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SAMMANFATTNING

En trend i byggindustrin &r att det blir allt vanligare att anvidnda sandwichelement
aven pa tak, framforallt pa lantbruksbyggnader, stallar och industrier. Nar
sandwichelementen ska monteras pa taket maste det ske i takfallets riktning och da
maste nagon form av takassystem anvandas.

Ett av takassystemen som anvands vid sandwichelement pa tak ar mellanliggande
takasar. Da hangs en balk med konstant tvarsnitt upp med hjalp av balkskor mellan
takstolarna och ger da stabilitet at stommen samt mer upplagsyta for
sandwichelementen. Ett annat system &r att anvanda omlottlagda takasar. Da laggs
takasarna ovanpa takstolen och skarvas genom att laggas omlott.

| det hdr projektet anvéndes ett typexempel med forutsattningarna att limtraet till
takasarna ska vara i hallfasthetsklass L40c, takets lutning ska vara 20°, klimatklassen ar
klass 2 och med en sndlast pa 1,5 kNm/m2,

Examensarbetet omfattar att jamfora de tva olika varianterna av mellanliggande och
ovanpaliggande omlottlagda takasar nar sandwichelement anvands som takmaterial.
Dessa jamfors med en typ av traditionellt tak som bér sig sjalv med bardacksplat och
inga takasar ar nddvandiga. Jamforelsen baseras pa en ekonomisk kalkyl mellan
systemen dar material- och arbetskostnad végs in.

Mellanliggande takdsar ar tidskravande att montera medan monteringen av
sandwichelementen gar snabbt. De tva alternativen av mellanliggande takasarna i det
hér projektet dimensionerades till 115x405 mm samt 115x630 mm och takasarna vid
omlottskarvning fick dimensionen 115x495 mm.

Aven om alternativ med takds och sandwichelement gér snabbt ar det traditionella
taket utan takasar som dr det mest ekonomiska.

Nyckelord:
Limtra, Moelven, Takkonstruktion, Takas, Sandwichelement
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ABSTRACT

One trend in the construction industry is increasing more and more common to use
sandwich panels even on roofs, particularly on agricultural buildings, stables and
industries. When sandwich panels should be mounted on the roof, it must be in the
direction of the roof and then you need to use some form of system of purlins.

This thesis has been developed because it more and more common to use sandwich
panels even on roofs, particularly on agricultural buildings, stables and industries.
When sandwich panels should be mounted on the roof, it must be in the direction of
the roof and then you need to use some form of ridge systems.

One system of purlins to use with sandwich panels on roofs is intermediate ridges.
When a beam is suspended with constant cross section by means of hangers between
the rafters provides stability to the body and more that surface for the support of the
sandwich elements. Another system is mounting of the ridge on top of the ratters. The
ridge is spliced and overlapping.

This project used a case study with the following prerequisite glulam been of class
L40c, roof pitch should be 20 °, climate class 2 and with a snow load of 1.5 kKNm / m.

The thesis includes comparing two different variants of intermediate ridges and an on
top mounted. These are compared with a type of traditional roof who are caring it
selves and no ridge is necessary. The comparison is based on an economic analysis of
systems where materials and labor are taken into.

Intermediate purlin is time-consuming to assemble, while assembly of sandwich
elements goes quickly. The two options of intermediate purlins in this project were
dimensioned to 115x405 mm and 115x630 mm and the overlying purlin of overlap
splicing get dimension 115x495 mm.

Although the alternative with ridge and sandwich panels is quick, it is the traditional
roof without ridges is the most economical.

Key words:

Glulam, Moelven, roof construction, purlin, sandwich panels
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Forord
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det hdr examensarbetet gors i samarbete med Moelven Toreboda AB. Moelven i
Toreboda &r idag en ledande tillverkare av limtrd i Europa och har funnits i Téreboda
sedan 1919. Foretaget tillverkar olika slags standard- och specialbalkar samt pelare.
De arbetar med hela koncept inom tillexempel broar, flervaningshus,
lantbruksbyggnader och hallar helt i trd, se Moelven (2012).

Bild 1. Exempel pa konstruktioner byggda av Moelven, se Moelven (2012).

Fragestallningen for projektet har vuxit fram genom att det blir allt vanligare att
anvanda sandwichelement aven pa tak, framforallt pa lantbruksbyggnader och
industrier. Detta ar ett steg i utvecklingen av byggbranschen i de tvd namnda
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omradena samt att foretag som séljer sandwichelement marknadsfor sig val. Nar
sandwichelementen ska monteras pa taket maste det ske i takfallets riktning och da
maste nagon form av takassystem anvandas. Det ar detta som har blivit en pagaende
diskussion pa Moelvens kontor samt mellan Moelven och deras kunder, vilket typ av
takasar ar bast, mellan- eller ovanpaliggande. Har kommer detta examensarbetet in,
att med ett typexempel jamféra mellanliggande takasar med omlottskarvade takasar
vilket ar en typ av takasar som ligger ovanpa takstolarna och &r ett traditionellt
system. Jamforelsen sker ur ett ekonomiskt perspektiv som innefattar materialkostnad
samt monteringstid och kostnaden for monteringen. Eller om det &r ett traditionellt tak
utan takasar som ar det mest ekonomiska.

1.2  Syfte

Att utreda at Moelven vad som ar mest fordelaktigt ur ett ekonomist perspektiv av
foljande:

e Mellanliggande vinkelrata takasar och sandwichtak

e Mellanliggande lodrata takasar och sandwichtak

e Omlottlagda takasar och sandwichtak

e Sjalvbarande tak med bardéacksplat utan takasar
1.3 Mal

Att ta fram ett underlag som visar de olika alternativens kostnader och tidsaspekter
som skall kunna anvéandas nar de olika alternativen diskuteras med kunderna. Ett bi-
syfte ar att ta fram ritningar av byggdetaljer for nock, takfot samt gavlar da
sandwichtak anvands.

1.4 Forutsattningar

U-varde pa 0,29W /m?, en egenvikt pa 14,1kg/m? och som kommer fran foretaget
Lindab. Som presenteras i kapitel 3 finns det manga olika typer av sandwichelement
och manga olika tillverkare av dem.

1.5 Avgransningar

Arbetet ar begransat till takasar i hallfasthetsklass L40c, till en 20° taklutning.
Klimatklassen ska vara klass 2 for det ar det som vanligtvis anvands till
lantbruksbyggnader, snélasten som ska ingd i dimensioneringen &r pa 1,5kN /m?.
Detta kan ses i foreskrifterna som finns pa ritningarna i Bilaga A. Vindlast ska inte
beaktas vid dimensioneringen.

Manga olika takkonstruktioner redovisas men en som inte kommer vara med i
jamforelsen ar en konstruktion med takplat som ligger pa takasar, da det &r ett
mellanting mellan tak med sandwichelement och takas och sjalvbarande tak.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2013:90



1.6 Metod

For att kunna undersoka vilket alternativ som &r det bdsta behOver det goras
dimensioneringar av takasarna i de olika utférandena och faltstudier for att ta reda pa
monteringstid for de olika systemen samt uppbyggnaden av det traditionella taket.
Takasarna ska dimensioneras i limtra med hallfasthetsklassen L40c och for en taklutning
pa 20° i klimatklass 2 och sndlasten 1,5kN /m?.

Detta examensarbete ar genomfort som en fallstudie for att fa den sa lik verkligheten
som mojligt. Insamlingen av information har skett genom litteraturstudier som
innefattat handbdcker inom amnet och artikelsok, for att underséka om liknande
undersokningar har gjorts tidigare. Samt med hjalp av olika foretag, dels Moelven
som producerar limtrdstommarna men &dven av fOretag som producerar
sandwichelementen som anvands till tak. Personlig- och muntlig kontakt har tagits
med olika foretag for att fa relevant information till berakningar och kalkyler.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2013:90 3



2 Takkonstruktion

Ett yttertak kan bestd av olika lager av barverk, det som alltid finns ar priméarbarverk
och exempel pa det ar takstolar och balkar. Primarbarverkets uppgift ar att fordela
lasten till stdd, stod kan till exempel vara barande véggar eller pelare.

Ovanpa primarbarverket kommer sekundarbarverk eller takasar. Det har oftast mindre
spannvidd och &r tatare placerat &n det primara barverket och har till uppgift att hjalpa
till med att bara upp takbeldggningen och fordela kraften ner i primarberverket.

| speciella fall kan det finnas ett till lager som kallas teriarbarverk, men det ar inte
vanligt. Och &r det ett litet hus sa bestar ofta barverket enbart av primarbarverk och
takbeldggning som kallas ytbarverk.

