyp B

e Kvalitetsklass P30
* Sikerhetsklass 2

rKr =0,8-0,7
. = 30 MPa -0,7-
[4.24]= f,, =u,< Fonk e = f =w=13,28 MPa
Y |7, =11 1,1-1,15
[V, =115

Momentkapacitet for plywood med tjockleken 15 mm berdknas med
ekvation 4.28.

£, =13,28 MPa
fmd 1

M, =" 2B 01 o =2228-10" mp=>
yls’max ylS,maX = 0’0075
. 6 . . _7
=M, = 13.28-107-2.228'10" _ 394 Nm=0,39 kNm
0,0075

Dimensioneringsvirde for skjuvhallfasthet i brottgréinstillstindet for
plywood vid langsskjuvning.

k. =08-0,7)
. 1 MPa 07
[424]= £, =5 S  p (O80T 143 Mpa
oyl =1 11115
[V, =115

Tvarkraftskapacitet for plywood med tjockleken 15 mm berdknas med
ekvation 4,27.

_ A fu JAis=0015m’ _0,015-0,443

vd ’ = Vi = 4,43 kN
1,5 ’|f, =0,443 MPa 1,5
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Tabell 5: Resultat frdn héllfasthetsberdkningar 1 brottgranstillstand for utbredd
last.

Ytskikt Papp/Plat Tegelpannor
Egentyngd ytskikt 0,07 0,35

kN/m’

Underlagspapp kKN/m’ 0,007 0,007
Snélast kN/m’ 1,2 1,2
Tjocklek mm 15 18 21 15 18 21
Egentyngd plywood | 0,073 | 0,088 | 0,103 | 0,073 | 0,088 | 0,103
kN/m’

2Dim. Last 1,71 1,73 | 1,74 | 1,99 | 2,01 | 2,02
q kN/m’

Vmax,utbreas KN 0,82 0,83 | 0,84 | 096 | 0,96 | 0,97
Tvarkraftkapacitet 4,43 5,32 | 6,20 | 443 | 532 | 6,20
VRd’ kN

M sax,utbreds KNM 0,109 |o0,111| 0,111 |0,127| 0,129 | 0,129
Mo, utbreas KNM 0,087 |0,089| 0,089 |0,102| 0,103 | 0,103
Momentkapacitet 0,39 0,71 0,83 0,39 | 0,71 0,83
MRda KkKNm

Tabell 5 visar att plywoodskivan klarar sig bra under ndmnda forutséttningar
med avseende pa tvirkraftskapacitet och momentkapacitet.

Plywooden ska dven dimensioneras for att klara punktlast fran personer som
arbetar pd taket. Enligt BKR, [13], s& ska punktlasten, O, véljas till 1,0 kN.
Nedan foljer berdkningarna for hur stort moment samt tvirkraft som uppstér
p.g.a. detta. Resultaten kan jimforas med moment- och tvirkraftskapacitet 1
Tabell 4. Lasten kombineras ej med sndlast och 1 m medverkande bredd antas.

[4.16]=V =0,6-1,3-1,0=0,78 kN

ax, punkt
[4.171= M, 0 e =0,1-1,3-1,0-0,8 =0,10 kNm
[4.18]1= M ;1 puie =0,2°1,3:1,0-0,8 =0,21 kNm

Aven i detta fall s har plywoodskivan inte ndgra som helst problem att klara
der krafter som uppstir enligt berdkningarna, oberoende av vilken tjocklek
som anvands.

For att det inte ska uppstd for stora nedbdjningar 1 plywooden, vilket kan
orsaka vattensamlingar pé taket, sd foljer nedan berdkningar av nedbdjning for
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plywood med tjocklekarna 15, 18 och 21 mm samt med de tvéd ytskikten
papp/plat och tegelpannor. Se Tabell 6 for en sammanfattning av resultatet.
Vid bestimning av dimensionerade last har lastkombination 9, permanent
skada, anvints.

Dimensioneringsvirde for E-modul for plywood 1 bruksgrinstillstdnd.

kK, =0,7

[426]=E, =k, -E,,
E, =12000 MPa

}=> E, =0,7-12000 = 8400 MPa

En berdkning for nedbojningen pa en plywoodskiva med tjockleken 15 mm
redovisas nedan, resterande resultat finns 1 Tabell 6.

