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1 Inledning

| detta examensarbete presenteras all den information som utgor grund for dimensionering,
konstruktion och slutlig design for en den byggnadstekniska delen av en pilotmodell av ett
reflektionsvaxthus. Forst gas den bakomliggande teorin igenom, foljt av en allmén
systembild och darefter en beskrivning av de konstruktioner som valts. Med detta
examensarbete och dess bilagor presenteras all nddvandig information for att utvérdera
I6nsamheten for och paborja ett dylikt projekt.

1.1 Allmant

Ett véaxthus &r en byggnad med vaggar och tak av genomskinligt material som slapper in
solljus, men hindrar varme fran att forsvinna ut ur byggnaden. Detta sker eftersom glas och
andra genomskinliga material slapper igenom solstralning i form av synligt ljus, infraljus
samt ultraviolett ljus, som sedan tas upp av golv, jord, véxter och annat solitt material det
traffar. Detta varms upp och slapper ifran sig energin igen i form av infraréd stralning med
langre vaglangder, som inte kan ta sig igenom de genomskinliga materialen man anvander.
Eftersom strukturen ar sluten sa kan varmen inte fly, och man far saledes ett utrymme med

annat klimat an utanfor klimatskarmen. Detta kallas vaxthuseffekten.

1.2 Problemformulering

De vaxthusmodeller som idag anvénds ar ursprungligen planerade for ett sydligare klimat
an vart eget. Detta medfor att energidtgdngen blir mycket stor under
uppvarmningsperioden, som i de nordliga klimaten &r avsevart langre an i de sydliga. En
annan egenskap som den konventionella vaxthusmodellen har &r att varmelasten blir for
stor under sommaren, och en stor del av den inkommande varmeenergin maste avlagsnas

for att vaxterna ska trivas.

For att atgarda dessa problem och darmed effektivera energianvandningen sa har en ny

konceptmodell utvecklats, som skiljer sig vasentligt fran de konventionella vaxthustyperna.

1.3 Projektkedja

Ar 2009 tog Asko Myntti patent p& en ny véxthusmodell som anvander sig av reflektion.
Malet har sedan dess varit att fa fram denna modell till marknaden for kommersiellt bruk,
vilket har visat sig vara en langdragen process. Eftersom denna modell pa flera punkter

skiljer sig fran konventionella vaxthus sa ar det nédvandigt att bevisa dess funktionalitet.



Hittills sa har det gjorts flera undersokningar med anknytning till projektet, de

huvudsakliga listade har under:

"Patentti No 122556 — Patentti — ja Rekisterihallitus

”Energiaa séastdvan kasvihuonerakenteen selvitysty6” — Jussi Koskinen
”Undersokning av ett nytt konceptvéaxthus — Konstruktion, skuggbildning samt
energiberdkningar” - Dahlback, Sjoholm, Nuortila

”Insolation analysis of av novel greenhouse type” — Vélisuo, Nuortila
”Heijastus — valo ja energiatehokkuuden parantaminen nykyisissa ja ussissa
kasvihuoneissa”

Se kallférteckningen for 6vriga verk och undersokningar.

Projektet har nu framskridit sa langt att det &r dags att konstruera en pilotanlaggning, for att
bekrafta de forskningsresultat man har uppnatt samt géra en slutlig utvardering av den nya
modellens l6nsamhet.

1.4 Syfte och uppgift

Syftet med detta examensarbete var att ta fram en offert for en pilotanldggning
innehallande ritningar, systembild samt kostnadsanalys for ett typiskt dylikt projekt for att i

slutandan kunna utvardera den kommersiella I6nsamheten for denna modell.

Arbetet &r bestédllt av Oy Merinova Ab, och kunden &r den nya konceptmodellens
patenthallare Asko Myntti. Merinova ar ett teknologicenter vars uppgift ar att hjalpa och
stoda de foretag som utgor energiklustret i Vasa.

Tanken ar att det ur projektofferten skall framga all behévlig information for att evaluera
I6nsamheten for kommersiellt bruk, samt &ven anvanda denna for att starta ett dylikt

byggnadsprojekt.



Huvuddelarna ar foljande:

Systembild

o Uppvarmning

0 Belysning

o Ventilation
Dimensionering av:

o Grund

o0 Stomme

0 Vdéggelement

o0 Takkonstruktion
Anslutningar
Ritningar
Kostnadsanalys

Med dessa delar samt évrig tillkommande information far man en klar och tydlig bild av

hur ett dylikt projekt genomfors, vad det slutliga priset blir, samt vad man far for pengarna.

1.5 Avgransningar

Som framkommer ovan ar malet med arbetet brett och tvarvetenskapligt, eftersom
bestallaren utover konstruktion och kostnadsanalys dven 6nskade en systembild. Aven om
denna del inte hor till byggnadstekniken som sadan, sa har den inte avgransats utan gas
igenom ytligt for att ge en korrekt helhetsbild av projektet. Systembilden presenteras i
kapitel 4.

Storst betoning har satts pa dimensionering och optimering av de byggnadstekniska
detaljerna och konstruktionerna. Orsaken till detta &r att det &r den del som direkt beror
min studieinriktning. Branddimensionering har dven avgransats, eftersom detta skulle

utdka ett redan mycket omfattande arbete.

For systembilden kommer det pa ndgra omraden att krdvas vidare utredning och
efterforskning innan man kan paborja ett dylikt projekt. Forslag och rekommendationer har
getts till alla berorda delar, men for att fa fram en optimal systembild kréavs mera tid och

framforallt sak kunnande inom de olika omradena.

For att denna konceptmodell ska fungera som planerat krévs &ven hoj- och sankbara delar
med mekaniska element. De delar som anknyter sig till byggnadstekniken har gatts
igenom, medan de delar som direkt berér maskin-, processteknik eller annat omrade har

avgransats.



2 Teori

I det har kapitlet gas den bakomliggande teorin for den nya konceptmodellen igenom. Forst
kommer en kort genomgang av den allmanna funktionsprincipen, foljt av en allmén
genomgang av den tillampbara byggnadsteorin och systembilden. Till sist gas processen
for modelleringen av byggnaden samt resultatet igenom.

2.1 Allmant

Detta pilotprojekt beskriver med hjalp av teori, ritningar och berékningar en ny typ av
vaxthus som ar speciellt anpassat for de nordligare breddgraderna och ett kallare klimat. Sa
som tidigare konstaterats sa skiljer sig denna typ av vaxthus vasentligt fran de vanliga
typerna gallande funktionsprincip, konstruktioner och utrustning.

De storsta skillnaderna ar att bade den norra vaggen och taket inte & genomskinligt, utan
har har istallet satts betoning pa isolering och varmebehallande egenskaper. Fordelen med
detta ar att den stora energiatgdngen som man har i konventionella vaxthusmodeller
begransas i avsevard utstrackning. Nackdelarna ar uteblivet ljus, samt att byggnadens

stomme blir massivare och darmed dyrare.

Det ljus som véxterna behéver kommer nu endast in via fasaderna mot syd, 6st och vést.
For att kompensera for bortfallet sd har konceptmodellen hdgre hojd pa fasaderna &n
brukligt. Utover detta sa leds ljus dven in i vaxthuset med hjalp av reflektorer. Dessa ar
ljusreflekterande ytelement som ligger pa marken framfér de ljusgenomslappliga
fasaderna. Se del 4 i figur Figur 1. Schematisk skiss av ett reflektionsvéxthus, skarning.
och Figur 2. Schematisk skiss av ett reflektionsvaxthus, plan.

Reflektorerna &r ledade i den &nde som féster i byggnaden, och &r férsedda med hodj- och
sankbara mekaniska element sa att man kan édndra reflektionsvinklarna beroende pa
solljusets infallsvinkel. Pa sa sétt kan det inkommande dagsljuset maximeras for alla olika
infallsvinklar. Férutom de markliggande reflektorerna sa finns aven majligheten att utrusta
vaxthuset med staende reflektorer, for att ytterligare 6ka pa den upptagna mangden ljus.
Dessa fasts i sa fall i byggnadens fyra hornpelare. Se del 40 i figur Figur 2. Schematisk
skiss av ett reflektionsvéxthus, plan.

Undertaket konstrueras valvt och utrustas med ljusreflekterande ytmaterial, sa att dven det
sprider vidare det reflekterade ljuset pa ett optimalt satt till resten av byggnadens insida.



Aven insidan av den nordliga vaggen kommer att forses med reflekterande yta. Samma
funktionsprincip tillampas pa de resterande ljusgenomslappliga vaggarna. Detta astadkoms
med hjalp av gardiner som kan dras upp och féllas ner, beroende pa det inkommande
solljusets vaderstrack. Pa sa satt kan man ta tillvara ljuset som annars skulle férsvinna
obehindrat tvars igenom byggnaden, samt under dygnets morka timmar forhindra
ljuspollination. (Myntti, 2012)
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Figur 1. Schematisk skiss av ett reflektionsvaxthus, skarning. (Myntti, 2012, s. 16)



Figur 2. Schematisk skiss av ett reflektionsvaxthus, plan. (Myntti, 2012, s. 17)

2.2 Energieffektivitet

Som tidigare konstaterat sa ar den storsta nackdelen med de konventionella véxthus-
modellerna den stora energiatgangen. Detta &r det huvudsakliga problemet som man vill
atgarda med denna nya typ av vaxthus.

Eftersom taket &r isolerat sa atgardas darmed den allra storsta delen av varmeforlusterna.
Forlusterna minimeras annu mer i och med att dven den norra vaggen isoleras. Harmed sa
ar en betydande del av varmeforlusterna i ett konventionellt véxthus eliminerade, och den
totala energiforbrukningen minskar drastiskt. Samma tankesatt tillampas genom hela
designen, och betoning har satts pa goda U-varden i de Ovriga konstruktionerna. Detta
innebér lite hogre investerings- och konstruktionskostnader, men dessa tas snabbt ikapp
genom inbesparade l6pande kostnaderna. | Jussi Koskinens examensarbete finns en
jamforelse mellan ett konventionellt vaxthus och den nya modellen, med tva olika arealer.

Resultatet finns sammanfattat i tabellen nedan. (Myntti, 2012)



Tabell 1. Prelimindr jdmforelse av energianvandning hos ett konventionellt vaxthus och den nya

konceptmodellen.

Energiflode Konceptmodell, Konceptmodell, Konventionellt, Konventionellt,

384 m2 [kWh] 1000 m2 [KWh] 384 m2 [kWh] 1000 m2 [KWh]
Qnmantel 54 678 133118 223718 535 365
Quackage 1559 6 092 19 644 62 802
Quentilation 56 147 146 216 140 368 365 540
Qtotalt 112 385 285 426 383 730 963 707

(Koskinen, 2009, ss. 47-53)

Som kan ses i Tabell 1 verkar resultaten av denna prelimindra kalkylation mycket lovande,
da konceptmodellen forutses bruka endast 40 % av den energi som ett konventionellt
vaxthus kraver. Denna kalkyl ar baserad pa en rad antaganden och premisser, vilka finns
att lasa 1 Koskinens examensarbete. Resultaten d&r framtagna enligt samma
berdkningsmetoder som anvénds &nnu idag och ger ett gott jamforelsevérde. Detta &r precis

den typ av resultat som man vill bekrafta med detta pilotprojekt. (Koskinen, 2009)

Nackdelen &r som tidigare konstaterat att med dessa konstruktionsval far vaxterna inte lika
mycket ljus som i de konventionella vaxthusmodellerna. Bortfallet blir dock inte sa stort
eftersom ju nordligare breddgrader man befinner sig pa, desto lagre kommer vinklarna for
det infallande solljuset att vara. Detta innebar alltsa att under hosten, vintern och varen
kommer majoriteten av solskenet in via fasaderna, inte genom taket. Det &r under dessa
manader som man far allra mest nytta av reflektorerna, och har kommer ett
reflektionsvaxthus de facto att fa in mera solenergi an ett konventionellt enligt de
simuleringar som gjorts av Petri Vélisuo och Carolin Nuortila i rapporten ”Insolation

analysis of a novel greenhouse type”. Se Figur 3. (Vélisuo & Nuortila, 2017)
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Figur 3. Infangad solenergi per manad (kWh/m2) i ett traditionellt vaxthus (gul) jamfort med

simulationen for ett reflektionsvéxthus (lila). (Valisuo & Nuortila, 2017, s. 8)

Den totala infangade solenergin i ett reflektionsvéaxthus uppgar enligt de simuleringar som
gjorts hittills till ca 92 % av en traditionellt, ndr reflektorvinklarna stalls till de optimala

vinklarna varje manad. Detta &r ocksa ett av de forskningsresultat som man vill kontrollera.

Som kan utlasas fran grafen ovan &r det alltsa under tiden april-augusti som
reflektionsvaxthuset inte far lika mycket ljus som ett traditionellt, men det inkommer anda
over 150 kwh/m? under denna tid. Vért att notera ar &ven att ett traditionellt vaxthus under
denna tid normalt &r tvunget att avlagsna varme for att halla temperaturen inom de
nodvandiga parametrarna for véxterna, dven i Finland. Sa till och med under denna arstid
ar det fordelaktigare med den nya konceptmodellen, enligt de forskningsresultat som

hittills tagits fram. Mera om detta i kapitel 4.3.1.

Uppvarmningen kommer att skétas med bergvarme, luftvaxlare och ett reservsystem. Ett
sadant behdvs for extremt kalla vinterdagar, men fér detta behdvs vidare utredning som har
avgransats i detta examensarbete. De tekniska utrymmena placeras bakom den norra
vaggen, for att inte blockera nagot av det inkommande ljuset. Mera om detta i kapitel 4.1



Den nya konceptmodellen har fokus pa energieffektivitet och miljomedvetenhet aven med
de Gvriga systemen och utrustningen som anvands. Eftersom varmeflodet ar sa mycket
mindre i den nya konceptmodellen sa har man har beslutat att anvanda LED-belysning i sa
lang utstrackning som mojligt. Darmed sparar man in mycket pa den energi som gar at till
konstbelysningen. Mer om detta i kapitel 4.3

2.3 Geometri

For att ta fram lampliga matt for byggnaden har anvénts information ur artikeln ”Insolation
analysis of a novel greenhouse type”, samt Jussi Koskinens examensarbete “Energiaa

sééstavan kasvihuonerakenteen selvitystyo”.

Onskad area for véxthuset var enligt bestallaren mellan 500-600 m2. Detta anségs vara en
passande storleksordning for ett pilotprojekt, bade till arean och till de kostnader som
uppkommer. Slutliga arean for byggnaden blir 672 m2, med grénrumsyta pa 512 mz.

2.3.1 Solvinklar

Dimensionerna for byggnaden styrs till stor del av det inkommande solljusets olika
infallsvinklar och véderstreck. Majoriteten av det inkommande solljuset kommer fran
sydlig riktning, sa langden pa byggnaden blir darfor i motsvarande man storre an bredden,
med fronten riktad mot syd. Solens infallsvinklar i Finland ligger mellan 0-53°, med de
hogsta vinklarna under sommarmanaderna. Som kan ses i figur 5 sa faller vinklarna som
direkt konsekvens av nordligare breddgrader. Under januari manad nar solens
infallsvinklar endast upp till ca 8-9°, med endast cirka 6 timmar sol per dygn. Motsvarande
siffor for april och september &r 38° och mellan 12 till 15 timmar solljus per dygn.
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Figur 4. Solens elevation och azimutvinklar i Vasa varje manad den 21: st. (63 104N, 21 594E)

Som kan utlasas ur Figur 4 sa ar solljusets infallsvinklar 6verlag laga under stor del av aret,

desto mera sa ju langre norrut man befinner sig. | Tabell 2 ses medelvarden for solens

elevationsvinklar pa olika orter i Finland. Informationen som tabellen grundar sig pa ar

hamtad fran www.keisan.casio.com/exec/system/1224682277, den 11.3.2017.

Tabell 2. Medelvérde for solens elevationsvinklar pa olika orter i Finland.

Ort

Helsingfors

Vasa

Uledborg

Rovaniemi

Medelvinkel

30,0°

26,8°

25,1°

23,6°

(Keisan.casio.com, 2017)

Medelvardet har har fatts genom att lista solens hogsta elevationsvinkel med fem dagars

mellanrum och sedan ta medelvardet for ett helt ar. Man far da ett bra jamforelsevarde for

vilka de dimensionerande solvinklarna blir. I Figur 5 ses samma data i diagramform.
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Figur 5. Solens elevationsvinklar pa olika orter i Finland éver ett ar. (Keisan.casio.com, 2017)
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Detta har som foljd att hojden pa fasaderna blir avgérande for den inkommande méangden

solljus och for hur djupt solstralarna nar in i byggnaden. Som direkt konsekvens av solens

infallsvinklar och fasadens héjd fas optimal storlek och lutning pd de markliggande

reflektorerna. Detta har gjorts noggranna berakningar pa i rapporten av Valisuo och

Nuortila. Dessa presenteras i kapitel 5.6.

Djupet pa byggnaden valdes till 16 m. Da nar ca 75 % av det inkommande solljuset dnda in
till byggnadens norra vagg med 5 m hdga fasader, utan hjélp av nagon reflektion. Pa sa sétt
far man en lamplig kompromiss mellan inkommande solenergi, dimensioneringskrav samt
storleken pa reflektorerna. | rapporten av Nuortila undersoktes ett véxthus med

dimensionerna 24 m x 16 m x 6 m. Grafer dver den upplysta ytan kan ses i Figur 6.
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Figur 6. Resultat av simulering. (Valisuo & Nuortila, 2017, s. 6)

Varje graf har sin egen skala, fargerna kan inte jamforas sinsemellan. Toppen av grafen
motsvarar byggnadens sodra vagg, med Oster till vanster och véster till hdger. Langst till
vanster visas den totala upplysta golvytan, i mitten med direkt belysning, och langst till
hdger med 50 % diffus och 50 % spekuldr reflektion. Mera information om parametrar,
utrustning och resultat fas ur rapporten. (Valisuo & Nuortila, 2017)

Till byggnadens totala djup kommer &ven de tekniska utrymmena, lagerutrymmet och de
sociala utrymmena. Dessa placeras bakom den kompakta norra vaggen, dér de inte orsakar
nagot bortfall for det inkommande solljuset. Djupet 6kar da till 20 m.

For att na den 6nskade arean pa byggnaden sa uppgar bredden till dubbla djupet, vilket
aven aterspeglar forhallandet mellan den inkommande solenergin fran de olika
vaderstracken. Detta ger en bredd pa 32 m.

Sockelns hojd valdes till 1,2 m. Aterigen gér en kompromiss mellan de rekommenderade
sockelhdjderna. | Koskinens arbete foreslogs 1 m och rapporten ”Heijastus” av Dahlbéck,
Sjoholm och Nuortila foreslas en hojd pa 1,6-1,8 m. Hojden pa den genomskinliga delen
av fasaderna ar som tidigare papekat valda till 5 m. Som takstomme valdes ett pulpettak
med stalfackverk. Detta adderar 1,6 m till hojden, enligt minikravet pa hojden pa ett
fackverk (h = L/10). Till detta adderas dven takkonstruktionens tjocklek, vilket ger en
slutlig hojd pa 9,2 m for den hogre sidan och 7,4 m for den lagre. Dimensionerna och
geometrin har medvetet hallits ganska néra de foreslag och rekommendationer som anvéants
for att kunna bekrafta de simuleringar och berdkningar som gjorts tidigare.
(Dahlbéck;Sjoholm;& Nuortila, 2015)
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2.4 Dimensionering

For att dimensionera denna byggnad har flera beréknings- och dimensioneringsprogram
anvants. For att utféra den huvudsakliga lastberdkningen och med hjélp av den
dimensionera stomdelarna anvandes Autodesk ROBOT Structural Analysis 2015 (Robot).
Resultaten harifran kontrollerades dven med SCIA Engineer 15.3 (SCIA). Lampliga
dimensioner for alla stomelement av stal sasom pelare, balkar, stravor, fackverk och
reflektorbalkar har tagits fram utifran den uppgjorda modellen. Skarm dumpar 6ver olika
lastfall samt utskriven sammanfattning fran lastanalysen i Robot hittas i Bilaga 6. De olika
konstruktionerna som valts baserat pa berakningarna gas igenom i kapitel 5.

For att ta fram lampliga dimensioner for den barande takplaten anvandes Poimu, Ruukkis
berdkningsprogram for deras trapetskorrugerade platar. En berakning utfordes dven for den
lastbarande platen i reflektorelementen. Programmet TrayPan anvandes for att

dimensionera vaggpanelerna.

Utover detta anvandes aven diverse Excel-tillampningar baserade pa Eurokoderna sasom
program for berdkning av sno- och vindlast, samt betongelement sasom pelarsulor och
sockelelement. |1 de fall da det inte fanns fardiga program att tillgd kodades egna
tillampningar baserade pa Eurokoderna, i huvudsak for de olika anslutningarna som
anvants.

Nedan listas de program och tillampningar som anvants:

Autodesk ROBOT Structural Analysis
SCIA Engineer 15.3
Tekla Structures 21.0
Poimu 5.42
TrayPan
Excel, diverse tillampningar for:
o Egenvikter
Snolast
Vindlast
Dimensionering av pelarsulor
Dimensionering av anslutningar

O O O ©O
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| AR

Figur 7. Urklipp ur 3D-modellen fran SCIA Engineer.

I Figur 7 ovan kan man se alla de stomdelar som har dimensionerats i respektive program,
héar en skambild fran SCIA Engineer. Néar alla slutliga matt och dimensioner for element,
delar och anslutningar faststalls sa sattes dessa in i Tekla Structures 21.0 (Tekla) som en
komplett 3D-modell av byggnaden. Denna modell anvandes sedan for att ta fram alla

ritningar och materiallistor.
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Figur 8. Skarmbild fran 3D-modellen i Tekla.
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I Figur 8 kan man se hela byggnadens stomme med alla barande element, anslutningar och
detaljer inritade. Grunden med armering, samt skalet som omfattar paneler, fonster och tak
ar ocksa modellerade men gomda i figuren ovan for att ge en béttre dversikt av byggnadens
stomme. | Figur 9 nedan syns modellen med alla delar synliga.
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Figur 9. Skarmbild fran 3D-modellen i Tekla.
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3 Laster

| detta kapitel gas den grundlaggande teorin for framtagning och berékning av de olika
laster som tas i beaktande vid dimensionering av en byggnad, med fokus pa detta projekt.

For att kunna dimensionera en byggnad pa optimalt satt sa ar framtagning av de laster och
lastfall som verkar pa konstruktionen av yttersta vikt. Alla konstruktioner paverkas hela
tiden av flera olika laster av varierande typer och storlekar. Nar man slar ihop dessa far
man lastfallskombinationer. | detta kapitel behandlas framtagningen av egenvikter,
nyttolast, sndlast och vindlast, samt dven konsekvensklasser och tidsklasser. De
karakteristiska lasterna har tagits ur EN1991-1-1 till EN1991-1-4 samt kompletterats ur
den nationella bilagan.

3.1 Dimensionerande laster

Man dimensionerar enligt tva olika granstillstand, enligt EN1990:

Brottgranstillstand: Néar detta tillstand uppnas ar byggnaden pa gransen till
nagot slags kritiskt brott. Har anvéands olika sakerhetskoefficienter for att

forstora lasternas verkan.

Bruksgranstillstand: En barande konstruktion eller del narmar sig kraven som
stalls pa dess egenskaper, sasom till exempel nedb6jning. Lasternas
karakteristiska effekt anvands, det vill sidga deras verkliga effekt pa
konstruktionen da byggnaden &r i anvandning.

Nar man dimensionerar en konstruktion sa skall bada tillstanden beaktas och kontrolleras,
for att saledes uppratthdlla en hog nivd pa sdkerheten och hallfastheten under
konstruktionens planerade levnadstid, utan att onddiga extrakostnader tillkommer. (SFS-
EN1990:2007)

3.2 Konsekvensklass

I den finska nationella bilagan EN1990 NA(FI) delar man in alla byggnader i tre olika
konsekvensklasser, beroende pa hur allvarliga foljder ett brott skulle ha. Beroende pa
vilken konsekvensklass som erhalls far man en lastkoefficient som anvands for att forstora

eller forminska lasterna. Se Tabell 3 for koefficient och beskrivning.
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Tabell 3. Bestdmning av konsekvensklass och lastkoefficient.

Konsekv  Lastkoe Beskrivning Exempel
ensklass  fficient

CC1 0,9 Sma konsekvenser genom En- och tvavaningsbyggnader dar méanniskor
forlust av manniskoliv vistas bara tillfalligt t.ex. lager.

eller sma ekonomiska, _ . )
sociala eller miljoskador. ~ Konstruktioner som inte orsakar markbar fara

vid skada som:

- trossbottenbjélklag

- yttertak med  krypvind, ndra
vindsbjalklaget, néra den egentliga
barande konstruktionen

- icke Dbéranade yttervdggar och
mellanvéggar

CcC2 1,0 Medelstora konsekvenser Byggnader och konstruktioner som inte hor
genom forlust av till CC1 eller CCa3.
méanniskoliv eller
ekonomiska, sociala eller
miljoskador.

