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Sammanfattning

Ett hogaktuellt problem i Sverige ér bristen pa bostdder. Framforallt saknas sméa bostidder for
unga. Ett sitt att 0ka antalet sma bostdder dr att bygga om outnyttjade vindar i befintligt bo-
stadsbestand till smé ldgenheter. For att underldtta denna typ av ombyggnader rostade Sveri-
ges riksdag 1 juli 2014 igenom en lagdndring. Lagindringen innebdr framfor allt att hiss inte
behdver installeras for vindsldgenheter som dr mindre 4n 35 m” Vid ombyggnad av befintliga
byggnader bor tillfélle dven tas till att energieffektivisera, dels for att minska klimatpaverkan
dels for att minska fastighetségarens energikostnader.

Lagandringen som gjorts underldttar for ombyggnad i dldre flerbostadshus eftersom dessa ofta
saknar hiss. Detta har fastighetsbolaget HSB uppmirksammat. HSB Malmg tittar nu nérmare
pa att bygga om ravindarna i flera av sina flerbostadshus fran sekelskiftet. Detta examensarbe-
te har darfor fokuserat pa de krav och tekniska parametrar som behover tas hénsyn till vid
vindsombyggnader i hus fran 1900-talets borjan. For att undersoka hur vindar fran denna tid
ser ut har ett referensobjekt som dgs av HSB anviénts.

Fragestillningarna i detta arbete fokuserar frimst pa allmé@nna myndighetskrav, bérighet,
energianviandning och fukt. Fragestillningarna har applicerats pd tva olika 10sningsforslag.
Losningsforslag 1 utgar fran att den befintliga takkonstruktionen bevaras, 10sningsforslag 2
innebér en helt ny takkonstruktion. Frigestédllningarna besvaras med hjilp av litteraturstudie,
modellering i datorprogram samt handledning. Energianvindningen for de tva 16sningsforsla-
gen har tagits fram med programmet IDA Ice. Takstolarna har modellerats i Ramanalys, dels
for att se hur lasten fordelar sig, dels for att se hur den befintliga byggnaden pédverkas av en
okad belastning. For att undersoka fuktsdkerheten for nagra detaljer i 16sningsforslagen har
dessa modellerats i WUFIL. Genom hela arbetet har handledning erhéllits av Tyréns, HSB samt
handledare fran avdelningarna for byggnadsmekanik och byggnadsfysik pd LTH.

Utifrén de tva 10sningsforslagen kan en rad slutsatser dras. For 10sningsforslag 1 behover tak-
stolarna forstarkas. Dessutom bor det utredas ndrmare hur den globala takkonstruktionen tar
hand om de horisontella utatriktade lasterna. Bjilklagets uppbyggnad bor ocksé undersokas
och kontrolleras eftersom det utsdtts for en storre belastning. En kvalité med att bevara den
befintliga takkonstruktionen &r att ha delar av den synlig, detta begransar dock méngden isole-
ring och ddrmed energibesparingen. Ett annat problem med 16sningsforslag 1 dr svrigheten
att fa den lufttét. Lufttitheten paverkar bade energianvindningen och fuktsékerheten.

Vid utformning av en ny takkonstruktion kan varje takstol analyseras som en enhet. Darfor
behover inte lika mycket vikt ldggas vid att utreda var lasterna tar vdgen i1 den globala takkon-
struktionen. For 16sningsforslag 2 blir det viktigt hur nya forband utformas vid anslutning
mellan takstol och bjélklag. Med en helt ny takkonstruktion finns mgjlighet att ta fram en mer
fordelaktig 16sning sett ur energisynpunkt. Siledes blir energianvéndningen for denna l6sning
lagre 4n for 16sningsforslag 1. Viktigt att papeka 4r att boendeytan minskar med cirka 40 m?
pa grund av tjockare konstruktion. Fuktsdkerheten for 16sningsforslag 2 blir ockséd svarare att
sakerstilla pa grund av 6kad isoleringstjocklek.

Nyckelord: Vindsombyggnad, barighet, energieffektivisering, fuktsidkerhet






Abstract

A current problem in Sweden is the housing shortage. Especially young people are affected
since there is a lack of small apartments. One way to increase the amount of smaller apart-
ments is to retrofit unused lofts. To facilitate this type of reconstructions the Swedish parlia-
ment voted for a legislative change on the first of July 2014. The change says that no elevator
needs to be installed if the apartments are smaller than 35 m?.

The change of the law makes it easier for property owners to retrofit older lofts since they
often lack elevators. The real estate company HSB Malmo has payed attention to this legisla-
tive change and are now taking a closer look on rebuilding loft spaces in several of their real
estates from the early 20th century. This work was made in collaboration with HSB Malmo
and has therefore focused on the technical aspects and general regulatory requirements when
retrofitting a loft in a building from the early 20th century. In order to investigate how lofts
from this epoch of time look like a house built in 1929 and owned by HSB has been used as
an object of comparison.

The main focus in this report has been; to map the general regulatory requirements, look at the
load bearing capacity of the roof structure, see if the energy use can be reduced and study the
moisture safety after a retrofit. The main questions have been applied to two different alterna-
tives of rebuilding. One way is to preserve the existing roof structure and the other one is to
build a completely new roof structure. The questions have been answered through a literature
study, modelling in computer programs and help from tutors. Most of the study has been
made with help of three computer programs, IDA Ice, Ramanalys and WUFI. IDA Ice made it
possible to calculate the prospective energy use for the two alternatives. Ramanalys was used,
among other things, to see how much effect a retrofit has on the roof structure and which ele-
ments was most affected. To study the moisture safety in the construction a computer program
called WUFI was used.

After completing the study a few conclusions can be made. When it comes to the first alterna-
tive, to preserve the existing roof structure, the roof trusses need to be reinforced. In addition
to that more investigations need to be made on how to manage the horizontal forces, and the
floor structure needs to be surveyed since it will be exposed to larger forces. An important
quality with the preserving alternative is that parts of the old structure can be visible. Howev-
er, this limits the amount of insulation and consequently the energy savings. An other problem
with the first alternative is the difficulty to get it air tight. The air tightness affects both the
energy savings and moisture safety.

To build a new roof structure allows the builder to decide much more from the beginning.
Every roof truss can be analysed as a unit and therefore fewer studies have to be made on the
global structure. In a new structure more investigations should be done on how to connect the
old and the new structure. From an energy saving standpoint a new structure is to prefer since
a thicker insulation layer can be obtained, consequently the energy savings for this alternative
are bigger. The two largest downsides with the new structure are a smaller living floor space
(almost 40 m” less floor space) and a more critical construction from a moisture safety point
of view.

Keywords: Wind Rebuilding, bearing capacity, energy efficiency, moisture resistance
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sverige har under manga ar haft bostadsbrist (Boverket, 2012). I en undersékning som gjordes
av Boverket ar 2012 konstaterades att Malmo behover cirka 10 000-20 000 nya bostdder inom
en snar framtid. Undersokningen jaimforde befolkningsstorlek med tillgang till bostdder och
det visade sig att endast Gotland och Svedala hade ett Gverskott pa bostdder (Boverket, 2012).
Boverket menar ocksa att bristen pa bostdder i1 lingden leder till minskad tillvixt. Att bygga
bostédder visar sig i stillet bidra till 6kad tillvaxt (Karpestam, 2013).

Efterfragan pa sma lagenheter till studenter 4r mycket stor och det finns manga argument som
pavisar att studenter dr viktiga for en stads tillvixt (von Schéele, 2010). Bland annat skapar
studenterna arbetstillfdllen, de bidrar till att attraktiviteten stiger, de hdjer utbildningsnivan
och ger d6kad konsumtion. Kommuner forlorar pengar for varje student som véljer att studera
pa annan ort (Tyréns, 2015). Med denna bakgrund finns mycket att vinna pé att bygga fler
sma bostdder som lockar studenter att bosétta sig i staden.

Med den 6kade bostadsbristen har intresset for att utnyttja vindsutrymmen varit stort i mer dn
tio ar 1 manga av Sveriges kommuner (Arnstad, 2006). For att underlétta utnyttjandet av be-
fintliga vindsutrymmen har en &ndring dessutom gjorts i Plan och Bygglagen. Andringen ros-
tades igenom i Riksdagen den forsta juli r 2014. Andringen giller tillgéingligheten vid om-
byggnad av vindsutrymmen och innebdr att hiss inte behdver installeras for vindsldgenheter
som 4r mindre 4n 35 m* (Sveriges riksdag, 2014). Syftet med lagen ér att dstadkomma ett Skat
antal sm4 ldgenheter for unga och studenter genom att forenkla processen och minska kostna-
derna fOr att bygga mindre bostdder. Denna éndring innebér alltsd att ombyggnad av vindsut-
rymmen dr hogst aktuell for bade bostadsrittsforeningar och fastighetsbolag med hyresritter.

Med bakgrund av bostadsbristen och den allt mer populdra 16sningen att inreda vindar under-
sOker fastighetsbolag mojligheten att inreda outnyttjade vindar. Detta examensarbete diskute-
rar hur en vindsombyggnad bor utforas och vilka parametrar som &r viktiga att ta hinsyn till.
Ett av HSB:s flerbostadshus fran 1929 har anvants som referensobjekt for att fa mer verklig-
hetstrogna resultat. Det finns idag cirka 90 000 ldgenheter i flerbostadshus fran 1920-talet och
totalt cirka 200 000 bostdder frdn denna tidsepok (Williams & Blomberg, 2005). Eftersom
utformningen av husen ofta dr likartad, med sadeltak och tjocka homogena tegelviggar, finns
ett stort bestdnd dar liknande 16sningar kan appliceras.

Forutom bostadsbristen dr ocksa klimatfrigan hogaktuell, inte minst inom byggbranschen.
Enligt EU:s nya krav ska energianvindningen ar 2020 minska med 20 % jamfort med mat-
ningar frdn 1990. Eftersom byggnaders energianviandning 1 dagsldget &r Europas storsta ut-
slappskélla och stdr for 40 % av de totala utsldppen kommer det att bli viktigt att sinka ener-
gianvdndningen i alla byggnader for att klara de nya kraven (Europeiska Unionen, 2010). For
att minska energianviandningen stdlls hoga krav vid bade nybyggnad och ombyggnad. Vid
vindsombyggnad dr det darfor viktigt att vdlja tekniska 16sningar som frdmjar en minskad
energianviandning. For att minska klimatpaverkan dr det dven viktigt att se till att konstruktio-
nen &r fuktséker och klarar de laster som den utsétts for sa att den kan std kvar i manga ér.



1.2 Syfte och Mal

Syftet med examensarbetet &r att utvardera tva olika alternativ att utféra en vindsombyggnad i
ett flerbostadshus fran 1920-talet. Alternativen innefattar ligenheter som &r mindre 4n 35 m?
och jimfors utifran prestanda nér det géller energi, fukt och béarighet. Rapporten avses kunna
utgora ett stod for fastighetsédgare som planerar ombyggnad av vindsutrymmen i flerbostads-
hus fran 1920-talet.

1.3 Fragestillningar
Fragestéllningarna fokuserar pd &mnen som &r intressanta for en fastighetsdgare vid ombygg-
nad av dldre vindsutrymmen.

Tva av fragestéllningarna dr mer allménna, och fokuserar pd ombyggnader rent generellt. De
andra fragestéllningarna appliceras pa tva olika typer av takkonstruktioner dir forutsittning-
arna tagits frén ett befintligt referensobjekt. Objektet, Clara 13 1 Malmo, ér tidstypiskt for
1920-talet vilket gor att l10sningarna skulle kunna appliceras pd byggnader frdn samma tid.
Det ena alternativet som undersokts dr att behdlla de befintliga takstolarna, det andra forslaget
dr att bygga en helt ny takkonstruktion.

1.3.1 Allmint

Foljande fragestillningar berdr allmédnna detaljer kring en vindsombyggnad.

e Vad finns det for allménna krav vid ombyggnad? Med krav menas myndighetskrav
med huvudfokus pa energi, fukt och barighet.

e Vilken typ av takkonstruktion &r lamplig och hur paverkar den de olika fokusomrade-
na?

1.3.2 Birighet
Foljande fragestillningar giller byggnadens barighet och formaga att ta upp nya laster.

Gemensamt for bada konstruktionerna
e Hur tas horisontella laster upp av byggnaden?

Befintliga takstolar
e Hur fungerar den befintliga takkonstruktionen?
e Hur stor blir den procentuella lastokningen av egentyngden vid ombyggnad?
e Hur paverkar den 6kade belastningen tegelmuren och vindsbjilklaget?
e Vilka lasteffekter uppstér i de olika delarna av takstolen?

Nya takstolar
e Vilken typ av takstol dr lamplig?
e Hur stor blir den procentuella lastokningen av egentyngden vid ombyggnad?
e Hur paverkar den 6kade belastningen tegelmuren och vindsbjilklaget?
e Vilka lasteffekter uppstér 1 de olika delarna av takstolen?

1.3.3 Fukt, energi och lufttdthet
Foljande fragestéllningar géller byggnadens energiprestanda, fuktsikerhet och lufttéthet.
Gemensamt for bada konstruktionerna
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e Hur ska anslutningen mellan takfot och yttervigg utformas fuktsékert?

e Hur mycket kommer byggnadens totala energibehov att piverkas av det fordndrade
vindsutrymmet?

e Hur kommer vindsombyggnader att paverkas av framtida energikrav?

e Vilka fuktproblem kan uppsta vid isolering av taket?

e Hur byggs takkonstruktionen upp med tilldggsisolering?

Befintliga takstolar
e Hur paverkar den aktuella fukthalten i takstolen konstruktionen?

1.4 Metod

Arbetet baseras framst pa litteraturstudier, berdkningar samt besiktning av referensobjektet.
De olika delarna i arbetsmetodiken illustreras dven 1 Figur 1-1.

Forenkling
och '
Parameterstudie modellering
Datoranalys
Val av
konstruktioner
. Ritningsunderlag
Handledning
Besiktning
Handberdkningar
Litteraturstudie

Figur 1-1: Metoden for examensarbetet.

Litteraturstudie genomfors for att skapa en bittre bild av dels de krav som stélls vid en om-
byggnad, dels de tekniska aspekterna kring takstolar och bjdlklag.

Ritningsunderlag pa det aktuella referensobjektet anvinds framst for modellering av byggna-
den. Pa grund av byggnadens lder finns inte sd mycket detaljerade ritningar att tillgd. Detta
medfOr att antaganden och besiktningar behover goras for att kunna skapa en verklighetstro-
gen modell.

Besiktning av byggnaden gors for att samla mer information kring referensobjektets upp-
byggnad och aktuella status. Den insamlade informationen anvénds vid modellering av bygg-
naden samt vid val av indata till berdkningar.



De tva losningsforslag som analyseras under arbetets géang tas fram med hjdlp av handledning
och litteraturstudie. Losningsforslagen véljs for att kunna analysera dels olika typer av isole-
ringstjocklek, dels den svenska takstolens verkningssitt. I analysen utreds hur energi, fukt och
lasteffekter paverkar takstol och befintlig byggnad.

Modellen av takstolarna och vinden har gjorts med hjdlp av flera olika metoder. Information
om hur byggnader fran denna tidsepok brukar se ut har hdmtats fran litteraturstudien. Littera-
turstudien har dven anvints for att fa mer kunskap om hur olika typer av takstolar fungerar.
Detta har legat till grund for val av utformning.

Aven handledning har varit en viktig del i framtagandet av modeller och beriikningar. HSB
har varit ett stod under hela arbetets gadng. De har gett oss all den information som behovts
kring referensobjektet. HSB har @ven hjélpt till med framtagningen av fragestéllningar och
arbetets innehall. Arbetet har till stor del utforts pd Tyréns i Malmd. Handledning fran Tyréns
har skett 16pande under hela arbetets gang. De har bidragit med mycket vardefull information
under hela processen, bide nér det géller datormodell, utformning- och berdkningsfragor.

Fragestillningarna kring bérighet, energianvindning och fukt i konstruktionen kriver alla
nagon form av berdkning for att kunna besvaras. Berdkningarna utfors med datorprogram,
delvis kompletterade med handberdkningar. Energiberdkningar utférs med IDA Ice, ett simu-
leringsverktyg som anvinds for att simulera energianvindning och termisk komfort (EQUA,
2016). Fuktberdkningarna utférs med programmet WUFI, ett PC-program som anvénds for
transient fukt- och virmetransport (WUFIL, 2016). Berdkningarna av konstruktionens bérighet
utfors med Ramanalys, ett FEM-baserat program som anvénds for att analysera fackverk och
ramar 1 2D (Strusoft, 2016). Ritningar utférs i AutoCAD. Indata till programmen erhélls ge-
nom studiebesok, ritningar samt antagande.

Aven parameterstudier gors for vissa parametrar i arbetet. Parameterstudien ger en bild av
vilka parametrar som paverkar olika resultat mest. Eftersom modellen till viss del dr baserad
pa antaganden &r det viktigt att se hur stor padverkan dessa har for slutresultatet.

1.5 Omfattning och avgransningar

Arbetet har avgrinsats for att passa i storlek med ett examensarbete. De avgriansningar som
har gjorts samt de mest centrala fragorna i arbetet presenteras nedan.

1.5.1 Omfattning
Arbetet omfattar foljande punkter.

e Studien géller framst flerbostadshus fran 1920-talet.

e Ritningar tas fram {f6r foljande byggdelar:
- Detalj: takfot
- Parallelltak
- Vindsplan
- Takstolar

e Undersokning av befintlig konstruktion gors genom platsbesdk och granskning av rit-
ningar.

e Arbetet dr en fallstudie pa ett verkligt objekt men ska kunna appliceras pé liknande
byggnader.

e Utformning av takkonstruktioner tas fram i1 samarbete med Tyréns.



e Endast en grov planldsning presenteras.
e Detaljer for utformning av takkupor och takfonster beaktas endast generellt.

1.5.2 Avgransningar
Arbetet behandlar inte foljande aspekter,

e Birighetsberdkningar pa grunden ingar inte i arbetet.

e Dimensionering av forband ingér inte i arbetet.

e Utformning av ventilation och el ingdr inte i arbetet.

e Fuktbelastning fran specifika omraden, t.ex. badrum, beaktas inte.
e Ny placering av ldgenhetsforrdd utreds inte.

e Losningsforslagen tar inte hinsyn till brandkraven i BBR 22.

e Takstolen kontrolleras ej i bruksgrénstillstand.






2 Teori
2.1 Flerbostadshus pa 1920-talet

Fram till 1920-talet var det ofta en byggmastare med mycket erfarenhet av att bygga som anli-
tades nér en ny byggnad skulle upprittas. Utifran overgripande ritningar fran arkitekt kunde
byggmaistaren bestimma ldmpliga dimensioner pa béarande element (Almgqvist, et al., 1997).
Pa 1920-talet standardiserades produktionen av de forsta fonstren och doérrarna i Sverige vil-
ket fick en stor inverkan pd uttrycket i 1920-talets bostadshus. Tidigare hade husets stomme
och fast inredning som fonster och dorrar byggts pd plats (Eriksson, 2001). 20-
talsklassicismen ar en byggnadsstil som utvecklades pad 1920-talet. Signifikant for stilen &r
upprepningar av likartade element. Att bygga flerbostadshus i morkt hardbrint tegel med vita
fonstersnickerier var ocksa karakteristiskt for Sydsverige under denna tidsperiod (Westman,
1984).

Efter ar 1920 finns kéllor som beskriver mer organiserade byggnadsformer ddr ménga olika
entreprenader var inblandade. Konstruktorer anlitades till barande element och VA-
konstruktérer anlitades for utformning av vatten och avlopp (Williams & Blomberg, 2005).
Manga innovationer inom materialutvecklingen gjordes ocksd under den senare delen av
1920-talet. Material testades i storre utstrackning i laboratorium och utifran tester bestimdes
dven maximalt tillaten belastning pa barverk (Bergstrom, 1930).

Byggnadernas stomsystem bestod ofta av birande tegelviaggar med en eller tvd barande hjért-
viggar som lopte parallellt med de lingsgdende ytterviggarna. Ytterviggarna pd bottenva-
ningen kunde vara murade med 2-stens normaltegel och pa de 6vriga vaningarna var vdggen 1
1/2-sten tjock. Hjartviggarnas tjocklek i kdllaren var ofta 1 1/2-sten och pa de dvre vaningar-
na 1-sten tjock. P4 insidan var teglet ofta putsat och pé utsidan visades det hdrdbrdnda morka
teglet 1 4-skifts murforband. De vertikala lasterna frén takkonstruktionen och bjélklag fordes
ned via de bédrande ytterviggarna till en kédllarmur i1 betong. Kéllarmurens betong hade ingju-
ten sparsten med en tjocklek pd 400 mm. Husets sockel var ofta byggd i synlig granit som var
ingjuten i betongen och stdckte sig cirka 0.5 m under mark. Kéllarmuren forde ner lasten till
den armerade grundsulan i betong. De bdrande hjartviggarna forde ner laster frin bjélklag
direkt till grundsulan (Westman, 1984).

Vindsbjélklaget bestar oftast av tviargdende tribalkar med dimension 125x225 mm (57%9”)
som ligger med ett centrumavstand pa cirka 600 mm. Mellan balkarna ligger blindbotten och
ovanpa fyllning av lera och papp (Westman, 1984). I Figur 2-1 visas ett exempel pa ett vinds-
bjilklag fran 1920-talet. Bilden visar dven hur bjdlklaget &r inbyggt i tegelmuren.
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Figur 2-1: Anslutning tegelviggl/tribjilklag och sektion pa tribjilklag fran borjan pa
1900-talet (Bjerking, 1974).

Takkonstruktionen pa 1920-talet dr ofta uppbyggd med sa kallade svenska takstolar. Ett ex-
empel pa en svensk takstol visas i Figur 2-2. Takstolarna byggs av bilat virke med dimensio-
nerna 95x120 mm (47x5”). Dessa vilar pa lingsgaende balkar ovanpa murkronet, vid infast-
ningen mellan vindsbjilklag och yttervigg (Westman, 1984). De vanligaste taktdckningsmate-

rialen under tjugotalet dr tegelpannor, plat, asfaltpapp och skiffer (Williams & Blomberg,
2005).

Hanbjilke

y
Overarm,//”

| Stadben

£ Snedstrava [/

Sidoarm/ Underarm

Figur 2-2: Exempel pd svensk takstol.

Gemensamt for de flesta dldre husen i Sverige dr att de anvédnder langt mer energi for upp-
virmning och drift 4n vad som idag tillits vid nybyggnation. Anledningen till detta &r oftast
att relativt okomplicerade konstruktioner byggts med ett fatal material utan bra isoleringsfor-
méga. Generellt dr elanvindningen 1ag och virmebehovet stort. Anledningen till att husen inte
byggdes energieffektivt dr bland annat att energin for uppvarmning inte var speciellt dyr. Dér-
for var det svirt att motivera andra konstruktionslosningar. Det var inte forrdn pa 70-talet, nér
oljepriset steg rejélt, som det blev 16nsamt att bygga mer energisndlt. Utvecklingen ledde till
tatare och mer vélisolerade hus. I samband med detta blev det ocksd viktigare med genom-
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tankt ventilation eftersom ett titare skal pa byggnaden inte tilldt s& mycket sjdlvdrag (Abel &
Elmroth, 2012).

1920-talets hus dr alltsd bade otdta och oisolerade, forutsatt att ingen @ndring gjorts i dem.
Detta innebér att konstruktionen maéste tétas, installationer optimeras och husen isoleras for att
fi en ldgre energianvindning. Riskerna med detta dr dock ménga, att dndra i en gammal kon-
struktion utan att utvirdera konsekvenserna kan medfora problem med fukt och daligt inom-
husklimat. Dérfor ar det viktigt att se hela byggnaden som ett system vid fordndringar.

2.2 Liknande hus

Byggnader frdn samma tidsepok som Clara 13 &r relativt vanliga i HSB Malmds hyresrittsbe-
stand. Av de 55 hyresfastigheter som HSB Malmo forvaltar ar hela 15 stycken byggda mellan
aren 1925-1935, detta motsvarar 27 % av bestandet (HSB, 2015).

Om ett antagande gors att ménga av dessa byggnader liknar Clara 13 dven byggnadstekniskt,
skulle forslagen som ges i detta examensarbete dven kunna tillimpas pd dessa byggnader. Vid
nirmare studier av hela Sveriges fastighetsbestdnd finns med all sikerhet manga flerbostads-
hus med liknande forutsittningar som Clara 13.

2.3 Krav vid ombyggnad

Vid nybyggnation ska reglerna i Boverkets Byggregler, BBR f6ljas. Nir det géller ombyggna-
tioner beror kraven pd hur omfattande ombyggnationen dr. Generellt sitt bor dock kraven i
BBR efterstrivas vid alla storre d&ndringar. BBR bygger pa Plan och bygglagen samt plan och
byggforordningen. Forordningar och foreskrifter fortydligar lagtexterna. Forordningarna tyd-
liggor lagen och skrivs av regeringen, under forutsittning att de har fatt bemyndigande fran
riksdagen. Foreskrifterna skrivs av myndigheter om bemyndigande finns i férordningen. Bo-
verket dr en myndighet som skriver foreskrifter och allménna rdd. Foreskrifter och forord-
ningar dr bindande och de allmédnna rden dr mer detaljerade forslag pd hur foreskrifterna ska
uppnas.

Vid ombyggnad av vindar krivs dven bygglov. Bygglovet bestdms utifrdn den detaljplan som
berdr fastigheten, samt utlatande fran de myndigheter eller privatpersoner som berors av pro-
jektet. Detaljplanen reglerar markanvandningen och byggnaders utformning genom dels en
plankarta och dels en planbeskrivning. Plankartan dr en illustration 6ver omradet och denna
beskriver bestimmelserna kring bland annat utformning och anvdndning. Plankartan ar juri-
diskt bindande. Planbeskrivningen beskriver bland annat genomférandet, forutsdttningarna
och konsekvenserna. (Malmo stad, 2016).

Niér bygglov soks hos Stadsbyggnadskontoret skickas handlingarna vidare till de organisatio-
ner och myndigheter som berdrs av bygglovet. Dessa kallas remissinstanser och nagra av de
vanligaste instanserna dr Trafikkontoret, Miljoforvaltningen och Stadsmuseet (Stockholms
stad, 2011). Foljande kapitel beskriver de krav och planer som ska foljas vid en vindsom-
byggnad.

2.3.1 Tillstandsprocess
Det finns en del administrativa saker att tdnka pd vid inredning av en vind. Processen kan bli
lang och det dr dérfor viktigt att kinna till de olika delmomenten och viktiga beslutspunkter.



Det forsta som behdver goras ar att lamna in en bygglovsansokan. Bygglovsansdkan lamnas
in till byggnadsndmnden i den kommun dir bygget ska utfoéras. Ansokan granskas utifran de
planbestimmelser som finns for omradet, PBL samt projektets utformning och lamplighet
(Boverket, 2014 a).

I vissa bygglovsidrenden ska dven berorda sakégare informeras. Sakédgarna kan till exempel
vara grannar och organisationer som har intresse 1 drendet. Nar handldggaren i drendet har
tagit in alla asikter fran sakégare samt tagit ett beslut i d&rendet far alla berdrda reda pa beslutet
for bygglovet. Nér beslutet meddelats har alla tre veckor pa sig att 6verklaga. Om ingen Gver-
klagar far beslutet laga kraft, vilket innebér att det inte kan dverklagas.

Det sista som behdvs innan byggandet kan starta ar ett startbesked. For att fa ett startbesked
kravs oftast ett tekniskt samrad dér byggherren och byggnadsnimnden gér igenom handling-
arna och hur arbetet ska planeras. Byggnadsndmnden bedomer byggnationens bérighet, be-
standighet, brandsékerhet m.m. innan de slutligen kan lamna ett startbesked. I samband med
startbeskedet faststélls dven kontrollplanen for projektet, i den beskrivs hur byggherren ska
kontrollera projektet for att uppfylla kraven i PBL. Nér bygget ar avslutat och alla krav ar
uppfyllda ldmnas ett slutbesked av byggnadsndmnden, innan detta utfirdats far inte byggna-
den tas i bruk (Boverket, 2014 a).

2.3.2 Utformning
Vindsinredningsforbud
I vissa detaljplaner, speciellt i dldre detaljplaner, kan det finnas férbud mot vindsinredningar.
Forbudet kan vara svart att ga runt och 1 manga fall méaste en detaljplanedndring goras for att
bygglovet ska godkédnnas, vilket kan bli tidsddande (Malmé Stadsbyggnadskontor, 2013).

Byggnadshojd

Plankartan beskriver vilka utformningsbestimmelser som finns for byggnaderna i omradet.
Bland annat finns bestimmelser om byggnaders maximala byggnadshdjd. Byggnadshdjden
berdknas fran den langsida pd byggnaden som har storst allmén paverkan. Dir fasaden skir
det 45-gradersplan som beror taket riknas den maximala byggnadshdjden. Vid vindsombygg-
nader kan denna hdjd bli for hég om takkupor installeras pa taket och dessa sitter hogre dn
den tilldtna hojden. I vissa fall kan detta ses som en liten avvikelse frén detaljplanen, vilket
gor att det kan tillatas. Varje fall hanteras dock var for sig och det kan dérfor vara bra att fraga
Stadsbyggnadskontoret for att vara sdker pa vilka regler som giller (Malmo
Stadsbyggnadskontor, 2013).

Vaningshojd

Plankartan innehdller dven bestimmelser for hur ménga véningar en byggnad far ha. Vid
vindsinredningar dndras inte antalet vningar 1 byggnaden. Eventuella takkupor som installe-
ras kan dock gora att byggnadshdjden dndras. Detta kan dven innebéra att vinden anses bli ett
nytt vaningsplan. Om detta nya véningsantal strider mot detaljplanen kan det bli problem med
bygglovet. Andringen kan dock ofta ses som en liten avvikelse. Besluten kring detta hanteras
av Byggnadsndmnden (Malmo Stadsbyggnadskontor, 2013).

10



Fasad

Manga vindsombyggnader innebér att fasaden pé nagot sitt behover dndras. Oftast handlar
dndringen om att takkupor eller takfonster ska monteras. Andringar i fasaden kan i vissa fall
vara helt oacceptabelt enligt detaljplanen. Dessa forbud beror oftast pa att gatubilden i ett visst
omrade inte ska fordndras. Vid dessa tillfdllen kan det darfor vara en god idé att undersdka om
andringar in mot gérden kan goras istdllet for ut mot gatan. Denna typ av dndring kan i vissa
fall godkénnas eftersom det inte dndrar pa gatubilden (Malmé Stadsbyggnadskontor, 2013).

Kupor och takfonster

Aven om detaljplanen och Stadsbyggnadskontoret tilliter att takkupor eller takfonster monte-
ras ar det viktigt att tinka pa utseendet pa dessa. Dels dr det viktigt for att bygglovet ska gé
igenom, dels dr det viktigt for att ombyggnaden ska bli estetiskt tilltalande. For det forsta bor
takkuporna eller takfonstren folja symmetrin for de befintliga fonstren i byggnaden. De bor
dven passa in 1 den aktuella byggnadens stil och tidsepok (Malmo Stadsbyggnadskontor,
2013).

Installationer

I ménga fall finns installationer for byggnaden pa vinden. Vid dessa tillfdllen dr det viktigt att
ta hdnsyn till dessa for att sékerstilla att systemen fungerar dven efter ombyggnaden. Ofta kan
det krivas omfattande ingrepp for att flytta installationerna vilket gor att ombyggnaden beho-
ver planeras utefter placeringen av dem. Exempel pa installationer &r sjdlvdragskanaler i skor-
stenar, ventilationskanaler och avloppsluftare (Malmé Stadsbyggnadskontor, 2013).

Forrad

Manga vindsombyggnader innebér att forrad maste flyttas fran vinden till ndgot annat utrym-
me. Enligt BBR maste alla ldgenheter, dven de nya, ha ett forrad vilket innebér att plats maste
hittas for dessa. (Boverket, 2015 c).

Bostiider om hogst 35 m*
Bostéider som r mindre 4n 35 m” far utformas annorlunda dn konventionella bostider. I dessa
far daglig samvaro, somn, matlagning och vila finnas i samma rum utan att kunna skiljas at.

2.3.3 Tillgédnglighet
Enligt BBR ska bostdder vara utformade sé att de &r tillgangliga for personer med nedsatt ro-
relse- och orienteringsforméga. Aven #ndrade delar i en byggnad ska goras tillgingliga for
personer med nedsatt rorelse- och orienteringsformaga. Hansyn bor dock tas till varje bygg-
nads forutsattningar och tillampa kravet utan att det blir orimligt for byggnadens standard och
utseende (Malmo Stadsbyggnadskontor, 2013).

Tillgdnglighetskravet innebér att i de fall hiss inte finns méste detta installeras om vinden lig-
ger pa tredje vaningen eller hogre. Hiss kridvs dock inte vid etageldgenheter om den storsta
andelen boarea ligger pa viningen under (Malmé Stadsbyggnadskontor, 2013). Om hiss redan
finns 1 byggnaden kan det dndd behova goras forbattringar. Till exempel gar hissen kanske
inte hela vigen upp till vindsvaningen, eller si borjar hissen en halv trappa upp vilket innebér
att trappan maste goras tillgédnglig. Det finns dock ett undantag for hisskravet i PBL, undanta-
get innebir att avsteg fran kravet pa tillginglighet fir gdras om bostiderna &r hogst 35 m”.
Nir det giller vindsinredningar med bostider mindre 4n 35 m? finns alltsé ett avsteg fran kra-
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ven. Dessa bostdder far enligt PBL alltid gora avsteg fran tillgdnglighetskraven (Boverket,
2015 ¢).

Aven kommunen har méjlighet att besluta om ligre tillgéinglighetskrav i detaljplanen vid #nd-
ring av byggnad, detta géller dock endast om omradets bostdder har bra tillgdnglighet i ovrigt.
Varje enskilt fall ska provas, men generellt ska majoriteten av ldgenheterna i ett omrade upp-
fylla kraven pa tillgdnglighet (Malmé Stadsbyggnadskontor, 2013).

Hiss

Vid dndring av byggnader med fler &n tva véningar ska en anviandbar och tillgédnglig hiss in-
stalleras om det inte redan finns. Annan lyftanordning som uppfyller samma krav kan ocksa
godkénnas. Vindar anses vara en vaning om det finns en bostad eller storsta delen av en bo-
stad dér. Vid synnerliga skil kan dock denna regel forbises. Ett synnerligt skél &r vid installe-
ring av bostider om hogst 35 m” i vindsutrymmen. Vid ombyggnad av Kv. Clara 13 finns
alltsd inga krav pa hiss (Boverket, 2015 c).

Rumshdjd

Rumshdjden i bostider ska som regel vara 2.4 m, undantag kan i vissa fall goras. I begransade
utrymmen kan en godtagbar rumshojd vara 2.1 m under horisontella tak och 1.9 m under
snedtak (Boverket, 2015 ¢).

2.3.4 Brand och sdkerhet
Brand
Vid ombyggnad ska en brandskyddsdokumentation upprittas. I en brandskyddsdokumentation
ska det finnas beskrivet hur byggnadens brandskydd ska utformas utifran barféormaga vid
brand, tillampning av Eurokod och plan for drift och skotsel. Dokumentation angéende forut-
sdttningarna for byggnadens byggnadstekniska brandskydd ska finnas, med begriansningar
angdende hur byggnaden far anvdndas. For att kunna dimensionera for brand finns olika klas-
ser for hela byggnaden (byggnadsklass), vad den anvénds till (verksamhetsklass), byggnads-
delarna och materialen. For byggnadsklassen finns fyra olika klasser, BrO, Brl, Br2 och Br3.
Hogst ar skyddsbehovet pa Br0.

Vilken verksamhetsklass utrymmet hamnar i beror bland annat p4 om de som brukar utrym-
met har kinnedom om utrymningsmojligheter, om personerna kan utrymma pa egen hand
eller om det finns f6rh6jd risk for brand 1 utrymmet. Det finns sex olika verksamhetsklasser.

Byggnadens olika delar ska klassas beroende pa bland annat barforméga, lufttithet och isole-
ring. Klasserna betecknas med olika bokstidver. Varje del far en bokstavskod beroende pa dess
egenskaper. Byggdelens bokstavsklassning ska efterfoljas av en siffra som star for hur lang tid
denna klassning uppnas, siffran star for tiden 1 minuter som kravet uppfylls. For material, be-
kladnader och ytskikt finns sex olika huvudklasser, A1, A2, B, C, D, E dar A1l &r hogst brand-
klass.

Beroende pa vad forutsittningarna dr for brandskyddets utformning ska byggnaden forses
med brandvarnare, brandceller, brandsektioner, automatiska sldcksystem, brandgasventilation,
dorrstangare, spjéll eller brandviggar.
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For dndrad anvidndning av vindsutrymmen giller att varje plan ska ha en utrymningsvag.
Viggar, tak och fast inredning ska vara svérantdndliga, inte medverka till brandspridning eller
utveckla virme och brandgas snabbt samt inte heller deformeras eller falla ned eller smilta
vid brand. Ytskiktet pd vaggar och tak ska inte bidra till brandens utveckling i utrymningsva-
gar.

Gillande gangavstand till utrymningsvéagar finns allminna rdd angivna for verksamhetsklass 3
(Bostédder). Det maximala tillatna avstandet till nirmaste utrymningsvég ar 45 meter. Risk for
att brand sprider sig fran fonster via takfoten till vinden ska beaktas. Bérigheten pa takkon-
struktionen vid brand bor kontrolleras och tas med vid dimensionering.

Sédkerhet vid anvindning

Allmént giller att byggnaden ska utformas for att begrénsa risken for olyckor. Belysningen
ska vara jaimn och med sddan styrka att personer kan rora sig sékert i byggnaden. Sakerhets-
beslag eller annan sdkerhetsanordning ska sitta pd fonster dir karmunderkant sitter ldgre &n
1.8 meter 1 utrymmen dér barn kan vistas. Trappor ska vara utformade for att personer ska
kunna transportera sig sékert i byggnaden. Transport av sjukbér ska vara siker i trappor och
ramper fran bostadslagenheter. Det ska finnas ricken vid trapplopp, trappor, ramper och bal-
konger for att begrénsa risken for personskador till foljd av fall.

2.3.5 Hailsa och innemiljo

Termiskt klimat

En byggnad ska hilla ett tillfredstdllande termiskt klimat. Detta uppfylls genom att hélla en
termisk komfort i vistelsezonen samt ett lampligt klimat i resterande delar av byggnaden. Ut-
rymmen dir ménniskor vistas mer &n tillfalligt bor utformas sé att de uppfyller en termisk
komfort som dr anpassad for anvindningen av utrymmet. Radet i BBR ar att den riktade ope-
rativa temperaturen 1 vistelsezonen bor vara 18°C 1 bostadsrum/arbetsrum samt 20°C 1 hygien-
rum. Om det inte 4r mdjligt att uppfylla kraven i BBR bor drag pé grund av otillracklig isole-
ring forsoka minskas (Boverket, 2015 c).

Ljud

For ljudkrav géller vid dndring av en byggnad att de akustiska egenskaperna hos byggnaden
inte far forsdmras, om inte byggnadens akustiska egenskaper tidigare varit bittre 4n kravet.
Regler for maximal stegljudsnivd beskrivs med gransvérde i decibel for olika utrymmen.
Stegljudet dr ndgot som méste beaktas vid vindsombyggnad da funktionen éndras och stegljud
med for hoga virden kan uppsta (Boverket, 2015 c).

Dagsljus

I utrymmen dér ménniskor vistas mer én tillfalligt ska det finnas god tillgéng till direkt dags-
ljus, alltsa ljus fran fonster ut i det fria. For att berékna en tillrackligt stor fonsterglasyta an-
véinds en forenklad metod enligt standarden SS 91 42 01. Denna metod ger ett forenklat vérde
for glasarea pd minst 10 % av golvarean. Detta innebdr att dagsljusfaktorn blir ungefdr 1 %
(Boverket, 2015 c). Dagsljusfaktorn ger en beskrivning av forhdllandet mellan ljusstyrkan
inomhus pa grund av dagsljus samt ljusstyrkan utomhus, ett bra ldgstaviarde ar 1 % (SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2016). Kraven pa ljusforhallandena 1 en byggnad ar
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samma vid dndring som vid nybyggnad, sa ldnge det inte finns risk att byggnadens estetiska
eller kulturella viarden skadas (Boverket, 2015 c).

Ventilation

Luftkvaliteten ska vara god i utrymmen ddr ménniskor vistas mer &n tillfalligt. Regler och
riktvirden om luftkvalitet finns pd Folkhdlsomyndigheten (Folkhédlsomyndigheten, 2014).
Tilluften ska inte innehélla hogre halter av fororeningar én gransvarden for uteluften. Intaget
bor placeras s att fororeningar fran avgaser och liknande begrinsas. Det dr dven viktigt att
inte sétta intaget for nira avluftningen. Byggnaden ska utformas pa ett sdtt som gor att mikro-
organismer inte orsakar oldgenheter for manniskor, de ska inte heller orsaka besvérande lukt.

Ventilationen ska utformas sa att tillrickligt luftflode tillfors byggnaden. Ventilationsflodet
ska kunna fora bort bade fukt, fororeningar, emissioner och lukter. Légsta tilldtna flodet pa
tilluften dr 0.35 I/s, m?. Flodet bestdms alltsd av bostadens storlek. Fér utrymmen i bostéder
som anvénds till daglig samvaro, personhygien, sémn eller matlagning ska tillgng till force-
rad ventilation eller vadring ocksa finnas.

For att sékerstilla att en byggnad som dndrats uppfyller kraven pa ventilation kan en forun-
dersokning goras. Forundersokningen syftar till att kontrollera att ventilationssystemet i
byggnaden fungerar enligt kraven. Nér dndringar i ett befintligt ventilationssystem sker bor
hinsyn tas till hur systemet var tiankt att fungera fran borjan. Systemet bor dven utformas sa
att byggnadens funktion, kulturvirde och estetiska egenskaper uppmérksammas.

Vid dndring av en byggnad ska ventilationsflodet vara sd pass stort att det ventilerar byggna-
den utifran dess anvindningsomrade. Kravet pa 0.35 I/s, m” kan fréngds om kraven pa god
luftkvalitet fortfarande blir tillfredsstédllda. Ventilationsflodena bor ocksa vara sa pass stora att
de kan ta med sig emissioner och fororeningar fran de nya byggmaterial som anvénts. Efter
ombyggnation maste alltsd ventilationsflodet kunna forceras sa att emissioner och foérorening-
ar snabbt kan ventileras bort (Boverket, 2015 c).

Fukt och material

Fukt i1 en byggnad kan medfora obehaglig lukt, mikrobiell pavéxt och andra skador som pa-
verkar hdlsan. For att en byggnad ska uppfylla kraven 1 BBR ir det darfor viktigt att fukttill-
standen for de ingdende materialen i konstruktionen inte dverskrider det hogst tilldtna fukttill-
standet for varje material. Det dr dven viktigt att konstruktionen dr utformad pa ett sitt som
inte orsakar kritiska fukttillstdnd. Detta géller dock inte om fukttillstdndet i materialet inte har
nagon betydelse for hygien och hilsa. Vid ett kritiskt fukttillstind fungerar inte materialets
egenskaper och funktion som de ska. Fukt kan tillféras en konstruktion pa flera olika sétt, till
exempel genom konvektion eller ldckage.

I vindsutrymmen bor framforallt utvdandiga material och detaljer véljas beroende pé takets
lutning, det vill séga vattens formdga att rinna av. Hiansyn bor dven tas till att takmaterialet
kan skadas av t.ex. is. Vid dndring i byggnader bor dven befintliga material inventeras for att
undersdka om det finns ndgot som skulle kunna vara skadligt for ménniskors hélsa eller mil-
jon. Material som kan péverka till exempel innemiljon eller byggnadens sdkerhet negativt bor
avldgsnas fran byggnaden om det inte finns négot synnerligt skél att ha dem kvar (Boverket,
2015 c).
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2.3.6 Energihushéllning
Vid nybyggnation finns krav pa den energi en byggnad far anvinda, den s.k. specifika energi-
anviandningen Egp... Den specifika energianvindningen innefattar energin for uppvérmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi. Denna totala energi delas sedan med upp-
viarmd yta i byggnaden, A¢emyp-

Forutom specifik energianviandning stills &ven krav pa genomsnittlig virmegenomgéngskoef-
ficient, U,,. Denna koefficient beskriver byggnadsdelarnas och kdldbryggornas isoleringsfor-
maga.

Luftlackaget 1 en byggnad paverkar energianvdandningen och darfor ar det dven viktigt att kli-
matskalet dr sa pass lufttitt att kraven pa energianvdndningen kan uppfyllas.

I eluppvarmda byggnader finns dven krav pa den installerade eleffekt som virmer byggnaden.
Dessutom stélls tuffare kvar pa dessa byggnader dven ndr det kommer till specifik energian-
vindning, se Tabell 2-1.

Kraven for bade energianvindningen, installerad eleffekt och virmegenomgangskoefficienten
varierar beroende pd byggnadens geografiska ldge, byggnadstyp samt vilken uppvarmnings-
typ som anvénds. De olika krav som stélls i BBR 22 redovisas dérfor i Tabell 2-1 och Tabell
2-2. Tabellerna visar kraven for en bostadsbyggnad i zon IV, den sydligaste zonen i landet
(Boverket, 2015). Detta dr ocksd zonen dér Clara 13 ligger.