L = 0,8 m dr konstat 1 samtliga ekvationer. E-modulen for snolast ar £=8400
MPa respektive Ex=6000 MPa for egentyngder.

gz = 0,15 kKN/m*

4
[420]= v =0677 —— (9= 4 4|l 12 kNm? L=
100/, \E, E,
’ I,,5=2228-10"
4 103 103
oy, 2067708 fOISI0° 1207 ) 05
100-2,228-10" |6000-10° ~ 840010

Tabell 6: Resultat frdn nedbdjningsberdkningar 1 bruksgréanstillstind vid
utbredd last

Ytskikt Papp/Plat Tegelpannor
Egentyngd ytskikt 0,07 0,35

kN/m’

Underlagspapp 0,007 0,007

kN/m’

Snélast kN/m* 1,2 1,2
Tjocklek mm 15 18 21 15 18 21
Egentyngd 0,073 | 0,088 | 0,103 | 0,073 | 0,088 | 0,103
plywood kN/m’

2Dim. Last 1,35 1,37 1,38 1,63 1,65 1,66
q kN/m’

Nedbdjning 2,1 1,2 0,9 2,7 1,5 1,1
Vutbredds MM
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Med en maximal nedbdjning pd 2,4 mm, vilket motsvarar L/333, vid
anvdndning av tegelpannor s& anses det inte finnas ndgon risk for skador pd
konstruktionen.

Nedan foljer berikningen av nedbdjning p.g.a. punktlast. Punktlasten ar
bestdmd till 1,0 kN enligt BKR, [13]. Resultatet finns sammanstéllt 1 Tabell 7.
Aven 1 detta fall dr det lastkombination 9 som tillimpas for dimensionering
mot permanent skada.

kK, =09

[426]=E, =k, E,,
E, =12000 MPa

} = F, =0,9-12000 = 10800 MPa

I detta fall ar det Lasttyp C som géller varav k; dndarats till 0,9.

pr3 P=1,0kN
[421]=v,. =1458 ———, I
100E7, 15 |I.,5=2,228-10"" m
. 3 . 3
=vy . =1,458 1,0-10°-0.8 =0,0031 m

mitt

. 100-10800-10°-2,228-107"

Tabell 7, resultat frdn nedbojningsberdkningar 1 bruksgrinstillstind vid
unktlast

Tjocklek mm 15 18 21
Punktlast kN 1,5 1,5 1,5
Nedbojning 3,1 1,7 1,3
Vutbredds 1M1

Aven nedbdjningarna p.g.a. punktlast blir mycket smi och ir inget som
paverkar plywoodskivan negativt da det handlar om en kortvarig last.

6.4.4 Lattbalkar av tra

P4 traguiden.se, [20], finns det tabellvirden som visar vad en balk med valda
dimensioner klarar for krafter, se Bilaga 1, déarfor s& kommer endast
berdkningar av vilka krafter som konstruktionen utsitts for berdknas for att
sedan jamforas med tabellviardena. Virdena pa snolast och egentyngder samt
konstruktionens uppbyggnad finns 1 kapitel 6.4.1 respektive 6.4.2.
Forutsittningar for balken ar foljande:

* LingdS5m

e Liv8mm

* Flans 47x70 mm

e Tvirsnittsarea 0,0018 m*
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Brottgrinstillstind:

Lastkombination 1 1 Tabell 1 = ¢, =1,0G, + 1,30,
=g, =1,0-(0,0094-0,5-9,81+0,296-0,8) +1,3-(1,2-0,8) =1,53 kN/m

Maximal tvéarkraft och moment ges av ekvationerna 4.11 respektive 4.12.

y b 135 ey
2 2
2 &3
M, =‘718‘ _153°57 4 78 kNm

Enligt traguidens dimensionerande barforméga for en littbalk av trd, Bilaga 1,
sd klarar en lattbalk med dimensionerna enligt ovan, bdde moment och
tvarkraft med god marginal, V;,,= 15,4 kN, My;,= 16,5 kNm.

