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Landbrugets Byggeblade giver anvisninger pa konstruktionen til opbygning af kalehus til lagring af
kartofler m.v. Dette Byggeblad indeholder en gennemgang af de vaesentligste konstruktive forhold
til kasselagring af salgsvarer — 100 til 5.000 tons.

Lagret er konstrueret til at tale hgj luft-fugtighed.
Derfor kan det anvendes til lagring af andre
afgrader, hvor det dog kan vaere ngdvendigt at
&ndre pa kaleteknikken.

Kglehuse skal modsta hgj rumfugtighed, uden at
der opstar kondens i konstruktionen eller kondens
pa indvendige flader af veegge og tag. Ydermere

er konstruktionen taet, sa meengden af indsivende
luft minimeres.

Der tages udgangspunkt i et nyt byggeri og
dermed ingen bindinger til eventuelt eksisterende
bygninger eller konstruktioner.

Kelehus med kartofler i kasser
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1.0. Bygningskonstruktioner
Krav til kelelager

| lagerperioden skal temperaturen for spisekartofler fastholdes pa 3 — 4 °C med mindst mulige
udsving. Ethvert udsving i lagertemperaturen vil pavirke kartoflerne og fa spiringen til at begynde
tidligere, end hvis temperaturen havde veeret stabil.

Hvis en kartoffel indkapsles i en teetsluttende beholder, vil der i Igbet af kort tid opsta balance
imellem vandet i kartoflen og luften uden om knolden pa ca. 98 % RH (relativ fugtighed). Kartofler
bestar af ca. 25 % terstof og ca. 75 % vand. For at minimere vaegttabet er det vigtigt at holde den
relative luftfugtighed i lageret til for eksempel spisekartofler pa 94 — 98 % RH.

Ved konstruktion af kglehuse ma savel materialer som konstruktionsprincipper veelges ud fra disse
forudseetninger. Den hgije luftfugtighed ma hverken give problemer med kondens i selve lageret
eller forarsage skader pa selve bygningskonstruktionen.

Der er derfor fire elementer som er afggrende betydning for at forhindre dette:

+ Klimaskeermen skal veere teet for regn og bleest, sa vand ikke kan traenge ind og @delaegge
konstruktionen.

» Konstruktionen skal isoleres effektivt, for at temperaturen i lagret kan styres og holdes nede
pa det fastsatte niveau.

+ Konstruktionen skal veere dampteet fra den indvendige side pa grund af den hgje
luftfugtighed.

» Konstruktionen skal veere luftteet, saledes at klimaet kan styres samt for at forhindre fugtig
luft i at treenge ind i konstruktionen.

1.2. Betonkonstruktioner

Gulvkonstruktion

Den afggrende faktor for valg af betonkvalitet til gulvet, er hjulbelastningen fra karsel med truck.
Selv den hardeste beton kan have vanskeligt ved at modsta belastningen fra sma nylon- og
metalhjul. Betonen til gulvet i lagret bar veere min. styrke 25 MPa i "Moderat miljgklasse".
Overfladen glittes for at opna maksimal styrke og planhed samt god renggringsvenlighed.

For at minimere antallet og stgrrelsen af svindrevner, bar betongulve aldrig stgbes i starre felter
end ca. 40 m*. Stgbeskel kan med fordel planlaegges og placeres efter kasseindretningen, sa de
generer mindst muligt ved ind- og udtagning. Dilationsfugerne skal fuges med hard gummifuge for
at sikre styrke og teethed.

Gulvet i kasselagret udfgres pa traditionel vis med 150 mm dreenlag (sand, grus, letklinker eller
plader) og 120 mm armeret beton for kersel med trucks.

Gulvet kan udfgres uisoleret, men en gget isoleringsevne vil nedsaette energiforbruget, til kaling.
Det anbefales derfor at isolere gulvet med for eksempel 100 mm polystyrol. Det er vigtigt, at
isoleringen er trykfast og kan optage belastningen fra kasserne med kartofler stablet ovenpa
hinanden.

Eksempel pa gulvopbygning:

120 mm beton M25 (glittet)
med armeringsnet

100 mm isolering (trykfast)

X X X X X X X X X X X X

150 mm draenlag
(kapillarbrydende)
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For vask og rengering af kelerummet, placeres et stort
gulvaflgb i midten af rummet. Aflabet nedsaenkes og
daekkes af med en metalplade, sa det er plant at kgre pa
med truck. Af hensyn til let rensemulighed placeres
vandlas/sandfang udenfor bygningen.