Tabell 2-1: Krav for eluppvirmd flerbostadsbyggnad i zon IV (Boverket, 2015 c).

Eluppvarmd byggnad | Krav pa specifik energi- | Krav pa genomsnittlig var- Installerad elef-
anvindning, Eg,e. [kWh / | megenomgdngskoefficient fekt for upp-

m2Aemp] Uy, [W/m?K] varmning [kW]
Flerbostadshus 45 0.4 4.5
Flerbostadshus med 50 0.4 4.5

Asemp >50 m? och
overviagande del bo-
stdder med boarea <
35 m’
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Tabell 2-2: Krav for icke eluppvirmd flerbostadsbyggnad i zon IV (Boverket, 2015 c).

Ej eluppvarmd bygg- | Krav pé specifika energi- Krav pa genomsnittlig vér-

nad anvindning, Eg,e. [kWh/ | megenomgéngskoefficient
A vernp] Uy [W/m?K]

Flerbostadshus 75 0.4

Flerbostadshus med 80 0.4

Asemp>50 m’ och dver-
vigande del bostider
med boarea < 35 m’

2.3.7 Barighet

For barighetsberdkningar anvinds de europeiska konstruktionsstandarderna tillsammans med
nationella val i EKS.

Boverket har tidigare gett ut allméinna rid om 4ndring av byggnad (BAR). Denna #r inte aktu-
ell i dagsliget men kan tillimpas som hjilpmedel vid dndring av byggnad. BAR innehaller
tekniska egenskapskrav och ska vara praktiskt anvindbar och underlitta de stdllningstaganden
som ska goras i dndringsprojekt (Boverket, 2006)

Enligt BAR ir inredning av vind inte samma sak som tillbyggnad om befintlig byggnadsvo-
lym bestar. Vindsombyggnad ses istdllet som en dndring. Om konstruktionen dndras och en
vasentlig lastokning sker bor héllfasthetskontroll goras enligt BKR (Boverket, 20006).

For vindsombyggnad som medfor takkupor, ny takbeklddnad, och inredning av vind bor bér-
forméga, stadga, bestdndighet, avvixlingar av takstolar och béarighet hos biarande element
kontrolleras och en bedomning av bjélklagets barforméga goras (Boverket, 2006).
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2.4 Barformaga hos takkonstruktion

Takkonstruktionen ska vara dimensionerad for att ta upp snodlast, vindlast och egentyngder.
Den ingér ocksa ofta i hela byggnadens stabiliserande system. For den vertikala lasten kan det
primira barande systemet utformas pa olika sitt, till exempel med ramar, takstolar eller sadel-
balkar. Pa det priméra systemet anvédnds i storre byggnader ett sekundért barverk 1 form av
takasar som ldggs med ett cc-avstand pa 1200 mm. Ovanpa det sekundira systemet ldggs ofta
skivmaterial eller raspont, sa kallat ytbarverk eller tertidrbarverk, sedan takpapp och ett tak-
tackningsmaterial som till exempel tegelpannor, betongpannor, profilerad plat eller skiffer.
For mindre byggnader ar endast primarbéarverk och ytbarverk nédvandigt (Gross, 1991)

Om det primira béarverket ska utgoras av takstolar s& beror valet av takstol pa hur forutsitt-
ningarna ser ut. Vindsbjélklaget och yttervdggarnas utformning och kapacitet spelar stor roll
for hur takstolen ska kunna utformas. Taklutning och forankringsmojligheter &r andra faktorer
som spelar in. Om ytterviggarna kan ta mycket liten horisontell last krivs att bjalklaget ska
kunna ta hand om dessa laster (Norén, 1959).

For att taket ska fungera stabiliserande och ta upp horisontella vindlaster och fora ned dessa
till viggarna anvénds antingen skivverkan eller vindfackverk. Skivverkan innebér att kon-
struktionssiktet tar upp last i sitt eget plan. For att lasten ska kunna foras over till viggarna
kan vindbeslag eller bandstdl anvidndas for mindre konstruktioner (Trdinformation och Trétek,
1991).

Om skivverkan anvidnds som stabiliserande system ska tjockleken vara tillricklig for att buck-
ling inte ska intréffa. Ett annat krav for att skivverkan ska fungera ir att krafterna ska kunna
overforas mellan skivorna vilket stiller krav pa forbindarna. For att uppné skivverkan kan
raspont eller plywood anvindas till mindre byggnader (Traguiden, 2003).

Om vindfackverk anvidnds som stabiliserande system mot vindlaster kan stdlband spiannas
diagonalt mellan takstolarna. For att stabilisera for alla vindriktningar ska krysstagen vara
placerade i ett fack i lingsgaende riktning och ett fack i tvargdende riktning (Gross, 1991).

Vippning ir ett instabilitetsfenomen som kan uppkomma vid balkar som har stor h6jd i1 forhal-
lande till bredd. Vippning uppstér da ena halvan av tvirsnittet dr belastat med stor tryckande
kraft som resulterar 1 att den delen vippar ut. I det primédra barverket 1 takkonstruktionen kan
detta uppstd nér taket utsétts for stora lyftande krafter frén vindlast. Vid lyftkrafter kommer
det storsta trycket att uppsta i underkant i filt och 1 dverkant i stdd. Om det finns en risk for
detta kan balkarna dérfor behdva stagas underifrdn med sneda strivor som fésts i dsarna
(Trainformation och Trétek, 1991)

Takkonstruktionen ska dimensioneras for de virsta lastsituationer som kan uppsta. Vindlast,
snolast och egentyngd ar laster som kommer att verka pa taket. Vindlasten ger upphov till
bade uppatriktade och nedatriktade krafter. Vindlasten verkar vinkelrétt mot taklutningen och
resulterar 1 en transversell jimnt utbredd last pa takstolarna. Snolasten verkar vertikalt pa tak-
stolarna och brukar anges per horisontell ldngdenhet och bidrar till en axiell och en transver-
sell belastning pé takstolarna. Egentyngden verkar vertikalt péd takstolarna och brukar anges
per lutande lingdenhet och bidrar dven den till axiell och transversell belastning.

Vid kontroll av trakonstruktioner anvinds den nationella bilagan tillsammans med SS-EN-
1991-1-1. I SS-EN 1991-1-1 beskrivs vad som ska kontrolleras beroende pa hur konstruktio-
nen ser ut och vad den utsétts for.
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2.4.1 Svensk takstol

HOGBEN ~  HANBIALKE

STODBEN

DRAGSTRAVA

Figur 2-3: Konstruktionsdelarnas namn i den Svenska takstolen.

Den svenska takstolen dr ldmplig for mindre byggnader med brant taklutning och en spénn-
vidd som ligger mellan 7 och 15 m (Gross, 1991). Den svenska takstolen ér fyrfaldigt statiskt
obestdmd (Thelin, 2010). De olika delarna i en svensk takstol har manga olika namn men be-
skrivs 1 denna rapport med endast ett namn per del, se Figur 2-3. Det som kallas den svenska
takstolen kan se ut pa lite olika sétt men 1 huvudsak bestar den av tvd momentstyva hogben
som &r saxade mot varandra i takets nock. Mellan hdgbenen sitter en hanbjélke vars funktion
ar att reducera moment 1 hogbenen. Hanbjilken kan ocksd fungera som dragband om den ho-
risontella forankringen i bjélklag eller vdggar inte ar tillrdcklig. For att stotta hogbenen ytter-
ligare och ge en jaimnare momentfordelning tillfors stodben. Dessa kan gd vertikalt ned i
bjalklaget eller vara snedstéllda och lutas mot bjélklagets infastning 1 ytterviggarna (Norén,
1959). For att ge en jimn momentfordelning 1 hogbenet kan stddben och hanbjilke placeras
for att uppna detta om inte krav finns pé att vindsutrymmet ska utnyttjas. Om hégbenen vilar
pa uppdragna vaggar kravs stravning for att takstolen ska vara stabil. (Norén, 1959). Nagra
olika exempel pé en svensk takstol visas 1 Figur 2-4.
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Figur 2-4: Olika varianter av den svenska takstolen.

En risk med konstruktionen &r att det horisontella stodet inte &r tillrdckligt vilket kan orsaka
skador pa forbanden mellan hanbjilke och hdgben (Thelin, 2010). Hogbenen ar belastade med
bade jamnt utbredd transversell last och axiell last vilket betyder att de ska klara av moment
och normalkraft samtidigt. For att tydliggora hur takstolens olika delar belastas visas fem
principlastfall 1 Figur 2-5. Genom att takstolen utsétts for olika typer av belastning kommer
delarna 1 takstolen att utséttas for drag, tryck, moment och tvérkraft. I principfallen illustreras
momentdiagram och vilka element som &r dragna eller tryckta for att ge en tydligare bild av
hur den svenska takstolen fungerar. Momentdiagram och axiell belastning redovisas for en
enhetslast som applicerats enligt Figur 2-5.

De fem principfallen dr symmetrisk vertikal last, asymmetrisk vertikal last, symmetrisk last
som verkar vinkelrdtt mot hogben, asymmetrisk last som verkar vinkelrétt pa ena hogbenet
och symmetrisk vinkelrdt last som verkar i negativ riktning. For dessa principfall har en tak-
stol som ligger pd upphdjda viggar valts. For att ta fram momentdiagram och axiell belastning
har en modell av denna typ av svensk takstol ritats upp i ramanalys (Strusoft, 2016) dér kon-
struktionen kan analyseras i plan. I modellen dr hogbenen indelade i tre element men fungerar
som en kontinuerlig balk da det inte finns nagra leder mellan elementen.

Ytterviggarna tar for fall A-D 1 Figur 2-5 inte ta upp ndgon horisontell last utan bara vertikal
last. Detta innebér att dessa modelleras som rullager 1 Ramanalys. Den horisontella lasten tas
1 detta fall upp 1 bjdlklaget som stoddbenen gér ner i, darfér modelleras upplaget som ledat
stod. For fall E saknas forankring 1 yttervdggarna dir upplag saknas helt 1 modellen. Alla
forband ar ledade vilket innebér att de inte kan dverfora moment.
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F% Fﬁﬁ

FALL E

Figur 2-5: Fem principfall diir den Svenska takstolen belastas med olika lastfall.

For att tydliggora hur de olika elementen belastas vid de fem principfallen presenteras det 1
Figur 2-6 vilka element som blir dragna respektive tryckta. Alla element som &ar grona ér
dragna och alla element som é&r roda &r tryckta.
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Figur 2-6: Axiell belastning, principfall.

For de fall dér takstolen belastas av symmetrisk last blir dragstrdvorna dragna och alla andra
element tryckta. For asymmetrisk belastning det vill sédga fall B och D blir det vénstra hogbe-
net draget vid takfoten. Hoger stddben och dragstrdva blir dragna vid den asymmetriska be-
lastningen. For fall E blir de vertikala upplagsreaktionerna nedatriktade och de horisontella
upplagskrafterna utdtriktade.
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FALL A

Figur 2-7: Momentfordelning principfall A.

Vid symmetrisk vertikal belastning blir stddmomentet i hogbenen storst vid stodbenet och
faltmomenet storst mellan hanbjidlke och nock. Stodbenen blir utsatta for ett relativt stort
moment d& dragstrdvan verkar som en punktlast pd mittendelen. Bade hogben och stodben &r
utsatta for bdjning och tryck samtidigt vid denna typ av belastning. Hanbjilken och
dragstrdvorna dr inte utsatta for bojning da ingen transversell last verkar pa dessa och
forbanden dr modellerade som leder.

FALLB

Figur 2-8: Momentfordelning, principfall B.

Vid asymmetrisk vertikal belastning blir stddbenet pd vénstersidan i princip inte utsatt for
nagon bdjning. Stodbenet pd hoger sida blir utsatt for ett stort bojmoment da dragstridvan ar
belastad av relativt stor axiell dragande last. D& hanbjilken blir tryckt kan det reducera mo-
ment 1 hogbenet pa vénstersidan men endast minimalt d4 hogbenet pa ldsidan inte kan hélla
emot. Momentet 1 hogbenet pa hdgersidan blir negativt da hanbjélken 6verfor den horisontella
lasten fran hogersidan.
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FALLC I

Figur 2-9: Momentfordelning, principfall C.

Vid symmetrisk vinkelrdt belastning reducerar bada stddbenen momentet 1 hogbenen. Félt-
momentet 1 den Ovre delen av hogbenen é&r relativt stort. Moment i stodbenen uppstéar dé drag-
strivorna belastar dessa med transversell last. Om hanbjélken hade suttit ldngre upp hade
momentfordelningen i hdgbenen blivit mer jamn.

Figur 2-10: Momentfordelning, principfall D.

Vid asymmetrisk vinkelrdt belastning blir momentférdelningen likande som vid fall B
(asymmetrisk vertikal last) forutom att hoger stddben blir utsatt for ett storre moment pa
grund av att dragstrdvan blir utsatt for en storre trycklast vilket gor att det inte stottar hogbe-
net lika mycket.

For fall E belastas takstolen med symmetrisk utatriktad transversell last. Inga vertikala upplag
modelleras och endast forankring i bjédlklag forekommer. Hur detta paverkar moment och
normalkraft visas i fall E.
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Figur 2-11: Momentfordelning, principfall 5.

Da takstolen dr belastad med transversell utdtriktad last uppstar moment endast i hogbenen.
Relativt stora faltmoment uppstér 1 hogbenens 6vre del.

2.4.2 Forband

Hur forbanden &r utférda spelar en stor roll for takstolens verkningssitt. Om de kan ta upp
moment eller om de fungerar som leder ger olika styvhet till de ingadende elementen och dnd-
rar spanningsfordelningen 1 konstruktionen.

Till f6ljd av slankare och mer optimerade dimensioner och genom att byggtekniken utvecklats
har forbanden i1 den svenska takstolen dndrats en del sedan 1920-talet. For grovre dimensioner
1 dldre takstolar, dd kvadratiska balkar eller si kallade timmerstockar anvéndes, finns minga
olika varianter pa forband. Forbandets funktion dr att Gverfora laster fran en timmerbjélke till
en annan timmerbjélke. I en takstol med timmerstockar anvéndes ofta tradymlingar eller spik
for att hélla thop forbanden (Thelin, 2010). Forbandets verkningssitt skiljer sig it beroende pé
hur férbanden &r utforda.

Olika typer av forband som anvénds 1 den svenska takstolen dr halv och hel laxstjért, tapp och
rakt blad. For de flesta forband géller att en del av timmerstocken huggs bort och passas in 1
den andra. Exempel pa dessa olika typer av forband visas 1 Figur 2-12.
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Rakt blad Halv laxstjart

Figur 2-12: Olika forbandstyper (Skogsindustrierna, 2010).

For tapp-forbandet finns en 6kad draghallfasthet da forbandet har tva skér. Det forband som
kallas laxstjart har en utfasning som dr trekantformad for att kunna sta emot dragkrafter béttre.
Det ir friktionen mellan timmerstockarnas utfasning som ger ett ytterligare bidrag. Det for-
band som kallas rakt blad, ar helt rakt i utfasningen vilket leder till att draghallfastheten nis-
tan enbart bestims av tridymlingen eller spikens kapacitet. For tryckkrafter dr det framforallt
ytan mellan timmerstockarna som &verfor lasten (Thelin, 2010).

Vid anslutning mellan hanbjilke och hogben ska férbandet i huvudsak fungera for att overfora
kontinuerliga tryckkrafter. De forband som anvénts genom tiderna for denna anslutning har
varit tapp, rakt blad samt halv och hel laxstjart.

For att ta hand om de utatriktade horisontella krafterna som bildas pa grund av vertikal belast-
ning pa de lutande hogbenen fors lasten fran hogbenet in till stddbenet via en dragstriva. For-
bandet som ska fora over lasten mellan hdgbenet och dragstrivan maste vara konstruerat for
att ta konstant drag. For denna anslutning har det 1 dldre takstolar forekommit att forband som
rakt blad, tapp, tapp med fOrstot och tapp med indraget forband, se Figur 2-13. For det raka
bladet kan dragkrafter 6verforas framforallt via trdidymlingen. Tapp-forbandet ér lite annor-
lunda utformat i jamforelse med de andra. En skéra gors i hogbenet diar hanbjilkens tapp ska
sitta. For tapp och tapp med forstot okar dragkapaciteten, den ar storst for tapp med forstot da
nedhuggningen skapar ett stod mot de horisontella krafterna (Thelin, 2010). I Figur 2-13 ned-
an visas forbandet mellan hogben och dragstriva.
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Rakt blad ; Tapp TapI-: med forstot Tapp med indraget
forband

Figur 2-13: Forband mellan hanbjilke och hogben (Skogsindustrierna, 2010).

I nocken ska hogbenen forbindas sa att de kan stotta varandra horisontellt. Forband som har
anvints 1 denna anslutning &r rakt blad halvt i halvt, tapp samt rakt blad halvt i halvt med
nockds. Rakt blad halvt i halvt innebér att halva tjockleken p& hogbenen blivit borthuggen for
att de ska passa ithop. For att forbinda delarna anvinds dven hér trdidymling eller spik. Forban-
det med rakt blad halvt i halvt med nockas ser ut som rakt blad halvt i halvt forutom att det
finns en uthuggning i toppen pa bada hogbenen for en lingsgaende nockés (Thelin, 2010). I
Figur 2-14 nedan visas olika typer av nockforband.

Foalct blad Tapp Roakt blad halvt 1

. T
halvt 1 halvt halwt med noclds P

Figur 2-14: Vanliga nockforband (Skogsindustrierna, 2010).

Av de traditionella forbanden som beskrivits ovan &r det endast tapp med forstdt som anvinds
idag. Dagens forband dr ofta utforda med mekaniska fastdon av stdl som spik, skruv eller
spikplét. Spikplatar dr idag dominerande for latta ram- och fackverkstakstolar. Spikpldtarna
tillverkas 1 varmforzinkad stélplat som dr 1-2 mm tjock. Spikformade hal stansas och viks ut
at ena sidan. Spikplaten pressas in i trdet dar tva virkesdelar ska forbindas. For att kunna pres-
sa in spikplaten behdvs en speciell utrustning och spikplatarnas barformaga ér svar att berdkna
teoretiskt och bestdms genom provning (Carling, 1992). P4 grund av detta dimensioneras ofta
spikpldtarna av takstolstillverkarna.

For att forbandet ska fi rdknas som rotationsstyvt ska det kunna ta upp 1.5 gdnger momentbe-
lastning och normalkraft (Swedish standards institute, 2004).

2.4.3 Bedomning av skicket pa den befintliga konstruktionen
For att bedoma hur konstruktionen ska klara av nya laster och nytt klimat behdvs information
om hur den fungerar idag. Om det finns konstruktionsberdkningar att tillgd kan dessa anvén-
das for att hitta information om hur konstruktionen dr dimensionerad. For de byggnader som
ar dldre kan det vara svart att fa tag pd. D& behdvs andra metoder for att skaffa indata. For att
ta reda pa hallfasthet i olika delar kan prover tas ut och testas i labb. Om det inte dr mojligt
kan rimliga antaganden pa sékra sidan gbras om en minsta hallfasthet (Host, 2016)
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For att ta reda pd hur konstruktionen som i detta fall &r en takstol fungerar i sin helhet kan
forbanden i takstolen inspekteras for att eventuellt se vilka delar som fungerar i drag och
tryck. Om det dr mellanrum mellan de anslutande delarna kan forbandet vara utsatt for drag-
krafter. For att undersoka forbanden krivs att dessa dr synliga vilket inte alltid dr fallet. For-
bandet mellan stodben och remstycke kan vara dolt 1 bjilklaget. Om det ar fallet kan golvet
behova brytas upp. Om vindsbjélklagets utformning inte ar kénd kan spikradernas placering i
golvet kontrolleras. Utifran dessa kan slutsatser dras om hur golvbjélkarna ir placerade. Om
spikraderna foljer takstolarna dr det troligen sa att stddbenet gir rakt ner i bindbjdlken. Om
spikraderna ligger oregelbundet och inte i linje med takstolarna kan stodbenet gé ned i ett
remstycke som forbinder takstolarna och for lasten till bjdlkarna i bjédlklaget. Om remstycke
finns kan det dven vara synligt (Host, 2016).

For att ta reda pa hur barverk dimensionerats kan efterforskning goras i dldre tidskrifter.
Byggmaistaren var en tidning dér allt som var aktuellt inom byggande publicerades
(Bergstrom, 1930). Ur denna tidskrift kan utldsas att det vid denna tidsperiod, 1920-talet, inte
fanns sé tydliga bestimmelser for hur byggnader skulle upprittas. Det fanns dock vissa regler
for dimensionering av bérverk, som balkar. Den maximala tilldtna belastningen togs fram i
laboratorieundersokningar och barformégan angavs 1 hur stor belastningen fick vara per area-
enhet. Byggnadsnimnden hade &ven riktlinjer och tabeller for hur laster fran sno, vind och
egentyngd skulle riknas med vid dimensioneringen. Speciella tabeller anvindes for den
svenska takstolen, da den anségs vara mycket tidskrdvande att rikna for hand (Moje, 1930). 1
dessa tabeller har upplagskrafter och snittkrafter tagits fram for olika taklutningar och snézo-
ner. Ett exempel pd hur dessa tabeller sag ut ar 1929 visas i Figur 2-16.

Figur 2-15: Svensk takstol.
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Figur 2-16: Tabell med snittkrafter och upplagskrafter for olika taklutningar pa en svensk
takstol fran 1930 (Bergstrom, 1930).

2.5 Material i takkonstruktioner

De material som anvénds i en konstruktion sétter ribban for vilka egenskaper konstruktionen
far samt hur den klarar av de forutsittningar som finns. Materialvalen paverkar bland annat
utformningen, energianvandningen, fuktbelastningen och konstruktionens kapacitet.

2.5.1 Isoleringsmaterial

Isolering av takkonstruktioner kan ske med flera olika isoleringsmaterial. Materialens egen-
skaper skiljer sig at, det ar darfor viktigt att kdnna till dessa egenskaper sa att ritt material
hamnar pa ritt plats. De skilda egenskaperna gor att de lampar sig for olika typer av konstruk-
tioner. Ett material som passar bra i en konstruktion kan alltsd passa sdmre i en annan. Isole-
ringsmaterial kan grovt delas in i tva kategorier, fukttiliga och fuktbuffrande.
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Fukttaliga isoleringsmaterial

De fukttaliga materialen tal vatten och riskerar inte att mogla eller forstoras av fukt. Nagra
material som tillhor denna kategori &r cellplast, cellglas, lattklinker, och mineralull. Vissa
material i denna kategori kan dock forlora delar av sin virmeisolerande egenskap om det &r
for hoga fukttillstdnd i1 konstruktionen (Bokalders, 2011). Av materialen i denna kategori &r
det framst mineralull och cellplast som anvénds i takkonstruktioner.

Mineralull &r ett samlingsnamn for de tva isoleringsmaterialen stenull och glasull. Materialen
har liknande egenskaper och tillverkas bada genom att trddar spinns och sedan limmas ihop
till skivor med hjélp av ett hdrdplastlim. Det som skiljer typerna at dr av vilket material tra-
darna dr spunna av. Stenullen tillverkas av olika stenmaterial medan glasullen bestar av sam-
ma rdvara som vid glastillverkning. Varmeledningsformégan for bada materialen ligger mel-
lan 0.030 och 0.040 W/mK (Petersson, 2009).

Cellplast kan delas in i1 olika undergrupper av material, EPS och XPS. Dessa har liknande
egenskaper men tillverkas pa olika sdtt. EPS bestér av polystyrenkulor som med hjélp av vat-
tendnga expanderats till smé celler, midnga av dem Gppna. Massan gjuts i en form och skérs
sedan upp till skivor. EPS ir relativt lufttitt, dock inte lika lufttitt som XPS. EPS har en vér-
meledningsforméaga mellan 0.031 och 0.041 W/mK (Bokalders & Block, 2014).

XPS har en liknande tillverkningsprocess som EPS men expanderar i slutna formar och pres-
sas sedan genom ett munstycke till den slutgiltiga formen. Cellerna i denna typ av isolering ar
slutna vilket gor att den &r lufttdt (Bokalders & Block, 2014). XPS har en betydligt hdgre dng-
taithet &n EPS. Virmeledningsformagan for XPS ligger mellan 0.035 och 0.042 W/mK
(Bokalders & Block, 2014).

Fuktbuffrande isoleringsmaterial

Fuktbuffrande isoleringsmaterial innebér att materialet kan ta upp fukten i luften och sedan
sldppa den ifran sig ndr dnghalten 1 luften dr ligre. De fuktbuffrande materialen kommer oftast
frén vixtriket och kan till exempel vara cellulosafiber, trifiber, linfiber, hampafiber eller far-
ull. Vid anvédndning av de fuktbuffrande materialen ar det viktigt att inte diffusion hindras
med nagot diffusionstitt lager, till exempel plastfolie. Vindskyddet pé utsidan féir inte heller
vara for tétt. For att undvika att fukten stings in i konstruktionen kan istéllet diffusionsbroms
anvindas (Bokalders & Block, 2014).

De fuktbuffrande isoleringsmaterialen anvéindes ofta forr 1 tiden. De vanligaste materialen
som anvéndes var sagspan, torv, tang och kutterspan. Dessa material tillat fukten att vandra
frdn den varma till den kalla sidan i konstruktionen, for att sedan véidras bort (Bokalders,
2011). Det ar alltsd viktigt att dngspérrar inte anvédnds pa fel sitt i gamla konstruktioner, det
kan 1 vérsta fall skapa fuktproblem. I dagens vilisolerade konstruktioner fungerar det inte att
lata fukten vandra pad samma sitt eftersom de ér sa pass tjocka. Dessutom behover oftast da-
gens konstruktioner vara vildigt lufttita for att klara géllande energikrav.

Cellulosafiberisolering tillverkas av returpapper eller trardvaror, dessa sonderdelas och an-
vinds som l6sullsisolering. Om cellulosan anvinds ritt blir den véldigt lufttdt vilket motver-
kar konvektion i konstruktionen. En stor risk med cellulosafiberisoleringen ar dock att den
satter sig efter en viss tid. Detta skapar koldbryggor och luftspalter i konstruktionen. For att
materialet ska vara motstandskraftigt mot rota och brand tillsétts ofta kemiska tillsatser som
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bland annat borsyra och borax, dessa kan uppga till hela 14-25 % av materialets vikt. Det
finns vetenskapliga studier som visar att borsyra och borax ar hormonstérande, cellulosafiber
med dessa dmnen bor alltsd undvikas. Cellulosafiberisoleringen har ett virmeledningstal som
vanligtvis ligger mellan 0.038 och 0.043 W/mK (Bokalders & Block, 2014).

Tréfiberskivor bestar av flisat trd som malts och blandats med vatten. Denna massa virms upp
och pressas samman till skivor. Ligninet i trdet fungerar som bindemedel vilket gor att inte s&
manga tillsatsmedel behdver anvéndas. Skivorna varierar i hardhet och det dr de mest pordsa
som anvénds till isolering. For att gora skivorna mer motstandskraftiga mot mogel tillsdtts
aluminiumsulfat. Ammoniumsulfat anvédnds for att géra skivorna mer brandsékra. Varmeled-
ningstalet for tréfiberskivor varierar beroende péa skivornas porositet. Varden mellan 0.037
och 0.17 W/mK forekommer (Bokalders & Block 2014).

2.5.2 Konstruktionstrd

Tré kan betraktas som ett kompositmaterial och bestar av cellulosafibrer och lignin. Cellulosa-
fibrerna dr byggstenar och ligninet dr limmet. Cellulosafibrerna kan ses som ror som ligger
langs med tradets langdriktning. Om tré i teorin behandlas som felfritt &r det for tyck och drag
1 langdriktningen fibrernas kapacitet som bestdmmer brottlasten. For tryck i ldngdriktningen
sker brott genom att fibrerna knicks, vilket ger en lagre brottlast dn vid drag dir det &r fibrer-
nas héllfasthet som dr avgorande. Nér felfritt trd belastas tangentiellt rsringarna ér det 1 teorin
ligninets héallfasthet som avgor hur hog brottlasten blir. Ligninets héllfasthet dr ca 3 % av cel-
lulosafibrernas vilket betyder att belastning tangentiellt bor undvikas. For belastning radiellt
arsringarna medfor det vid tryck att cellulosafibrerna tycks ihop och hallfastheten blir ca 20 %
jamfort med tryck i triets langdriktning (Traguiden, 2003).

Tra dr ett hygroskopiskt material vilket innebér att det kan avge och ta upp vatten. De meka-
niska egenskaperna i trd paverkas mycket av fuktinnehéllet, tryck ar kénsligare dn drag. Néar
fuktkvoten hojs 1 % minskar tryckhallfastheten i fiberriktningen med 5 % upp till fibermatt-
nadspunkten (fuktkvoten 30 %). Trédets bendgenhet att krypa okar med okad fuktbelastning
och extra mycket vid varierad fuktbelastning (Traguiden, 2003).

Att trd sviller och krymper dé fuktkvoten okar och sjunker &r viktigt att kdnna till. Detta bland
annat for utformning av forband. Om trdmaterialet &r forhindrat att rora sig uppstir spanning-
ar som kan leda till sprickor och otétheter i konstruktionen (Carling, 1992). Deformationer pa
grund av fukt kan alltséd forutom minskad hallfasthet 4ven leda till otitare konstruktioner, vil-
ket kan 0ka energibehovet.

Det felfria trdmaterialet finns 1 princip inte i verkligheten. Viaxtfel av olika slag som kvistar
och snedfibrighet forekommer 1 praktiken alltid.

For spannvidder i flerbostadshus mellan 7-15 meter &r det vanligast att takstolarna utfors 1
konstruktionstrd (Tridguiden, 2003). Konstruktionstrd finns i olika kvalitetsklasser och 1 Sveri-
ge giller klasserna C14, C18, C24, C30 och C35. Klassens nummer &r ett virde pd 5 %-
fraktilen for den karakteristiska bdjhallfastheten, d.v.s. minst 95 av 100 reglar ska klara be-
lastningen.
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2.5.3 Vindskydd och éngspirrar
Niér konstruktioner isoleras med material som mineralull eller cellulosafiber krdvs ndgon form
av vindtitt skydd. Utan det vindtéta skiktet forsdmras materialets isolerande formaga eftersom
luft tillats stromma genom materialet. Cellplast, som har en mycket titare struktur med sting-
da porer, kriver inte samma form av vindtitning.

Forutom att hindra luftlickning behdver dven vattenanga, fraimst frdn inomhusluften, hindras
frén att rora sig utdt 1 konstruktionen eftersom detta kan orsaka kondensation i de kallare de-
larna av konstruktionen. For att hindra regn och sné frén att ta sig in behdver utsidan dven
vara vattentdt (Andersson, et al., 2009).

En konstruktion kan slidppa igenom fukt i angfas pé tva olika sitt, diffusion och konvektion.
Dessa begrepp forklaras i avsnitt 2.7.2. For att forsvara for fukten anvénds dérfor olika mate-
rial, materialen har olika egenskaper beroende pa vad dndamalet dr. Nedan forklaras de egen-
skaper dessa material kan ha.

Diffusionstdtt - materialet fordrojer skillnader 1 dngtryck att jimna ut sig, exempelvis nér ang-
halten &r hogre inomhus &n utomhus

Angspiirr - materialet dr vindtitt och diffusionstitt

Angbroms - materialet ar vindtitt men inte lika diffusionstdtt som en &ngspérr, speciellt vid
hog relativ fuktighet

Generellt kan konstruktionen delas upp i en varm och en kall sida. Den kalla sidan behdver
vara vatten- och lufttit men sldppa igenom anga for att tillata uttorkning. Den varma sidan
behover vara luft- och éngtét for att undvika luftlickage, hog relativ fuktighet och i vérsta fall
kondensation inuti klimatskalet. For att tilldta uttorkning dven indt kan mer genomsladpplig
4ngtitning pa insidan anvindas, en si kallad 4ngbroms. Angbromsen #r mer 4nggenomslipp-
lig 4n den mer tita angsparren. For att forhindra att fukt fastnar i konstruktionen brukar det i
regel vara bra att ha cirka 5 ganger titare &ngbroms pa insidan av viggarna jamfort med vind-
skyddet pa den kalla sidan av klimatskalet. Nar det géller tak bor &ngbromsen vara cirka 10
ganger titare dn det utvindiga vindskyddet (Andersson, et al., 2009).

Négot som &r viktigt att tdnka pa nér en konstruktion ska éndras, speciellt vid tilliggsisolering
och inférande av nya och tita skikt, dr att sdkerstdlla att ventilationen 1 byggnaden inte for-
sdmras. Gamla byggnader ventileras ofta med sjidlvdrag vilket innebér att en tétning av kon-
struktionen kan innebéra att ventilationen minskar. En minskad ventilation kan skapa invén-
digt overtryck 1 byggnaden, vilket 1 sin tur kan skapa storre luftfloden 1 konstruktionen. Efter-
som varm luft stiger kan taket 1 en byggnad utséttas for extra mycket luftrorelser, det ar dérfor
viktigt att se till att konstruktionen dér dr motstdndskraftig mot dnga och samtidigt ventilera
utrymmet sd gott det gar (Andersson, et al., 2009).

2.5.4 Fonster i takkonstruktioner
Det finns méanga olika 16sningar for att fa in ljus 1 vindsutrymmet. Négra alternativ &r, indra-
get fonster, vertikalt fonster 1 takkupa och takfonster 1 takfall. Vid flackare tak kommer fons-
terhdjden att behdva vara storre dn vid brantare tak for att uppnd samma ljusinsléapp. Takku-
porna blir lingre och mer omstidndliga att installera vid ldgre taklutning &n vid branta tak
(Hoglund, 1988)
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Det dr smidigast att installera takfonster mellan tva takstolars hogben for att slippa avvixling-
ar. Om avvixlingar blir nédvéndiga pa grund av att bredden pa fonstret ar for stor eller liten,
kan de hogben som fir storre belastning behova forstirkas eller ersittas av storre dimensioner
(Hoglund, 1988).

2.5.5 Bjilklag i tra
Vanligt ér att triabjélklag idag utformas med trébalkar av konstruktionsvirke, limtrd eller 14tt-
balkar som primérbarverk. Primédrbalkarna sitter vanligtvis med ett centrumavstand pa 400-
600 mm. Som sekundért barverk anvénds skivmaterial, vanligtvis golvspanskivor (Isaksson,
et al., 2014). Spéanskivorna ar spontade och ofta av tjocklek 22 mm. Dessa skruvlimmas mot
tribalkarna och i sponten (Paulsson, et al., 1986). For att de akustiska egenskaperna ska for-
battras kan bade gips- och spénskiva liggas som sekundérbérverk och en akustikprofil fastas

under trabalkarna tillsammans med dubbla gipsskivor och isolering i form av mineralull
(Isaksson, et al., 2014).

For murverkshus ldggs tribalkarna pa ett remstycke ovanpd murverket. Bjélklaget ingar ofta i
byggnadens stabiliserande system.

2.6 Energianvindning

Energianvindningen 1 byggnader dr ndgot som blir mer och mer aktuellt. Eftersom en stor del
av den totala energianvdndningen i Sverige anvédnds i1 byggnader stélls idag harda krav pd
nybyggnader. Mdlet 1 EU dr att alla nybyggnader frdn och med &r 2021 ska vara néra-
nollenergibyggnader. De nya kraven kommer gilla offentliga byggnader redan ar 2019
(Regeringskansliet, 2015). De nya kraven visar pd hur aktuellt &mnet dr samt att det ligger
hogt upp pa den politiska agendan.

Kraven som finns vid nybyggnad bor enligt BBR dven efterstridvas vid ombyggnad. Vid om-
byggnader och renovering maste dven den befintliga byggnaden tas hiansyn till vilket gor att
antalet parametrar 6kar och blir mer komplicerade. Det blir alltsd mer och mer viktigt att for-
std hur en byggnad fungerar och vad energianvindningen bestir av och pdverkas av. Nedan
beskrivs en byggnads energibalans, hur den berdknas och vilka parametrar som ingér.

2.6.1 Energibalans
En byggnads energibalans bestar av bidrag fran de system som dels kraver energi, dels tillfor
energi. Ekvationen for en byggnads energibalans beskrivs av: (Abel & Elmroth, 2012).

Qenergi = Q¢ + Qi + Qp + Quyy + Qar + Wy + Wy — Qus — Qritiskott — Csot
Diér Q; ar transmissionsforluster

Q; ar luftlackagefOrluster

Q, ar ventilationsforluster

Q¢ ar tappvarmvatten

Qg4 Ar distributionsforluster

W; ir fastighetsel

W), ér hushéllsel
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Q5 r virme som kan atervinnas 1 till exempel virmevéxlare, avloppsvarmevéxlare m.m.
Qtiniskote ar personviarme och varme fran maskiner m.m.

Qso; dr energitillskott frdn solinstralning. Beror pd fonsternas storlek och fonsterglasets egen-
skaper.

Storleken pé posterna i energibalansen for en byggnad skiljer sig mycket at beroende péd hu-
sets konstruktion samt vilka installationer som finns. Det &r ofta stora skillnader mellan gamla
och nya byggnader. For dldre byggnader &r generellt sett posterna for uppvarmning och varm-
vatten storst. For nya, vélisolerade byggnader, blir istéllet posterna som behandlar installa-
tionsutrustning och hushéllsel de storsta.

Energibalansen kan forenklas genom att sla ihop delar av ekvationen. Forenklingen ger istéllet
posterna; uppvdrmning, komfortkylning, tappvarmvatten, ventilation, hushdllsel och fastighet-
sel. Begreppen forklaras ndrmare nedan. I Figur 2-17 nedan visas de olika poster som paver-
kar en byggnads energianvindning, hushallsel finns dock inte representerat.

Vérmeater-
vinning

|

varme-
y iap tillskott
Tappvarm-

vatten

— A

Forluster

Uppvarmning/kyla

Byggnadens
energianvandning

— ==

Figur 2-17: De olika posterna i en byggnads energianvindning (Boverket, 2008).

Uppviarmning

Den energi som anvénds till uppvdarmningen av en byggnad gér framst at till att ticka trans-
missionsforlusterna, luftlickage genom klimatskalet samt distributionsforluster. Energibeho-
vet for denna post minskas dock av personvdrme, varmevéxlare och solinstralning. Figur 2-18
visar hur stor del av uppvirmningen som anvénds till olika poster.
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Har ser du var varmen forsvinner ut ur huset.
Med battre isolering kan du halla kvar mer varme i ditt hus.

Ventilation 15% +—_ (-o Tak 15%

Fonster och
dorrar 35%

Vaggar 20%

o

Golv och killare 15% +—

Figur 2-18: Uppvirmningens olika delar (Energimyndigheten, 2015).

Transmissionsforluster dr den virme som lacker ut genom byggnadens klimatskal. Virme-
transportens storlek beror pa temperaturskillnaden mellan ute och inne samt hur vilisolerad
konstruktionen &dr. Ekvationen for transmissionsforluster tar hdnsyn till konstruktionens U-
vérde, antalet gradtimmar samt arean enligt:

ce=U-A-G;
Dir U ér U-vérdet for byggdelen [W/m?K]
A ir arean for byggdelen [m?]
G, ar gradtimmar [°Ch]
Q ar transmissionsforluster

Luftlickageforluster
Otitheter 1 ett hus skapar luftlickage, d&ven véadring bidrar till denna post. Lackaget innebér att
en storre mingd kall uteluft méste virmas upp och dédrmed dkar energianvéndningen.

Distributionsforluster
Forluster 1 byggnadens installationer. Dessa forluster beror friamst pa ledningarnas ldngd, iso-
leringsgrad och regleringssystem.

Kylning

Normalt sitt finns ingen aktiv kylning installerad i bostadshus. Oftast behdvs kylning framst i
kontorsbyggnader dér det finns stora hoga internlaster i form av personer och maskiner samt
mycket glasytor som kan slidppa in solstralning.

Tappvarmvatten

Uppvéarmning av tappvarmvatten 0kar energianvéndningen och kan vara mycket varierande
eftersom denna post styrs av madnniskors beteende. Energianvindningen for varmvatten beror
till viss del 4ven pa utformningen av hushéllets installationer och maskiner.
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Ventilation

For att virma uteluften innan den pumpas in i byggnaden som tilluft anvidnds en del energi. |
ett hus med styrd ventilation kan det darfor bli véldigt viktigt att dimensionera ventilations-
flodena ratt for att undvika att anvinda mer energi 4n nddvéndigt.

Fastighetsel
Energin som anvinds till byggnadens system, till exempel pumpar, flaktar och hissar.

Hushallsel

Hushéllselen bestér av den el som anvinds for apparater som brukarna anvénder, till exempel
spis, kylskap, lampor m.m.

2.6.2 Specifik energianvdndning
For att pa ett béttre sitt kunna jaimfora olika byggnaders energianvindning med varandra an-
vinds begreppet Specifik energianvindning Ep... I en byggnads Specifika energianvindning
inkluderas varken hushéllsenergi eller verksamhetsenergi vilket ger ett virde mindre styrt av
brukarvanor. Den Specifika energianvindningen fordelas pd den uppvdrmda arean, Aiemyp,
och har enheten [kWh/m?, ar] (Boverket, 2015 c).

De myndighetskrav som stdlls pa en byggnads energianvindning giller den Specifika energi-
anviandningen och berdknas enligt: (Boverket, 2015 c).

_ Ebyggnad 2 9
Espec = Tmp [kWh/m ,ar]

Dir Ey, dr den specifika energianvindningen fordelar energin pd den uppvirmda arean
Atemp dr den uppvérmda arean

Epbyggnaa ar byggnadens energianvindning och beskrivs enligt ekvation:

Epyggnad = Euppv + Eky1 + Etvy + Ef [KWh /ér]

Dér Eyp,y r energin som krdvs for att virma upp byggnaden

Ejy: dr eventuell komfortkyla for att kyla ner byggnaden

E,, dr energin for uppvirmning av tappvarmvatten

Ef ér fastighetsenergi (fléktar, pumpar, trapphusbelysning m.m.)

2.6.3 Framtida energikrav
For att fa ett mer energieffektivt byggande i Europa har direktiv med nya energikrav for
byggnader tagits fram. Kraven innebér att alla nya byggnader i Europa ska vara nira-
nollenergibyggnader frdn och med ar 2021. En néra-nollenergibyggnad definieras som en
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byggnad med hog energiprestanda och en stor méngd tillford energi fran fornybara energikal-
lor.

I Sverige har Boverket i uppgift att foresld vilken inneboérd en néra-nollenergibyggnad ska ha
nér det géller energiprestanda. Ett forslag i form av rapporten "Forslag till svensk tilldimpning
av ndra-nollenergibyggnader" lades fram i juni 2015. Hér definieras dels vilken energiméngd
som ska rdknas in i energianvindningen, dels hur hég den specifika energianvéndningen ska
vara.

Boverkets forslag pa nya krav for specifik energianvéndning i nédra-nollenergibyggnader be-
skrivs 1 Tabell 2-3 (Boverket, 2015 b).

Tabell 2-3: Specifik energianvindning for néra-nollenergibyggnader.

Typ av byggnad Flerbostadshus, ej Lokaler, ej elupp- Smaéhus, ej elupp-
eluppviarmda viarmda viarmda
Maximal specifik 55 50 35 + areakorrektion

energianvindning for
néra-nollenergihus
[KWh/m® A epmp,ar]

2.7 Fuktsakerhet

"Byggnader ska utformas sé att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vaxt som kan
paverka hygien eller hélsa", sa stdr det i BBR-kraven for dndring av byggnader (Boverket,
2015 c). For att uppfylla dessa krav behovs alltid fuktsidkerhet finnas i dtanke nir material och
konstruktionens utformning viljs. Fukt pé fel stillen i1 konstruktionen kan skapa flera olika
problem, bland annat mogel, réta och illaluktande material.

2.7.1 Fuktkillor

Det finns en rad anledningar till varfor for hoga fukthalter uppstar i en konstruktion. Néar det
giller takkonstruktioner kan den fuktiga inomhusluften ta sig in 1 konstruktionen, regn eller
sno kan ldcka in, byggfukt kan finnas kvar och installationer kan licka. Fukten bor alltsd bade
forhindras att ta sig in och sdkerstilla att den kan torka ut om den vél gor det.

Regn och sno

Inldckage av regn och snd ér starkt beroende av byggnadens placering och utseende. Dessa
fuktkéllor kan spela en stor roll vid dels dimensioneringen av byggnadens bérighet och dels
fuktsdkerhetsprojekteringen. Nér det géller takkonstruktioner ska taktdckningen vara vattentdt
och ventilationsintag placerade sa att sno inte kan bldsa in. En annan viktig aspekt ar takav-
vattningen, denna maste dimensioneras for att klara regnintensiteten pd orten (Elmarsson &
Nevander, 2006).

Luftfukt

Fukten 1 luften dr en annan fuktkélla som kan skapa problem. Denna fukt kan mitas dels 1
relativ fuktighet ¢ [%], dels i vattenanghalt v [kg/m’]. Vattenanghalten beskriver hur mycket
fukt det finns 1 luften. Den relativa fuktigheten beskriver kvoten mellan den aktuella &nghal-
ten v, och méttnadsanghalten vid en given temperatur, v;.