CC3 1,1 Stora konsekvenser Byggnadens barande stomme inklusive
genom forlust av sadana byggnader dar det ofta vistas en stor
manniskoliv eller méngd manniskor som
ekonomiska, sociala eller
miljoskador. - bostads, kontors- och affarbyggnader

med &ver 8 vaningar, inklusive
kallarvaning

- konsertsalar, teatrar, sport, och
utstaliningshallar, laktare (6ver 1000
personer)

- Byggnader som &r tungt belastade
eller innehaller stora spannvidder.
Specialkonstruktioner som t.ex. stora
master och torn.

(SFS-EN1990:2007)

Denna konstruktion ligger inom ramen for konsekvensklass CC1, eftersom det ar en
envaningsbyggnad dar manniskor endast vistas tillfalligt, samt att markbar fara inte orsakas
vid ndmnda forhallanden. Detta innebér att dimensioneringen blir nagot mindre kravande

med en lastfaktor pa 0,9.
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3.3 Tidsklasser

Olika sorters last delas in i tidsklasser beroende pa deras varaktighet. Féljande indelning
géller i Finland enligt EN1990:

Permanent — Gver tio ar.

Langvarig — sex manader till tio ar.
Medellang — en vecka till sex manader.
Kortvarig — under en vecka.
Momentan — stundvis forekommande.

I andra lander ar detta Oppet for tolkning, men de ovan ndmnda varaktigheterna &r de som
géller enligt den finska nationella bilagan EN1990 NA(FI). Indelningen i for lasterna i
detta arbete &r foljande:

Egenvikter: Permanent
Nyttolast: Medellang
Snolast: Medellang
Vindlast: Momentan

3.4 Lastfallskombinationer

| verkligheten &r det sa gott som alltid flera olika lastfall som verkar samtidigt pa en
byggnad. FOr att simulera detta anvdnder man sig av lastfallskombinationer. Man
kombinerar da flera olika lastfall, sasom samtidig sndlast och vindlast. Da far man en
verklighetstrogen uppskattning av de lastfall som byggnaden kommer att utsattas for under
dess brukstid.

Lastfallskombinationer kan vara véldigt manga, och darfor brukar man begréansa sig till de
olika fall som antas vara dimensionerande. | detta fall & dimensioneringsdelen rdknad med

datorprogram, sa ett stort antal olika lastfall &r medtagna.

Den input som anvants i berdkningsprogrammen har tagits fram med de metoder som

beskrivs i EN1990. Nedan foljer en kort genomgang av dessa.
1,15 * Kg * Gy + 1,5 * Ky * Qi + 1,5 * Ky * Yot * Wo; * Qy @)

1,35 * Kgy * Gy (2)
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Dar
Gy, = karakteristiskt varde for alla egenvikter som ingar i lasteffekten.
Qi = karakteristiskt varde for den dominerande nyttolasten eller huvudlasten.
Qw,j = karakteristiskt vérde for dvriga samtidigt forekommande nyttolaster.
Wo.i = kombinationsfaktor enligt Tabell 4. Kombinationsfaktorer., spalt ¥, har
anvants.
Kr = lastfaktor som fas av byggnadens konsekvensklass.

Ovre raden anvands dé nyttolaster ingar medan den undre raden galler da endast egenvikter
tas i beaktande. Kombinationsfaktorerna fas fran Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Kombinationsfaktorer.

Last W i 124
Nyttiga laster i byggnader, klass (se SFS-EN
1991-1-1)
Klass A: bostadsutrymmen 0,7 0,5 0.3
Klass B: kontorsutrymmen 0,7 0,5 0,3
Klass C: samlingsutrymmen 0,7 0,7 0,3
Klass D: affrsutrymmen 0,7 0,7 0,6
Klass E: lagerutrymmen 1,0 09 0,8
Klass F: trafikerade utrymmen,

fordonswvikt < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Klass G: trafikerade utrymmen,

30 kN < fordonsvikt < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Klass H: yttertak 0 0 0
Snélast (se SFS-EN 1991-1-3)*' nér
5 < 2,75 kKN/m* 0,7 0.4 0,2
i 2 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Islast **' 0,7 0,3 0
Vindlaster pd byggnader (se SFS-EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Byggnaders inre temperatur (¢j brand) (se SFS- 0,6 0,5 0
EN 1991-1-5)

*) P uteterrasser och halkonger y, =0 i samband med klasserna A, B, F och G.

Obs: Om det 1 byggnaden finns olika lastklasser som inte kan separeras till egna klara
grupper, anvénds -virden som ger mest ogynnsam inverkan,

## Tilligg till Finlands nationella bilaga.

(SFS-EN1990:2007)
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3.5 Egenvikter

Alla konstruktioner rdknas som egenvikter med permanent varaktighet. Hit hor &ven all
fast inredning, men denna férekommer endast i mycket begrénsad utstrackning i det har
fallet och har darfor inte tagits med. De vérden for egenvikterna som ges hér under har
tagits antingen fran SFS-EN1991, fran tillverkares produktinformation eller sa har de
raknats fram for hand. Egenvikterna som anvants som input for dimensioneringen fas fran
kapitel 5 eller sa hittas de som bilaga for den relevanta delen eller elementet. Stomdelarnas

egenvikt tas automatiskt med i berakningarna i bade Robot och SCIA.

3.6 Snolast

Detta ar den last som uppkommer av den snd som lamnar pa byggnaden under
vinterhalvaret. Snolasten karakteriseras som en naturlig nyttolast med medellang
varaktighet upp till 6 manader. Denna last verkar vertikalt pa byggnadens takytor.
Storleken pa lasten fas via sndlastens grundvérde pa marken. Detta varde varierar beroende
pa vilken region byggnaden befinner sig i, enligt figur 9 har nedan. For att fa den
slutgiltiga sndlasten multipliceras den karakteristiska lasten med takets formfaktor samt
med exponeringsfaktorn och den termiska koefficienten. Vérdet pa sndlasten fas alltsa

enligt:
S=HL*Ce* Cr* sk 3)

(SFS-EN1991-1-3:2007, s. 14)

Dar:
1 = takets formfaktor
C. = exponeringsfaktor
Ci = termisk koefficient
Sk = snélastens grundvarde pa marken

Exponeringsfaktorn beror av topografi och fas ur Tabell 5. Faktorn for normal topografi
har anvants, sa att man ska kunna placera byggnaden var som helst. Den termiska
koefficienten anvands for att minska snolast pa tak med varmegenomgangskoefficienter
over 1 W/m2K. Detta ar dock inte fallet har, da den termiska koefficienten pa ett inte
paverkar snolasten. Det ar alltsa till stor del denna faktor i kombination med takets
egenvikt gor att stommen blir massivare an i konventionella véxthus. (SFS-EN1991-1-
3:2007, s. 16)



Tabell 5. Rekommenderade varden pa C. for olika topografier.

Topografi Ce
Vindutsatt 0,8
Normal ° 1,0
Skyddad ° 1,2

av hogre byggnadsverk.

Vindutsatt topografi: plan, dppen terréng, vindexponerad i alla riktningar
utan skydd eller med lite skydd av terréng, trad eller hdgre byggnadsverk.
Normal topografi: omrdden dar snén endast i undantagsfall blaser av
byggnadsverk, avhéngigt terrang, andra byggnadsverk eller trad.

Skyddad topografi: omréade for det aktuella byggnadsverket ar vasentligt
lagre &n omgivande terrdng eller omgivet av hoéga trédd och/eller omgivet

(SFS-EN1991-1-3:2007, s. 15)
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Figur 10. Snokarta for snolastens karakteristiska varde beroende pa region. (SFS-EN1991-1-

3:2007, s. 40)

Den ténkte placeringen for huset ar langs kusten vid Vasaregionen. Detta ger enligt Figur

10 att snélastens grundvarde pa mark:

Sk = 2,0 KN/mz2,
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Hér bor dven noteras att vid val av konstruktionstyper har en bitanke varit att tvarsnitt och
element latt ska kunna forstoras och/eller skalas upp sa att byggnaden ska kunna placeras

var som helst i landet med sa sma &ndringar pa konstruktionerna som mojligt.

Tabell 6. Diagram for takets formfaktor beroende pa takets lutning.

A
20 +
16 +
1 ”2
H 1.0
0.8
Il H1
t t >

0 15° 30° 45° 60° @
(SFS-EN1991-1-3:2007, s. 16)

Ur Tabell 6 far man formfaktorn som multipliceras med snélastens grundvérde. Taket
kommer att vara ett pulpettak, vilket ger formfaktorn p;. Diagrammet ovan finns dven i
tabellform i Tabell 7. Formfaktorer for snélast pa pulpettak.

Tabell 7. Formfaktorer for snélast pa pulpettak.

Taklutning o 0°<a<30° 30° < < 60° @ <60°
Hy 08 0,8(60 — ) / 30 0,0
" 0,8 + 0,80 /30 16 -

(SFS-EN1991-1-3:2007, s. 17)

Med lutningen 6,84° fas enligt ovan att:
Hy=0,8 ()

Detta 4r dven minimivardet for tak som forsetts med snohinder, vilket ocksa ar fallet har.

Snolasten som anvands vid dimensioneringen blir alltsa:
ks = 0,8 * 1,0 * 1,0 *2,0 kN/m2 (6)
Oks = 1,6 kN/m? @)

| bilaga 1 finns berdkningar dar de exakta laster som paverkar olika stomdelar tas fram.
(SFS-EN1991-1-3:2007)
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3.7 Vindlast

Vindlasten karakteriseras liksom sndlasten som en naturlig nyttolast. Den verkar med
antingen tryck eller drag pa byggnadens mantel. Utéver detta sa orsakar vinden aven ett
over- eller undertryck inne i byggnaden, som ocksa maste tas med i berdkningarna. Det
finns alltsa tva olika sorters vindlast, extern och intern. Detta koncept visualiseras i Figur
11 nedan.

__. neg

inoim hius-
tryck

Figur 11. Vindlast pa ytor. (SFS-EN1991-1-4:2007, s. 25)

Extern vindlast beréknas enligt formeln:

We = Gp(Ze) * Cpe (8)
Intern vindlast beraknas enligt formeln:

Wi = Qi(zi) * Cpi 9)

Dessa bada kan forenklas och slas ihop, eftersom de verkar samtidigt och i samma riktning.
Man far da den forenklade formeln:

We = 0p(Ze) * (Cpe - Cpi) (10)

Har anvénds de mest ogynnsamma vérdena for formfaktorerna cpe och cpi. De fas ur
EN1991-1-4, kapitel 7.2. De rekommenderade formfaktorerna som anvénts har kan ses i
Tabell 8. Rekommenderade formfaktorer for utvandig last pa vertikala vaggar pa
rektangulart formade byggnader. Man gar tillvaga genom att forst ta fram vindlastzonerna
ur de relevanta figurerna och kollar dessa mot byggnadens sidor. Lastfallen for kortsidorna
fungerar enligt samma princip, man vander planet 90° och raknar fram nya varden. (SFS-
EN1991-1-4:2007)

| berakningsmodellerna har beaktats atta olika lastfall som uppkommer av vindlasten.

Dessa ar vindlasterna som uppkommer av vindriktning 0°, 90°, 180° och 270°, rdknade
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bade med positivt inomhustryck med formfaktorn ¢, = 0,2 och negativt inomhustryck med

formfaktorn c,i = -0,3.
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Figur 12. Zonindelning och beteckningar for vertikala vaggar. (SFS-EN1991-1-4:2007, s. 34)

Tabell 8. Rekommenderade formfaktorer for utvandig last pa vertikala vaggar pa rektangulart

formade byggnader.

Zon A C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3

(SFS-EN1991-1-4:2007, s. 35)
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Samma berékningsgang tillampas for takets cp-varden. Man borjar med att bestimma

takzonernas indelning och storlek. Dessa fas ur Figur 13. Zonindelning och beteckningar

for pulpettak.
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Figur 13. Zonindelning och beteckningar for pulpettak. (SFS-EN1991-1-4:2007, s. 38)

Beroende pa taklutning och vindriktning fas olika vérden for formfaktorerna for de olika

zonerna. Dessa utlases ur Tabell 9 och Tabell 10. Vérdena kan vara bade negativa och

positiva. Alla olika véarden beaktas, eftersom vindtrycket snabbt andras pa taket. For

vindriktning 90° och 270° sa tas de storsta eller minsta vardena inom zonerna F, G och H

och kombinerar dessa med de storsta eller minsta vardena inom zonerna | och J. Positiva

och negativa varden kombineras inte for samma takhalva.



Tabell 9. Formfaktorer for utvandig vindlast pa pulpettak, vindriktning 0° och 180°.
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Zon for vindriktning @ = 0°

Zon for vindriktning @ = 180°

Taklutning a F G H F G H
Cpe,20 | Cpe,r | Cpe,10 | Cpe,t | Cpe20 | Cpe,t | Cpe20 | Cpe,t | Cpe10 | Cpe,t | Cpe,20 | Cpet
-1,71-251-121-201|-06 |-12

5° -231-25]1-13|-20(-08(-1,2
+0,0 +0,0 +0,0
-091-201]-08]-15 -0,3
15° -251-281-13|-20(-09(-12
+0,2 +0,2 +0,2
-051-15]-05]-15 -0,2
30° -111-231-08 | -15 -0,8
+0,7 +0,7 0,4
+0,0 +0,0 +0,0
45° -06 | -1,3 -0,5 -0,7
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -051]-1,0 -0,5 -0,5
75° +0,8 +0,8 +0,8 -051]-1,0 -0,5 -0,5
(SFS-EN1991-1-4:2007, s. 39)
Tabell 10. Formfaktorer for utvandig vindlast pa pulpettak, vindriktning 90° och 270°
Zon for vindriktning @ = 90°

Taklutning a Fup Fiow G H |

Cpe,10 | Cpe Cpe,1 Cpe,1 Cpe,1 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5° 21| 26 | -21 | -24 | -18 | -20 | -06 | -1,2 -0,5
15° 24 | 29 [ -16 | -24 -19 -25 | 08 | -1,2 | -0,7 | -1,2
30° 211 -29 (-13 ]| -20 | -15 | -20 | -10 | -13 | -08 | -1,2
45° -15 | 24 | -13 | 20 | -14 | -20 | -10 | .13 | -09 | -1,2
60° -12 | 20 | .12 | 20 | ‘12 | -20 | -10 | -1,3 | 0,7 | -1,2
75° -12 | 20 | -1,2 | .20 | -1,2 | -20 | -1,0 | -1,3 -0,5

ANM.1 Vid vindriktningen @ = 0°och taklutning mellan o = +5° och +45° &ndras vindlasten snabbt mellan
positiva och negativa varden, darfor anges bade positiv och negativa véarden. For dessa tak bor tva fall
beaktas: ett med alla varden positiva och ett med alla varden negativa. Ingen blandning mellan positiva och
negativa varden &r tillaten.

ANM. 2 Fér mellanliggande taklutningar kan linjér interpolation mellan varden med samma tecken tillampas.
Vardet 0,0 &r angivet for att underlatta interpolation.

(SFS-EN1991-1-4:2007, s. 39)

Berakningsgangen for vindlasten pa reflektorerna skiljer sig en aning fran den process som

anvandes for den egentliga byggnaden. Dessa berdknades som fristaende skarmtak med
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olika hojd och lutning for syd respektive vast och ost. Har forekommer inget
inomhustryck, sa berdakningsgangen blir nagot enklare. Eftersom reflektorerna faster i
vaggen med endast sma oppningar dar vinden slipper igenom sa raknas de som skarmtak
dar gods staplats upp till 1&sidans takfot, enligt Figur 14.

— - -
— W
77777777777 7L
77777777777 ffffff?fffffff

Figur 14. Luftstromning kring fristaende skarmtak. (SFS-EN1991-1-4:2007, s. 51)

Detta innebér att fylinadsgraden raknas som ett, och minimi-vardena for formfaktorerna
blir ogynnsammare, som kan ses i Tabell 11 nedan. Pa figuren avtecknas ett sadeltak, men
principen &r samma for pulpettak.



Tabell 11. Formfaktorer for fristaende pulpetskarmtak.

Formfaktor fdr nettovindlast ;e

zonindelning
| E ¥
Bi10
jp C A C b
b0
I B .
di1o 410
e

‘:'.::éu{t:- Fylinadsgrad p I;grrr::::ttg:' Zon A Zon B ZonC
Maximum alla @ + 0,2 +05 +18 +1,1

0" Minimum @ =0 -0,5 -0,6 -1,3 -14
Minimum @ =1 -1,3 -1,5 -1,8 -22
Maximurn alla ¢ +04 +0.8 +21 +1,3

5 Minimum o =0 -0,7 -1.1 =17 -18
Minimum @ =1 -1,4 -1,6 -2,2 -25

Maximum alla ¢ +0,5 +1.2 +24 +1,6

10° Minimum @ =0 -0,9 -1,5 =20 =21
Minimum p =1 -14 =21 -26 -27
Maximum alla ¢ + 0,7 +14 + 2.7 +1,8

15° Minimum ¢ =0 -1.1 -18 -2.4 -25
Minimum @ =1 -1.4 -1,6 -29 -30

Maximum alla ¢ + 0,8 +1,7 +29 + 21

20° Minimum o =0 -1,3 =22 -2.8 -259
Minimum o =1 -1.4 -1,6 =29 =30
Maximum alla ¢ + 1,0 +20 + 3.1 +23

25° Minimum p =0 -1,6 -2.6 -3,2 -3z
Minimum @ =1 -1.4 -1,5 -2.5 -28

Maximum alla @ + 1,2 +22 + 3,2 + 2.4

a0° Minimum @ =0 -1,8 -3,0 -3.8 -36
Minimum @ =1 -1,4 -1,5 -2.2 -27

AMM. + batyder nedatriktad resulterande vindlast; - batyder uppatrktad resulterande vindlast

(SFS-EN1991-1-4:2007, s. 52)
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Man kan rdkna ut vindtrycket antingen genom att anvénda formler, eller avlasa det direkt

ur ett diagram. Man far da vindtrycket genom att forst bestamma terrangtypen enligt Tabell

12, och dérefter ta ut vindtrycket som en funktion av héjden 6ver markytan ur Figur 15.

Berékning med hjalp av formler ger ett noggrannare resultat, och har darfor anvénts i detta

arbete.



Tabell 12. Terrangtyper som vindtrycksgrafen baserar sig pa.
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Terrangtyp

Zy [m]

Znin [m]

Havs- eller kustomrade exponerat for 6ppet hav.

0,003

Sjo eller plant och horisontellt omrade med forsumbar vegetation och
utan hinder.

0,01

Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (trad,
byggnader) med minsta inbordes avstand lika med 20 ganger hindrens
hojd.

0,05

Omrade tackt med vegetation eller byggnader eller med enstaka hinder
med storsta inbordes avstand lika med 20 ganger hindrens hojd (t.ex.
byar, fororter och skogsmark).

0,3

v

Omrade dar minst 15 % av arean ar bebyggd och dar byggnadernas
medelhgjd &r > 15 m.

1,0

10

(SFS-EN1991-1-4:2007, s. 20)
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Figur 15. Definition av vindtryck som funktion av hojd 6éver markyta i olika terrangzoner. (SFS-
EN1991-1-4:2007)
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Aven for vindlasten finns berdkningar som bilaga, déar de exakta virdena for lasten som
paverkar stomdelarna tas fram. Berakningarna har utforts i en Excel tillimpning gjord av
Allan Andersson. Denna har modifierats sa att den med hjalp av centrum-centrum avstand
ger linjelaster som direkt kan sattas in i rakneprogrammen. Hela listan med resultat har inte
tagits med, men en sammanfattad version hittas i bilagorna 2-5.

De vindlaster som har anvants i detta examensarbete &r liksom sndlasten anpassade for
kusttrakten. Sa som tidigare konstaterats sa har alla berakningar och konstruktionsval
gjorts sa att de laster och byggnadsdelar som anvants sa latt som mojligt skall kunna
forstoras och skalas upp sa att man kan placera byggnaden varsomhelst i landet. (SFS-
EN1991-1-4:2007)
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4 Systembild

| detta kapitel gas systembilden for pilotmodellen igenom. Eftersom denna del som sagt
inte strangt sett hor till byggnadstekniken som sddan sd gas systemen har igenom
nagorlunda ytligt, med motivering till varfor dessa val och rekommendationer har gjorts
samt for- och nackdelar. Energieffektivitet och miljovanlighet har varit de styrande

riktlinjerna.

4.1 Uppvarmning

Det uppvarmningssystem som rekommenderas ar berg- eller jordvarme. Vilket av de tva
det i slutdnden blir beror pa forutsattningarna pa den plats dar byggnaden placeras, men
bada tva har samma funktionsprincip och egenskaper. Har nedan gas den allméanna
funktionsprincipen for ett markvarmesystem igenom, samt viktiga faktorer som paverkar

systemet, foljt av for- och nackdelar.

4.1.1 Markvarmepumpsystem

Med detta system tar man tillvara den solenergi som lagrats i marken. Solen tillfér varme
till jord och vattendrag, som sedan sprider sig i och lagras i jordskorpan och grundvattnet.
Jord och berg ar forhallandevis stabila varmekallor.

Detta astadkoms genom att man begraver en kollektorslinga i marken eller anda ner i
berget, dar det cirkulerar vatska som varms upp av den omkringliggande jorden och vattnet
i den. Kollektorvatskan eller kdldbéraren som det ocksa kallas kan ses langst ner i Figur 16
nedan. Den leds genom hela kollektorslingan till en forangare déar det varmer upp ett
koldmedium som finns i det slutna systemet i varmepumpen. Detta forangas och fors
vidare till en kompressor dar gasens tryck 6kas. Nar trycket okar stiger &ven temperaturen,
enligt den ideala gaslagen. Kéldmediet gar i gasform vidare fran kompressorn till en
kondensor, dar den avger sin varme till vattnet som cirkulerar i byggnadens varmesystem.
Nar varmen avges atergar koldmediet till vatskeform. En expansionsventil aterstéller
trycket till onskad niva, och hela cirkeln upprepar sig sjalv. Se Figur 16 for ett

flodesschema 6ver den allméanna principen i ett markvarmesystem.
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Cirkulationspump

KONDENSOR

Expansionsventil Kompressor

FORANGARE

Koldbararpump

Figur 16. lllustration av varmepumpssystemets funktion. (Greenmatch.se, 2017)

Det som skiljer jord- och bergvarme at ar att ett jordvarmesystem har kollektorslingan
dragen i jorden, nara markytan pa ca 1 — 1,5 meters djup. Se Figur 17 och Figur 18 for en
visualisering av systemen. Jordvarme anvander sig av area istéllet for djup, och kollektorn
tar upp varme direkt ur marken istallet for berggrunden. Detta innebdr att man saledes
sanker temperaturen i den omkringliggande marken, da denna anvénds till att varma upp
byggnaden. Om man tar ut mer varme an vad marken kan sta till férfogande med sa kan
det ha en rad negativa foljder for markens klimatzon. Detta leder till &ndrade villkor for
den naturliga faunan utanfor véaxthuset, samt &ven andring av markens egenskaper. |
nordligare klimat, som denna konceptmodell &r menad for, kan man fa problem med bland
annat en senareldggning av tjallossning. Om systemet ar fel dimensionerat kan detta leda
till permafrost, sa en noggrann kartlaggning och dimensionering av systemets kapacitet och
byggnadens behov &r av yttersta vikt. (SGI, ss. 34-35)
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Figur 17. Jordvarmesystem. (ByggaHus.se)

Medan jordvarme tas fran markens ytskikt, sa hamtas bergvarme fran grundvattnet djupare
ner i marken. Istéllet for att breda ut slingor pa ndgon meters djup sa borrar man istallet hal
ner till berggrunden och grundvattnet. Beroende pa markens geotekniska egenskaper sa blir
halen i allmanhet i runt 50 - 200 m djupa. Ett bergvarmesystem tar naturligtvis sin varme
nagonstans ifran ocksa, precis som jordvarmesystemet. Men eftersom energilagret ar sa
pass mycket storre i berg &n i jord finns i allménhet stGrre potential for ett
bergvarmesystem &n for ett motsvarande med jordvarme. Temperatursankningen som sker
i grundvattnet kompenseras av att varme flodar in fran bergmassan. Temperaturen
stabiliseras efter ca 5 ar och blir vanligen nagon grad lagre an fore systemets installation.
(SGl, s. 60)

Figur 18. Bergvarmesystem. (ByggaHus.se)
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Faktorer som inverkar pa dimensioneringen av kollektorsystemet ar:

Byggnadens behov av varme och kyla.
Systemets temperaturkrav och typ, har golvvarme.
Jordart och dess
o termiska egenskaper
o fuktforhallanden
0 uttorkningsrisk
o tjalhavningsrisk.
Djup till berggrund.
Narhet till vattendrag.
Markens naturliga temperatur.
Ortens klimat, i synnerhet
0 Snotéckets tjocklek
o0 Lufttemperaturens medelvarde och variation.
Installations- och materialkostnader.

Vid dimensionering bestdimmer man f6ljande parametrar:

Typ av markvarmevéxlare och kollektor.
o Horisontell: antal slangar och diken, avstand mellan dessa, djup,
rérdiameter och -material, aterfylinadsmaterial.
o Vertikal: antal hal, djup, slangar per hal, rérdiameter och -material,
aterfyllnadsmaterial.
Installationsmetod
Effekt och energitackning
0 Bas- eller topplast
Véarmepumpens prestanda och kapacitet.

