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Syftet ar att forse Metro Arkitekter med en rapport om
mojligheterna for uppférandet av ett smahus med
lattbetongstomme som uppfyller kraven enligt FEBY
kravspecifikation for passivhus. Arbetet syftar aven till
att belysa olika for- och nackdelar for nagra olika
konstruktionsalternativ samt goéra inblandade aktorer
uppméarksamma pa problem som kan uppsta med en
lattbetongstomme.

Till ett passivhusprojekt som Metro Arkitekter
projekterar har till att borja med projektets forut-
sattningar med avseende pa klimat, placering och
tdnkta konstruktionsdetaljer tagits fram och studerats.
Dérefter har alternativa konstruktionsdetaljer arbetats
fram for att i ett forsta skede jamforas ur ett
energianvandnings- och effektbehovsperspektiv i
simuleringsprogrammet VIP-Energy. | ett andra skede
har detaljlosningarna analyserats ur ett konstruktions-
och byggnadsfysikaliskt perspektiv for att slutligen
presenteras i en helhetslosning som grundar sig pa
resultatet av de bada analyserna.
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Nyckelord:

Resultaten av simuleringarna visar pa att kraven ej
kommer att uppnas varken med de tilltankta eller de
alternativa  konstruktionsdetaljerna.  Dock  visar
simuleringar att husets effektbehov kan minskas genom
olika atgarder sa som mindre fonsterytor mot norr och
battre isolerade vaggar. Simuleringarna visar dven pa
att energianvandningen ar starkt beroende av brukarens
beteende och att installation av en varmepump skulle
gor mycket for energianvandningen. Da skillnaden
mellan de olika konstruktionsalternativen rent
energimassigt kan ses som obefintliga bor fokus vid val
av konstruktionsdetaljer istallet ligga pa konstruktions-
maéassiga och byggnadsfysikaliska aspekter. Den till-
tdnkta grundkonstruktionen anses vara for riskfull och
bor av forsiktighetsskal ej anvandas. Studien visar dven
pa att alternativ till takstolskonstruktionen ger en
betydligt mer séker och tryggare takkonstruktion till
huset.
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The Purpose is to provide Metro Arkitekter with a
report on the possibilities for the construction of a
house with Autoclaved aerated concrete structure
which complies to the specifications of the Passiv
house standard from FEBY. The work also aims to
highlight the various advantages and disadvantages of
some different construction details and make the
involved companies aware of the problems that can
occur with a heavy Autoclaved aerated concrete
structure.

For a passive house project, that Metro Arkitekter are
involved in planning, the conditions in terms of climate
and location have been studied and the proposed
construction details have been developed. Alternative
construction details were developed to, in the first
instance, be compared from a energy use and power
demand perspective in the simulation program VIP
Energy. The second phase was to analyze the detail
solutions from a construction and building physical
perspective and finally to present a final solution based
on the results of the analysis.
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The results of the simulations show that the
requirements will not be met with either the proposed
or the developed -construction details. However,
simulations show that the house power demand can be
reduced through various measures such as smaller
windows to the north and better insulated wall. The
simulations also show that the energy use is highly
dependent on user behavior but that an installation of a
heat pump would make a lot of difference to the energy
use. The difference in power and energy use between
the various construction details can be seen as non
existing. In this case focus on choosing construction
details should be on the construction and building
physical aspects instead of power and energy use. The
report also shows features that the alternative roof
construction gives a much safer and more secure roof.
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use, Power demand, Energy simulation



Forord

Detta examensarbete pa 22,5 hogskolepoang har utforts under varen 2010 pa
Avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds tekniska hogskola i samarbete med
Metro Arkitekter i Malmo.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare Mats Dahlblom, pa avdelningen
for Installationsteknik LTH, Tomas Gustavsson, pa Tomas Gustavsson
konstruktioner AB, och Urban Skogmar, pa Metro Arkitekter, for deras
engagemang och vagledning under arbetets gang.

Vill dven tacka Markus Nilsson pa Haaks Stenhus for att han har gett mig

viktig information och upplysningar om deras passivhusprojekt samt Andreas
Rosvall for flertalet givande diskussioner.

Slutligen vill jag passa pa att dven tacka min familj och mina vanner som hela
tiden har stottat mig vid sidan om mitt arbete.