De laster som barverken tar upp ar dels den konstanta lasten som kommer fran vikten
av takbelaggningen. Dels maste barvarken dven klara av att ta upp laster som kommer
fran vind, sno och temperaturlaster, men detta ar laster som varierar under dygnet och
arstid, se Traguiden (2013).

Takets stabiliseras genom skiverkan och det ar krafterna fran de konstanta och
varierande lasterna som ska stabiliseras och dverforas ner i grunden genom véggarna.

Skivverkan innebér att taket tar upp krafter i sitt eget plan. Marietal som &r bra for just
detta ar bardecksplat, raspont-, plywood- eller spanskivor som kan anvandas som
underlagsmaterial i taket. Bardecksplaten ar konstruerad for dessa laster medans for
tramaterialen &ar det viktigt att skivan ar tillrackligt tjock. For bada alternativen &r det
viktigt med réatt antal spik i takstolen nar den fasts.

| vissa fall kan det behovas extra stabilisering och det kan astakommas genom
stalband eller linor som spanns diagonalt mellan pelare eller takstolar och bildar
vindkryss. | sma byggnader byggs de ofta in medans de ofta ar synliga i storre
byggnader, se Traguiden (2013).
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3 Takasar

Takasar ar oftast vanliga raka balkar med konstant tvarsnitt och det finns tva olika satt
att anvanda sig av takasar, oskarvade eller skarvade. Av dessa finns det olika varianter
och det ar fritt upphangda balkar mellan de primara takstolarna eller att takasarna ar
upplagda ovanpa barverket. Nar takasarna ar upplagda pa barverket kan asarna stracka
sig Over tva eller tre takstolar, antingen oskarvade eller skarvade. Skarvningen kan ske
pa tva olika satt, med momentstyva skarvar i omlottlagda skarvar eller med ledade
skarvar och da kallas det att asarna ligger i gerbersystem, se Svenskt limtra (2001).

Bild 2.1 Takkonstruktion med takas, Bild 2.2  Takkonstruktion med takas,
se Bygg i limtra (2012). Se Bygg i limtra (2012).

Nar taklutningen ar mer an 1:10 vilket ar cirka 6° maste hansyn tas till sndlast och
egenvikten. De vertikala lasterna som sné och egentyngd delas upp i tva komposanter.
En som &r vinkelratt mot takytan och en komposant parallellt mot takytan vilket syns i
Figur 2.4.2, se Svenskt limtrd (2001).

q x cos >6°

Figur 2.4.2  Kraften tas upp uppdelad i komposanter, se Svenskt limtrd (2001).
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3.1 Oskarvade takasar
3.1.1 Mellanliggande takasar

Mellanliggande takasar ar balkar som ar fritt upphangda mellan takstolarna, se bild
2.2.1. Det systemet ar inte speciellt vanligt idag da det &r relativt krangligt att bygga
pa det sattet. Den mellanliggande takasen ger stabilitet till taksolarna samtidigt som
den hjalper till att bara upp sandwichelementen tillsammans med takstolarna. Eklind
(2012)

Bild 2.2.1 Mellanliggande takasar, se Bygga i limtra (2013).

Nar takasarna monteras mellan takstolarna anvands balkskor som vanligtvis ser ut
som i bild 2.2.2. Balkskon kan antingen skruvas eller bultas fast och detta sker forst i
takstolen innan takasen lyfts pa plats och sedan skruvas fast. Eklind (2012).

Bild 2.2.2 Balksko, se Joma (2012).

Hur takasen ska vinklas nar den sétts fast ar en vanlig frga, ska den vara vinkelratt
mot takstolen eller ska den féastas lodrétt?

Om takasen fasts vinkelrétt anvands balken som den &r i sin rektangulara form men da
maste man beakta skev bdjning vid dimensioneringen. Det &r ett fenomen som latt
uppkommer da balken inte ar styv i sig sjalv.
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Om takasen daremot fasts lodratt sa blir balken styvare och da behdvs inte skev
béjning beaktas vid berdkningen. Daremot krévs det bearbetning av balken vid
tillverkning da den ena anden behdvs kapas i vinkel sa det bildas en plan yta
tillsammans med takstolen. Eklind (2012).

3.1.2 Ovanpaliggande oskarvade takasar

Om takasarna ar oskarvade kan dimensioneringen goras efter Tabell 2.3.1 och sedan
kan stodmomenten reduceras med 10 % men det géller endast da takbalkarna utgor
eftergivligt stod och asarna stracker sig over tva eller tre fack, se Svenskt limtra
(2001). Den har typen av asar anvands pa byggnader som &r mindre eller lika med
limtrats spannvidd, se figur 2.2.1 eller om takasar endast anvands i enskillda fack, se
figur 2.2.2. Eklind (2012).

N

Figur 2.2.1  Oskarvade takasar pa skarmtak med samma spannvidd som takasen.
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Figur 2.2.2  Oskarvade asar i enskilt fack.

3.2 Skarvade takasar

3.2.1 Omlottlagda takasar

Omlottlagda asar har fordelen att vid stodet dar momentet &r storst (M,,,,) fordubblas
barformagan. Omlottlaggningen gors sa lang att faltmomentet blir dimensionerande
pa grund av att momentet dver varje as minskas till halften, se Svenskt limtra (2001).

0,1xlv]‘-MﬁL 017xl 0,1X[4’—M'4‘0,1X| 0,1X|7L—N40,1X|

r— S (I |, | I 1

Figur 2.3.1  Omlottskarvat takassystem som ar kontinuerlig.

Berdkningen av moment (M,), uppslagsreaktioner och maximal nedb6jning (Vp,ax)
sker pa samma satt som for en kontinuerlig balk med konstant troghetsmoment. Vid
fler an tva fack och nar omlaggningen ser ut som i Figur 2.3.1 géller Tabell 2.3.1, se
Svenskt limtré (2001).

Tabell 2.3.1 Berakning av omlottlagda takasar.

Ytterfack M, = 0,80ql?
_ 0,69q1*
Vmax = 100E]
Innerfack M, = 0,46ql?
~032q1?
Vmax = 100E]
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3.2.2 Gerbersystem

| ett gerbersystem ar féalt- och stodmoment lika. Om ett fack skulle kollapsa och rasa
sa utformas systemet sa att vartannat fack ar fritt fran leder for att forhindra fortsatt
ras. Skarvarna kan naturligtvis se ut pa manga olika satt, tva olika satt visas i Figur
2.4.1 dér alternativ 1 visar skarvar i ytterfack med a) jamnt antal fack b) udda antal
fack. Alternativ 2 visar ytterfack utan skarvar med a) jamnt antal fack b) udda antal
fack, se Svenskt limtra (2001).

o omsidg %&fws_x'.__ﬁ% ____________ fromen fkose ||
e et Ot — e _

0 _ omsak] [ Toren 1) Fhons:

Ao orosiag L e SN AL

: ogom 4k Fhouos 4l ooomt]
e+
. oz 4l Frowen 41 b ooomt]
42 - _0_20%{157“_@: '''''''''''''' 0_142_:4_§<|_,} '''''''''''' :|:£0T570X_|20i|_ T T T

Figur 2.4.1

Skarvplaceringar i gerbersystem, se Svenskt limtra (2001).

Nar systemet bestar av tva eller tre fack kan snittkrafter och maximal nedbdjning
(Vymax = W) beraknas sa som visas i Tabell 2.4.1

Tabell 2.4.1 Berakning av gerbersystem vid tva eller tre fack.

Moment Upplagsreaktion Nedbdjning
Mz Mg M, R, Ry R; W X
A 0,086 0,086 -0,086 0,414 1,172 0,414 0,774 | 0,46
Map Mp Mpc Mc¢ Mcp Ry Ry Ry Ry W X
B| 0,086 | -0,086 | 0,039 | -0,086 | 0,086 | 0,414 | 1,085 | 1,085 | 0,414 | 0,774 | 0,46
C| 0,09 | -0,063 | 0,063 | -0,063 | 0,09 | 0,438 | 1,062 | 1,062 | 0,438 | 0,714 1,50
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Figur 2.4.2  lllustration till tabell 2.4.1 A

Figur 2.4.3  lllustration till tabell 2.4.1 B

Figur 2.4.4  lllustration till tabell 2.4.1 C

Vid fler fack och om skarvarna ar sa som alternativ 1 i Figur 2.4.2 kan berakningarnas
ske enligt Tabell 2.4.2, se Svenskt limtra (2001).
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Tabell 2.4.2 Berakning av gerbersystem.

Ytterfack M, = 0,096ql?
Va = Vskary = 0,044ql
0,72ql*
Umax = T00E]
Innerfack M, = 0,063ql?
V, = 0,56q!