Kriterier for dimensionering:

Lé&gsta energikostnad.
Goda tekniska driftskostnader till lag energikostnad.
Acceptabel markpaverkan.

Om dessa faktorer tas i beaktande vid dimensioneringen sékerstélls ett valfungerande

system som uppfyller de behov som finns. (SGI, s. 158)

4.1.2 Varmefaktor

COP star for Coefficient of Performance och avser systemets verkningsgrad maétt i
varmefaktor, alltsa hur mycket varmeenergi som erhalls relaterat till anvand elenergi.
Exempelvis ar en vanlig varmefaktor for bade jord och bergvarme mellan 4 - 5, vilket
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innebar att for varje kWh el som pumpsystemet anvander sa erhalls 4 - 5 kWh
varmeenergi. For att kunna jamfora olika pumpar, tillverkare och modeller sa tillampas
standarden EN255, som ger marktemperatur pa 0 °C och radiatortemperatur pa 35 °C som
referensvarden. En bra varmepump har atminstone en COP pa 4,5.

Hur dessa faktorer spelar in pa det slutliga systemet beror till stor del av markens
egenskaper pa ort och stalle. Darfor bor dimensioneringen alltid utredas av en expert inom
omradet da det finns noggrann kénnedom om placering. Det betyder att inga
rekommendationer kan ges har. Riktgivande varden och kalkylatorer hittas pa de flesta
tillverkares hemsidor. (SGI, s. 159)

Namnvérda fordelar med markvarmesystem ar foljande:
Laga drift- och underhallskostnader.
Lég ljudniva.
Liten total miljobelastning.
Fornyelsebar naturresurs.
Tar litet utrymme i byggnaden.
Kan anvéandas bade for sma och stora installationer.
Kan anvandas bade for uppvarmning och kylning.

Nackdelar som &r varda att halla i atanke:

Kraver viss tillganglig markyta, beroende pa systemstorlek.
Relativt hdga investeringskostnader.

Beroende av kontinuerlig elforsorjning.

Kraver viss typ av markforhallanden.

(SGI, s. 33)

Oberoende av vilket system som valjs sa tacker anda ett valdimensionerat system i regel
bara upp till 85 % av forbrukningen. Detta innebér att man &ven behover ha nagot slags
reservsystem for ytterst kalla vinterdagar, eller for ovéntade reparationer. Reservsystemet
har avgréansats i detta arbete.
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Exempel pa mojliga reservsystem kan vara:

Gasbaserade luftvarmare
Vattenbaserad varmepanna
Elvarme

Pellets eller ved
Fjarrvarme

Solceller

(University of Alaska, ss. 2-4)

4.1.3 Kylning

Ett markvarmesystem kan ocksa anvandas till att tillgodose ett kylbehov, som det tidigare
konstaterats att existerar i ett véxthus. Speciellt under de varmaste sommardagarna kan
man anvanda marken till att sanka temperaturen i byggnaden, med tva olika system. Den
overskottsvarme som samlas i byggnaden sommarhalvaret kan via kéldmediet ledas ner i
marken och pa sa satt aterladda de nedkylda jord- och vattenlagren infor néasta
uppvarmningssasong. Detta system kallas frikyla. Kyla hamtas direkt ur kallt bottenskikt
av antingen vattendrag, sjo- eller havsvik, eller sa ur sval uteluft eller ur marken. I princip
sd vander man pa systemet, och pumpar runt varmebararen och kan darmed kyla av
inomhusluften med varmevaxlaren. Teoretiskt sett ger en kombination av markvarme och
frikyla ett optimalt system, dar nedkylningen av marken som sker av vinterns
varmepumpdrift uppvéags av sommarens frikyladrift. Om detta system dimensioneras och
balanseras val ar det mojligt att det raknat pa ett ar inte sker nagot energiuttag ur marken

Over huvudtaget.

Den andra varianten kallas kompressorkyla, dar man med hjélp av en kylmaskin eller
varmepump producerar kyla till byggnaden. Dessa system producerar varme vilken kan
avges till marken. Denna process baserar sig pa antingen en kompressordriven varmepump

eller en absorptionsvarmepump. (SGI, s. 32)



37

4.2 Ventilation

Med ventilation avses forflyttning och utbyte av luft i byggnader, med det huvudsakliga
malet att uppna ett behagligt inomhusklimat. Man vill tranportera fukt, fororeningar och
andra odnskade komponenter ut ur byggnaden och fora in frisk luft. Det finns flera satt att
astadkomma detta, och de delas huvudsakligen in i tva olika huvudgrupper, passiv och

mekanisk ventilation.

Passiv ventilation kallas ocksa sjalvdrag, och baserar sig pa temperaturskillnad. Varm luft
har lagre densitet och stiger darfor medan den tyngre kalla luften sjunker. Man kan da leda
luften genom att placera kanaler hogt eller lagt och pa sadana stallen dar luften behdver
bytas ofta. Allt detta astadkoms passivt med endast temperaturskillnader som skapar under-
och dvertryck. Detta har de goda sidorna att inga flaktar eller anordningar krdvs och
darmed &r tyst och energisnalt. Nackdelen &r da man inte kan kontrollera och reglera dess
funktion i ndgon storre utstrackning. Vid laga temperaturskillnader fungerar det endast i
mycket begransad utstrackning, och inte alls vid da det ar varmare ute an inne. Man kan
inte heller ta tillvara varme fran den utgaende luften. (Rakennustietosaatio, ss. 3-4)

Den andra huvudgruppen kallas mekanisk ventilation, och kan delas in i tre olika
huvudgrupper eller utrustningsgrader. Den forsta dar en enkel forbattring av passiv
ventilation, dd man har utokat detta system med maskinellt utsug. Genom att kontrollera
den utgdende luften, kan man i forlangningen kontrollera den inkommande luften och
frangar pa sa satt beroendet av temperaturskillnad och far mera kontroll 6ver processen.
(Rakennustietos&atio, ss. 4-6)

Foljande steg ar att kontrollera aven luftintaget, och man har da fullstandig mekanisk
ventilation. Detta system kallas FT-system, vilket star for fran- och tilluft. Ett fullt utrustat
FT-system filtrerar, varmer, kyler, fuktar eller torkar den inkommande luften enlig
uteluftens kvalitet och inomhusklimatets behov. Pa sd satt far man ett behagligt
inomhusklimat utan drag med halsosam och hygienisk luft. (Rakennustietoséétio, s. 7)

421 FTX-system
Den mest kompletta losningen ar det system som de flesta anvander och installeras i sa gott
som alla nya byggnader i dagens ldge. Man anvénder sig av maskinellt in- och utsug, i

kombination med en varmevéxlare for att pa sa satt kunna ta tillvara varmen fran den
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utgdende luften. Darmed kan man kontrollera alla parametrar som hanfor sig till
ventilering. Detta kallas FTX-system.

Luft tas in i byggnaden antingen genom fasaden eller genom huvar placerade pa taket. |
intagskanalen finns spjall som reglerar méngden eller helt stanger intagen, exempelvis vid
brand. Tilluften filtreras sedan i ett aggregat. Beroende pa luftkvaliteten utomhus samt det
onskade inomhusklimatet finns olika typer av filter. Efter filtreringen fors tilluften vidare
till varmevéaxlaren dar den varms upp av franluften, vanligen med nagon av de har typerna

av varmevaxlare:

plattvarmevaxlare
motstromsvarmevaxlare
roterande varmevaxlare
vatskekopplad varmeatervinning

De hér olika typerna skiljer sig nagot fran varandra géllande funktionsprincip och
verkningsgrad. Detta val bor goras baserat pa vidare information och utvardering
tillsammans med bestéllare och vald systemleverantor.

| Figur 19 och Figur 20 kan ses schematiska skisser pa en plattvarmevaxlare och en
roterande varmevaxlare. Funktionsprincipen for dessa gas inte igenom har, men &r val
dokumenterad och har olika for- och nackdelar som bor beaktas for att kunna valja en

optimal 16sning.

Figur 19. Plattvarmevéxlare (Svenskventilation.se)
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Figur 20. Roterande varmevaxlare (Svenskventilation.se)

Efter att ha passerat varmeatervinnaren sa gar tilluften aven via ett luftvarmebatteri, som
varmer luften ytterligare vid behov. Detta kan enkelt kopplas till det befintliga
varmesystemet. Det finns dven kylbatterier med omvand funktion, nér varmelasten ar for
stor.

Nésta steg i processen ar tilluftsflakten, som bestdmmer ventilationsflodet in i byggnaden.

Liksom varmevaxlaren finns &ven har olika typer:

radialflakt
axialflakt
kammarflakt

Sista steget innan luften leds ut i rummet &r en ljuddampare, som tar bort odnskat maskin-
och systemljud. Tilluften blir efter detta till franluft, och leds forst till en ljuddampare
kopplad till franluftskanalen. Aterigen filtreras luften och renas fran skadliga partiklar,
varefter den leds tillbaka till varmevéxlaren dar varmen tas tillvara. Dérefter leds den ut
med en franluftsflakt. | Figur 21 ses hela systemets komponenter. Beroende pa vilket
system som anvands kan atminstone en tredjedel av tilluftens varmebehov atervinnas.
(Rakennustietosaatio, s. 7)
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Fresh
air ’.
Eshausrh ' \/“ +
Heat Heating
exchanger coil

Figur 21. Funktionskonceptet for ett FTX-system. (thegreenage.co.uk)

For att ytterligare 6ka pa systemets effektivitet och kapacitet kan man forvarma tilluften pa
olika satt. Som kan ses i Figur 22 finns dven alternativet att anvanda vatskekopplad
jordvarmeatervinning. Detta fungerar langt pa samma satt jordvarmesystemet, vilket
presenterades i foregaende kapitel. Det & mojligt att kombinera systemen, sa lange som

allting dimensioneras korrekt.

EXHAUST

HEAT RECOVERY UNIT

AIR INTAKE EXTRACT AIR
SUPPLY AIR

v

D. GROUND HEAT EXCHANGER : ‘_\

Figur 22. Vatskebaserad jordvarmeatervinning. (thegreenage.co.uk, 2017)
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Bland FTX-systemets fordelar kan nd&mnas:

Atervunnen varme sparar energi och pengar.
Inomhusklimatet kan styras och kontrolleras i stor utstrackning.
0 temperatur
o fukt
o CO;
o volym
Kan ocksa kyla av luften.

Till nackdelarna hor:

Flaktarna kréaver el.

Alla delsystem kraver regelbundet underhall.
Oljud kan férekomma.

Systemet tar plats.

Hogre investeringskostnad.

(Rakennustietos&atio) (Svenskventilation.se)

4.3 Belysning

Belysning i vaxthus ar i allménhet menad endast som komplementerande kélla, och behtvs
endast i begransad utstrackning under sommarmanaderna. Men for att producera grodor
under vinterhalvaret pa nordliga breddgrader kravs artificiell belysning. Konstbelysning
kan hjalpa till under molniga eller annars daligt upplysta forhallanden eller for att 6ka den
totala dagliga ljusransonen. Vid dimensionering av belysningssystem ar det av yttersta vikt
att forsta hur ljus paverkas véxter, vilket forst tas upp i detta kapitel. Darefter gas olika
typer av konstbelysning igenom.

4.3.1 Vaxters ljusbehov

Forst och framst ar det viktigt att forsta att manniskor uppfattar och anvander ljus pa ett
helt annat satt &n vaxter. Som kan ses i Figur 23 nedan sa har manniskor mest nytta av den
grona och gula delen av ljusspektret, da manniskoogat ar kansligast for vaglangder pa ca
600 nm. Véxter & andra sidan svarar vaxter starkast pa ljus i det blda och réda spektret for
fotosyntes, och for fotoperiodisk tillvaxtrespons och groning behover de ljus i det roda och
infrar6da spektret.
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Radiant Power
4+ Human Eye Sensitivity

500 600 700 800
Wavelength (nm)

Radiant Power
Plant Sensitivity (Photosynthesis)

500
Wavelength (nm)

Figur 23. Méanniskors och véxters ljuskanslighet. (Argus, s. 2)

Vaxter ar mycket mer aktiva &n vad de verkar jamfort med djurrikets varelser. Eftersom
tillgangen till naturligt solljus & mycket varierande har de utvecklat en rad mekanismer for
att klara av de variationer och cykler som férekommer i naturen. Som svar pa olika

ljusforhallanden sa kan de kontrollera:

evaporation
vattenupptagning
internodlangd
blad
0 storlek
o antal
O orientering
chloroplastdensitet
Tidpunkt for blomning, groning och andra fysiologiska processer.
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Eftersom sa stor del av vaxternas egenskaper paverkas av ljus, ar det av yttersta vikt att se
till att den typ av vaxt man vill odla far ratt mangd, typ, kvalitet och tid av ljus. (Argus, ss.
2-3)

4.3.1.1 Effekter av hogintensiv stralning

Hogintensivt ljus har tva huvudsakliga effekter pa vaxter, varav den forsta ar processen
som vi kallar fotosyntes. Energi fran ljus anvéands for att konvertera atmosfariskt kol i form
av koldioxid till kolhydrater, med det syre vi andas som biprodukt. Det krdavs endast runt
80 — 110 W/m2 for uppna full fotosyntetisk produktion pa en typisk lovstruktur. Men
eftersom de flesta véxter har en hel krona av blad som skymmer varandra ar det endast de
oversta bladen om far full sol, medan de undre far en mix av direkt och reflekterat ljus.
Darfor rekommenderas hogre intensitet for att forsakra sig om att véxterna uppnar maximal

fotosyntes.

Men endast runt 5 % av det solljus som en véxt far anvands till fotosyntes. Detta ar ocksa
orsaken till att véxter har sin grona farg, eftersom de endast absorberar ca 60 % av den
grona delen av ljusspektret. Den resterande delen reflekteras ut i rummet, vilket ger
vaxterna dess farg. Den stralning som absorberas tenderar att generera hetta, vilket kan
skada vaxternas strukturer. Detta atgardas pa ett antal satt, sasom reflektion, transmission,
konvektion, stralning och evaporation. Av dessa sa ar evaporation den enklaste och
effektivaste. Upp till 90 % av den inkommande solenergin avldgsnas genom avdunstning
fran bladen, varigenom véaxterna kyler av sina ytor. Detta haller ocksa igang vatskeflodet,
vilket tillater transport av naringsamnen upplosta i vattnet. (Argus, ss. 3-4)

4.3.1.2 Effekter av lagintensiv stralning

Genom fornimmelse av ljusets intensitet och varaktighet véljs tidpunkt for en rad olika
processer, sasom blomning och groning. Detta kallas den fotoperiodiska effekten, och &r
mycket kanslig for ljus i den roda delen av spektret som kan ses i Figur 24. Man kan darfor
med mycket sma mangder artificiellt ljus fa 6nskad respons fran vaxterna. Detta fungerar
dven at andra hallet, vilket tas upp i nasta kapitel. (Argus, ss. 4-5)
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rRadiant Power
'y

Photoperiod Response

400 500 700 &00
Wavelength (nm)

Figur 24. Fotoperiodisk respons. (Argus, s. 5)

4.3.2 Lamptyper

Beroende pa vilken typ av belysning man behdver (ersattande, kompletterande,
fotoperiodisk) samt vad man odlar sa ar vissa typer av lampor béattre lampade an andra. Har
nedan gas de vanligaste lamptyperna igenom.

Glodlampor kan anvandas for att forlanga den uppfattade dagslangden, men inte till
mycket annat. Detta eftersom de 6verlag har en véldigt 1ag verkningsgrad, da den storsta
delen av den tillférda energin frigérs som varme istallet for ljus. Den hér typen haller pa att
fasas ur industrin fullstandigt. Men det producerade ljuset &r jamnt, som kan ses fran Figur
25 nedan.

Rodiant Power
r'

Incandescent

400 500 &00
Wovelength (nm)

Figur 25. Ljusspektrum for glodlampor. (Argus, s. 12)

Halogenglodlampor dr en modifierad, mer energieffektiv version med hdgre temperatur,
vilket tillater hogre verkningsgrad och intensitet, samt battre fargtemperatur och langre

livslangd.
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Fluorescerande lampor ger ett jamnare ljus &n glédlampor, och anvénds for
huvudsakligen for groning och tidig utveckling av fréplantor sent pa vintern eller tidig var.
De placeras da valdigt nara véaxten och allt ljus styrs till plantan. Dock sa racker inte denna
typ till for att tillgodose ljusbehovet hos de flesta mogna véxter. Spektret Over det avgivna
ljuset &r inte heller s& fordelaktigt, som kan ses i Figur 26. Aven har finns en modifierad

version, som ar kompaktare och energieffektivare.

Rodiant Power
o

Flourescent (cool white)

400 500 &00 700 800
Wavelength (nrm)

Figur 26. Ljusspektrum for fluorescerande lampor. (Argus, s. 13)

HID, eller High-Intensity Discharge, ar en den dyraste men ocksa kanske bast lampade
lamptypen. Detta ar den vanligaste lamptypen i nutida vaxthus. HID lampor delas in i tva
olika typer, hogtrycksnatrium (HPS) och metallhalogenider (MH). HPS-typen ger en stOrre
portion ljus i det gul-orangea spektret men ar begransade i det blaa omradet. De &r &ven

marginellt effektivare an MH-typen.

Radiant Power
e

High Pressure Sodium

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figur 27. Ljusspektrum for HPS-lampor. (Argus, s. 15)
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MH-typen har ett mer balanserat spektrum och mera ljus i det blaa spektret och kan vara att
foredra, beroende pa behov. Bade livslangd och verkningsgrad dr nagot lagre én HPS-

typen.

Rodiant Power
o

Metal Halide

| | l
400 500 600 700 800

Wavelength (nm)
Figur 28. Ljusspektrum for MH-lampor. (Argus, 2010, s. 14)

LED, eller Light-Emitting Diode, & en relativt ny typ av belysning som stiger i
popularitet. Dess anvandningsomraden och tillampningar som konstbelysning i véxthus &r
annu under utredning, men eftersom de har mycket hdg verkningsgrad och livslangd
vacker de mycket intresse &ven i véxthusbranschen. Normalt & en LED designad for att
avge ljus i ett mycket smalt spektrum, men de finns dven vita LED-lampor. Man kan alltsa
designa LED-lampor som avger precis det ljus som behdvs for den vaxt man odlar, for det
stadie den befinner sig i. Studier angaende LED-lampornas smala spektrum och dess
paverkan finns tillgangliga, men endast for ett fatal arter och odlingsomstandigheter. Andra
fordelar med LED-lampor &r att sa gott som hela den tillférda energin avges som ljus, samt
att detta ar fardigt riktat sa inga reflektorer eller lampskéarmar behovs. De ar dven en av de
billagaste lamptyperna. (Argus, ss. 11-15) (University of Alaska, ss. 11-17)
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Tabell 13. Jamforelse av lamptyper.

Light Source {Iunl?;ﬁnc:"‘:att}i %LE:TQT
Incandescent
Traditional 10-17 750-2,500
Energy-Saving Halogen 12-21 1,000—4,000
FHuorescent
Straight Tube 30100 700-24,000
Compact 50-70 10,000
Circline 40-50 12,000
High-Intensity Discharge
Metal Halide 70-115 5,000—20,000
High-Pressure Sodium LO—140 16,000-24,000
Light-Emitting Diodes
CoolWhite LEDs 60-92 25,000-50,000
Warm White LEDs 27-54 25,000-50,000

(University of Alaska, s. 12)

| Tabell 13 ses en jamforelse av de vanligaste lamptyperna. Inte heller har kan nagon
slutlig rekommendation goras, da vaxttypen som ska odlas inte &r bestamd.
Belysningssystemet bor véljas enligt verksamhet, ekonomi och behov. (University of
Alaska, 2014)
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4.4 Gardiner

Sasom konstaterades i det foregaende kapitlet sa ar forekomsten av ljus av yttersta vikt for
optimal odling, for alla typer av grodor. Detta innebar ocksa avsaknaden av ljus, varfor
denna pilotmodell kommer att utrustas med gardiner. Utover detta s paverkas aven
omgivningen av ljuspollinationen fran véaxthus, som har undersokts i examensarbetet
"Konstljus och pélsdjur” av Paulina Kaivo-oja. Det finns flera typer av sa kallade
klimatskarmar med olika syften, sasom:

Ljusdiffusion: sprider och omvandlar direkt ljus till diffust ljus, och sanker pa sa
vis varmelasten.

Morklaggning: Técker in fonster och absorberar ljus och varme, for att simulera
natt eller mork tidsperiod for att uppna 6nskad fotoperiodisk effekt.

Skuggning: ger skugga at kansliga plantor, samt mildrar paverkan av direkt
solljus.

En optimal I6sning tillater att man helt kontrollerar det inkommande solljuset och kan da
bestdmma vilka tidsperioder som & mdrka och ljusa, samt till vilken grad. Effekterna kan
kombineras, med en morklédggande sida och en reflekterande sida. En gardin av den typen
kan ses i Figur 29. (LudvigSvensson.com)

Figur 29. Morklaggande och ljusspridande klimatskarm.
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5 Konstruktioner

Nedan foljer en allman genomgang med typ, dimensioner, egenskaper och motivering for
de konstruktionsval som gjorts.

Stal valdes som det huvudsakliga byggnadsmaterialet for detta projekt av flera orsaker.
Stal lampar sig bra for véxthus, eftersom det som material & mycket latt i forhallande till
sin barformaga och saledes tillater mindre tvarsnitt for barande element, vilken &r viktigt
for att uppna hog grad av ljusgenomsléapplighet. Stal tillater &ven hdga spannvidder, vilket
blir aktuellt vid eventuell uppskalning av konceptmodellen. Med tillracklig ytbehandling sa
klarar det utan problem av den konstant hdga fukthalten i byggnaden.

Nutida véxthus ar hogteknologiska anlaggningar, vilket innebar manga rordragningar och
annan teknisk utrustning som behover utrymme. Darfor ar det fordelaktigt att anvanda
stalfackverk, som valdes som takkonstruktion i kombination med fasadernas stalpelare.

5.1 Grund

Som grundléggningssatt valdes en markliggande betongplatta, tillsammans med pelarsulor
och sockelelement av betong. Har nedan gas dessa igenom lite noggrannare skilt for sig,
med urklipp fran de relevanta skarningsritningarna. Dessa hittas som bilaga.

Pelarsulorna gas igenom forst eftersom dessa befinner sig langst ned. Darefter gas den
markliggande plattan igenom, f0ljt av en beskrivning av de rekommenderade

sockelelementen.

Enligt vanlig byggnadspraxis sa bor marken under den ténkta placeringen undersokas
innan byggnation paborjas, bade for att utreda grundens barighet samt i detta fall for att
utreda mojlighet att anvénda bergvéarme.

5.1.1 Pelarsula

For dimensioneringen av pelarsulorna anvéndes en tillampning gjord i Excel, kodad av
Allan Andersson (pelarsula_7_11 2014.xls). Som input anvandes de krafter och moment
fran de lastfall som gav hogst utnyttjandegrad hos de storst belastade pelarna av varije typ i
berdkningsmodellerna. Denna tillampning finns inte med som bilaga eftersom det inte &r
min egen, men en sammanfattning 6ver utnyttjandegrader for en pelarsula kan ses i Tabell
14,
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Tabell 14. Sammanfattning av utnyttjandegrader for den hdgst belastade pelarsulan.

Sammandrag av utnyttjandegraderna:

Nre 23 % Nasx 86 %
Nex  56% Ny  84%
Ny 18% vea 10 %
. 31% nves  10%
N 38% e  15%
Ny  12%

Se den ndmnda tilliampningen for forkortningarnas betydelse. Overlag s& var armeringen
den begrénsande faktorn, vilket kan ses har ovan. Berdkningen ar utford med betongklass
C30/37, exponeringsklass XC1. Ut6ver detta ar den baserad pa en rad antaganden som kan

variera beroende pa slutlig placering, sasom:

Grundvattnets niva.

Volymvikt for jord 6ver och under sula.
Effektiv friktionsvinkel.

Markens kohesion.

| Tabell 15 &r endast huvudarmeringen upplistad, men som kan ses fran Figur 31 &r dven
tillaggsarmering insatt. Grundbultar najas fast enligt behov.

Resultatet fran berdkningarna blev tre olika typer av pelarsulor. En for glasfasadernas
pelare, en for norra véggens pelare och en for centerpelare. Figur 30 och Figur 31
avtecknar botten av en pelare som befinner sig vid norra vaggen, forst med sula och
ingjuten i betong sedan med endast armering och fotplat. De olika typernas dimensioner
och deras armering kan ses i Tabell 15.

Tabell 15. Resultat fran dimensionering av pelarsulor.

Placering Fasad Center Norr | Enhet
Tvdrsnitt | 180x180x8 | 150x150x5 | 150x150x5 [ mm
L 1800 1000 1200 | mm
B 1800 1000 1200 | mm
H 800 500 600 | mm
O T12 T10 T10 [ mm
Ca 600 500 500 | mm
Og T12 T10 T10 [ mm
Cs 600 500 500 | mm
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Figur 30. Pelarsula vid norra vaggen, pelare och betong.