Lund, Maj 2010

Niclas Hackfelt



Innehallsforteckning

L INIEANING ceenieee e 11
I S 7= 1o 1 1 1 o TSP 11
L 2 Sy B i 11
1.3 FrageStallNINQAr ......coeeiiiiiiieee e e e 11
1.4 AVOFENSNINQAN .uuiiiiiii e e e e e e e et e e e e eeae 11
L5 MELOM e 12

/2 1= ] o PP RSSPPPRTN 13
2.1 Energi—mal 0Ch Krav........coocovvviiiiieeeee e, 13

2.1.1 EUS €nergimal......ccccuvrreeiiieeeeeeiieeiiiiieieeee e e e e eeaavvareeee s 13
2.1.2 Svenska energimal...........ccoocouveeeiiiiiiiee e 13
2.1.3 Svenska regelverk och krav for byggbranschen ................. 14
2.1.3. L PBL . 14
2.1.3.2BBR . 15
2.2Varme och ventilation........cooovvii i 15
2.2.1 VArmebalans ..........c.oiiiiiii i 15
2.2.2 Energiforluster, Eyt.....ieeiirieieiie i 16
2.2.2.1 TransmissionsfOrluster........cccoovvviiiiiiiiieeie e, 16
2.2.2.2 KOIADIYQQOr ..o 17
2.2.2.3 VentilationsfOrluster.........covvvvei i 18
2.2.3 Energitillforsel, Ejn..coovvveeeineieiie e 18
2.2.3.1 TIISKOtSVAIME ..o 18
2.2.3.2 KOPL @NEIGI ..iieve e 19
2.2.4 Gradtimmar ........ieieeie e 19
2.3 PaASSIVRUS ..o 21
2.3.1 FEBY Kravspecifikation for Passivhus.............cccccoevvvvnene. 22
2.3.1.1Kravenligt FEBY ......ccoooiiiiiiii e, 22
2.3.1.2 Rad enligt FEBY ......cccoiiiiiieiiiiiee e, 24
2.3.2 VaIMESYSIEIM ...eeiiiiiiei et 25
2.3.2. 1 FTX-SYSIEIM ..o 26
2.3.2.2 Solfangare for tappvarmvatten ............c.ccccccveeeeeveennnn, 27
2.3.2.3 Ovrig enerditillforsel ..........cccoovuvevveeceeeie e 27

2.4 Energi- och effektberakningar .......cccccoooovviiiiiiiiiiiiiiine e 27
2.4.1 Berdkning av effektkravet enligt FEBY ............cccciiiiiinnenns 27
2.4.2 Berdkning av energibehov enligt FEBY ...........cccccceiiiieneenns 30
2.4.2.1 Typdata for DOStAder..........cccvveiieiiiiiiiiieeeeeee e 31

2.5 Simuleringsprogram VIP-energy .....cccooooveeviiniiiieiiiineeeeeiiinnnn 32
2.6 LAtDEtONg oo 33
2.6.1 THIVEIKNING ..unieie e e e e 34
2.6.2 EQENSKAPET .. .coeiieii e 35

2.6.2.1 KValitetSOrUPPET ...cccve e 35



2.6.2.2 LUFIACKAQGE ....cevnieeeiieeee e 35

2.6. 2.3 FUKL .ottt 35
2.6.2.4 Bearbetbarhet............oooiiiiii 36
2.6.2.5 Brand........cooiiiiiiiiii 36
2.6.2.6 ENergiegensKaper........c.oiviiiuiieeeiieeeeie et e e 36

2.7 Grundlaggning for byggnader med tung stomme................ 37
2.7.1 Platta PA MArK.........coooiuiiiieiiiiiiee e 37
2.7.1.1 RAKNeexempel.......cccccoiii i 38
2.7.1.2 Krypdeformationer i cellplast...........ccccooeevviiiiiiinennnnnnn. 40

3 Objektbeskrivning ..o 42
G Tt o = o =Y o o o 43
3.2 ATKITEKIUL e 44
3.3 TANKt KONSTIUKLION ovvvveiiiiciciiii e 46
3.3 TAK et 46