Vskarv = 0,35q1

_0,77q12
Vmax = 100E]

Om skarvplaceringen & som i Figur 2.4.1 géller berédkningarna for innerfack som
finns i Tabell 2.4.1 men ytterfacken berdknas enligt Tabell 2.4.3, se Svenskt limtra

(2001).

Tabell 2.4.3 Berakning av gerbersystem.

Ytterfack

M, = 0,086q12

V, = 0,059l
0,774l

Vmax = J00E]

Om det kommer fram vid dimensioneringsberékningen att asarna i ytter och innerfack
har olika hojd &r detta inte praktiskt, det ar da battre att véalja samma hdjd och variera

asarnas bredd, se Svenskt limtra (2001).
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4 Sandwichelement pa tak

Idag pa marknaden &r det manga som har sandwichelement till tak i sitt sortiment.
Utbudet 6kar hela tiden och konkurrensen mellan foretagen blir hardare da mer och
mer byggnader byggs med sandwichelement for att spara tid och pengar.

Sandwichelement pa tak ar ett tidseffektivt alternativ om det jamférs med att bygga
taket pa plats som pa traditionellt vis da elementen endast monteras pa plats. Daremot
tar det langre tid att montera de mellanliggande takasarna som anvands till
sandwichelementen an de olika systemen som finns med ovanpaliggande takasar.

4.1 Lindab

Lindabs sandwichsortiment bestar av element med tva olika typer av kéarna,
skummade eller med stenull. Skummade kérnor finns i tre olika typer vilka &r PIR,
PUR och IPN, se Lindab (2010).

PUR panelen &r fri fran &mnena CFC/HCFC som innebdr att det inte paverkar jordens
ozonskikt negativt, se Lindab (2010).

Ett element med skummad karna har hdg isoleringsformaga aven om kérnan &r ganska
tunn, panelen klarar stora spannvidder samt att den ar latt att hantera. Panelen med
skummad karna har en stdngd cellstruktur och detta innebér att kdrnan inte absorberar
nagot vatten, se Lindab (2010).

Panelen med stenullskarna har en hard karna av hogdensitets fiber av stenull och
anvands framst dar det stélla hoga krav pa brandsékerhet, se Lindab (2010).

Det finns tre olika profileringar for utsidan pa elementen och tva olika for insidan,
dessa syns i bild 3.1.1, se Lindab (2010).

3 Wave Trapeze (/| 4 Wave Trapeze (111 Takpanna (L)1

Bild 3.1.1 Profilering pa Lindabs sandwichelement, se Lindab (2010).
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4.2 ThermiSol

ThermiSols sandwichelements varmeisoleringsformaga halls konstant och det beror
pa att de inte absorberar ndgot vatten pa grund av att elementens kérna bestar av
slutna celler (EPS). Aven héllfasthetsegenskaperna haller sig konstanta under hela
elementens livslangd. Isoleringsmaterialet i ThermiSols element &r expanderad
polystyren (EPS) och det ar ett material som &r fritt fran gifter och som inte moglar,
ruttnar eller som tidigare skrivits i detta kapitel, att det inte absorberar vatten. Detta
medfor att elementen ar hygieniska och uppfyller de hdga hygienkrav som
livsmedelsindustrin har, se ThermiSol (2012).

4.3  Ruukki

Sandwichelement fran Ruukki kan anvandas i fasad, avdelande konstruktioner,
skiljevaggar, yttertak samt innertak. Vanligtvis anvands de till industriella och
kommersiella byggnader, idrottsanldggningar, lagerbyggnader och kraftverk.

Sandwichelementen ar kostnadseffektiva prefabricerade element som bestar av tva
lager fargbelagt stal med en inre isolerande karna som kan vara mineralull,
polyuretan, polyisocyanurat eller polystyren, se Ruukki (2010).

Bild 3.3.1 Sandwichpanel for tak fran Ruukki, se Ruukki (2010).
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4.4  Montering och infastning av sandwichelement
Monteringen sakert oavsett vilket vader det & med hjalp av olika specialverktyg fran

\

Lindabs servicepaket, se Lindab (2010).

Bild3.4.1  Montering av sandwichelement pa limtrastomme,
se Bygg i limtré (2012).

Infastningen av sandwichelementen i takstol och takas sker med genomgaende rostfri
skruv, Ask (2012). Skruven bestar av gangor i tva omgangar vilket kan ses i bild 3.4.2
dar den grovre gangan precis under skruvens huvud ger en saker tatning mot
ytterplaten. Olika dimensioner pa skruvar for att fasta sandwichelementen ses i figur
3.4.3.

Bild 3.4.2 Skruv for infastning av sandwichelemen, se Lindab (2011).

Sandwich elementen ar smidiga att anvanda sig av och det finns manga fardiga beslag
och platar for tillexempel nock, takfot och sockel att anvanda sig av, se Lindab
(2011).

Aven nar bestallaren vill bygga olika utbyggnader och anvinda sig av ranndalar gar
det smidigt att losa, skarvarna tdtas med tatningslister och sedan med beslag och
platar av olika slag, se Lindab (2011).
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Sandwich-panel till Iattbalk/balk/tra

Unifast
Dimen- Borr- Klamidngd | Korrosivi- | Rost-
Beteckning R kapacitet e totsklass fitt | Antal/forp Anvandningsomrade
Sandwich-panel till Idttbalk
E33 55x98 |15-2x256 55-83 C1 100
E34 |55x120(15-2x25 65-105 C1 100
E35 [55x130(15-2x25 75-115 C1 100 Skruv 6r invéindig
E36 |55x150|15-2x25 75-135 C1 100 infastning av sandwich-
E37 [55x180[15-2x25| 105-165 ct 100 |Panelilatbak
E38 |55x200|15-2x25| 125-185 C1 100
E39 [55x230|15-2x25| 155-215 C1 100
Matex®  E41 55x80 |15-2x30 43-63 C4 . 100
Marutex* E42 | 55x100|1,5-2x30 53-82 C4 . 100 Rostfri skruv for
Maulex® E43 | 55x125(15-2x30 66-107 C4 . 100 infastning av sandwich-
Matex* E44 [55x150 |1,5-2x30| 91-131 c4 . 100  |Panelilattbalk
Mautex® E45 |55x172|15-2x30| 110-156 C4 . 100
Sandwich-panel till balk
E50 55x75 40-125 32-40 C1 100
E51 55x85 40-125 45-51 C1 100
E52 (55x105| 40-125 45-69 C1 100
E53 |55x130| 40-125 68-95 Cc1 100
E54 [55x150| 40-125 68-115 C1 100 Skruv for invandig
infastning av sandwich-
ESS [55x175| 40-125 93-140 C1 100 panel till stalbalk
E56 |[55x190| 40-125 108-155 C1 100
E57 |55x210| 40-125 128-175 Cc1 100
ES8 |55x240 | 40-125 160-205 (03] 100
E59 |55x285| 40-125 208-250 C1 100
Marutex®  E61 55x85 6,0-120 48-61 c4 . 100
Manutexe E62 [55x100| 6,0-120 56-76 C4 . 100
Rostfri skruv fr
vartex E63 | 55x120| 6,0-120 66-96 Cc4 . 100 infastning av sandwich-
panel till stalbalk
Marute E64 [55x 150 | 6,0-120 81-126 C4 . 100
Marstexe E65 [55x185| 50-120 120-162 c4 . 100
Sandwich-panel till tra
E70 6.5 x80 2x09 <30 Cc4 . 100
E71 6,5 x 100 2x09 <50 C4 . 100
E72 | 65 x 120 2x09 <70 C4 . 100
E73 [65x140| 2x09 <90 c4 . 100  |Rostfr skruv for
infastning av sandwich-
E74 | 65 x 160 2x09 <110 Cc4 . 100 panel till tra
E75 | 65x 180 2x09 <130 (974 . 100
E76 | 6,5 x 200 2x09 <150 C4 . 100
E77 | 6,5x220 2x09 <170 C4 . 100
Bricka for sandwich-panel
Aluminiumbricka med
NG4 | 39«29 - - C4 100 tatning for sandwich-
paneler modell G4

Figur 3.4.3  Lindab infastningar teknisk information, se Lindab (2007).
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5 Traditionella tak

Det finns manga olika typer av traditionella tak som anvands till lantbruksbyggnader.
Det kan vara allt fran bara takplat skruvad direkt i takstolen till mer avancerade
konstruktioner. Branfelt (2013).