Figur 31. Pelarsula vid norra vaggen, stal och armering.

Pelarsulorna ar symmetriska och centriskt belastade for att forenkla tillverkningen och
minimera mangden atganget material. Stalpelarna fasts i pelarsulorna med svetsade
fotplatar och grundbultar, utan mellanliggande grundpelare av betong. Mellanrum lamnas i
sockelbalkarna for stalpelarna, vilka sedan fog skummas och gjuts ater med betong av
motsvarande kvalitet och egenskaper som och plattan och sockelbalkarna. Detta illustreras
I Figur 33 i kapitel 5.1.3.
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5.1.2 Markliggande platta

Hela konstruktionen kan delas in i sex olika skikt, enligt Figur 32. De olika skikten gas
igenom fran botten uppat.
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Figur 32. Urklipp ur skarning av markliggande platta.

Undergrunden far inte innehalla humus, och far inte heller frysa till under
konstruktionsskedet. Till det forsta skiktet efter massabyte anvdnder man vanligen
stenkross eller makadam som fyllnadsmaterial med rekommenderad kornstorlek 0 — 64
mm. Detta tillvagagangssatt rekommenderas dven har. Om undergrunden &r av lera, silt
eller moran placerar man forst ut en filterduk av t.ex. geotextil. Ovanpa grusbadden av
fyllnadsmaterial kommer ett drénerande skikt med forst 250 mm singel, kornstorlek 6 — 32
mm, foljt av ytterligare 50 mm singel med kornstorlek 5 — 16 mm. Dréneringsskiktet
jadmnas ut genom att man delar in det i ungefar 3 x 3 m stora rutor och véger av det. Hogsta
tillatna avvikelse ar + 10 mm. (Betonilattiat Kortisto, ss. 43-48)

Nésta lager ar isoleringen, till vilken anvands EPS 100 + 100 mm. | randzonerna placeras
ytterligare ett lager med EPS 40 mm, minst en meter fran plattans ytterkant. Med ett
lambda-vérde pa 0,023 W/mK uppnas ett U-varde pa 0,09 W/m2K, vilket &r battre dn de
foreslagna vérdena i de tidigare gjorda rapporterna av Koskinen (0,20 W/m2K) samt
Dahlback, Nuortila & Sjoholm. De har gatt enligt de rekommendationer som getts i
Finland byggnadsbestammelsesamling. Eftersom man med relativt Iag extra kostnad far ett
mycket Dbéttre U-varde &r det fordelaktigt att isolera mer &n den foreslagna
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minimiméngden. Detta ar den rekommenderade isoleringsméngden, men den kan givetvis

andras enligt behov och dnskemal.

Ovanpa isoleringen gjuts en armerad betongplatta. Denna kommer att delas in i fyra delar,
med rorelsefogar i mitten bade i x- och y-led. Eftersom den markliggande plattan inte
kommer att bara nagon stor eller kritisk last sa ar den dimensionerad och armerad enligt
konventionella, beprévade metoder. Under de tekniska utrymmena kan det behdvas
ytterligare armering beroende pa de tekniska egenskaperna hos systemkomponenterna,
men detta kan utredas forst nar den slutliga konfigurationen for systembilden &r bestamd.
Betongkvaliteten sétts till C25/30, med 32 mm som storsta kornstorlek. Detta minimerar
sprickrisken. Rekommenderad konsistensklass &r S2, sa att utbredning och komprimering
kan utforas effektivt. Hogre konsistensklass som exempelvis S3 ar lattare att arbeta med,
men betongens sprickrisk samt behovet av eftervard okar. Beroende pa omstandigheterna
vid gjutningen bor valet av betong och tillsatsmedel beaktas, helt enligt vanliga principer
for gjutning av betong i allménhet och grunder i synnerhet. For markliggande platta sa ar
betongens rekommenderade mognadstid 91 dygn.

Pa plattans 6versida kommer ett slipat ytskikt, med tjockleken 40 mm. Vid hdg frysrisk
och beroende pa grundvattenniva satts plattans exponeringsklass till XC4+XF3, annars
racker XC1. Tackskiktet bor vara atminstone lika tjockt som stérsta kornstorleken, vilket
har & 32 mm. For att ha lite marginal satts tackskiktets tjocklek till 40 mm.

Betongplattan armeras enligt konventionella metoder. Eftersom plattan inte &r belastad i
nagon storre utstrackning sa racker minimiarmering, vilken for en 100 mm tjock platta &r
T10c120. Denna placeras lampligen i 6verdelen av plattan pa en tredjedel av plattans hojd,
med betongens tackskikt i atanke. Detta minskar sprickrisken ytterligare.

Krympningsfogar sagas upp dagen efter gjutning, forutsatt att plattan har tillracklig
barformaga. Fogens djup rekommenderas till 30 % av plattans tjocklek. Armeringen bor
aktas vid sagning. Storleken pa rutorna blir 6 m2, i rektanglar med matten 2 x 3 m.

Som tidigare konstaterat kommer byggnaden att varmas upp med berg- eller jordvarme i
kombination med en luftvarmepump (luftvaxlare). Dessa uppvarmningssatt lampar sig vél
for vattenburen golvvarme. Denna kommer att dras i betongplattan, vilket stéller ytterligare

krav pa gjutningen och dimensioneringen. Detta behover utredas vidare med den slutliga
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leverantoren av systemet i fraga. (Rakennustuoteteollisuus RTT ry, Betoniteollisuus ry,
Betonilattiayhdistys ry, ss. 5-9)

5.1.3 Sockelbalk

Sasom foreslas i rapporten av Dahlback, Sjoholm och Nuortila sa tillverkas sockelbalken
som férdiggjutet betongsandwich-element, enligt figuren nedan. Ytterskalet satts till 80
mm, med 130 mm isolering och ett innerskal pa 110 mm. Detta slipas och ytbehandlas
enligt samma princip som den markliggande plattan. Betongkvaliteten valdes till C30/37,
och exponeringsklassen blir aterigen antingen XC4+XF3 eller XC1.

Sockelbalkarna delas lampligen in i 4 m langa delar, sa att ett element nar fran mitten av en
pelare till nasta. Andbalkarna blir lingre, da de tillverkas med 45° vinkel for att kunna
omsluta hornen. Alla skarvas fog skummas sa att inga koldbryggor uppkommer. Hojden pa
sockeln blir som tidigare konstaterat satt till 1170 mm. Sockelbalkarna vilar pa
pelarsulorna och den markliggande plattan gjuts kant i kant med elementen.

Isoleringen i betongsandwich-element gors i allmanhet av EPS-skivor, vilket dven &r fallet
har. Med ett lambdavéarde pa 0,023 W/mK och 150 mm isolering far sockelbalken ett U-
varde pa 0,16 W/m2K, helt i linje med de 6vriga konstruktionsdelarna. Om sa énskas kan
man dven har 6ka isoleringens tjocklek till 170 mm, med vilket man da uppnar ett U-varde
pa 0,14 W/mK.
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Figur 33. Utrymme i sockelbalk och platta fér ingjutning av pelare.

Som kan ses i Figur 33 ar sockelbalkarna tillverkade sa att de lamnar utrymme for
stalpelarna. Detta utrymme gjuts ater i efterhand for att skydda pelarna och deras
infastningar, samt forse stommen med mera stabilitet. | figuren syns dven den armerade
plattan samt alla tre lager isolering. Lagg maérke till att skarven pa isoleringen ligger i

omlott.

Mellan centerpelarna sétts en oisolerad sockelbalk med samma betongkvalitet och
armering som sockelbalkens innerskal. Tjocklek 180 mm.

Eftersom véaggpaneler och fonster fasts direkt i pelarna sd kommer sockeln inte att utséttas
for ndgon storre belastning, vilket innebéar att minimiarmering racker. Lite mer an sa
rekommenderas dnda. Den rekommenderade armeringen &r ett armeringsndt pa 5-150
B500K i mitten av det inre skalet kombinerat med 2T12 A500HW i botten, och ett nat pa
5-150 B500K kombinerat med 1T8 A500HW i det yttre. Det inre och yttre skalet &r
hopgjutna i botten, och kan vid behov féstas &ven i den Ovre kanten med en U-klamma,
exempelvis E7 B600KX ¢600 eller motsvarande. (Elementtisuunnittelu.fi)
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5.2 Vaggar

Tre olika typer av véggar kommer att anvandas i denna vaxthusmodell. For de
ljusgenomslappliga fasaderna kommer véaggarna att utgoras av stalpelare tillsammans med
fonster, vilka behandlas senare. Har tas de vaggar upp som omsluter utrymmena bakom
den norra vaggen upp, samt pa fasaderna 6ver 6,2 meters hojd.

Angaende l6sningarna for vaggarna har de valda konstruktionerna i stor utstrackning foljt
de rekommendationer som har gjorts i de tidigare rapporterna. Aven har stravades det efter
att anvanda prefabricerade element for att underldtta montering och férsnabba
byggnadsskedet.

Som typmodell har anvants Ruukkis paneler, men vilka sandwichpaneler som helst
uppfyller samma syfte. Dimensioneringsprogrammet som anvéndes for dessa ar TrayPan
3.1.13, Ruukkis dimensioneringsprogram for paneler. Inputen som ges ar panelernas typ,
stodens dimension och avstand, skruvarnas typ och inbordes avstand samt vindlast. Baserat
pa Eurokoderna raknar programmet pa den input som getts och get utnyttjandegrader for
paneltypen. Se bilaga 9 for en utskrift av resultatet fran denna berakning.
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Figur 34. Urklipp ur Ruukkis produktbeskrivning.

Som kan ses i Figur 34 ovan sa bestar vaggelementen av tva profilerade tunnmetalskivor
med en kérna av limmad mineralull. Ytmaterialet ar gjort av varmforzinkade och malade
stalskivor. Till den yttre ytan anvands vanligen HIARC-stal och till den inre ytan anvands

polyesterbelagt stal, men det finns olika typer att tillga beroende pa behov.

Panelerna monteras vagratt, bade ytter- och innervaggarna. De faster i varandra med hjalp
av han- och hon-spontar, vilka ar utmérkta pa panelerna. Detaljritningar och skarningar
finns i bilagorna 38-50. Noggrann och utforlig information om montering av panelerna fas
fran tillverkarens hemsidor. Se kallforteckningen. (Ruukki Construction Oy)

Panelerna fas i olika tjocklekar och med olika profileringar enligt behov. De valda

dimensionerna och deras relevanta varden gas igenom har under. (Ruukki Construction
Qy)
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5.2.1 Yttervaggar

For de tjockare yttervéggarna valdes typen SPA230E, med ytprofilen R200. Detta innebar
att vaggpanelen &r av typen SPA med en nominell tjocklek pa 232 mm. Beteckningen E
innebér att det &r en yttervaggspanel. Beteckningen R200 innebér att ytan har 5 mm djupa
fordjupningar med ett mellanrum pa 200 mm. Detta ar den ytprofil som syns pa figur Figur
34 pa foregaende sida. Profileringen paverkar elementet, utan har endast estetisk betydelse.
Egenvikten ar 30,4 kg/m3, vilket har tagits i beaktande i berakningsmodellerna. U-vérdet
for den har typen ar 0,17 W/m2K, vilket aven detta &r battre &n det som rekommenderades i
de tidigare rapporterna.

I produktbeskrivningen finns dven kurvor for hur stora vindlaster som vdggarna kan ta
emot. Ett urklipp ses i Figur 35. Detta urklipp ar endast for att ge en inblick och
uppskattning av  hurudan typ av  panel man kommer att behdva,
dimensioneringsberdakningar bor alltid utféras. (Ruukki Construction Oy)
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Figur 35. Vindlast for paneler. (Ruukki-sandwich-paneeli-SPA-tuoteseloste.pdf)

Oppningar for fonster och dorrar skérs upp enligt anvisningarna som finns i dokumentet
"SPA — Asennus- ja huolto-ohje”. Sma oéppningar kan goras pa forhand pa golvniva,
medan storre dppningar gors efter montering. (SPA Asennus- ja huolto-ohje.pdf)
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5.2.2 Mellanvaggar

Till mellanvéggar valdes paneler av typen SPA100I. Dessa har en tjocklek pa 102 mm,
med en egenvikt pa 14 kg/m3. U-vérdet ligger pa 0,26 W/mzk, vilket &ar helt andamalsenligt
for innervaggar. Tillvagagangssattet vid montering ar samma som for yttervaggarna, och
beskrivs i samma dokument. Se ritningar for mera information (Ruukki Construction Oy)

5.2.3 Detaljer
Har nedan ses nagra typdetaljer pa panelerna och deras olika infastningar. Enkla, typiska

detaljer fran Ruukkis detaljbibliotek 6ver vaggpaneler och deras anslutningar. Se Figur 36
— 41 nedan.
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Figur 36. Urklipp ur detaljritning for sockelinféstning.
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Figur 38. Urklipp ur detaljritning for takinfastning.
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Dessa samt 6vriga paneldetaljer hittas bland bilagorna 33 - 50. (Ruukki Construction Oy)
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5.3 Fonster

Nar det kommer till de ljusgenomsléppliga delarna av fasaden sa ar det flera viktiga
faktorer som maste tas i beaktande vid val av fonster. De tre avgorande av dessa &r
dimensionering, energiklass och pris. Dessa gas igenom har under, foljt av en kort
rekommendation om mojliga tillverkare och lampliga fonstermodeller. Informationen har i
baserar sig pa ett projekt kallat ”Ikkunoiden energialuokituksen pilotointi”, gjord av Kari
Hemmila och Ismo Heimonen, samt de rekommendationer och undersékningar som gjorts

om fonster och deras varierande egenskaper for ljusgenomsléapplighet. Publicerad av VTT.

Dimensioneringen av fonster inverkar direkt pa bade energiklass och pris. Som tidigare
konstaterat sa ar centrum-avstandet mellan pelarna 4 m, och hojden for de
ljusgenomsléppliga ytorna & 5 m. Detta innebar en yta pa ungefar 20 m2, dar man stravar
efter att maximera den ljusgenomslappliga ytan. Priset ¢kar exponentiellt med arean pa
enskilda fonster, sa vid behov kan en indelning av fonsterytan bli aktuell. | detta fall sa
skulle man optimalt placera en avdelare horisontellt pa halva hajden, vid vilken man dven
kan fasta gardinerna for att forkorta langden pa dessa. Denna fraga bor tas stéllning till

tillsammans med den valda tillverkaren, som har ytterligare expertis inom omradet.

Nar det kommer till energiklassificering sa ser man huvudsakligen pa fonstrens E-tal. Detta
ar alltsa den arliga energiférbrukningen matt i kilowattimmar, och anges i enheten
kWh/mz2/ar. De faktorer som spelar in har ar varmeoverforingskoefficienten och fonstrets
ljus- och luftgenomslapplighet. Formeln nedan ger fonstrets slutliga E-tal baserat pa dessa
faktorer samt koefficienterna A, B och C.

E=AxU—-Bxg+C+*L (12)
Dar

E = arlig energiférbrukning (kwWh/mz2/ar)
U = varmeoverforingskoefficient (W/mz2K)
g = fonstrets solenergitransmittans (-)

L = luftgenomslapplighet. (m3/m?/h)

A, B och C ar koefficienter som varierar beroende pa var i landet man befinner sig. Ju

langre norrut man kommer desto hogre blir vardena, som kan ses i tabellen nedan:
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Tabell 16. Koefficienter vid olika placeringar i landet, forkortad version.

Byggnadens placering A B C
Helsingfors 125 -170 45
Jyvéaskyla 140 -160 50
Sodankyla 175 -185 60

(Hemmil& & Heimonen, s. 30)

For att fa ett sa lagt E-varde som mojligt vill man minimera varmedverforingskoefficienten
och luftgenomsléppligheten, samt maximera solenergitransmittansen. Denna maximeras
genom att gora fonstren sa stora som mojligt, med sa sma infastningar som mojligt. For
denna byggnad ar fonsterstorleken redan maximerad, enda inverkan man kan fa har ar att
gora karmarna sa sma som mojligt. Vardet pa g-koefficienten ges av tillverkaren, och

bestdms med hjalp av standarden EN 410.

De faktorer som spelar in for ett fonsters U-varde dr karm typ, tdtning, isolering samt
glasens typ och mangd. Eftersom fonstren har inte kommer att vara Gppningsbara, sa
rekommenderas fonster med tre glas samt &delgas, vanligen argon, i mellanrummen. U-
vardet for vanliga fonster ligger mellan 1,2 - 1,6 W/m?K, medan energifonster kan kommer
anda ner till 0,9 W/m2K. Detta leder dock till att mangden inkommande ljus minskar, och
en kalkyl boér goras for att uppna en lamplig kompromiss mellan energieffektivitet och

inkommande solljus.

Luftgenomslappligheten ar svar att berakna pa forhand. Darfor forenklas koefficienten L
vanligen enligt Figur 41. De fonster som uppnatt bast resultat i de flesta matningar av
luftgenomsléapplighet & av typen MEK. Denna typ &r inte Oppningsbara, men
rekommenderas &nda da fonstren pa fasaderna inte behOver dppnas och man pa sa satt

uppnar basta mojliga energieffektivitet.
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Figur 41. Olika fonstertypers luftgenomslapplighetsvarde. Férenklade grundvarden for berdkning.

(Hemmil& & Heimonen, s. 37)

Beroende pa var i landet byggnaden ar tankt samt vilka vardena blir for de olika

koefficienterna sa far man ett véarde pa E-talet som sedan anvands for att dela in fonstren i

olika energiklasser fran A till F. Gransvardena for dessa kan ses i Tabell 17 har under.

Tabell 17. Indelningsklasser for fonster. Enhet kWh/m2/ar.

Klass A B C D E F G
E- E< 85<E< 105<E< 125 <E< 145 <E< 165 <E< E>
varde 85 105 125 145 165 185 185

(Hemmil& & Heimonen, s. 38)

Energiklass pa niva A eller B rekommenderas for att halla energieffektiviteten hég aven

for fasaderna, men detta maste tas stallning till tillsammans med tillverkare och

huvudentreprendr for projektet. (Hemmild & Heimonen, 2006)
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5.4 Stomme

Som stom- och allméant konstruktionsmaterial valdes stal, pa grund av dess formaga att ta
emot stora laster med latta och sma konstruktioner, samt for att undvika de mogelskador
som kan uppkomma pa grund av de hoga fukthalterna i byggnaden. UtOver detta sa
underlattas d&ven montering och anslutningar da man arbetar i stal. Alla profiler &r av typen
RHS, med stalkvaliteten S355J2H. Slutna tvarsnitt valdes eftersom detta minskar risken for
vippning och bdjvridknackning. Stomtypen som valdes &r pelare i kombination med
fackverk.

5.4.1 Pelare

Pelarna gors av kvadratiska RHS-profiler som fasts i pelarsulorna med svetsade fotplatar
och grundbultar, som kan ses i Figur 42. Nedersta delen gjuts ater for att skydda pelarna
samt forse stommen med mer stabilitet, vilket illustrerades i Figur 30 och Figur 33. Pelaren
tillverkas fardig for montering och transporteras sedan i ett stycke till byggnadsplatsen,
med alla svetsarbeten och ytbehandling fardigt utforda. Topparna pa pelarna ar forsedda
med topplatar och redo att anslutas till stravor och fackverk eller balkar. T- eller L-stal som
ar svetsade hogst upp i pelarna anvands for att fasta de Oversta vaggpanelerna. Figur 42
nedan &r tagen fran en 3D-detalj ritning. Denna typ av illustration har anvants for att pa
basta sétt visa konstruktioner och anslutningar. Se bilagor for hela detaljer och 6vriga
ritningar och berékningar.

Figur 42. Pelartopp och tak balk med anslutningar samt tillaggsstod fér véaggpanel.
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Mangden olika pelare hélls sa lag som méjligt, men det blev anda ett antal olika pa grund
av varierande placering for strévor, stag och balkar. (SSAB Europe Oy, ss. 400-414)

=

\

Figur 43. Pelarinfastning.

Som kan ses i Figur 43 ovan &r pelarna forsedda med fotplatar vilka fast i pelarsulorna med
grundbultar. Denna anslutning ar beraknad med egen kodad Excel-tillampning, baserad pa
exempel ur SSABs handbok for RHS-profiler samt grundbulttillverkarens anvisningar. Se
tabellen nedan for en sammanfattning av resultatet, samt bilaga 10 for sjalva tillampningen.

Tabell 18. Resultat fran dimensionering av anslutning mellan pelare och fotplat.

Pelartvarsnitt | 180x180x8 150x150x4 150x150x4 | enhet
bredd 340 310 310 [ mm
hojd 340 310 310 | mm
tjocklek 30 30 30 [ mm
svets 6 6 6 [ mm
e 45 40 40 | mm
e, 45 40 40 | mm
grundbult M30x380 M24x290 M24x290 [ mm
haltolerans 35 28 28 | mm
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5.4.2 Balkar och stravor

Dessa tillverkas liksom pelarna av kvadratiska RHS-profiler, smed vissa undantag for
diagonala strdvor samt reflektorbalkarna som tas upp i kapitel 5.6. Antalet olika profiler
som anvandes minimerades, likasa antalet olika anslutningar. Liten variation mellan
profiler och anslutning underlattar arbetet genom hela processen. Det sparar tid vid
dimensionering, framstallning av ritningar, tillverkning och montering. Stravorna har alla
samma anslutningstyp, medan balkarna anvénder tre olika typer av anslutningar. Dessa &r
anslutna med platar till pelare som kan ses i Figur 44 nedan, flansplatar som kan ses
exempel pa i Figur 45 pa nasta sida, samt infastningar for HEA-balkar i
reflektorelementen. Exempel pa denna anslutningstyp hittas i Figur 51. Se bifogade

detaljritningar.
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Figur 44. Urklipp fran en balkritning.

Figuren ovan visar en takbalk som faster i fackverket och norra vaggens pelare pa linje 5.
Pa figuren visas den del som fasts i pelarens topplat, samt i tva stravor i x-led. Det &r

samma balk som visas i Figur 42.
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Figur 45. Anslutningstyp fér balkar och stravor.

Har ovan ses fackverkets undre bom som é&r ansluten till en fasadpelare med en flansplat,
samt en strava som ar ansluten med en skjuvplat. Denna detalj ar likadan for hela sodra
viggen. Aven hir ar alla anslutningar dimensionerande med egen kodad Exceltillampning,
aterigen baserad pa Eurokoderna samt berakningsexempel. | tabellen nedan ses en
sammanfattning éver resultaten for stravorna som ar fasta i pelarna pa 6,2 m hojd i linjerna
1,9 0ch F. Se bilaga 11 och 12.

Tabell 19. Resultat fran dimensionering av anslutning mellan pelare och stréavor.

Del symbol | storlek | enhet
pelare bo 180 | mm
ho 180 | mm
1o 8 [ mm
strava b, 80 | mm
h; 80 | mm
t 41 mm
skjuvplat, pelare | bpo 80 [ mm
hp.o 120 | mm
too 10 | mm
skjuvplat, strava | bys 150 | mm
hp.1 100 | mm
to1 10 | mm
svets a 51 mm
avstand e, 25 | mm
e, mm
p2 50 [ mm
bult typ M10
hal do 12 [ mm

Liksom pelare sa ar dven balkar och stravor fardiga att monteras direkt de anlander till
byggnadsplatsen. (SSAB Europe Oy, ss. 415-423)
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5.4.3 Fackverk

Tre olika sorters fackverk undersoktes i ROBOT och SCIA, av typerna N-, K- och KT.
Baserat pa mangden anvant stal, utnyttjandegrad, antal delar samt uppskattad arbetsatgang
vid tillverkning valdes K-typen. Denna typ ar battre lampad for pulpettak &n KT- och gav
minsta stalmangd. Antalet stavar minskar jamfért med N-typen, och stavarna blir
kraftigare. Darfor kan de ta emot stOrre kraft &n for de Ovriga typerna med mindre antal
stavar. Antalet stavar ar aven mindre i forhallande till KT-typen.

Eftersom Overlappande anslutningar krdver mera tid i tillverkningsskedet lamnades
mellanrum mellan livstangerna. Overlappningar kraver mera skarning av stavarna och har

mindre toleranser an enkla anslutningar.

Nar avstadnden véaxer sa vaxer ocksa krafterna som stavarna utsatts for. Néra stoden ar
lasterna stérre an i mittomradet, speciellt for den lagre sidan. Da ar det andamalsenligt att
anvéanda sig av stavar med olika tvarsnitt, &ven om man i allmanhet stravar efter att ha
samma tvarsnitt for hela fackverket for att forenkla produktion. Stavar och rér med samma
yttermatt bor ha samma vaggtjocklek, for att undvika att delar blandas ihop och placeras
fel i tillverkningsskedet. Stavarnas minsta tillatna vinkel & 30°. Man bor dnda undvika sma
vinklar, eftersom detta forsvarar svetsningen avseviart. Aven sma fel i stalen orsakar stora
luftspalter i anslutningarna. Stravorna fasas av om anslutningsvinkeln ar mindre &n 60°.

Minsta forekommande vinkel i fackverken i detta projekt &r 32°.