R T2 £ To [« LR 46
R T I 1 1 T R 46
3.3i 4 FONSIEI ..t 47
TG ST B o] 1 - | PP UPPR PPN 47

3.4 Tankt varme- och ventilationssystem .........ccccccceevivvvineeennnnn. 47
3.5 Tidigare genomgord energiberakning ......ccccoeeevvevviviiineeennnnn. 48

S L T U =] 1o > 50
B T = || = P 50
4.2 INdata VIP-ENEIQI cocvvveieiiii e e e 53
4.2.1 ENergiberakning .......ccouuuiiiiiiiiieiiiieeeiee e 53
4.2.2 Effektbehovsberakning.........ccoiiviiiiiiiinceeeeeeee 55

4.3 Antaganden och felkallor...........ccooo i, 57
4.4 Simuleringsschema........ccocooiiiiiiin e, 58
4.5 Kanslighetsanalys .........ccooooviiiiiii e, 60

5 SimuleringsresSultat. ... 66
5.1 ENergisSimuleringar......cccoooveuiiii i 66
5.1.1 Kanslighetsanalys ..........c..ooviiiiiiiiiiiiecci e 67

5.2 Effektbehovssimuleringar.........ccccooveoiiiiiiiiiieceeei, 68

6 KonstruktionsanalysS..........oouoiiiiiiiii e 70
6.1.1 DetAleF ..o 70
6.1.2 Energi — och effektsimulering ...........c.oiiiiiiiinennn, 77

7 Diskussion 0Ch SIUtSaSEer .......oviveiiiiiee e 79
Y =] =101 PP 81
TryCKta KAIOT oo 81
Elektroniska KAllor. ... 82
Muntliga KATOK ..o 82

B L A G A 2 e 85



Bl A G A 3 86

BILAGA 4 87
BILAGA O 88
BILAGA B ..o 89
BILAGA 7 90
BILAGA B .. 91
B I A G A O e 92
BILAGA L0 .ottt e e 93
BILAGA L1 .ot 94
BILAGA L2 et 95
BILAGA L3 e 96
BILAGA L4 ..ot 97
BILAGA 15 e 98
BILAGA 15 e 98
BILAGA 16 .o 99
BILAGA L7 e 100
BILAGA 18 ..o 101
BILAGA 20 ..o 103
BILAGA 21 ..o 104
BILAGA 22 e 105
BILAGA 23 e 106
BILAGA 24 ..o 107
BILAGA 25 e 108
BILAGA 26 ..o 109
BIL A G A 27 e e 110
BILAGA 28 ..o 111
BILAGA 20 oo 112
BILAGA 30 .o 113
BILAGA 3 .o 114
BILAGA 32 . 115

BILAGA 33 116



2 Teori

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Metro Arkitekter i Malmo planerar varen 2010 att i samarbete med
lattbetongleverantéren H+H i Malmo och Haaks Stenhus i Angelholm bygga 2
fristaende enfamiljshus med massiva lattbetongvaggar i Lomma, Skane.
Ambitionen &r att husen skall uppna kraven for ett verifierat Passivhus enligt
FEBY (Forum for energieffektiva byggnader). Det som gor dessa tva
passivhus speciella dr att man kommer att anvénda sig av 500mm tjocka
massiva lattbetongvéggar. Massiva lattbetongvaggar ar ett val beprovat
byggsystem, men aldrig tidigare har det anvands i ett passivhusprojekt i
Sverige.

1.2 Syfte

Detta arbete har som syfte att studera mojligheterna fér uppfdrandet av
smahus med lattbetongstomme enligt passivhusstandard pa en specifik plats.
Arbetet syftar dven till att belysa olika for- och nackdelar for nagra olika
konstruktionsalternativ samt att gora inblandade aktorer uppmarksamma pa
problem som kan uppsta vid val en lattbetongstomme.

Metro Arkitekter skall i slutdnden forses med en rapport som ger en antydan
till om FEBY krav for passivhus ar rimliga att uppna for deras husprojekt samt
ge viss vagledning om hur olika konstruktionsdetaljer kan utformas.

1.3 Fragestallningar

- Kan husprojektet na kraven for Passivhusstandard enligt FEBY?

- Vilka for- och nackdelar har de olika alternativen av konstruktions-
detalj inom arbetets avgransningar?