Utomhus varierar 4nghalten mycket ver aret. Anghalten 4r hog pa sommaren och 1ag pa vin-
tern. Den relativa fuktigheten varierar inte lika mycket. P4 grund av variationerna i utomhus-
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luftens anghalt samt de varierande temperaturerna Gver aret varierar dven inomhusluftens
anghalt. Under vintern dr temperaturen ute 1ag vilket innebédr en lag dnghalt i luften. Nar den-
na luft tas in och vérms upp blir den relativa fuktigheten 1ag. P4 sommaren ar temperaturen
inne och ute relativt lika. Detta gor att den relativa fuktigheten blir hg d&ven inomhus.

Luftfukten inomhus beror dven pa den fuktproduktion som sker inne i byggnaden. Fuktpro-
duktionen beror framst pd matlagning, disk, tvétt och avdunstning fran ménniskor och djur
(Elmarsson & Nevander, 2006).

Byggfukt

Byggfukten dr den fukt i ett material som maste avdunsta for att materialet ska hamna i jam-
vikt med omgivningen. Byggfukten kan komma frdn produktionsprocessen for materialet,
regn eller snd under byggtiden samt fuktutbyte vid inbyggnad med andra material (Elmarsson
& Nevander, 20006).

Vattenlickage

Lickage dr den vanligaste kéllan till fuktskador 1 byggnader. Lickage kan komma frin instal-
lationer, maskiner och lidckande ytskikt. For att undvika denna typ av skador bor synliga in-
stallationer viljas i storsta mojliga mén. Speciellt skarvar bor vara synliga och maskiner som
diskmaskin och tvéttmaskin bor vara utrustade med Gversvdmningsskydd (Elmarsson &
Nevander, 2006).

2.7.2 Fukttransport
Fukttransporten kan ske i antingen vitskefas eller &ngfas. Angans transport sker genom frimst
diffusion och fuktkonvektion medan transporten i vitskefas sker via tyngdkraft, vattentryck,
vindtryck och kapilldra krafter. Till exempel kan slagregn mot en fasad ge fuktskador om
vattnet med hjélp av vindtryck och kapilldra krafter trdnger sig in 1 fasaden.

Diffusion

Diffusion innebér att vattendngan i luften vill jimna ut koncentrationsskillnader. Den kon-
centrationsskillnad som framst paverkar byggnader dr den mellan inomhus- och utomhusluf-
ten. I regel ar &nghalten hogre inomhus, vilket gor att fukten ror sig inifrdn och ut genom kon-
struktionen, den diffunderar. Materialen i1 konstruktionen péverkar hur latt eller svért det ar for
fukten att diffundera. Diffusionsmotstdndet i materialen kallas &nggenomgéngsmotstdnd och
betecknas Z,, [s/m]. Genomgangsmotstandet kan dven beskrivas med vérdet pa Sy [m] dér ett
hogre virde innebér ett titare material.

Konvektion

Konvektion sker nir dngan i luften transporteras med luftrorelser pa grund av totaltryckdiffe-
renser. Totaltryckdifferenserna uppstar vid temperaturskillnader, vindtryck och ventilation.
Luftflodets storlek beror pd materialens porositet och tryckskillnaden (Elmarsson &
Nevander, 2006).

2.7.3 Fuktens negativa effekter
Fukt kan paverka ett material pd flera olika sétt. En forklaring av nagra problem som kan upp-
std vid for hoga fukttillstand finns nedan.

Nedbrytning
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Organiska material som utsétts for hoga fuktbelastningar kan drabbas av rotsvampar. Dessa
bryter ner materialet och kan orsaka stora skador. Aven trignagarinsekter kriver en fuktig
miljo i de flesta fall.

Hiilsa

Mogelsvampar trivs bést i ett fuktigt klimat och kan angripa flera olika material. Vissa arter
av mogel och andra mikroorganismer avger obehagliga lukter och kan dven orsaka allergier
och kinslighet.

Hallfasthet
En forhojd fukthalt i trd medfor dven en ldgre hallfasthet. Deformationerna i materialet blir
dven storre och krypningen okar (Elmarsson & Nevander, 2006).

2.7.4 Kritiska fukttillstand

BBR stiller krav pé att en byggnad ska konstrueras pé ett sddant sétt att hogsta tillatna fukt-
tillstdand for de ingdende materialen inte uppnas. Det kritiska fukttillstandet RFy,;, far inte fo-
rekomma under sa lang tid att problem uppstar.

Definitioner
Hogsta tillatna fukttillstand - den gréns vid vilken fukten inte véntas orsaka nagra skador pé
hygien eller hélsa.

Kritiskt fukttillstand - det fukttillstind vid vilket ett materials egenskaper och funktion for-
samras, anges oftast av leverantoren for ett material.

Scikerhetsmarginal — bedoms utifran de indata som anvints i metoden samt hur sdker metoden
ar (Boverket, 2014 b).

Figur 2-19 nedan illustrerar definitionerna for fukttillstdnd.

I Mojliga fukttillstand I

Acceptabel variation

Ligsta tillana. mge

Ligsta kritiska
Hogsta tillatna s
Hogsta kritiska

Sékerhets- Sikerhets-

Skada marginal I I marginal Skada
| [ |

| f i
Oacceptabla Acceptabla Oacceptabla
fukttillstdnd fukttillstand fukttillstand

Figur 2-19: Definitioner for fukttillstand (Fuktcentrum, 2013).
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For att en konstruktion ska anses fuktsidker bor foljande krav uppfyllas:

o Aktuellt fukttillstdnd < hogsta tillatna fukttillstind
e Hogsta tillatna fukttillstdnd < kritiskt fukttillstand — sdkerhetsmarginal

Kritiska fukttillstdnd for relevanta material redovisas i Tabell 2-4. Det ar dock viktigt att pa-
peka att det kritiska fukttillstdndet d&ven paverkas av temperatur och varaktighet. En hog rela-
tiv fuktighet vid 1&g temperatur och kort tidsperiod ar inte lika skadligt som en hog relativ
fuktighet vid hoga temperaturer. (TrdGuiden, 2003). Material utan vdldokumenterade kritiska
fukttillstand kan ges en kritisk relativ fuktighet pa 75 % for att vara pa sdkra sidan (Boverket,
2015 c).

Tabell 2-4: Kritiska fukttillstand for vanligt forekommande material i trikonstruktioner.

Material Kritiskt fukttillstind RF [%]
Tra 75-80
Mineralull 90-95
Gips med papp 80-85
2.7.5 ByggaF

ByggaF ir en branschstandard for fuktsékert byggande framtagen av Fuktcentrum vid Lunds
tekniska hogskola. Standarden syftar till att vara ett verktyg inom fuktsékerhet for berdrda
parter genom hela byggprocessen. Verktyget ska dven hjélpa till att f4 en diskussion kring
fuktsdkerhet 1 projektens tidiga stadie, det hjdlper dven till att strukturera arbetet och standar-
disera processen. I ByggaF beskrivs de olika moment i byggprocessen som &r avgorande for
ett fuktsikert byggande. Vid planerandet av en nybyggnad eller ombyggnad, projekteringsfa-
sen, finns tvd viktiga moment som det enligt ByggaF bor ldggas stor vikt vid. Dessa viktiga
moment dr en fuktsdkerhetsbeskrivning samt en fuktsdkerhetsprojektering (Fuktcentrum,
2013). Fuktsdkerhetsbeskrivningen ska forklara de forutsittningar som géller f6r aktuellt pro-
jekt samt vilka krav som finns pé fuktsdkerheten. Kraven bor finnas under bade projektering,
produktion och forvaltning. Dokumentet upprittas innan projekteringen borjar och kan utforas
av antingen bestillaren, vid utférandeentreprenad, eller totalentreprendren vid en totalentre-
prenad (Fuktcentrum, 2013).

Fuktsédkerhetsprojekteringen utfors under projekteringen av byggnaden och syftar till att sé-
kerstilla att de tillatna fukttillstdnden inte 6verskrids. Alla parter som pa négot sétt &r med och
utformar, ritar eller konstruerar byggdelar som kan paverka byggnadens fuktsikerhet ska gora
en fuktsdkerhetsprojektering. Vid en fuktsidkerhetsprojektering dimensioneras en konstruk-
tionsdel for fukt precis som om den skulle dimensionerats for en vind- eller sndlast. Syftet 1
bada fallen &r att sdkerstélla att konstruktionsdelarna klarar av de belastningar som kan upp-
komma utan att kritiska tillstind uppstar. Dimensionering och uppskattning av fukttillstinden
1 en byggdel kan goras med olika program, till exempel WUFI, TorkaS eller BIDry. De fukt-
tillstdnd som rdknas fram i programmen kontrolleras sedan mot materialens tillatna fukttill-
staind. Resultatet av en fuktsdkerhetsprojektering blir vanligtvis beskrivningar av konstruktio-

nernas utformning, resultat frdn berdkningar samt sammanstdllning av kontroller
(Fuktcentrum, 2013).
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3 Forutsittningar for Clara 13

Clara 13 ér ett flerbostadshus belédget i stadsdelen Lugnet i Malmds innerstad. Huset byggdes
1929 och rymmer 13 hyresldgenheter samt fyra lokaler. Ligenheterna varierar i storlek mellan
2 och 4 rok (HSB, 2015). Huset var bland de forsta att byggas i omradet och dr dven en av
HSBs forsta fastigheter i Malmo. Arkitekten Fritz Osterlind ritade under denna tidsepok alla
nya byggnader for HSB. Detta innebir att Osterlind troligtvis ritade Clara 13 (Ranby, et al.,
1992).

3.1 Detaljplanen for Clara 13

Detaljplanen for Clara 13 antogs i oktober 1983. Planen finns bifogad i Bilaga A. I Figur 3-1
visas en del av den aktuella detaljplanen for omradet vid Clara 13. Nedan presenteras de be-
stimmelser som ir relevanta for en vindsombyggnad och som géller i detaljplanen for Clara
13.

'Y 1 1 813 4.1
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FORSLAG TILL ANDRING AV STADSPLANEN FOR L4
KVARTEREN CLARA ocH DAVIDA MM | INNERSTADEN

| MALMO

UPPRATTAT INOM STADSBYGGNADSKONTORET 1983-06-08

o S e Wit

PLANCHE ARKITERT

BETECKNINGAR
GRUNDKARTA
>E—a—3¢ GALLANDE OMRADES- OCH BESTAMMELSEGRANS

Cettc todspianeforeiog G cmaget ov Kommun-

(waing cen 28 _akhbar 1183

AR, SOM HANFORA S TILL GALLAMOE STADSFLANEBESTAMMELSER
1 43 REOSTERBETECKNINGAR

STADSPLANEKARTA
CRANSBETECKMNGAR

00RA

MPLAR

.

AT
RAPPHONAN f°

TS
N

T 5 AT ur
g o+ G )
NS0 W AN W L W w MM D WM
— XA owrice soM UTGAR LR PLANFORSLAGET

Figur 3-1: Detaljplan for kvarteren vid Clara 13 (Malmo Stadsbyggnadskontor, 1983).

Kvarteret Clara dr markerat som ett gult omrade pé plankartan, detta tillsammans med beteck-
ningen Bh innebir att byggnaden endast far innehélla bostiader och i viss man handel.

Pé plankartan finns dven markerat att det maximala viningsantalet dr tre och att byggnadshdj-
den maximalt far vara 12 m (Malmo Stadsbyggnadskontor, 1983). Eftersom byggnaden i
dagsliaget har byggnadshdjden 11.8 m innebdr detta att installation av takkupor med storsta
sannolikhet skulle innebira att den maximala byggnadshdjden 6verskrids.
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Clara 13 ar inte k-mérkt, men med tanke pa att det dr en gammal byggnad i1 ett omrade dér
ménga éldre byggnader har rivits skulle bygglovsbeslutet d&ven kunna paverkas starkt av
Malmé museer. Malmo museer dr en remissinstans hos Stadsbyggnadskontoret. De granskar
bygglovshandlingarna utifran en byggnadsantikvarisk synvinkel. Om Malmo museer anser att
ombyggnaden paverkar byggnaden pa ett negativt sitt kan de rada Stadsbyggnadskontoret att
avsla bygglovsansokan.

3.2 Ritningar

Figur 3-2 och Figur 3-3 visar fasader ut mot kungsgatan och kaptensgatan och in mot inner-
gérden for byggnaden Clara 13. Figur 3-4 visar hur vindsplan ser ut f6r Clara 13. Figur 3-5
visar en forenklad bild av de tva typer av takstolar som finns pa vinden i Clara 13.
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Figur 3-2: Fasad mot Kungsgatan och Kaptensgatan.
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Figur 3-3: Fasad mot innergard.
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Figur 3-4: Planritning, vindsplan.
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Figur 3-5: Befintliga takstolar, med och utan stodben.

3.3 Energianvdndningen for Clara 13

Ar 2008 gjordes en energideklaration av Clara 13. Energideklarationen beskriver byggnadens
energiprestanda samt olika &tgirdsforslag pd vad som skulle kunna goras for att forbéttra
energiprestandan.

Energiprestandan bestér av den energi en byggnad anvinder for uppvarmning, tappvarmvatten
och fastighetsel under ett ar. Energin berdknas per kvadratmeter A;epy;, och dr. Detta innebar
att energiprestandan kan jimstéllas med specifik energianvandning, Egp... FOr att fa ett mer
representativt virde for alla typer av &r, oberoende av till exempel varierande utetempratur,
normalarskorrigeras energianviandningen. Clara 13 viarms upp med hjilp av fjérrvirme via ett
radiatorsystem. Aven tappvarmvattnet virms upp med hjilp av fjirrvirme. I Tabell 3-1 pre-
senteras den normalarskorrigerade energianvandningen for Clara 13.
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Tabell 3-1: Graddagskorrigerad energianvindning (AF, 2008).

Energianvéndning [KWh/m®A emp,ar]
Virme 102
Varmvatten 32
Fastighetsel 18
Specifik energianvindning, Egpec 152

For jamforelse kan det ndmnas att flerbostadshus byggda innan 1960 i medelvirde anvénder
145 kWh/m? till uppvirmning och varmvatten (Statens energimyndighet, 2015). Detta innebar
att Clara 13 anvinder mindre energi (102 + 32 = 134 kWh/m?) 4n andra ildre byggnader i
Sverige.

Forutom att energideklarationen redovisar byggnadens specifika energianvédndning gors dven
en bedomning av olika atgérder som skulle kunna minska energianvéndningen. De dtgirder
som foreslés for Clara 13 ir foljande (AF, 2008):

e Isolera inkommande fjarrvirmeror

e Isolera vinden

e Justera reglering for pumpstopp/start

e Optimera borviardeskurvan for sénkning av framledningstemperaturen i radiatorerna

e Koppla upp DUC (dataundercentralen) till internet eller GSM for styrning och dver-
vakning.

Som ett av alternativen finns alltsa att isolera vinden. Detta indikerar att inredning av vinden
kan vara en bra 16sning ur energisynpunkt.

3.4 Fukt

For att utesluta att det inte redan finns fuktproblem i takkonstruktionen pd Clara 13 har en
fuktmitning 1 takstolarna gjorts vid platsbesok. Ytfuktkvoten méttes upp i takstolens olika
delar och redovisas 1 Tabell 3-2. Virdena i tabellen ar ett medelvirde av de ytfuktkvoter som
matts upp vid méttillféllet.

Tabell 3-2: Medelvirde pd ytfuktkvoter i takstolarna pa Clara 13.

Takstolsdel Hogben Stodben Kantbalk

Yitfuktkvot [%] 10.2 9.8 10.4

Ytfuktkvoten bor hogst vara 18 % vid inbyggnad av virke (Svenskt trd, 2013). Detta innebér
att takstolarna 1 Clara 13 inte ligger 1 riskzonen for en for hog fuktkvot 1 nuldget. Inredning av
vinden skulle dock 1 vissa fall kunna gora att fuktkvoten okar. En tilliggsisolering kan inneba-
ra att delar av den éldre konstruktionen hamnar 1 ett kallare klimat, dar fukt fran till exempel
inomhusmiljon riskerar att 1dcka ut och kondensera.

3.5 Konstruktionen 1 Clara 13

Stomsystemet 1 byggnaden utgdrs av massiva tegelviggar med undantag for plan ett dér den
massiva hjartviggens last tas upp av balkar som dr upplagda pa massiva betongpelare. Dessa
leder lasten ner i killaren. Ytterviggarnas murverk varierar i tjocklek och dr pé killarplan
cirka 400 mm och pa forsta vaningen cirka 350 mm. P& resterande vaningar &r muren cirka
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300 mm tjock. Langst upp pa vindsplan har muren byggts pa till en tjocklek av cirka 400 mm
vid takfoten for att mota dnden pé takstolarna. Utbyggnaden tar inte upp ndgon last utan
skyddar mot vind, regn och annat fran att komma in pa vinden.

3.5.1 Takkonstruktionen
En principskiss av takkonstruktionen visas i Figur 3-6.

Figur 3-6: Principskiss pd det primdra bdrande systemet i taket pa Clara 13.

Det priméra barverket i takkonstruktionen bestar av svenska takstolar 1 hugget virke med ett
c/c-avstdnd som varierar mellan 1.0 och 1.25 m. Dimensionen pé takstolarna varierar mellan
120%120 mm och 130x130 mm. Det sekundéra biarande systemet som leder lasten fran tak-
tackningen till takstolarna bestar av ribbor med dimensionen 34x55 mm, avstdndet mellan
ribborna varierar mellan 100 och 300 mm. Takfoten dr forhdjd pé sidan ut mot gatan och
murkronet avslutas 380 mm Gver golvet. Pa andra sidan, in mot gérden, &r det svart att avgora
om muren dr uppbyggd. Pa ett stille gér det att se att muren inte dr uppbyggd alls. Eftersom
det dr svért att avgora hur sidan in mot garden ser ut antas bada sidorna vara identiska. I mu-
ren finns murpelare som sitter med ett ¢/c-avstind pa 1.6 m, dessa gar upp 500 mm 6ver gol-

45



vet. Var tredje takstol har ett stodben. Stodbenen gar ner 1 ett remstycke som ligger parallellt
med langsidan. Stodbenet mdter remstycket ca 50 mm under ett spontat golv.

Takstolarna vid den befintliga takkupan har ett annat utseende. Hanbjélkarna ar avsagade och
ersatta med nya hanbjilkar som sitter pa en hogre hojd.

Takstolarna utan stédben forbinds med en kantbalk. Kantbalken belastas med en vertikal och
en horisontell lastkomposant fran takstolen. Kantbalken &r upplagd pa murpelarna och taksto-
larna med stodbenen. Kantbalken &r skarvad pd vartannat stodben. Den horisontella lasten
frén takstolarna belastar stodbenen via dragstrdvorna. Den vertikala lasten tas upp av muren
eller av bjalklaget.

Nedan visas skisser pd de tva varianter av takstol som finns pa vinden i Clara 13. Skisserna dr
skapade av forfattarna.

Figur 3-7: Befintlig takstol med stodben i Clara 13.

Figur 3-8: Befintlig takstol utan stodben.

Den horisontella lastkomposanten frin stodbenet belastar det lingsgdende remstycket vars
upplag ér horisontellt de tvirgédende golvbjéilkarna. De tvirgdende golvbjélkarna utsétts for en
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dragande kraft och fungerar som dragband for att ta upp de horisontella utatriktade krafterna.
De tvirgéende golvbjélkarna ar upplagda pé en hjartvigg i mitten samt pa ytterviaggarna.

Den svenska takstolen fungerar optimalt om, som tidigare beskrivet, de utatriktade horisontel-
la krafterna fors in via dragstrdvan och stodbenen till en bindbjilke. Detta ser ut att fungera i
den aktuella takstolen eftersom forbandet mellan hogben och hanbjélke ser ut att vara tryckt,
inte draget. Vid besiktning av férbandet mellan stodben och remstycke har det observerats att
forbandet utforts som ett rakt blad. Skicket pd forbandet har dock inte kunnat bestimmas.
Forbandet mellan remstycket och de tvargédende bindbjédlkarna har inte kunnat inspekteras.

Dragstrivan ar snedsigad i &nden mot takfoten och gar hela végen ut till takplaten. Hogbenets
ande ligger pa dragstrdvan och &r snedsdgad i vinkel for att passa in med taklutningen. Hur
hogbenet och dragstdvan forbinds ar icke synligt. For att forbandet ska kunna fora 6ver de
dragkrafter som uppstér pd grund av hogbenets lutning maste detta forband antingen var utfort
som ett tappforband eller tapp med forstot. Det som konstaterats vid besiktning ar att friktion
mellan hogben och dragstriva kan dverfora en viss kraft men ingen forbindare har hittats. En
bild pa hur dragstrdvan visar pd muren och hur hdgbenet gar ned i1 dragstrdvan visas i Figur
3-9.

Figur 3-9: Foto av takfotsanslutning.

Forbandet mellan hogben och hanbjilke dr dven det utfort som ett rakt blad. Hanbjdlken &r
snedsdgad 1 samma vinkel som taklutningen och uthuggen till halva tjockleken. Hanbjélken
sitter pa utsidan av hogbenet som behaller sin fulla tjocklek vid forbandet. Forbandet hélls
ihop med bultar dér det inte gér att se om de dr genomgaende.

Forbandet mellan dragstrdvan och stddbenet &r utfort som en halv laxstjart. Dragstravan dr
snedsdgad i samma lutning som stddbenet och uthuggen till halva tjockleken dér delarna
mots. Stodbenet dr uthugget pa halva tjockleken i samma form som laxstjdrtens hane. En bild
pa forbandet visas i Figur 3-10. I nocken gér hogbenen omlott. Det ena hogbenet dr alltsé en
bredd lédngre 4n den andra.
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Figur 3-10: Foto pad forband mellan stodben och dragstriva

Figur 3-11: Remstycke och spantat golv intill muruppbyggnaden.

3.5.2 Bjilklag

Golvet som ligger pa vinden &r troligen inte original d& det ser betydligt nyare ut jamfort med
remstycket och takstolarna. En bild pd det spontade golvet i jaimforelse med remstycket visas i

En forklaring till att ett nytt golv lagts in &r att en uppbyggnad av det gamla golvet gjorts for
att fi plats med mer isolering i vindsbjalklaget. Vid tilldggsisolering har det gamla golvet tro-
ligen inte brutits upp. Istéllet har ett nytt golv reglats upp med 45x%95 reglar och mellanlig-
gande isolering lagts in. Eftersom det spontade golvet ligger parallellt med l&ngsidan bor reg-

48



larna ligga Over bjédlkarna i bjdlklaget, det vill sdga parallellt med gavel. Det som &r ként om
vindsbjélklaget &r att stoddbenen gar ned i ett remstycke. Remstycket har inspekterats endast
pa ett stille dir det konstateras att det ser ut att vara i samma dimension som stddbenen det
vill sdga 120x120 mm. Remstycket forbinds med de tvdrgaende bjdlkarna. Hur dessa forbinds
ar inte klart. Golvbjilkarna antas vara av storre dimension dn remstycket. Detta antagande ar
baserat pd Bjerkings rapport om ombyggnad dér det redovisas hur ett triabjilklag byggdes i
Sydsverige under denna tid (Bjerking, 1974). Figur 3-12 och Figur 3-13 visar hur bjélklaget
antas se ut 1 Clara 13.

PLTS

SPRECKPANEL 25455

BJALKE T5%25 # FYLLNINGSMATERIAL
SPONTAT GOLY 26x175

REGEL 45195 # MHERALLLL

SPONTAT GILY 26x175

Figur 3-12: Antaget bjdlklag i Clara 13.
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Figur 3-13 Antaget bjilklag och anslutande takfotskonstruktion i Clara 13.
3.5.3 Fonster

Fran underhallsplanen for Clara 13 kan det utldsas att fonsterbyten &r planerade ar 2016 och
2026. Att tidigare fonsterbyte dgt rum finns ingen dokumentation kring. Detta borde betyda
att de fonster som i dagslaget sitter i Clara 13 med stor sannolikhet 4r originalfonstren fran
1929. Fonsterna i den tillbyggda takkupan fran 1945 antas ocksa vara original. Fonster i dessa
dldre modeller kan enligt Energimyndigheten antas ha ett U-virde pa cirka 3.0 W/m’K
(Energimyndigheten, 2007).

3.5.4 Gavelviggar
Gavelvédggarna pa vinden i Clara 13 &r precis som resterande viggar 1 byggnaden byggda av
tegel, tjockleken ar dock okédnd. Gavelviaggarna vetter bida mot anslutande flerbostadshus, de
ar alltsé inte en del av klimatskalet. Flerbostadshusen som ansluter till gavlarna har bada 1a-
genheter 1 samma hojd som Clara 13:s vind. Detta innebér att gavlarna pé vinden i Clara 13
vetter mot inomhustemperaturer.

50



4 Val av konstruktionslosningar

Vid inredning av gamla vindar kravs som regel en rad fordndringar for att uppna bade tillrack-
lig hallfasthet 1 takkonstruktionen och de energikrav som stills pa en ombyggnad. Foljande
kapitel beskriver de fordndringar som behover goras 1 Clara 13 for att ytan ska kunna utnyttjas
till bostédder som uppfyller de krav som stélls i BBR 22. Tvé olika konstruktionsldsningar har
tagits fram som forslag. Forsta 16sningsforslaget innebér att den gamla takstolen bevaras, vil-
ket innebir en hel del extra begrdnsningar. I 10sningsforslag nummer tva ersitts befintlig tak-
stol av en helt ny takkonstruktion.

Den befintliga takkonstruktionen 1 Clara 13 har enligt fuktméatningar inga forhgjda fuktkvoter.
Trakonstruktionen antas dérfor inte ha for hoga fukthalter for att kunna byggas in. Sprickor
forekommer pa flera stillen i den barande takkonstruktionen. Sprickorna antas dock inte vara
av betydande storlek och dérfor tas ingen hinsyn till dessa vid berdkningar. Nar det giller
andra skador pd konstruktionen antas dessa vara sa sma att de inte utgor nigot problem for
varken héllfasthet eller materialegenskaper.

4.1 Detaljplan

Detaljplanen for Clara 13 begrinsar till viss del de konstruktionslosningar som kan viljas. Till
exempel kan den maximala byggnadshdjden pa 12 m gora att takkupor blir svara att fa bygg-
lov for. Eftersom byggnadshdjden beréknas fran den sida som har mest allmén paverkan skul-
le takkupor dock kunna tillatas in mot garden. For att fa in dagsljus dven pa sidan utan takku-
por kan vanliga takfonster anvéndas.

En annan begrinsning som talar for att takkupor ut mot gatan kan bli svart att {4 igenom é&r att
vaningsantalet maximalt far vara tre vaningar enligt detaljplanen. Installation av takkupor
skulle kunna gora att byggnaden anses ha fyra vaningar, vilket i sin tur skulle kunna leda till
en nekad bygglovsansokan. Detta problem ar i sa fall ndgot som bor diskuteras med stads-
byggnadskontoret for att se om det kan bortses fran. Takfonster ddremot péverkar inte bygg-
nadshdjden.

Kulturmiljovarden pa Malmd museer jobbar som remissinstans for Stadsbyggnadskontoret
och granskar speciellt de byggnadsantikvariska aspekterna vid bygglovsansokningar. Kultur-
miljovarden kan ha &sikter vid dndring av en byggnad dven om den inte &r mirkt som ett
byggnadsminne eller har ndgon av mirkningarna Q, q eller k. Av denna anledning kan det
vara viktigt att inte dndra utseendet pa byggnaden alltfér mycket. Till exempel bér samma
takmaterial anvdndas som finns just nu, alltsd plattak, samt takkupor utformas tidsenligt och i
harmoni med byggnadens geometri.

4.2 Energikrav

De energikrav som stélls i BBR 22 giller dven vid storre dndringar av byggnader, forutsatt att
detta inte pdverkar byggnadens kulturvirden negativt eller skadar andra tekniska egenskaper.
Eftersom vindsombyggnad fér anses vara en relativt stor fordndring i en byggnad bor energi-
kravet for flerbostadshus pa 75 kWh/m? ar uppfyllas om det dr méjligt, se Tabell 4-1. Efter-
som den dndrade delen av byggnaden i Clara 13 kommer att innehélla ldgenheter med en
boarea som 4r mindre 4n 35 m” blir kravet pa specifik energianvindning nagot hogre (80
kWh/m? ar). Detta beror p att BBR tar hinsyn till att sma ligenheter far hogre ventilations-
flode per kvadratmeter eftersom kdk och badrum kriaver hoga floden. Vid eventuella svérighe-
ter att uppfylla kraven pd specifik energianvindning bor de krav pd U-védrden som finns an-
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givna 1 BBR istillet efterstrivas, se Tabell 4-1. Kraven giller den dndrade byggnadsdelen och
inte hela byggnaden.

Tabell 4-1: Krav som stdlls i BBR for en byggnad som Clara 13.

Specifik energian- U-vérde tak | U-vérde U-vérde
vindning [kWh/m?] [W/m’K] vagg fonster
[W/m’K] [W/m’K]
Flerbostadshus 75 0.13 0.18 1.2
Flerbostadshus dar Atemp > 80 0.13 0.18 1.2

50 m* och som till storsta
delen innehaller lagenheter
med en boarea om hogst 35
m’ vardera (Clara 13)

For att uppfylla energikraven och den termiska komforten krévs att vindsutrymmet isoleras
och tdtas ordentligt. Detta kan dock vara svért att géra med begransningarna en gammal kon-
struktion for med sig. Forutom att en befintlig byggnad begriansar tjockleken pé isoleringen
genom att dimensionen pa byggdelarna redan dr valda finns det flera andra aspekter att ta hin-
syn till vid ombyggnad. Nigra av dessa aspekter och hur de paverkade valet av 16sningsfor-
slag beskrivs nedan.

4.2.1 Framtida energikrav
Nybyggnader kommer troligtvis att behdva uppfylla energikravet 55 kWh/m? ar efter ar 2021.
Hur detta paverkar byggnader som Clara 13 dr dnnu inte ként. Med allra storsta sannolikhet
kommer det dock dven att stéllas hogre krav vid ombyggnader vilket gor att energieffektivise-
ringen blir en dnnu viktigare fraga.

4.3 Losningsforslag

Nedan presenteras tvd konstruktionslosningar for vindsldgenheter i Clara 13. De béda 16s-
ningsforslagen kommer att ha samma planldsning nir det géller ldgenhetsindelning. Bostads-
ytan varierar dock nédgot i ldgenheterna eftersom ytterviggarna sitter olika langt in i de tva
16sningsforslagen.

4.3.1 Losningsforslag 1: Forstarkning av befintlig takstol

I det forsta 16sningsforslaget behalls den befintliga takstolen. Den permanenta lasten dkar da
med cirka 160 % pd grund av isolering av taket. Eftersom takstolarna i dagsldget klarar de
laster som de utsitts for forutsétts att de kommer att klara denna belastning dven framover.
Takstolen bor dock forstérkas for att klara den tillkomna belastningen. De mest utsatta delar-
na, i detta fall hogbenen, forstirks. Forstirkningen bestdr av reglar av konstruktionsvirke 1
klass C24 med dimension 70%220. Reglarna ska samverka med de befintliga takstolarna och
fasts med genomgéende bultar. Ett nytt troghetsmoment berdknas for det nya tvérsnittet och
anvinds for modellering 1 Ramanalys. Berdkning av troghetsmoment for samverkanstvarsnitt
visas 1 kapitel 5.

En forstiarkning av de befintliga hogbenen mdjliggér dven tjockare isolering eftersom det nya
tvérsnittet dr hogre dn befintligt hogben. For att fa en mer estetiskt tilltalande 16sning, samt ta
tillvara den gamla takstolen, gors bade stodbenet och hanbjdlken synliga. Detta innebér att
isoleringen gér fran nocken ner till stodbenet dér det bildas en vertikal vigg som skiljs frdn
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tegelmuren med en luftspalt. Luftspaltens tjocklek varierar mellan 50 och 180 mm pa grund
av de utstickande murpelarna med c/c-avstand 1.6 m. I det yttersta skiktet av viggen sétts en
fasadskiva fOr att minska risken for hoga relativa fuktigheter pa trareglarna. Denna fasadskiva
kan bli svér att fista pa baksidan av viggen med traditionell teknik. Att limma pa skivan pa
baksidan av reglarna innan isolering mellan reglarna sker skulle kunna underldtta montering-
en. P4 insidan av viggen, bakom glespanelen, sitts en plastfolie for att sékerstilla en lufttét
konstruktion och minska risken for kondens inne i viggen. Den tdta plastfolien har valts efter-
som ventilationen i det kalla bakomliggande utrymmet kan bli svar att sdkerstilla, en mer dif-
fusionsdppen viaggkonstruktion skulle darfor kunna skapa fuktproblem.

Taket ventileras med en luftspalt pa 25 mm. Luftspalten bestér av en ett vindskydd 1 wellpapp
med distanser som bildar en luftspalt pa 25 mm. Réasponten ovanfor luftspalten isoleras med
en takboard pad 30 mm for att hoja temperaturen och minska risken fér kondens pa rasponten.
Takboarden fists med hjilp av teleskopshylsor. Beroende pa val av plét kan bér- och stroldkt
uteslutas, istéllet kan pliten fastas genom takboarden med skruvar med infdstningsskenor.
Losningsforslag 1 visas i Figur 4-1.

PSS, 13
EESPAREL 28T

PLASTFILE

BJALKE 20120 / FIRSTARKNNG 220 / MNERALLLL 195
YINDSKMA,

LUFTSPALT 25
RASPINT 2265
TAKROEAD 30
UNDERLAGSPAPP
BARLEKT / STROLAKT
PRCFILERAD FLAT

FASADSKNE 30
FEGEL 45xZ20  MHERALULLZZC
PLASTFOLE

GLESPANEL 26702

GPszkMA B

Figur 4-1: Losningsforslag 1.

Tabell 4-2 redovisar de material och dimensioner som ingar i parallelltaket och ytterviggen
for 16sningsforslag 1.
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Tabell 4-2: Konstruktionsmaterial i losningsforslag 1.

Parallelltak Dimension [mm] Vigg mot takfot Dimension [mm]
Gipsskiva 13 Gipsskiva 13
Glespanel 28%70 Glespanel 28%70
Plastfolie - Plastfolie -
Mineralull 195 Mineralull 220
Takbalk c/c 1100 45x220 Regel c/c 600 45x220
Luftspalt med vind- 25 Fasadboard 30
skydd

Réspont 20x95 Luftspalt 50-180
Takboard 30 Tegelmur 300-430
Underlagspapp -

Strolakt, barlakt 25%36

Profilerad plat

4.3.2 Losningsforslag 2: Ny takstolskonstruktion

Losningsforslag 2 bestér av en helt ny takkonstruktion. En ny takstol gor det mdjligt att oka
isoleringstjockleken ytterligare vilket gor att konstruktionen fér battre energiprestanda. For att
slippa anvédnda limtrabalkar till takstolarna, men fortfarande kunna isolera mer dn 220 mm,
som &r det bredaste konstruktionsvirket, viljs en 16sning enligt Figur 4-2. Losningsforslaget
innebér att hogbenen byggs med reglar i dimensionen 70%220 mm. For att fa plats med isole-
ring men dnda utnyttja takstolen optimalt sitts korsande reglar av dimensionen 45%170 mm
pa undersidan av hogbenen. Denna l6sning minskar &ven koldbryggorna, eftersom skikten
korsar varandra. Dessa reglar ger dven stottning mot vippning i hogbenen nir stora lyftkrafter
uppstér pa grund av vindbelastning. Taket ventileras dven i denna konstruktion med en luft-
spalt pa 25 mm genom en vindavledare i wellpapp, foljt av rdspont med takboard. Takboarden
fasts pd samma sitt som i 16sningsforslag 1. Hanbjdlken sitts pad en hojd av 2.4 meter pa
grund av det rumshgjdskrav som finns i BBR 22.

Losningsforslag 2 har vertikala stddben med en diagonal dragstridva som for in de horisontella
lasterna frén takfoten. De vertikala stddbenen placeras relativt ldngt in for att minska bojmo-
menten i hogbenen, men for att inte minska for mycket pa boendeytan maste en kompromiss
goras. Eftersom de vertikala stodbenen kan placeras mer fritt blir luftspalten bakom véggen 1
detta 16sningsforslag betydligt storre, tjockleken varierar mellan 370 och 500 mm. Att stodbe-
nen 1 l16sningsforslag 2 dr vertikala underldttar dven uppbyggnaden av viggen eftersom
genomforing av de sneda stddbenen undviks.

Viggen utformas precis som parallelltaket i tva skikt; stoddbenet med dimension 45145 samt
liggande reglar i dimension 45x170. Precis som 1 10sningsforslag 1 sétts en fasadboard pé
utsidan av regelviaggen for att minska risken for hoga relativa fuktigheter pa trareglarna. Péa
insidan av viggen, bakom glespanelen, anvinds precis som i 10sningsforslag 1 en plastfolie
for att undvika fuktproblem 1 viggen och vindsutrymmet bakom.
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Figur 4-2: Losningsforslag 2.

Tabell 4-3 redovisar de material och dimensioner som ingdr i1 16sningsforslag 2.

Tabell 4-3: Konstruktionsmaterial i losningsforslag 2.

Parallelltak Dimension [mm] Vigg mot takfot Dimension [mm]

Gipsskiva 13 Gips 13

Glespanel 28%70 Glespanel 28x70

Plastfolie - Plastfolie -

Mineralull + reglar c/c 45%x170 Mineralull + regel 170

1200 c/c 600

Mineralull 45%195 Mineralull + regel 145
c/c 600

Takbalk c/c 1200 70%220 Fasadboard 30

Luftspalt med vind- 25 Luftspalt 370-500

skydd

Réspont 20%95 Tegelmur 300-430

Takboard 30

Underlagspapp -

Strolakt, barlakt 25x%36

Profilerad plét

4.3.3 Planl6sning
Figur 4-3 visar planlosningen for de bada 16sningsforslagen. Den totala boendearean skiljer
sig dock at fran de tva 16sningsforslagen eftersom yttervdggarna pa den nya takstolen hamnar
lingre in. Vindsutrymmets golvarea blir i 1osningsforslag ett 324 m? och i 16sningsforslag tva
268 m?, det skiljer alltsd i princip en ligenhets area mellan de tva forslagen. Sex ldgenheter
har dock modellerats 1 bdda 16sningsforslagen, ldgenheterna &r alltsd mindre 1 16sningstorslag
2.
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Figur 4-3: Planlosning for losningsforslag 1 och 2.

4.3.4 Risker och berdkningar for valda 16sningsforslag
For bada 16sningsforslagen berdknas karakteristiska laster for egentyngd, vindlast och snolast.
Antalet mojliga lastfall uppskattas och kritiska lastfall viljs ut. Lasterna dimensioneras for
brottgranstillstind. I bilaga C beréknas de karakteristiska lasterna, 1 bilaga D tas de kritiska
lastfallen fram och i bilaga E visas den lastkombination som anvénds for berdkning i brott-
granstillstand.

Berikningar losningsforslag 1

Da takstolarna utan stodben belastar en kantbalk som dr upplagd pd takstolarna med stodben
gors en berdkning pa reaktionskraften som uppstér. Detta for att kunna berdkna den horison-
tella punktlasten som verkar pa dragstrdavan i takstolen med stodben. Berdkningar och anta-
ganden om hur takstolarna for 6ver last till bygganden utfors. Anslutningen mellan tegelmur
och takstol studeras lite ndrmare for att fa en uppfattning om hur mycket horisontell last som
muren kan ta upp. En berdkning pa den befintliga dragkapaciteten i1 bjilkarna 1 bjélklaget ut-
fors. For att kunna modellera de befintliga takstolarna tillsammans med forstirkningen berak-
nas ett tvirsnitt som ska motsvara egenskaperna hos det sammansatta tvérsnittet. Hur styv
kantbalken dr vertikalt paverkar momentfordelningen 1 hogbenen pé takstolen utan stodben.
For att kunna modellera detta bestdms en styvhet pd denna for det lastfall som ger minst tdnk-
bar styvhet.

Berikningar losningsforslag 2

Takstolarna 1 en helt ny konstruktion ska fora 6ver horisontell last endast till bjédlklaget. Detta
innebdér att tegelmuren inte ska bli utsatt for ndgon horisontell last och att inga berdkningar
behovs for att uppskatta hur mycket av den horisontella lasten som gar till tegelmuren. Tak-
stolarna 1 den nya konstruktionen &r inte heller ssammankopplade med en kantbalk vilket bety-
der att alla ska fungera pa samma sétt. Ingen berdkning av troghetsmoment eller b6jmoment
behovs da detta gors automatiskt i Ramanalys dé ett rektangulért tvirsnitt anvinds. For den
nya takstolen modelleras takstolen med bade leder och rotationsstyva forband for att kunna
jamforas.
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5 Analys av birformaga hos takstolar

For att kunna dra négon slutsats om de presenterade 16sningsforslagens bérighet modelleras
takstolarna i Ramanalys (Strusoft, 2016). Modellerna speglar en forenklad bild av verklighe-
ten och dr anpassad till de problem som ska behandlas. For att kunna skapa realistiska model-
ler som speglar verkligheten har besiktningar gjorts och olika typer av information insamlats.
For att kunna upprétta en geometriskt korrekt modell har méatningar pa takstolarna utforts.

I Ramanalys kan konstruktionen analyseras i 2D. Analys av forsta och andra ordningens teori
kan genomforas (Strusoft, 2016). I Ramanalys kan kontroll mot den aktuella normen goras. I
detta fall anvinds SS-EN 1995-1-1 som dr den Eurokod som anvinds i1 Sverige for trikon-
struktioner (Swedish Standards Institute, 2009).

Fem takstolar modelleras i Ramanalys. Det upprittas tvd modeller av de befintliga takstolarna
dér en har stodben och den andra inte. De befintliga takstolarna modelleras for att ha ndgot att
utgd fran nér de forstirkta och nya takstolarna modelleras. De forstérkta takstolarna modelle-
ras ocksd med och utan stodben dé dessa bygger pé de befintliga. Den nya takstolen modelle-
ras med leder och med momentstyva forband. Den nya konstruktionen &r relativt lik den be-
fintliga forutom att stddbenen ar helt vertikala och dragstrivan gir mellan takfot och golv.
Nedan beskrivs hur den befintliga takstolen modelleras. I Ramanalys visas geometrin pa den
befintliga takstolen med stodben. All indata till geometrin visas i Bilaga F for samtliga taksto-
lar.

5-1: Geometri befintlig takstol med stodben.

Det forsta steget 1 modelleringen &r att rita in takstolens geometri. Geometrin ritas upp genom
att fora in koordinater pa alla noder. Noder placeras ut pa alla stdllen dér tva element moéter
varandra. Nir alla noder dr ansatta anges vilka element som ska sitta mellan vilka noder. I
detta fall ar hogbenen uppdelade i tre element, dragstrdvorna, hanbjdlken &r ett element for sig
och stodbenen dr uppdelade 1 tva element.

Nar takstolens geometri dr klar sitts leder ut diar forbanden inte ska vara momentstyva. I detta
fall ses hogbenen och stddbenen som kontinuerliga men leder inférs mellan hanbjilke och
hogben, stodben och hogben och dragstrava och stodben. Hogbenen ansétts som kontinuerliga
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d det vid besiktning konstaterades att de inte var skarvade. Aven i nocken och vid alla upp-
lag infors leder.

Upplagen som ansitts i modellen ska stimma 6verens med hur randvillkoren ser ut. De yttre
upplagen representerar tegelmuren och de inre remstycket 1 bjdlklaget. De upplag som finns
att vélja mellan i ramanalys &r fast inspanning, ledat stod, momentstyvt rullager och ledat rul-
lader. Ledat rullager modelleras dar hogben moter tegelmur och ledat stod dér stodben moter
remstycke. Att rullager ansatts som upplag betyder att tegelmuren endast tar upp vertikal last,
det vill séga att tegelmurens kapacitet att ta upp horisontell last dr noll. Detta leder till att all
horisontell last tas upp i bjdlklaget. Detta stimmer inte helt med hur konstruktionen ser ut
idag da en viss horisontell last kan foras over pa tegelmuren. Detta kommer att studeras nér-
mare i avsnitt 5.1.

D& takstolen bestdr av trd appliceras initialkrokighet pé& samtliga element.
Initialkrokigheten tar hansyn till att trdbalkarna inte ar perfekta. Nésta steg i modelleringen &r
att ange tvérsnittsdata till alla ingdende element. Nar tvérsnitt 4r bestimt kan material laggas
till. For den befintliga takstolen ansitts materialkvaliteten C18.

Takstolen belastas med egentyngd, snd- och vindlast. Alla baslastfall som i detta fall ar 20
stycken ldggs in 1 under fliken “baslastfall”. Nér baslastfallen l4ggs in bestdms dven lastvarak-
tigheten. For trikonstruktioner sitts lastvaraktigheten pé vind till kortvarig, for sné till medel
och egentyngd till permanent, detta enligt SS-EN 1995-1-1 tabell 2.2 (Swedish Standard
Institute, 2009). I nista steg av modelleringen ansétts hur lasterna ska verka och pé vilka ele-
ment. For den befintliga takstolen belastas hogbenen av vind- och sndlast. Vindlasten belastar
takstolen med jimnt utbredd last vinkelrdtt mot hogbenen. Sndlasten belastar takstolen med
jamnt utbredd last som verkar vertikalt p4 den horisontella ldangden av hogbenen. Egentyng-
den belastar takstolen med jadmnt utbredd vertikal last lings med hogbenen. Lasterna kombi-
neras sedan 1 lastkombinationer. Vilken lastkombination som anvénds visas i1 Bilaga E.