Fackverket tillverkas och malas i verkstad och transporteras i ett stycke, for att forenkla
monteringen pa plats. Detta monteras sedan fast i pelare och takbalkar med tva
anslutningar per sida, enligt bifogade ritningar.

K-typen lamnar mest rum for rordragningar och andra VVS-installationer, och det
tillgangliga utrymmet i fackverket bor vara tillrackligt bade for ventilation och for dvrig
teknik. Detta bor kontrolleras tillsammans med VVS-planeraren i ett senare skede av
projektet.

Vid gavlarna behovs inte nagot fackverk eftersom pelarna star tillrackligt nara varandra.
Istallet placeras balkar och stravor ut pa samma hojd som évre och undre bommen, vid

vilka man kan fasta fonster- och vaggelement. (SSAB Europe Oy, ss. 425-457)
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Figur 46. Forstarkning av anslutning, undre bom.

Figur 46 ovan visar forsta och andra diagonalens anslutning till undre bommen narmast
sydsidan. Har var det fordelaktigare att forstarka anslutningen med en plat an att forstora
diagonalernas tvarsnitt. Se bilaga 13 och 14 for berdkning av fackverkets anslutningar samt

resultatet fran dessa och fran dimensioneringen i Robot.
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5.5 Takkonstruktion
Aven i takkonstruktionen anvands stal som huvudsakligt byggnadsmaterial, i kombination
med mineralull och bitumenmatta som vattentak. Som barande skikt for taket anvéands
trapetskorrugerade stalplatar, dimensionerade med Ruukkis berékningsprogram Poimu
5.42 enligt EN1993-1-3:2006+AC:2009, FIN NA/NAD. Se berdkningar i bilaga 7.

425/425 425}435 425/425

4E0f400 400/400 450;400

8465 8850 8850 8465

120 160 160 160

4000 l‘, 4000 t 4000 t 4000 t 4000 t 4000 t 4000 t 4000 i
1 | B Ei
A 1 B 2 C D A E F 6 G 7 H 1

-y

60 160 160 160 120

Figur 47. Urklipp ur Poimu.

| Figur 47 ses en statisk modell pa den barande takplaten. Stoden har betecknats A — 1, och
har spannvidden 4 m. Stédytan ar ocksa given, samt platens langd och typ. Resultatet var
alltsa en trapetskorrugerad plat av typen T130M-75-930 med en omlottskarvning pa 400
mm. Denna fésts i fackverkens 6vre bom samt i tak balkar med skruvtyp SD14-H15-
5.5*32 eller motsvarande. 32 st. per breddmeter for stoden och 39 st. per breddmeter for

omlottskarvningar.

Direkt pa det barande skiktet placeras forst ett 50 mm tjockt lager barande isolerings skiva
av hard mineralull med en trycktalighet pa 50 kPa eller motsvarande. Ovanom detta
kommer en angspérr, for att skydda isoleringen och hindra fuktspridning. Sarskild vikt bor
fastas vid installationen av denna, pa grund av den hdga fukthalten inne i byggnaden.

Foljande skikt ar huvudisoleringen. Denna bestar av tva skikt hard mineralull, 140 + 180
mm, med urfasade ventilationsspar i 6vre kanten. Denna bor tala atminstone 30 kPa. Dessa
tva skikt bor placeras i omlott, for att undvika att kéldbryggor uppkommer. Fjarde och
nastsista skiktet ar ytterligare ett lager hard mineralull, pa vilket vattentaket kan fastas.
Denna bor klara 80 kPa och ha en glasfiberyta. Till vattentaket anvénds lampligen
bitumenmatta eller motsvarande, vilken fasts mekaniskt i det sista lagret isolering. Fran
PAROCs hemsidor hittas en illustration av denna lésning, varifran Figur 48 ar hamtad.
(PAROC)
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De olika skikten uppifran ner:

Bitumenmatta

Mekaniska fasten

Hart, barande isoleringsskikt,
Ventilerad huvudisolering
Diffusionsspérr

Bérande isolerings lager

Barande profilerad plat

Figur 48. 3D-skérning av takkonstruktionen.

Flera olika taklosningar togs i beaktande. Den hér typen valdes eftersom det ar den
enklaste 6sningen av dessa, sett bade till montering samt antal skikt och delar. Inga extra
element krévs for fastsdttning av varken vattentak eller ventilation, och bitumen &r det
billigare alternativet jamfort med takplat.

I figuren nedan ses den rekommenderade l6sningen for takfot samt regnvattensystem.
Denna detalj &r baserad p& design av Jonas Oist, med sma andringar for att passa detta
projekt. Se bilaga 49 och 50 for hela detaljritningen.
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Figur 49. Urklipp fran takfotsdetalj.
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5.6 Reflektorer

Reflektorerna ar hdj- och sénkbara element som ar fasta i byggnadens pelare pa samma
niva som fonstrets undre kant. Syftet med dessa &r att spegla in ljuset i byggnaden, primért
upp 1 taket, sekundart in till den norra innervéggen. Innervéggar och tak ar forsedda med
ljusreflekterande ytor som ytterligare sprider ljuset in i byggnaden. Se Figur 50 for en

visualisering av konceptet.

Green house

A K~

Figur 50. Reflektorernas funktion. (Valisuo & Nuortila, s. 4)

| rapporten gjord av Valisuo, Nuortila titulerad ”Insolation analysis of a novel greenhouse
type” gas reflektorernas geometri igenom. Baserat pa solen infallsvinklar och byggnadens
tankta geometri sa har de tagit fram ekvationer som ger optimal lutning pa reflektorerna
beroende pa arstid. Denna varierar mellan 11° till 15° for 6st och vast, samt -8° till 15° for
sydsidan. Se den ndmnda rapporten for vidare information. (Vélisuo & Nuortila, 2017)

I samma rapport rekommenderas reflektorernas langd till 1,5 — 2,0 x h, dar h ar hojden pa
den genomslappliga delen av fasaden. Med 5 m hdga fonster blir alltsa reflektorerna 7,5 —
10 m, och bredden samma som fénstren, alltsa 16 m respektive 32 m. Reflektorelementen
ar hdr dimensionerade enligt den Ovre gransen, eftersom man kan anvdnda samma

konstruktion ocksa efter nedskalning.
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Figur 51. Ledad anslutning av reflektorbalk.

Som kan ses i Figur 51 utgors reflektorerelementens barande delar av HEA-balkar som
ansluts med en rorlig led till pelarna. Se detalj i bilaga 32. Dessa ar sedan stabiliserade med
tvargaende balkar anslutna till livet i borjan, mitten och dndan av den langsgaende balken.
Pa 7,5 m avstand fran vaggen ar en till balk fast pa undersidan for ytterligare stabilisering
av elementen. Dar &r fastanordningarna till det mekaniska h6j- och sénkbara systemet &r
placerade. Detta system har som tidigare konstaterats avgransats ur detta arbete och kréver
vidare utredning. Anslutningar ar dimensionerade och utplacerade med ett c-c avstand pa 4
m. Vid behov ar det mojligt att placera ut flera fastanordningar pa stodbalken, eller minska
pa antalet beroende pa vilket system som kommer att tillampas.

Pa ovansida kommer ett lastbarande skikt korrugerad plat av typen T70-57L-1058, som tar
upp vind- och sndlast samt bidrar med skivavstyvande effekt som stabiliserar elementen.

Denna &r avstyvad i kanterna med C-profiler.

Hogst upp fasts ett reflekterande skikt av tunn plat med en yta av exempelvis borstat och
behandlat stal. Flera olika material har undersokts och testats for detta syfte. En kort
sammanfattning ar given i Tabell 20 och Figur 52. i Asko Mynttis patentdokument hittas

noggrannare information angaende detta.
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| patentdokumentet finns testresultat for sex olika material, uppmatta bade i laboratorium
och ute i naturligt solljus. I Tabell 20 nedan presenteras resultatet frin matningarna ute i
naturligt ljus. Reflektionsformagan ar given i lux, och uppmatt vid tre olika tidpunkter med
tre olika reflektionsvinklar sett fran det horisontella planet. Méatningar som gjorts vid olika
tidpunkter dr indelade i skeden, och serierna representerar olika matresultat pa

mottagningsskarmarna.

Tabell 20. Uppmatt reflektionsformaga for olika material.

Material A B C D E F
Skede 1, a = 51°, start kl. 13
Serie 1 2030 87500 104 74000 45200 37
Serie 2 2320 72300 103 74400 38000 37
Serie 3 2190 62000 102 75700 42800 36
Skede 2, a = 43°, start kl. 15
Serie 1 2520 63000 175 69900 39000 57
Serie 2 2870 55700 198 68700 49100 76
Serie 3 2250 49000 183 61700 43200 70
Skede 2, o = 18°, start kl. 19
Serie 1 3420 57800 309 46400 29800 65
Serie 2 3660 30000 391 43000 18400 92
Serie 3 4860 35100 394 36500 16400 116
Totalt 26120 | 521400 1959 | 550300 [ 321900 586
Medelvarde 2902 56934 218 61145 35767 65

(Myntti, 2012)

Materialen som testats:
A ar grund- och vitmalad MDF-skiva,
B ar fabriksfardiga skivor av rostfritt stal,
C ar mattsvart MDF-skiva,
D é&r glasspegel,
E &r polerat rostfritt stal och
F &r bergkross.

Resultaten ovan &r presenterade i grafisk form i Figur 52. Som kan ses i figuren &r vardena
for material C och F sa laga att de knappt syns i grafen med den skala som anvants.

Material F, bergkross, ar det material som vanligen anvands runt vaxthus.
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Figur 52. Diagram over uppmatt reflektionsformaga per material. (Myntti, 2012)

Enligt ovan &r rostfritt stal eller spegel de ytmaterial som dar bast lampade for detta syfte,
med avseende pa endast reflektionsformaga. Nar faktorer sasom hallbarhet och pris tas
med i berdkningarna sa blir den slutliga losningen ytbehandlade rostfria stalskivor.

Rekommenderade dimensioner per skiva ar 2000 mm x 1000 mm x 1 mm.

Elementen &r dimensionerade mot vind- och sndlast, och ar rdknade som fristaende
skarmtak. Alla olika vinklar som reflektorerna kommer att stéllas i &r beaktade. Balkarna
ar dimensionerade pa samma satt som stommen med hjélp av ROBOT och SCIA, och den
korrugerade platen ar liksom takplaten rdknad med Poimu 5.42. En utskrift av
berédkningarna finns i bilaga 8.
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6 Kostnadskalkyl

Ett av slutmalen med pilot projektet ar att evaluera den kommersiella l6nsamheten for
denna I6sning. For att na detta slutmal sa ar en kostnadskalkyl en vital del. I denna kan
man se ett preliminart pris for byggnadsentreprenaden och utgaende fran det besluta om

projektet i sig ar lonsamt och om man vill ga vidare.

Det ar dock viktigt att komma ihdg att kostnadsanalysen &r riktgivande, och det exakta
slutliga priset kan och kommer att skilja sig en del fran den berdknade summan.
Kostnadskalkylen &r i skrivande stund &nnu under arbete, och har darfor inte tagits med.
Den leveraras till bestallaren tillsammans med all annan information som inte tagits med

har.

6.1 Kostnadskalkyleringsmetod

Kostnadskalkylen utfordes genom att lista allt arbete som ska utféras en Excel-tabell,
borjandes med markarbete. Darefter foljer kalkylen byggnadsprocessen, anda tills alla
element ar pa plats och den byggnaden &r fardig och dverlaten. | kalkylen listas mangder,
uppskattade kostnader per material- och arbetsenhet samt kommentarer som ger vidare
information om arbetets karaktar eller antaganden som gjorts. Fran denna information fas
bade ett pris for materialet samt for installationsarbetet som kravs. Alla dessa enskilda
delar ger sedan slutpriset fér projektet. Till detta kommer dven administrativa kostnader
som inte har tagits med.

6.2 Indelning och avgransning

| kostnadskalkylen ingar kostnaderna for forberedande markarbeten, grunden, stommen,
skalet, teknisk utrustning, samt el- och VVS-arbeten. Tomtpriset har inte beaktats,

eftersom detta varierar i stor man och &r svart att forutsaga.



78

7 Resultat

Malsattningen med detta arbete var att dimensionera och konstruera den byggnadstekniska
delen av en pilotmodell for denna nya koncepttyp, samt ta fram alla behovliga ritningar
och utfora en for kostnadsanalys for projektet. Utdver detta énskades &ven en systembild
innehdllande system for uppvarmning, ventilation och belysning. Som konstaterades dnda
fran borjan sa sattes mera vikt pa dimensionering och konstruktion &n pa systembilden,

men alla delar utfordes &nda.

Malsattningen uppfylldes i och med att alla stomdelar dimensionerades med tva olika
dimensioneringsprogram, samt att alla anslutningar och tillhérande element

dimensionerades. Sedan uppgjordes en komplett 3D-modell innehallande:

pelarsulor

sockelelement
markliggande platta
pelare

stravor

balkar

fackverk

vaggelement

barande takplat
takkonstruktion

stallbara reflektorelement
Anslutningar for alla ovanstaende.

Pa basen av detta har tagits fram alla nédvandiga ritningar for att kunna bygga stomme och
skal. Denna information utgdr &ven basen for en kostnadsanalys, samt mojliggor
presentation av projektet till mdjliga investerare. Till ritningarna som gjordes hor:

planritningar
fasadritningar
skarningar
detaljritningar
tillverkningsritningar

Tyvarr var det inte mojligt att fullgora flera delar an grund, stomme och klimatskal pa
grund av projektets tidiga skede. Delar som é&r vitala for en komplett och heltdckande
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kostnadsanalys dr annu obestamda, sasom placering och slutlig systembild. P4 grund av
detta samt tidsbrist sa kan kostnadskalkylen inte presenteras har.

Ett biresultat som kom av designprocessen &r flera Excel-tillampningar kodade enligt
Eurokoderna rérande berakning av vindlast, sndlast, egenvikt, samt en tillampning for
berdkning av atta olika sorters anslutningar. 3D-modeller i de namnda
dimensioneringsprogrammen  finns &ven tillgangliga, vilka kan anvéndas som

utgangspunkt for eventuella designandringar, uppskalningar eller omdimensioneringar.
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8 Diskussion

Detta var anda fran borjan ett valdigt utmanande och intressant projekt, innehallande
manga olika delar. Jag anade i ett tidigt skede att det skulle bli en arbetsdryg process, men
det tog en tid innan jag insag precis i vilken utstrackning. Dock sa ar det dven precis som
med allt annat att man far ut vad man ger in, och jag har under projektets gang inforskaffat

ingaende kunskaper i manga olika amnen.

Hela det utforda arbetet kan egentligen delas in i fyra olika skeden, teori, lastanalys,
dimensionering och sammanstéllning. Under teoridelen satte jag mig forst in i alla de
funktionsprinciper och koncept som vaxthusverksamheten bygger pa. Till detta hor allt
som ar relaterat till ljus, varme, fukt, luft och hortikultur. Aven om stor del av detta var ny
kunskap sa hade jag mycket nytta av amnen sasom husteknik, eftersom man redan hade

nagon slags inblick i &mnena fran tidigare kurser.

Nésta steg var all teori som dimensionering av en byggnad forutsatter. Lastframtagning
och lastberdkning ar nu mycket bekanta, liksom manga andra delar av Eurokoderna.
Oproportionerligt stor tid sattes dock pa att ga igenom, forsta och tillampa vindlast. Men
detta &r en mycket viktig del och kunskap som a&r valdigt bra att inneha i den hér
branschen. Aven om byggnaden &r forhallandevis liten s& ska dnda alla laster och lastfall
tas fram och beréknas.

Nar det galler dimensionering sa har jag fatt djup kunskap géllande dimensionering av
barande element, fackverk, anslutningar, véaggelement, barande plat, samt
modelleringsprocessen i Robot och SCIA Engineer. Dessa ar valdigt djupa och utmanade,
och &ven om de gor grovjobbet i dimensioneringsskedet sa kravs djup kunskap och
forstaelse for de berakningar som de utfor. Eftersom jag kodade och modifierade en hel del
tilldampningar for att underldtta eget arbete kan jag dven séga att jag nu har djupare
kunskaper i Microsoft Excel. Man blir knappast nagonsin fullard i ndgondera av
programmen. Jag blev ocksa bekant med program som Poimu och TrayPan. Men viktigare
ar att jag nu har en djupare forstaelse byggnadsmekaniken i allmanhet och stalbyggande i
synnerhet.

Efter teori, lastframstalining och dimensionering hade jag nu en hel del information att
sammanstalla, och forsta steget var att modellera en komplett 3D-modell i programmet
Tekla Structures. Aven detta ar ett komplicerat program som Kréaver en viss inkorning. Som
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tur hade grunderna gatts igenom i en tidigare kurs, men jag fick nu en ansenligt uttkad
kompetens och forstaelse for detta verktyg. Men Tekla har ocksa sina begrénsningar, och
en del detaljer var enklare att modellera i AutoCAD. Ritningsframstéllning ar nu ocksa
nagot jag kanner att jag klarar av efter detta projekt.

Overlag sa har detta varit en mycket lang och arbetssam process, men lardomarna jag fatt
pa vagen har varit mycket vardefulla och jag &r nojd bade med bade processen och
resultatet. Om jag skulle géra om det skulle nog en stor del av det nuvarande innehallet ha
avgransats, i och med att bade tidatgang, arbetsméangd och ocksa resultat var langt 6ver det

som kravs for ett examensarbete.

Aven sa finns det alltid utrymme for forbattring och vidareutveckling. For att fa en
komplett konceptmodell bér systembilden utredas vidare, vilket i sig skulle racka till ett
helt examensarbete. Automatisering av belysning, reflektorelement, ventilation samt
bevattning och sadd vore andra mdjliga utvecklingsforslag.

En annan central del i behov av vidareutveckling &r reflektorernas hdj- och sénkbara
system. Till detta rekommenderas ett hydraulik-baserat lyftsystem, vilket ocksa kan
automatiseras sa att det hela tiden foljer solens infallsvinklar. Aven detta vore ett lampligt

examensarbete.
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S=u; *Co*C * S,

Indata symbol storlek|enhet
snolastens formfaktor  [u; 0,8
exponeringsfaktor Ce 1,0
Itermiska koefficienten |C; 1,0
sndlast pa mark Sy 2,0|kN/m2
snolast S 1,6[kN/m?2
c-c avstand c-C 4|m
vaggens tjocklek ty 0,23|m
Linjelast pa tak:
Linje symbol storlek|enhet
1 Os1 3,6/kN/m
2 Os.2 6,4|kN/m
3 Os3 6,4|kN/m
4 Os.4 6,4|kN/m
5 Oss5 6,4|kN/m
I6 Us6 6,4|kN/m
7 Os,7 6,4|kN/m
I8 Uss 6,4|kN/m
9 U9 3,6/kN/m
Linjelast pa reflektorbalkar:

1 Os1 3,2|kN/m
2-8 Os,i 6,4|kN/m
9 U9 3,2|kN/m
A Os.A 3,2|kN/m
B OsB 6,4|kN/m
C Os.c 6,4|kN/m
D Usp 6,4|kN/m
E O 3,2|kN/m

Bilaga 1
Berékning av snolast



Berdkning av vindlast - grunddata

Indata symbol storlek|enhet
Terrangzon zon 2
Berakningshojd z 9,20(m
Minimihéjd Znmin 2,00|m
Vindtryckets grundvarde |dp0 0,634|kN/m2
Byggnadens yttre matt
Bredd 32,54|m
Djup 20,54|m
Hojd 9,20|m
Tabel
Zon Zmin C1 (0% div_by
10 1 0,00893| 0,0625 0,003
1 1 0,00794| 0,0556 0,01
2 2 0,00995| 0,0697 0,05
3 5 0,01279| 0,0895 0,3
4 10 0,01513| 0,1059 1
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Bilaga 3
Berékning av vindlast - vindlast pa vaggar
1/2

Indata symbol storlek|enhet
Vindtryckets grundvérde [0, 0,634(kN/m2
Overtrycksfaktor Cis 0,2
Undertryckfaktor Ciy -0,3
Hjalpmatt e 18,40|m
JForhallande h/d h/d, 0,45
h/d, 0,28

kc-c avstand c-C 4]m
VVaggens tjocklek ty 0,23|m
Takets tjocklek t; 0,60{m
Byggnadens yttre matt

Bredd 32,54Im
Djup 20,54[m
Hojd 9,20|m
Tryckfaktor 0°, 180° 90°, 270°

Ca -1,20 -1,20

Ics -0,80 -0,80

Cc -0,50 -0,50

Ico 0,73 0,70

Ce -0,35 -0,31
Nettotryck pa yta

jo°, 180° 40,2 -0,3

A -0,89 -0,57(kN/m?
B -0,63 -0,32(kN/m?
C -0,44 -0,13(kN/m?
D 0,33 0,65[kN/m?
IE -0,35 -0,03(kN/m?
90°, 270° 40,2 -0,3

A -0,89 -0,57(kN/m?
B -0,63 -0,32(kN/m?
C -0,44 -0,13(kN/m?
D 0,32 0,64 (kN/m?
IE -0,32 -0,01{kN/m?
Zonindelning 0°, 180°| 90°, 270°

A 3,68 3,68/m

B 14,72 14,72|m

C 2,14 14,14{m

D 32,54 20,54m

E 32,54 20,54|m




Bilaga 3

Berékning av vindlast - vindlast pa vaggar

212
Tabell 3
h/d A B C D Ejandel: h/d,jandel: h/d,
-100 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 0% 0 %j
0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 74 % 96 %
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5 26 % 4 %]
5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7 0% 0%
100 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7 0% 0 %j
0,448 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,35
0,283 -1,2 -0,8 -0,5 0,70 -0,31
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Bilaga 4

Berékning av vindlast - vindlast pa tak

Indata symbol storlek|enhet

Vindtryckets grundvérde  [dyo 0,634(kN/m2

Overtrycksfaktor Cis 0,2

Undertryckfaktor Ciy -0,3

Hjalpmatt e 18,4|m

JForhallande h/d h/d, 0,448

h/d, 0,283

lc-c avstand c 4.0lm

VVaggens tjocklek ty 0,23|m

Taklutning o 6,84|°

Byggnadens yttre matt

Bredd 32,54Im

Djup 20,54[m

Hojd 9,2|m

Tryckfaktor 0°| 90°, 270° 180°

Cr -2,34 - -1,53]
Icruw - -2,16 -

CE low - -1,99 -
kec 1,3 -1,82 -1,15

Ch -0,82 -0,64 -0,54
o - -0,54 -

Nettotryck, 6vertryck 0°| 90°, 270° 180°]enhet

(o= -1,10 - -1,61(kN/m2

AF,up,6 - -1,50 -|lkN/m2
OF.low,6 - -1,39 -[kN/m2

Jc.s -0,86 -1,28 -0,95(kN/m2

Oho -0,47 -0,53 -0,65[kN/m2

i - -0,47 -|lkN/m2
Nettotryck, undertryck 0°[ 90°, 270° 180°

OF.u -0,78 - -1,29(kN/m2

0F,up,u - -1,18 -|kN/m2

O Jow,u - -1,07 -|kN/m2

J.u -0,54 -0,96 -0,63|kN/m2

OH.u -0,15 -0,22 -0,33|kN/m2

oy - -0,15 -|kN/m2

i . 0°, 180° 90°, 270°
Zonindelning
langd bredd langd bredd|enhet

IF 4,6 1,84 4,6 1,84|m
G 23,34 1,84 11,34 1,84(m
H 32,54 18,7 20,54 7,36|/m
I - - 20,54 23,34m

1/2



Bilaga 4

Berékning av vindlast - vindlast pa tak
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Bilaga 5
Berakning av vindlast - vindlast pa reflektorer, ést och vast
1/3

Indata symbol storlek|enhet Ytlast pa reflektorelement

Terrdngzon zon 2 10° Max ¢ Min ¢|enhet

Berakningshdjd z 3,0lm A 0,52 -0,90[{kN/m?2

Minimihdjd Zmin 2,0(m [of 1,03 -1,12|kN/m2

\Vindtryck Up,0 0,430|kN/m?2 Oc 0,69 -1,16|kN/m?

c-c avstand c 4,0lm 15°

Hjalpmatt d/a 2,5|m Oa 0,60 -0,69(kN/m2

Hjalpmatt d/10 1,0|m Js 1,16 -1,25(kN/m?