5.1 Sjalvbarande tak

En typ av traditionellt tak for en lantbruksbyggnad &r uppbyggt enligt féljande utifran
och in Figur 4.1.1:

Takplat exempelvis TP20 fran Areco
PE-folie

170 isolering

Vindy

Bardacksplat exempelvis TRP128 fran Areco

Ett tak som byggs pa detta satt ar sjalvbarande pa grund av bardacksplaten och kraver
pa sa vis inga takasar for att bara upp sig, se Areco (2009).

Den har typen av traditionellt taket ar jamforbart med sandwichtaket med hénsyn till
isoleringsférmaga och bestandighet. Johansson (2013).

avawe

Figur 4.1.1  Hlustration av sjalvbarande tak.

5.1.1 Bardacksplat TP128

Bardacksplaten ar anvandbar for den kan anvéandas pa de flesta typer av barverk och
den lampar sig bra for konstruktioner med ovanpaliggande isolering som anvands i
yttertak. Den ar aven sjalvbarande upp till en spannvid pa 10 meter och har en hdg
tackningsbredd i forhallande till barigheten. 1 och med detta blir det ekonomiskt att
anvanda bardacksplat i takkonstruktionen och det har gjort att den ar dominerande i
dagens konstruktioner. Annu en fordel ar att den kan fas perforerad d& verksamheten
ar ljudkanslig samt att den har en lag vikt vilket underlattar monteringen, se Areco
(2009).
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Areco TP128

TP128 #r tillverksd
= enligt Eurokoder
P | noocsics)

-
SP
Covired

Bild 4.1.1.1 Bardéacksplat TP128, se Areco (2009).

5.1.2 Takplat TP20

Takplaten TP20 har en traditionell profil och kominerar bra bérighet med god
tackningsbredd. Den kan produceras i langder upp till hela tolv meter, se Areco
(2009).

Areco TP20

EN14782
Dimenskon olkeances
according to ENSOS-1

T8 = 100¢

3515 35

CNLS NN NSNS NS TN N NI

Bild 4.1.2.1 Takplat TP20, se Areco (2009).

5.1.3 Isolering

For isolering av tak anvands antingen sten- eller glasull som har samlingsnamnet

mineralull.

En typ av stenull ar FlexiBatts® som kommer fran foretaget Rockwool, den ar bade
fukt och vattenavvisande. Den har en latt vikt vilket gor den lattare att montera, se

Rockwool (2013).
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5.1.4 Montering och infastning

Bardacksplaten monteras med farmarskruv bild 4.4.1 framstallda av antingen
elgalvaniserat hardat stal eller rostfritt som skruvas rakt ner i takstolen. Det behdvs
minst tva skruvar/profilbotten i &ndupplagen och en skruv/profilbotten i
mellanupplag, se Areco (2009).

)
Bild 4.1.4.1 Farmarskruv, se Areco (2009).

Vindy som &r en vindtat papp rullas ut pa bardecksplaten och fixeras med att
isoleringen laggs ut. Ovanpa isoleringen rullas PE-folien ut som &r en fukt tét plast
och det ar viktigt att den tétas i skarvarna.

Takplaten fasts i varandra med 6verlappsskruv bild 4.4.2 som ar lackerade i samma
farg som takplaten och har en gummipackning for att det ska bli tatt. Branfelt (2013).

Bild 4.1.4.2  Overlappskruv, se Areco (2009).

5.2  Tak med takplat och takas

En annan typ av mer traditionellt tak jamfort med sandwichpaneler &r ett tak som &r
uppbyggt pa foljande satt utifran och in Figur 4.2.1. Branfelt (2013).
e Takplat exempelvis TP20 fran Areco
PE-folie
170 isolering
Vindy
Takplat TP20 fran Areco
Takas dimension 42x270mm
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Takplat TP20
Vindy

170 mineralull
Pe-folie
Takplat TP20

Takas 42x270

Figur 4.2.1  Traditionellt tak med takplat och takas
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6 Dimensionering

All berdkning har skett i samarbete med Moelven i Toreboda och har utgatt fran
géllande Eurocod SS-EN 1995-1-1:2004 i Svensk version.

6.1 Typexempel

Dimensioneringen som har gjorts i Bilaga B ar gjord pa typexempel, ett for varje
alternativ dar de forutsattningar som kan vara lika &r valda att vara lika for att
jamforelsen ska bli rattvis. Till exempel ar det samma hallfasthetsklass pa limtrét,
samma typ av sandwichtak dar det anvéands, taklutningen &r 20°, sdkerhetsklassen ar
klass 2 precis som klimatklassen och sndlasten ar 1,5 kN /m?

6.2 Forutsattningar for limtra

Limtrat som anvanda ska vara i hallfasthetsklass L40c och ger foljande materialdata:
fmx = 30,8 MPa

kmoa = 0,8 (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) Tabell 3.1)
k. = 0,85

Eymean = 13 000 MPa

Partialkoefficient for materialegenskaper, tar ocksa hansyn till osakerheter i
berékningsmodell och mattavvikelser: y,,, = 1,25

6.3 FoOrutsattningar for takasar

Vid dimensionering av takasarna utgas det fran den upplagsbredd som kravs for
sandwichelementet for att det ska fa den barighet det behdver. Lindabs
sandwichelement kraver en upplagsbredd pa minst mellan 80 och 100 mm och att
avstandet mellan asarna (S3) & mellan 1,5 till 2 meter, Ask (2012).

| bilaga C finns ritningar som illustrerar avstandet mellan takasarna (S;) samt en 3D
vy.

6.3.1 Mellanliggande vinkelrata takasar

Dimensionen som kontrolleras i Bilaga B.1 ar bredd (b) = 115mm, héjd (h) = 630mm,
egenvikt (Gz) = 0,17kN /m? och langden (I) = 6000mm.

6.3.2 Mellanliggande lodréata takasar

Dimensionen som kontrolleras i Bilaga B.2 ar bredd (b) = 115mm, héjd (h) = 405mm,
egenvikt (G;) = 0,10kN /m? och langden (I) = 6000mm.
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6.3.3 Omlottlagda takasar

Dimensionen som kontrolleras i Bilaga B.3 ar bredd (b) = 115mm, hojd (h) = 495mm,
egenvikt (Gz) = 0,13kN/m? och langden (I) = 6000mm.

6.4 Forutsattningar for sandwichtaket
Sandwichtak Lindab RT1000

RT1000
Profiler Livndig: Takpana Isolerkdmans | U-Varde | Luftijuds- ’ PIR** ‘ Egenvikt
Std kuldr utv: Antracitara, Terracotardd, 50 my HBP tjocklek d /D | W/m2K isolering (dB) kg/m?2
Stél utv (mm): 0.5 45 (85) 0,48 25 Bs2d0 | 126
60 (100) 0,38 25 B-s2,d0 13,2
80 (120) 0,29 25 B-s2,d0 14,1
o |"” 100 (140) 0,24 25 B-s2,d0 | 150
* Min takiutning 12 grader

Figur 5.4.1  Lindabs sandwichelement. Lindab (2010).

Sandwichelementet som valjs har ett pa U-varde pa 0,29W /m?K och egenvikten
G, = 14,1kg/m?.

6.5 Berékning av de olika alternativen

Berakningen som skett kan foljas i Bilaga B men har kortfattat gatt tillvaga pa
foljande satt:

Kontroll av barformaga i brottgranstillstand

Dar beraknas total lasteffekt samt lasteffekt for varje enskild as, dimensionerande
tvarkraft, dimensionerande moment, troghetsmoment, dimensionerande bdjspanning,
dimensionerande bojhallfasthet, skjuvspanning och dimensionerande skjuvhallfasthet
for att kunna kontrollera bojning och skjuvning.

Kontroll av funktioner i bruksgranstillstand

Dér berdkning av lasteffekt for frekvent och kvasi-permanent last och nedbdjning
skett for att kunna kontrollera nedbdjning och jamféra nedbojningskrav samt kontroll
for tillganglig olagenhet.

6.6 Resultat av berékningar

Resultatet av berdkningarna i Bilaga B gav att de dimensioner som undersoktes var de
réatta.

e Mellanliggande vinkelrata takdsar b=115mm och h=630mm
e Mellanliggande lodrata takasar b=115mm och h=405mm
e Omlottlagda takasar b=115mm och h=495mm
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7 Enhetstid

Nar tider till ett projekt planeras raknas de i enhetstider. Enhetstid ar hur lang tid det
tar att utfora ett visst moment, till exempel hur 1ang tid det tar att spika upp 1m? panel
eller hur lang tid det tar att montera en krok till hangrannorna. Eklind (2012).