- Hur pass mycket spelar brukarens vanor in pa husets energianvandning
och vilka atgarder kan man vidta for att minska husets
energianvandning?

- Vilken kombination av konstruktionsdetaljer bor man anvanda for att na
bésta mojliga resultat inom arbetets avgréansningar?

1.4 Avgransningar

Konstruktionsdetaljerna kommer endast att bedémas utifran deras paverkan pa
byggnadens energianvandning och effektbehov samt deras for- och nackdelar
ur ett konstruktionsperspektiv. Aspekter som kostnad och tid pa arbetet for de
olika konstruktionsdetaljerna kommer ej att tas upp i detta arbete.

11



2 Teori

1.5 Metod

Som ett forsta steg i arbetet kontaktades inblandade aktorer for att kunna
skapa sig en god kannedom Over projektet. Arkitekten Urban Skogmar fran
Metro Arkitekter och konstruktoren Markus Nilsson fran Haaks Stenhus, som
kommer sta for konstruktionen av byggnaderna, tillhandaholl mig med all
fakta och ritningar som fram tills dess var framtagna. Da man endast befann
sig i ett inledande skede av projektet fanns endast ritningar for
grundkonstruktion, végg- och fonsterdetaljer framtagna. Dock hade man
diskuterat 6vriga detaljlosningar och hade en ganska klar bild om hur dessa
skulle utformas. Med hjalp av diskussioner med arkitekten och konstruktoren
och med ritningar fran tidigare liknande projekt togs ritningar fram fér hur
dessa detaljer ungefar var tankta att utformas. Tillsammans med Tomas
Gustavsson, pa Tomas Gustavsson Konstruktioner AB, togs sedan alternativa
I6sningar till de tilltdnkta detaljkonstruktionerna fram. Materialen for
konstruktionsdetaljerna definierades och materialdata sammanstalldes for att
enkelt kunna tas fram vid behov under arbetet. Med hjalp av
energisimuleringsprogrammet VIP-Energy utférdes simuleringar pa olika
kombinationer av konstruktionsdetaljer for huset for att ta fram
energianvandningen samt effektbehovet. Resultaten for de olika
konstruktionskombinationerna sammanstalldes darefter for att se vilken
kombination som gav bast resultat pa energianvandningen och pa
effektbehovet. | samband med detta gjordes dven en kénslighetsanalys for att
se hur brukarens vanor och andra atgarder som att installera en varmepump
kom att paverka resultaten av simuleringarna.

For- och nackdelar for de olika konstruktionsdetaljerna togs fram for att sedan
sammanfattas till en helhetslosning ur ett konstruktionsperspektiv. Mycket
tyngd lades i denna fraga pa grund- och takkonstruktionen. Resultat fran de
bada analyserna jamfordes och vagdes slutligen ihop till en slutgiltig
helhetslésning for byggnadens detaljer.

Parallellt med de olika arbetsmomenten har kompletterande litteraturstudier
hela tiden gjorts under arbetets gang. Detta for att hela tiden kunna
tillgodogora sig de framtagna resultaten och for att forsta dess innebérd pa
bésta sétt.

12
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2 Teori

2.1 Energi — mal och krav

Ménniskans sloseri med energi & en stor bidragande orsak till
klimatforandringen. En effektivisering av var energianvandning ar darfor en
viktig del for att minska den negativa utvecklingen av klimatandringen. Siffror
visar pa att uppvarmning och ventilation till byggnader idag star for ca 40 %
av den totala elférbrukningen i EU och globalt. Vilket gor véra byggnader till
en av de absolut storsta energislukarna i vart samhélle

2.1.1 EUs energimal

| Mars, 2010, presenterade EU-kommissionen den nya 2020-strategin som
fokuserar pa fem matbara mal fran den tidigare Lissabonstrategin. Ett av dessa
mal behagldlar klimat och energi och bekraftar att de tidigare 20/20/20-malen
skall nas.