Hjalpmatt b/10 1,6|m Jc 0,77 -1,29(kN/m2

Lutning o 10 - 15(°

Byggnadens matt Linjelast pa balk

Bredd b 16|m 10° Max ¢ Min ¢|enhet

Djup d 10{m Os.c 1,38 -2,32|kN/m

Hojd h 2{m Us,B 2,06 -2,24|kN/m
Us.c 2,75 -4,64|kN/m

Formfaktorer Max ¢ Min ¢ Jg.A 2,06 -3,61|kN/m

10° 15°

Ca 1,2 -2,1 Us.c 1,55 -2,58|kN/m

Ics 2,4 -2,6 U5 2,32 -2,49(kN/m

Cc 1,6 -2,7 Us.c 3,10 -5,16|kN/m

15° ds.A 2,41 -4,99[kN/m

Ca 1,4 -1,6

Cs 2,7 -2,9

Icc 1,8 -3




Bilaga 5

Berakning av vindlast - vindlast pa reflektorer, syd

2/3

7777

—_—

;777

77

FI7TT7T 777777777777

NO a=0
a4 s,

h h

VIV e VAV AT 4V 4 4F 4V &V &F 4V 4V ¥ 4 4

Figur 7.16 — Kraftresultantens lage pa fristaende pulpetskdarmtak

Indata symbol storlek{enhet Ytlast pa reflektorelement
Terrangzon zon 2 -10° Max ¢ Min ¢ [enhet
Berakningshojd z 3,0lm Ja 0,52 -0,90(kN/m?
Minimihojd Zpmin 2,0lm o/ 1,03 -1,12|kN/m2
Vindtryck Op,0 0,430|kN/m2 dc 0,69 -1,16|kN/m2
c-c avstand c 4{m +15°
Hjalpmatt d/4 2,5(m Ja 0,60 -0,69|kN/m2
Hjalpmatt d/10 1,0lm Js 1,16 -1,25|kN/m2
Hjalpmatt b/10 3,2[m dc 0,77 -1,29|kN/m2
Lutning o -8 - 15)°
Byggnadens matt Linjelast pa balk
Bredd b 32|m -10° Max ¢ Min ¢|enhet
Djup d 10{m Os.c 1,38 -2,32|kN/m
Hojd h 3|m UsB 2,06 -2,24|KN/m

Oe.c 2,75 -4,64|kN/m
Formfaktorer Max ¢ Min ¢ OsA 2,06 -3,61(kN/m
-10° +15°
Ca 1,2 -2,1 Os.c 1,55 -2,58|kN/m
Cg 2,4 -2,6 UsB 2,32 -2,49|kN/m
Cc 1,6 -2,7 Os.c 3,10 -5,16|kN/m
+15° SN 2,41 -4,99|kN/m
Ca 1,4 -1,6
Cg 2,7 -2,9
Cc 1,8 -3,0

Yy
>0 _ o
&: \ /4
h h
—ly
—



Bilaga 5

Berékning av vindlast - vindlast pa reflektorer, syd

3/3

Tabell 7.6 — € ner- 0Ch crvirden for fristaende pulpetskdrmtak

Formfaktor for nettovindlast C; s

zonindelning
B
b/10
Wind
—_— A C b
b/10
B
dr1o d110
fre o]

I‘?:;': Fylinadsgrad ¢ l;grrr::rf::!zfr Zon A Zon B Zon C
Maximum alla ¢ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1

0° Minimum ¢ =0 -05 -0,6 -13 -1.4
Minimum ¢ = 1 -13 -15 -18 -2,2
Maximum alla ¢ +04 +0,8 +21 +13

5° Minimum ¢ =0 -0.7 -1.1 -17 -1.8
Minimum ¢ =1 -14 -1,6 -22 -25

Maximum alla ¢ +0,5 +1,2 +24 +16

10° Minimum ¢ =0 -09 -1,5 -20 -21
Minimum ¢ = 1 -14 -21 -26 -2,7

Maximum alla ¢ +0,7 +1,4 ST ] +18

15° Minimum ¢ =0 -1.1 -1,8 -24 -25
Minimum ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0

Maximum alla ¢ +0,8 +1,7 +29 +2:3

20° Minimum ¢ =0 -13 -2,2 -28 -29
Minimum ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0

Maximum alla ¢ +1,0 +2,0 + 3,1 +23

25" Minimum ¢ =0 -16 -26 -32 -3,2
Minimum ¢ = 1 -14 -1,5 -25 -2,8

Maximum alla ¢ +1,2 +22 +3,2 +24

30° Minimum ¢ =0 -18 -3.0 -38 -3,6
Minimum ¢ = 1 -14 -1,6 -22 -2,7

ANM. + betyder nedatiktad resulterande vindast; - betyder uppatriktad resulterande vindast




Bilaga 6

Autodesk ROBOT Structural Analysis - Lastfallskombinationer

Har nedan ses skarm dumpar fran alla de enskilda lastfall som har anvénts for att skapa

lastfallskombinationer. Som kan ses fran modellen sa ar syd- och véstsidan riktad mot

skiarmen. Reflektor elementen ar gomda har, for att fa allt att rymmas. Aven nagra

stabiliserande stravor saknas, da skarmbilderna togs fore dessa lades till.
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Lastfall 2: Sndlast



Bilaga 6

Autodesk ROBOT Structural Analysis - Lastfallskombinationer
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Lastfall 4: Vind fran syd, 6vertryck




Bilaga 6

Autodesk ROBOT Structural Analysis - Lastfallskombinationer

Lastfall 5: Vind fran vast, undertryck
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Bilaga 6

Autodesk ROBOT Structural Analysis - Lastfallskombinationer
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Lastfall 8: Vind fran norr, 6vertryck
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Autodesk ROBOT Structural Analysis - Lastfallskombinationer
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Lastfall 10: Vind fr

Dessa dr de lastfallskombinationer som anvandes for att ta fram last 1&mpliga dimensioner

for stomdelarna. Déarefter analyserades krafterna som uppkom av de mest pafrestande

o

Sasom

lastfallen for att dimensionera alla de anslutningar som ROBOT inte beaktade,

fotplatar, bultade RHS-RHS anslutningar samt de ledade anslutningarna mellan reflektor

och pelare.



rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

(Ver 5.42.0.0)

Sid 1
Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:22:43
Filnamn:
C:\Users\bjh49728\Documents\Slutarbete\Poimu\LBS.pmu
Dimensioneringsnorm: SFS-EN 1993-1-3:2006+AC:2009, Finnish NA/NAD
*** ALLMANT OM KONSTRUKTIONEN * * *
Grunddata
Byggnadens langd: 32000 mm
Byggnadens bredd: 20000 mm
Skivbredd (sidvinden): 20000 mm
Skivlangth i vanstra gavel: 13333 mm
Plat pa huvudbalkar
Avstand from langsida: 500 mm
Sékerhetsklass: RC1
Kombination typen i bruksgranstillstand Sallsynt kombination
Konstruktionstyp: Isolerat tak

Nedbdjningskrav:

Takets lutning:
Stoden vrider sig med platen
Andbeslag vid gavelbalkar

Plat:

- material:

- forzinkning:

- elasticitetsmodul:
- perforerad plat:

Upplag och skarvar

- stdd balkarnas material:

L/150 (L<=4.5m), 30mm (4.5<L<=6.0m),
L/200 (L>6.0m)
6.8°

Ruukki T130M-75L-930
Konstruktionsstal

Zn275

210000 N/mm?2

Ingen perforering

Platen fasts till stalbalk

- strackgréns hos upplagsbalkar: 355 N/mm2
- godstjocklek hos upplagsbalkar: 8 mm
Stod Upplagsbredd Skarvtyp Upplagspléat

A 120 Andstod Nej
B 160 Kontinuerlig 6ver stodet Nej
C 160 Omlottskarvning 400/400 Nej
D 160 Kontinuerlig 6ver stodet Nej
E 160 Omlottskarvning 400/400 Nej
F 160 Kontinuerlig 6ver stodet Nej
G 160 Omlottskarvning 400/400 Nej
H 160 Kontinuerlig 6ver stodet Nej
I 120 Andstod Nej

Vaster &ndstod: Lodrétt stod

Hoger andstod: Lodratt stod



rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

Ruukki, Henrik Bjorkqvist

(Ver 5.42.0.0)

Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:22:43
Valda platar
T130M-75L-930 Smal flans mot stddet
Nr Tjocklek/Hallfast Overlappning* Langd Vikt
[mm]/[N/mm2] [Ant vagor] [mm] [kg/st]
1 0.70/350 0 8465 69.77
2 0.70/350 0 8850 72.95
3 0.70/350 0 8850 72.95
4 0.70/350 0 8465 69.77
Platarnas totala vikt: 9.57 kg/m2
*Antal extra dverlapp i sidled
- Valda platar uppfyller dimensioneringskrav. Storsta utnyttjandegrad: 67.3 %
- Valda fastelement uppfyller dimensioneringskrav.  Storsta utnyttjandegrad:  99.6 %
Modell
425/425 425/425 425/425
400/400 400/400 400/400
8465 8850 8850 8465

—

160 160

160

160

160

160

160

120
t 4000 t 4000 t 4000 t 4000 ﬁ 4000 t 4000 t 4000 t 4000
7 7 7 7 71 7 7 7
A B C D E F G H

* * * BERAKNINGSRESULTAT * * *

Utnyttjandegrader hos varje plat
T130M-75L-930 Smal flans mot stdédet

Plat Tjocklek/Hallfast

Falt

Stod Nedbdjning Skivverkan
Nr [mm]/[N/mm2] [%] [%] [%] [%]
1 0.70/350 31.0 67.3 23.7 8.7
2 0.70/350 16.4 57.4 9.4 8.7
3 0.70/350 16.4 57.4 9.4 3.7
4 0.70/350 30.9 67.2 23.6 8.6
Storsta utnyttjandegrad: 67.3 %

Dimensionerande fall:

Momentets och stédreaktionens interaktion vid stéd (M+R)



rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

Ruukki, Henrik Bjorkqvist
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR

(Ver 5.42.0.0)

Sid 3
Datum 19.5.2017
Kl 12:22:43

Utnyttjandegrader i varje fack

T130M-75L-930 Smal flans mot stodet

Fack/ M R/VIN Interaktion Nedbdjning
Stéd [%] [%] [%] [%]
A 0.0 25.2R 0.3 R+V+N
1 31.0 (1601) 23.7 (1601)
B 38.1 60.0 R 67.3 M+R
2 21.4 (421) 4.2 (2000)
C 16.1 26.6 R 29.5 M+R
3 16.4 (2000) 9.4 (2000)
D 29.4 52.5R 57.4 M+R
4 15.1 (2000) 8.0 (2000)
E 17.2 275R 30.8 M+R
5 15.1 (2000) 8.0 (2000)
F 29.4 52.5R 57.4 M+R
6 16.4 (2000) 9.4 (2000)
G 15.9 26.6 R 29.4 M+R
7 21.4 (3579) 4.2 (2000)
H 38.1 599 R 67.2 M+R
8 30.9 (2399) 23.6 (2399)
I 0.0 234R 0.1 R+V+N
(Dimensionerande snitt inom parantes)
Storsta utnyttjandegrad: 67.3%
Dimensionerande fall: Momentets och stédreaktionens interaktion vid stod (M+R)
Dimensioneringsvarden per fack
Fack/ Moment KNm/m Punktlast kapacitet KN/m Nedbdjning mm
Stod Msd Mc,rd Fsd Rw,rd f f.tillaten
A 0.00 10.40 4.08 16.20
1 3.23 10.40 -6.3 26.7
B -4.07 10.68 11.57 19.30
2 -2.28 10.68 -1.1 26.7
C -1.72 10.68 5.13 19.30
3 1.70 10.40 -2.5 26.7
D -3.14 10.68 10.14 19.30
4 1.57 10.40 2.1 26.7
E -1.84 10.68 5.31 19.30
5 1.57 10.40 2.1 26.7
F -3.14 10.68 10.14 19.30
6 1.70 10.40 -2.5 26.7
G -1.69 10.68 5.13 19.30
7 -2.28 10.68 -1.1 26.7
H -4.07 10.68 11.57 19.30
8 3.22 10.40 -6.3 26.7
I

0.00 10.40 3.79 16.20




rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

(Ver 5.42.0.0)

Sid 4
Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:22:43
* * * SKIVVERKAN * * *
Skivlaster av vindlast (maximum)
Gavel Langsida
Last Upplagskraft ~ Normalkraft Upplagskraft  Normalkraft Skjuvflode
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN/m]
1 0.0 15.7 42.0 0.0 2.99
2 67.2 0.0 0.0 26.9 2.94
Dimensionerande fall: 1
Utnyttjandegrader hos varje plat
T130M-75L-930 Smal flans mot stddet
Plat  Tjocklek/Hallfast Vsd Tau Vw,Rd/M+Vw VI, Rd/M+VF Vg,Rd/Vg+Vf
Nr [mm]/[N/mm2] [KN/m] [%] [%] [%] [%]
1 0.70/350 3.0(0) 5.2 8.7/ - 6.8/ 3.2/ -
2 0.70/350 3.0(0) 5.2 8.7/ - 6.8/ 3.2/ -
3 0.70/350 1.3 (2 2.2 3.7/ - 2.9/ 1.3/ -
4 0.70/350 2.9 (2) 5.1 8.6/ - 6.7/ 3.1/ -
(Inom parantes anges dimensionerande vindlastfall)
Ovre flansens rorelse ar férhindrad
- Véaster &ndstod:
- Hoger andstod:
** * FASTELEMENT * * *
Inféastning i stéd
Stod balkarnas material: Platen fasts till stalbalk
Strackgréans hos upplagsbalkar: 355 N/mm2
Godstjocklek hos upplagsbalkar: 8 mm
Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat
Skruvtyp: SD14-H15-5.5*32
Tillverkare: SFS intec Oy
Antal fastelement/breddmeter: 32 st/m
Stod Antal/ Utnyttjandegrad vd Fd Fv FvRd Ft FtRd
Profilbotten [%] [KN/m] [kN/m] [KN] [KN] [KN] [KN]
A 1 85.9 3.0 0.8 0.9 14 0.3 15 7
B 1 68.1 0.9 2.3 0.3 14 0.7 15 7
C 1 89.6 3.0 2.0 0.9 14 0.6 3.0 7
D 2 61.7 3.0 2.0 0.5 14 0.3 1.2 7
E 1 314 0.4 2.1 0.1 14 0.6 3.0 7
F 1 62.1 0.9 2.0 0.3 14 0.6 15 7
G 1 69.2 2.1 2.0 0.7 14 0.6 3.0 7
H 1 68.0 0.9 2.3 0.3 14 0.7 15 7
I 1 83.3 3.0 0.8 0.9 14 0.2 15 7

Omlottskarv och led

Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat
Skruvtyp: SL2-H15-6.3*20
Tillverkare: SFS intec Oy

Antal fastelement/breddmeter: 39 st/m



rUU(l(I P O 1 MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat (Ver 5.42.0.0)
Sid 5

Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR KI 12:22:43
Stod Antal Utnyttjandegrad vd Fv FvRd Ft FtRd
[%] [KN/m] [KN] [KN] [KN] [KN]

C 1+1 48.2 4.5 0.7 1.4 0.0 0.9 5
E 1+1 51.8 4.8 0.7 1.4 0.0 0.9 5
G 1+1 47.5 4.4 0.7 1.4 0.0 0.9 5

Siddverlapp

Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat

Skruvtyp: SL2-H15-6.3*20

Tillverkare: SFS intec Oy

Antal fastelement/breddmeter: 70 st/m

Fack clc Utnyttjandegrad Fv FvRd
[mm] [%] [KN]  [kN]

1 480 99.3 1.4 1.4 5
2 480 99.3 1.4 1.4 5
3 480 99.3 1.4 1.4 5
4 500 14.5 0.2 1.4 5
5 500 14.5 0.2 1.4 5
6 500 43.5 0.6 1.4 5
7 500 72.6 1.0 1.4 5
8 490 99.6 1.4 1.4 5

Dimensionerande kriterium: -5) Halkantbrott
-7) Kombinerad belastning, genomdragsbrott och halkantbrott
* * * SKIV LISTAN * * *
Plat: T130M-75L-930

Tjocklek/Hallfast Totallangd Totalvikt
[mm]/[N/mm2] [mm] [ka]

1 0.70/350 34630 285.4




rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

(Ver 5.42.0.0)

Sid 1
Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:42:03
Filnamn:
C:\Users\bjh49728\Documents\Slutarbete\Poimu\LBS-RS.pmu
Dimensioneringsnorm: SFS-EN 1993-1-3:2006+AC:2009, Finnish NA/NAD
*** ALLMANT OM KONSTRUKTIONEN * * *
Grunddata
Byggnadens langd: 10000 mm
Byggnadens bredd: 32000 mm
Skivbredd (sidvinden): 1000 mm
Skivlangth i vanstra gavel: 10000 mm
Plat pa huvudbalkar
Avstand from langsida: 500 mm
Sékerhetsklass: RC1
Kombination typen i bruksgranstillstand Sallsynt kombination
Konstruktionstyp: Isolerat tak
Nedbdjningskrav: L/150 (L<=4.5m), 30mm (4.5<L<=6.0m),
L/200 (L>6.0m)
Takets lutning: 15.0°
Stoden vrider sig med platen
Andbeslag vid gavelbalkar
Plat: Ruukki T70-57L-1058
- material: Konstruktionsstal
- forzinkning: Zn275
- elasticitetsmodul: 210000 N/mm2
- perforerad plat: Ingen perforering
Upplag och skarvar
- stod balkarnas material: Platen fasts till stalbalk
- strackgréns hos upplagsbalkar: 355 N/mm2
- godstjocklek hos upplagsbalkar: 10 mm
Stod Upplagsbredd Skarvtyp Upplagspléat
A 180 Andstod Nej
B 180 Omlottskarvning 500/500 Nej
C 180 Andstod Nej
Vaster &ndstod: Lodrétt stod
Hoger &ndstod: Lodrétt stod
Valda platar
T70-57L-1058 Smal flans mot stodet
Nr Tjocklek/Hallfast Overlappning* Langd Vikt
[mMm]/[N/mm2] [Ant vagor] [mm] [kg/st]
1 0.90/350 0 5625 59.61
2 0.90/350 0 5625 59.61
Platarnas totala vikt: 11.05 kg/m2
*Antal extra dverlapp i sidled
- Valda platar uppfyller dimensioneringskrav. Storsta utnyttjandegrad:  98.7 %
- Valda fastelement uppfyller dimensioneringskrav.  Storsta utnyttjandegrad: 98.6 %



rUU(l(I P O 1 MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat (Ver 5.42.0.0)

Sid 2
Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:42:03
Modell
525/525
500/500
5625 5625
. 06900 0900 |
180 180 180
t 5000 ﬁ 5000 t
7 71 7
A 1 B 2 C
* * * BERAKNINGSRESULTAT * * *
Utnyttjandegrader hos varje plat
T70-57L-1058 Smal flans mot stodet
Plat Tjocklek/Hallfast Falt Stod Nedbdjning Skivverkan
Nr [mm]/[N/mm2] [%] [%] [%] [%]
1 0.90/350 46.7 56.0 98.7 19.1
2 0.90/350 46.7 56.2 98.7 19.1
Stdrsta utnyttjandegrad: 98.7 %
Dimensionerande fall: Nedbéjning i falt
Utnyttjandegrader i varje fack
T70-57L-1058 Smal flans mot stodet
Fack/ M R/VIN Interaktion Nedbdjning
Stod [%] [%] [%] [%]
A 0.0 22.2R 17.7 M+R
1 46.7 (2004) 98.7 (2004)
B 47.3 15.1R 56.2 R+V+N
2 46.7 (2996) 98.7 (2996)
C 0.0 22.2R 17.7 M+R
(Dimensionerande snitt inom parantes)
Storsta utnyttjandegrad: 98.7 %

Dimensionerande fall: Nedbdjning i falt



rUU(l(I P O 1 MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat (Ver 5.42.0.0)
Sid 3

Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:42:03

Dimensioneringsvarden per fack

Fack/ Moment KNm/m Punktlast kapacitet KN/m Nedbdjning mm
Stod Msd Mc,rd Fsd Rw,rd f f.tillaten
A 0.00 8.30 4.31 19.42
1 3.87 8.30 -29.6 30.0
B -3.92 8.30 7.60 50.35
2 3.87 8.30 -29.6 30.0
C 0.00 8.30 4.31 19.42

* * * SKIVVERKAN * * *

Skivlaster av vindlast (maximum)

Gavel Langsida
Last Upplagskraft ~ Normalkraft Upplagskraft  Normalkraft Skjuvflode
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN/m]
1 11.3 28.8 36.0 28.1 9.11

Utnyttjandegrader hos varje plat

T70-57L-1058 Smal flans mot stodet

Plat  Tjocklek/Hallfast Vsd Tau Vw,Rd/M+Vw VI, Rd/M+VF Vg,Rd/Vg+VF
Nr [mm]/[N/mm?2] [KN/m] [%] [%] [%6] [%6]
1 0.90/350 6.6 (1) 8.8 6.2/ - 4.1/ - 19.1/ -
2 0.90/350 6.6 (1) 8.8 6.2/ - 4.1/ - 19.1/ -

(Inom parantes anges dimensionerande vindlastfall)
Ovre flansens rorelse ar férhindrad

- Vaster andstod:
- Hoger andstod:

** * FASTELEMENT * * *

Inféstning i stéd

Stod balkarnas material: Platen fasts till stalbalk
Strackgréans hos upplagsbalkar: 355 N/mm2
Godstjocklek hos upplagsbalkar: 10 mm
Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat, med tatningsbricka
Skruvtyp: SD14-T15-5.5*32
Tillverkare: SFS intec Oy
Antal fastelement/breddmeter: 14 st/m
Stod Antal/ Utnyttjandegrad vd Fd Fv FvRd Ft FtRd
Profilbotten [%] [KN/m] [kN/m] [KN] [KN] [KN] [KN]
A 1 80.5 7.6 0.0 1.6 2.0 0.0 2.0 5
B 1 90.5 8.6 0.0 1.8 2.0 0.0 3.9 5
C 1 80.5 7.6 0.0 1.6 2.0 0.0 2.0 5




rUU(l(I P O1MU Dimensioneringsprogram for profilerad plat

(Ver 5.42.0.0)

Sid 4
Ruukki, Henrik Bjorkqvist Datum 19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:42:03
Omlottskarv och led
Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat
Skruvtyp: SL2-4.8*%20
Tillverkare: SFS intec Oy
Antal fastelement/breddmeter: 19 st/m
Stod Antal Utnyttjandegrad vd Fv FvRd Ft FtRd
[%] [KN/m] [KN] [KN] [KN] [KN]
B 1+1 50.9 9.0 1.0 1.9 0.0 0.9 5
Siddverlapp
Skruvmaterial, tatbricka: Kolstal, satthardat
Skruvtyp: SL2-4.8*%20
Tillverkare: SFS intec Oy
Antal fastelement/breddmeter: 34 st/m
Fack clc Utnyttjandegrad Fv FvRd
[mm] [%] [KN]  [kN]
1 280 98.6 1.9 1.9 5
2 280 98.6 1.9 1.9 5
Dimensionerande kriterium: -5) Halkantbrott
** * SKIV LISTAN * * *
PIat: T70-57L-1058
Tjocklek/Hallfast Totallangd Totalvikt
[mm]/[N/mm2] [mm] [kd]
1 0.90/350 11250 77.3




rUULKi Traypan

Henrik Bjorkqvist

(Ver 3.13.0.0)

Sid 1

Datum  19.5.2017

KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:54:53
Filnamn:
C:\Users\bjh49728\Documents\Slutarbete\TrayPan\RF.ltr
Dimensioneringsnorm:: SFS-EN 14509 + SFS 7030, Suomen NA/NAD
ALLMANT OM KONSTRUKTIONEN
Grunddata
Konstruktion typ Panel, yttervagg
Kombination typen i bruksgranstillstand Sallsynt kombination
Nedbdjningskrav: L/100
Plat: SPA230E ENERGY
- thermal insulating capacity: 0.17 W/m2K
- sound reduction index: 31dB
Temperaturdifferensen beaktas Fall 1 Fall 2
- inre ytans temperatur 20 20
- yttre ytans temperatur 55 -30
Upplag och skarvar
Stod dy Upplagsbredd Skarvtyp Upplagsplat
A - 150 Andstod Nej
B - 150 Avbrott pa stodet Nej
C - 150 Avbrott pa stodet Nej
D) - 150 Avbrott pa stodet Nej
E - 150 Avbrott pa stodet Nej
F - 150 Avbrott pa stodet Nej
G - 150 Avbrott pa stodet Nej
H - 150 Avbrott pa stodet Nej
I - 150 Andstod Nej
Valda platar
Nr T,ytter / T,inre Langd Vikt
[mm]/ [mm] [mm] [ka/st]
1 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
2 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
3 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
4 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
5 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
6 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
7 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
8 SPA230E ENERGY 0.60/0.50 3980 172.89
Platarnas totala vikt: 36.04 kg/m2
- Valda platar uppfyller dimensioneringskrav. Storsta utnyttjandegrad: 74.0 %
- Valda fastelement uppfyller dimensioneringskrav. Storsta utnyttjandegrad: 324 %



ruu (l(l Traypan (Ver 3.138.%0%

Henrik Bjorkqvist Datum  19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:54:53

Modell

5 5 5 5 5 5 5
|20 |20 |20 |20 |20 |20 |20
3980 3980 3980 3980 3980 3980 3980 3980
‘ A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v A 0.60/0.50 v ‘