¢

Indvendt aflab
1.3 Barende konstruktioner

Barende rammekonstruktion

Konstruktionen udfares i fritbaerende stalrammer for at fa et stort brugbart rum. For at udnytte
pladsen bedst muligt, kan stdlrammerne udfgres pa en sddan made at den indadgaende udfligning
udelades. Stables kasser helt ud til rammebenet som vist nedenfor, kan det dog ikke lade sig gare
at ga rundt om kasserne for inspektion.

Udéh inaadgéende udfligninger

Der oplaegges stalase frem for de mere traditionelle &se af trae. Det er ikke hensigtsmaessigt at
benytte tree i konstruktioner, hvor der er sa hgj fugtighed.

Tagelementerne monteres efter leveranderens anvisninger direkte pa asene med selvskaerende
skruer,. Fuger og samlinger fuges efter foreskrifterne og tagfladen er 100 % teet i en arbejdsgang.
Spaendvidden, afstanden mellem asene, afhaenger af den valgte elementtype.

Veaegelementerne monteres ligeledes efter leverandgrens anvisninger med selvskaerende skruer
pa lgsholte mellem stalrammerne. Lasholtene kan ligesom asene, med fordel udfgres i stal.

Hvorvidt stalase og lgsholte indgar som en del af det baerende system, skal aftales med
leverandgren af stdlrammerne.

| det hele taget er det en fordel at lade stalleverandgren sta for beregning og dokumentation
(statiske beregninger) af hele den baerende konstruktion, saledes at der er sammenhaeng mellem
dimensionering, udfgrelse og opsaetning.

En konstruktion af denne type placeres i "lav sikkerhedsklasse" ifglge OS 409, Norm for
sikkerhedsbestemmelser for konstruktioner.

Korrosionsmaessigt er miljget i lagret ikke aggressivt, men pa grund af den hgje luftfugtighed ber
alle konstruktionselementer i stal minimum henfgres til korrosionskategori C2 (i henhold til DS/EN
ISO 12944).

Stalrammerne monteres pa punktfundamenter, mens veeggene monteres pa stribefundament
mellem punktfundamenterne. Det er vigtigt med en teetsluttende overgang mellem vaeg og
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fundament, dels for at sikre lagrets taethed, men ogsa for at hindre adgang for skadedyr, som sma

gnavere.

Vinkel med drypnaese

Sandwichelement
(evt. trapez)

Kuldebroafbrydelse -
indv. stalplade brydes

Tagrende

— Stalramme

Sandwichelement

Detalje af veeg og tag

(trykfast)

120 mm beton M25 (glittet) E‘ I
med armeringsnet

100 mm isolering

150 mm draenlag
(kapillarbrydende)

Stalramme Sandwichelement

Truckvaern

Montagevinkel ‘C{,‘\ U-skinne
=) Drypnaese
N

20 mm kantisolering

B

2

Detalje af gulv og veeg

1.4. Tag, vaeg- og loftkonstruktion

Sandwichelementer - PUR

PUR-elementer bestar af en kerne af polyuretanskum med en varmgalvaniseret stalplade pa
begge sider. | siderne er panelerne forsynet med not/fieder samt excentriske lase, der muligger en
hurtig og teet samling af panelerne.

Panelerne fas i forskellige tykkelser men til kglerum anbefales mindst 80 mm. af hensyn til risikoen
for kondens. Varmetabet (i realiteten et kuldetab) og dermed energiforbruget nedseettes ved aget

isoleringstykkelse.

PUR's varmeledningsevne (lampda-veerdi) er 0,021 W/mK. Her er et par typiske U-veerdier:

Elementtykkelse U-veerdi (W/m“K)
(mm)

60 mm 0,350

80 mm 0,263

100 mm 0,210

Landbrugets Byggeblad nr. 103.10-02 Side 4 af 12



Energitabet gennem isoleringen alene beregnes efter formlen: W= X* IT* A
K — U —verdi

IT — Temperaturforskel

A— Areal

Med udgangspunkt i et typisk kglelager til 7.700 hkg, B=24 m L=19 m H=4,7 m og 20° taghaeldning
(900 m“ overflade), vil energitabet, alene gennem vaeg og loft, ved en temperaturforskel pa 12°C
veere:

Elementtykkelse Energitab (watt)

(mm)

60 3.780
80 2.840
100 2.268

Ovenstaende forskelle er ikke store set i forhold til det samlede energiforbrug. Det anbefales dog
altid at foretage en samlet energimeaessig beregning som grundlag for valg af isoleringstykkelse.