Nair geometri och laster dr infort 1 programmet kan Ramanalys berdkna moment, normalkraft,
tvédrkraft, spanning, deformation och stodreaktioner for forsta och andra ordningen. Alla last-
fall kors igenom och det som ger storst respektive snittkraft visas som dimensionerande.

Programmet kan dven kontrollera att konstruktionen uppfyller normkraven. Detta gors ndr
design-fliken valts. Den aktuella eurokoden som anvinds 1 detta fall & SS-EN 1995 f{or tré-
konstruktioner. Nedan visas de kontroller som ramanalys utfor pa de takstolar som modelle-
ras. Alla kontroller utfors for andra ordningens teori.

Skjuvspinning kontrolleras enligt

Tz,d

f v,z,d

dar 7, 4 dr dimensionerande skjuvspanning

<10

fv,z,a ar dimensionerande skjuvhéllfasthet

Maximal spanning kontrolleras med ekvation enligt

Otod . Omy,d
_|_ —_

S <1.0
ft,O,d fm,y,d
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dir 0 4 dr dimensionerande dragspanning léngs fiberriktning
ft0,a dr dimensionerande draghallfasthet ldngs fiberriktningen
Om,y,a dr dimensionerande bojspanning kring y-axeln

fm,y,a ar dimensionerande bojhéllfasthet kring y-axeln.

For bojknickning utfors kontroll enligt

0c,0,d ko - Om,y,d

<1.0
kc,z ' fc,O,d fm,y,d

dir 0 4 dr dimensionerande tryckspinning langs fiberriktningen

fc,0,4 dimensionerande tryckhallfasthet lings fiberriktningen

k. , instabilitetsfaktor

k., faktor som tar hdnsyn till omférdelning av béjspénningar i ett tvérsnitt.

Bojspanning med hénsyn till vippning kontrolleras enligt:

Imyd 10

kcrit 'fm,y,d

dér k.,;; ar den faktor som beaktar vippning.

Kontroll f6r bojknickning och vippning berdknas enligt:
Om,y,d 0c0,d

(kcrit 'fm,y,d)2 Kez feoa

dér alla ingdende parametrar beskrivits ovan.

<1.0

All indata till geometrin for alla fem takstolarna finns 1 bilaga F.

5.1 Randvillkor till berakningsmodell 1 Ramanalys

Vid modellering av takstolarna behdvs randvillkor som motsvarar byggnaders forutsittningar.
Takstolarna vilar pd ytterviggarna som bestar av murat tegel och bjdlklaget som bestar av
tvirgdende tribjilkar och remstycke. Dessa utgor randvillkor for hur takkonstruktionen kan
utformas. Den vertikala och horisontella kapaciteten utviarderas nedan.

5.1.1 Vertikal kapacitet
Den 6kande vertikala belastningen som tillkommer vid ombyggnad av vind anses inte leda till
ndgra storre problem for vdggarna i den befintliga byggnaden. Den vertikala belastningen ger
okade tryckspanningar i ytterviggar, hjartvigg och tviargdende biarande vaggar. Tryckhéllfast-
heten for tegel dr relativt stor och den 6kande belastningen &r relativt liten 1 forhallande till
hela byggnadens egentyngd. Darfor antas de befintliga viggarna ha tillrdcklig vertikal kapaci-
tet.

Bjilklagets utformning ar okédnd. Antaganden om hur bjilklaget ser ut har gjorts baserat pa
litteratur om hur bjélklag byggdes vi denna tid. Om c/c-avstdndet mellan tvirbalkarna dr 600,
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de far stod av en hjartvigg 1 mitten och de har en dimension av 120x225 mm sé antas dessa
vara icke eftergivliga.

Vid modellering modelleras bade ytterviggar och bjélklag att med fullstdndigt stod vertikalt.

5.1.2 Horisontell kapacitet

P& grund av att takstolen har en lutning kommer horisontella utatriktade krafter att uppsta. Vid
ombyggnad av takkonstruktionen dkar den permanenta lasten vilket leder till att de horisontel-
la lasterna blir storre dn tidigare. Dessa horisontella laster kommer att paverka bjélklag, ba-
rande innerviaggar och ytterviggar. Hur de horisontella lasterna tas upp av byggnaden &r svart
att avgora. For att kunna gora en modell som ska spegla verkligheten behovs kunskap om hur
lasten kan &verforas till de olika delarna i byggnaden. Nedan undersoks hur mycket horison-
tell last tegelmuren kan ta upp och hur stor horisontell last som kommer att gi ned i bindbjél-
karna och vidare via skivverkan till innerviggarna.

Tegelmurens kapacitet

For att kunna gora antaganden om hur det horisontella upplaget vid takfoten ska se ut for den
befintliga takstolen och den forstarkta takstolen undersoks tegelmurens kapacitet. For att ta
reda pa hur horisontell last fors over till tegelmuren har en besiktning utforts for att se hur
denna anslutning ser ut. Vid besiktning kan konstateras att for takstolen med stodben vilar
dragstrdvan pa en del av den uppbyggda tegelmuren. Dragstrdvan forbinds med hogbenet som
belastar den med en sned last som kan delas upp i en horisontell och en vertikal last. Det finns
ett mellanrum mellan dragstrdvan och muren under takfoten vilket betyder att ingen last kan
overforas dir. Mellanrummet visas i Figur 5-2 dér en hand kan stickas in mellan dragstridvan
och tegelmuren. For takstolen utan stodben gér hogbenen dnda ned till muruppbyggnaden. For
denna takstol gors ett antagande om att all horisontell last gar ned i kantbalken.

Figur 5-2: Dragstriva pa muruppbyggnad.

Langre in 1 muren minskar mellanrummet och dér delarna moéts kan last 6verforas. Den hori-
sontella lasten kan foras over till muren genom friktion da delarna méts. Ju storre den vertika-
la lasten dr ju mer friktion blir det mellan tegelmuren och dragstravan och ju mer horisontell
last kan overforas.

Den horisontella styvheten fréan tegelmuren beror pa dess kapacitet. Tegelmurens kapacitet ar
svar att avgora da den dr murad &r 1929. Troligen &r det bruket som kommer spricka da muren
utsétts for drag. Ett antagande pa sdkra sidan gors att den inte kan ta ndgon dragspianning. For
att kontrollera hur mycket horisontell last tegelmuren kan belastas med innan dragspénning
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uppstar sitts den vertikala lasten fran hogbenen till konstant, egentyngden av muren forsum-
mas di detta bidrag anses litet i forhéllande till den vertikala lasten fran takkonstruktionen.
Den vertikala lasten antas belasta muren centriskt. Antagandet om centrisk belastning ar pa
sdkra sidan dé det har konstaterats att det finns ett mellanrum mellan dragstriva och tegelmur
som sticker sig till minst halva murtjockleken. Om ett antagande om excentrisk belastning
nirmare insidan hade gjorts hade ett excentricitetsmoment lagts till vilket hade bidragit med
extra tryckspdnning pd insidan av tegelmuren. Den horisontella lasten kommer att bidra till ett
moment i tegelmuren och bidrar till att dragspénning uppstar pa insidan och tryckspénning
uppstér pa utsidan. Havarmen mellan den horisontella lasten och reaktionskraften fran tegel-
muren sétts till 0.5 m da detta dr h6jden pa murpelaren. En bild p4 murpelaren visas Figur 5-3
och en principskiss pd upplaget visas 1 Figur 5-4.

HOGREN

MURFELARE

|
|
|
|
Iy
1
i
|
[

Figur 5-4: Principskiss pd murpelare.
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Figur 5-5: Belastning pd murpelare.

Normalspédnningen berdknas med Naviers formel

N M,y
A,

o

dér A &r tvdrsnittsarean

N &r normalkrften

M, ir moment kring z-axeln

y ar avstandet mellan tvérsnittets tyngdpunkt och det ldge dir spidnningen ska berdknas
I, ar troghetsmoment med avseende pa z-axeln.

Berdkningen gors pd en murpelare. D4 denna murpelare dr en del av hela muren s kommer
det 1 verkligheten att finnas ett styvhetsbidrag frdn den Ovriga tegelmuren. D4 murpelaren
belastas med horisontell last kommer skjuvning att uppsta mellan murpelare och muren. Den
skjuvkraft som kan tas upp av muren bidrar till 6kad kapacitet. Denna kapacitet bortses det
frén vid denna berdkning.

D& den vertikala lasten hélls konstant kan den horisontella lasten som ger dragspdnning be-
riknas. Den vertikala lasten sitts till en variabel for att berdkna den horisontella lasten som en
procentsats av den vertikala lasten. Spadnningen sitts till o0 = 0 di det antas att muren inte kan
ta nadgon dragspinning. Tvirsnittet pd murpelaren dr A = 0.4 X 0.4 m och tréghetsmomentet
berdknas for rektanguldrt tvirsnitt enligt
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L bh3

Y12

dér b ér bredden och % dr hojden pa tvidrsnittet. Normalspanningen i murpelaren beréknas en-
ligt Naviers ekvation. Insdttning av aktuella virden ger

% 05-H-0.2
04041 04043
Vi

0=

dar resultatet vid utlosning av den horisontella lasten blir H = 0.13 -V
Den horisontella lasten blir alltsa 13 % av den vertikala lasten.

Nér tegelmuren utsatts for mer dn 13 % av den vertikala lasten s4 kommer den att ge efter
vilket innebér att lasten kommer att gd via dragstrdvan till stddbenen. Lasten gér alltid den
styvaste vdgen vilket innebér att bjdlkarna och forbanden 1 bjilklaget, stodbenet och dragstra-
van maste klara av resterande horisontell last som inte tegelmuren kan ta upp.

Att tegelmuren kan belastas med 13 % av den vertikala lasten kan undersdkas genom att kon-
trollera friktionskoefficienten mellan trd och tegel. Om denna &verstiger 13 % kommer lasten
att kunna foras over till tegelmuren vilket innebar att denna kapacitet kan tillgodordknas. Frik-
tionskoefficienten for trd mot tegel har inte kunnat hittas, men friktionskoefficienten for torrt
trd mot trd varierar mellan 0.3 och 0.6 (Byggforskningsradet, 1990).

Da den horisontella lasten dr framtagen som en procentsats av den vertikala finns ingen egent-
lig begréansning for hur stor denna kan bli. For att kunna sitta ett virde pd den horisontella
lasten undersdks hur stor tryckspénningen i muren kan bli innan brott sker. Da det dr osédkert
hur stor tryckbelastning murpelarna kan utséttas for kommer virdet pd den horisontella lasten
endast att ge en fingervisning. Ett virde pd maximal tryckspdnning i murpelaren har antagits
till:

o = 0.7 MPa

Den storsta tryckspidnningen kommer att uppstd pd utsidan av tegelmuren da bdjspénningen
fran den horisontella lasten ger tryck pa utsidan av muren som da samverkar med tryckspin-
ningen frin den vertikala belastningen. denna berdknas med Naviers formel. Insdttning av
aktuella varden ger

|4 0.13-V-0.5-0.2

0.4-04 * 0,4*
12

700 =

Om vertikal belastning 16ses ut ur ekvationen fés ett varde pd V = 34 kN. Detta dr da ett vir-
de pa den maximala vertikala belastningen som muren til innan den gér till brott pa grund av
tryck. Dé den horisontella lasten som kan tas upp av muren dr 0.13 % av den vertikala lasten
blir den maximala horisontella belastningen

H =0.13-34 =4.4KkN

I modellen av den forstirka takstolen med stodben representeras denna kapacitet av ett fjader-
upplag i1 horisontell riktning dar muren moéter dragstravan och hogbenet. I Figur 5-6 visas hur
dessa upplag ser ut.
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Figur 5-6: Geometrin och upplagen for losningsforslag 1. Fjiderupplag dr placerade vid
nod 1 och 7.

Da fjaderupplag ldggs till ansitts en styvhet pd fjidern. Styvheten dr ett virde pd belast-
ning/deformation och skrivs in 1 kN/m. Ju hogre vérdet &r ju styvare dr fjidern och ju mer
belastning behovs for att den ska ge efter. Lasten tar alltid den styvaste vigen vilket betyder
att nir lastvigen via dragstravan till stoddbenet dr styvare kommer lasten ga den végen. For att
styvheten pa fjdderupplagen ska motsvara tegelmurens kapacitet itereras dess styvhet fram.
Detta gors genom att en styvhet ansitts, modellens alla lastfall kors igenom och den vertikala
upplagskraften for nod 1 och 7 jamfors med fjdderkrafterna pa respektive sida. D& den verti-
kala upplagskraften jimfors med den horisontella fjdderkraften berdknas hur stor den horison-
tella lasten ar 1 jdmforelse med den vertikala och en procentsats berdknas. Nér den horisontel-
la lasten dr 13 % av den vertikala lasten dr styvheten pa fjaderupplagen bestdmd.

For den nya takstolen antas att ingen horisontell last fors dver till tegelmuren vilket innebér att
inga fjaderupplag modelleras pa den takstolen.

Bjalklagets kapacitet

Vid symmetrisk belastning utsétts bindbjdlken i1 vindsbjilklaget for dragkrafter fran de hori-
sontella lasterna. Bindbjélkens dragkapacitet kontrolleras men inte anslutning mellan stodben
och remstycke och mellan remstycke och bindbjélke da information om hur dessa forband ser
ut inte finns. Antagandet om bindbjélkens storlek &dr baserat pa en rapport om hur bostadshu-
sen byggdes 1880-1940 (Bjerking, 1974).

Den maximala belastning som bjdlklaget kan utséttas for tas fram 1 Ramanalys for den for-
starkta konstruktionen och den helt nya konstruktionen. Vid framtagning av dessa sitts rulla-
ger som upplag vid muren och ledade stdd som upplag vid stddben. Den storsta horisontella
upplagsreaktion som uppstar anvénds vid kontroll av bindbjélkarna. Bjilkarna i bjilklaget
antas ha en storlek pa 120x220 mm. D& den belastas i drag ar det i detta fall dragkapaciteten
langs fiberriktningen som kontrolleras. Bjilklaget utsitts for jaimnt utbredd last fran nyttig last
och egentyngd som bidrar till bjmoment i balken. Bjmomentet leder till en 6kad dragspan-
ning i underkant av balken. Detta tilldgg tas ingen hinsyn till vid denna beridkning da bjélkla-
gets utformning inte dr kénd. Berdkningen gors mest for att f& en uppfattning om hur utsatta
dessa bjélkar blir vid den antagna storleken.
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For att kontrollera drag parallellt fibrerna ska den dimensionerande draghéllfastheten paral-
lellt fibrerna inte Gverskridas enligt (ekv. 6.2) 1 SS-EN 1995-1-1 (Swedish Standards Institute,
2009)

Ot0d < ftod

dir 0y 04 dr den dimensionerande dragspinning langs fiberriktningen. Den berdknas genom
att dela den storsta horisontella lasten som uppstar vid horisontellt upplag med tvirsnittsarean
pa bindbjélken i bjdlklaget som i detta fall &r antaget till 120%220. Den storsta horisontella
upplagskraften som uppstar vid stodbenen tas fram och redovisas. Den dimensionerande drag-
spanningen som uppstér i1 bjdlkarna berdknas for samtliga takstolar med stodben.

ftoa dr dimensionerande draghallfasthet parallellt fiberriktningen och berdknas enligt (ekv.
2.24) 1 SS-EN 1995-1-1 (Swedish Standards Institute, 2009)

kmod ) ft,k

fi t,0,d =
Ym

dar f, , ar ett karakteristisk véirde pa dragkapaciteten parallellt fibrerna. Ett virde pa draghéll-
fastheten hamtas ur en regel- och formelsamling som &r baserad pa Eurokod (Isaksson &
Martensson, 2010). For kvalitet C18 och dragning parallellt fibrerna ges ett virde pa f;, =
11 MPa.

yum ar en partialkoefficient for materialegenskaper, hidmtas fran tabell 2.1 1 SS-EN 1995-1-1
(Swedish Standards Institute, 2009). For massivt trd dr denna y,, = 1.3.

kmoa dr korrektionsfaktor for lastvaraktighet och fuktkvot. Klimatklass och lastvaraktighet
behovs for denna faktor. I detta fall &r klimatklass 2 antaget. Lastvaraktigheten varierar bero-
ende pd lastfall men antas till permanent for vérsta fallet. I tabell 3.1 1 SS-EN 1995-1-1
(Swedish Standards Institute, 2009) finns varden pa k,,,4. Klimatklass 2 och permanent last
ger Kpmoa = 0.6.

Den dimensionerande héllfastheten for drag parallellt fibrerna berdknas enligt

kmod 'ft,k _ 0.6-11
Ym 1.3

froa = = 5.1 MPa

Vid asymmetrisk last kommer inte de horisontella lasterna att ta ut varandra i bindbjélkarna.
Den resulterande horisontella lasten ska da tas upp av tvirgdende barande viaggar via skivver-
kan 1 golvet. Detta innebdr att last maste kunna foras 6ver fran bindbjélken till golvet.

I Figur 5-7 visar ett typiskt bjdlklag frdn sydsvenska tegelbyggnader frén borjan av 1900-talet.
Har visas kontakt mellan bjélkar i1 bjdlklag. For att last ska kunna foras dver frdn golvbjilkar-
na till golvet ska denna kontakt kunna Overfora last. I den befintliga konstruktionen ar denna
koppling mellan golv och bjilkar okénd. Dock kan det antas att denna lastoverforing finns dé
konstruktionen fungerar idag. For det befintliga vindsbjélklaget ar ett nytt golv uppbyggt med
reglar med 100 mm isolering mellan. Detta kan konstateras da originaltrdsklarna &r synliga
och dar ligger golvet pa vinden 100 mm hdgre. Troligen har inte det gamla golvet brutits upp
for att bygga pa med isolering utan formodligen uppfylls skivverkan i det gamla golvet.
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Figur 5-7: Typiskt vindsbjdlklag i byggnader fran 1920-talet (Bjerking, 1974).

De birande védggar som den horisontella lasten ska foras dver till visas 1 Figur 5-8. De bérande

viggarna gir ned till plan 1 dér pelare och balkar for ned lasten till kéllarplan dédr barande
végar finns.

LGH 022 LG+ 2021 LG~ 2020

= = = = = EI-IEI -E[_lzl'

Figur 5-8: Planritning for plan 3. Ritningen visar var birande tvirgdende viggar finns.
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5.2 Indata Ramanalys

5.2.1 Horisontell punktlast
Geometri, material och tvérsnitt for alla takstolar som modelleras i ramanalys visas i bilaga I.
D& Ramanalys anvinds for 2D-analys maste hdnsyn tas till laster som tillkommer frén den
globala takkonstruktionen. D& endast var tredje takstol har ett stodben som kan féra ned hori-
sontell last till bindbjdlkarna 1 bjdlklaget kommer dessa att fora ned horisontell last fran de
ovriga takstolarna ocksa. Takstolarna forbinds med en kantbalk, se Figur 5-9.

Figur 5-9: Kantbalkens placering.

All horisontell last fran takstolarna utan stodben antas gi via kantbalken till takstolarna med
stodben. Takstolarna utan stddben &r helt beroende av att denna kantbalk kan ta upp den hori-
sontella lasten och fora den till takstolarna utan stédben. En bild pa forbandet mellan hogben
och kantbalk visas 1 Figur 5-10.

Figur 5-10: Forband mellan kantbalk och hogben for takstol utan stodben.
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For att berdkna hur stort tilldgg den horisontella utétriktade lasten blir pa takstolarna med
stodben gors en berdkningsmodell pa kantbalken. Kantbalken &r skarvad pa vartannat stodben

och modelleras darfor som en kontinuerlig balk pa tre stod. Berdkningsmodellen visas i Figur
5-11.

P P P P
L L L L L
L L 1

Figur 5-11: Berdkningsmodell av kantbalk med horisontell last.

Facklangden utgdrs av tre c/c-avstdnd mellan takstolarna. D4 snittet pa c/c-avstandet &r upp-
skattat till 1.2 meter blir fackldngden 3.6 meter. Detta da det dr tva takstolar utan stodben som
belastar kantbalken mellan takstolarna med stodben. Balken é&r statiskt obestimd och for att ta
reda pa den storsta reaktionskraften i mittenstddet sa anvénds balktabell (Isaksson &
Martensson, 2010). Da tvé punktlaster belastar kantbalken i varje fack finns inget sadant last-
fall. Lastfall nedan anvénds dir reaktionskraft R berdknas for varje punktlast for sig. Sedan
adderas reaktionskrafterna. Lastfallet med en fast inspdnning pa ena sidan och ett rullager pa
den andra anvinds da balken dr summetrisk.

L L L:

A L k]
A E B
P S "J_,_,
L —

| L
E | A

Figur 5-12: Berdkningsmodell for stodreaktion i B.

Den vertikala upplagskraften Ry vid den fasta inspidnningen berdknas enligt

R _ Pa 3 a?
BT L 12

dér a ar strickan mellan rullager och punklasten som visas 1 Figur 5-12
och L ar facklangden.

For forsta lastfallet &r a = 1.2 m och b = 2.4 m vilket ger

X _Pa ; a?\ P-12 ; 1.22 05 p
Bl ™ol 2] 2-36 3.62)

For andra lastfallet 4r a = 2.4 m och b = 1.2 m vilket ger
R _ Pa 3 a? _P-2.43 2.42 —09.p
P2 7L 12)" 2-36 3.62)

68



For att fa den sammanlagda vertikala stodreaktionen ldggs de vertikala stodreaktionerna ihop
for de tva lastfallen enligt

RB = RBl + RBZ = O.SP + 0-9P = 1.3 - P

Dé Rp ir stodreaktionen for ena sidan dubblas denna for att fa total stodreaktion. Den totala
stodreaktionen berdknas enligt

Ry =Rp-2=13P-2=27-P

Vid modellering anvinds denna reaktionskraft da laster l4ggs in i Ramanalys. Lasten placeras
en bit in fran takfoten. Detta fOr att symbolisera kantbalkens placering. Lasten P tas fram for
alla lastfall separat. Da ca 20 lastfall undersdks kommer 20 olika vdrden pé lasten 2.7 - P att
laggas till de 20 respektive lastfallen. Lasten P dr den horisontella upplagskraften for taksto-
len utan stodben. De storsta horisontella reaktionskrafterna redovisas for den befintliga och
forstéarkta takstolen.

5.2.2 Tvérsnitt, forstiarkt takstol

Da hogbenet ska forstirkas med en regel av dimension 45%220 mm ska ett tvérsnitt med mot-
svarande egenskaper laggas in i Ramanalys. I Ramanalys kan endast standardtvirsnitt laggas
in. Vid forstirkning pa bida sidor om de befintliga hdgbenen kunde tvérsnittet 1dggas in som
ett standardtvarsnitt. Att hogbenen inte forstirks pd bada sidorna beror pd att forbandet mellan
hanbjilken och hogbenet hindrar detta. Det standardtvérsnitt som &r mest likt blir 1 detta fall,
eftersom endast ena sidan forstérks, ett rektanguldrt tvdrsnitt. D& begrédnsningen finns gors en
overslagsberdkning pd det samverkande tvirsnittet sa att det rektanguldra tvirsnittet som an-
vands 1 Ramanalys ska fé liknande egenskaper som det verkliga tvirsnittet. For att kunna l4dg-
ga in ett tvarsnitt med liknande egenskaper som det forstiarkta tvérsnittet dr det viktigt att
troghetsmoment, area och bojmotstand stimmer med det samverkande tvirsnittet. Da endast
tva ar okénda (bredd och hojd) och det finns tre ekvationer (area, troghetsmoment och boj-
motstand) kan endast tva ekvationer anvindas. I detta fall anvinds bojmotstand och troghets-
moment for att ta reda pa en bredd och en hdjd tvérsnittsarean kommer da inte att vara lika for
de bada tvirsnitten. Eftersom bojmoment ofta paverkar balken mer dn normalkraft s& priorite-
ras troghetsmoment och bojmotstand. For att ta reda pd det tvérsnitt som motsvarar det for-
stirka tvérsnittet berdknas ett troghetsmoment for det sammansatta tvérsnittet med Steiners
sats enligt

Iy = Z(Iyi + Aieiz

dér e; dr avstdndet mellan en delareas tyngdpunkt och tyngdpunkten for det sammanlagda
tvérsnittet

A; ar tvérsnittsarean for en delyta
I,; dr troghetsmoment for delytan.
For rektanguléra tvirsnitt berdknas troghetsmomentet enligt

I_bh3
Y12

dér b ar bredden pa tvarsnittet
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h ar hojden pa tvérsnittet.

Det aktuella sammansatta tvirsnittet visas 1 Figur 5-13. Tvirsnittet belastas 1 vertikalled och
lasten fordelar sig mellan den befintliga och forstirkta delen.

FORSTARKNING
BEFINTLIG TAKSTAL ‘

EI 1 |2
L 120 |
70

Figur 5-13: Sammansatt tvirsnitt for forstérkt takstol.

2E0

For att berdkna tyngdpunkten sitts nollnivdn pa tvérsnittens ovansida. Tyngdpunkten for det
sammansatta tvérsnittet berdknas enligt:

_eAy+e,A;  0.06-0.12-0.12 +0.11-0.07 - 0.22

= = 0.0858
P Aror 0.12-0.12 + 0.07 - 0.22 m

For det sammansatta tvérsnittet berdknas troghetsmomentet enligt

I, =bi—}2€+A1e% +bi—;li}+A2e2 =
0.12-0.123 0.07 - 0.223
=——0] —+012-012- (0.0858 — 0.06)? + ——;— +0.07-022
-(0.11 — 0.0858)?
=1.43-10"*m*

Bojmotstandet for ett tvirsnitt berdknas enligt

I
W==
y

dér [ dr tvérsnittets troghetsmoment
y ar avstandet fran tyngdpunkten till tvarsnittets kant.

Att anvinda tyngdpunkten som berdknas ovan for att berékna troghetsmomentet &r pd osékra
sidan for de fall d&@ moment och normalkraft ger storst spanning i tvirsnittets underkant. Om
tyngdpunkten berdknats frdn undersidan av tvérsnittet hade strickan blivit lingre och detta
och hade gett ett mindre bdjmotstand. Bojmotstdndet for det sammansatta tvirsnittet blir

I 143-107*
y  0.0858

= 0.00167 m3

For ett rektangulért tvérsnitt ges bojmotstandet av
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W_bh,2
6

For att berdkna bredd och hojd for tvirsnittet 16ses b ut ur ekvationen for bojmotstandet enligt
6-W
h2
Uttrycket for bredden sétts in i ekvationen for troghetsmoment enligt

o _ ()
I'= 12 12

b=

Hojden, h, 10ses ut och berdknas enligt
_12-1 12-1.43-107*

6w 6000167 _Ot7em
Bredden beriknas enligt
6-W 6-0.00167
b = = =0.340 m

hz — 0.1722

Forstirkningen och den befintliga balken forbinds med genomgéiende forbindare. Dessa ser
till att forstdrkningen och det befintliga hogbenet kommer att deformeras lika mycket vid be-
lastning. Lasten kommer att dela upp sig pa de olika delarna beroende pé deras styvhet.

5.2.3 Vertikal styvhet hos kantbalk

Hur mycket vertikal last som gar ner i kantbalken spelar roll for momentfordelningen i hog-
benen for takstolen utan stddben. Ju styvare kantbalken &r ju mer last gar i den. Att kantbal-
ken ger ett vertikalt stdd &r positivt da faltmomentet mellan hanbjilke och takfot minskas. Att
inte ta hinsyn till detta stdd &r att vara pa sdkra sidan. D4 den befintliga takstolen modelleras
laggs ett vertikalt fjiderupplag dir kantbalken &r placerad i verkligheten. Styvheten pa fjader-
upplaget bestdms i detta stycke.

Kantbalken &r upplagd pa muruppbyggnaderna vars c/c-avstand dr uppmitt till 1.6 m. En bild
av hur detta ser ut i verkligheten visas 1 Figur 5-14.

Figur 5-14: Kantbalken vilar pa murpelarna.
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L2 | L |

Figur 5-15: Berdkningsmodell for vertikal styvhet i kantbalk.

Denna berdkningsmodell forenklas till en fritt upplagd balk pé tvd stod som belastas med en
punktlast i mitten.

l

L

b
L

Figur 5-16 Forenklad berdkningsmodell.

Denna forenkling innebér att kantbalken far en ldgre styvhet 4n om balken &r kontinuerlig
over flera stdd. Ingen hédnsyn tas till att balken inte belastas i dess huvudriktningar. Hallfast-
heten for kantbalken dr okdnd. Materialkvaliteten antas till C18. For att berdkna styvheten for
den fritt upplagda balken anvinds balktabeller. Styvheten berdknas som last/utb6jning och
anges 1 kN/m. For en fritt upplagd balk berdknas utbojning enligt

PI3
Vmax = 48F]

Dar vy,4, dr den maximala utbdjningen pa mitten av balken.
L ar fackldngden, som 1 detta fall 4r 1.6 m

E ér elasticitetsmodulen, for kantbalken &r elasticitetsmodulen lédngs fiberriktningen E =
6000 MPa for kvalitet C18.

P ér punktlasten som belastar balken 1 mitten

I ar troghetsmomentet for balkens tvarsnitt som 1 detta fall dr rektanguldrt med dimension
120%x120 mm och berdknas enligt

[ b-h® 012-0.12°
12 12
Styvheten berdknas enligt

=1.73-10"°> m*

P 48EI 48-6000-10°-1.73-107°
v I3 1.63

= 1216406 N/m ~ 1216 kN/m

Virdet pa styvheten ansitts pa de vertikala fjidrarna som representerar kantbalkens styvhet.
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P& de stéllen dér kantbalken ligger p4 muren d& hogbenet gar ned 1 den kommer kantbalken
inte att ge efter dd tegelmuren inte gor det. Det innebér att upplaget kan modelleras som ett
ledat stod.

5.3 Befintliga takstolar

De befintliga takstolarna modelleras for att kontrollera hur hégt utnyttjade de dr och for att ha
ndgot att jimfora med.

5.3.1 Befintlig takstol utan stodben
Den befintliga takstolen utan stodben modelleras forst for att kunna ta fram den horisontella
punktlasten som ska verka pa den befintliga takstolen med stodben. Egentyngden pa den be-
fintliga takstolen berdknas i Bilaga C. I egentyngden ingér takstolens egentyngd och tyngden
fran platen. Ett virde pa den karakteristiska lasten ar

Abefintlig takstot = 0.13 KN/m

I Tabell 5-1 visas de dimensioner som takstolens delar har. Vid modellering laggs 20 lastfall
in, dessa tas fram 1 bilaga D. Rullager modelleras dér tegelmuren moter hogbenen for att f en
maximal horisontell upplagskraft i det rullager som modelleras dér kantbalk méter hogben det
vill sdga vid nod 2. Den horisontella upplagskraften registreras for samtliga lastfall. Vid nod 2
finns dven ett fjaderupplag i1 horisontell riktning. Fjaderupplaget visas inte 1 Figur 5-17. Tak-
stolen kontrolleras mot SS-EN 1995-1-1 och i1 Figur 5-17 visas resultatet. Rod farg betyder att
kraven Overskrids och gron farg betyder att kraven uppfylls. Sent upptécktes att ett for lagt
véirde pa styvheten i det vertikala fjaderupplaget lagts in i Ramanalys, vilket kan vara en for-
klaring till att kraven inte uppfylls. Hogbenen kan mycket vil klara normkraven da fjader-
styvheten dr 1261 kN/m. D4 styvheten pd fjddern 6kar kommer momentet 1 hogbenen att re-
duceras och takstolen klarar kraven. Hur styvheten pa kantbalken berdknas spelar dirmed en
stor roll for resultatet. I Tabell 5-1 Visas tvérsnittsdata for den befintliga takstolen utan stéd-
ben.

Tabell 5-1: Tvirsnittsdata for befintlig takstol utan stodben.

Del av takstol | Dimension (mm) Materialkvalitet
Hogben 120x120 C18
Hanbjilke 100x100 C18

Figur 5-17: Kontroll av takstol ndr vertikal fjaderstyvhet=61 kN/m dir placerad i nod 2.
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Att den befintliga takstolen inte klarar normkraven tyder pa att antaganden som gjorts angé-
ende hur den ar belastad kan vara felaktiga, eller att sékerheten inte dr sa stor som det avses 1
normen.

Det lastfall som ger storst moment visas i Tabell 5-2. HL betyder Huvudlast och forklaras i
Bilaga E.

Momentfordelningen da takstolen belastas med egentyngd, asymmetrisk vind- och snolast
visas 1 Figur 5-18.

Tabell 5-2: Dimensionerande lastfall for moment.

Lastfall IMAX| Moment i element
Egentyngd + vind fall 1.1 1,2
Egentyngd + vind fall 1.2 + snd fall 2 HL 3,4,5,6
Egentyngd + vind fall 2.2 + sn6 fall 1 HL 7

Figur 5-18: Momentfordelning for lastfall: egentyngd + vind 1.2 + sno fall 2 HL.
For normalkraft visas de lastfall som ger de storsta normalkrafterna i Tabell 5-3.

Tabell 5-3: Dimensionerande lastfall for normalkraft.

Lastfall IMAX| Normalkraft i element
Egentyngd + vind fall 2.2 + sn6 fall 1 HL 1,2,3,5,6,7
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + sno fall 2 4

I Figur 5-19 visas normalkraftsférdelningen nér takstolen belastas med egentyngd och asym-
metrisk sno- och vindlast.
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Figur 5-19: Normalkraftsfordelning for lastfall: egentyngd + vind 2.2 + sno fall 1 HL.

Stodreaktioner i tegelmur och kantbalk visas i Tabell 5-4 for de lastfall som ger storst varden.
Att upplagskraften 1 nod 6 &r negativ innebdr att den ar inatriktad.

Tabell 5-4: Upplagskrafter for befintlig takstol utan stodben.

Nod R, R, Lastfall

1 0 1.5

2 9.8 0 Egentyngd + vind 2.2 + sno fall 1 HL
6 -10.4 0

7 0 2.1

1 0 0.2

2 9.2 0 Egentyngd + vind 1.2 + sno fall 2 HL
6 -10.4 0

7 0 3.3

Den horisontella stodreaktionen verkar som punktlaster och multipliceras med 2.67 enligt
avsnitt 5.2.1 for att fa horisontell punktlast pd takstolarna med stodben. For alla lastfall an-
vinds den horisontella stodreaktionen for att appliceras pd samma lastfall men for den befint-
liga takstolen med stodben.

5.3.2 Befintlig takstol med stodben
Den befintliga takstolen med stodben belastas med samma egentyngd som den utan stodben.
Dragstravan och stodbenen belastas med dess egentyngd. Dragstrivan belastas dven axiellt
med en punktlast som sitter 0.4 m in frdn nod 1 och 7. Vérdet pa denna varierar beroende pa
lastfall. I Tabell 5-5 visas tvérsnittsdata for takstolen.

Tabell 5-5: Tvirsnittsdata for befintlig takstol med stodben.

Del av takstol | Dimension (mm) Materialkvalitet
Hogben 120x120 C18
Hanbjilke 100x100 C18
Dragstriva 120x120 C18
Stodben 120x120 C18
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Den befintliga takstolen klarar inte normkarven, detta visas i Figur 5-20, hgbenen och stod-
benen dr hogst belastade.

Figur 5-20: Befintlig takstol med stodben.

Att den befintliga takstolen inte klarar normkraven tyder pa att antaganden som gjorts angé-
ende hur den belastad kan vara felaktiga eller att sdkerheten inte &r si stor som det avses i
normen. Det dr den horisontella punktlasten som ger den hoga belastningen. D4 antagandet
om att all horisontell last gar till takstolen med stodben dr pa sékra sidan modelleras dven den
forstarkta takstolen pa likande sitt.

De lastfall som ger dimensionerande moment i de olika elementen visas i1 Tabell 5-6. I Figur
5-21 visas momentfordelningen nér takstolen belastas med egentyngd, asymmetrisk vindlast,
asymmetrisk snolast och horisontell punktlast fran takstolen utan stodben.

Tabell 5-6: Dimensionerande lastfall for moment i for befintlig takstol med stodben.

Lastfall IMAX| Moment i element
Egentyngd + vind fall 1.1+PL 11
Egentyngd + vind fall 1.2 HL+ sn§ fall 2+PL 1,2,3,9
Egentyngd + vind fall 2.2 + sn6 fall 1 HL+PL 4,5,6,8,12
Egentyngd + sno fall 1+PL 7
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + snd fall 2 +PL 10, 13
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Figur 5-21: Momentfordelning med lastfall: Egentyngd + vind fall 2.2+ sné fall 1 HL +
PLI.

De lastfall som ger storst normalkraft i takstolen visas 1 Tabell 5-7. I Figur 5-22 visas normal-
kraftsfordelningen nér takstolen belastas med egentyngd, asymmetrisk sno- och vindlast.

Tabell 5-7: Dimensionerande lastfall for normalkrafft.

Lastfall IMAX| Normalkraft i element
Egentyngd + vind fall 1.1 + sn6 fall 2 HL+PL 2,5,11
Egentyngd + vind fall 2.2 + sn6 fall 1 HL+PL 4,7,13
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + sn6 fall 2 +PL 6,8,9
Egentyngd + vind 1.1+PL 1,10
Egentyngd + vind 2.1 + sno fall 2 HL+PL 3,12

Figur 5-22: Normalkraftsfordelning for lastfall egentyngd + vind 1.2 HL +sno fall 2 +PL1.

Dragstriavan utsdtts for en stor normalkraft pa grund av den horisontella punktlasten som ver-
kar pd mitten av den.

I Tabell 5-8 visas de storsta upplagskrafterna som uppstéar och vid vilka lastfall de uppstér.
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Tabell 5-8: Upplagskrafter befintlig takstol med stodben.

Nod | R, (kN) R, (kN) Lastfall

1 0 -4.2

7 0 8.2 Egentyngd + vind 1.2 HL+ sné fall 1 + PL,
8 14.0 13.5

9 -27.0 -1.1

1 0 1.0

7 0 3.0 Egentyngd + vind fall 2.2 + sné fall 1 HL+PL
8 25.2 8.3

9 -27.5 6.3

Bjilklaget kontrolleras for den storsta horisontella reaktionskraften som uppstar.

R, =27.5kN

R, 27.5

lo} = = = 1909.7 kPa =~ 1.9 MPa
LOd T A nize 0.12+0.22

19<51- 0104 < froa

Dragkapaciteten i bjdlkarna overskrids inte.

5.4 Losningsforslag 1: forstirkt takstol

5.4.1 Forstarkt takstol utan stodben
Den forstiarkta takstolen utan stddben modelleras forst for att ta fram den horisontella upp-
lagskraften som leder till en 6kad horisontell belastning pa den forstéirkta takstolen med stod-
ben. Takstolen belastas med egentyngd frén takplét, isolering, rdspont, gips, egentyngden fran
den befintliga takstolen och forstirkningen. En berdkning av den karakteristiska egentyngden
visas 1 bilaga C. ett virde pd den sammanlagda egentyngdgen som belastar hogbenen visas
nedan.

qk, forsarkt — 0.56 kN/m

I modellen av den fOrstéirkta takstolen utan stodben modelleras inga vertikala fjaderupplag vid
kantbalken. Detta for att vara pa sékra sidan dd@ moment i hogben blir maximalt da. I Tabell
5-9 visas verkliga tvérsnitt och de tvérsnitt som anvédnds vid modellering, detta &r beskrivet 1
avsnitt 5-3.3.
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Figur 5-23: Kontroll av forstirkt takstol utan stodben.

Takstolen klarar normkarven, detta visas 1 Figur 5-23 dér alla element ar grona. I Tabell 5-10
visas lastfallen som ger storst moment i de olika delarna av takstolen. Tabellen visar dven
vilka lastfall som &r dimensionerande for vilka element.

Tabell 5-9: Tvirsnittsdata for forstirkt takstol utan stodben.

Del av takstol Verklig dimension Dimension i Ramanalys Materialkvalitet
(mm) (mm)

Hogben 120x120+70x220 340x172 C18

Hanbjilke 100x100 100x100 C18

Tabell 5-10: Dimensionerande lastfall for moment, forstirkt takstol utan stodben.

Lastfall IMAX| Moment i element
Egentyngd + vind fall 1.2 + snd fall 2 HL 1,2
Egentyngd + snd fall 1 3
Egentyngd + vind fall 2.2+sné fall 1 HL 5,6,7
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + sno fall 2 4
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Figur 5-24: Momentfordelning for lastfall egentyngd + vind fall 1.2 + sno fall 2 HL.

Tabell 5-11: Dimensionerande lastfall for normalkraft, forstirkt takstol utan stodben.

Lastfall

IMAX| Normalkraft i element

Egentyngd + vind fall 2.2 + snd fall 1 HL

2,3,5,6,7,9

Egentyngd + vind fall 1.2 + sn6 fall 2 HL

1

Figur 5-25: Fordelning av normalkraft for lastfall egentyngd + vind fall 2.2 + sno fall 1

HL.

De storsta upplagskrafterna som uppstér visas 1 Tabell 5-12.

Tabell 5-12: Maximala upplagskrafter for forstiirkt takstol utan stodben.

Lastfall

Nod | R, (kN) |R, (kN)
1 0 12.1
2 16.3 0
6 -17.0 0
7 0 12.3

Egentyngd + vind fall 2.2 + sn6 fall 1 HL

80




1 0 12.3

2 15.7 0 Egentyngd + vind 1.2 + sno fall2 HL
6 -16.9 0

7 0 11.3

5.4.2 Forstarkt takstol med stodben
Den forstirka takstolen med stodben belastas med lika stor egentyngd som den forstirkta tak-
stolen utan stddben. Den sammanlagda egentyngden visas nedan, denna belastar hogbenen.
Dragstravorna, hanbjilken och stodbenen belastas endast med deras egentyngd.

Ak, forsarkt = 0.56 kN/m

De tvérsnitt som l4ggs in i modellen visas i1 Figur 5-13. Horisontella fjaderupplag modelleras i
nod 1 och 7. Styvheten pé dessa fjdderupplag tas fram genom att kontrollera nédr den horison-
tella upplagskraften ar 13 % av den vertikala. Detta beskrivs nidrmare i avsnitt 5.1.2, styvheten
pa fjadern sitts till k = 35 kN/m .

I Tabell 5-13 visas de tvirsnitt som modelleras i ramanalys.

Tabell 5-13: Tvdrsnittsdata forstdrkt takstol.

Del av takstol Verklig dimension Dimension i Ramanalys Materialkvalitet
(mm) (mm)
Hogben 120x120+70%220 340x172 CI8
Hanbjilke 100x100 100x100 C18
Dragstriva 120x120 120x120 C18
Stodben 120x120 120x120 CI18
oy
3] 4]
= LR
§— \
[2] 153

Figur 5-26: Kontroll av forstirkt takstol med stodben.

Som Figur 5-26 visar klarar inte stodbenen normkraven. Detta innebér att de behdver forstar-
kas. Eftersom stodbenen ska vara synliga bor forstirkningen inte fordndra utseendet for
mycket. Ett forslag till forstarkning &r att fasta smala platar pa bada sidor av stodbenet. Pla-
tarna fasts med genomgaende skruvar. Forbindarna utsitts for tvarkraft och platarna for tvér-
kraft, moment och normalkraft. En ritning pa den forstdrka takstolen visas 1 resultatkapitlet.
Négon dimensionering av forstirkningsplatarna gors inte hér.
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De lastfall som ger stérst moment visas 1 Tabell 5-14. I Figur 5-27 visas momentfordelningen
nir takstolen belastas med egentyngd, punktlasten fran takstolarna utan stddben, asymmetrisk
sno- och vindlast.

Tabell 5-14: Dimensionerande lastfall for moment, forstirkt takstol med stodben.

Lastfall IMAX| Moment i ele-
ment

Egentyngd + vind fall 1.1 HL + sn6 fall 2 + PL2 9,10,13,3

Egentyngd + sno fall 1 + PL2 4,5,6,7,8,12

Egentyngd + sno fall 2 + PL2 1,2

Egentyngd + vind fall 2.2 HL + sno fall 1+ PL2 11

Figur 5-27: Momentfordelning, lastfall egentyngd+ vind fall 1.1 HL+ sno fall 2+PL2.

De lastfall som ger de storsta normalkrafterna visas 1 Tabell 5-15. I Figur 5-28 visas moment-
fordelningen nér takstolen belastas med asymmetrisk sno, egentyngd och horisontell punkt-
last.

Tabell 5-15: Dimensionerande lastfall for normalkraft, forstirkt takstol med stodben.

Lastfall IMAX| Normalkraft i element
Egentyngd + vind fall 1.1 HL + snd fall 2 + PL 1,7,8

Egentyngd + sno fall 1 + PL 6,9,10,4, 13

Egentyngd + snd fall 2 + PL 2,5,11

Egentyngd + vind fall 3.1 HL + sno fall 2+PL 3,12
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Figur 5-28: Normalkraftsfordelning for lastfall egentyngd + sno fall 1 + PL2.

Drag uppstar i Hogbenens nedre del. Detta tros bero pd den horisontella punktlasten péa drag-
stravan. De storsta upplagskrafterna som uppstar visas i Tabell 5-16 den storsta horisontella
upplagskraften anvinds till att berdkna den storsta dragspédnningen som uppstér i bjélklaget.

Tabell 5-16: De storsta upplagsreaktionerna som uppstar for forstirkt takstol men stodben.