150 150 150 150 150 150 150 150 150

4000 4000 4000 4000 4000 4000 % 4000 % 4000
7 7 7 7 7 7 7 7 7
A 1 B 2 C 3 D 4 E 5 F 6 G 7 H 8 |

BELASTNINGAR

Vindlast
Vindlastens grundvérde 0.63 kN/m2
Last: 1
- Formfaktorer
p=1.20
32000
0.76
\\ // \\ // \\ // \\ // \\ // \\ // kN m2 \\ // \\ // \\ // \\ // \\ // \\ //
t 4000 ﬁ 4000 t 4000 ﬁ 4000 ﬁ 4000 t 4000 ﬁ 4000 ﬁ 4000 t
71 7 7 7 7 7 7 7 7
A B c D E F G H I
- Ovriga laster
Typ Stod F1 F2 F3 F4 Rorlighet
1 Jamn last A 0.50 0 4000 -
Last: 2
- Formfaktorer
p=-1.20 u=-0.80 u=-0.50
3680 14720 13600
_051 I\ HN HN _032 HN HN HN
kN/m2 kN/m2

t 4000 Aﬁ 4000 A{ 4000 % 4000 Aﬁ 4000 A{ 4000 Aﬁ 4000 Aﬁ 4000

A B C D E F G H

N
N

- B



rUULKi

Henrik Bjorkqvist

Traypan (Ver 3.13.0.0)
Sid 3
Datum  19.5.2017

KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:54:53
- Ovriga laster
Typ Stéd F1 F2 F3 F4 Rérlighet
1 Jamn last A 0.32 0 8000 -
2 Jamn last G 0.32 0 8000 -

Forklaringen av lastparameter F1, F2 , F

- Jamn last: F1
F3

F4

- Trapetslast: F1
F2

F3

F4

- Linjelast: F1
(transversal) F3
F4

3 och F4

lastens storlek [kN/m2]

lastens avstand fran stod [mm]

lastens bredd [mm]

lastens storlek i lastens begynnelsepunkt [kN/m2]
lastens storlek i lastens slutpunt [kN/m2]
lastens avstand fran stod [mm]

lastens bredd [mm]

lastens storlek [kN/m]

lastens avstand fran stod [mm]

lastens bredd [mm]

- OBS! lasterna &r inlagti 1 m bred strip remsa

Partialkoefficienter for laster: Brottgranstillstand Bruksgranstillstand
Max Min Komb. Max Min Komb.
Egentyngd: 1.35 1.00 1.00 1.00
Sndlast: 1.50 0.00 0.70 1.00 0.00 0.70
Vindlast: 1.50 0.00 0.60 1.00 0.00 0.60
Nyttig last: 1.50 0.00 0.70 1.00 0.00 0.70
Temperaturlaster: 1.50 0.00 0.60 1.00 0.00 0.60
BERAKNINGSRESULTAT
SPA230E ENERGY
Utnyttjandegrader hos varje plat
Plat T,ytter / T,inre Falt Stod Nedbdjning
Nr [mm] / [mm] [%] [%] [%]
1 0.60/0.50 32.2 74.0 17.4
2 0.60/0.50 194 44.7 15.0
3 0.60/0.50 194 44.7 15.0
4 0.60/0.50 194 44.7 15.0
5 0.60/0.50 194 44.7 15.0
6 0.60/0.50 194 44.7 15.0
7 0.60/0.50 194 44.7 15.0
8 0.60/0.50 19.4 44.7 15.0
Stdrsta utnyttjandegrad: 74.0 %

Dimensionerande fall: Stodreaktion



ruu (l(l Traypan (Ver 3.13.0.0)
Sid 4
Henrik Bjorkqvist Datum  19.5.2017
KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR Kl 12:54:53
Utnyttjandegrader i varje fack
Fack/ M R Interaktion Nedbdjning
Stod [%] [%] [%] [%]
A 0.5 740R 0.0 M+V
1 32.2 (2000) 17.4 (2000)
B 0.4 71.3R 0.0 M+V
2 19.4 (2000) 15.0 (2000)
C 0.5 44.7 R 0.0 M+V
3 19.4 (2000) 15.0 (2000)
D 0.5 44.7 R 0.0 M+V
4 19.4 (2000) 15.0 (2000)
E 0.5 44.7 R 0.0 M+V
5 19.4 (2000) 15.0 (2000)
F 0.4 44.7 R 0.0 M+V
6 19.4 (2000) 15.0 (2000)
G 0.3 44.7 R 0.0 M+V
7 19.4 (2000) 15.0 (2000)
H 0.0 44.7 R 0.0 M+V
8 19.4 (2000) 15.0 (2000)
I 0.0 44.7 R 0.0 M+V

(Dimensionerande snitt inom parantes)

Storsta utnyttjandegrad:
Dimensionerande fall:

74.0 %
Stodreaktion

Dimensioneringsvarden per fack

Fack/ Moment [N/mm2] Punktlast kapacitet [kN/m] Nedbdjning [mm]
Stod Msd Mc,rd Fsd Rw,rd f f tillaten
A 0.4 84.0 3.78 5.11
1 27.0 84.0 -6.9 40.0
B 0.4 84.0 3.64 5.11
2 16.3 84.0 -6.0 40.0
C 0.5 84.0 2.28 5.11
3 16.3 84.0 -6.0 40.0
D 0.5 84.0 2.28 5.11
4 16.3 84.0 -6.0 40.0
E 0.5 84.0 2.28 5.11
5 16.3 84.0 -6.0 40.0
F 0.4 84.0 2.28 5.11
6 16.3 84.0 -6.0 40.0
G 0.3 84.0 2.28 5.11
7 16.3 84.0 -6.0 40.0
H 0.0 84.0 2.28 5.11
8 16.3 84.0 -6.0 40.0
I 0.0 84.0 2.28 5.11
FASTELEMENT

Infastning i stod

Strackgrans hos upplagsbalkar: 355 N/mm?2

Godstjocklek hos upplagsbalkar: 5 mm

Skruvmaterial, tatbricka:
Skruvtyp:
Tillverkare:

Totalantal fastelement/kalkylremsa:

Kolstdl, satthardat, med tatningsbricka

SDT14-S19-5,5*280
SFS intec Oy

40 st/m (whole calculation model)



rUULKi

Henrik Bjorkqvist

Traypan

KONSTRUKTIONSBERAKNINGAR

(Ver 3.13.0.0)

Datum
Kl

Sid 5
19.5.2017
12:54:53

Stod Antal 1) Avstandet 2) Utnyttjandegrad [%] Dimensionerande kriterium

A 3 30 28.1 Genomdragsbrott och genomstansning
B 3/3 30 25.6 Genomdragsbrott och genomstansning
C 3/3 30 32.4 Genomdragsbrott och genomstansning
D 3/3 30 32.4 Genomdragsbrott och genomstansning
E 3/3 30 32.4 Genomdragsbrott och genomstansning
F 3/3 30 24.6 Genomdragsbrott och genomstansning
G 3/3 30 24.1 Halkantbrott

H 3/3 30 24.1 Halkantbrott

I 3 30 24.1 Halkantbrott

1) antal fastelement/skivans &nda
2) avstandet mellan fastelement och panelande



Bilaga 10
Berékning av anslutning: pelare - fotplat

Forklaring symbol storlek|enhet 173
Krafter, moment och excentricitet
Normalkraft Ngg 138,22|kN
Moment Mgq 5,01|kNm
Tvarkraft Vg 5,13|kN
Tvarsnittsparametrar
Troghetsmotstand ly 8078200({mm*
Bojhallfasthet Wery 107710|mm3
Tvarsnittsarea A 2295[mm?
Dimensioner och klasser symbol storlek|enhet
Langd, fotplat a 310|mm > | 150[mm Jok
Bredd, fotplat b, 310{mm > | 150{mm Jok
Tjocklek, fotplat ty 30{mm
Excentricitet 1 e; 40({mm
Excentricitet 2 e 40|mm
Hjalpmatt d 270[mm
Svetstjocklek a 6/mm
Langd, pelare ap 150{mm
Bredd, pelare b, 150|mm
Tjocklek, pelare ty 4lmm
Hallfasthet f, 355(MPa
Hallfasthet, strackgrans f, 490|MPa
Hallfasthet, ankarstang fyp 640|MPa
Hallfasthet, ankarstang, strackgrans fin 800(MPa
Sékerhetskoefficienter Ymo 1
Ymz 1,25
B 0,9
Betong, C30/37 symbol storlek enhet
Hallfasthet o 30|N/mm?
Fox cupe 37|N/mm?2
Koefficienter Ve 15
Olec 0,85
Betongens barformaga fa 11,3|N/mm?
Forlangning av bararea c 96,9(mm
Innanfor pelartvarsnittet 2c 193,9({mm > 142)mm  Jok
Utanfor pelartvarsnittet b+2c 343,9|mm > | 310{mm Jok
h+2c 343,9[mm > 310|mm Jok
Ankarstang, M30x380 8.8 symbol storlek enhet
Langd | 380|/mm ha | 270/mm
Spénningsarea A 519|mm? Sern|  540(mm
Bojmotstand w 1668[mms3 Smin | 135[mm
Dimensionerande béjmoment Mgas 1280,8|Nm Can| 270[mm
Nominellt montagedjup Rnom 270(mm Cmin | 135[mm
Inbordes avstand s 230|mm ok Smin<S<Scn oK
Kantavstand C 240|/mm ok Crin<C<Cun fOk




Bilaga 10

Berékning av anslutning: pelare - fotplat

2/3

Fotplat symbol |[storlek  [enhet
Tryck
Effektiv langd lest = by 310|mm hela fotplaten ar effektiv.
Forlangd tryckzon s=e +e 80|mm < | 96,9|mm |ok
Dimensionerande béjmoment M eq 11,24|kNm
Designkrav t,>* 24,8|mm < | 30|mm Jok
Drag
Tension at ULS y 23,0lmm (or 517,0 mm)
Tryck N, 80,9|1kN
Drag N -57,3|kN
* (6 * Mp,Ed/ Ieff* fyp * ymO) n0,5
Ankarstang symbol storlek enhet
Draglast
DraghélIfasthet Fu 120,7[kN > | -57,3]kN  Jok
Hallfasthet mot stalbrott Fias 276,8|kN For vald ankarstang.
Hallfasthet mot betongbrott Fiac 120,7]kN For vald ankarstang.
Dimensionerande draglast Feu.ep 145,6|kN For vald ankarstang.
Paverkan av montagedjup fr 1
Paverkan av betonghallfasthet fan 1,12
Paverkan av inbdrdes avstand fan 0,74
Péaverkan av kantavstand fan 1
Tvéarlast
Tvérhélifasthet Fug 57,6|kN > | 1,28/kN  Jok  Jo,02
Hallfasthet mot stalbrott Fuds 199,3|kN For vald ankarstang.
Hallfasthet mot betongbrott Fudc 57,6|kN
Dimensionerande betongkanthallfasthet [F°yq 30,2|kN For vald ankarstang.
Paverkan av betonghallfasthet fan 1,22
Paverkan av riktning fav 1
Paverkan av inbordes- och kantavstand |faryv 1,56
Kombinerad drag- och tvérlast
Fa 138,12|kN
Fevd 5,13[kN
0,66 <| 12 fok Joss
Svetsar symbol storlek enhet
[Pelare - fotplat Tpar 76,8[N/mm?2
Tort 26,2[N/mm?2
Oort 26,2[N/mm? 353|N/mmjok 0,07
Krav 143,0|N/mm2 435,6|N/m 0,33
Kylningsgrad av svets a 6/mm 4,98/mm Jok 0,83




Resultat fasad center norr enhet|
Pelarprofil 180x180x8[150x150x5]150x150x5[mm
a, 340 310 310|mm
by 340 310 310|mm
to 30 30 30{mm
a 6 6 6|/mm
e 45 40 40({mm
e, 45 40 40({mm
Grundbultf M30x380| M24x290| M24x290|mm
do 35 28 28|mm

Bilaga 10

Berékning av anslutning: pelare - fotplat

3/3



Bilaga 11

Berakning av anslutning: undre bom - pelare, flansplat

1/4

e~
>
LIVIE R Y

[

Py

\.

hy

4=n < 2(ny/py)+2

4
4,15
21,6
21,6
62,5
65
43,2
200

ok

ok

mm  Jok
mm  Jok
mm  Jok
mm  Jok
mm  Jok
mm  Jok

Forklaring symbol|storlek|enhet
Krafter och moment ;2
Normalkraft i pelare No.eg 233,7|kN
Kraft i balkinde Ny kg 39,4|kN
Moment fran pelare Mo gq 23,8|kNm
Moment i balkénde M gq 0,0|[kNm
Bajmotstand, el, pelare Weiyo |282870|mm?
Bajmotstand, el, balk Woiy1 [155330{mms3
Dimensioner och klasser symbol|storlek|enhet
Hallfasthet, stal fy 355(MPa
Hallfasthet, stél, strackgrans |f, 490(MPa
Hallfasthet, bult fo 640{MPa
Hallfasthet, bult, strackgrans |fu, 800|MPa
Sakerhetskoefficienter Ymo 1,0

Ym2 1,25

Ywms 1,0

€ 0,81
Geometri symbol|storlek|enhet
Pelare bo 180|mm

hg 180|mm

to 8[mm

Ay 5284|mm?2
Balk b, 140{mm

h, 140|mm

ty 6[mm

Ay 3123|mm

C) 1,6(rad
Plat b, 320{mm

hy 260|mm

t, 15|mm

A, 83200{mm2
Bultar d 16|mm

do 18|mm

dm 23|mm

A 157 [mma2

n 4st
Anslutning € 50{mm >

€ 40|/mm >

<
€3 65({mm >
P2 130|mm >
=<

Svetstjocklek a 4lmm




Bilaga 11

Berakning av anslutning: undre bom - pelare, flansplat

Allménna villkor och faktorefsymbol|storlek [enhet 214
Iz b./bg 0,78 > 0,25fok

by/ty 23,3 < 35jok

hi/ty 23,3 < 35jok

ho/bg 1 05<x<20

h./by 1 05<x<20

bofto 22,5 < 35jok

holto 22,5 < 35jok
m h./bg 0,8

n 0,4

ki, 1,0 < 1,0jok

Defr 83,0/mm < 140§ok

be£ 62,2{mm < 140Qok
Normalkapacitet symbol|storlek |enhet R= 0,78
Bomytans kapacitet N1 rg 351,8|kN > 39,4|[kN  Jok [R<0,85
Knéckningmotstand Nigrg |1022,4(kN > 394|[kN ok JR3=1
Strévans kapacitet N1 rg 898,7(kN > 39,4|[kN ok [R=>0,85
Genomstansningskapacitet,bom Nl_.Rd 663,2|kN > 39,4|kN  fJok Jw
Bo6jmotstand symbol|storlek |enhet
Bomytans kapacitet Mipird|[ 26,7|KNm > 238|kN ok [R<0,85
Knéckningmotstand Mip.1rd 46,0|kNm > 23,8|kN ok J0,85<R<1,0
Strévans kapacitet ﬂ%m 38,9]kNm > 23,8|/kN fJok J0,85<R<1,0
Skjuvmotstand, pelare symbol|storlek |enhet

ho/to 22,5 < | 783 Jok
Effektiv area A, 2642|mm?2
Skjuvmotstand Voi.rd 541,5|kN > [233,7]kN |ok 0,43
Momenthallfasthet Mgg 72,6]kNm > 23,8]kNm ok I0,33
Flansplat och bultar, balk symbol|storlek [enhet
Bultar
Dragmotstand, bult Fira 90,4|kN
Stanskapacitet By rd 254 91kN
Flansplat

3 0,86

b 48{mm

K 0,0042|mmz3/N
Designkrav, t, min 14,2]mm < 15{mm Jok

max 19,4[mm > 15{mm Jok

ORg 0,4 > 0 ok

Fira 144,5(kN

Z; 192,0{mm
Slutligt bojmotstand Mgg 27,7]kNm



Bilaga 11

Berakning av anslutning: undre bom - pelare, flansplat

Flansplat och bultar, pelare |symbol|storlek [enhet
Bultar
Samma som ovan.
Flansplat
3 0,86
b 50|/mm
K 0,0043|mm2/N
Designkrav, t, min 14,5|mm < 15{mm Jok
max 19,8/mm > 15{mm Jok
ORd 0,4 > 0 ok
Fira 142,4(kN
Z, 192|mm
Mgq 27,3|kNm
Slutligt bsjmotsténd Megsin | 26,7|kNm > | 238/kNm Jok Jo,89
Svetsar symbol|storlek |enhet
Pelare - skjuvplat Tpar 112,4{N/mm?2
Tort 111,6{N/mm?
Oort 111,6{N/mm?
Krav 296,2|N/mm? 435,6(N/mmjok 0,68
Gort 111,6|N/mmz2 353|N/mmjok 0,32
Balk - skjuvplat Tpar 18,9|N/mm?2
Tort 0,0|N/mm?
Cort 0,0[N/mmz2
Krav 32,8|N/mm2| < 4356 N/mmjok 0,08
Gort 0,0[N/mm?2 < 353 N/mmfjok 0,00
Kylningsgrad av svetsar a 4lmm > 2,83 mm Jok
a 4lmm > 2,45 mm Jok
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Bilaga 11

Berakning av anslutning: undre bom - pelare, flansplat

Krafter: Linje B - 6,2m

Resultat - Linje F

4/4

Linje No.ed N; eq Mo .eq Max n plat 20x260x12|mm
2 113,69 25,08 8,5 0,32 bultar M16
3 122,63 17,2 7,39 0,28 el 50{mm
4 122,63 18,19 7,41 0,28 e2 40/mm
5 119,33 23,09 6,8 0,25 e3 65({mm
6 118,57 23,18 8,81 0,33 p2 120|mm
7 122,63 17,75 7,55 0,28 n 4{st
8 141,06 45,41 11,21 0,42

Krafter: Linje F - 6,2m Resultat - Linje B

Linje No.ed N1 Ed Mo eq Max i plat 80x240x12|mm
2 168,2 36,28 17,57 0,66 bultar M16
3 96,98 30,41 8,29 0,31 el 40/mm
4 98,13 30,18 8,36 0,31 e2 30{mm
5 172,1 34,3 17,55 0,66 e3 60{mm
6 172,13 34,37 17,59 0,66 p2 120|mm
7 96,96 30,13 8,43 0,32 n 4{st
8 233,71 39,38 23,82 0,89




Bilaga 12
Berékning av anslutning: pelare - strava, skjuvplat

Krafter, moment och excentricitet symbol | storlek|enhet
Kraft i balk N gq 17,59|kN
Kraft i pelare No ed 93,4|kN
Moment i pelare Mo.ed 0,22|kNm
Excentricitet 1 e, 25|/mm > 14,4lmm  Jok
Excentricitet 2 e 30|mm > 14,4{mm  Jok
Mg 0,44]1kNm
Moment som uppkommer pga Meg2 1,14]kNm
excentricitet Megs 0,53(kNm
ME_d4 0,44]kNm
Dimensioner och klasser symbol | storlek|enhet
Antal bultar n 2|pcs
Bultdimension M10 10{mm
Balkbredd b;p 80|mm
Balkhojd bin 80[mm
Balktjocklek by 4{mm
Area A, 1175fmm?
Pelare by p 180|mm
bon 180|mm
by 8[mm
Area Ay 5240|mm?2
Skjuvplét, pelare plos 10{mm 006] < [ 072Jok |
plon 120|mm
plop 80|mm
Skjuvplat, balk ply; 10{mm
plin 100{mm
plip 200({mm
Hallfasthet, stal, strackgrans f, 355(N/mm?
Hallfasthet, stal, brott f, 510|N/mm2
Hallfasthet, brott, bult fup 800|N/mma2
Sékerhetskoefficienter Ymo 1,00
Ymz 1,25
[Yis 1,00
Anslutningsgeometri symbol | storlek|enhet
Bultstorlek d 10{mm
Halstorlek do 12|{mm
Avstand mellan bultar P1 50/mm > 26,4lmm  Jok
p, 0[mm > 28,8|mm Jok N/A
Svetstjocklek a 4lmm
Bultar, skjuvhallfasthet symbol | storlek|{enhet
Effektiv area A 58| mm?
Hallfasthet - tva bultar, ett skar Furd 44 5|kN > | 1759[kN  Jok 0,39

1/3



Bilaga 12
Berékning av anslutning: pelare - strava, skjuvplat

Skjuvplatar, barférmaga symbol | storlek|enhet
fParallellt med kraften:
Andbultar oy 0,69
Innerbultar oy 1,00
Ortogonalt mot kraften:
ky 2,5
Andbult Fo.rd 70,8[kN 22,3(kN ok 0,31
Innerbult Ford 102,0]kN 22,3|kN ok 0,22
En rad, endast &ndbultar.
Skjuvplatar; blockhallfasthet symbol | storlek|enhet
Tryck Ay 570{mm2
Drag An 240|mma2
Vertara | 165,8]kN > | 1759[kN  Jok Jo11
Skjuvplatar; skjuvhallfasthet, netto [symbol | storlek|enhet
A et 960|mma2
Voiretra | 196,8]kN > | 1759[kN  Jok Jo,09
Skjuvplatar; hallfasthet, gross symbol | storlek|enhet
Skjuvhallfasthet
A, 1200|mm?
Vpird 246,0[kN > | 17,59]kN  Jok Jo,07
Bojhallfasthet
Weipio 24000|mm3
Met pio R 8,5|kNm > | 0,22[kNm Jok Jo,03
Weipin 16667 mm3
Meipi1.Rd 5,9/kNm > | 0,22[kNm Jok Jo,04
Kombinerat
Veqg 123,0/kN > | 1759/kN  fJok Jo.14
SkTuvkraften reducerar ej bojhallfastheten for platen.
Hallfasthet for anslutning symbol | storlek|enhet
n 0,05
Km 1,00
N; ra 118,6|kN 17,59|kN  Jok fo,15
My rg 7,12[kNm 0,22|kNm |ok |0,03
Svetsar; hallfasthet for svetsar symbol | storlek|enhet
[Pelare - skjuvplat Tpar 18,3|N/mm?
Tort 8,1{N/mm2
Cort 8,1|N/mm?
Krav 35,6|N/mm? 453,3(N/mm2jok 0,08
Cort 8,1|N/mm? 367,2 N/mm2|0k |0,02
Balk - skjuvplat Tpar 11,0{N/mm?
Tort 11,7{N/mmz2
Oort 11,7|N/mm?
Krav 30,1|N/mm2 | < 453,3|N/mm2jok 0,07
Oort 11,7IN/mm? | < 367,2|N/mm?jok 0,03
Kylningsgrad av svetsar a 4lmm > 3,16/mm Jok 10,79
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Bilaga 12

Berékning av anslutning: pelare - strava, skjuvplat

Resultat - Linje 1,9, F - 6,20m
Pelare symbol storlek|enhet
Bredd by 180|mm
Hojd ho 180|mm
Tjocklek ty 8[mm
Balk
Bredd b, 80|mm
Hojd h, 80[mm
Tjocklek ty 4{mm
Skjuvplat
Bredd Bpo 80|mm
Hojd hpo 120|mm
Tjocklek too 10/mm
Skjuvplat
Bredd Dp1 150|mm
Hojd hp1 100|mm
Tjocklek to1 10/mm
Fasten
Svetstjocklek |a 4lmm
Avstand e 25/mm

€, -lmm
P> 50|mm
Bult M10
Hal do 12|mm

] .-_,.;’(j‘
| .

Figure 3.22b
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Bilaga 13
Berdkning av anslutning: pelare - reflektorbalk, led

Krafter och moment symbol | storlek|enhet 12
Kraft i balk Feq 22,2|kN
Moment i anslutning Medo 0,19]1kNm
Moment fran excentricitet Megq1 7,77|1kNm
Bojmotstand, el Wy 155000 {mm3 r .
v o .
Dimensioner och klasser symbol | storlek|enhet
Hallfasthet, stal fy, 355(MPa
Hallfasthet, stal, strackgrans |, 490|MPa )
Hallfasthet, bult fyp 640(MPa I
Hallfasthet, bult, strackgrans  [f,, 800|MPa
Sékerhetskoefficienter Ymo 1 Ex
Ymz 1,25 {Q
Ymésis 1 — 1 1 i
Elasticitetsmodul E 210000|MPa - —
-y B-4c+23
Given tjocklek, typ A =
Geometri symbol | storlek|enhet Bild 2. Statisk modell dver led.
tjocklek t 10{mm > 5,5|mm ok
avstand, kant - hal a 25(mm > 12,0/mm ok
avstand, kant - hal c 25|mm > 6,0[mm ok
M16 d 16|mm
hél do 18{mm < | 250[mm  Jok |
area A 157|mm?
se bild 1 for beteckningar.
a 10{mm
Plattjocklekar b 10{mm
c 2lmm
se bild 2 for beteckningar.
hallfasthet, anslutning symbol | storlek|enhet
skjuvmotstand, bult Furd 60,3|kN > 22,2|kN ok 0,37
hallfasthet, anslutning FoRd 85,2[kN > 22,2(kN ok 0,26
bojmotstand Mgg 148,8|kNm > 7,77/kNm ok 0,05
kombinerat skjuv och moment [* 0,14 < 1 ok 0,14
*_(Med/ Mgg)? + (Fy.ed/Fy.ra)?
Tyvpe A: Given thickness t
i O
?___/
= }
9 L > Featao 4o
ST, 3 2tf, 3
Type B: Given geometry
- ey 1 _
~F | 7:.:, 19_\}} - 254,
cd /x |
-
t> 0_7\‘,"5%%-‘52 d, €25t

Bild 1. Tillvagagangssatt for berakning.