7.1  Arbetskostnader

Det spelar ingen roll vad for typ av arbete som utfors, var sig det &r att l&gga dit
isolering eller skruva fast bardacksplaten sa ar priset detsamma och timpriset ar
300kr/h. Johansson (2013).

7.2  Arbetstider

| den har jamforelsen vags monteringstiden in for takasen samt for eventuella beslag
som haller limtraasen pa plats. Enhetstiderna som anvands kommer fran byggforetaget
NOVAB.

Tabell 6.1.1 Enhetstider. Johansson (2013).

Material Méngd Enhetstid | Arbetstid | Kostnad
Mellanliggande takas lodrat 960m 0,15h/lpm 144h 43 200kr
Mellanliggande takas vinkelrat 960m 0,15h/lpm 144h 43 200kr
Omlottlagda asar 1152m 0,1h/lpm 115,2h 34 560kr
Sandwichtak 1345 m? 0,3h/ m? 403,5h 121 050kr
Bardacksplat TRP128 1345 m? 015h/m2 201,75h 60 525kr
Vindy 1345 m? 0,05h/m? 67,25h 20 175kr
100 + 50 isolering 1345 m2 0,16h/m? 215,2h 64 560kr
PE-folie 1345 m? 0,05h/m? 67,25h 20 175kr
Takplat TP20 1345 m¢? 0.15h/m? 201,75h 60 525kr
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8 Kostnadsjamforelse

8.1 Materialkostnader

Né&r materialkostnaderna har tagits fram har foretaget NOVAB hjalp till med kunskap
och med kontakter till manga olika foretag for att fa ett sa rattvist pris som majligt.

Tabell 7.1.1 Materialkostnader. Branfelt (2013).

Benamning Méngd | Enhet Material Material
kronor/enhet | kronor totalt

g:;ise:inr{‘rf;az%ﬁfr?ts 960 | m | 520+20ke/m | 518 400kr
Takas limtra 115x495 1152 m 634kr/m 730 368kr
Takas limtra 115x630 960 m 834kr/m 800 640kr
Sandwichtak 1345 m? 498kr/m? 669 810kr
Bardacksplat TRP128 1345 m? 120kr/m? 161 400kr
Vindy 1345 m? 7Kr/m?2 9 415kr
100 + 50 isolering 1345 m? 219Kkr/m2 294 555kr
PE-folie 1345 m? 5kr/m? 6 725kr
Takplat TP20 1345 m? 60Kkr/m?2 80 700kr
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8.2  Material- och arbetskostnader sammanvagt
Total kostnad for material och arbete ihop.

Tabell 7.2.1 Totalkostnad

Benamning Materialkostnad | Arbetskostnad | Total kostnad
Takas limtra 115x405 518 400kr 43 200kr 561 600Kr
bearbetad

Takas limtra 115x495 730 368kr 43 200kr 773 568kr
Takas limtra 115x630 800 640kr 34 560kr 835 200kr
Sandwichtak 669 810kr 121 050kr 790 860kr
Bardacksplat TRP128 161 400kr 60 525kr 221 925kr
Vindy 9 415kr 20 175kr 29 590kr
100 + 50 isolering 294 555kr 64 560kr 359 115kr
PE-folie 6 725kr 20 175kr 26 900kr
Takplat TP20 80 700kr 60 525kr 141 225kr
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9 Resultat

| de tre alternativen dar takasar anvéands visar dimensioneringen att det ar tre olika
dimensioner som behdvs. De tre olika dimensionerna &r 115x405mm som anvands vid
mellanliggande lodréata takasar, 115x495 som anvénds vid omlottlagda takasar samt
115x630 som behovs vid mellanliggande vinkelrata takasar.

| och med de olika dimensionerna skiljer aven priset for limtrabalkarna och
prisspannet stracker sig fran 520 till 834 kronor/meter.

Det skiljer mycket i arbetstid for de olika alternativen och det traditionella taket gar
snabbast att bygga pa 753,2 arbetstimmar.

Det traditionella taket &r det billigaste och berdknas kosta 778 755 kronor inklusive
material och arbetstid. Det dyraste alternativet ar det med mellanliggande vinkelréta
takasar och sandwichtak med en beréknad kostnad om 1 626 060 kronor.

Tabell 8.1.1 Kostnader for de olika alternativen

Benamning Total kostnad
Bearbetad mellanllggande lodrata limtratakasar 115x405 1 352 460kr
inkl. sandwichtak

Mellanliggande vinkelrata limtratakasar 115x630

] ) 1 626 060kr
inkl. sandwichtak

Omlottlagda limtraasar 115x495 inkl. sandwichtak 1 564 428kr
Sjalvbarande tak 778 755kr
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10  Diskussion

Omlottlagda asar och asar i gerbersystem ar system som &r val undersokta. Det gar
snabbt att montera da det oftast finns upplag pa takstolen redan fran fabrik som man
lagger asen att vila mot. Det blir pa sa vis kostnadseffektivt da det inte gar at mycket
arbetstid att montera asarna.

Mellanliggande asar ar ett nytt system med takasar. Det ar lite mer tidskravande att
montera den typen av asar och det galler att passformen pa balken som ska bli en
takas ar god for att det ska fungera.

Moelven dar ett stort foretag som &r Europaledande inom limtra och darfor vill de
utdka sina kunskaper och kunna anpassa sina stommar sa att de passar bra aven nar
foretag vill bygga hallar, lantbruk med mera dar fasad och tak técks med
sandwichelement for att fa ett modernt utseende. | och med att sandwichelementen
och takasarna gar 0,11h/m? snabbare &n det traditionella taket att bygga, kommer det
att bli allt vanligare att bygga med sandwichtak. Vill Moelven behalla sin starka
position pa marknaden &r detta ett naturligt steg att ta.

Nagot forvanade ar dock att det blev tre olika dimensioner i de tre olika alternativen.
Att det skiljer mellan omlottliggande och mellanliggande kan man forvéanta sig. Men
inte att det skulle skilja s& som 225mm pa héjden mellan lodrata och vagrata
mellanliggande asar, aven om de angrips av kraften i olika plan.

Vid berdkningen av tidsatgangen framkom att sandwichtaket tog sa lang tid att
montera som 0,3h/m? jamfort med enbart bardacksplaten som tar 0,15h/m?. Detta kan
bero pa att det behdvs lyftkran for att montera sandwichelementen. Vilket gor att det
gar at fler arbetare, en i kranen, nagon pa marken och nagra pa taket sa ar det klart att
enhetstiden blir hdg.

Efter att ha upptéckt att det ar det traditionella taket som blir billigast kan jag
konstatera att "gammal™ byggkonst &r val beprévad och vél optimerad samt att
material som funnits langre sjunker i pris. Vilket &ven sandwichpanelerna kommer
gora, sa att skillnaden inte kommer vara riktigt sa stor i framtiden.
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11  Slutsats

Mellanliggande takasar &r ett system som inte ar speciellt mycket undersokt och detta
visar sig da det var svart att finna information och fakta som beskriver systemet. Det
fanns desto mer om de mer traditionella systemen, sa det gick bra att hitta anvandbar
information.

Fran de givna forutsattningarna jag fick fran Moelven gav dimensioneringen av de
mellanliggande lodrata takasarna att de behover vara 115x405mm och de
mellanliggande men vagrata behdver vara 115x630mm for att klara alla krav medan
de omlottlagda asarna behdver vara 115x495mm.

Det dyraste alternativet ar det med sandwichtak och mellanliggande vinkelrata takasar
som kostade hela 1 626 060 kronor. Det traditionella taket som dar det billigaste
alternativet och kostade 778 755 kronor. Skillnaden mellan det dyraste och billigaste
alternativet pa takkonstruktion blev 847 285 kronor.
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Bilaga B: Berakningar

B.1 Mellanliggande takdsar vinkelrita mot takstolen

-

Figur B.1 Ilustration av mellanliggande vinkelrat takas.

B.1.1 Forutsattningar utifran preliminara dimensioner

Foljande forutsattningar utgar fran att byggnaden ska byggas i Hallands lan amt att takasens
dimensioner som &r bredd (b) = 115 mm och héjd (h) = 630 mm och vager 34,1 kg/lpm.
Takasens langd &r 6000 mm.

Sékerhetsklass2 - y; = 0,91

Klimatklass 2

Taklutning: ¢ = 20°

Snélast: s, = 1,5kN/m

Egentyngd av takbelaggning: Gy = 0,14 kN/m?
Egentyngd av takdsar: G; = 0,17 kN /m?