Nod | R, (kN) R,, (kN) Lastfall

1 0 -25.0

7 0 -25.4 Egentyngd + sno fall 1 + PL,

8 24.9 35.8

9 -25.0 36.8

1 0 -30.5

7 0 -23.2 Egentyngd + vind 1.1 HL + snd fall2 +PL,
8 19.3 39.4

9 -25.9 29.7

Bjilklaget kontrolleras for den storsta horisontella reaktionskraften som uppstar som for den-
na takstol blir

R, = —25.9kN

Kontrollen gors enligt

R, 25.9

o = = = 1799 kPa =~ 1.8 MPa
LOd T Qe e 0.12+0.22

dar dragspdnningen parallellt fibrerna o ; jaimfors med dimensionerande draghéllfasthet en-
ligt

1.8<51-> 0t.0,d < ft,O,d

Jamforelsen visar att dragkapaciteten i bjdlkarna inte kommer Overstigas.

83



5.5 Losningsforslag 2: ny takstol

Den nya takstolens hogben belastas med en utbredd last fran egentyngden fran takplaten, iso-
lering, raspont och egentyngden pd hogbenen. Hogbenen belastas d&ven med punktlaster fran
egentyngden fran de tvirgiende reglarna som ar fista pa insidan av hogbenen som sitter med
ett ¢/c-avstdnd pa 1.2. mellan reglarna ligger isolering. Glespanel och gips fésts pa de tvirga-
ende reglarna. Punklasterna och den utbredda karakteristiska lasten beréknas 1 bilaga C.

Qk,]UB,ny - 0.23 kN/m
Py ny = 0.36 kN
I Tabell 5-17 visas tvérsnittsdata for den nya takstolen.

Tabell 5-17: Tvidrsnittsdata ny takstol.

Del av takstol Dimension (mm) Materialkvalitet
Hogben 70%220 C24
Hanbjilke 45%220 C24
Dragstriva 45x%95 C24
Stodben 45x45 C24

Takstolen kontrolleras mot SS-EN 1991-1-1 i Ramanalys i Figur 5-29 visas resultatet.

5 By
T Ii‘_|e'
1]
PN
A i

Figur 5-29: Kontrollerad ny takstol.

Takstolen klarar normkraven. I Tabell 5-18 visas vilka lastfall som &dr dimensionerande for
moment i de olika elementen. I Figur 5-30 visas momentfordelningen dé takstolen belastas
med egentyngd, asymmetrisk vindlast och asymmetrisk snolast.

Tabell 5-18: Dimensionerande lastfall for moment, ny takstol.

Lastfall IMAX| Moment i element
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + sno fall 2 2,3,4,5,6,7,8, 10
Egentyngd + snd fall 3 1,12,13
Egentyngd + vind fall 1.1 9
Egentyngd + vind fall 5.1 11
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Figur 5-31: Momentfordelning for lastfall egentyngd + sno fall 3

Dimensionerande lastfall for normalkraft visas 1 Tabell 5-19. I Figur 5-32 visas normalkrafts-
fordelningen nér takstolen belastas av egentyngd och symmetrisk snolast.

Tabell 5-19: Dimensionerande lastfall for normalkraft, ny takstol.

Lastfall IMAX| Normalkraft i element
Egentyngd + sno fall 3 1,2,3,4,5,6,9,11, 12, 13
Egentyngd + vind fall 1.2 HL + sn6 fall 2 7,8, 10
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Figur 5-32: Normalkraftsfordelning for lastfall: egentyngd + sné fall 3.
Upplagskrafter for tva lastfall visas 1 Tabell 5-20.
Tabell 5-20: Upplagskrafter for ny takstol.

Nod | R, (kN) R, (kN) Lastfall
1 0 9.1
9 0 9.1 Egentyngd + snd fall 1
10 7.6 2.7
11 -7.6 2.7
1 0 4.2
0 9.5 Egentyngd + vind 1.2 HL + sno fall 2

10 4.0 6.9

-7.3 -1.6

De laster som gar ned i nod 10 och 11 belastar bjélkarna i bjilklaget som ska fungera som
bindbjilke. Bjilklaget kontrolleras for den storsta horisontella reaktionskraften som uppstar

enligt
R, 9.1
orod = Atvirsnitt ~0.12-0.22

= 345 kPa = 0.35 MPa

0.35<51- 0104 < ftoa

Dragkapaciteten 1 bjdlkarna kommer inte att vara nigot problem om de befintliga bjilkarna
har den antagna dimensionen. P4 den nya takstolen gar stddbenet direkt ned i de tvirgdende
bjilkarna under fOrutsittning att de ligger direkt under takstolarna. I Figur 5-33 visas hur
stodben och dragstridva gér ned i en bjilke i bjélklaget. Ett forband mellan dragstriva och
bjilke ska kunna ta upp dragkraft. D& dragkapaciteten vinkelrdtt mot fibrerna &r liten behdver
denna detalj mycket uppmairksambhet.
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Figur 5-33: Anslutning av stodben och dragstriva mot bjdiilke i bjilklaget.
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6 Analys av energianviandning

Foljande kapitel beskriver de berdkningar och antaganden som gjorts for att kunna analysera
16sningsforslagens energianviandning samt jamfora dessa med dagens energianvdndning i Cla-
ra 13. I avsnittet presenteras dven parameterstudien som gjorts i IDA Ice. Parameterstudien
har gjorts for att belysa vilka parametrar i studien som har stor inverkan pa resultatet.

6.1 Energiforluster genom befintlig takkonstruktion

For att kunna jaimfora energianviandningen fore och efter ombyggnad maste en jamforelse
goras mellan befintlig konstruktion och de nya 16sningsforslagen. For att kunna gora denna
jamforelse behdvs dels ett virde pa den energi som i dagsldget ldcker ut genom vindens kli-
matskal, dels ett virde pa den energi som ett framtida klimatskal pa vinden slapper ut. Energin
som losningsforslagen behover berdknas i IDA Ice, se kapitel 6.2. 1 detta kapitel berdknas
energin som ldcker ut genom befintlig takkonstruktion.

Taket pa Clara 13 har i dagsldget inte ndgon isolering alls, endast ett plattak. Dessutom har
det vid besiktningar observerats att vinden 1 stort sett haller samma temperatur som utomhus.
Av dessa anledningar antas klimatskalet ga vid grénsen for vindsbjélklaget. Berdkningar av
takets energiforluster ska alltsd goras for vindsbjélklaget. De energiforluster som ar aktuella
for bjalklaget ar transmissionsforluster och eventuella luftlickage genom byggdelen. Eftersom
lackage dr svart att uppskatta utan en tryckprovning avgrinsas berdkningen till att endast ta
hinsyn till transmissionsforlusterna. Avgransningen gor att berdkningen hamnar pa den sékra
sidan.

Transmissionsforlusterna genom det befintliga bjilklaget anvinds for att jimfora skillnaden
mellan byggnadens energianvdndning 1 dagslidget samt efter en ombyggnad. Efter en vinds-
ombyggnad féorsummas transmissionen genom bjélklag och gavelviggar eftersom dessa kon-
struktionsdelar vetter mot inomhusmiljo.

Vindsbjilklagets uppbyggnad har forenklats. Dimensionerna pé reglar m.m. har antagits med
hjilp av fakta ur olika litteraturkéllor pa grund av svaratkomlighet pa plats. Som en forenkling
har koldbryggorna vid anslutning till tegelviggen forsummats 1 berdkningarna. Figur 6-1 visar
det befintliga bjilklaget.
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Figur 6-1: Befintligt bjilklag.

Energiforlusterna genom det befintliga bjdlklaget berdknas enligt:

Qtpef = Uper * Apey = G¢ [Wh]

Dir Uy, dr virmegenomgéngskoefficienten for befintligt bjélklag [W/mK]

Apey dr arean for befintligt bjalklag [m?]

G, ar gradtimmar [°Ch]

Arean pa befintligt bjilklag har médngdats fran befintliga ritningar pa vindsplanet och ar:
Apes = 342 m’

Gradtimmarna for Clara 13 kan avlésas ur tabell som funktion av normalérstemperaturen, T,
for orten och granstemperaturen, T, for byggnaden till:

T, = 17 °C for Clara 13 (Dahlblom & Warfvinge, 2010)
T, = 8 °C for Malmo (Jensen & Warfvinge, 2001)
Avlisning 1 gradtimmetabell ger resultatet:

G, = 82 700 °Ch (Jensen & Warfvinge, 2001)

I Tabell 6-1 presenteras materialdata for de ingdende materialen i det befintliga bjilklaget.
Viarmekonduktiviteten for sprickpanel med puts antas vara den samma som for endast puts.
Information om materialdata har himtats ur Kenneth Sandins Praktisk byggnadsfysik (Sandin,
2010).
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Tabell 6-1: Material i befintligt bjilklag och dess virmekonduktivitet A.

Material d [mm)] A [W/mK]
Spontat golv 25 0.14
Mineralull 95 0.04
Reglar 45x95 c¢/c 600 95 0.14
Bjélklag 57x 97 (125%225) c/c 600 225 0.14
Halrum mellan bjilkar 225 -

Sprickpanel med puts 25 1

Vid berdkning av U-virdet for bjdlklaget beaktas halrummet mellan bjdlkarna (125%225) som
en horisontell luftspalt. Denna typ av luftspalt berdknas enligt Svensk Standard SS-EN ISO
6946:2007 (Swedish Standards Institute, 2007).

For ett oventilerat luftlager med tjockleken 225 mm bestims vidrmemotstandet till 0.16
m’K/W (Swedish Standards Institute, 2007). Nar det giller virmedvergangsmotstanden Rs;
och R, behandlas dessa pa samma sitt som normalt om virmeflodet i den horisontella kon-
struktionen &r uppétriktat, vilket giller for aktuell konstruktion.

Ruuftiager = 0.16 mK/W

Detta virmemotstdnd ger virmekonduktivitet enligt

d 0,225
Aluftlager = = 0,16 =14 W/mK

Rluftlager

Ett viktat virmemotstdnd gors sedan for skiktet med luftlager och reglar. Viktningen gors
enligt A-vdrdesmetoden eftersom detta ger ett hogre U-vérde vilket kan antas vara representa-
tivt eftersom modellen ér forenklad.

A-virdesmetoden berdknas enligt

Askikt med tuftspait = Ahregiar + BAwstiager

dr Agkike med tufespare r virmegenomgangskoefficienten for skiktet

« ér ytandelen reglar

Aregiar ar virmegenomgéngskoefficienten for reglarna [W/mK]

p ar ytandelen luft

Alustiager ar virmegenomgangskoefficienten for lagret med luft mellan reglarna [W/mK]

Andelen reglar i skiktet berdknas genom c/c-avstdndet och bredden pé reglarna enligt

125
areglar = w =0.21

vilket ger f enligt:
.Bluftspalt =1-0,21=0.79

varmegenomgangskoefficienten kan berdknas med insatt varden enligt
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Askikt med luftspalt == 021 - 014 + 079 - 14' == 114 W/mK

Aven skiktet med mineralull och reglar (45x95) viktas enligt A-viirdesmetoden.

95
Areglar = m = 0.16

Pminerawn = 1 — 0,16 = 0.84
Askikt mineralull = 0.16-0.14 + 0.84 - 0.04 = 0.056 W/mK

De viktade véirdena samt resterande virmemotstdnd redovisas i Tabell 6-2 nedan. Det utvin-
diga virmedvergingsmotstandet antas vara lika stort som det invdndiga motstandet eftersom
vindsbjélklaget ar skyddat fran vind péa ovansidan.

Tabell 6-2: Virmemotstand i befintligt bjilklag.

Material A [W/mK] R [m°K/W]

Invandigt virmedver- - 0,10
gangsmotstand (mot kall

vind)

Plankgolv 0.14 0,18
Mineralull + reglar (45x95) 0.056 1.7

Bjilklag med hélrum 1.14 0,11
(125x225)

Spriackpanel med puts 1 0,03
Invandigt virmedver- - 0,10
gangsmotstand (mot Igh)

Totalt 2.22

Viarmeovergingskoefficienten berdknas med vérdet frdn Tabell 6-2 enligt
Uper = L = 0,45 W/m?2K
2,22
Slutligen berdknas energiforlusterna genom bjalklaget enligt
Qtpef = Upes  Aper - G¢ = 0,45-342-82700 = 12 700 kWh

Energiforlusterna per kvadratmeter genom det befintliga bjélklaget berdknas enligt

g _ Qt,bef :12 700
PI T Apjaikiag | 342

= 37 kWh/m?Apjsikiag
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6.2 Berdkningar i IDA ICE

IDA Indoor Climate and Energy (ICE) ér ett datorprogram som anvénds for att studera inom-
husklimatet 1 olika byggnadszoner samt berdkna energianvdndningen for hela byggnaden.
Normalt sett modelleras en byggnads geometri med flera sma zoner, till exempel ldgenheter,
samt ett virmesystem och en eller flera lufthanteringssystem. Modellen kan dven ta hinsyn
till information om skuggande objekt i ndrheten, klimatdata, materialparametrar m.m.

IDA ICE anvénds for att svara pa foljande fragestillning 1 arbetet.
Hur mycket pdaverkas byggnadens totala energibehov av det fordndrade vindsutrymmet?

For att kunna jdmfora skillnaden i energianvdandning mellan aktuell konstruktion och de nya
16sningsforslagen gors energiberdkningar i IDA Ice. En jamforelse kan sedan goras mellan
transmissionsforlusterna genom aktuellt bjilklag och framtida transmissionsforluster genom
tak och véggar samt forluster fran ventilation och luftlickage. Resultatet kan dven jamforas
med BBR for att fa en uppfattning om hur 16sningsforslagen klarar sig mot kraven.

Modelleringen av de tva 16sningsforslagen i IDA Ice gors pé liknande sitt. Endast konstruk-
tionsdelarna skiljer sig at, viggarna har till exempel olika U-vérden. Systemen i 16sningsfor-
slagen antas vara likadana. Eftersom principen for modellering 1 IDA Ice dr likadan redovisas
i foljande avsnitt hur modelleringen i stora drag gjorts for de bada 16sningsforslagen.

6.2.1 Geometri

IDA Ice utgér frén byggnadens geometri och zonindelningar for att kunna gora berékningar. I
nedanstiende avsnitt beskrivs modelleringen 1 IDA Ice.

Building Body

Building Body beskriver geometrin for byggnadens klimatskal och dr det forsta som skapas 1
modellen for att sedan kunna skapa olika zoner inne i byggnaden. Figur visar 3D-modellen
av 16sningsforslag 1 pa Clara 13. Grinserna for Building Body ritas upp efter de ritningar som
finns pa Clara 13. Eftersom vindsbjilklaget blir gransen for ombyggnaden simuleras endast
vinden. Resterande delar av Clara 13 foréndras inte vilket gor att de inte behdver jamforas
med nagot och dérfor inte heller simuleras.

‘
Figur 6-2: 3D-modell av losningsforslag 1, sett fran korsningen Kungsgatan/Kaptensgatan.
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Zonindelning

Efter att Building Body skapats delas byggnaden in i olika zoner. Zoner kan sedan tilldelas
egna egenskaper, till exempel konstruktionsmaterial, ventilation, personniarvaro m.m. I Clara
13 delas byggnaden in i en zon for varje trapphus och en zon for varje ligenhet. Uppdelningen
visas i Figur 6-3.

" —i20m

[ — L ——
! Y

¥ ]
Etage—lgh = Lgh 6

Figur 6-3: Zonindelning losningsforslag 1.

6.2.2 FoOnster

I dagsldget finns endast tva fonster pd vinden i Clara 13. Dessa fonster sitter 1 den befintliga
takkupan och har en konstruktion med 2-glasfonster. Fonsterna dr av dldre modell och denna
typ av fonster kan antas ha ett U-virde pd runt 3 W/m’K enligt Energimyndigheten
(Energimyndigheten, 2007).

For 16sningsforslag 1, forstirkning av befintlig takstol, behélls de befintliga fonstren pa vin-
den. De nya fonster som sitts in, dels som takfonster och dels som takkupor, ges ett U-vérde
pa 0,9 W/m?K. Detta virde representerar bittre dagens energieffektiva fonster.
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(8] ] ’ Save as.. ] ’ Cancel ] ’ Help

Figur 6-4: Indata for befintliga fonster pd vinden.

For 16sningsforslag 2, en ny takstol, optimeras energieffektiviseringen och alla fonster byts

mot nya med ett U-vérde pa 0,9 W/m2K. I Figur 6-5 visas indata for de nya fonstren.
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Figur 6-5: Ovriga egenskaper i nya fonster med U-viirde 0,9 W/m2K.

De nya fonsterna i bada 16sningsforslagen modelleras med persienner for att minska virmebe-
lastningen under varma sommardagar. Persiennerna i modellen félls ner automatiskt vid 100
W/m? solstrélning.

6.2.3 Konstruktionsdelar

Eftersom vindsbjilklaget efter ombyggnad vetter mot inomhustemperatur modelleras golvet i
modellen som en konstruktionsdel med mycket ldgt U-vérde. P4 sa sdtt minimeras transmis-
sionen genom bjélklaget vilket bittre dverensstimmer med verkligheten efter ombyggnad.
Denna losning appliceras pd bada 16sningsforslagen.

Viggarna och taket i modellerna har olika egenskaper beroende pa placeringen i byggnaden
samt vilket av 16sningsforslagen som simuleras. Alla U-vdrden och materialegenskaper for
byggnadsdelarna presenteras 1 Bilaga G. I modellen byggs viggarna upp med materialegen-
skaper som liknar de valda l16sningsforslagen och som gemensamt skapar det U-vdrde som
raknats fram for varje konstruktionsdel 1 Bilaga G. U-virdena for byggdelarna visas 1 Tabell
6-3. Om virdena i tabellen jaimfors med de U-virden for byggdelar som BBR stiller krav pa
uppticks att parallelltaket i 16sningsforslag 1 inte klarar kravet pa 0.13 W/m”K. Detta beror pa
att isoleringsmingden begrinsas av den befintliga takstolen. Nedan presenteras dven bilder pa
de byggdelar diar U-vérden ridknats fram.

Tabell 6-3: U-viirden for byggdelar i IDA Ice.

Byggdel U-virde [W/(m?K)]
Parallelltak, 16sningsforslag 1 0.20
Yttervigg mot takfot, 16sningsforslag 1 0.17
Parallelltak, 16sningsforslag 2 0.11
Ytterviagg mot takfot, 10sningsforslag 2 0.12
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Figur 6-7: Ytterviigg mot takfot, lisningsforslag 1. U-viirde 0.17 Winm’K.
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Figur 6-9: Ytterviigg mot takfot, losningsforslag 2. U-viirde 0.12 Wim’K.

98



6.2.4 Byggnadssystem

Ventilation

Ventilationen i vindsutrymmets ldgenheter utformas som ett FTX-system med en drsmedel-
temperaturverkningsgrad pd 80 %. Flodena till varje ldgenhet och trapphus har berdknats en-
ligt Svebys brukarindata for bostdder (SVEBY, 2012). Figur 6-10 visar hur luftbehandlings-
systemet 1 de bada 16sningsforslagen ar utformade. Figuren visar dven att tilluftstemperaturen
satts till 17 °C, dérefter hojs temperaturen med 1 °C av viarmen fran fldkten. Specific Fan Po-
wer, SEP talet, har satts till 0.9 kW/(m>/s) for vardera tillufts- och franluftsflakt i bada 16s-
ningsforslagen.

Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature

c [Constant [+~ Ll : Il
teon::t?:rg] r. Select method here Heat exchanger operation Fan operation
i..::ﬁ
i Tl S
# TAIR2

¥ AirSupply &

Y 5 % efaairdi 0 aAIfED dPmax=540.0 Pa!

¥ pirExhaust S=Ek &
NP =y R

dPmax=540.0 Pa
eta=0.6

2

AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air % S ‘@AHU energy

temperature setpoint is either (a) constant, (b) according to a
time schedule or (c) a function of outside air temperature.

Additional parameters can be set by opening AHU components. ’\ ’\

Figur 6-10: Lufthanteringssystem i losningsforslag 1 och 2.

Minsta ventilationsfldde enligt kraven i BBR 22 ir 0,35 1/s,m?. Enligt Enberg (2015) bor dock
ventilationen okas till 25 I/s och ldgenhet for att fora bort féroreningar frin kok och badrum.
Eftersom varje ldgenhet &r olika stor ger detta olika floden per kvadratmeter. Trapphusen har
endast franluftsventilation med flode enligt kraven, 0,35 I/s,m*. Aven det rum som pa vinden
tillhor etageldgenheten ventileras med 0,35 1/s,m? eftersom rummet inte innehéller varken kok
eller badrum. I Tabell 6-4 och Tabell 6-5 redovisas alla ventilationsfloden for den ldgenhets-
inredda vinden.
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Tabell 6-4: Ventilationsfloden for losningsforslag 1, forstirkt takstol.

Utrymme Awemp [m’] | Flode [I/s,m’] Flode [1/s]
Lagenhet 1 40,6 0,62 25
Ligenhet 2 45,5 0,55 25
Ligenhet 3 50,6 0,49 25
Lagenhet 4 429 0,58 25
Ligenhet 5 30,7 0,81 25
Lagenhet 6 39,5 0,63 25
Rum i etageldgenhet 32,6 0,35 11,4
Trapphus 1 9,4 0,35 33
Trapphus 2 10,8 0,35 3.8
Trapphus 3 10,9 0,35 3,8
Trapphus 4 10,5 0,35 3,7

Tabell 6-5: Ventilationsfloden for losningsforslag 2, ny takstol.

Utrymme Atemp [m2] | Flode [I/s,m2] | Flode [I/s]
Lagenhet 1 31,4 0,80 25
Lagenhet 2 35,4 0,71 25
Lagenhet 3 41,3 0,61 25
Lagenhet 4 32,2 0,78 25
Ligenhet 5 23,4 1,07 25
Lagenhet 6 30,1 0,83 25
Rum i etageldgenhet 32,6 0,35 11,4
Trapphus 1 9.4 0,35 33
Trapphus 2 10,8 0,35 3.8
Trapphus 3 10,9 0,35 3.8
Trapphus 4 10,5 0,35 3,7
Innetemperatur

I Svebys brukarindata for bostdder rekommenderas en inomhustemperatur pa 21 grader
(SVEBY, 2012). I IDA Ice anges denna temperatur diarfor som ldgsta innetemperatur for 14-
genheterna. Eftersom ingen uppehdller sig under lingre tidsperioder i trapphusen behdver
inomhustemperaturen inte vara lika hog dar. Inomhustemperaturen i trapphusen satts darfor
till 18 °C.

Vidringspaslag

Eftersom programmet inte tar hiansyn till eventuell vadring, som gors av brukarna, maste detta
inkluderas manuellt. Sveby rekommenderar ett schablonpaslag pd 4 kWh/m? ar p4 framriknad
energianviandning (SVEBY, 2012). Detta paslag gors i resultatsammanstéllningen.

Personvirme

Nar det géller personvdarme foreslas 80 W/person som ett skiligt virde for avgiven effekt.
Antalet personer 1 en bostad varierar beroende pa antalet rum 1 bostaden, se Tabell 6-6. Efter-
som vinden efter ombyggnad pa Clara 13 bestir av ldgenheter med ett rum och kdk innebir
detta att 1,42 personer finns 1 varje bostad. Néarvarotiden for dessa personer dr enligt Sveby 14
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h/dygn (SVEBY, 2012). I trapphusen modelleras inga personer eftersom varmetillskottet fran
dessa troligtvis vidras ut vid 6ppning av ytterdorren.

Tabell 6-6: Antal personer fordelat pa ldgenhetsstorlek (SVEBY, 2012).

Ligenhet | 1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok 6+ rok
Personer 1.42 1.63 2.18 2.79 3.51 3.51
Fastighetsel

Det virde for fastighetsel som aterfas i IDA Ice anses inte vara representativt for den verkliga
fastighetselen eftersom modellen inte innehéller nagra radiatorer, och dirmed inga pumpar
som drar el. Fastighetselen berdknas darfor separat och laggs till resultatet i efterhand. For ett
flerbostadshus ligger fastighetselen runt ett medelvirde pa 12 kWh/m” (Levin, 2008).

Hushallsel

Hushéllselen ingér inte i en byggnads specifika energianvdndning, men ska anges i IDA Ice
for att kunna tillgodordkna en del av denna energi till internvdrme. Rekommenderat inmat-
ningsalternativ ar 30 kWh/m? ar for ett flerbostadshus. 70 % av denna energi kan sedan tillgo-
doréknas som internvirme (SVEBY, 2012). En forenkling har gjorts i modellen genom att all
hushallsel modellerats som apparater (Equipment). Pa detta sitt ar det létt att fora in det re-
kommenderade virdet pd 30 kWh/m” ar som energianvindning for apparater. Figur 6-11 visar
inmatningen av hushallsel 1 IDA Ice. I trapphusen modelleras ingen belysning eller apparater.
Anledningen till detta &r att trapphusens elektriska apparater ska rdknas som fastighetsel, den-
na laggs till 1 efterhand.

N&e Group l_:loor F_{oom Floor Heaz Cool AHU System Supply air | Return air,| Occup., Lights, Lights, IEquipme EqL:]Itme!
& = height, m| height, m| area, m2 setp.ﬁp setp.d} = = U[s.g) U[s.g) no.f%’ Wfr% k‘.’\fhmﬁ nt, W%E kwm?aiz
Etagelégenhei M.z 26 3263 21 25 AirHa CAV 0.35 0.35 009264 0.0 0.0 35 3066
Lagenhet 1 1.2 2.6 31.38 21 25 AirHa.. CAV 0.8 0.8 0.04525 0.0 0.0 35 30.66
Légenhet2 1.2 2.6 35.41 21 25 AirHa.. CAV 0.71 0.71 0.0401 0.0 0.0 35 30.66
Lagenhet 3 1.2 2.6 41.3 21 25 AirHa.. CAV 0.61 0.61 0.034358 0.0 0.0 35 30.66
Lagenhet4 1.2 2.6 3218 21 25 AirHa.. CAV 0.78 0.78 0.04413 0.0 0.0 35 30.66
Légenhets 1.2 2.6 2344 21 25 AirHa.. CAV 1.07 1.07 0.06058 0.0 0.0 a5 30.66
LégenhetE 1.2 2.6 012 21 25 AirHa.. CAV 0.83 0.83 0.04714 0.0 0.0 a5 30.66
Trapphua 1.2 2.6 9.446 18 25 AirHa.. CAV 0.35 0.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Trapphus 2 1.2 2.6 1078 18 25 AirHa.. CAV 0.35 0.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TrapphusS 1.2 2.6 10.89 18 25 AirHa.. CAV 0.35 0.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Trapphus 4 1.2 2.6 1047 18 25 AirHa.. CAV 0.35 0.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total/lm2 0.6588 0.6588 0.04306 0.0 0.0 2957 239

Figur 6-11: Inmatning av hushallsel i IDA Ice.

Virmesystem

Uppvéarmningen i Clara 13 sker i1 dagsldget med fjarrvirme, via radiatorer. Detta virmesystem
behélls dven efter ombyggnaden. I modellen for IDA Ice anvénds ett idealt uppvirmningssy-
stem med fjarrvarme. Ett idealt virmesystem innebér ett uppvarmningssystem med fjarrvirme
men utan effektbegrinsningar. Inga radiatorer placeras alltsé ut.

Varmvattenforbrukning

Vanligtvis anvinds 25 kWh/m? for att virma upp tappvarmvattnet och 20 % av denna energi
kan tillgodordknas som internvdrme i programmet (SVEBY, 2012). Eftersom denna faktor &r
kind anvinds inte det virde som fis i simuleringen av IDA Ice. Istillet liggs 25 kWh/m? pa
resultatet i efterhand.
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Lufttithet

Aven lufttitheten ska viljas i modellen for IDA Ice. Hur stor denna faktor bor vara ir svart att
avgora, speciellt vid en ombyggnad dér anslutningarna mellan gamla och nya byggdelar blir
avgorande. Ett exempel pa anslutningar som blir svara att fa lufttita dr de mellan stddbenen
och ytterviggen i1 16sningsforslag 1. En dalig titning av dessa anslutningar kan skapa luftflo-
den som Okar energianvéndningen. Otétheterna kan dven skapa fuktproblem pa grund av fuk-
tig inomhusluft som tar sig till kallare delar i konstruktionen. Med detta som bakgrund valdes
lufttdtheten 0.6 1/s,m” for 16sningsforslag 1 och 0.4 1/s,m? for 16sningsforslag 2.

Skuggande byggnader

Aven skuggande byggnader i nirheten av Clara 13 har satts ut i modellen. Dessa byggnader
minskar framfGrallt solinstralningen till Clara 13. I IDA Ice modelleras de skuggande bygg-
naderna som stora vidggar med angivna hojder.

Klimatdata
I modellen for Clara 13 har en klimatdatafil for Malmé/Sturup anvénts. Vindprofilen i pro-
grammet har satts till urbant ldge eftersom byggnaden ligger centralt i Malma.

6.3 Parameterstudie IDA Ice

For att avgora hur olika parametrar paverkar resultatet i IDA Ice gors en parameterstudie. I
parameterstudien kontrolleras nigra av de parametrar som anses vara viktiga vid en vindsom-
byggnad. Parameterstudien har gjorts med 16sningsforslag 2 som referensvirde.

6.3.1 Lufttéithet

Luftlickaget, oms/h, varierar stort fran byggnad till byggnad samt noggrannheten 1 utférandet
av en byggnads detaljer. BBR hade fram till 2006 ett krav pa maximalt luftflode genom bo-
staders klimatskiarm (0,8 1/s,m*). I dagens BBR 22 finns inga krav p4 lufttithet (SP, 2007).
Vid byggandet av passivhus finns dock krav maximalt luftlickage (0,3 I/s,m* vid en tryck-
skillnad pé 50 Pa) (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).

Eftersom lufttitheten i en byggnad, speciellt vid ombyggnad, kan vara bade svar att méta och
stdlla krav pa gors en parameterstudie pd hur denna faktor paverkar slutresultatet i IDA Ice.
Intervallet som parametern &r satt att variera mellan dr 0,3-0,8 l/s,mz. Valet av intervallvarden
baseras dels pa det lufttathetskrav som finns for passivhus, dels pd det BBR-krav som forut
fanns for nybyggnader.
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Lufttathet
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Figur 6-12: Energianvindningen beroende av lufttitheten.

Lufttithetens inverkan pd energianvéndningen dr liten, men mirkbar. Parametern kan alltsd
vara bra att tinka pa, speciellt vid finjustering av energioptimerade klimatskal. Resultaten
presenteras 1 Figur 6-12.

6.3.2 Ventilation
Ventilationsflodena i en byggnad varierar stort beroende pa bostddernas storlek samt andelen
kok och badrum. Eftersom alla bostdder pa vinden i Clara 13 ir relativt smé, och innehéller
bade kok och badrum, blir ventilationsflodena per kvadratmeter stora. Minsta och storsta f16-
de i parameterstudien har dérfor baserats pd de minimikrav som stélls i BBR 22 samt de re-
kommenderade flodena for badrum och kok enligt Hékan Enbergs "Minimikrav pa luftvix-
ling".

Minimikrav enligt BBR 22: 0.35 I/s,m” (Boverket, 2015 c)
Rekommenderade fléden for ldgenheter (Enberg, 2015):

Kok: 10 I/s
Badrum: 15 /s
Totalt: 25 I/s per lagenhet

Trapphusens ventilationsflode sitts till minimikravet pd 0,35 1/s,m®. Trapphusen har en
gemensam area pa cirka 40 m®. Nedan presenteras hur de ventilationsvérden som valts berék-
nats.

Maximalt ventilationsvéirde (rekommenderade floden):
25 I/s per lagenhet (6st)

0.35 I/sm? (73m” trapphus + etagelidgenhet)

= 0.66 1/s,m”

Minimalt ventilationsvarde:
0.35 1/sm” (268m” totalt)
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Medelvirde:
(0.66 + 0.35)/2 = 0.50 1/s,m’

Ventilation

25
g0
75
70

specifik
energianvandning

[kwh/m2] B0
55
50 4

45
40

0,35 05 0,66
Medelfdde [Ifs,m?]

Figur 6-13: Energianvindningen beroende av ventilationen.

Ventilationens inverkan pa energianviandningen marks tydligt, se Figur 6-13. Skillnaden mel-
lan minimiflodet enligt BBR och de rekommenderade flodena enligt Enberg (2015) r stora,
hela 10 kWh/m”. Nir det kommer till sma bostdder blir den extra energianvindningen extra
tydlig. Detta beror pé att de rekommenderade flodena géller per ldgenhet vilket gor att flodet,
och dirmed energianvindningen, blir stort per m”.

6.3.3 Arsmedeltemperaturverkningsgrad for ventilationens virmevixlare
Ventilationssystemet pa vinden i Clara 13 forvintas bli ett FTX-system. Verkningsgraden pa
varmevéxlaren i denna typ av system varierar beroende pa tillverkare och modell, darfor gors

en parameterstudie dven for verkningsgraden i virmevéxlaren. Virdet antas variera mellan
70-85 %.
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Verkningsgrad for varmevaxlare
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Figur 6-14: Energianvindningen beroende av virmevixlarens verkningsgrad.

Som viéntat ger en forbdttrad verkningsgrad pa viarmevéxlaren en forminskad energianvind-
ning, se Figur 6-14. En forbattring av verkningsgraden till mer &n 80 % verkar dock inte ge
ndgra synbara utslag.

6.3.4 Specifik flikteffekt, SFP
Specifik flikteffekt, SFP, definieras som summan av eleffekten for samtliga fldktar i ventila-
tionssystemet dividerat med storsta till- eller franluftsflodet. Enligt BBR 22 bor inte SFP
verskrida 2.0 kW/(m*/s) (Boverket, 2015 ¢). Parameterstudien har gjorts med ett SFP i inter-
vallet 1.5-2.0 kW/(m?/s).

SFP
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energianvandning
60

[kWh/m?] C’______-Q_O
55
50
45
40 1 1 1
15 18 2
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Figur 6-15: Energianvindning beroende av fliktarnas SFP-tal.

Flaktarnas SFP-tal kan enligt Figur 6-15 hjélpa till att forbéttra energianvindningen ndgot.
Aven denna parameter ger dock sma utslag vilket innebir att den bor anviindas som en para-
meter fOr att finjustera resultat.
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6.3.5 U-virden for fonster
De tva fonster som finns pé vinden i nuldget sitter i den befintliga takkupan till etagelédgenhe-
ten. Dessa fonster skulle vid en ombyggnad av vinden troligtvis bytas ut. For att kontrollera
skillnaden ett utbyte skulle kunna gora for energianvdandningen pé vinden gors en parameter-
studie. Forsta alternativet visar ett utbyte till fonster med U-virde 0.9 W/m’K, i andra alterna-
tivet byts de ut till fonster med U-virde 1.5 W/m?K. Tredje alternativet visar resultatet om

originalfonstren behélls. De resterande fonstren pa vinden nytillverkas, darfor varieras U-
virdet pa dessa mellan 0.8-1.3 W/m’K.

U-vardet for alla fonster
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70

Specifik
energianvindning 55
[kwh/m*] 60
55
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45
40 . . .

0,9 1,1 1,3

U-varde [W/m? K]

Figur 6-16: Energianvindning beroende pa alla fonsters U-viirde.

Att dndra U-vidrdet pa fonsterna i en byggnad ger som Figur 6-16 visar en stor fordndring i
resultatet. Viktigt att papeka ar att U-virdets inverkan beror pd andelen fonster i byggnaden.
Detta visar pa att fonsterna kan vara ett bra stélle att borja pa vid energieffektivisering av en
befintlig byggnad. Det dr dock viktigt att papeka ett att byte av alla fonster i en byggnad kan
ge stdrre negativ miljopaverkan ur ett rent resursmissigt perspektiv. Atgirden kan dven vara
véldigt kostsam.
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U-vardet for fonster i befintlig takkupa
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Figur 6-17: Energianvindning beroende pa befintliga fonsters U-virde.

Figur 6-17 visar inverkan av att byta de tvd befintliga fonsterna pa vinden. Resultatet visar att
dven ett byte av endast tva fonster fir effekt pd hela byggnadens resultat.

6.3.6 Inomhustemperatur
Inomhustemperaturen beskriver rumsluftens medeltemperatur och 4r den temperatur som
varmesystemet i byggnaden ska hjilpa till att halla. Vid energiberékningar rekommenderas ett
virde pa inomhustemperaturen till 21°C (SVEBY, 2012). For att undersoka hur stor inverkan
inomhustemperaturen har pé energianvindningen gors en parameterstudie dar temperaturen
varieras mellan 18-23 °C.

Inomhustemperatur
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Figur 6-18: Energianvindning beroende pa inomhustemperaturen.

En 0kning av byggnadens inomhustemperatur visar sig ha storst inverkan pa energianvéind-
ningen av alla parametrar, se Figur 6-18. Eftersom uppvarmning ar en stor del av byggnadens
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energianvindning bor en hojning av temperaturen rimligtvis ha en stor inverkan pa den totala
energianvindningen.
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7 Analys av fukt i konstruktioner

For att undersoka om valda konstruktionsldsningar utsétts for relativa fuktigheter som &ver-
stiger materialens fuktkritiska nivaer gors berdkningar i programmet WUFI. WUFTI ir ett da-
torberakningsprogram som simulerar fukt- och vdrmetransporter i en uppbyggd konstruk-
tionsmodell (WUFIL, 2016). Med hjdlp av programmet kan fuktkritiska konstruktioner upp-
tackas 1 tid, vilket gor att eventuella framtida skador kan forebyggas. Fuktsékra konstruktioner
leder séledes till bade battre inomhusmiljo och miljovénligare byggnader, eftersom onddig
materialanvindning vid skadesaneringar undviks.

De tva losningsforslagen for Clara 13 har bada simulerats 1 WUFI for att sdkerstilla acceptab-
la fuktnivaer. De byggdelar som simulerats &r parallelltaken och yttervdggarna. En parameter-
studie har dven gjorts for att kontrollera vilka parametrar som paverkar resultatet mest. Samt-
liga simuleringar har gjorts i 1D-versionen av WUFL.

7.1 Simulering 1 WUFI - Losningsforslag 1

Losningsforslag 1 innebér att den befintliga takstolen behalls. Konstruktionen 1 detta 16snings-
forslag blir sdledes tunnare &n en modern takkonstruktion. Eftersom konstruktionen, bade i
yttervdggarna och i parallelltaket, innehaller mycket trdmaterial dr det viktigt att sikerstélla
fuktsdkerheten for att undvika problem med till exempel mogel.

7.1.1 Modellering av parallelltak
Figur 7-1 visar modelleringen av parallelltaket i WUFI. De olika materialen illustreras av de
olika fargerna och kamerorna i bilden illustrerar de mitpunkter som anvinds for simuleringen.
Forutom material kan dven speciella fuktkéllor, lickage och luftomséttningar ldggas in i mo-
dellen. Det aktuella parallelltaket har tva luftspalter med en viss luftomséttning samt ett inlagt
lackage pé rdsponten.

_ Orientation/inclination/Height | Surface Transfer Coeff. Initial Conditions

Assembly
Layer Name Thickn. [r]
|SDIid Brick, extruded |D,DZ Material Data. |
E sterior [Left Side) Interiar [Right Side] .
0,02, 0,0:0,0010,03 0,022,0,0:0,008 0,195 0,000,0260,013 @ = Sources, Sinks |
71 Mew Layer |
Duplicate |
ﬂ Delete |
ﬁd |||||| %I Edit Assembly by
+ Gragh
= Tahle
€
Assign fram Grid
v Automatic Grid: " Coarse
Material Database | & Medium

" Fine
5 Example Cases |

Figur 7-1: Modellering av parallelltak i WUF1, losningsforslag 1.
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Vid val av material till modellen maste en rad forenklingar goras eftersom inte alla material
finns representerade i programmet. I dessa fall véljs material som, i s& stor utstrickning som
mdjligt, har samma egenskaper som verkligheten. Taktickningen, som i verklig konstruktion
bestar av plattak upplagd pa bar- och stroldackt, modelleras i aktuellt fall som tegelpannor med
underliggande luftspalt eftersom plattak inte finns som alternativ i WUFIL. Tegelpannorna har
hogre porositet och lagre diffusionsmotstand &n plat. Detta innebér att mer vatten kan ta sig
genom taktidckningen i modellen an i verkligheten vilket ger ett resultat pd sékra sidan. Tegel-
pannorna har dock dven hogre viarme- och fuktkapacitet dn plat, vilket troligen ocksé paverkar
resultatet. Modellering av taket med tegelpannor ger alltsé inte ett helt verklighetstroget resul-

tat. Alla material och deras egenskaper presenteras 1 Tabell 7-1.

Tabell 7-1: Material i parallelltak, losningsforslag 1.

Material Tjocklek | Densitet | Porositet | Vidrme- Virme- Diffusions-

1 WUFI-modell | [mm] [kg/m’] [m’/m’] kapacitet konduktivitet motstandsfaktor
[J/kgK] [W/mK] [-]

Solid brick, 20 1630 0,35 850 0,6 9,5

extruded

Air layer, 30 1,3 0,999 1000 0,18 0,46

30mm

PVC roof 1 1000 0,0002 1500 0,16 15000

membrane

Roxul Con- 30 146 0,95 850 0,033 1,2

Rock

Scandinavian 22 420 0,75 1600 0,13 50

spruce trans-

verse direction

Air layer, 25 1,3 0,999 1000 0,155 0,51

25mm

Wood-fibre 6 168 0,88 1700 0,038 3,3

insulation

board 1

Mineral wool 195 60 0,95 850 0,04 1,3

Vapour retarder 1 130 0,001 2300 2,3 100000

(Sd=100m)

Mineral wool 28 60 0,95 850 0,04 1,3

Gypsumboard, 13 625 0,73 850 0,2 8,33

interior

Solid brick, extruded
Tegelskiktet dr en forenkling av den aktuella taktickningen med plét. Skiktet modelleras till
en tjocklek som motsvarar en tegelpanna.

Air layer, 30 mm

Det forsta luftlagret &r tankt att representera luftspalten som bildas under plattaket. I denna
luftspalt kommer troligtvis en god luftvixling finnas, dédrfor har en luftomséttning pd 100
oms/h anvénts 1 modellen.
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PVC roof membrane
Detta lager representerar underlagspappen pa taket och bor darfor ha ett hogt motstdnd mot
diffusion samt lag porositet.

Roxul ConRock
For att undvika att kondens sker pa résponten ldggs ett isolerande skikt av takboard. Denna
board haller rdsponten varmare och sidnker den relativa fuktigheten.

Scandinavian spruce transverse direction
Raspont, som gors av gran, modelleras dven i WUFI som gran (spruce). I rasponten modelle-
ras ett lickage pa 0.1 % av slagregnsmédngden enligt RiknaF (Fuktcentrum, 2013).

Air layer, 25mm
Luftspalten 1 konstruktionen &r 25 mm bred. I denna sétts en luftomséttning pa 30 oms/h vil-
ket kan anses rimligt 1 ett parallelltak (Mundt-Petersen, 2015).

Wood-fibre insulation board 1
For att hindra att luftstrommarna i luftspalten gér genom mineralullen sitts en board i det yt-
tersta skiktet. Boarden representerar den wellpappsskiva som sitter i luftspalten.

Mineral wool

Isoleringen av parallelltaket gors med mineralull. I verkligheten bestar detta skikt d&ven av en
hel del trd. Eftersom det inte 4r mojligt att lagga in ett icke-homogent skikt i WUFI forenklas
dock detta till endast mineralull.

Vapour retarder (Sd=100m)

Plastfolien bakom glespanelen i taket modelleras med ett hogt motstdnd for diffusion. Sy-
véirdet pa materialet anger hur dngtétt materialet dr angivet i meter. Eftersom plastfolien ar
véldigt dngtat viljs en plastfolie 1 WUFI med Sy4-vérdet 100m. En forenkling har gjorts i detta
skikt eftersom inget ldckage av inomhusluft har lagts till i modellen. For att fa en mer tillfor-
litlig berdkning bor denna konvektion riknas med.

Mineral wool
Mellan glespanelen liggs en tunn skiva mineralull. Denna skiva modelleras pd samma sétt
som det tjocka lager isolering lédngre in i konstruktionen.

Gypsumboard, interior
Sist och innerst i konstruktionen sitter gipsskivor. For dessa finns ett representativt material 1
WUFL

Klimatdata

Byggnaden dr som ndmnt beldgen 1 Malmd. Vid modelleringen fanns dock ingen klimatdata
for just Malmo. Dérfor anvédndes en klimatfil for Lund som erséttning, denna anses vara re-
presentativ dven for klimatet i Malmo. I Figur 7-2 visas en bild pa utomhustemperaturen samt
luftens relativa fuktighet i Lund under ett 4r.
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Figur 7-2: Klimatdata, ute. Utdrag ur WUF1.

Figur 7-3 visar hur mycket solinstrdlning och slagregn som infaller vid olika riktningar och
lutning pé byggdelen. I figuren kan det observeras att solinstralningen for en byggdel med
lutningen 30 grader inte skiljer sig sa mycket fran norr till soder. Méngden solinstralning skil-
jer sig dock betydligt mer for en helt vertikal byggdel. Grafen for slagregn visar att det i Lund
kommer mest slagregn fran riktningarna syd och sydvist.