PUR-sandwichelementer er selvbaerende og 100 % diffusionsteette. Hvis samlingerne fuges
korrekt med foreskrevet gummifuge, kan der opnas et fuldsteendigt teet kalerum, der gar det
nemmere at opna en praecis styring af klimaet.

Elementerne er renggringsvenlige, og der er hgj sikkerhed mod indtreengning af skadedyr.

Indvendig beklaedning pa veeg og tag bar med hensyn til brand, udferes af "klasse K110 B-s1, d0"
(tidligere klasse 1). PUR-sandwichelementer opfylder umiddelbart ikke dette krav.

Sandwichelementer - mineraluld

Som alternativ til polyuretanskum kan anvendes sandwichelementer med mineraluld. De har
samme gode mekaniske egenskaber som PUR-sandwichelementerne, og samtidig opfylder de
Bygningsreglementets brandmeessige krav.

E—

Traditionel mineraluld og PUR Mineraluldspanel

Mineralulds varmeledningsevne (lampda-vaerdi) er 0,042 W/mK. Her er et par typiske K-vaerdier:

Elementtykkelse U-veerdi (W/m*K)

(mm)

100 mm 0,413
120 mm 0,346
150 mm 0,277

1.5 Porte og dgre
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Til kelerummet monteres hgjisolerede porte for at mindske energitabet. Porteneudstyres med et
baendelgardin eller hi-speed-port, som styres fra trucken. Hgjisolerede porte reducerer ydermere
risikoen for kondensdannelse pa kartoflerne samt pa gulvet lige indenfor porten.

Sandwichelementerne og portabninger beskyttes med kraftigt truckvaem

Af sikkerhedshensyn monteres et antal udadgaende dgre som redningsabninger. Det er altid en
god ide at anbringe en dar i eller ved siden af porten, saledes at denne ikke skal abnes hver gang,
kglerummet skal inspiceres.

Bygningsreglementets krav til flugtveje og redningsforhold, kan normalt anses for opfyldt, nar der
findes to af hinanden uafhaengige udgange placeret i eller umiddelbart ved rummets modstaende
ender, og nar der i ganglinien fra et vilkarligt punkt i rummet er hgjest 25 meter til neermeste
udgang til det fri.

Som udgang til det fri regnes der til det fri eller dgr til anden brandcelle, hvorfra der er der til det fri.

Det kan veere ngdvendigt at beskytte dgrene sa de ikke fryser fast pa grund af kulden udefra og
lugten indefra. Dette gares for eksempel ved at ileegge varmetrad i karmen.
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Eksempel pa indretning af kasselagert

e
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2.0. Teknisk installation
2.1. El- installation

| lageret skal der vaere god belysning pa det areal, hvor der arbejdes. Kravene til arbejdsbelysning
er beskrevet i DS 700 (Kunstig belysning i arbejdslokaler) og kan kort specificeres med fglgende:

+ Kartoffellager (kalerum) 100 LUX
+ Sorterrum 200 LUX (sorterbord til kvalitetssortering 500 LUX)
* Mellembygning og kgrevej 50 LUX

De angivne LUX-veerdier males pa gulvplan.

Lyset i kelerummet skal af sikkerhedsmeessige arsager deles over to grupper. Dette krav er
naermere defineret i AT-vejledning B.4.4, januar 2005, Kgleanleeg og varmepumper.

Det er vigtigt at lyset i lagerrummet bliver udstyret med automatik, der slukker nar dette forlades,
da kartoflerne ikke taler lys gennem laengere tid. Der kan med fordel etableres et svagt
orienteringslys samt et kraftigere arbejdslys.

2.2. Vandinstallationer
Der skal fores vand ind i lagret til renggring af selve lagret (gqulv, veegge og lofter) samt til eventuelt
befugtningsanlaeg.