Egentyngd av takbeldggning och takasar: G = 0,31 kN/m?
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥; = 0,3
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥, = 0,1
Centrumavstand mellan takbalkar: S; = 6000 mm
Centrumavstand mellan takasar: S; = 1500 mm
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Kontroll av barformagan i brottgranstillstandet fér méjliga brottyper

Lasteffekt

GQa =Va*120xG+y;*1,5%S, = (B.1.1)
=0,91%1,20%0,31 +0,911,5*1,5= 2,386 kN/m?

Varje takas belastas med lasten
qa = qa * St = (B.1.2)
= 2,386 %6 = 14,316 kN/m

Da taklutningen ar mer dn 1:10 maste hansyn ta till att asarna lutar och lasten delas da upp i
tva komposanter. Limtrahandboken (2001).

Qo =qq*sina = (B.1.3)
= 2,386 * sin20 = 4,896 kN/m

q, = qq *sina xcosa = (B.1.4)
= 2,386 *sin 20 * cos 20 = 4,601 kN/m

9 = du +4a, = (B.1.5)

= 4,896 + 4,601 = 9,497 kN/m

441 = qq *cosa = (B.1.6)
= 2,386 * cos20 = 13,453 kN/m

Q4 = qa * cos(a)® = (B.1.7)
= 2,386 * cos(20)? = 12,641 kN/m

93 = qa1 + 442 = (B.1.8)

= 13,453 + 12,641 = 26,094 kN/m

Dimensionerande tvarkraft

y*
v, = %t _ (B.1.9)

2
9497+ 10° 6
- 2

= 28,491 kN
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Dimensionerande moment

qy*lz
My === (B.1.10)
9,497 x 103 * 62
= 3 = 42,737kNm
Troghetsmoment
bxh3
[=—-= (B.1.11)
115 6303
=———— =2396,284 * 10°mm*
12
Dimensionerande bdjspanning
M
Omya =" = (B.1.12)
117,423 % 10° 15436 MP
=T 7607250 4
M,
Omza = W'd = (B.1.13)
42,737 %10° _ 5 618 MP
~ 7607250 4
M., =t _ (B.1.14)
v.d 8 1.
26,094 * 103 * 62
= o = 117,423 kNm
qy*lZ
Myq=-4—= (B.1.15)
9,497 * 103 * 62
= 3 = 42,737 kNm
«h2
w=""= (B.1.16)
115 * 6302
= —— = 7607250 mm2
Dimensionerande bojhallfasthet
fnya = ey = Fmedtme — (B.1.17)
1,0 08+308 19,712MP
= X —a— — =
’ 1,25 ’ 4
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kmod*fm
fnza = ki » et Tmk (B.1.18)
0,8 *30,8
= 1,1 *T = 21,683 MPa
((600)%1 6001
,_ &) (@)
k; = minA = = 1,0 (B.1.19)
. 1,1 1,1
((600\%1 6001
& )
ki = min< = =11 (B.1.20)
. 1,1 1,1
Kontroll av bojning
Imyd 4 f o omzd < q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.11) (B.1.21)
fm,y,d fm,z,d
15,436 5,618

19712 727 * 21683

Om,y,d Om,z,d
k,, * —2= 4 28 < 1
fm,y,d fm,z,d

15,436+ 5,618
*k
19,712 21,683

0,7

Skjuvning
Skjuvspanning berdknas

_ 1,5+Vy
oA

Tg

_ 1,5%28,491 % 10°
N 115 * 630

= 0,590 MPa

Dimensionerande skjuvhallfasthet

_ kmod*fvk _
ﬁ;,d - kcr * -
Ym

0,85 08 +3,5 1,904 MP
= ¥ — =
’ 125 ’ a
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= 0,96 vilket ar mindrean 1 - OK

= 0,81 vilket ar mindrean 1 - OK

(SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.12) (B.1.22)

= (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) harled frén ekv 6.60) (B.1.23)

(B.1.24)

B.1.5



Kontroll av skjuvning
Tg < foq* ke => (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.13) (B.1.25)

=> 0,590 < 1,904 %« 0,85 =
= 1,618 vilket ar storre an 0,590 -» OK

Kontroll av funktioner i bruksgréanstillstanden

Lasteffekt for frekvent last

Qo = 1,0 %G + Wy x5 % S = (B.1.26)
=10%0,31%103+0,3*1,5%103«1,5= 0,985 kN/m

Lasteffekt for kvasi-permanent last
pi-p = 1,0* G + Wy x5 x S5 = (B.1.27)
=10%0,31%103+0,1*1,5%1031,5=0,535kN/m

Nedbdjning
Ufin = Ufing + Usin,s, + Z Ufin,0,i (SS'EN 1995-1-1:2004 (SV) ekv 22) (8128)
=2,720+ 3,949+ 0 = 6,669 mm

Uring = Uinste * (1 + Kaer) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.3) (B.1.29)
_IxGxSgx5x1

uinst,G - 384‘ % Eolmean *I
B 6%0,31*103*15%5%6%x12
"~ 384 % 13000 % 106 % 0,115 % 0,6303

* (1 + kdef) =

*(14+0,8) = 2,720 mm

Upins, = Uinst.s, (1 + %1 * Kaep) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.4) (B.1.30)

[ %Sy % Sg* Wy 5%

uinst,sk = 384 * Eolmean *I * (1 + kdef) =

_6*1,5*103*1,5*0,3*5*64*12
"~ 384 % 13000 * 106 * 0,115 % 0,6303

*(1+0,8) = 3,949 mm

Kontroll av nedbéjning

Usin < — (B.1.31)

225
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Villkoret 1/225 &r ett krav som Moelven i TOreboda satter nar de beréknar och dimensionerar
stommar. Det finns inget krav som &r upptaget i nagon standard och detta beror pa att
branschen inte kommer 6verens. Johansson (2012).

l

ufin < g => (8132)

=> 5,353 < 6000 _
225

= 26,667 vilket ar storre an 6,669 - OK

Kontroll for tillganglig olagenhet
Whet,fin = Winst T kdef * Wrvasip = (B.1.33)

= 0,000534 + 0,8 * 0,000290 = 0,000766 m

Sxqp pxl*
Winst = 384*&?;8“11*1 = (B.l.34)
B 5% 0,985 % 103 * 6% x 12 — 0000534
"~ 384 % 13000 % 10 % 0,115 %« 0,6303 m
* * 4
Wivasip = hkpt (B.1.35)

384+Eg mean*I

B 5%0,535* 103 * 6% % 12
"~ 384 % 13000 * 106 * 0,115 % 0,6303

= 0,000290 m

Nedbdjningskrav
l l

Winst < 300~ 500 = (B.1.36)
= i - i = 0,008m vilket ar storre an 0,000534 m - OK
300 500
Wrin < == — 70— = (B.1.37)
= i - i = 0,02m vilket ar storre an 0,000766 m - OK
150 300
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B.2 Lodriita mellanliggande takasar

Figur B.2.1 Illustration av mellanliggande lodrat takas.

B.2.1 Forutsattningar utifran preliminara dimensioner

Foljande forutsattningar utgar fran att byggnaden ska byggas i Hallands lan amt att takasens
dimensioner som &r bredd (b) = 115 mm och héjd (h) = 405 mm och véger 21,9 kg/lpm.
Takasens langd & 6000 mm.

Sékerhetsklass 2 - y; = 0,91

Klimatklass 2

Taklutning: a« = 20°

Snélast: s, = 1,5kN/m

Egentyngd av takbelaggning: Gy = 0,14 kN/m?
Egentyngd av takdsar: G; = 0,10 kN /m?

Egentyngd av takbeldggning och takasar: G = 0,24 kN /m?
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥; = 0,3
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥, = 0,1
Centrumavstand mellan takbalkar: S; = 6000 mm

Centrumavstand mellan takasar: S; = 1500 mm
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Kontroll av barformagan i brottgranstillstandet fér mojliga brottyper

Lasteffekt

GQa =Va*120xG+y;*1,5%S, = (B.2.1)
=0,91%1,20%0,24 +0,91x1,5%1,5= 2,310 kN/m?