Bruksgrinstillstind (permanent skada):

Lastkombination 8 1 Tabell 2 = g, =1,0G, + 1,00,
=g, =1,0-(0,0094-0,5-9,81+0,296-0,8) +1,0-(1,2-0,8) = 1,24 kN/m

Enligt Bilaga 1, sa dr EI = 2442 kNm® for den valda balken. Med ekvation
4.19 kan utbdjningen berdknas enligt

L SqL' _5-124-5°
miit 3GAE]  383-2442

=0,0041 m=4,1m
Nedbojningskravet for balken sitts till

—= S =25 mm
200 200

vilket balken klarar med god marginal.
Maximal spannvid
M.h.a. angiva maxviarden pa tvarkraft och moment fran traguidens tabell samt

nedbojningskravet pd L/200 sd kan balkarnas maximala spdnnvid berdknas
enligt nedan
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Brottgrinstillstand

Vmax = 1,53 L = 15,4 KN= L = 2 15’4 = 20,13 m
. 2 .
M. = 15317 _ 16,4 kNm= L = 8165 _ 9,28 m
8 1,53
Bruksgrénstillstdnd

4
L _ S5qL I / 384 -2442 ~911m

200 384FEl 200-5-1,24

Med hénsyn till nedbdjningen i bruksgrinstillstindet sd bor spinnvidden inte
overstiga 9,11 m med den nuvarande konstruktionen. Om ett projekt kriver en
storre spannvid sd dr det mojligt att minska cc-avstandet mellan balkarna fréan
800 mm till 600 alternativt 400 mm. Approximativt dr den maximala ldngden
pa balken med hédnsyn till nedbojning proportionell mot tredjeroten ur 1/g.
Detta betyder att om cc-avstindet sinks till 400 mm, vilket medfor att g nistan
halveras jimfort med ¢ vid 800 mm, sd 0kar den maximala spdnnvidden till ca

11,5 m. Sanks cc-avstandet till 600 mm 6kar den maximala spannvidden till ca
10 m.

6.5 Lyft

Precis som grundidén med att forsoka standardisera en konstruktion for att oka
produktionstakten sd underldttas det om man dven fOrsoker standardisera
arbetsmoment. Ett arbetsmoment som kommer att finnas vid montering av ett
takelement ar lyft. Att finna en effektiv och sdker losning till lyft med den
framtagna konstruktionen kréaver erfarenhet och kunskap om just detta.

I Figur 11 presenteras ett forslag till en lyftanordning, forslaget &dr inte
beprovat 1 praktiken utan befinner sig endast i skisstadiet.
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Figur 11: Forslag till lyftanordning.

Tanken ér att lyftanordningen ska fungera som truckgafflar, dir gafflarna {fors
in under konstruktionen for att sedan lyfta den pd plats. De streckade linjerna 1
Figur 8 ska illustrera att gafflarna ska kunna flyttas 1 sidled for att kunna
anpassas till varierande konstruktionsldngder.

Fordelar med det nidmnda forslaget ar att det inte behdover goOras nagra
infastningshdl 1 konstruktionen vilket minskar risken for otatheter.
Konstruktionen behover inte speciellt dimensioneras for att klara lyft eftersom
den kommer att lyftas pa ett sitt som ar likt dess slutgiltiga position.

6.6 Detaljer och montage

For att f& en tydlig inblick 1 hur anslutningarna vigg-tak, nock-tak,
takelement-takelement kan se ut illustreras detta 1 detalj bilderna nedan med
medfoljande montageforslag.
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Figur 12: Anslutning vigg-tak.

Figur 12 visar hur anslutningen mellan viagg och tak kan se ut, 1 detta fall ar
det en utfackningsviagg som bir takkonstruktionen. Taket placeras pa
hammarbandet och fastes underifrdn med tva skruvar upp 1 balken. Fordelen
med detta forslag ar att man slipper att fasta konstruktionen uppifran vilket
skulle medfora att det blir genomgaende infastningshal. I det fall plastfolie
anvéands som diffusionsspérr s& dras denna ner pa viaggen for att uppfylla krav
om Overlappning. Luftning av konstruktionen sker genom att slitsar gors 1 den
tvargdende balken. Hingranna rinnkrok, fotpldt samt takfotsldda monteras
efter att takkonstruktionen placerats pa sin plats.

Isolering daPFI)y?wood

Figur 13: Anslutning nock, vid uppldggning pé limtrabalk.
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Figur 13 visar ett anslutningsalternativ med hjilp av en bérlina av limtrd. Aven
hir sker infastningarna underifrdn upp 1 takkonstruktionen. Med hjilp av
vinkeljdrn skruvas balkarnas fldns fast 1 limtrabalken. Dimensionering av
limtrabalk kommer att vara nédviandig. Dérefter kriavs det dven att pelarna
som bar limtribalken dimensioneras.