Bilaga 13
Berdkning av anslutning: pelare - reflektorbalk, led

Linje A Feql Max nI Linje 1 Feql Max 11] Linje 9 Feql Max 11]
1 23,85 0,40 A 22,26 0,37 A 21,57 0,36
2 32,58 0,54 B 30,47 0,51 B 31,55 0,52
3 34,41 0,57 C 30,77 0,51 C 32,88 0,55
4 34,79 0,58 D 30,52 0,51 D 31,07 0,52
5 34,83 0,58 E 22,24 0,37 E 22,21 0,37
6 34,79 0,58
7 34,41 0,57 Sammanfattning for storsta belastning
8 32,56 0,54 FyvRrd 60,3(kN > 34,79]kN 0,58
9 23,86 0,4 Ford 85,2|kN > 34,79|kN 0,41
Mgq 282,2|kNm > 12,18(kNm 0,04
Resultat| storlek| enhet * 0,33 < 1,00 0,33
a 26{mm * (Med/ Mra)? + (Fyea! Fura)®
C 26|mm
t 10|mm
d 16{mm
dy 18|mm
Table 3.10: Design criteria for pin connections
Failure mode Design requirements
Shear resistance of the pin F.Rra =0.6 4 fip /2 > Fygs
Bearing resistance of the plate and the pin Fona = 1.5 1d %m0 >  Fopa
e pnisjmonded o frplimbiotis | P =0 1df /b > Fomn
Bending resistance of the pin Mg St S
epnsieedio oo te b 08 Walunz Moae
) ) . . N . -r“[;"d i|2 |:F\-,Ed :lz g
Combined shear and bending resistance of the pin l +| —| =1
LM gy F, za

d
Iy
Jop
S

is
is
is
is
is

is

the diameter of the pin:

the lower of the design strengths of the pin and the connected part:

the ultimate tensile strength of the pin:

the yield strength of the pin:

the thickness of the connected part:

the cross-sectional area of a pin.
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Bilaga 14

Berdkning av anslutning: fackverk, K-typ

Krafter och moment symbol | storlek|enhet
Normalkraft i bom No ed 10,6|/kN
Normalkraft i strava N1 gq 204,4|kN
Tvarkraft i strava Ny g4 195,5|kN
Nettokraft i bom Np.Ed -195,5(kN
Moment fran bom My g4 0,6/KNm
Moment fran strava M g 7,3|kNm
Moment fran strava M, rd 2,3]kNm
Skjuvkraft A/ 0,0]kN
Skjuvmotstand, pl Voird 1329,4|kN
Béjmotstand, bom Wery 188000|mm3
Bojmotstand, pl, strava 1 Woiy1 78330{mm3
Bojmotstand, pl, strava 2 Woiy.2 53300|mm?
Spénning i bom G0 Ed 5,5|N/mm?
Spénning i bom, netto OpEg -42,1|N/mm?
Dimensioner och klasser symbol | storlek|enhet
Hallfasthet, stal f, 355(MPa
Hallfasthet, strackgrans f, 490(MPa
Sakerhetskoefficienter Ymo 1,0

Ym2 1,25

Yms 1,0
Faktor B 0,9
Faktor x 1,924
Faktor A 0,057
Faktor (0] 0,466
Faktor a 0,49
Geometri symbol | storlek|enhet
Bom by 150{mm

ho 150{mm

to 5[mm

Ay 4324 (mm?
Strava 1 b, 120{mm

h, 120{mm

ty 4{mm

A, 1815|mm?
Vinkel 0, 1,01rad 58 °
Strava 2 b, 100|mm

h, 100|mm

t, 4{mm

A, 1495|mm?2
Vinkel 0, 1,05|rad 60 °
Svetstjocklek a 4,00{mm
Mellanrum g 58,9|mm > 9lmm |[ok
Excentricitet e 80,9|mm > -82,5|mm [ok

055<em0<025 || 375|mm _[GHESRY

De valda matten uppfyller inte kraven for excentricitet, varfor
anslutningen dimensioneras som Y-typ istéllet for K.
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Bilaga 14

Berakning av anslutning: fackverk, K-typ

Allmanna villkor och faktorer  [symbol [ storlek|enhet

b,/by, 0,8 >1| 0,35}ok

b,/by 0,67 >1| 0,35}ok

b./ty 30 < 35Qok

b,/t, 25 < 3540k

hi/t, 30 < 35Qok

h,/t, 25 < 3540k

ho/by ok 0,5 < x<2,000k

h,/b, ok J0,5 < x < 2,0jok

h,/b, ok 0,5 < x<2,0Q0k

bo/ty 30 < 3540k

ho/to 30 < 350k

a/b, 0,39 >1| 0,13}ok

<| 0,40}ok
> 8,0jok

R 0,73

v 15

n 0,016

Kn 1,00 > 100k |

A, 1555

a 0,073

Dets 1 50|mm < 120|mm jok

Betr 2 41,7|mm < 100|{mm jok

Pep1 40({mm < 120|mm Jok

beﬁ 33,3|mm < 100|{mm Jok

Vardet pa B ger vilken sorts brott som &r Kritiskt.

Normalkapacitet symbol | storlek|enhet R= 0,73
Bomytans kapacitet N rg 264,5[kN > [ 204,4]kN Jok  Jr<0,85

Ny rq 259,0|kN >11955|kN Jok
Stravans skjuvkapacitet No rd 1535,0|kN >| 10,6|kN Jok

N1 rg 375,8|kN > | 204,4|kN  Jok

Ny rd 368,0|kN > 1 195,5|kN Jok
Stravans kapacitet N1 rg 559,5|kN >1204,4lkN ok IR <(1-1ly)

Ny rd 462,4(kN > 1 195,5|kN Jok
Genomstansningskapacitet for bom [Ny gq 1155,0|kN > | 204,4kN Jok

Nz_Rd 969,9|kN > | 195,5|kN Jok

L X
\ s~ Nokga!

|
_!.-——--.—.—. ........... _‘_!
|
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Bilaga 14

Beriikning av anslutning: fackverk, K-typ

Svetsar symbol | storlek|enhet
Oy 3,0|N/mm2j — drag

Rekommenderad svetstjocklek a 5,6/mm
Skjuvpaverkan, parallellt Tpar 203,6|N/mm?
Skjuvpaverkan, ortogonalt Tort 1,1{N/mm2
Normalpaverkan, parallellt Opar -IN/mm2 N/A
Normalpdverkan, ortogonalt Oort 1,1({N/mm?2 | < | 352,8|N/mnjok
Designkrav * 352,7|N/mmz2 | < | 435,6(N/mmnjok
Kylningsgrad av svetsar 5|/mm >| 2,24|mm Jok

4{mm >| 2,00lmm Jok

* (Oor? + 3 X (Tor? + Tparz)) ~0,5

Pk

0,00
0,81
0,45
0,50
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Bilaga 15
Berakning av anslutning: fackverk, Y/T-typ

Krafter och moment symbol| storlek|enhet _'h_:__
Normalkraft i bom No ed 201,4|kN e
Normalkraft i strava N g4 199,8|kN i i
Tvarkraft i strava V1 Ed 1,1|kN Ir* i
Moment i bom Mo gq 12,1]kNm = ’\1
Nettonormalkraft i bom Nop.£d 101,5|kN =+
Bojmotstand, el, bom Weiyo [217650)0me | 4 ﬁ_//j
Bojmotstand, pl, strava Woiyi | 51410|mm3 ‘ Bo
Dimensioner och klasser symbol| storlek|enhet
Hallfasthet, stal f, 355(MPa
Hallfasthet, strackgrans f, 510|MPa

fy 355[MPa |tension

fo, 184(MPa [compression

Npird 8,8|MPa

n 22,89
Sakerhetskoefficienter Ymo 1,0

Ym2 1,25

Yms 1,0
Faktor B 0,9
Faktor % 0,52 < | 100k |
Faktor A 1,04
Faktor D7 1,24
Faktor oLt 0,49
Geometri symbol| storlek|enhet
Bom by 140{mm

ho 140{mm

to 6[{mm

Ay 3123|mm?
Strava b, 90|mm

h, 90|mm

9] 5[mm

Ay 1175|mm?2

0, 1,05(rad 60
Svetstjocklek a 4lmm
Allméanna villkor symbol| storlek|enhet
In b./bg 0,64 < 0,25 Jok

b./ty 18,0 < 35jok

hi/t, 18,0 < 35jok

ho/by 1,00 ok 05<x<20 Jok

h,/b, 1 ok 0,5<x<20 Jok

bo/to 23,33 < 35jok
m h,/by 0,64

n 0,34

K, 1 < 1jok
Effektiv bredd, strava best 46 < 90fok
Effektiv bredd, punching shear be£ 38,57 < 90jok
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Bilaga 15

Berakning av anslutning: fackverk, Y/T-typ

213
Normalkapacitet symbol| storlek|enhet ] R=0,64
Bomytans kapacitet N1 Rrg 160,1|kN > 199,8|kN 1,25 [£<0,85
Knéckningsmotstand N1 rg 658,8|kN > 201,4|kN ok 031 R=1
Strévans kapacitet N1 Rrg 448.3|kN > 199,8|kN ok 045 R>0,85
Genomstansningskapacitet, bom |N; gq 404,7|kN > 199,8|kN ok 0,49
N 0,85 <B < (1-1ly
Svetsar symbol| storlek|enhet
Oy 53,15|N/mm2j — tension
Rekommenderad svetstjocklek |a 5,55|mm ] 5,5/mm
Skjuvpaverkan, parallellt Tpar 1,53({N/mm2| ty 6,6|mm
Skjuvpaverkan, ortogonalt Tort 104,02|N/mm2
Normalpaverkan, parallellt Opar N/mm2 N/A
Normalpaverkan, ortogonalt Gort 104,02|N/mm2| < 367,2|N/mm3ok 0,28
Designkrav * 208,05|N/mm2| < 453,3|N/mm{ok 0,46
kylningsgrad av svetsar 4lmm > 2,45|mm  Jok 0,61
3|mm > 2,45|mm  Jok 0,82
* (Oor? + 3 X (o2 + Tparz)) 0,5
a, |~ o
Forstarkning av bom symbol| storlek|enhet
Héllfasthet, plét fyo 355|MPa > 355|MPa Jok
Bredd b, 110{mm < 128|mm ok
Tjocklek t, 10fmm > 10|mm  Jok
Léngd Ly 330[{mm > 150,8/mm ok
> 155,9fmm Jok
Faktor Bp 0,82
Faktor u 0,82
Effektiv bredd, genonstansning |0, 81,8|mm < 90|mm  jok
Effektiv bredd Dest 90,0/mm > 90[mm  jok
Normalkapacitet symbol| storlek|enhet
Bomytans kapacitet N1 rg 810,5|kN > 199,8|kN ok 0,25 [£<0,85
Knéckningskapacitet N1 rg 658,8|kN > 201,4|kN ok 0,31 =
Stravans kapacitet N rg 603,5|kN > 199,8|kN ok 0,33 £>0,85
Genomstansningskapacitet, bom Nl_Rd 1522,8|kN > 199,8|kN ok 0,13

0,85 <R < (1-1/y)



Bilaga 15
Berakning av anslutning: fackverk, Y/T-typ

hdger

Resultat - Linje 2, évre bom
avstand [m] |diagonal | Nogq [KN]| Nigg[KN]| Vied [KN]| Mggq [KNmM]| @ [°]| gap [mm] maxn_l
IO pelare 136,2 116,9 11,9 0,0 97 286 0,59
0,2 - 136,4 216,3 10,4 28,91 39 0,61
1,41 vanster 37,0 154,3 8,7 76| 51 163 0,56
hoger 217,8 110,3 1,5 3,5| 46 0,41
2,82 vanster 216,6 65,0 0,5 0,1 47 195 0,25
hoger 289,7 45,9 0,5 52| 52 0,24
4,43 vanster 288,3 40,9 0,2 1,1 45 182 0,199
hoger 321,9 19,5 0,0 3,6|] 58 0,11
6,24 vanster 320,1 17,7 0,1 0,7 44 169 0,08
hoger 319,4 37,4 0,2 0,8] 64 0,23
8,26 vanster 314,2 43,3 0,2 37| 44 155 0,2
hoger 3242 75,0 0,3 54| 68 0,48
10,47 vanster 318,5 85,7 0,2 4,0 44 147 0,391
hoger 209,1 118,9 11 11,4| 67 0,76
13,09 vanster 202,3 138,0 0,2 17,6| 45 124 0,51
hoger 39,4 199,8 11 30,2| 66 0,91
15,9 - 103,4 203 4,2 32,21 49 80 0,77
16 pelare 103,6 171,2 12,5 16,2| 83 0,87
Resultat - Linje 2, undre bom
avstand [m] [diagonal | Nggg [KN]| Nygq [KN]| Vigq [KN]| Mogq [KNmM]| a [°]{ gap [mm]| max | |
1 vanster 11,7 216,3 10,4 31 32 165 0,67
hoger 265,2 154,3 8,7 17,2| 56 0,95
2,2 vanster 265,2 110,3 15 411 39 175 0,52
hoger 390,7 65,0 0,5 51| 54 0,45
3,6 vanster 390,7 45,9 0,5 2,11 46 168 0,38
hoger 448,7 40,9 0,2 6,3| 52 0,44
5,2 vanster 448,7 19,5 0,0 2,6] 52 148 0,193
hoger 469,0 17,7 0,1 4,11 51 0,18
7 vanster 469,0 37,4 0,2 49| 57 132 0,43
hoger 437,3 43,3 0,2 25| b1 0,41
9 vanster 437,3 75,0 0,3 6,6/ 61 117 0,92
hoger 347,1 85,7 0,2 0,2| 51 0,72
11,4 vanster 347,1 118,9 11 4,11 60 94 0,88
hoger 201,4 138,0 0,2 6,3| 52 0,90
14,2 vanster 201,4 199,8 1,1 12,11 60 86
17,2 203,0 4,2 1,0 56
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Bilaga 16

Berakning av anslutning - reflektorbalkar

Krafter och moment symbol storlek]enhet
Kraft, tryck Feed 30,5/kN
Kraft, drag Fieq 2,74|kN
Kraft, skjuv Fyed 1,7|kN
Moment Mgy 3,2|kNm
Bojmotstand Weiy.o 294000{mm3
Bojmotstand Weiy.1 106000{mm3
Spéanning i anslutning So.eg 498,7|N/mm?
Dimensioner och klasser symbol storlek|enhet
Hallfasthet, stal f, 355(MPa
Hallfasthet, stal, strackgrans  |f, 490(MPa
Hallfasthet, bult fyp 640|MPa
Hallfasthet, bult, strackgrans |fu, 800|MPa
Sakerhetskoefficienter Ymo 1,0
Ymz 1,25
Yms 1,0
Ymr 11
By 0,9
Elasticitetsmodul E 210000|MPa
Geometri symbol storlek|enhet
Balk by 180{mm
ho 171imm
ho.w 151|mm
tow 10{mm
to 6{mm
Ay 4530{mm2
Strava b, 120{mm
h, 114imm
hyw 96|mm
tw 5({mm
by 8{mm
A 2530|mm?2
Andplat by 152|mm
h, 65(mm
t 8[mm
Bultar Ly 50/mm
a, 0,77
A 84,3|mm2
p1 60{mm
d 12|mm
do 14{mm
dn 19{mm
Ky 2,5
ks 0,9
Anslutning e 32,5|mm
e 32,5|mm

2,2dy < p; < 14t or 200 mm

308 < 60 < 70

1,2dy<e; <4t +40 mm

1,2dy< e, <4t +40 mm

168 < 325 < 72
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Bilaga 16

Berakning av anslutning - reflektorbalkar

Bultar symbol storlek]enhet
Designhallfasthet
Skjuvhallfasthet Fvrd 32,4]kN > 1,71kN ok
Barformaga Ford 72,8]kN > | 30,5/kN ok
Draghallfasthet Fird 48,6|kN > 30,5[kN ok
Stanshéllfasthet Bp.ra 70,9]kN > 1,7|kN ok
Rotationskapacitet
designkrav t 13 > | 65|/mm Jok
Andpléat symbol storlek|enhet
Designhallfasthet
Barformaga, tryck N¢Rrd 35,1]kN > | 30,5/kN ok
Barférmaga, drag N rg 35,1[kN > 2,7]kN ok
Blockskjuvningshallfasthet Vett Rd 25,2|kN > 1,7]1kN ok
Strava symbol storlek|enhet
Designhallfasthet
Barformaga, tryck Fe.wb,Rd 384,0|kN > | 30,5/kN ok
Barférmaga, drag Fiwb.Rd 115,4(kN > 2,7]kN ok
Blockskjuvningshallfasthet Veff,,Rg 25,2|kN > 1,7]1kN ok
Svetsar symbol storlek|enhet
Svetstjocklek a 4lmm
Skjuvpaverkan, parallellt Toar 1,4|N/mm2
Skjuvpaverkan, ortogonalt Tort 63,1|N/mm?
Normalpaverkan, parallellt Opar -IN/mm2J§ N/A
Normalpaverkan, ortogonalt  |coq 63,1|N/mm2 352,8|N/mm2jok
Designkrav * 4,2IN/mm? 435,6|N/mmz2jok
Kylningsgrad av svets a 4lmm 3,2[mm  Jok
* (0o + 3 X (Tor? + Tparz) "0,5

9

0,05
0,42
0,63
0,02

0,5

0,87
0,08
0,07

0,08
0,02
0,07

0,18
0,01
0,79
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Bilaga 16

Berakning av anslutning - reflektorbalkar

Reference to application rules

Enogatig Design Stiffness Rotation
Resistance coefficient | capacity
Beam or column
flange and web - 6.2.6.7 6.32 -
in compression
Fera _.
b o T X —S—
Beam \‘\'eb Fiea e 6268 632 "
in tension o i
F F A
pee o) —H |in tension:
Plate - EN 1993-1-1
in tension or 6.3.2 ).
compression in compression:
— -« 1 1002
Fega Feea - EN 1993-1-1
With column flange:
-6.264
i - W:@ <l g 632 647
Ed .2.6.5
with flange cleat:
-6.26.6
S Wﬁm“t@ 36 632 642
in shear ’ T T
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Sandwich panel SPA, horizontal installation

Plinth, vertical section
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O 100./EA1U___/ Starter track
0O 112. /EA1P1-__ /Cill flashing (can be installed after element installation)
0O 134. /[EA1JV10-11/ Vertical joint panel
O 149. /EA1SF1/ Joint panel starting fillet
O 231. Flashing fastener, washer with sealing
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O 300./EA3SP___ 10/ Plinth sealing
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O 322./EA3SM310___/ Elastic sealant, if necessary
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Elastic sealing strip, if necessary,
is installed in the factory

“~

>

When force of windpressure is > 0,6 kN/m?, element groove sealant is needed.

If sealant is needed, it must be documented in the element order form.

O 001. Sandwich panel SPA

A=

®

Elastic sealing strip is
installed in the inner groove
joint as a standard in

the factory

O 325. /EA3SM310___ / Elastic sealant during installation to outer male groove = 200 mm in length and

inner male groove 60 mm in length

X Ruukki's delivery
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O 001. Sandwich panel SPA

O 305. /EA3RBSO06/ Butyl rubber sealant

O 131./EA13V1/ Vertical joint flashing O 312./EAWS___/ Mineral wool band
O 201. Self-drilling element screw, washer with sealing O 325./EA3SM310___/ Elastic sealant during inst.
O 231. Flashing fastener, washer with sealing to outer male groove =200 mm in length and

O 302./EA3SS410/ Sealing

X Ruukki's delivery

inner male groove 60 mm in length
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O 001. Sandwich panel SPA

O 131./EA13V1/ Vertical joint flashing

O 145. /EA1EC10-__ /External corner flashing,
(limited range of colours)

O 201. Self-drilling element screw, washer with sealing

O 302. /EA3SS410/ Sealing
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 325./EA3SM310___/ Elastic sealant during inst.

O 211. Self-threading element screw, washer with sealing

O 231. Flashing fastener, washer with sealing

X Ruukki's delivery
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to outer male groove = 200 mm in length and
inner male groove 60 mm in length
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321, sealant under
the flashing during installation
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Sandwich panel SPA

/EALECY9-___ [ External corner flashing
/EA1VCO/ Vertical cover flashing

/EA1ICY/ Internal corner flashing

Cover flashing, t = 0.6 mm, according to project
Self-drilling element screw, washer with sealing
Flashing fastener, washer with sealing

Flat head flashing fastener

Fastener screw, without washer

/EA3SS410/ Sealing

/EA3RBSO06/ Butyl rubber sealant

/EAWS___/ Mineral wool band
/EA3SM310___ / Elastic sealant

307

242

302

®

Remember that under internal corner flashing
EA1IC9 butt joints must be butt strap EA1CJP2

/EA3SM310___ / Elastic sealant during installation to outer male groove = 200 mm in length and

inner male groove 60 mm in length

X Ruukki's delivery
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.

Note! System window is installed during installation of elements. Fastening according to window manufacturers

instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the window during the installation with sealant to outer

male groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).
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O 001. Sandwich panel SPA

O 181. Drip flashing, t = 0.6 mm, according to project
O 231. Flashing fastener, washer with sealing

O 302./EA3SS410/ Sealing

X Ruukki's delivery

O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 321. /EA3SM310___/ Elastic sealant
O 323. Elastic sealant
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.

Note! System window is installed during installation of elements. Fastening according to window manufacturers

instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the window during the installation with sealant to outer
male groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).

©

w
=
N

- — g, S

UUUUTTUUUUU L

®

O 001. Sandwich panel SPA
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band

O 323. Elastic sealant

X Ruukki's delivery
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.

Note! System window is installed during installation of elements. Fastening according to window manufacturers

instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the window during the installation with sealant to outer
male groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).

Supporting structures according to structural designer.

323
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302

184

O 001. Sandwich panel SPA

O 182. Drip flashing, t = 0.6 mm, according to project

O 183. Storm flashing, t = 0.6 mm, according to project
[0 184. Cover flashing, t = 0.6 mm, according to project
O 201. Self-drilling element screw, washer with sealing

X Ruukki's delivery

302

O 231. Flashing fastener, washer with sealing
O 302./EA3SS410/ Sealing

O 312. /EAWS___/ Mineral wool band

O 321. /EA3SM310___/ Elastic sealant

O 323. Elastic sealant
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.

Note! System window is installed during installation of elements. Fastening according to window manufacturers

instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the window during the installation with sealant to outer
male groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).

Supporting structures according to structural designer.
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O 001. Sandwich panel SPA
O 185. Cover flashing, t = 0.6 mm, according to project
O 201. Self-drilling element screw, washer with sealing

O 231. Flashing fastener, washer with sealing

X Ruukki's delivery
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302

O 302./EA3SS410/ Sealing
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 323. Elastic sealant
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.
Note! System door is installed during installation of elements. Fastening according to door manufacturers instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the door during the installation with sealant to outer male
groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).
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001

323
302
182 5
323
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O 001. Sandwich panel SPA O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 182. Drip flashing, t = 0.6 mm, according to project 0O 321./EA3SM310___/ Elastic sealant
O 231. Flashing fastener, washer with sealing O 323. Elastic sealant

O 302./EA3SS410/ Sealing

X Ruukki's delivery
Copyright © Ruukki Construction Oy. Allowed only for designs with Ruukki's products.




Contents of drawing

rUU(I(I Sandwich panel SPA, horizontal installation
System door, horizontal section

Single door
Date Rev. date Work nr. Drawing nr.
22.01.2010 20.08.2015
Drawn by Rev. SPA09-2E-EN
Ruukki A
Scale Building File nr.
1:2

Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.
Note! System door is installed during installation of elements. Fastening according to door manufacturers instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the door during the installation with sealant to outer male
groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).
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O 001. Sandwich panel SPA
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 323. Elastic sealant

X Ruukki's delivery
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.
Note! System door is installed during installation of elements. Fastening according to door manufacturers instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the door during the installation with sealant to outer male
groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).

Supporting structures according to structural designer.
001 - =

oF ®
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O 001. Sandwich panel SPA

O 182. Drip flashing, t = 0.6 mm,
according to project

O 183. Storm flashing, t = 0.6 mm,
according to project

O 201. Self-drilling element screw,
washer with sealing
O 231. Flashing fastener, washer with sealing
O 302. /EA3SS410/ Sealing
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 321. /EA3SM310___/ Elastic sealant
O 323. Elastic sealant

X Ruukki's delivery
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Note! Openings must be taken into account in dimensioning of elements.

Note! System door is installed during installation of elements. Fastening according to door manufacturers instructions.

Note! Remember to seal the grooves of the elements joining the door during the installation with sealant to outer male
groove = 200 mm in length and inner male groove 60 mm in length (SPA02-1E).

Supporting structures according to structural designer.
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O 001. Sandwich panel SPA

O 185. Cover flashing, t = 0.6 mm, according to project
O 201. Self-drilling element screw, washer with sealing
O 231. Flashing fastener, washer with sealing

X Ruukki's delivery

O 302./EA3SS410/ Sealing
O 312. /EAWS___/ Mineral wool band
O 323. Elastic sealant
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Available for external and internal facings.
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