Varje takas belastas med lasten
qa = qa *Si = (B.2.2)
= 2,310+ 6 = 13,860 kN/m

Dimensionerande tvarkraft

v, = 2t = (B.2.3)

2

13,860 * 103« 6

> = 41,580 kN

Dimensionerande moment

My =2 = (B.2.4)
13,680 * 10% * 62

8

= 62,370 kNm

Dimensionerande bojspanning

M
Oma = Mt = (B.2.5)
_62370-10° o
~ 73143813 a
bxh?2
W= (B.2.6)
115 * 4052
= ——— = 3143813 mm2

Dimensionerande bojhallfasthet
kmod*fm
fnya = ke »metiml = (B27)
0,8 *30,8
* —

=105+ ——¢

= 20,500 MPa
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ﬂ 0,1 @ 0,1
k? = min ( " ) = (63") = 1,05 (B.2.8)
1,1 1,1

Kontroll av bojning

Imyd k,, * Imzd 1 (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.11) (B.2.9)
fmya fmzd
19'839+07 0 = 0,96 vilket 4r mindre in 1 — OK
—_— k3 = =
20’500 , ) Vilket ar minare an
K, * Imyd 4 Imzd  q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.12) (B.2.10)
fm,y,d fm,z,d
0.7 % 22522 4 0 = 0,68 vilket & mindredn 1 — OK
* ———— = -
, 20’500 , Vilketl ar minare an
Skjuvning

Skjuvspanning berdknas

_ 1,5+Vy
d™ 4

= (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) harled frén ekv 6.60) (B.2.11)

_ 1,5%41,580 % 10°
N 115 % 405

= 1,339 MPa

Dimensionerande skjuvhallfasthet

Kmod*fv
va = ko x TmeL ek = (B.2.12)

0,85 08 +3,5 1,904 MP
= ¥ — =
’ 125 ’ a

Kontroll av skjuvning
Tqg < fyq* ke => (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.13) (B.2.13)

=> 8,892 <1,904 0,85 =
= 1,618 vilket ar storre an 1,339 —» OK
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Kontroll av funktioner i bruksgranstillstanden

Lasteffekt for frekvent last

Qpy = L0 * G + W x5 % S = (B.2.14)
=10%0,24 %103+ 0,3*1,5% 103« 1,5 = 0,915 kN/m

Lasteffekt for kvasi-permanent last
qb,k—p = 1,0 * (G + "112 * Sk * SA = (8215)
=1,0%0,24 %103+ 0,1 %1,5% 103« 1,5 = 0,465 kN /m

Nedbdjning
Ufin = Ufing + Usin,s, + Z Ufin,0,i (SS'EN 1995-1-1:2004 (SV) ekv 22) (8216)
=7928+ 14,864+ 0 = 22,792 mm

Uring = Uinste * (1 + Kaer) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.3) (B.2.17)

_lxG xSy x5+ Ltk B
uinst,G - 384‘*E0’mean*l*( + def) -

B 6%0,24%103%15%5%6%*x12
"~ 384 % 13000 * 106 * 0,115 % 0,4053

*(1+0,8) =7928mm

Upins, = Uinsts, (1 + W1 * Kger) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.4) (B.2.18)
L% S % Sg* Wy x5x%1*
Uinst,s, — 384 * EO,mean % | * (1 + kdef) -

_6*1,5*103*1,5*0,3*5*64*12
"~ 384 % 13000 = 106 * 0,115 * 0,4053

*(1+0,8) = 14,864 mm

Kontroll av nedbéjning
Upin < — (B.2.19)

225

Villkoret 1/225 ar ett krav som Moelven i Toéreboda sétter nér de berdknar och dimensionerar
stommar. Det finns inget krav som &r upptaget i ndgon standard och detta beror pa att
branschen inte kommer éverens. Johansson (2012).
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Upip < —o => (B.2.20)

225
=> 26,142 < 6000 _
- 225

= 26,667 vilket ar storre an 26,142 - OK

Kontroll for tillganglig olagenhet
Whet,fin = Winst T kdef * Wrvasip = (B.2.21)

=0,00187 + 0,8 * 0,000816 = 0,00252 m

* x4
Winst = 2" = (B.2.22)

384*Eg mean*!

5%0,915 % 103 * 6% x 12

= = 0,001
384 x 13000 * 106 * 0,0115 = 0,4053 = 0,00187m
_ 5*‘111.k—p”‘l4 _ B.2.23
Wivasip = 3gp.p —— = (B.2.23)
3 5%0,4 103 %x6%x12 — 0000816
~ 384 % 13000 % 106 % 0,115 % 0,4053 m
Nedbdjningskrav
l l
Winst < 300 500 (B.2.24)
6 6 = (0,008 ilket t 0,00252 OK
= = -
300 500 m vilket ar storre an m
l l
Wfin < E — % (8225)
6

6
= 150 300 = 0,02m vilket ar storre an 0,00252 m —» OK
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B.3 Omlottlagda takisar

Figur B.3.1 Illustration av ovanpaliggande omlottlagd takas.

B.3.1 Forutsattningar utifran preliminara dimensioner i innerfack

Foljande forutsattningar utgar fran att byggnaden ska byggas i Hallands lan amt att
takasens dimensioner som ar bredd (b) = 115 mm och hojd (h) = 495 mm och vager
26,8 kg/lpm. Takasens langd ar utraknad till 7200mm efter figur 2.3.1 i kapitel 2.3.

Sékerhetsklass2 - y; = 0,91

Klimatklass 2

Taklutning: a« = 20°

Snélast: s, = 1,5kN/m

Egentyngd av takbelaggning: Gy = 0,14 kN/m?
Egentyngd av takdsar: G; = 0,13 kN /m?

Egentyngd av takbeldggning och takasar: G = 0,27 kN /m?
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥; = 0,3
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥, = 0,1
Centrumavstand mellan takbalkar: S; = 6000 mm
Centrumavstand mellan takdsar: S; = 1500 mm
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Kontroll av barférmagan i brottgrénstillstandet for mojliga brottyper

Lasteffekt

GQa =Va*1,20%xG+y;*1,5%S, = (B.3.1.1)
=0,91%1,20%0,27 +0,91 1,5 1,5 = 2,342 kN /m?

Varje takas i innerfack belastas med lasten
qa = Ga*l= (B.3.1.2)
=2,342% 7,2 =16,862kN/m

Da taklutningen ar mer dn 1:10 maste hansyn ta till att dsarna lutar och lasten delas da
upp i tva komposanter. Limtrahandboken (2001).

Gy, = qa *sina = (B.3.1.3)
= 16,862 * sin 20 = 5,767 kN/m

qy, = qq *sina xcosa = (B.3.1.4)
= 16,862 *sin20 * cos20 = 5,419 kN/m

9 = o +4a = (B.3.1.5)

= 5,757+ 5,419 = 11,176kN/m

Q4 =qq *cosa = (B.3.1.6)
= 16,862 * cos20 = 15,845 kN/m

qZ, = qq * cos(a)? = (B.3.1.7)
= 16,862 * cos(20)2 = 14,890 kN /m

Qa = Qa1+ 952 = (B.3.1.8)

= 15,845 + 14,890 = 30,735 kN/m .
Dimensionerande moment
My, 4 = 0,046 * q4 * 1*= (B.3.1.9)

= 0,046 * 11,176 * 7,22 = 26,651 kNm

M, = 0,046 * g4 * [*= (B.3.1.10)
= 0,046 * 30,735 % 7,22 = 73,291 kNm
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Dimensionerande bdjspanning

_ Mya _

O-m,y,d w

_26,651%10°
4696313

_ Mya _
Gm,z,d - w -

_ 73,291%10°
4696313

= 5,675 MPa

= 15,606 MPa

bxh?
W = =
6

_ 115+« 4952
B 6

= 4696313 mm2

Dimensionerande bojhallfasthet

I kmod*fm,k _
fmya = ki, * v

1,02 08*308 20,106 MP
= *— =
’ 125 ’ a

600 0,1 600 0,1
om0 G

1,1 1,1

Kontroll av béjning

Om,y,d

fm,y,d fm,z,d

5,675 +07 15,606
*

20,106 20,106

= 0,83 vilket ar mindredn 1 - OK

(B.3.1.11)

(B.3.1.12)

(B.3.1.13)

(B.3.1.14)

(B.3.1.15)

+ k,, x 2 < q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.11) (B.3.1.16)

k,, * Imyd 4 Imzd < q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.12) (B.3.1.17)

fm,y,d fm,z,d -

07 . 3675 15606
*

20,106 20,106

= 0,97 vilket ar mindrean 1 - OK

Kontroll av funktioner i bruksgranstillstanden
Lasteffekt for frekvent last
o = 1,0 xG + W) x5 %53 =
=1,0%0,27 *103+ 0,3 % 1,5 103 * 1,5 = 0,945 kN/m

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2013:90

(B.3.1.18)

B.3.3



Lasteffekt for kvasi-permanent last
qb,k—p = 1,0 * (G + qu * S % SA = (83119)
=1,0%0,27 *1034+ 0,1 % 1,5% 103 « 1,5 = 0,495 kN /m

Nedbdjning
Ufin = UfinG + Ufrin,sy, + Z Ufin,g,i (SS'EN 1995-1-1:2004 (SV) ekv 22) (B3120)
=12+20+0=32mm

Uring = Uinste * (1 + Kaef) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.3) (B.3.1.21)
L% G*Sg*5x*[*

uinst,G = 384‘ % Eo’mean % I
_7,2%0,27 * 103 %x1,5%5%7,2% %12
384 13000 * 106 * 0,115 * 0,4953

* (1 + kdef) =

*(14+0,8) = 12mm

Urins, = Uinsts, (1 + %1 *kaep)  (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.4) (B.3.1.22)

[ %S, % Sg* Wy x5x%[*

uinSt,Sk = 384‘ % Eo’mean *I * (1 + kdef) =

_7,2*1,5*103*1,5*0,3*5*7,24*12
"~ 384 % 13000 * 106 * 0,115 % 0,4953

*(14+0,8) = 20mm

Kontroll av nedbéjning

l

Upin < 5= (B.3.1.23)

Villkoret 1/225 &r ett krav som Moelven i Toreboda sétter ndr de berdknar och
dimensionerar stommar. Det finns inget krav som ar upptaget i nagon standard och
detta beror pa att branschen inte kommer dverens. Johansson (2012).