For att konstruktionen ska vara lufttit si ska plastfolien ldggas oOver
limtrabalken och dverlappa nésta konstruktion. D4 plat anvdnds som invindig
beklddnad sé trycks denna mot limtriabalken med en titningslist mellan. Om
limtrdbalken ska vara synlig sd bor infastningen ske ovanifrén for att den inte
ska synas. Detta sker dd med hjilp av spannband som dras dver fldns och liv
for att sedan fastas 1 limtrdbalken, se Figur 14. Nir monteringen dr fardig
isoleras mellanrummet mellan konstruktionerna for att sedan tickas med
plywood och papp.

Papp

L PR
O SRR

A,‘ ""‘“’—“9’4“*{1’ - y
' "‘"’"""4""' K

'A’,o'.&'.o'.b’.&',o’,&'_o'».u_ y

Figur 14: Anslutning nock, uppstolpat.

Om vindsutrymmet inte ska anvindas till forvaring eller dylikt s& kan man
vilja att placeras en pelare 1 kortinden av takkonstruktionen under varje
biarande balk. Detta dr formodligen det billigaste alternativet men medfor
valdigt begransat utrymme, speciellt om cc ar 400 mm. Lufttitningen bor
utforas pd samma sitt som ndmns till Figur 12. Inféstningarna kan utforas pa
samma sitt som anges till Figur 13.
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__Spikplat

Figur 15: Skarv mellan tvé takelement, l&ngsida.

Figur 15 visar skarven mellan tvd element. Om man vill skapa skivverkan 1
hela takkonstruktionen sa spikas elementen samman m.h.a. spikplétar. D& plat
anvinds som invandigt ytskikt viks denna upp mellan takelementen och tétas
med en formonterad tdtningslist. Om gips ska anvindas som invéndigt ytskikt
sd utfors lufttitning med plastfolie som Overlappar enligt standarder. Om
tegelpannor ska anvindas som utvidndigt ytskikt placeras en ny remsa
underlagspapp 6ver skarven med erfordligt 6verlapp. Om papp eller plét
anvinds som ytskikt ska underlagspappen frén det ena elementet 6verlappa det
andra. Detta eftersom papp och plat kan vara kénsliga for skarvar i1
underlagspappen.

6.7 Materialkostnader

Nedan redovisas priserna pa materialkostnaderna for ett takelement. Priserna
ar sammanfattade fran offerten frin Bejier Bygg 1 Bilaga 2.

Tabell 8: Materialkostnader exkl. moms, SEK.

Artikel Antal/enhet A-pris Belopp
Littbalk 450 mm 1 Lpm 90,00 90,00
Plywood 15 mm 2,88 m’ 60,45 174,10
Plywood 18 mm 2,88 m’ 86,00 247,68
Plywood 21 mm 2,88 m’ 100,00 288,00
Isolering 195 mm 3,25 m* 68,00 220,86
Underlagspapp 1 RLE* 260,00 260
Plastfolie 1 RLE* 327,00 327,00
Gips 1,08 m’ 40,80 44,06
Tatningslist 1 RLE* 400,00 400,00
Pl4t 0,9%2,5 m’ 1 st 306,00 306,00

*En RLE=0,7*15 m? for underlagspappen, 2,7*25 for plastfolien samt 0,1*25
for tatnnigslisten, (b*1).

Nedan redovisas mangderna samt kostnaderna for varje material 1 ett
takelement med dimensionerna 2,4*5 m’
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Tabell 9: Materialkostnader for ett element, SEK.

Artikel Antal A-pris Totalt
Lattbalk 450 mm 4sta54m 90,00 1944
Plywood 15 mm 4,2 st 174,10 731,2
Plywood 18 mm 4,2 st 247,68 1040,3
Plywood 21 mm 4,2 st 288,00 1209,6
Isolering 195 mm 7,4 st 220,86 1634.4
Underlagspapp 1,1 st 260,00 286
Plastfolie 0,2 st 327,00 65,4
Gips 11,1 st 44,06 489,1
Tatningslist 0,4 st 400,00 160
Plat 0,9%2.5 m* 5,33 st 306,00 1631

Beroende pa den slutgiltiga uppbyggnaden sa kommer materialkostnaderna att

variera.
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7 Resultat

7.1 Konstruktion

Den slutgiltiga konstruktionen till Raffinaderiet ser ut enligt Figur 15.
Konstruktionen kan tillverkas med olika bredder t.ex. 800, 1600 eller
maximala 2400 mm. Figur 15 visar en konstruktion med bredden 1600.

Underlagspapp
Plywood 18 mm
Luftspalt

Lattbalk tra 450 mm
Isolering 400 mm
Invandig plat

471

Figur 15: Slutgiltig konstruktion till raffinaderiet.