Solar Radiation Sum [k¥Whim®a] Driving Rain Sum [mm{a]

5 5

Figur 7-3: Solinstralning och slagregnsmdingd i Lund. Utdrag ur WUFLI.
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Inomhusklimatet kan i WUFI simuleras pa tre olika sétt. Det forsta sdttet, EN 13788, innebir
att inomhustemperaturen halls konstant medan olika fuktighetsklasser kan véljas for relativ
fuktighet. I den andra varianten, EN 15026, varierar inomhustemperaturen som en funktion av
utomhustemperaturen, den relativa fuktigheten varierar ocksd som en funktion av utomhus-
temperaturen efter att en fuktbelastning (normal eller hog) valts. Det sista alternativet, ASH-
RAE 160, forutsatter Air conditioning och att mer information finns angéende luftbehand-
lingssystemets parametrar. I aktuellt fall anvdands EN 15026, se Figur 7-4.
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Figur 7-4: Klimatdata for Lund, inne. Utdrag ur WUF1.

Orientering

Orienteringen pé parallelltaket skulle kunna sittas till i princip vad som helst eftersom Clara
13 har tak i alla riktningar. For att kunna rdkna pa ett dimensionerande fall viljs dock rikt-
ningen sdder. Anledningen till detta ar att lutningen pa taket gor att solinstrdlningen inte skil-
jer sig s mycket at beroende pa viderstreck. Daremot kommer en betydligt storre regnméngd
frdn soder vilket gor att denna riktning pé taket utsétts for storre fuktbelastning och darmed
anses vara dimensionerande.
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Origntation Inclination

Inclination [T |36 j‘

Figur 7-5: Orientering av losningsforslag 1.

Initialtillstand

For att kunna kora simuleringen i WUFI krévs att initialtillstdnden for de olika materialen
anges. Bland annat anges vilken relativ fukthalt samt vilken temperatur konstruktionen har i
simuleringens startldge. Aktuell konstruktion antas ha en initial relativ fuktighet pa 80 % samt
en temperatur pa 20 grader genom alla skikt.

Berikningsperiod

Simuleringen i WUFI gors Over tre ars tid. Genom att kora programmet dver tre ar far resulta-
ten en battre sédkerhet och fukthalterna i konstruktionen hinner komma i jimvikt. Nar det gill-
er tidsstegen rekommenderas det 1 programvaran att séitta dessa mellan 10 min och 24 h vid
fuktberdkningar. I aktuell berdkning valdes tidssteget 1h for att fa en detaljerad simulering
utan att programmet blir for langsamt.

7.1.2 Modellering av yttervdgg mot tegelmur
I 16sningsforslag 1, den forstirkta takstolen, byggs vdggkonstruktionen s nira tegelmuren
som mojligt for att synliggora stodbenen. Detta leder till att luftspalten mellan viggen och
tegelmuren blir relativt smal. Dessutom gor murpelarna att luftspalten bli &nnu smalare pa
stdllen ddr dessa forekommer. Murpelarna sitter med ett c/c-avstand pd 1.6m och dr 400 mm
breda. Detta innebir att ungefar 25 % av luftspalten blir smalare. For att forenkla modellen i
WUFTI gors ett medelvérde av de tva luftspaltsbredderna.
180 + 50

Luftspaltsbredd = — = 115 mm
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I Figur 7-6 visas modellen 1 WUFI. De olika materialens egenskaper presenteras i Tabell 7-2.

_ Crientation/Inclination/Height | Surface Transter Coeff.

Assembly
Layer Mame Thickn. [m]
|Solid Brick, histarical |0.30
Esterior [Left Side] Interiar [Fight Side]
| 0,30 01 000 0,220 0,000,013
s e
()
Asgsign fram Grid
v Automatic Grid: " Coarse
haterial Database ‘ &+ hedium
" Fine

S Example Cases ‘

Figur 7-6: Modell av ytterviigg, losningsforslag 1.

Initial Conditions

tdaterial Data

@3 Sources, Sinks

T MNew Layer

Duplicate

1 Delete

Edit Assembly by:
* Graph

" Tahle

Materialen som valts for modellen representerar de material som dr avsedda for den riktiga
konstruktionen i den mén det gér. For att simulera vérsta fallet har ett regnlickage lagts till pa
insidan av tegelmuren. Léackaget har antagits vara 0.2 % av slagregnsmingden. I rekommen-
dationerna fran skriften RéknaF anges 1 % vara ett rimligt virde pa inlickage fran slagregn
for en skalmur (Wallentén, 2013). Anledningen till att inldckaget i dessa berdkningar valts till
ett lagre virde &r att muren i detta fall inte dr en skalmur utan en massiv tegelvigg pa 400
mm. Detta anses ge ett storre sydd mot regn d@ven om viss andel véntas ta sig in via ventila-
tionshél och annat. Mitstillena i konstruktionen har valts pa de platser dir fukttillstandet ar av

stor betydelse, till exempel bakom fasadskivan.
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Tabell 7-2: Material i yttervigg, losningsforslag 1.

Material i Tjock- | Densi- | Porosi- | Varmekapaci- | Varmekonduktivi- | Diffusions-
WUFI- lek tet tet tet [J/kgK] tet [W/mK] motstandsfak-
modell [mm] [kg/m’] | [m’/m’] tor [-]
Solid brick, 300 1800 0,31 850 0,6 15
historical

Air layer 115 1,3 0,999 1000 0,59 0,15
XPS Core 30 40 0,95 1500 0,03 100
Mineral 220 60 0,95 850 0,04 1,3
Wool

Vapour retar- 1 130 0,001 2300 2,3 100000
der

(Sd=100m)

Mineral 28 60 0,95 850 0,04 1,3
Wool

Gypsum- 13 625 0,73 850 0,2 8,33
board, interi-

or

Solid brick, historical

Teglet 1 denna konstruktion har ligre porositet och hogre diffusionsmotstandsfaktor dn det
tegel som anvénds 1 modellen for taket. Anledningen till detta dr att teglet antas vara hard-
brint och dérfor har ldgre porositet.

Air layer

I luftspalten modelleras en luftomséttning pa 3 oms/h. En rimlig omséttning bakom konstruk-
tioner med tegelfasad dr 0-5 oms/h (Héagerstedt, 2012). Luftomsittningen bakom aktuell fasad
antas ligga nagonstans dar i mellan med 3 oms/h.

XPS Core

Skivmaterialet som anvinds 1 aktuell konstruktion ar en extruderad cellplast. Detta innebér ett
relativt angtétt skikt. Eftersom detta skikt har stor inverkan pa slutgiltig fukthalt i konstruktio-
nen har en parameterstudie gjorts pa de tva 1osningsforslagen. I parameterstudien analyseras
hur olika skivmaterial paverkar resultatet. Parameterstudien beskrivs i avsnitt 6.

Mineral wool
Mineralullen 1 viggen antas ha samma egenskaper som den mineralull som anvénts 1 parallell-
taket.

Vapour retarder (Sd=100m)
Plastfolien i viiggen antas ha samma egenskaper som plastfolien i parallelltaket.

Mineral Wool
Precis som 1 parallelltaket laggs en tunn skiva mineralull mellan glespanelen.

Gypsumboard, interior
Invéndigt modelleras gipsskivor med egenskaper for inomhusklimat.
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Klimatdata
Samma klimatdata som for parallelltaket anvédnds for ytterviggen.

Orientering

Viggen har modellerats i nordlig riktning. Nordlig riktning &r ett av de tva vérsta fallen for en
vertikal vigg eftersom detta lage far minst sol. Det andra vérsta fallet for en vigg dr it soder
eftersom soderriktningen far betydligt mer slagregn. Enligt Mundt-Petersen bor en vigg mo-
delleras 1 nordlig riktning om luftspalten anses vara vil ventilerad och kapabel att vddra ut
eventuell fukt. Viggen bor modelleras i sdderriktning om luftspalten dr déligt ventilerad och
inte anses kunna vidra bort eventuellt inlickage (Mundt-Petersen, 2015). I aktuellt fall model-
leras en nordlig riktning eftersom spalten kommer ventileras med ventilationsgaller i fasaden
vilket bor sdkerstilla en god luftgenomforing. Dessutom &r fasaden sa pass tjock att regn bor
ha svarigheter att ta sig in till luftspalten. Vid besiktning av Clara 13 fanns inga tecken pa att

regn kunnat ta sig in genom tegelmuren.

For vertikala viaggar véljs dven byggnadens hojd. Hojden péverkar regnméngden. I Figur 7-7

presenteras de indata som valts.
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Figur 7-7: Orientering av yttervdgg.
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Initialtillstand
Initialtillstdnden for alla skikt antas vara 20 grader och 80 % relativ fuktighet.

Berikningsperiod
Berikningsperioden &r dver tre ar med ett tidssteg pa 1h.

7.2 Simulering 1 WUFI — Losningsforslag 2

Losningsforslag 2 innebir att en helt ny takstol byggs. Véiggarna och taket i denna takkon-
struktion dr ocksé tjockare dn l16sningsforslag 1 vilket innebér att den fukt som eventuellt tar
sig in 1 konstruktionen far det svarare att ta sig ut. Det innebér dven att klimatskdrmen blir
kallare, vilket 1 sin tur leder till hogre RF. Det blir darfor extra viktigt att analysera fuktniva-
erna i denna losning.

7.2.1 Modellering av parallelltak
Parallelltaket i 16sningsforslag 2 dr nistan dubbelt sd tjockt som i 16sningsforslag 1. Detta
innebér storre risk for hoga RF. Av denna anledning har en parameterstudie gjorts pa paral-
lelltaket i 16sningsforslag 2. Parameterstudien presenteras i kapitel 7.3 och studerar en rad
olika indata for att kunna forsté vilka parametrar som paverkar resultatet mest.

Nedan visas modellen av takkonstruktionen 1 WUFI och i Tabell 7-3 presenteras de ingdende
materialen.

_ Crientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. Initial Conditions

Assembly

Layer Mame Thickn. [rm]

|rv1ineral Wool theat cond.: 0.04%/mk) ||1359 Matzrial Data |
Eutenor [Left Side] Intenor [Right Side) :
£1,020,00,000,030,020,00,006 0,359 0,00,0:0,013 @ % Sources. Sinks |

7% New Layer |

Duplicate |

T Delete |
%d % Edit Assembly by
i+ Graph
™ Tahle
@
Agsign fram Grid
v Automatic Grid: " Coarse
£B Material Database ‘ & hedium

" Fine
& Example Cases ‘

Figur 7-8: Modell av parallelltak i losningsforslag 2.
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Tabell 7-3: Material i parallelltak i losningsforslag 2.

Material i Tjocklek | Den- Poro- Virme- Virme- Diffusions-

WUFI-modell | [mm] sitet sitet kapacitet konduktivitet motsténds-faktor
[kg/m’] | [m’/m’] | [J/kgK] [W/mK] [-]

Solid brick, 20 1630 0,35 850 0,6 9,5

extruded

Air layer 30 1,3 0,999 1000 0,18 0,46

PVC Roof 1 1000 | 0,0002 1500 0,16 15000

membrane

Roxul Con- 30 146 0,95 850 0,033 1,2

Rock

Scandinavian 22 420 0,75 1600 0,13 50

spruce trans-

verse direction

Air layer 25 1,3 0,999 1000 0,18 0,46

Wood-fibre 6 168 0,88 1700 0,038 33

insulation

board 1

Mineral wool 365 60 0,95 850 0,04 1,3

Vapour retar- 1 130 0,001 2300 2,3 100000

der

(Sd=100m)

Mineral wool 28 60 0,95 850 0,04 1,3

Gypsumboard, 13 625 0,73 850 0,2 8,33

interior

Solid brick, extruded

Se 1osningsforslag 1.

Air layer
Se 1osningsforslag 1.

PVC Roof membrane
Se 10sningsforslag 1.

Roxul ConRock
Se 10sningsforslag 1.

Scandinavian spruce transverse direction
Se 16sningsforslag 1.

Air layer, 25 mm
Se 16sningsforslag 1.

Wood-fibre insulation board 1
Se 16sningsforslag 1.

Mineral wool
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Tva skikt mineralull ldggs mellan reglarna med dimensionerna 70%220 och 45x170. Efter att
bredden for luftspalt och board riknats bort fas en total isoleringstjocklek pa 359 mm. Reglar-
na kan inte modelleras i WUF]I, hela skiktet berdknas som mineralull.

Vapour retarder (Sd=100m)
Se 10sningsforslag 1.

Mineral wool
Se 1osningsforslag 1.

Gypsumboard, interior
Se 1osningsforslag 1.

Klimatdata
Se 10sningsforslag 1.

Orientering
Se 1osningsforslag 1.

Origntation Inclination

Inclination [T |36 i‘

Figur 7-9: Orientering av parallelltak.

Initialtillstand
Se 16sningsforslag 1.

Berikningsperiod
Se 1osningsforslag 1.

7.2.2 Modellering av yttervdgg mot tegelmur
Den nya ytterviggen som ansluter mot takfoten sitter langre fran tegelmuren dn viggen 1 den
forstarkta takstolen. Detta innebér att luftspalten blir bredare, 1 detta fall 500 mm pa de bre-
daste partierna och 370 mm pé de stéllen dar det finns en murpelare. For att kunna modellera
luftspalten tas ett medelvérde pé de tva luftspaltsbredderna enligt:
500 + 370

Luftspalt = — = 435 mm
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Figur 7-10 visar modelleringen av yttervdggen i losningsforslag 2, Tabell 7-4 beskriver de
ingdende materialens egenskaper.

_| Orientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions ‘

Assembly

Layer Marme Thickn. [rn]

|Solid Brick. historical |n.30 Material Data |
Ewterior [Left Side) Interion [Right Side] :

, 0,30 [ 01, 01 , 01 , 013 003 0145 |, 0170 00003 @& Sources, Sinks |

i New Layer |

Duplicate |

i Delete |

||| | | | ” o |l Edit Assembly by;
[ & Graph
" Table

[ Ml N
18 e o

Agsign fram Grid
v Automatic Grid: " Coarse
taterial Database | + Medium
| " Fine

ﬁ' Example Cases

Figur 7-10: Modell av yttervigg, losningsforslag 2.
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Tabell 7-4: Material i yttervigg, losningsforslag 2.

Material i Tjock- | Densitet | Porosi- | Virmekapaci- | Varmekonduktivi- | Diffusions-
WUFI- lek [kg/m’] | tet tet [J/kgK] tet [W/mK] motstandsfak-
modell [mm] [m’*/m’] tor [-]
Solid brick, 300 1800 0,31 850 0,6 15
historical

Air layer 435 1,3 0,999 1000 0,59 0,15
Wood-fibre 30 168 0,88 1700 0,038 33
insulation

board 1

Mineral 315 60 0,95 850 0,04 1,3
Wool

Vapour retar- 1 130 0,001 2300 2,3 100000
der

(Sd=100m)

Mineral 28 60 0,95 850 0,04 1,3
Wool

Gypsum- 13 625 0,73 850 0,2 8,33
board, interi-

or

Solid brick, historical

Se 10sningsforslag 1.

Air layer

Se 16sningsforslag 1.

Wood-fibre insulation board 1
Skivmaterialet som anvinds 1 aktuell konstruktion dr en tréfiberskiva. Trafiberskivan ér rela-
tivt &nggenomslipplig vid jimforelse med XPS:en som anvéndes i viaggen pa 16sningsforslag
1. Vid modelleringen av vidggarna i 16sningsforslag 1 och 2 observerades att detta skikt har
stor inverkan pa slutgiltig fukthalt. Darfor har en parameterstudie gjorts for de tva 16snings-
forslagen dir detta skikt varieras. Parameterstudien analyserar hur olika skivmaterial 1 luft-
spalten paverkar resultatet. Parameterstudien beskrivs i avsnitt 7.3.

Mineral wool

Se 10sningsforslag 1.

Vapour retarder (Sd=100m)
Se 10sningsforslag 1.

Mineral Wool

Se 10sningsforslag 1.

Gypsumboard, interior

Se 16sningsforslag 1.
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Klimatdata
Se 10sningsforslag 1.

Orientering
Se 10sningsforslag 1.

Initialtillstand
Se 1osningsforslag 1.

Berikningsperiod
Se 10sningsforslag 1.

7.3 Parameterstudie WUFI

En parameterstudie har dven gjorts 1 programmet WUFI. Studier har gjorts pa bade parallell-
taket och yttervdggarna. For parallelltaket har olika parametrar undersokts, bland annat luft-
spaltens bredd, luftomsittningen 1 luftspalten och olika viderstreck. Losningsforslag 2 har
anvéants som referens i parameterstudien for parallelltaket eftersom denna konstruktion ar
tjockast och ddrmed ocksa mest kritisk ur fuktsynpunkt.

For ytterviaggarna har bada konstruktioner studerats eftersom de bada anses vara i riskzonen
for kritiska fuktnivaer. Skillnaden mellan de tva l0sningsforslagen ér att de har olika bred luft-
spalt samt olika tjock regelkonstruktion med isolering. Den parameter som studerats for ytter-
viggarna dr fasadskivan pé utsidan av den isolerade triregelviggen. Fasadskivans syfte ar att
skydda trareglarna mot fukt samt halla dem varma, i avsikt att hja den relativa fuktigheten.

7.3.1 Parallelltak

Effekterna av att dndra parametrar i parallelltaket for 16sningsforslag 2 presenteras 1 foljande
avsnitt. I Tabell 7-5 visas de parametrar som studerats samt inom vilka intervall de @ndrats.
Tabell 7-6 visar egenskaperna for de olika skivmaterial som anvinds i studien.

Tabell 7-5: Parametrar som studeras i parameterstudie for parallelltak.

Viderstreck (med | Véaderstreck Skivmaterial i luft- Luftomséttning i | Bredd pa
lackage) (utan lackage) spalt luftspalt [oms/h] | luftspalt
[mm]

Norr Norr Gips, utvindig 10 0

Soder Soder Wood fibre board, 30 10
hard

Ost Ost Wood fibre insula- 50 25
tion board 1

Vist Vist Particle board 100 50
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Tabell 7-6: Materialegenskaper for skivmaterial i luftspalt.

Skivmaterial i | Densitet Porositet | Specifik Viérme- Diffusions-
luftspalt [kg/m3] [m3/m3] | virme- konduktivitet motstdndsfaktor [-]
kapacitet [W/mK]
[J/kgK]
Gipsskiva 675 0,71 850 0,2 8,33
utvindig
Wood fibre 959 0,41 1700 0,13 227
board, hard
Wood fibre 168 0,88 1700 0,038 33
insulation
board 1
Particle board 660 0,59 1700 0,14 125
(spanskiva)

Resultat av parameterstudie
Resultaten av parameterstudien presenteras i diagrammen nedan.

Luftspaltens bredd

100

95

= 90
T gg —
w . = =
= BO
5 s
E 70
o 65
o
e 60
m
= 55

50

0 10 5 50

Bredd luftspalt [mm]

Figur 7-11: Den maximala relativa fuktigheten beroende pa luftspaltens bredd.

Figur 7-11 beskriver hur luftspaltens bredd péverkar den relativa fuktigheten i konstruktionen.
Utan luftspalten blir det kondens 1 konstruktionen. Detta beror pd att mojligheten for bortven-
tilering av fukt forsvinner helt. En 6kning av luftspaltens bredd till 10 mm minskar den relati-
va fuktigheten rejélt. Ytterligare 6kning till 25 mm gor ingen skillnad i resultatet och 6kning
av bredden till 50 mm snarare okar den relativa fuktigheten. Detta skulle kunna forklaras med
att en 0kning av bredden pa spalten sédnker temperaturen och dirmed 6kar den relativa fuktig-
heten 1 spalten.
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Luftomsattning i spalt
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Luftomsidttning [omsfh]

Figur 7-12: Den maximala relativa fuktigheten beroende pd luftomsdittningen i spalten.

Figur 7-12 beskriver hur den relativa fuktigheten varierar med luftomsittningen i luftspalten.
Enligt diagrammet okar den relativa fuktigheten nir omsédttningen 1 luftspalten 6kar. Detta
resultat stéimmer inte alls dverrens med Mundt-Petersens avhandling frdn 2015 vilket tyder pa
att nigot blivit fel vid berdkningarna. Ett 6kat luftflode bor enligt Mundt-Petersen minska den
relativa fuktigheten (Mundt-Petersen, 2015). Av denna anledning boér parameterstudien av
luftomséttningen i spalten inte beaktas som palitlig information.

Vaderstreck (med lackage)

100

95

90
B
B0

75
70
65
60
55
50

Max RF vid tramaterial [%]

Morr Sader st Vst

Vaderstreck

Figur 7-13: Den maximala relativa fuktigheten beroende pa viderstreck (med 0,1 % licka-
ge).

Figur 7-13 visar den relativa fuktighetens variation 1 forhallande till vdderstreck. I simulering-
en ingar dven ett lickage vid rasponten med 0,1 % av slagregnsmangden. En tydlig skillnad
syns for soderldget. Anledningen till denna skillnad tros vara att sdderldget utsétts for en be-
tydligt hogre slagregnsmingd. Med tanke pa det simulerade ldckaget tros detta spela stor roll
for resultatet.
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Vaderstreck (utan lackage)

100
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Figur 7-14: Den maximala relativa fuktigheten beroende pa viderstreck (utan lickage).

Figur 7-14 beskriver beroendet mellan den relativa fuktigheten och vaderstrecken. Det syns
tydligt att norrsidan far ett mer kritiskt fukttillstdnd 4n de andra véderstrecken. Detta beror pa
att norrsidan far mindre solljus vilket leder till sémre uttorkningsformaga. Observera att resul-
tatet géller for ett parallelltak utan inldckage.

Skivmaterial i luftspalt

100
95
S0
85
20
75
70
65
60
33
50

Max RF vid tramaterial [%]

Gipsskiva utvandig Wood fibre board, Wood fibre Particle board
hard insulation board 1 (spanskiva)

Material

Figur 7-15: Den maximala relativa fuktigheten beroende pa skivmaterialet i luftspalten.

Enligt Figur 7-15 spelar skillnaden i egenskaper for skivmaterialen i luftspalten inte nagon
storre roll for slutresultatet. Simuleringen har genomforts med ett lickage pa rasponten med
0,1 % av slagregnsméngden.

7.3.2 Yttervaggar
Parameterstudien for ytterviggarna i 16sningsforslag 1 och 2 har gjorts for att undersdka hur
olika val av egenskaper for fasadskivan paverkar slutresultatet. De fasadskivor som under-
sOkts presenteras i Tabell 7-7.
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Tabell 7-7: Materialegenskaper for fasadskiva.

Materialda- | Densitet | Porositet Specifik virme- | Varme-konduktivitet | Diffusions-

ta [kg/m’] [m*/m’] kapacitet [W/mK] motstandsfaktor [-]
[J/kgK]

XPS Core 40 0,95 1500 0,03 100

Mineral 115 0,95 850 0,043 3.4

insulation

board

Wood fibre 168 0,88 1700 0,038 3,3

insulation

board 1

EPS densi- 30 0,95 1500 0,04 50

tet 30 kg/m’

Resultat av parameterstudie
Nedan presenteras resultatet av parameterstudien for fasadskivans inverkan pé 16sningsforslag
1 och 2.

Skivmateriali luftspalt - losning 1

100
95
S0
85
20
75
70
65
60
35
50

Max RF vid tramaterial [%]

XPSCore Mineral insulation Wood fibre EPSdensitet
board insulation board 1 30kg/m3

Material

Figur 7-16: Olika fasadskivors inverkan pd den relativa fuktigheten i ytterviggen, losnings-
forslag 1.

Figur 7-16 beskriver hur de olika fasadskivorna paverkar den relativa fuktigheten i traregel-
viaggen. Resultatet visar att for 16sningsforslag 1 ger de skivor med ldgst diffusionsmotstdnd
de hogsta relativa fuktigheterna. Det material, cellplast, med hogst diffusionsmotstandsfaktor
ger det lagsta vardet. Anledningen till detta resultat tros bero pa att luftspaltens hdga relativa
fuktighet (94 %) bidrar till att en fasadskiva med hog diffusionsmotstdndsfaktor hindrar fuk-
ten 1 spalten att ta sig in 1 viggen. Risken med denna 16sning &r att eventuellt inlickage bakom
fasadskivan tar lang tid att torka ut eftersom att skivan &r s tit.

127




Skivmaterial i luftspalt - I6sning 2

100

= 95

= S0

E B85
m

£ B0

@@ 75

T 70

'5':‘ 65

x B0

= 55

50

¥P5Core Mineralinsulation Wood fibre EP5Sdensitet
board insulation board 1 30kg/m3
Material

Figur 7-17 Olika fasadskivors inverkan pa den relativa fuktigheten i ytterviggen, losnings-
forslag 2.

Figur 7-17 visar att 16sningsforslag 2 erhéller resultat helt i motsats till resultaten for 1dsnings-
forslag 1. For 16sningsforslag 2 ger istéllet de materialen med hog diffusionsmotstdndsfaktor
en hogre relativ fuktighet. Detta beror troligtvis pa att den relativa fuktigheten 1 luftspalten for
denna konstruktion &r betydligt ldgre (82 %) dn 1 16sningsforslag 1. En ldgre relativ fuktighet 1
spalten gor att en mer diffusionsOppen fasadskiva kan tillata fukt i viggen att torka ut mot
spalten.
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8 Resultat

I foljande kapitel presenteras de resultat som tagits fram med hjidlp av datorprogrammen
Ramanalys, WUFI och IDA Ice.

8.1 Ramanalys
I Tabell 8-1 och Tabell 8-2 finns moment, normalkraft och upplagskrafter sammanstéllt for de
fem takstolarna. Vérdena i tabellen 4r himtade fran Ramanalys. Data fran Ramanalys redovi-
sas 1 Bilaga F. Virdena i1 Tabell 8-3 redovisas 1 kapitel 5.

Tabell 8-1: Storta moment som uppstar i takstolarnas olika delar.

IMAX| Moment som uppstar
Del Befintlig tak- | Befintlig tak- | Forstarkt tak- | Forstarkt tak- Ny takstol
stol utan stod- | stol med stod- | stol utan stod- | stol med stod- | (kNm)
ben (kNm) ben (kNm) ben (kNm) ben (kNm)
Hogben -4.7 -5.3 4.9 -12.9 -2.8
Hanbjilke 0.7 -0.1 1.1 0.2 -0.8
Dragstriva - 0.1 - 0.1 0.1
Stodben - 10.8 - 5.8 -0.3
Tabell 8-2: Storta normalkraft som uppstar i takstolarnas olika delar.
IMAX]| Normalkraft som uppstar
Del Befintlig tak- | Befintlig tak- | Forstarkt tak- | Forstirkt tak- | Ny takstol
stol utan stod- | stol med stod- | stol utan stod- | stol med stod- | (kN)
ben (kN) ben (kN) ben (kN) ben (kN)
Hogben -15.5 -16.8 -20.4 45.0 -13.5
Hanbjilke -11.1 4.7 -13.9 22.3 12.6
Dragstrava - 40.2 - -32.1 -11.9
Stodben - -18.3 - -44.7 -6.7

I Tabell 8-3 sammanstélls de storsta lasterna som péaverkar tegelmuren och remstycket i alla
takstolarna.

Tabell 8-3: Sammanstdillning av de storsta upplagskrafterna som uppstar for de olika tak-
stolarna.

Maxvirde pa upplagskrafter

Anslutning | Befintlig tak- | Befintlig tak- | Forstéirkt tak- | Forstirkt tak- | Ny takstol
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stol utan stod-
ben (kN)

stol med stod-
ben (kN)

stol utan stod-
ben (kN)

stol med stod-
ben (kN)

(kN)

Tegelmur

33

8.2

12.3

30.5

9.5

vertikalt

Tegelmur - - - - -
horisontellt

Remstycke - 27.5 - 259 6.9

horisontellt

Remstycke - 13.5 - 39.4

vertikalt

Kantbalk
vertikalt

Kantbalk 17.0 - -

horisintellt

10.4 -

8.2 IDA Ice

I detta avsnitt presenteras resultaten for energianvindningen fran simuleringarna i IDA Ice.
Resultaten jamfors sedan med transmissionsforlusterna genom det befintliga bjilklaget i Clara
13 for att se om en minskning av hela byggnadens energianvindning sker.

8.2.1 Losningsforslag 1
I Tabell 8-4 och Tabell 8-5 nedan presenteras resultatet fran simuleringen av 16sningsforslag
1. Tabell 8-6 visar resultatet sammanstéllt med de poster som inte berdknats i IDA Ice; fastig-
hetsel, vadringspéslag och tappvarmvatten.

Tabell 8-4: Resultat fran IDA Ice, losningsforslag 1. Energianvindning.

Poster tagna fran IDA Ice Energianvindning [kWh/m°A ]
Uppvérmning av zoner 31
Virmning av ventilationsluft <1
Hushéllsel 26

Tabell 8-5: Resultat fran IDA Ice. Transmissionsforluster genom klimatskalet i losnings-
forslag 1.

Byggdel Ubyggdel ' Abyggdel Q¢ = Z(Ubyggdel ' Abyggdel) "Gy Exiimatskal
[W/K] [kWh] [kKWh/m’Aemp]
Viggar 16 1300 4
Tak 84 7000 22
Bjalklag 0 0 0
Fonster 33 2700 8
Koéldbryggor 33 2800 9
Totalt 166 13 800 43

For att & fram den specifika energianvindningen for 16sningsforslag 1 laggs de poster till som
inte tagits med i IDA Ice berdkningen, alltsd fastighetsel, vidringspaslag och tappvarmvatten.
Hushallselen dras bort.
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Tabell 8-6: Specifik energianvindning for losningsforslag 1.

Alla poster Energianvindning [kWh/mzAtemp]
Uppvéarmning av zoner 31
Virmning av ventilationsluft <1
Hushéllsel 26
Fastighetsel 12
Viadringspaslag 4
Tappvarmvatten 25
Totalt 98
Specifik energianvindning, Egpec 73
Energiforluster genom bef. vindsbjélklag -37
BBR-krav 80

En jimforelse av energiforlusterna genom taket fore och efter ombyggnad med 16sningsfor-
slag 1 presenteras i Tabell 8-7. I tabellen kan det avlédsas att energiforlusterna genom klimat-
skalet blir storre efter ombyggnad. Detta tros bero pé att arean av klimatskalet dr betydligt
storre efter ombyggnad.

Tabell 8-7: Jamforelse av klimatskalets energiforluster for losningsforslag 1 och befintligt
bjilklag.

Befintligt bjalklag Losningsforslag 1
Energiforluster genom kli- 12 700 13 800
matskal Q, [kWh]
Klimatskalets area [m’] 342 521

8.2.2 Losningsforslag 2
I Tabell 8-8 och Tabell 8-9 nedan presenteras resultatet frdn simuleringen av 16sningsforslag 2
1 IDA Ice. Tabell 8-10 presenterar resultatet sammanstéllt med de poster som laggs till i efter-
hand; fastighetsel, vadringspéslag och tappvarmvatten.

Tabell 8-8: Resultat fran IDA Ice, losningsforslag 2. Energianvindning.

Poster tagna frén IDA Ice Energianvindning [kWh/m’A ;]
Uppvarmning av zoner 17
Virmning av ventilationsluft <1
Hushéllsel 26

I Tabell 8-9 presenteras transmissionsforlusterna genom konstruktionen i 16sningsforslag 2.
Vid jimforelse med 16sningsforslag 1 syns att alla poster minskat utom posten for véggar.
Detta beror troligen pa att ytan ytterviggar dr storre i 16sningsforslag 2 eftersom stodbenen
sitter langre in och saledes ger hogre vaggar.

Tabell 8-9: Resultat fran IDA Ice. Transmissionsforluster genom klimatskalet i losnings-
Jforslag 2.

Byggdel Ubyggdel ' Abyggdel Q¢ = Z(Ubyggdel ' Abyggdel) "Gy Exiimatskal
[W/K] [KWh] [kWh/m®Aemp]

Viggar 21 1700 6

Tak 39 3200 12
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Bjilklag 0 0 0
Fonster 23 1900 7
Koldbryggor 17 1400 5
Totalt 100 8200 30

For att fa fram den specifika energianvdndningen for 16sningsforslag 2 laggs de poster till som
inte tagits med 1 IDA Ice berdkningen, alltsa fastighetsel, vadringspaslag och tappvarmvatten.
Hushallselen dras bort. Den specifika energianviandningen kan avldsas i Tabell 8-10.

Tabell 8-10: Specifik energianvindning for losningsforslag 2.

Alla poster Energianvindning [kWh/mzAtemp]
Uppvirmning av zoner 17
Virmning av ventilationsluft <1
Hushallsel 26
Fastighetsel 12
Vidringspaslag 4
Tappvarmvatten 25
Totalt 84
Specifik energianvéindning, Egpec 58
Energiforluster genom bef. vindsbjélklag -37
BBR-krav 80

En jimforelse av energiforlusterna genom taket fore och efter ombyggnad med 16sningsfor-
slag 2 presenteras i Tabell 8-11. I tabellen kan det observeras att ombyggnaden leder till en
mindre energiforlust genom klimatskalet &ven om arean pé klimatskalet ar storre.

Tabell 8-11: Jdmforelse av klimatskalets energiforluster for losningsforslag 2 och befintligt
bjilklag.

Befintligt bjilklag Losningsforslag 2
Energiforluster genom 12 700 8200
klimatskal Q; [kWh]
Klimatskalets area [m’] 342 494

Energianvindningen for hela byggnaden

For att lattare kunna jimfora de tva alternativen gors dven jamforelse for hur den totala ener-
gianvdndningen paverkas av en ombyggnad.

For att kunna jimfora energianvindningen for hela byggnaden maste alla virden pa energi
goras om till enheten kWh eftersom areorna for de olika delarna ér olika. Till exempel baseras
den rddande specifika energianvdndningen for Clara 13 pa den uppvédrmda arean i dagslaget.
Efter en ombyggnation skulle denna area 6ka med den uppviarmda arean pa vinden.

Specifik energianvindning for Clara 13 i dagsliget, himtad ur energideklaration (AF, 2008):
152 KWh/m?A ey, &r

Energianviindning for hela ret: 181 933 kWh/ar (AF, 2008)
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Detta innebdr att Amp 1 dagslédget beréknas enligt:

181933 ,
Atemp,bef = W =1197 m

Ny specifik energianvdndning for Clara 13 berdknas enligt:
(E pes + Evina — Epjix) kWh

2 )
(Atemp,bef + Atemp,vind) m Atemp

o

ar|

Espec,ny =

Dir E .5 dr energianvindningen for befintlig byggnad [kWh/ar]
E,inq 8r energianviandningen for vindsombyggnaden [kWh/ér]
Ep jui dr energiforlusterna genom bjélklaget [kWh/ar]

Tabell 8-12: Sammanstdillning av energianvindningen for befintlig byggnad och losnings-
forslag 1.

Clara 13 i dagslaget Vindsombyggnaden, Bjilklaget i dagslaget
16sningsforslag 1
Egpec 152 73 37
[KWh/m*A pmp,ar]
Fordelat pa area A [m’] 1197 324 342
Energianvéndning 181 933 23490 12722
E [kWh]

181933 + 23 490 — 12 722
Especiosn1 = 1197 + 324

= 127 kWh/m?Aepmp, &r

Tabell 8-13: Sammanstdillning av energianvindningen for befintlig byggnad och losnings-
forslag 2.

Clara 13 i dagsld- | Vindsombyggnaden, Bjilklaget i dagslaget
get 16sningsforslag 2
Espec [KWh/m®Aepp,ar] 152 58 37
Fordelat pa area [m’] 1197 268 342
Energianvindning [kWh] 181 933 15 544 12 722

181933 + 15 544 — 12 722
Especissnz = 1197 + 268

= 126 kWh/m?A¢p, ar

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att en ombyggnad, oavsett 16sningsforslag, minskar
den specifika energianvindningen for hela byggnaden. Det kan dven observeras att den speci-
fika energianvindningen for hela byggnaden inte skiljer sig 4t sd mycket mellan de tvé 16s-
ningsforslagen. Detta beror pa att 10sningsforslag 1 har en betydligt storre uppvarmd area vil-
ket innebér att den specifika energianvindningen minskar. Den uppvarmda arean for 1snings-
forslag 1 4r 324 m” medan den for 16sningsforslag 2 endast ar 268 m”. Vid jimforelse av vin-
dens energianvindning syns dock en klar skillnad mellan 16sningsforslag 1 och 2.
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8.3 WUFI

I f6ljande avsnitt presenteras de resultat pd relativ fuktighet som tagits fram i programmet
WUFI. Resultaten presenteras i tabeller ddr viardena tagits ur de diagram som ges som resultat
i programmet. Diagrammen frdn WUFI presenteras i bilaga B.

8.3.1 Losningsforslag 1
Tabell 8-14: Maximala relativa fuktigheter i parallelltak, losningsforslag 1.

Maitposition i takkonstruktionen Maximal relativ fuktighet [%]
Utomhus 100
Bakom underlagspapp (takboard) 100
Réspont 77
Luftspalt 75
Utsidan av isolering 72
Mitten av isolering 60
Bakom plastfolien 69
Ry
& Relative Humidity
" Dewpaint 0.1137 m
Temperature Relative Humidity
42 T 100
0 i 95
38 90
361 ] ] l 85
34 80
32 175
30Hy {70
231 65
26 =
S s 2
522 55 :E
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Figur 8-1: Relativ fuktighet i parallelltakets luftspalt, losningsforslag 1.

Parallelltaket 1 [0sningsforslag 1 uppnar relativa fuktigheter som ligger i 6verkant nar det gill-
er kritiska fuktnivder, se Tabell 8-14. Enligt Boverket bor den kritiska relativa fuktigheten for
ett material vara 75 % (Boverket, 2015 c). Parallelltaket Gverskrider denna niva i rdsponten
samt tangerar den i luftspalten mellan reglarna. Eftersom materialens relativa fuktigheter bor
ligga inom det hogst tilldtna fukttillstdndet bor en sdkerhetsmarginal dessutom inkluderas. En
sakerhetsmarginal skulle gora att bade luftspalten, rdsponten och utsidan av isoleringen ligger
1 riskzonen for att 6verskrida det hogst tilldtna fukttillstindet. En intressant aspekt dr ocksé
langvarigheten pd de hoga relativa fuktigheterna samt vid vilka temperaturer de uppstar. Det
ar storre risk for fuktskador om fukthalten dr hog under lang tid och dessutom uppstar vid
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relativt hoga temperaturer. I Figur 8-1 kan det observeras att de hogsta fukttillstinden uppstar
vid 1aga temperaturer vilket betyder att de troligtvis inte &r lika kritiska som om de skulle
uppsta vid hogre temperatur.

Tabell 8-15: Maximala relativa fuktigheter i ytterviigg, losningsforslag 1.

Mitposition i viggkonstruktionen Maximal relativ fuktighet [%]
Utomhus 100
Luftspalt 94
Fasadskiva 86

Bakom fasadskiva 75

Mitten av isolering 69

Bakom plastfolien 69

Hurmidity
f* Relative Humidity
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Temperature Relative Humidity
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7 l 15
6 - 10
5 n 1 5
2016-10-1 2017-04-1 2017-10-1 2018-04-1 2018-10-1 2019-04-1 2019-11)-01

Figur 8-2: Relativ fuktighet bakom fasadskivan ytterviiggen, losningsforslag 1.

De relativa fuktigheterna 1 yttervdggen for 16sningsforslag 1 ligger pd en ganska hog nivé ge-
nom hela véiggen, speciellt luftspalten har hog relativ fuktighet, se Tabell 8-15. Bakom fasad-
skivan, som ar den mest kritiska punkten pa grund av triareglarna, uppstar ocksa ett hogt RF
pa 75 %, se Figur 8-2. Temperaturen vid dessa métningar ar ocksa relativt hog (cirka 19 gra-
der) vilket innebir en risk for mogeltillvéxt.

8.3.2 Losningsforslag 2
Tabell 8-16: Maximala relativa fuktigheter i parallelltak, losningsforslag 2.

| Miitposition i takkonstruktionen | Maximal relativ fuktighet [%] |
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Utomhus 100
Bakom underlagspapp (takboard) 100
Réspont 79
Luftspalt 78
Utsidan av isolering 75
Mitten av isolering 55
Bakom plastfolien 61
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Figur 8-3: Relativ fuktighet i parallelltakets luftspalt, losningsforslag 2.

De relativa fuktigheterna i parallelltaket pa 16sningsforslag 2 dr d&ven dem hdga. Luftspalten
har en maximal relativ fuktighet pa cirka 78 % vilket dr hogre dn for 16sningsforslag loch
dven for hogt med tanke pa trireglarna. Vért att nimna &dr dock att de hogsta relativa fuktighe-
terna sker under tidsperioden med de lagsta temperaturerna (runt 10 grader). Detta innebir att
risken for mogeltillvixt minskar nagot.
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Tabell 8-17: Maximala relativa fuktigheter i ytterviigg, losningsforslag 2.

Mitposition i viggkonstruktionen Maximal relativ fuktighet [%]
Utomhus 100
Luftspalt 82
Fasadskiva 78
Bakom fasadskiva 72
Mitten av isolering 63
Bakom plastfolien 59
Hurnidity
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Figur 8-4: Relativ fuktighet bakom fasadskivan i ytterviiggen, losningsforslag 2

Ytterviggen 1 16sningsforslag 2 har lite lagre relativa fuktigheter dn ytterviggen 1 16sningsfor-
slag 1, se Tabell 8-17. Anledningen till att den relativa fuktigheten 4r l4gre skulle kunna bero
pa att luftspalten &r storre. Bakom fasadskivan, se Figur 8-4, dr de relativa fuktigheterna tim-
ligen stabila med cirka 70 % RF vilket dr under den kritiska nivén.

For att kunna gora en mer séker utvdrdering av konstruktionerna i 16sningsforslag 1 och 2 bor
vidare analys goras med WUFI-Bio och exempelvis Folosdiagram. Med dessa redskap kan
sambandet mellan relativ fuktighet och aktuell temperatur studeras nidrmare vilket ger mer
sdkra antaganden kring risken for mikrobiell pavéxt.
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8.4 Ritningar

Nedan presenteras slutgiltiga ritningar pé 16sningsforslag 1 och 2.

FASADGERS 30
FEGEL 45KZ20 / MMERALULLZZG
PLASTFOUE

GLESPAMEL Z2x770

GPSSNE 13

GP=SEIYA 13
AESPANEL 2670

PLASTRLE

BJALKE 120x120 / FURSTARKNMNG T0xZ20 . MMERBLILL 195
WINTEKIVA

LUFTSPALT 75

RESPONT 2295

TAKBOARD 30

UNCERL A55Pa PR

BARLAKT ~ STRELAKT

PROALERAD FLAT

Figur 8-5: Resultat, losningsforslag 1.

FiSADEN YA 30
REEAR #5x0%5 & FINERALULL 145
REELAR 45xTI0 / MHERALULL 170
= PLASTRILIE
(GLESPAREL 2Rx70
FF5SHIYA 13

GIFSSkha 13
GLESPANEL 2BaTir
PLASTFOLE

REGLAR 45d 70 / MINERALULL 170
REGLAR 70nZ20 / MINERALULL 145
INDSKIA

LUFTEFRLLT 25

RASPOMT 27395

TARBGERD 0

UNDERLAGSPAPP

STROLAKT BRRLEKT

FROFILERAD FLAT

THHAY

Figur 8-6: Resultat, losningsforslag 2.
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9 Diskussion

9.1 Allméinna myndighetskrav

Vid om- och nybyggnad finns rikstickande myndighetskrav. Dessa krav preciseras i BBR 22
som bygger pa Plan- och Bygglagen samt Plan- och byggforordningen. Kraven for nybyggnad
ska 1 den man det dr mojligt foljas dven vid ombyggnad.

Myndighetskraven tillimpas av stadsbyggnadskontor vid ansékan om bygglov. Eftersom var-
je stadsbyggnadskontor har olika mycket kunskap och ibland egna krav kan det vara olika
svart att fa igenom ett bygglov i olika kommuner. Detta betyder att samhéllsbyggandet paver-
kas mycket av hur varje kommun jobbar.

Nér det kommer till bygglovsansdkan for 16sningsforslag 1 och 2 finns en stor skillnad. I 16s-
ningsforslag 2 ersitts den befintliga takkonstruktionen med en helt ny konstruktion. Detta
skulle kunna ge problem vid en bygglovsansokan eftersom den befintliga byggnaden da inte
bevaras.

9.2 Utformning av takkonstruktioner och hur detta paverkar de olika

fokusomradena
Vid framtagandet av 16sningsforslagen uppticktes hur mycket de olika fokusomradena energi,
fukt och bérighet paverkar varandra. Till exempel paverkas isoleringsmingden i stor utstrack-
ning av dimensionerna pa takstolarnas byggdelar. I 16sningsforslag 1 begransades isolerings-
tjockleken av forstirkningens dimensioner. I 10sningsforslag 2 gjordes en pabyggnad med
korsande reglar for att kunna Oka isoleringsmiangden. Denna pabyggnad gjorde i sin tur att
takstolarna blev mer belastade och hogre utnyttjade.

Hur takkonstruktionen utformas paverkar dven hur mycket yta som kan utnyttjas pé vindsva-
ningen. Om takkonstruktionen dr tjock sinks takhdjden vilket leder till att en minskad boyta
fér tillgodordknas. Mindre uthyrningsbar boyta leder till att fastighetsdgaren far mindre in-
komster. Av de 10sningsforslag som undersokts 1 arbetet ger 16sningsforslag 2 mindre boyta
pa grund av att stodbenen &r vertikala och att takkonstruktionen &r tjockare. Den uthyrnings-
bara boytan blir cirka 40 m* mindre. A andra sidan ger 16sningsforslag 2 en mindre energian-
viandning vilket 1 1dngden leder till minskade utgifter.