Upin < —= => (B.3.1.24)

225
- 225
= 32 vilket ar lika som 32 - OK
Kontroll for tillganglig olagenhet
Whet,fin = Winst T kdef * Wivasip = (B.3.1.25)

=219+08%11,46 =11,358m
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* x4
Winse = oot = (B.3.1.26)

384%Eg mean*l

5% 0,945 * 103 = 7,24 % 12

_ = 219
384 = 13000 * 106+ 0,115  0,4953 7~ "™
5%qp g—p*l*
Wikvasip = m = (B.3.l.27)
50,495 % 103 % 7,24 % 12
=11,46mm

~ 384 % 13000 * 106 * 0,115 = 0,4953

Nedbdjningskrav
l l

Winst < 350 ~ 200 = (B.3.1.28)
= E - 7,62 = 9,6mm ar storre an 2,19mm - OK
300 500 ’ ’
Wrin < === 7= = (B.3.1.29)
= @ — @ = 24mmvilket ar storre an 11,358mm — OK
150 300 ’

B.3.2 Forutsattningar utifran preliminara dimensioner i ytterfack

Foljande forutsattningar utgar fran att byggnaden ska byggas i Hallands lan samt
takasens dimensioner. Da det ar osmidigt att ha olika hoga asar i inner- och ytterfack
satts samma takasdimensioner som i innerfack. Bredd (b) = 115 mm, hojd (h) = 495
mm och vikt 26,8 kg/lpm. Takasens langd (I) ar utraknad till 6600mm efter figur 2.3.1
i kapitel 2.3.

Sékerhetsklass2 - y; = 0,91

Klimatklass 2

Taklutning: a« = 20°

Snélast: s, = 1,5kN/m

Egentyngd av takbelaggning: Gy = 0,14 kN/m?
Egentyngd av takdsar: G; = 0,13 kN /m?

Egentyngd av takbeldggning och takasar: G = 0,27 kN /m?
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥; = 0,3
Faktor for kombinationsvarde av variabla laster: ¥, = 0,1
Centrumavstand mellan takbalkar: S; = 6000 mm

Centrumavstand mellan takdsar: S; = 1500 mm

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2013:90 B.3.5



Kontroll av barférmagan i brottgrénstillstandet for mojliga brottyper

Lasteffekt

Ga=Vq*120%G +y %15%S, = (B.3.2.1)
=0,91%1,20%0,27 +0,91 1,5 1,5 = 2,342 kN /m?

Varje takas i innerfack belastas med lasten
qa = Ga*l= (B.3.2.2)
= 2,342 % 6,6 = 15,457 kN/m

Da taklutningen ar mer dn 1:10 maste hansyn ta till att dsarna lutar och lasten delas da
upp i tva komposanter. Limtrahandboken (2001).

Gy, = qa *sina = (B.3.2.3)
= 15,457 * sin 20 = 5,287 kN/m

qy, = qq *sina xcosa = (B.3.2.4)
= 15,457 *sin 20 * cos 20 = 4,968 kN/m

9 = o +4a = (B.3.25)

= 5,287 + 4,968 = 10,255kN/m

Q4 =qq *cosa = (B.3.2.6)
= 15,457 x cos20 = 14,525 kN/m

qZ, = qq * cos(a)? = (B.3.2.7)
= 15,457 % cos(20)2 = 13,649 kN /m

Qa = Qa1+ 952 = (B.3.2.8)

= 14,525+ 13,649 = 28,174 kN/m
Dimensionerande moment
My, 4 = 0,046 * q4 * 1*= (B.3.2.9)

= 0,046 = 10,255 * 6,6 = 20,549 kNm

M, = 0,046 * g4 * [*= (B.3.2.10)
=0,046 * 28,174 * 6,62 = 56,454 kNm
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Dimensionerande bdjspanning

Oy =22 = (B.3.2.11)

20,549  10°
4696313

Omza = 22 = (B.3.2.12)

= 4,376 MPa

_56454210° . i MP
T 74696313 7 a

W = b*:z - (B.3.2.13)

_ 115+« 4952
B 6

= 4696313 mm2

Dimensionerande bojhallfasthet

fnya =l » “metTmk (B.3.2.14)
= 1,02 08308 20,106 MPa
’ 1,25 ’
)" @
k; = min = = 1,02 (B.3.2.15)
1,1 1,1

Kontroll av béjning

Imyd 4 f o 2mzd < q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.11) (B.3.2.16)
fm,y,d fm,z,d
4,376 12,021

20,106 +0,7 * 20106 = 0,64 vilket ar mindre an 1 - OK

k., * Imyd 4 Tmzd o q (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 6.12) (B.3.2.17)
fm,y,d fm,z,d
4,376 12,021

0,7 = 20.106 + 20,106 = 0,75 vilket ar mindrean1 - OK
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Kontroll av funktioner i bruksgranstillstanden
Lasteffekt for frekvent last
Aoy =1,0%G+ W x5, %S = (B.3.2.18)
=10%0,27 «1034+ 0,3 1,5% 103 x 1,5 = 0,945 kN /m
Lasteffekt for kvasi-permanent last
Ao k-p = L,0* G + Wy x5 x Sx = (B.3.2.19)
=1,0%0,27 *103+ 0,1 % 1,5* 103 « 1,5 = 0,495 kN /m

Nedbdjning
Ufrin = Ufin,c + Usin,sy, + Z Ufin,0,i (SS'EN 1995-1-1:2004 (SV) ekv 22) (83220)
=787+13,11+0=2098mm

Uring = Uinste * (1 + Kaer) (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.3) (B.3.2.21)
L% G*Sg*5x*[*

Uinst,6 = 384 % Eg moan * |
6,6 0,27 * 103 * 1,5 % 5 x 6,6* * 12

~ 384+ 13000 * 106 % 0,115 = 0,4953

* (1 + kdef) =

*(1+0,8) = 7,87mm

Urins, = Uinsts, (1L + %1 *kaep)  (SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv) ekv 2.4) (B.3.2.22)

L xS % Sg* Wy +5x*[*

uinst,sk = 384‘ % Eolmean *I * (1 + kdef) =

_6,6*1,5*103*1,5*0,3*5*6,64*12
"~ 384 % 13000 * 10° * 0,115 * 0,4953

*(1+0,8)=13,11mm

Kontroll av nedbéjning

l
225

Upin < (B.3.2.23)

Villkoret /225 &r ett krav som Moelven i Toreboda séatter ndar de berdknar och
dimensionerar stommar. Det finns inget krav som ar upptaget i nagon standard och
detta beror pa att branschen inte kommer dverens. Johansson (2012).

Usin < —= => (B.3.2.24)

225
— 225
= 32mm vilket ar storre an 20,98mm - OK
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Kontroll for tillganglig olagenhet
Whet,fin = Winst + kdef * Wrvasip = (83225)

=155+08%0,81 = 2,20mm

* x4
Winst = 2" = (B.3.2.26)

384*Eg,mean*! B

3 5% 0,945 * 103 x 6,6* * 12 _ qss
T 384+13000+ 106011504953 >

* x4
_ _Stpkptl* (B.3.2.27)

W . = =
kvasip 384+Eq mean*!

3 5% 0,495 * 103 * 6,6* * 12
" 384 % 13000 * 106 * 0,115 % 0,4953

= 0,81mm

Nedbdjningskrav
l l

Winst =300 " 500 (B.3.2.28)
6600 6600 ) ) )
=300 500 8,8mm ar storre an 1,55mm - OK
7200 7200 . ) ) )
= 150 300 = 24mm vilket ar storre an 2,20mm - OK
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