2.3. Ventilation og keling

De generelle krav til dimensionring af ventilations- og kgleanlaeg er i praksis falgende:
* Fjerne den overskydende fugt fra knoldenes overflade, som matte findes ved indlagring.
» Fjerne den varme og fugt som produceres ved anding under sarhelingen.
* Fjerne varme og fugt sa der pa intet tidspunkt opstar kondens pa knoldene noget sted i

lageret senere i lagerperioden.

* Fastholde den gnskede lagertemperatur med minimale udsving.
+ Sikre at der ikke ophobes CO2.0g sikre at der ikke opstar kritisk mangel pa O2i lageret.
» Opretholde hgj luftfugtighed i lageret i lagerperioden.

Der findes fire metoder til kgling af kartoffellagre:
* Kgling med udeluft.
* Koling med blanding med udeluft.
* Kgling med kgleanlzaeg.
* Kgling med kombination af udeluft og kgleanlaeg.

Koling med udeluft

Nedkglingen foregar alene ved at bleese udeluft ind i lagret. For at fa optimal nytte af temperaturen
i udeluften samt for at beskytte kartoflerne mod underafkaling, udstyres ventilationsanlaegget med
en elektronisk betjenings- og kontrolboks til at starte og stoppe for ventilatorerne.

Koling med blanding med udeluft

Nedkglingen foretages ved at anvende de timer pa dggnet, hvor udetemperaturen er lavere end
temperaturen i lageret. For at fa optimal nytte af temperaturen i udeluften samt for at beskytte
kartoflerne mod underafkgling, udstyres ventilationsanlaegget med en elektronisk betjenings- og
kontrolboks til at abne og lukke spjeeld og luger, samt starte og stoppe ventilatorerne, nar de rette
temperaturforhold er til stede.
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spld og temeraturleer

Eksempel pa indsugningsventil med
Koling med koleanlzeg (kelekompressor)

Temperaturen i lageret kan nedsaettes med et kaleanlaeg. Dette system fierner varmen fra
kartoflerne uden at udskifte luften i rummet. Derved bliver det muligt at opretholde en hgj luft-
fugtighed (mere end 92 % RH) i lageret med et korrekt dimensioneret og opbygget kgleanlzeg.
Det er bade dimensioneringen og styringen, som er bestemmende for om kartoflerne kan lagres
med lavest mulige lagertab. | praksis er det dog sveert at komme laengere op end 95 % RH, med

mindre der tilseettes fugt til luften i lagerrummet - enten ved hjaelp af vandforstavning, eller ved
hjeelp at fordamperceller.

Anlzegget dimensioneres sa luften affugtes mindst muligt. Kelefladerne skal veere tilpas store til, at
der kan opretholdes en luftfugtighed i omradet 92 — 96 % RN. Kglefladen ma max. veere 5 °C kol-
dere end den gnskede lagertemperatur.

Ventilationsprincip ved kompressordrevet kaleanleeg (lodret snit i bygning)
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Eksempel pa lofthaengt keleunit

Eksempel pa flytbar keleunit

ypsk Iacering af onesar Alternativ placering af bade kglemaskine og
kondensator (treeskur til venstre)

Koling med kombination af udeluft og keleanlag
Ved at anvende den kolde udeluft og supplere med keleanlaegget i de varme perioder, kan der
spares en del pa energiudgifterne.

Ved at anvende denne metode skal man vaere opmaerksom pa, at der vil vaere starre risiko for en

gget udtarring af kartoflerne, nar der keles med udeluft end ved brug af keleanleegget.

Automatik og klimastyring
Kartoffellagrets ventilationsanlaeg skal have faciliteter, som giver mulighed for at styre lagerklimaet
preecist og automatisk.

Dette krav ggr det ngdvendigt med en elektronisk styreboks eller computer med ngdvendig
styreprogram.
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» Anleegget skal have maleinstrumenter, der maler og registrerer data sasom temperatur pa
ude- og indeluft, samt temperatur i kartofler, luftfugtighed i lageret, driftstidspunkter og
driftstimer pa ventilationsanlaeg og eventuelt kal. Afhaengig af lagerets sterrelse, vil det
veere anbefalelsesvaerdigt med flere censorer i for eksempel top og bund samt front, midte
og bagerst i lageret.

» Data bgr kunne treekkes ud af systemet og udskrives som dokumentation for klimaet i
lagerperioden.