Aven fukttillstinden i konstruktionerna péverkas starkt av isoleringsmingden. Studien visar
pa att en tjockare konstruktion med mer isolering dven utsitts for hogre relativ fuktighet i de-
lar av konstruktionen. Det krivs alltsa att alla parametrar finns med i atanke redan i projekte-
ringsstadiet for att erhalla en sd optimal 16sning som mdjligt.

Forutom de tre fokusomrddena finns vid ombyggnad ytterligare en dimension som behdver
tas hansyn till, den befintliga byggnaden. Den befintliga byggnaden sitter ramarna for hur
ombyggnaden kan utformas. I den aktuella studien paverkas ombyggnaden framst av taksto-
lens utformning och egenskaper. Att behdlla den befintliga takkonstruktionen innebér att an-
taganden om vilka egenskaper denna har behdver goras. For att kunna gora denna typ av an-
taganden krdvs erfarenhet inom omradet. Eftersom forfattarna varken har erfarenhet inom
omradet eller har kunnat utfora den omfattande utredning som hade behdvt goras finns en del
osdkerheter 1 resultatet. Om de befintliga takstolarna bevaras bor till exempel bjédlklaget brytas
upp for att kontrollera hur forbanden utforts. For att f4 en battre bild av hur fukten varierar 1
de befintliga takstolarnas tvérsnitt bor dven fuktmétningar géras 1 storre omfattning eftersom
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endast ytfuktkvoten kunnat kontrolleras i detta arbete. Aven skador som sprickor och angrepp
frén trignagande insekter bor utredas ndrmare.

9.3 Barighet

Ju storre egentyngd takkonstruktionen har desto storre paverkan har den pa den befintliga
byggnaden. Detta arbete har avgrinsats till att bara studera inverkan pa vindsbjilklaget och
uppbygganden av tegelmuren pa vinden. Om takkonstruktionens egentyngd efter ombyggnad
blir sa stor att den anses ge en vésentlig lastokning bor dven grunden och hela byggnadens
barande system kontrolleras.

For 16sningsforslag 2 har en principskiss pa forbandet mellan dragstrdva, stodben och bjélken
1 bjélklaget utformats. Principskissen bygger pa att takstolarna ar direkt forbundna med bind-
bjdlkarna. Om c/c-avstandet i bjélklaget inte 4&r 600 mm som antaget maste takstolarnas c/c
avstand anpassas utefter bjéalklaget. Ett alternativ dr att lata ett nytt remstycke inforas eller fler
bindbjélkar ldggas in. Om c/c-avstdndet dndras medfor det att lasterna dndras vilket innebdr
att lasteffekterna pé takstolen blir annorlunda.

De antaganden som gjorts angdende hur bjélklaget och tegeluppbyggnaden tar upp de hori-
sontella lasterna dr baserade pa att bjilklaget och uppbyggnaden ser ut pa ett specifikt sétt.
Detta gjordes for att forenkla och generalisera. Fokus ligger p4 metod och inte resultat. Be-
rdkningarna utgér frén att takstolarna &r helt symmetriska och att muruppbyggnaden pa lang-
sidorna &r identiska. Detta dr inte fallet for referensobjektet eftersom muren endast dr upp-
byggd pa ena sidan. Att muren inte dr uppbyggd péd den andra sidan leder till att takstolen ut-
formats pé ett annorlunda sétt dir. Eftersom det finns en stor takkupa pa den befintliga vinden
ar daven takstolarna dér utformade pé ett annat sitt &n vad som star beskrivet i rapporten. Vid
den befintliga takkupan har originalhanbjilkarna sdgats av och ersatts med nya hanbjélkar
som sitter langre upp, denna utformning har alltsa forenklats bort i rapporten.

Ingen av de befintliga takstolarna klarar dagens normkrav, varken den med eller utan stodben.
Detta kan tyckas konstigt eftersom takstolarna ser ut att fungera bra 1 dagsldget. Vid kontroll
mot Eurokod ldggs dock partialkoefficienter pa som sdkerhetsmarginal, att takstolarna inte
klarar kraven behdver dérfor inte betyda att de inte haller. D& bada takstolarna var relativt
langt fran att klara kraven finns anledning att tro att det finns brister i modelleringen. Det
finns flera steg i modelleringen som kan vara fel och for mycket pa sékra sidan. En 3D-
konstution har analyserats i ett 2D-program och manga antaganden har gjorts angédende den
horisontella lastens uppdelning. Antagandet om att all horisontell last fran takstolarna utan
stodben belastar dragstrdvorna ar pa sékra sidan. I verkligheten kan det vara sé att en del av
den horisontella lasten tas upp av tegelvdggen. Den horisontella lasten kan foras over till te-
gelmuren bdde direkt via friktion mellan hdgben och tegelmur men dven mellan kantbalk och
tegelmur da denna vilar p4 muruppbyggnaden. Antagandet om hur talkstolarna &r placerade
pa kantbalken ger d&ven maximal stodreaktion och dr pa sdkra sidan. Hur horisontell last dver-
fors till dragstrivan kunde studerats ndrmare. Om den horisontella lasten inte kan dverforas
och forbandet ger efter kan tegelmuren bli mer belastad.

Hur styvheten pd kantbalken varierar har en stor betydelse for hur momentférdelningen i hog-
benen ser ut 1 den befintliga takstolen. Vid berdkning av kantbalkens styvhet gjordes endast en
grov uppskattning som inte tog hansyn till att kantbalken inte belastas 1 dess huvudriktningar.
For att fa en béttre uppfattning om hur den vertikala lasten fordelades skulle en noggrannare
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berdkning gjorts. Styvheten varierar beroende pa var takstolen gar ner i kantbalken. Om en
3D-modell gjorts kunde detta ha blivit mer realistiskt modellerat.

De akustiska kraven kommer troligen att paverka bjélklagets utformning vid ombyggnad ef-
tersom bjélklaget blir ldgenhetsskiljande. Kraven for stegljud i BBR kommer troligen inte att
uppfyllas om det befintliga bjilklaget inte dndras. Olika typer av 16sningar kan anvéndas for
att forbattra de akustiska egenskaperna, detta kan paverka hur bjélklaget tar upp horisontell
last.

Virdet pd moment i hdgbenen skiljer sig mycket at mellan 16sningsforslag 1 och 2. For den
forstarkta takstolen med stodben blir storsta momentet i hogbenen cirka sex ganger sa stort
som for den nya takstolen. Storleken pd momentet kan bero pd fackldngden, styvheten i sto-
den samt lasten. For den forstarkta takstolen dr den horisontella punktlasten troligen en stor
bidragande faktor till detta resultat.

9.4 Energi

Nar det kommer till energiberdkningarna finns en del saker som péaverkar resultatet relativt
mycket och som alltsé skulle kunna dndra resultaten i rapporten. Légenhetsindelningen kan
till exempel paverka resultatet eftersom ventilationsflodena okar per ldgenhet. Manga sma
lagenheter ger alltsé ett 6kat energibehov i forhallande till ett farre antal storre ldgenheter.

Energiberdkningarna innehdller dven en rad antaganden. Det befintliga bjilklagets uppbygg-
nad samt virmetekniska egenskaper har i allra hogsta grad antagits, vilket ger en stor osdker-
het i jimforelserna av energianvdndningen efter ombyggnad. Kdldbryggorna i byggnaden ar
en annan parameter som endast antagits och som delvis paverkar resultatet.

For att underlétta berdkningarna i IDA Ice har sjélva virmesystemet inte valts eller dimensio-
nerats. Istillet har ett idealt virmesystem anvénts. Av denna anledning har inte hinsyn tagits
till frigor som till exempel; klarar undercentralen av ytterligare fler radiatorer? Var ska even-
tuella radiatorer placeras ut? Och klarar befintliga pumpar av att forsérja vinden? Hansyn har
inte heller tagits till hur ventilationssystemet 1 byggnaden skulle se ut. Till exempel om varje
lagenhet ska ha ett eget aggregat eller om alla ska ha ett gemensamt.

Resultatet av energiberdkningarna visar att bada 16sningsforslagen ger i1 princip samma speci-
fika energianvdndning for hela byggnaden. Det dr dock viktigt att podngtera att vinden 1 16s-
ningsforslag 2 anvénder betydligt mindre energi 4n den 1 10sningsforslag 1, se Tabell 9-1.

Tabell 9-1: Jimforelse av energianvindning for losning 1 och 2.

Specifik energian- Specifik energianvindning | Specifik energianvand-
vandning for hela for hela Clara 13 [kWh/m®] | ning for varje 16snings-
Clara 13 innan om- forslag [kWh/m’]
byggnad [kWh/m’]
Losningsforslag 1 152 127 72
Losningsforslag 2 126 58

9.5 Fukt

For berdkningarna i WUFI gors dven en hel del antaganden. Framst vid skapandet av materi-
allagren eftersom detta sdtter forutsédttningarna for fukttransporten i konstruktionen. Materia-
len som viljs i modellen dr minga ganger en grov forenkling av verkligheten och desto fler
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lager, desto fler antaganden om konstruktionens egenskaper. Ett exempel pa detta ar parallell-
takens plattak. Plattaken maste forenklas till tegelpannor vilket bidrar till en stor felkélla i
berdkningen. Till exempel blir det ofta kondens pa undersidan av plattak under klara nétter,
denna egenskap forsvinner vid modellering av taket med tegelpannor.

Ytterviggarna i WUFI-modellen har ockséd modellerats med en rad osdkerheter, bade nér det
kommer till material och fukt/luftkdllor. Omséttningen i luftspalten &r ett stort osdkerhetsmo-
ment och vid en eventuell ombyggnad ar det viktigt att sékerstélla god luftvéxling i denna.
Detta blir speciellt viktigt i 10sningsforslag 1 eftersom luftspalten i denna l6sning dr smalare.
Resultaten visar att alla delar i1 konstruktionerna ligger pa griansen till kritiska fuktnivaer eller
precis under. Detta visar pa att vid en ombyggnad av vinden maste mer vikt ldggas vid fuktsa-
kerhetsprojekteringen for att sdkerstilla att dessa blir sdkrare. Eftersom materialen har sa pass
stor inverkan pa resultatet, vilket visas tydligt i parameterstudien, bor materialen vid en even-
tuell ombyggnad véljas med omsorg.

Forutom osédkerheterna i materialens egenskaper gors en del forenklingar nér det kommer till
detaljutformningen i 16sningsforslag 1. Eftersom stodbenen i denna 16sning ska ga genom
vaggen skapas manga stéllen for tinkbara luftlickage. Luftlickagen skulle kunna gora att fuk-
tig inomhusluft lacker in till kallare delar av konstruktionen och kondenserar dir. Detta tas det
inte hinsyn till i berdkningarna vilket gor att virdena ér pé osidkra sidan.

Klimatdatafilen som anvinds 1 WUFI 4r en annan parameter som ger ett resultat pd osdkra
sidan. I denna fil har extremvérden frdn métningar tagits bort och ett medelvérdesar skapats.
Dessa klimatdata kors sedan i en loop for att simulera flera &r 1 WUFIL.

Slutligen &r det viktigt att ndmna att for att kunna gora en mer séker utvirdering av fukttill-
standen 1 konstruktionerna bor analys géras med WUFI-Bio och till exempel Folosdiagram.
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10 Slutsats

I detta kapitel presenteras slutsatsen av arbetet. Slutsatsen presenteras utifran de fragestill-
ningar som legat till grund for arbetet.

10.1 Allmant

Vad finns det for allmédnna krav vid ombyggnad? Med krav menas myndighetskrav med hu-
vudfokus pd energi, fukt och bdrighet.

Vid ombyggnad finns rikstdckande myndighetskrav. Dessa krav preciseras i BBR 22 som
bygger pa Plan- och Bygglagen och Plan- och byggférordningen.

Vilken typ av takkonstruktion dr lamplig och hur pdaverkar den de olika fokusomrddena?

For referensobjektet och ménga andra byggnader frdn samma tidsepok ar det lampligt att an-
vinda svenska takstolar som primért barande system om vinden ska utnyttjas som boendeyta.
Takstolens utformning och dimension paverkar i hog grad isoleringsmidngden som i sin tur
paverkar fuktsidkerheten och energianvindningen. Hur fuktforhillandena ser ut i konstruktio-
nen pdverkar dven takstolens hallfasthetsegenskaper och ddrmed lasteffekterna.

For- och nackdelar med losningsforslagen

Att bevara de befintliga takstolarna ger dels ett kulturhistoriskt virde och dels ett estetiskt
tilltalande uttryck. Losningen ger en storre uthyrningsbar yta, vilket innebér storre potentiella
inkomster. Dessutom blir den totala byggnadens specifika energianvéndning lika liten som for
den helt nya takkonstruktionen. Bada 16sningsforslagen klarar kraven i BBR 22.

Ur fuktsynpunkt ar den storsta skillnaden mellan 16sningsforslagen tjockleken pa konstruktio-
nen. En tjockare konstruktion leder till en kallare klimatskérm, vilket 1 sin tur skapar hogre
relativa fuktigheter. Darfor anses parallelltaket 1 den forstirka konstruktionen mer fuktséker.
Nar det kommer till fuktsidkerheten 1 ytterviggarna kan den nya takkonstruktionen littare ut-
formas fuktsikert eftersom luftspalten bakom viaggen kan goras bredare.

Om den befintliga konstruktionen bevaras behdvs nya 16sningar tas fram fér hur den horison-
tella lasten ska tas omhand. Forstarkningar av hgben och stodben behdver goras och forband
1 bjélklag undersdkas. For den nya takkonstruktionen behdvs inte lika mycket besiktningar
och kontroller utforas. Det blir ldttare att styra vart lasten ska ta vdgen och hur den ska paver-
ka den befintliga byggnaden.

10.2 Bérighet

Hur tas horisontella laster upp av byggnaden?

Horisontella laster tas upp av muruppbyggnaden, bjdlkarna i bjélklaget och tvdrgaende biran-
de viggar. Hur den horisontella lasten delas upp &r svart att avgora. En liten del av den hori-
sontella lasten kan tas upp av muruppbygganden resterande tas upp av bindbjélkar i1 bjalkla-
get. Vid asymmetrisk belastning uppnés inte jimnvikt i bjdlkarna och da fors horisontell last
till tvirgédende biarande véggar via skivverkan i golvet.
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Forstiarkt konstruktion

Hur fungerar den befintliga takkonstruktionen?

Takkonstruktionen fungerar som en helhet da takstolarna utan stodben och takstolarna med
stoddben dr sammanforda med en kantbalk. Den horisontellt utatriktade lasten frdn hogbenen
fors in fran takfoten via en dragstréva till stddben och remstycke som ér forbundet med bjil-
kar 1 bjalklag.

Hur stor blir den procentuella lastokningen av egentyngden vid ombyggnad?
Egentyngden for den befintliga takstolen &r 0.13 kN/m. Den forstarkta konstruktionens egen-
tyngd &r 0.56 kN/m. Den procentuella lastokningen ér alltsé 331 %.

Hur paverkar den okade belastningen tegelmuren och vindsbjdlklaget?

Tegelmuren och bjdlklaget belastas med vertikal och horisontell last fran takstolarna. Nar te-
gelmurens kapacitet dr uppnadd gar all horisontell last till bjdlkarna i bjélklaget. Bjdlkarna
utsétt for en okad dragbelastning pa grund av den horisontella utatriktade lasten. Lasteffekter-
na av den vertikala 6kade belastningen blir bojning och tvarkraft.

Vilka lasteffekter uppstar i de olika delarna av takstolen?

For takstolen utan stodben blir failtmoment relativt stort mellan hanbjélke och takfot. Hanbjél-
ken stottar hogbenet s faltmomentet reduceras. Hogbenen och hanbjilken blir bada belastade
med tryckande normalkraft. D4 takstolarna med stodben belastas med horisontell last fran
takstolarna utan stodben visar resultat att detta leder till stora problem for takstolen. Vid stora
vind- och snélaster blir den horisontella stodreaktionen fran takstolen med stodben mycket
stor. Denna modelleras som en punktlast som verkar pa dragstrdvan. Punktlasten leder till att
hogbenens nedre del blir dragna och dven hanbjdlken. Att hanbjilken blir dragen innebir att
slitningar pa befintligt forband kommer bli stora. Forbandet 4r 1 forsta hand konstruerat fora
att utséttas for tryck. Vid konstant drag kommer forbindaren bli mycket utsatt da det 4r endast
ar den som kan ta upp dragkrafter. Den stora punktlasten leder dven till att stodbenen utsitts
for ett mycket stort moment och behdver forstérkas.

Det resultat som uppnatts i denna modellering visar pa att en annan 16sning pd hur den hori-
sontella lasten ska tas upp bor tas fram. Alternativet ér att gora en 3D-modell av det priméra
birande systemet och for att kunna analysera hur de horisontella lasterna gar. Om en ny lés-
ning behdvs for att ta hand om de horisontella lasterna kan ett alternativ vara att ldgga till
stodben pa de takstolar som inte har de.

Nya takstolar

Hur fungerar takkonstruktionen?

Det priméra barande systemet bestar av svenska takstolar som var och en tar upp den belast-
ning som de utsitts for. Alla takstolar har samma geometri och bestdr av hogben, hanbjilke,
dragstrdva och stodben. Dragstrivan for in de horisontellt utatriktade krafterna direkt till bjél-
kar 1 bjdlklaget.

Hur stor blir den procentuella lastokningen av egentyngden vid ombyggnad?
Den nya konstruktionens egentyngd ar 0.56 kN/m precis som den fOrstirkta och darmed blir
den procentuella lastokningen samma det vill sdga 331 %.
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Hur paverkar den okade belastningen tegelmuren och vindsbjdlklaget?

I Resultat kan avlésas att den vertikala upplagskraften p4 muruppbyggnad och remstycke &r
relativt liten 1 jamforelse med den forstirkta takstolens upplagskrafter. Detta tas upp i diskus-
sionen.

Vilka lasteffekter uppstar i de olika delarna av takstolen?

For takstolen utan stddben belastas hogbenen av transversell utbredd last och axiell last. Last-
effekterna blir att moment och tryckande normalkraft verkar samtidigt pa hogbenen. Hogbe-
nen stottas av stodben och hanbjilke. Stodbenet utsitts for en tryckbelastning for de flesta
lastfall och sa dven hanbjilken. Dragstravorna belastas med dragande normalkraft for majori-
teten av lastfall.

10.3 Energi

Hur mycket kommer byggnadens totala energibehov att paverkas av det fordndrade vindsut-
rymmet?

Byggnadens specifika energianvindning minskar fran 152 till cirka 127 kWh/m%4r vid en
vindsombyggnad enligt 16sningsforslag 1. Om ombyggnaden gors enligt 10sningsforslag 2
hamnar energianvindningen runt 126 kWh/m? r.

Hur kommer vindsombyggnader att paverkas av framtida energikrav?

Exakta virden pa de framtida kraven for specifik energianvindning &r inte bestimda. Det stéar
dock klart att det kommer nya och hérdare krav sa snart som ar 2021. Detta vintas i framtiden
dven paverka storre ombyggnader da dessa, i den man det dr mojligt, ska folja kraven for ny-
byggnad.

10.4 Fukt

Hur ska anslutningen mellan takfot och yttervigg utformas fuktsdkert?
Vid utformning av anslutningen mellan takfot och yttervigg dr det viktigt att gora en fuktsa-
kerhetsprojektering oavsett om en ny takkonstruktion byggs eller den befintliga anvénds.

For att undvika svéra anslutningar vid takfoten pa den befintliga takstolen kan en bra losning
vara att skapa en vertikal yttervigg med ett kallt vindsutrymme vid takfoten, en sa kallad
kattvind. Det dr dock viktigt att vindsutrymmet ventileras och ir tillrackligt brett for att kunna
transportera bort eventuell fukt. Sarskilt viktigt &r ocksd att vilja rétt material pa utsidan av
traregelviggen, mot vindsutrymmet. Parameterstudien visar att olika material i denna del av
konstruktionen ger mycket varierande resultat nir det géller fuktsdkerheten. I 16sningsforslag
1 presterade fasadskivan i1 viggkonstruktionen med hog diffusionsmotstandsfaktor bést utifran
fuktsdkerhet. Detta beror troligtvis pé att luftspalten 1 denna 16sning far mycket hoga fuktni-
véer.

I en ny konstruktion finns inte lika mycket befintligt att ta hénsyn till, vilket gor att anslut-
ningar kan utformas med storre frihet. Anslutningar kan alltsa utarbetas pé ett mer fuktsédkert
sdtt redan fran borjan. I takstolar med muruppbyggnader blir det dock fortfarande en svarighet
att ansluta den nya viggen pa ett bra sitt mot tegelviggen. Av denna anledning kan det dven i
denna konstruktion vara en bra 16sning med vertikala ytterviggar och luftspalt bakom. Efter-
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som en ny takstol inte behdver anpassas till befintliga stodben kan luftspalten bakom ytter-
viggen goras storre vilket leder till en mer séker konstruktion.

Vilka fuktproblem kan uppstd vid isolering av taket?

De fuktproblem som kan uppsta vid isolering av taket dr frimst inldckage av regn samt kon-
densation av fuktig inomhusluft. Takkonstruktionens uppbyggnad har stor betydelse for hur
effekten av dessa inldckage blir. En tjockare konstruktion blir betydligt kdnsligare for inldck-
age eftersom klimatskdrmen blir kallare vilket orsakar en hogre relativ fuktighet. Dessutom
far fukt som tar sig in i en tjock konstruktion svérare att torka ut.

Hur byggs takkonstruktionen upp med tilldggsisolering?

Tillaggsisolering av takkonstruktioner kan goras pé en rad olika sétt. I aktuella 10sningsforslag
har isoleringen lagts mellan takstolarna i parallelltaket. Detta innebér att tjockleken pa isole-
ringen begransas av dimensionerna pa takstolarna. Den forstirkta takstolen begrinsas i aktuell
16sning dven av den estetiska parametern eftersom stddbenen och hanbjélken ska vara synliga.
Om stodbenen ska kunna vara synliga kan till exempel inte en for tjock yttervigg anvindas.

Vid ombyggnad med en helt ny takstol kan dimensionerna pé takstolarna istéllet anpassas
efter den isoleringsmingd som Onskas. Detta ger helt andra forutséttningar att bygga en tjock-
are konstruktion som i sin tur leder till mindre energiforluster. I aktuell konstruktion ladggs
isoleringen 1 tva korsande skikt. Det forsta skiktet gdr mellan takstolarna och det andra skiktet
mellan tviargdende reglar fastsatta i takstolarna. Detta skapar en tjockare konstruktion samti-
digt som koldbryggorna bryts.

Hur paverkar den aktuella fukthalten i takstolen konstruktionen?

I aktuell konstruktionen uppméttes inga forhojda fukthalter. Vid ombyggnad ar det dock danda
viktigt att gora fuktmitningar for att sidkerstilla att inga fuktiga material byggs in. Forhojda
fukthalter kan bidra till bdde forsdmrad héllfasthet, mikrobiell pavixt och sdémre inomhusmil-
jO.
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10.5 Checklista for vindsombyggnad 1 flerbostadshus fran 1900-talets
borjan

v En grundlig utredning av byggnadens stomkapacitet bor géras. Om ombyggnaden vin-
tas ge en vdsentligt 6kad belastning bor dven grundens kapacitet kontrolleras.

v Det bor dven utredas nidrmare om det dr genomforbart att uppna gillande BBR-krav.

v’ Detaljplanen bor undersokas for att sikerstélla att inget forbud finns mot vindsom-
byggnader.

v En skadeutredning bor goras for att uppticka eventuella skadedjur, fuktskador eller
sprickor.

v’ For att kostnadseffektivisera bor andra atgirder goras i samband med vindsombygg-
naden, till exempel byta fonster i hela bostadshuset.

v" Om forraden &r placerade pé vinden bor en ny lokalisering av dessa hittas.

v Viktigt att tdnka pé &r att det dr den ursprungliga konstruktionen som sétter ramarna
for vad som kan goras och vilka krav som kan uppnas.
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11 Fortsatta studier

Nedan ges nagra forslag till vidare studier som skulle behova goras inom omrddet.

e Undersokning av hur utférandet vid vindsombyggnader bor g till, till exempel hanter-
ing av bygglaster.

e Hur forband 1 éldre takstolar kan overfora laster samt hur skicket pa dessa bedoms.
Undersokning av olika forstarkningsmetoder kan dven goras.

e Skillnad i dagsljusfaktor mellan takfonster och takkupor.

e Hur mycket paverkas grundldggningen av en ombyggnad/tillbyggnad.

e Undersokning av hur utvindig tilliggsisolering av taket skulle kunna utféras samt vil-
ka effekter detta ger.
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Bilaga B Resultatdiagram - WUFI
B.1 Losningsforslag 1
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Humidity
’7(: Relative Humidity

" Dewpaint 0.0523 m
Temperature Relative Humidity
100
[ | e W W
&3 | mET e B 1y I b
60 1 1 | 1 } | 90
50
1 75
45 70
| 5 _
o) o0 =
"E'JS 55 5
2 E
s 0 2
e 45 @
£ 25 £
- w0 5
2 35
15 | | 30
- 1 25
10
120
L= = —{15
5 | |
2016-10-1 2017-04-01 2017-10-01 2018-04-1 2018-10-01 2019-04-0 2019-10-01
Figur B-0-2: Relativ fuktighet bakom underlagspapp.
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Figur B-0-3: Relativ fuktighet i rdasponten.
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Figur B-0-5: Relativ fuktighet pad utsidan av mineralullen.
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B.1.2 Vigg mot takfot
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Figur B-0-9: Relativ fuktighet i luftspalt.
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Figur B-0-11: Relativ fuktighet bakom fasadskiva.
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Figur B-0-12: Relativ fuktighet i mitten av isoleringen.
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Figur B-0-13: Relativ fuktighet bakom plastfolien.
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B.2 Losningsforslag 2
B.2.1 Parallelltak
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Figur B-0-14: Relativ fuktighet bakom underlagspapp.
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Figur B-0-15: Relativ fuktighet i rdspont.
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Figur B-0-16: Relativ fuktighet i luftspalt.
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Figur B-0-17: Relativ fuktighet pa utsidan av mineralullen.
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Figur B-0-18: Relativ fuktighet i mitten av mineralullsskiktet.
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Figur B-0-19: Relativ fuktighet bakom plastfolie.
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Figur B-0-20: Relativ fuktighet utomhus.
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Figur B-0-21: Relativ fuktighet i luftspalt.
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Figur B-0-22: Relativ fuktighet pa fasadskiva.
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Figur B-0-23: Relativ fuktighet bakom fasadskiva.
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Figur B-0-24: Relativ fuktighet i mitten av isoleringen.

170



Humidity
i+ Relative Humnidity
" Dewpaint 1.0728 m

Temperature

Relative Humidity

gl A r'\1 l A [ o
W"“““ | \W”‘J“ P "
LR [

BLATy T e ol

19 14 Ny

2016-10-01 2017-04-01 2017-10-01 2018-04-01 2018-10-01 2019-04-01 2019-10-01

24

N
-
—=

¥1

Temperature [*C]

L
=

Relative Humidity [%]

25
20

a——
—

Figur B-0-25: Relativ fuktighet bakom plastfolie.

171






Bilaga C Karakteristiska laster

Europeisk konstruktionsstandard anviands for alla berdkningar om inget annat anges 1 den na-
tionella bilagan som ges ut av Boverket (Boverket, 2015 a). Den nationella bilagan anger som
namnet antyder bestimmelser som dr specifika for Sverige. I den nationella bilagan visas nir
rekommendation fran Eurokod ska tillimpas och nidr nationella val gjorts. I denna finns vér-
den pé bland annat snélast pd mark och referensvindhastigheter for olika plaster i Sverige.

C.1 Permanent last

C.1.1 Installationer

Det som ingédr i installationer dr ventilation- och elinstallationer och innertak. Denna last for-
summas vid denna berdkning d& den anses paverka forhallandevis lite.

C.1.2 Egentyngd

For framtagning av egentyngd anvénds SS-EN-1991-1-1 (Swedish standards institute, 2011).
Egentyngden av ett byggnadsverk klassificeras som permanent bunden last.

Den sammanlagda egentyngden av bérverksdelar och icke biarande delar bor betraktas som en
last 1 lastkombinationer. Den sammanlagda egentyngden beréknas utifrdn nominella métt och
karakteristiska vdrden for tunghet.

For referensobjektet berdknas en sammanlagd egentyngd for den befintliga takkonstruktionen,
en for den forstirkta och en for den nya konstruktionen. Det ar alltsa tre olika viarden pa egen-
tyngden som ska berdknas. For den befintliga konstruktionen kommer takstolarna, ribborna
och taktdckningen att ingd i1 egentyngden. For den forstdrkta konstruktionen ingar takstolarna
med fOrstdrkning, isolering, taktickning, 1dkt, innertak och raspont i egentyngden. Den nya
konstruktionen kommer att besta av korsade reglar av konstruktionsvirke med mellanliggande
isolering, raspont, ldkt, innertak och taktdckning. D4 fokus ligger pé att berdkna hur mycket
last takstolarna utsétts for kommer alla laster berdknas som en linjelast pé takstolen.

Egentyngd befintlig konstruktion

Taktéickningen bestir av profilerad plat. Vikten pé takpldten antas vara m = 5.7 kg/m?
(Plannja, 2016), Antagandet har gjorts utifran att ta en liknande profil som den som é&r pa det
befintliga taket. Tyngden frén platen blir da

Qpise =M g = 5.7-9.81 = 55.9 N/m? = 0.06 kN/m?

Ribborna ér av dimension 33 X 54 mm och sitter pa ett cc-avstdnd pd 100 mm pé ena takhal-
van men har pa andra takhalvan ett cc-avstand som ar ca 300 mm. Egentyngden for dessa rib-
bor forsummas da en ligre egentyngd for den befintliga konstruktionen &r ett antagande pé
sakra sidan. Detta gors for att sdkerstdlla att konstruktionen haller for den 6kade belastningen.
Takstolen antas vara av konstruktionsvirke i klass C18 med tunghet ¥ = 3.8 kN/m3 som ir
himtad fran tabell A.3 1 Annex A 1 SS-EN-1991-1-1 (Swedish standards institute, 2011).
Bjilkarna ar av dimension 120X120 mm. For att berdkna en linjelast i KN/m multipliceras
tungheten med tvérsnittsarean dvs

takstol = Atvirsniee * ¥ = 0.12+0.12-3.8 = 0.05 kN/m

Sammanlagd karakteristisk egentyngd beréknas som
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Qtot,befintlig = c/c- Apiat T Qeakstor = 1.25-0.06 + 0.05 = 0.13 kN/m

Egentyngd forstirkt konstruktion

Takstolarna forstarks med en regel i konstruktionsvirke pa ena sidan. I den forstarkta kon-
struktionen tillkommer last da takkonstruktionen byggs upp med isolering mellan takstolarna,
raspont som spikas pa takstolarna och strélékt och barlakt.

Forstiarkningen av takstolen bestar av reglar av konstruktionsvirke i klass C24 med dimension
45 x 200 mm. Dessa har en tunghet pd y = 4.2 kN/m? enligt tabell A.3 i SSEN-1991-1-1

(Swedish standards institute, 2011). Egentyngden fran forstdrkningen ges av
Arorstirkning = V " Atvarsnite = 42 0.045-0.2 = 0.04 kN/m.

Isoleringen bestar av mineralull med en tjocklek pd 195 mm. Densiteten pd en regelskiva i
mineralull ir p = 15 kg/m3 (Isover, 2016). Den utbredda lasten beriiknas som

Gmineraiul = P * g - tjocklek = 15-9.81-0.195 = 28.69 N/m? = 0.03 kN/m?.
Liktens vikt antas forsumbar. Résponten antas vara av kvalitet C14 och har en tunghet pé

¥y = 3.5 kN/m? enligt tabell A.3 i SSEN-1991-1-1 (Swedish standards institute, 2011). R&-
sponten har en tjocklek pad 21 mm. Den utbredda karakteristiska lasten frén rdsponten ges av

Qraspont =V " tjocklek = 3.5-0.021 = 0.07 kN/m?.

Innertaket bestar av en gipsskiva med tjocklek 13 mm som fists pa glespanel 2870 som i sin
tur ar fasts 1 takstolarna. Tungheten pé gipsen tas frin tabell A.7 1 SSEN-1991-1-1 (Swedish
standards institute, 2011). Tungheten pa gipsen ir ¥ = 15 kN/m3. Glespanelens egentyngd
forsummas. Den utbredda lasten fran egentyngden pé gipsen berdknas som

Qgips =V * tgips = 15+ 0.013 = 0.2 kN/m?

cc-avstandet mellan takstolarna &r varierande men det storsta avstdndet dr 1.25 m. For att fa
en utbredd linjelast i KN/m multipliceras mineralullen, platen, gipsen och rasponten med c/c-
avstdndet. Sammanlagd karakteristisk egentyngd pa takstolen berdknas som

Qtot,fi')rstéirkt = Qtakstol T berstéirkning +1.25- (qmineralull + Qplét + Qgips + Qré’lspont) =
0.05 + 0.04 + 1.25-(0.03 + 0.06 + 0.2 + 0.07) = 0.54 kN/m

Egentyngd ny konstruktion

Den nya takkonstruktionen bestar av korsande reglar med mineralull emellan, raspont, ldkt,
plattak, glespanel och gips. Hogbenen kommer belastas av punktlaster fran de korsande reg-
larna. En linjelast berdknas pa hogbenen fran taktdckning, rdspont och egentyngden av reglar-
na, och en punktlast som kommer paverka hogbenen dér de korsande reglarna sitter det vill
sdga med ett c/c avstdnd pa 1.2 m.

Takstolens hogben bestar av konstruktionsvirke 1 dimension 45%x220 med kvalitet C24. Dessa
har en tunghet pd y = 4.2 KN/m? enligt tabell A.3 i SSEN-1991-1-1 (Swedish standards
institute, 2011). Egentyngden fran hogbenen ges av

Qnogen =V * Awarsnite = 4.2+ 0.07 - 0.22 = 0.065 kN/m.

174



Som stddben, stickbjilke och hanbjilke anvénds reglar av konstruktionsvirke med en dimen-
sion pa 45x220 och héllfasthetsklass C24. Egentyngden for stickbjilken, hanbjélken och stod-
benet berdknas som

QSt(")dben = y - AtUéTSTLitt ES 4‘.2 " 0.04‘5 - 0.220 ES 0.04‘ kN/m
Raspont och ldkt har samma egentyngd som for den forstirkta konstruktionen dvs
raspont = 0.07 kN/mz

Isoleringen bestar av mineralull med en tjocklek pé totalt 365 mm. Samma virde pa mineral-
ullens densitet anviinds som vid den forstéirka konstruktionen, p = 15 kg/m3. Lasten frén
isoleringen delas upp i en utbredd last och punktlaster da en del av isoleringen ligger mellan
de tvdrgaende reglarna som verkar som punktlaster pd hogbenen. Dé en luftspalt ska fa plats
blir isoleringens tjocklek mellan hogbenen 195 mm. Den utbredda lasten berdknas enligt

Amineralull = P " 9 tminetalull =15-9.81-0.195 = 28.69 N/l’l’l2 = 0.03 kN/m2

punktlasterna berdknas liangre ned for de korsande reglarna, innertaket och isoleringen.

Taktidckningen bestar av plat med samma profil som anvénds for det befintliga taket, vilket
ger egentyngden g5 = 0.06 kN/m?.

Innertaket for den nya takkonstruktionen kommer bestd av samma innertak som for den for-
starka konstruktionen, det vill sdga glespanel och gipsskivor och dven for denna férsummas
egentyngden av glespanelen dvs

gips = 0.195 kN/m?

For den nya konstruktionen sd kommer c/c avstdndet att vara 1.2 m mellan alla takstolar. For
att den utbredda lasten ska bli en linjelast multipliceras lasten fran mineralull, taktidckningen
och rasponten med c/c avstandet. Den karakteristiska egentyngden fran tritakkonstruktionen
berdknas som

4juB = Qnogben + 1,2 '(Qmineralull t Qpiae + +Qréspont) = 0.065 + 1.2- (0.03 + 0.06 +
0.07) = 0.26 kN/mZ

Punktlasterna frén innertak, reglar och isolering berdknas som

c
(pregel * Atvarsnite T Cc (tisolering *Misolering " 9 + Qgips)) c

c
=(4.2-0.045-0.17 + 1.2+ (0.17-15-9.81 + 0.195-107%))1.2 = 0.36 kN

Pinnertak =

Om punktlast och jamnt utbredd last 14gg ihop blir den totala utbredda lasten

0.36
qtot,ny = ﬁ + 026 = 056 kN/m
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C.2 Variabel last
C.2.1 Snolast

Referensobjektet befinner sig 1 Malmo 1 titt bebyggd terrdng. Takets lutning dr a = 30°.
For berdkning av snolasten anviands SS-EN-1991-1-3 (Swedish standards institute, 2005)
Snolast klassificeras som variabel bunden last.

For att berdkna snolasten anvéinds ekvationen

s = uiCeCesy

dér p; ar snolastens formfaktor och beror pé takets lutning och tas fram for sadeltak frén figur
C-3a i EKS 10 (Boverket, 2015 a). Figur Alvisar ett diagram for hur p; och y, éndras for
olika taklutningar. For taklutningen a = 30° &r u; = 0.8 och u, = 0.9.

C, ar exponeringsfaktorn och beror pa hur exponerad byggnaden &r, denna sitts till 1.0 for
omradet som referensobjektet befinner sig da det ses som normal topografi dédr snd endast
blaser av 1 undantagsfall. | SSEN-1991-1-3.

C; ér den termiska koefficienten och ska beakta minskningen av sndlast pd tak med hog vir-
megenomgangskoefficient. For referensobjektet sitts ¢, = 1.0 da taket i den befintliga kon-
struktionen &r kallt och i den nya kommer taket isoleras sa att virmedvergangskoefficienten
inte understiger 1 W/m?K som ir grinsvérdet for att denna formfaktor inte ska paverka be-
lastningssituationen.

sy ar det karakteristiska vérdet for snolast pa mark och fés fran EKS 10 figur C-2 (Boverket,
2015 a). Virdet for snolast pd mark varierar mellan 5.5 och 1.0. For Malmé ar s, =
1.0 kN/m?2.
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Figur C-1: lastfall for snolast.

Lastfordelningen pa sadeltak illustreras i figur C-3b i EKS 10 (Boverket, 2015 a). I figur C-1
visas de olika lastfallen. D& avstdndet mellan takstolarna &r som storst 1.25 m kommer lasten
att multipliceras med c/c-avstandet. Snolasten berdknas per horisontell 1dngdenhet till skillnad
fran egentyngden som dr berdknad per lutande lingdenhet, detta pa grund av att dessa laster
laggs in pa detta sitt da de ska anvéndas i Ramanalys. En sammanstillning av virden pa sno-
lasten visas 1 Tabell C-1.

Tabell 2: Snolast pd sadeltak.

Fall Del av tak | Snolast (s) kN/m
1 Vinster 1,0
1 Hoger 1,13
2 Vinster 1,13
2 Hoger 1,0
3 Viénster 1,0
3 Hoger 1,0
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C 2.2 Vindlast
For berdkning av vindlasten anvdnds SS-EN-1991-1-4 (Swedish Standard Institute, 2008)

Enligt SSEN-1991-4, 3.3(1) bor vindlasten betraktas som variabel bunden last. Den karakte-
ristiska referenshastigheten som anvénds overstigs med 2 % sannolikhet under ett ar (SS-EN
1990, 4.1.2)

For att berdkna vindlasten behdvs byggnadens hojd, bredd och langd och taklutning och vil-
ken terrdngtyp den befinner sig i. Dessa forutséttningar presenteras nedan for referensobjektet.

Byggnadshoid till nock, z = 14 m
Bredd, b = 10 m

Lingd, l = 28 m

Taklutning a = 30°

I figur 4.1 i SSEN-1-4 (Swedish Standards Instiute, 2008) visas de olika terrdngtyperna. For
aktuellt referensobjekt anvénds terringtyp IV dé& byggnaden befinner sig i stadsmiljo dir de
flesta byggnaderna runtom ar hogre dn 15 meter.

For referensobjektet dr det vindlasten pé en takstol som berdknas. Vindlasten pa ldngsidan
kommer att belasta takytan men béde tryck och sug. Vindlasten pd gavelsidan belastar bara
takytan med ett sug.. Det dr bdde utvéndig vindlast och invindig vindlast som belastar taksto-
len.

Utvindig vindlast w,berdknas med
We = qp(Ze) * Cpe

Invindig vindlast w; berdknas med
wi = qp(2) - cpy

dér q,, r det karakteristiska hastighetstrycket och hamtas ur tabell C-10a 1 EKS 10 (Boverket,
2015 a). For att fa ett virde pa denna behdvs referensvindhastigheten vy, byggnadshdjden och
terrdngtypen. Referensvindhastigheten v, fis ur figur C-4 1 EKS 10 (Boverket, 2015 a). Da
referensobjektet ar beldget 1 Malmo ar referensvindhastigheten v, = 26 m/s. De olika ter-
rangtyperna beskrivs 1 tabell 4.1 1 SSEN-1991-1-4 (Swedish Standards Instiute, 2008). For
referensobjektet anvéinds terrdngtyp IV d& medelhdjden pa byggnaderna runtom ar storre an
15 m och minst 15 % av arean runtom ar bebyggd. Byggnadshéjden dr 14 m. Med dessa pa-
rametrar kdnda kan det karakteristiska hastighetstrycket interpoleras fram till

qp = 0.53 kN/m?.

z; ar referenshdjden for invindig vindlast och z, dr referenshdjden for utvindig vindlast.
Cpe ar formfaktorn for utvandig vindlast och berdknas i avsnitt “formfaktorer vindlast”
Cpi ar formfaktorn for invéindig vindlast och berdknas i avsnitt “formfaktorer vindlast”

Formfaktorer vindlast
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De invindiga och utvindiga formfaktorerna (cp;, ¢p.) behdvs for att kunna berdkna den ut-

vandiga och invidndiga vindlasten som paverkar takstolen. Nettovindlasten &r den totala vind-
lasten som paverkar takstolen dir den utvindiga och invindiga vindlasten ldggs ihop.

De verkar samtidigt och ldggs ihop for att skapa virsta fallet for tak och viaggar.

For ytor storre &n 1 m? anvinds formfaktor ¢ 14 enligt rekommendation frén EKS 10 (7.2.1(1)
Anm 2) (Boverket, 2015 a).

Taket delas in 1 olika zoner for vindriktning 8 = 0° enligt figur 7.8 SSEN-1991-1-4 (Swedish
Standards Instiute, 2008). En bild av zonindelningen har gjorts 1 Figur C-2.

:[ 1
e/4 F
VIND 6 = 0°

== e|w |s]| . | [

e/d :[: F
7L

—r ¥

e/10 e/10

Figur C-2: Zonindelning med vindriktning 6 = 0°.

Takets zonindelning for vindriktning 90° visas 1 Figur C-3. D4 det ar belastningen pé en tak-
stol som ska tas fram berdknas vindlasten 1 varje zon for att sedan vilja den virst belastade
zonen. For vind mot gavel kommer symmetrisk vindbelastning ske i form av sug.
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Figur C-3: Zonindelning for vindriktning 6 = 90°.

De olika zonerna har olika formfaktorer. For vindriktning 8 = 0° visas dessa i Tabell C-2 som
kommer frdn 7.4a SSEN-1991-1-4 (Swedish Standards Instiute, 2008). For vindriktning 90°
sd visas formfaktorerna i tabell 3 som &r tagen fran tabell 7.4b SSEN-1991-1-4 (Swedish
Standards Instiute, 2008). Vindens riktning &dndras snabbt i vindriktningen 8 = 0° och taklut-
ningen 30°. Genom att ta det storsta respektive minsta virdet for ¢ 1o for 1d- och lovartssidan
kan fyra olika fall tas fram. En forenkling har gjorts for de bada takhalvorna och de virsta
fallen for respektive takhalva har valts. Vindlasten verkar vinkelrdtt mot taket till skillnad fran
egentyngden som verkar vertikalt. De fyra fallen illustreras i1 Figur C-4

i > L
\ . I;"
.,;..'3_':& %
FALL 1 FALL 2

FALL3 FALL 4

Figur C-4: Lastfall, utvéindig vindlast med vindriktning 6 = 0°.

For vind pa gavel kommer endast sug att uppstd. Da gaveln pé referensobjektet inte ar helt
vertikal sa forsummas zon F och G och formfaktorerna for zon H anvinds. Detta resulterar 1

att det endast blir ett fall for vind pé gavel dar det endast 4r symmetrisk sug. Detta fall visas 1
figur C- 5.
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Figur C-5: Lastfall utvindig vindlast med vindriktning 6 = 90°.

Tabell C-3: Formfaktorer for vindriktning0° for sadeltak med taklutning 30°.

Taklutning ¢ | Zon for vindriktning 6§ = 0°
F G H I J
30° Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO ‘ Cpe,l Cpe,lO ‘ Cpe,l Cpe,lo ‘ Cpe,l
-05|-15| —-05 | —1,5 —-0,2 —-0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0

Tabell C-4: Formfaktorer for vindriktning 90° for sadeltak med taklutning 30°.