D4 det inte finns nigra estetiska krav pd det inviandiga ytskiktet kan det vara
fordelaktigt att anvdnda sig av plat pd insidan om man vill minska antalet
arbetsmoment. D4 gips hade anvédnds sd& kan det bli besvérligt att montera
detta p.g.a. det begrinsade utrymmet, se Figur 16. Konstruktionen har en 50
mm luftspalt parallellt med balkarna for att ventilera eventuell kondens pa
plywoodskivan.

7.2 Upplag och montering

Upplagsform dr ndgot som kan behdvas anpassa med hénsyn till varje projekts
forutsittningar sa som takform, lutning spannvidd m.m.

Eftersom vindsutrymmet pa det aktuella projektet inte kommer att anvdndas

till ndgot sé spelar det inte ndgon roll ifall takkonstruktionen bérs utav enbart
pelare.
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Forslag till utseende pé utformning till Raffinaderiet.

Figur 16: Utseende raffinaderiet.

Figur 17: Utseende raffinaderiet.

P.g.a. det begrinsade utrymmet s& dr det fordelaktigt om monteringen sker
ovanifréan.

7.3 Materialkostnad
Ett takelement till Raffinaderiet kommer att vara uppbyggt enligt nedan:

Underlagspapp
Plywood, 18 mm
Isolering 400 mm
Lattbalkar 5,4 m, 4 st.
Plat

Tatningslist

A o

Med kostnader fran Tabell 9 blir den totala kostnaden for ett takelement 2,4*5
m’ foljande
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286:-
1040,3:-
1634,4:-
1944.-
1631:-
160:-

NN AW~

Totalt: 6696:-
Den totala summan motsvarar ett kvadratmeterpris pa 558:-.

Denna kostnad ar exklusive utvdndigt ytskikt, takfotsbeklddnad samt
avvattningssystem. Observera att kostnaden endast géller denna konstruktions-

uppbyggnad och dndras da t.ex. cc-avstind mellan balkar sédnks och om det
invandiga ytskiktet andras.
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8 Slutsats

Den slutgiltiga konstruktionen innebér nagra olika alternativ vid projektering
till ett projekt. Cc-avstadndet mellan balkarna kan varieras mellan 400-800 mm
om man Onskar att ha en langre spidnnvidd &n de ca 9 m som é&r standard med
cc 800. Ytskiktet monteras efter att takelementet 4r monterat vilket betyder att
inga sérskilda dtgarder behover goras for detta i projekteringen. Som standard
har takkonstruktionen en tjocklek pa ungefar 450 mm, detta for att uppfylla
krav pa isoleringsforméga till Raffinaderiet. Detta gor att den kan ses som
overdimensionerad ur héllfasthetssynpunkt for spannvidden 5 m, detta p.g.a.
att det frimst var isoleringsformégan som styrde tjockleken. Onskas lingre
spannvidder dn vad den valda balken klarar, oavsett cc-avstindet mellan
balkarna, kan utredningar genomforas dir man &ndrar dimensionerna pa
flansar och liv.

Lyftet av takkonstruktionen dr ndgot som behdvs undersokas ytterligare da
forslaget som ndmns 1 rapporten inte dr beprovat. Om ett lyft av ett element
som inte dr stabilt 1 alla riktningar ska genomforas bor man dimensionera
konstruktionen for detta, t.ex. med tviargdende balkar.

Att anvidnda sig av prefabricerade konstruktioner medfor att storre fokus
hamnar pa logistik och samverkan mellan fabrik och byggarbetsplats. Nar
stommen ar klar ska man kunna montera taket direkt om det ska fylla sin
funktion med att fa ett tatt klimatskal sd fort som mojligt.

En forandring sd som att infora prefabricerade konstruktioner medfor inte
enbart annorlunda arbetsmetoder pa byggarbetsplatsen utan medfor dven att
arkitekter, konsulter, installatorer etc., maste dndra sitt arbetssitt. Om det ska
medfora en tidseffektivisering méste alla inblandade anpassa sig efter de
aktuella forutsittningarna for att nd malet. Aven projekteringen maste bli mer
exakt for att minska risken for fel nir konstruktionen ska monteras pa sin
slutgiltiga plats. Detta di det kan bli svirt att atgirda bristerna pa
byggarbetsplatsen. Med trd som barande material kan mindre justeringar goras
pa plats. Viktigt ar ocksa att ta hinsyn till toleranser. Detta dr inget som ar
upptaget 1 rapporten men dr nigot som bor undersokas.
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