3.0. Logistik ind og udtransport
Logistik betyder planlsegning og styring af fremskaffelse, flytning og opbevaring af materialer, dele
og faerdigvarer. | landbrugsmaessig sammenhaeng bruges begrebet hyppigst om transport.

| forbindelse med et kartoffellager forekommer der en raekke forskellige typer transport, som hver
iseer kan lgses pa forskellig made. | grove treek kan transport i forbindelse med kartoffelproduktion
inddeles i

Indtransport til lager.

Transport fra ravareindtag til lagerrum.

Udtagning; transport fra lagerrum til sortering eller levering.

Transport fra sortering og pakning til faerdigvarelager.

Laesning og udkgrsel.

arN~

Ved planleegning af et lagerhus er det vigtigt fa overblik over de forskellige typer transport og
maengder, der skal flyttes og over hvilke afstande.

Reduktion af arbejdsindsatsen til transport og omkring lagerhuset kan grundlaeggende udferes pa
tre mader:

* Anvendelse af mekanik til at flytte mest muligt af materialet leengst muligt ind i lageret.

* Flytte sterre meengder ad gangen (for eksempel en storre gaffeltruck, som kan flytte to
kasser ad gangen i stedet for en),

» Nedbringelse af transportafstanden, hvilket seerligt pavirkes via planlaegning af placering af
et kommende lagerrum.

4.0. Sikkerhed ved inspektion af kartofler
Tilsyn af kartofler i et kasselager kraever szerlige sikkerhedsmaessige foranstaltninger, da arbejdet
ofte udfares i hgjder af fire til seks meter over gulvniveau.

Det siger reglerne
Arbejdstilsynets bekendtgarelse for faste arbejdssteders indretning skal iagttages med hensyn til
sikring af arbejde og feerdsel i hgjden.

De almindelige bestemmelser siger "at bedriftsindretninger og tekniske anlaeg som regelmaessigt
skal veere tilgeengeligt for eftersyn, i nadvendigt omfang skal veere udstyret med forsvarlige
adgangsveje og arbejdsplatforme”.

Adgangsvejene kan udformes som lejdere. Det kraever dog, at disse er hensigtsmaessigt indrettet
og sikret mod personnedstyrtning.

Veer opmeaerksom péa
For atimgdega de farer der kan veere for nedstyrtning, skal man derfor veere opmaerksom pa
folgende:

+ Atindrette gangbroer med raekveerk alle de steder, hvor lageret skal inspiceres.

+ At montere platforme med reekveerk for tilsyn og betjening af ventilationsenheder.
* At montere trapper eller lejdere til de steder, som kreever jeevnlige tilsyn.
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Platforme og gangbroer

Disse skal indrettes pa en made, sa arbejdsopgaver kan ske bekvemt og pa en farefri made. Det
betyder, at alle gangarealer skal vaere skridsikre. Dernaest at adgangsveje mindst skal have en fri
gangbredde pa 0,6 m. Og at platforme skal have en sadan starrelse, at arbejdet kan udferes i
hensigtsmaessige arbejdsstillinger uden unadige belastninger.

Anvendes risteveerk til platforme og gangbroer skal disse sikres mod forskydning. Desuden geelder
seerlige regler for maskevidde m.v.

Raekvaerk

Platforme og gangbroer der er placeret mere end 0,5 m over terreen eller andet plan, skal have
reekvaerk med handliste, knzeliste og fodliste eller pa anden made have tilsvarende beskyttelse.
Handlisten skal vaere anbragt i ca. en mesters hgjde og kneelisten i ca. 0,5 meters hgjde. Fodlisten
skal veere mindst 0,1 m hgj.

Trapper og lejdere

Som adgang til platforme og gangbroer, der er placeret mere end 0,5 m over terreen eller et andet
plan skal der normalt findes en trappe. Vinklen mellem trappe og vandret plan ma normalt ikke
veere starre end 45 grader, og trappens bredde ma ikke veere mindre end 0,6 m og skal veere
forsynet med handliste.

Hvis det af tekniske grunde er nagdvendigt at bruge en lejder, skal denne veere sikkert fastgjort.
Skra lejdere skal have handliste i begge sider. Er lejderen mere end seks m hgj skal denne have
rygbgijler eller anden anordning, som giver tilsvarende beskyttelse.
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