Taklutning | Zon f6r vindriktning 8 = 90°
a

F G H I

o
30 Cpe,lo Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo ’ Cpe,l

-1,1 —-15 -1,4 =2,0 -0,8 -1,2 -0,5

For utvandig vindlast med ritningen 6 = 0° har tidigare konstaterats att det finns fyra olika
fall det vill séga fyra olika sitt som takstolen kan belastas med utvéndig vindlast. Vérdet pa
vindlasterna for de fyra olika fallen tas fram genom att ta det storsta respektive minsta vardet
for de olika takhalvorna.

I tabell 4 &r de olika utvédndiga vindlasterna samanstéllda for de fyra fallen med vindriktning
6 = 0°. Hér har en forenkling gjorts dér det vérsta fallet for varje takhalva valts, det vill sidga
att ingen hansyn har tagits till att takhavorna bestar av oilka zoner. I tabell 5 ar de oilka fallen
samanstillda for vindriktning 6 = 90°. Dessa virden berdknas med ekvation nedan.
Vindlasten &r berdknad vinkelrdt mot takytan till skillnad mot for egentyngden som é&r
vertikal. Detta for att lasterna ska anviandas i Ramanalys dér de ldggs in pé det viset.

We = (p (Ze)cpe

qp = 0.53 kN/m?
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Tabell C-5: Sammanstdillning av vindlast for vindriktning 0°.

FALL | Vindlast pé lovartssidan (kN/m?) Vindlast pa lisidan (kN/m?)
1 0,7-0,53 =0,37 -0,5-0,53 -0,27
2 0,7-0,53=0,37 0-053=0
3 —-0,5-0,53=0,27 —-0,5-0,53 =-0,27
4 —-0,5-0,53=0,27 —0,5-0,53 =-0,27
5 —-0,8-0,53 = —0,42 —-0,8-0,53 =—-0,42

Nar den invindiga vindlasten ska ldggas pd kommer det att bli dubbelt s& manga fall da det
antingen kan vara negativt eller positivt inomhustryck. I Figur C-6 illustreras dessa atta fall
for vidlast pd langsidan.

FALL1.1 FaLL1.2
FaLl 2.1 FALL 2.2

FALL 3.1 FaLl 3.2
FALL 4,1 FALL 4.2

Figur C-6: Lastfall for invindig och utvindig vindlast.

Den totala vindlasten pd 14- och lovartssidan for vindriktning 6 = 0°ch 6 =90° ir
sammanstélld for de nio fallen i tabell C-5. Da det dr vindlasten som en takstol utsétts for sd
berdknas den utbredda vindlasten genom att multiplicera den utbredda lasten med den bredd
som takstolen ska ta upp last fran, det vill sdga c/c-avstdndet. c/c-avstandet dr som storst 1.25
m.Den invdndiga formfaktorn dr for positivt inomhustryck c,; = +0.2 och for negativt
inomhustryck ¢,; = —0.3. Som figur C-6 visar sd motverkar den invéndiga vindlasten den

utvindiga vindlasten ibland och ibland samverkar de. Positivt viarde betyder nedéatriktad
vindlast 1 Tabell C-5.
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Tabell C-6: Vindlast pa li- och lovartssidan for vindriktning 0°och for 90°.

Fall Nettovindlast pé lovartssidan (kN/m) Nettovindlast pé lasidan (kN/m)

1.1 (0,7-10,2)-0,53-1,25 = 0,33 (=0,5-10,2)-0,53-1,25 = —0,46
1.2 (0,7—-(-0,3))-0,53-1,25 = 0,66 (-0,5—(-0,3))-0,53-1,25 = —0,13
2.1 (0,7-10,2)-0,53-1,25 = 0,33 0,2-0,53-1,25=-0,13

2.2 (0,7—-(-0,3))-0,53-1,25 = 0,66 (0,7+0,3)-0,52- 1,25 = 0,66

3.1 (=0,5—-10,2)0,53-1,25 = —0,46 (=0,5-10,2)-0,53-1,25 = —0,46
3.2 (—0,5—(-0,3))+0,53-1,25 = —0,13 (-0,5—(-0,3))-0,53-1,25 = —0,13
4.1 (=0,5—-10,2)-0,53-1,25 = —0,46 —-0,2-0,53-1,25 = —0,13

4.2 (-0,5—(-0,3))-0,53-1,25 = —0,13 0,3-0,53-1,25=0,20

5.1 (=0,2—10,8)-0,53-1,25 = —0,66 (=0,2-10,8)-0,53-1,25 = —0,66
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Bilaga D Lastfall

De laster som paverkar takstolarna &r snd, Vind och egentyngd. For vindlasten finns tio olika
baslastfall. For sndlasten finns tre olika baslastfall och for egentyngden endast ett. Da dessa
baslastfall ska kombineras for att ge virsta fallet kommer mojliga antalet kombinationer att bli
90 stycken. Att kontrollera alla dessa lastfall anses inte nodvéandigt di det gar att utesluta
merparten av dessa. For att inte utesluta nagot lastfall som kan vara dimensionerande kommer
alla baslastfall ldggas in i Ramanalys. De kontrolleras genom att dimensionerande lastfall kan
avldsas for moment, tvarkraft, normalkraft och normalspénning. De baslastfall som kontrolle-
ras visas 1 Tabell D-1 som ocksé visar vilka lastfall som dr dimensionerande for nagot ele-
ment. Lastfallen kontrolleras pa den befintliga takstolen. Last frdn snd och vind verkar pa
takstolens hogben. Egentyngden fran takkonstruktionen verkar ocksd pd hogbenen medens
hanbjélke, stodben och dragstridva endast belastas med dess egentyngd.

Tabell D-1: Lastfall som dr dimensionerande for nagot element.

Nr Lastsfall Dimensionerande
1 Egentyngd X
2 Egentyngd + snd Falll X
3 Egentyngd + snd Fall2 X
4 Egentyngd + snd Fall3
5 Egentyngd + vind 1.1 X
6 Egentyngd + vind 1.2 X
7 Egentyngd + vind 2.1
8 Egentyngd + vind 2.2 X
9 Egentyngd + vind 3.1 X
10 Egentyngd + vind 3.2
11 Egentyngd + vind 4.1 X
12 Egentyngd + vind 4.2 X
13 Egentyngd + vind 5.1 X

Ur Tabell D-1 konstateras att tre lastfall kan uteslutas. I Figur D-1 visas alla baslastfall for
vind och 1 D-2 visas alla baslastfall for snd. Tabell D-2 visar karakteristiska vdrden pa vind-
lasten och Tabell D-3 visar virden pd karakteristiska laster for snd. De baslastfall som sam-
verkar pd respektive takhalva kombineras for at f& den storsta asymmetriska lastsituationen. I
detta fall &r det fall 1.1, 1.2 och 2.2 for vind som kombineras med snd fall 2. Vindlasten ger
endast symmetrisk belastning d& sug uppstar pa bada takhalvorna. Denna belastning motver-
kar egentyngden och endast det lastfall som ger storst som anvinds det vill séga att fall 3.1
utesluts d& den uppétriktade vindlaten dr mindre &n fall 5.1 se D-2.
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FaLLL1 FALLL.2

FaLL 2.1 FALL 2.2

FALL 3.1 FALL 3.2

FaLL 4.1 FalLL 4.2 FALL5.1

Figur D-1: Lastfall vind.

Tabell D-2: Vindlast pad lda- och lovartssidan.

Fall | Vindlast pa lovartssidan | Vindlast pa ldsidan
(kN/m) (kN/m)

1.1 0,33 —0,46
1.2 0,66 —0,13
2.1 0,33 —0,13
2.2 0,66 0,66
3.1 —0,46 —0,46
3.2 —0,13 —0,13
4.1 —0,46 —0,13
4.2 —0,13 0,20
5.1 —0,66 —0,66
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Figur E-2: Snélastfall

Tabell D-3: Snélast pd sadeltak

Fall Del av tak | Snolast (s) kN/m
1 Vanster 1,0

1 Hoger 1,13

2 Vinster 1,13

2 Hoger 1,0

3 Vanster 1,0

3 Hoger 1,0

De slutgiltiga lastfallen som kontrolleras visas 1 Tabell D-4 For alla lastfall dér Dar vindlast
och snolast kombineras blir en last huvudlast och en last 6vrig last, detta beskrivs 1 bilaga E,
dimensionerande laster.
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Tabell D-4: Lastfall som anvinds vid modellering.

Lastsfall

Egentyngd

Egentyngd + snd Falll

Egentyngd + sno Fall2

Egentyngd + vind 1.1

Egentyngd + vind 1.2

Egentyngd + vind 2.2

Egentyngd + vind 3.1

Egentyngd + vind 4.1

Egentyngd + vind 4.2

Egentyngd + vind 5.1

Egentyngd + vind 1.1+ snd Fall 2

Egentyngd + vind1.2 + snd fall 2

[N UNI U N
SISz 3o|c|w|a|uv|s|w|o|—|Z

Egentyngd + vind 2.2 + sno fall 2
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Bilaga E Dimensionerande laster 1 Brottgranstillstand

For berdkning av dimensionerande laster anvédnds partialkoefficientmetoden 1 SS-EN 1990.
For berdkning 1 brottgranstillstdnd avvénds partialkoefficienten y; dir denna varierar beroen-
de pa vilken sékerhetsklass som sétts pa byggnadsverksdelen (Boverket, 2015 a). Da konse-
kvensen vid brott i takstolen anses ha stor risk for personskador ansitts sédkerhetsklass 3. Sé-
kerhetsklass 3 ger ett virde pa partialkoefficienten pa y,; = 1.0.

Enligt EKS 10 ska laster i bruksgrénstillstdnd dimensioneras enligt tabell B-2 (Boverket, 2015
a). For varaktiga och tillfalliga laster anvénds ekvation 6.10. Den kombination som ger en
ogynnsam lastsituation brukas for permanent last. For permanent anvénds lastkombinationen

G = le-lej,sup

D& mer @n en variabel last forkommer samtidigt sétts en last till huvudlast och de 6vriga till
Ovriga laster. Huvudlasten reduceras inte av ndgot gaffelvirde. For huvudlasten beréknas di-
mensionerande last enligt

Q =val.5Q
Q1 dr den variabla karakteristiska lasten

For ovriga laster anvénds lastkombination nedan da lasten dr ogynnsam.

Q =va1.5¢,;Qx,;

Gaffelvirdet 1, ; himtas ut tabell B-1 i EKS 10 (Boverket, 2015 a). For vind &r gaffelvirdet
Yo = 0.3 och for snd dr gaffelvirdet o ; = 0.6 dd 1.0 < s, < 2.0 KN/m?.

De karakteristiska lasterna dr framtagna 1 Bilaga C, karakteristiska laster. Vilka laster som ska
kombineras visas i bilaga D lastfall. Ett exempel pa hur den dimensionerande brottslasen be-
raknas visas for lastfall 11 dar egentyngd, snd och vind kombineras. For detta lastfall sétts
vinden till huvudlast och egentyngden &r tagen for den forstirkta konstruktionen. Den dimen-
sionerande lasten berdknas for lovartssidan som

Qd = le-le,férstéirkt takstol T ydl-SQk,vind 1.1,lovarttsida + ydl-SIIJO,iQk,sné fall 2
=10-11-054+10-15-0334+1.0-1.5-0.6-1.13 = 2.11 kN/m

Vid modellering skrivs dessa lastkombinationer in for alla lastfall som kontrolleras.
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Bilaga F Data fran Ramanalys

F.1 Befintlig takstol utan stodben

Figur F-1: Geometri befintlig takstol utan stodben.

Tabell F-1: Koordinaterna till geometri for befintlig takstol utan stodben.

Nod x-led (m) y-led (m) Stod x-led | Stéd y-led | Fjader x-led Fjader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R

2 0.420 0.669 R 61

3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 8.881 0.669 R 61

7 9.301 0.383 R
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Tabell F-2: Indata geometri och tvirsnitt for befintlig takstol utan stodben.

Element Nod 1 Nod 2 Tvérsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120 Cl18
2 2 3 120x120 Cl18
3 3 4 120x120 Cl18
4 4 5 120x120 Cl18
5 5 6 120x120 Cl18
6 6 7 120x120 CI18
7 3 5 100x100 Cl18
Max/Min tables 2
Momert | Shearforce | Axal force | Stresses |
i) Mazx Order Loadcase Close
© Min o1 @2 || |M ]
i@ |Max|
Member Digtance (m) M (lkkNm) Wk} M {lcM) Loadcase
1 0.503 3.261 55979 -4.081 Egentyngd+vind2 2+sno fal THL
2 1123 3787 0.075 -10.088 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall2
b 0 -4.694 3116 -11.403 Egentyngd-+vind1.2HL+=sno fall2
& 0 3.383 6.236 -4155 Egentyngd+vind2 2+sno fal THL
7 2158 0.691 0 -11.356 Egentyngd+vind2 2+sno fal THL
3 1.077 2454 0.083 -1.000 Egentyngd-+vind1.2HL+sno fall2
4 2652 -4 654 -2.244 -4158 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall2

Figur F-2: Dimensionerande moment for befintlig takstol utan stodben.
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Max/Min tables

| Moment IShearfnrce Foial force |Stresses|

® Max Ordh Loadcase Cloge

':::' Min @1 @2 [Nl v]

@ Mz

Member Distance (m) M dcNm) Wik} N {kN) Loadcase

1 0 0 6.835 -4 472 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
2 0 3.258 0.420 -14.872 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
b 2495 3.380 0111 -15.466 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
& 0.508 0 -7.057 4634 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
7 0 0 0.532 -11.086 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
3 0 -1.751 2475 -3.7h3 Egentyngd+vind2 2+snd fall THL
4 2692 -4.621 -2.105 -4.328 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall2

Figur F-3: Dimensionerande normalkraft for befintlig takstol utan stodben.

F.2 Befintlig takstol med stodben

Figur F-4: Geometri befintlig takstol med stodben.

Tabell F-3: Koordinater och upplag for befintlig takstol med stodben.

nod x-led (m) y.led (m) Stod x-led | Stod y-led | Fjader x-led | Fjader y-led
kN/m kN/m
1 0 0.383 R 35
2 1.212 1.240
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3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 9.301 1.240

7 9.301 0.383 R 35
8 0.687 0

9 8.614 0

10 0.849 0.383

11 8.452 0.383

Tabell F-4: Indata geometri och tvirsnitt for befintlig takstol med stodben.

Element Nod 1 Nod 2 Tvérsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120 C18
2 2 3 120x120 C18
3 3 4 120x120 Ci18
4 4 5 120x120 C18
5 5 6 120x120 CI18
6 6 7 120x120 C18
7 1 10 120x120 CI18
8 10 2 120x120 CI18
9 11 7 120x120 Ci18
10 11 6 120x120 Ci18
11 3 5 100x100 C18
12 8 10 120x120 C18
13 9 11 120x120 Ci18
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Max/Min tables [z
Momert |Shearforce I Auial force I Stress&al
) Ma: Order Loadcase Close
':::' Min @1 @2 [.Pull 7]
@) Mz
Member Distance (m) M {kkNm}) W kM) N (kM) Loadcase
1 1.484 -5. 318 -4 606 -2.353 Egentyngd+vind1.2+sno fall 2HL
2 1] -5.318 6.168 -361 Egentyngd+vind1.2+sno fall2HL
3 0.808 3.007 0.020 -5.162 Egentyngd+vind1.2+snd fall 2HL
4 1.584 2680 0.006 -5.507 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL
5 1515 -5.157 5770 -3.750 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL
[ 1] -5.157 4157 -7 789 Egentyngd+vind2 2+snd fal THL
7 0.420 -0.060 4.155 720 eqentyngd+sna fall 1
8 1] -8.735 5.154 4655 Egentyngd+vind2.2+sno fall THL
] 0.425 0.072 0.184 38.005 Egentyngd+vind1.2+sno fall 2HL
10 1] 10.827 -11.506 6.543 Egentyngd+vind1.2HL+snd fallZ“ga
11 2158 0141 1] -3.273 Egentyngd+vind1.1+snd fall 2HL
12 0416 -8.735 -20.575 -17.402 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL
13 0416 10.827 25772 9503 Egentyngd+vind 1. 2H+snd fallZ“ga

Figur F-5: Dimensionerande moment for befintlig takstol med stodben.

Max/Min tables [
| Mament I Shearforce | Audal force |5tress&s|
) Max Order Loadcase Close
'_'Miﬂ & 1 '@'2 [p‘" v]
@ Max
Member Digtance fm) M kNm) W kM) M (kM) Loadcaze
1 1484 0.534 -1.143 12676 eqgentyngd+vind 1.1
2 0 -1.537 2068 -8.257 Egentyngd+vind1.1+snd fallZHL
3 0 2423 1415 -5.872 Egentyngd+vind1.2+snd fallZHL
4 2652 2187 -1.222 5216 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL
5 1515 0.770 0.827 -8.472 Egentyngd+vind1.1+snd fallZHL
& 1484 1] 2025 -16.833 Egentyngd+vind1.2HL+snd fallZ"ga
7 0.420 -0.057 0.146 32048 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL
8 1] -3.343 3305 -13.055 Egentyngd+vind1.2HL+snd fallZ"ga
G 0.429 0.070 0.180 40,216 Egentyngd+vind1.2HL+snd fallZ"ga
10 0531 1] -4 554 11.505 eqgentyngd+vind 1.1
11 2198 0.067 0 4722 Egentyngd+vind3.1+snd fall ZHL
12 1] 1] -19.250 -18.251 Egentyngd+vind1.2+snd fall ZHL
13 1] 1] 24 246 -16.535 Egentyngd+vind2.2+snd fal THL

Figur F-6: Dimensionerande normalkraft for befintlig takstol med stodben.
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F.3 Forstarkt takstol utan stodben

Figur F-7: Geometri forstdrkt takstol utan stodben.

Tabell F-5: Koordinater och upplag for forstirkt takstol utan stodben.

nod x-led (m) y.led (m) Stod x-led | Stod y-led | Fjéder x-led Fjéader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R

2 0.420 0.669 R

3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 8.881 0.669 R

7 9.301 0.383 R
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Tabell F-6: Indata geometri och tvirsnitt for forstirkt takstol utan stodben.

Element | Nod1 | Nod2 Tvérsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120+45x220 CI18
2 2 3 120x120+45x220 CI18
3 3 4 120x120+45x220 CI18
4 4 5 120x120+45x220 CI18
5 5 6 120x120+45x220 CI18
6 6 7 120x120+45x220 C18
7 3 5 120x120 CI18
Max/Min tables &
Moment | Shear force I Hodal force I Stresses |
) Max Order Loadcase Close
© Min o1 @2 || | 7
@ IMaxd ' '
Member Distance (m) M (kkNm) VikN) N (kM) Loadcase
1 0.508 5.005 5284 £.372 Egentyngd-+vind1.2+sno fall2ZHL
2 0125 5.025 0.025 15444 Egentyngd-+vind1.2+ena fall2HL
5 24595 4554 0472 20670 Egentyngd+vind2 2+sna fallTHL
& 0 4 556 5315 5,248 Egentyngd+vind2 2+sno falllHL
7 2158 1.360 0 -15.065 Egentyngd-+vind2 2+snd falllHL
3 0 -2.794 3.0m -4.952 egentyngd-+sno falll
4 2852 -4 885 -2.548 -5.292 Egentyngd-+vind1 2HL+ena fall2

Figur F-8: Dimensionerande moment for forstirkt takstol utan stodben.
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Max/Min tables ([

e orce | Siesses

) Max Order Loadcase Close

© Vin 01 @2 || (A ™

@ Max

Member Digtance im) M {kNm) W kM) N (kN) Loadcase

1 0 0.001 10413 6947 Egentyngd+vind1.24snd fallZHL
2 0 4877 0.331 -20.012 Egentyngd+vind2 2+sno fall THL
5 2495 4954 0472 -20670 Egentyngd+vind2 24snd fall THL
3 0.508 0.001 -10.341 £.923 Egentyngd+vind2 2+snd fall THL
7 0 -0.008 1.045 -15.069 Egentyngd+vind2 2+snd fall THL
3 0 -2.555 3415 -4 977 Egentyngd+vind2 24snd fall THL
4 2692 -3.687 -3.248 -b.466 Egentyngd+vind1.2+sno fallZHL

Figur F-9: Dimensionerande normalkraft for forstirkt takstol utan stodben.
F.4 Forstarkt takstol (45x220) med stodben

A
N

Figur F-10: Geometri forstirkt takstol med stodben.
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Tabell F-7: Koordinater och upplag for forstirkt takstol med stodben.

nod x-led (m) y.led (m) Stod x-led | Stéd y-led | Fjader x-led | Fjader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R R 35

2 1.212 1.240

3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 9.301 1.240

7 9.301 0.383 R R 35

8 0.687 0

9 8.614 0

10 0.849 0.383

Tabell F-8: Indata geometri och tvirsnitt for forstirkt takstol med stodben.

Element | Nod 1 Nod 2 Tvarsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120+45x220 C18
2 2 3 120x120+45x220 C18
3 3 4 120x120+45x220 C18
4 4 5 120x120+45x220 C18
5 5 6 120x120+45x220 C18
6 6 7 120x120+45x220 C18
7 1 10 120x120 C18
8 10 2 120x120 C18
9 11 7 120x120 C18
10 11 6 120x120 C18
11 3 5 100x100 C18
12 8 10 120x120 C18
13 9 11 120x120 C18
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F.5 Forstarkt takstol (70x220) med stodben

Figur F-11: Geometri ytterligare forstiirkt takstol med stodben.

Tabell F-9: Koordinater och upplag for ytterligare forstdrkt takstol med stodben.

nod x-led (m) y.led (m) Stod x-led | Stod y-led | Fjader x-led | Fjader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R R 35

2 1.212 1.240

3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 9.301 1.240

7 9.301 0.383 R 35

8 0.687 0

9 8.614 0

10 0.849 0.383
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Tabell F-10: Indata geometri och tvirsnitt for ytterligare forstdirkt takstol med stodben

Element Nod 1 Nod 2 Tvarsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120+70x220 C18
2 2 3 120x120+70x220 C18
3 3 4 120x120+70x220 C18
4 4 5 120x120+70x220 C18
5 5 6 120x120+70x220 C18
6 6 7 120x120+70x220 C18
7 1 10 120x120 C18
8 10 2 120x120 C18
9 11 7 120x120 C18
10 11 6 120x120 C18
11 3 5 100x100 C18
12 8 10 120x120 C18
13 9 11 120x120 C18
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Max/Min tables |
Momert |5hearforc& Puial force I 5tress&a|
) Max Order Loadcase Close
om o1 e | @ 8
@) [Maxd
Member Digtance (m) M (lkkNm) W kM) M (M) Loadcase
1 1.484 -12.875 -10.269 37733 eqgentyngd+sno fall2+PL
2 0 -12.875 14.306 5.885 eqgentyngd+sno fall2+PL
L] 1.515 -12.836 -14.269 5.825 eqgentyngd+sno falll+PL
& 0 -12.836 10.240 37.554 egentyngd+snd fall1+PL
7 0.420 0.036 0.343 24712 eqgentyngd+sno falll+PL
8 0 -3.713 2533 -38.745 eqgentyngd+sno falll+PL
9 0.425 0.061 0.344 -18.5911 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
10 0 5778 -5.186 -25.430 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
11 2158 0.145 0 -3.425 Egentyngd+vind2. 2HL+snd fall1*ga
12 0416 -3.713 -3.166 43728 eqgentyngd+sno falll+PL
13 0416 5775 13.113 -37.385 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
3 0 8.224 1668 £.710 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
4 2652 6.879 0175 -5.568 eqgentyngd+sno falll+PL

Figur F-12: Dimensionerande moment for ytterligare forstirkt takstol med stodben.

Max/Min tables |
| Maoment I Shear force | fedal force |5tr&as&a|
) Max Order Loadcase Close
) Min @1 @2 [.Pnll v]
@ IMaxd )
Member Digtance (m) M {cNm) Wk} N (kM) Loadcase
1 1.484 -11.361 5279 44 557 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
2 1.520 6.423 11.056 11.737 Egentyngd+vind 3. 1HL+sno fallZ"ga
L] 0 6.304 -11.006 11.771 Egentyngd+vind 3. 1HL+sno fallZ"ga
& 0 -12.836 10.240 37.554 eqgentyngd+sno fall1+PL
1 7 0 0 0.328 -32124 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
8 0 -1.135 0.581 -42 203 Egentyngd+vind 1. 1HL+sno fallZ"ga
9 0.429 0.034 0.344 -25.291 eqgentyngd+sno fall1+PL
10 0 3545 -2.751 -35.848 eqgentyngd+sno fall1+PL
. 11 2158 0.036 0 22255 Egentyngd+vind 3. 1HL+sno fallZ"ga
#I 12 0 0 5175 -44 742 egentyngd+sno fall2+PL
13 0 0 5128 -44 627 eqgentyngd+sno fall1+PL
3 0 6.904 0.188 5579 eqgentyngd+sno fall2+PL
i 4 2652 6.879 0,179 -5.568 eqgentyngd+sno fall1+PL

Figur F-13: Dimensionerande normalkraft for ytterligare forstirkt takstol med stodben.
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F.6 Forstirkt takstol (70x220) utan stodben

Figur F-14: Geometri ytterligare forstirkt takstol utan stodben.

Tabell F-11: Koordinater och upplag for ytterligare forstirkt takstol utan stodben.

nod x-led (m) y.led (m) Stod x-led | Stod y-led | Fjéder x-led Fjader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R

2 0.420 0.669 R

3 2.453 2.117

4 4.651 3.671

5 6.849 2.117

6 8.881 0.669 R

7 9.301 0.383 R
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Tabell F-12: Indata geometri och tvirsnitt for ytterligare forstdirkt takstol utan stodben.

Element Nod 1 Nod 2 Tviérsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 120x120+70x220 C18
2 2 3 120x120+70x220 C18
3 3 4 120x120+70x220 C18
4 4 5 120x120+70x220 C18
5 5 6 120x120+70x220 C18
6 6 7 120x120+70x220 C18
7 3 5 100x100 C18
[ Max/Min tables %

Moment | Shear force | Al force | Stresses |

) Max Order Loadcase Close

© Min o1 @2 A -

@) Mz

Member Distance m) M {(kNm) W ilkeMN) M kM) Loadcase

1 0.508 4568 5213 5.371 Egentyngd+vind1.2+sna fallZHL
2 0.125 4550 0.040 -15.208 Egentyngd+vind1.2+snd fallZHL
L] 2455 4568 0414 -20.410 Egentyngd+vind2 2+sna fall THL
& 0 4 5659 -5.268 -5.348 Egentyngd+vind2 2+sna fall THL
7 2158 1.072 0 -13.538 Egentyngd+vind2 2+snd fall THL
3 0 -2.391 2583 -5.530 egentyngd+snd fall 1
4 2652 -4.352 -2 486 -h.8241 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall2

b

Figur F-15: Dimensionerande moment for ytterligare forstdirkt takstol utan stodben.
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Max/Min tables | 2 |
| Momerit I Shear force | Axial force |5treas&a|

) Max Order Loadcase Close

I:::' Min |:::| 1 'E' bl [‘D," v]

i@ [Mad

Member Digtance (m) M (cNm) Wk} N {kkN) Loadcase

1 1] 0 10.341 -5.547 Egentyngd+vind1.2+snad fallZHL
2 1] 4 852 0.265 -15.752 Egentyngd+vind2.2+sna fall1HL
L] 2.455 4568 0.414 -20.410 Egentyngd+vind2.2+sna fall1HL
& 0.508 0 -10.250 5.523 Egentyngd+vind2.2+sna fall1HL
7 1] -0.004 0.835 -13.538 Egentyngd+vind2.2+sna fall1HL
3 i} -2.168 2871 -5.641 Egentyngd+vind2.2+snad fall1HL
4 2652 -2176 -2.525 5.079 Egentyngd+vind2.2+sna fall1HL

Fi

Figur F-16: Dimensionerande normalkraft for ytterligare forstérkt takstol utan stodben.

F.7 Ny takstol

Figur F-17: Geometri ny takstol.
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Tabell F-13: Koordinater och upplag for ny takstol..

Nod x-led (m) y-led (m) Stod x-led | Stod y-led | Fjader x-led | Fjader y-led
kN/m kN/m

1 0 0.383 R

2 0.213 0.540

3 0.760 0.944

4 3.004 2.600

5 4.650 3.820

6 6.296 2.600

7 8.540 0.944

8 9.087 0.540

9 9.300 0.383

10 0.760 0 R

11 8.540 0 R R
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Tabell F-14: Indata geometri och tvirsnitt for ny takstol.

Element Nod1 | Nod2 | Tvérsnitt (mm) Materialkvalitet
1 1 2 70x220 C24
2 2 3 70x220 C24
3 3 4 70x220 C24
4 4 5 70x220 C24
5 5 6 70x220 C24
6 6 7 70x220 C24
7 7 8 70x220 C24
8 8 9 70x220 C24
9 2 10 45x95 C24
10 10 13 45x170 C24
11 11 8 45x95 C24
12 11 7 45x170 C24
13 4 6 45x220 C24

207



Max/Min tables

Momert | Shearforce | fdal force I 5tr&as&a|
) Max Order Loadcase Close
':::' Min @1 @2 [.Pnll v]
@ M|
Member Digtance (m) M {lkkNm) W kM) M {lcM) Loadcase
1 0.265 2059 TBET -5.702 Egentyngd+5na fall 3
2 0.680 -2.485 -5.237 -2.509 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
3 0 -2 787 4262 -5.867 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
4 1.015 1.048 0024 -2.050 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
L 2045 0575 -1.308 47110 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
& 0 -1.766 1714 -5.256 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
7 0.680 2324 2987 -8.860 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
8 0 2445 -5.054 -6.705 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
10 0.944 0.258 0186 -11.540 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall 2
5 0 0.100 0175 12545 Egentyngd+5na fall 3
11 0.765 01 0.235 12412 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2
12 0.944 0224 0.059 -10.430 Egentyngd+5na fall 3
13 3252 .788 0.600 -6.058 Egentyngd+vind1.2HL+snao fall 2

Figur F-18: Dimensionerande moment for ny takstol.

Max/Min tables |
| Maoment I Shearforce | fwial force | Stresses |
) Max Order Loadcase Close
ow o e ||@ ]
@) |Max]
Member Digtance {m) M {lkNm) Wk} N {ikkN) Loadcase
1 0 0 2179 -5.978 Egentyngd+5Sna fall 3
2 0 1.555 -4 557 -7.818 Egentyngd+Sna fall 3
3 0 -1.702 2.830 -13.482 Egentyngd+Sna fall 3
4 0 0.638 2067 -4.662 Egentyngd+Sna fall 3
L] 2045 -0.556 -2.046 -4.648 Egentyngd+Sna fall 3
& 2789 -1.757 -2.785 -13.453 Egentyngd+Sna fall 3
7 0.680 2324 2587 -3.860 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall 2
8 0.265 0 -5.388 -5.860 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall 2
10 0 0.020 0473 -11.555 Egentyngd+vind1.2HL+sno fall 2
9 0 0.100 0175 12.5459 Egentyngd+Sna fall 3
11 0.769 0.108 0.155 12.550 Egentyngd+vind1.2+sna fall 2HL
12 0 0.009 0.347 -10.455 Egentyngd+Sna fall 3
13 0 0.013 0.157 £.705 Egentyngd+Sna fall 3

Figur F-19: Dimensionerande normalkraft for ny takstol.
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Bilaga G Berédkning av U-vérden for 10sningsforslag 1 & 2
G.1 Losningsforslag 2 - Ny takkonstruktion

For att kunna ge programmet ritt indata nér det géller takets isoleringsformaga maste U-

vardet for de olika takdelarna berdknas. U-virdet berdknas enligt:

U= ! W/m?K
_Rsi+R1+R2+---RN+Rse[ m'K]

Dar R, dr virmedvergidngsmotstind pé insidan
R, y, dr vairmemotstand for de olika materialen

R, dr virmeovergangsmotstand pa utsidan

Parallelltak

Taket utformas som ett parallelltak &nda upp i nocken. Aven hanbjilken isoleras vilket gor att
U-virdet for det horisontella taket blir bittre. De ingdende skikten i parallelltaket, deras vir-
mekonduktivitet A samt deras tjocklek d presenteras 1 Tabell G-1.

Tabell G-1: Material i parallelltak.

Material nytt tak A [W/mK] d [mm]

Gips - 13
Glespanel/mineralull 0,14/0,04 28x70
Plastfolie - -
Mineralull skikt 1 0.04 170
Reglar skikt 1 (c/c 1200) 0.14 45x170
Mineralull skikt 2 0.04 195
Reglar skikt 2 (c/c 1200) 0.14 70x220
Vindpapp - -
Luftspalt - 25
Réspont 0.14 22
Isolerskiva 0.04 30
Plattak - -

Eftersom taket dr uppbyggt med takstolar och reglar med mellanliggande isolering méste u-
vérdet for dessa skikt viktas fram beroende pa andelen reglar och isolering. Denna viktning
kan goras pé tva olika sitt, A-virdesmetoden och U-virdesmetoden. Metoderna ger tva ytter-
ligheter pa U-vérdet, diar A-metoden ger ett for hogt U-virde. For att vara pa den sikra sidan
anvands darfor A-metoden (Sandin, 2010).

I aktuell konstruktion finns tva skikt med isolering och reglar. Dessa skikt har olika tjocklek
men samma centrumavstdnd mellan reglarna. A-véirdet for dessa skikt kommer dérfor bli
samma.
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A-virdesmetoden
Ares = Ahisor + .Blregel

a, ytandel isolering

p, ytandel reglar

Viarmekonduktiviteten for skikt 1
1200-45
a= = 0.96

1200

B= 1-096=0.04

Askire 182 = 0.04 - 0.14 + 0.96 - 0.04 = 0.044 W/mK

Viarmekonduktiviteten for skikt 2

1200-70
= = 0.94
1200

B= 1-0.96=0.06
Askirt 182 = 0.06 - 0.14 + 0.94 - 0.04 = 0.046 W/mK

Viarmekonduktiviteten for skikt med glespanel

Det innersta skiktet med isolering dr det med glespanel i dimensionen 28x70. Glespanelen
sitter med ett c¢/c-avstand pa 400 mm. I f6ljande berdkning tas virmekonduktiviteten for detta
skikt fram.

a, ytandel isolering

B, ytandel glespanel

400-70
a= = 0.83
400

pf= 1-083=0.17

Aisol/gtes = 017+ 0.14 + 0.83 - 0.04 = 0.057 W/mK

Viarmemotstand i parallelltak

Viarmemotstandet berdknas med hjélp av materialets tjocklek och virmekonduktivitet. I Ta-
bell G-2 redovisas virmemotstandet for de olika skikten. Dessa summeras for berdkning av
U-virdet.

Nar det giller den ventilerade luftspalten antas virmemotstandet for skikten utanfor spalten
vara noll. Varmedvergangsmotstandet ut mot luftspalten sétts till samma motstand som vir-
memotstandet inne, det vill sdga 0.10 m*K/W for tak (Sandin, 2010).

R= % [m2K/W]

0.170

Rskike1 = 5oy, = 386 m’K/W
0.195

Rskike 2 = 55, = 424 m’K/W
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Tabell G-2: Virmemotstand i parallelltak.

Material R [m°K/W]

Motstand inne 0.10
Glespanel/mineralull 0.49
Regel + isolering, skikt 1 3.86
Regel + isolering, skikt 2 4.24
Luftspalt + takbeldggning 0
Motstand ute 0.10
XR 8.79

Parallelltakets U-virde

=1 _ 2
U=g575=011 WmK

Vigg mot takfot

I den nya konstruktionen kommer stddbenet i takstolen bilda en yttervdgg ut mot vinden vid
takfoten. Stodbenet har dimensionen 45x145. De ingdende materialen i viggen samt deras
materialparametrar presenteras i Tabell

Tabell G-3: Material i viigg mot takfot.

Material A[W/mK] d [mm]

Gips - 13
Glespanel/mineralull 0,057 28x70
Plastfolie - -
Mineralull skikt 1 0.04 170
Reglar skikt 1 (c/c 600) 0.14 45x170
Mineralull skikt 2 0.04 145
Reglar skikt 2 (c/c 600) 0.14 45x145
Fasadboard 0.04 30
Tjocklek vigg 386
Luftspalt - 500
Tegel 0.60 300

Viarmekonduktiviteten for skikt 1 och 2

45
Bregel = ﬁ = 0075 (75 %)

Eftersom védggen dven bestar av horisontella reglar bor procentandelen for reglarna vara nagot
storre, darfor antas regelandelen vara 10 %.

isolering = 1-0.1=10.9 (90 %)
Askirt 182 = 0.1-0.14 + 0.9 - 0.04 = 0.05
Viarmemotstand i ny vigg mot takfot

For de tva skikten med reglar berdknas det totala virmemotstdndet med hjdlp av den utrdkna-
de virmekonduktiviteten. Nar det kommer till vinden bakom védggen antas denna ge ett mot-
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stand dels fran luftspalten, dels frin tegelvdaggen. Berdkning av luftspaltens och tegelviggens
viarmemotstand gors nedan. Alla motstand presenteras i Tabell G-4.

Viarmemotstandet for det ouppviarmda utrymmet bakom véggen berdknas enligt svensk stan-
dard SS-EN ISO 6946:2007 (Swedish Standard Institute, 2008).

A;
= Y (A Ugp) + 0330V

Ry, [m?K/W]

R,,, virmemotstindet for tegelviggen och vindsutrymmet [m*K/W]

A;, totala arean mellan det ouppvirmda utrymmet och inneklimatet [m?]

A,y arean pa de element som ligger mellan det ouppvirmda utrymmet och utemiljoén [m?]
U, U-virdet for de element mellan det ouppvirmda utrymmet och utemiljén [W/m?K]
n, omséttning luft per timme [oms/h]

V, volymen av det ouppvirmda utrymmet [m’]

U-virdet for tegelvdggen beror precis som for de andra materialen pa dess tjocklek och vir-
mekonduktivitet.

_ 03 2
Rtegelvégg = E = 0.5 mK/W

1
Utegetvigg = 55 = 2 Wm'K

Omséttningen luft per timme rekommenderas att séttas till 3oms/h om inget annat anges. Are-
orna och volymen av utrymmet berdknas genom att ett snitt gérs genom konstruktionen. Ef-
tersom utrymmet inte dr kvadratiskt gors en del forenklingar. Hela ytterkonstruktionen antas
ha samma U-virde som tegelviggen och utrymmet forenklas till en hojd pd 1 m och en spalt-
tjocklek som representerar halva den verkliga luftspaltens bredd pa 500 mm, dvs. 250 mm.
Berédkningarna gors over en langdmeter.

A; = 1:0.386 = 0.386 m’
Ay =1-03=03m

n = 3 oms’/h

V=1-0250-1=0.250m"

R, = 0,386 = 0.46 [m?K/W
v~ 032 + 03330250 A0 mK/W]
0.170
Rskiktl = m = 34 l’l’lzK/W
0.145
RskiktZ = m = 29 mzK/W

Tabell G-4: Virmemotstdnd i vigg mot takfot.

Material R [m’K/W] &
A

Motstand inne 0.13
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Gips

0.49

Glespanel/mineralull

Plastfolie -
Skikt 1 34
Skikt 2 2.9
Fasadboard (diff. 6ppen) 0.75
Motstand luftspalt och tegel- 0.46
vagg

Motstand ute 0.04
XR 8.17

Viaggens U-virde

U=-1 =012 WmK
8,17

)
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G.2 Losningsforslag 1 - Forstirkt takkonstruktion
Parallelltak

Takstolen forstirks med balkar i dimensionerna 45x220. Mellan bakarna isoleras konstruktio-
nen med mineralull i tjockleken 195 mm for att dven mojliggora en luftspalt pa 25 mm. For
att minska risken for kondens 1 luftspalten ldggs en isolerande takboard pa rasponten. I Tabell

G-5 redovisas materialparametrar for parallelltaket.

Tabell G-5: Material i parallelltaket, forstirkt konstruktion.

Material A [W/mK] d [mm]
Gips - 13
Glespanel/mineralull 0.057 28x70
Plastfolie - -
Mineralull, skikt 1 0.04 195
Nya reglar och bef. | 0.14 220 (120 bef. takstol)
takstol, skikt 1

Luftspalt - 25
Réspont - 22
Takboard 0.04 30
Plattak -

Viarmekonduktiviteten for skiktet med reglar och mineralull

Total area for skiktet: 1.2 - 0.22 = 0.264 m”
Regelandel: 0.07 - 0.22 + 0.12 - 0.12 = 0.030 m®

ﬁregel = m
Qisolering = 1-0.11=10.89

Ares = 0.11-0.14 + 0.89 - 0.04 = 0.051

Viarmemotstdnd i parallelltak

Viarmemotstanden i konstruktionen redovisas i Tabell . Motstdndet for de skikt som &r utanfor
luftspalten forsummas. Virmedvergdngsmotstdndet pd bade insidan och utsidan av konstruk-

tionen har vérdet 0.10 m*’K/W, vilket giller for tak (Sandin, 2010).
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Tabell G-76: Varmemotstanden i parallelltaket, forstirkt konstruktion.

Material R [m°K/W]

Motstand inne 0.10

Gips

Glespanel/mineralull 0.49

Plastfolie

Takstol + isolering 4.31

Luftspalt -

Raspont -

Takboard -

Plattak

Motsténd ut mot luftspalt 0.10

xR 5.00

Parallelltakets U-virde

U=-—=020WmkK
5.00
Vigg mot takfot

I den forstirkta konstruktionen sitts yttervdggen sa langt in att delar av stddbenet blir synligt i
lagenheterna. Luftspalten mellan tegelmuren och véiggen ventileras med ventiler genom te-
gelmuren, frimst for att skapa ett luftflode 1 spalten och minska risken for kondens. De befint-
liga stodbenen i vdggen bildar koldbryggor. Stodbenen sitter med ett c/c-avstand péd 3.6m och
1 berdkningarna forenklas dessa till en stdende regel med dimensionen 120x120. De ingdende
materialen 1 viggen presenteras i Tabell G-7.

Tabell G-7: Material i viigg mot tegelmur, forstirkt konstruktion.

Material A [W/mK] d [mm]

Gips - 13
Glespanel/mineralull 0.057 28x70
Plastfolie - -
Mineralull 0.04 220
Regel c¢/c 600 0.14 70x220
Fasadboard 0.04 30
Luftspalt - 70
Tegel 0.6 300

Viarmekonduktiviteten skiktet med reglar och mineralull

Total area for skiktet: 0.220 - 3.6 = 0.79 m>

Regelarea: 70 - 220 - 6 + 0.12 - 0.12 (stodben) = 0.11 m’

0.11
Breger = 0.79 =0.13 (13 %)
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Eftersom védggen dven bestar av horisontella reglar bor procentandelen for reglarna vara nigot
storre, darfor antas regelandelen vara 18 %.

Aisotering = 1 — 0.18 = 0.82 (82 %)

Ares = 0.18-0.14 + 0.82 - 0.04 = 0.058

Virmemotstand

Viarmemotstandet i viggen bestar dels av de skikt som triregelviggen ar uppbyggd av, dels

den luftspalt och tegelmur som finns bakom véggen. Virmemotstdndet for luftspalten berék-
nas enligt svensk standard SS-EN ISO 6946:2007 (Swedish Standard Institute, 2008).

1500 — A, A, — 500
Rspate = —gg0 "« * 1000 N

A,,, dppningsarean for ventilerna per lingdmeter (500 < 4, < 1500 mm?)

Rr,,, motstindet for en oventilerad luftspalt
Rr ,, motstdndet for en vil ventilerad luftspalt
Rr,, himtas ur tabell 2 i standarden och kan sittas till ett virde av 0.18 m’K/W.

Rr ., kan sittas till motsvarande Rg; = 0.13 m’K/W eftersom forhillandena kan liknas med
utemiljo.

A, berdknas genom att anta att ventilerna &r 1 storleken 65x250 mm. Denna storlek innebér en
area pa 16 250 mm” per ventil. Ventiloppningarna 4r dock mindre eftersom ventilen bestér av
galler av stilplat. Den effektiva arean pa dppningen berdknas genom en reduktionsfaktor pa
0.2 for pressad stélplat (Elmarsson & Nevander, 2006).

Apentiy = 16 250 - 0.2 = 3250 mm?
Ventilerna placeras var tredje meter vilket ger Oppningsarean:

A, = 1083 mm*/lingdmeter

1500-1083 1083-500
Repaie = ——0.18 +

-0.13 = 0.15 m°’K/W
1000 1000

Viarmemotstandet for tegelviggen beror precis som for de andra materialen pa dess tjocklek
och virmekonduktivitet.

0.3 2
Rtegelvégg = & = 0.5 mK/W

_ 0220 _

2
Rregelvégg = m = 3.79 m"K/W
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Tabell G-8: Virmemotstand i vigg mot tegelmur, forstirkt konstruktion.

Material R [m*K/W] &
A

Motstand inne 0.13

Gips B

Glespanel/mineralull 0.49

Plastfolie -

Reglar + mineralull 3.79

Fasadboard 0.75

Luftspalt 0.15

Tegelviagg 0.50

Motstand ute 0.04

XR 5.85

Viaggens U-varde

U=- =017 WmK
5.85
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