20/20/20-malen innebér att EU fram till ar 2020:

- Skall minska sina vaxthusutslapp med 20 procent.
- Skall uppna en 20 procentig energieffektiviseringen.
- Skall 6ka sin anvéandning av férnybara energi till 20 procent

2.1.2 Svenska energimal

Riksdagen har satt upp sexton nationella mal som beskriver den situation som
man vill uppna for Sveriges miljo, natur- och kulturresurser fram till ar 2020.
Man har dven tagit fram sjuttiotva delmal for att precisera tillvagagangsséttet
for att nd de sexton miljomalen.®> Mal nummer femton, “God bebyged miljé”,
ar det mal som beskriver hur stader, tatorter och annan bebyggd miljé skall
bidra till en mer hallbar regional och global miljé. Under detta miljomal finner
man delmalet, “Energianvindning m. m. i byggnader (2020/2050)”, som
anger Sveriges mal angaende energianvandning i byggindustrin:

! Passivhuscentrum (2009), Vad &r ett passivhus?
2 Energimyndigheten. (2010), Energi viktig del i EU:s nya 2020-strategi
3 Miljémalsradet. (2010), Om miljémalen
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”Den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostéader och
lokaler minskar. Minskningen bor vara 20 procent till &r 2020 och 50 procent
till ar 2050 i forhallande till anvéandningen 1995. Till r 2020 skall beroendet
av fossila branslen for energianvandningen i bebyggelsesektorn vara brutet,
samtidigt som andelen férnybar energi 6kar kontinuerligt. "

Den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostader bor alltsa
minska med 20 procent till ar 2020 och med 50 procent till ar 2050 i
jamforelse med vad anvéandningen var ar 1995. For att klara dessa uppsatta
mal till 2020 och 2050 krdvs stora anstrangningar fran samhéllet och det &r
viktigt att forsoka hitta nya tekniska losningar for att astadkomma detta. Varije
svenskt miljomal har en ansvarig myndighet. For “God bebyggd miljé”
ansvarar Boverket som tillsammans med organisationer och féretag i
branschen skall utveckla lampliga véagvisningar for miljomalsarbetet. Boverket
utarbetar darfor bland annat regelsamlingar med krav for branschen. |
Boverkets Byggregler, BBR, finns det darfor ett kapitel innehallande
foreskrifter och allmanna rad angaende energihushallning (avsnitt 9,
Energihushallning).

2.1.3 Svenska regelverk och krav for byggbranschen
I Sverige finns det en del viktiga regelverk med krav som skall foljas vid
uppforande av byggnader.

- PBL (Plan och Bygglagen)
- BBR (Boverkets Byggregler)
- BKR (Boverkets Konstruktionsregler)

2.1.3.1 PBL

Denna lag innehaller bland annat bestammelser om planlaggning av mark och
vatten och om byggande. Bestammelserna syftar till att med beaktande av den
enskilda méanniskans frihet framja en samhéllsutveckling med jdmlika och
goda sociala levnadsforhallanden och en god och langsiktigt hallbar livsmiljo
for manniskorna i dagens samhdlle och fér kommande generationer.’

* Miljemalsradet. (2010), Energianvandning m. m. i byggnader (2020/2050)
> Plan- och bygglag (1987:10)
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2.1.3.2 BBR

Boverkets Byggregler, BBR, innehaller bland annat specifika regler och krav
pa en byggnads energihushallning. Dessa regler och krav finner man i avsnitt
9; Energihushallning. Krav stalls har pa byggnadens energianvandning, minst
godtagbar varmeisolering for byggnaden, krav pa varme-, kyl- och
luftbehandlingsinstallationer, effektiv elanvandning och pa installation av
maétsystem for uppfdljning av byggnadens energianvandning.

2.2 Varme och ventilation

Siffror visar pa att uppvarmning och ventilation av byggnader star for ca 40 %
av den totala elférbrukningen i EU och ar darfor ett av de omraden man bor se
over for att nd fram till de uppsatta miljomalen®. | det foljande kommer en
genomgang av en byggnads olika uppvarmnings- och ventilationsparametrar’.

2.2.1 Varmebalans

For att halla 6nskad temperatur i en byggnad krévs att en varmebalans erhalls i
byggnaden. Med detta menas att lika mycket energi som gar forlorad genom
att varme oavsiktligt forsvinner ut genom byggnadens klimatskal, E,, maste
ersattas, Ej,, for att en konstant temperatur skall erhallas i byggnaden. Enkelt
kan detta uttryckas med Ekvation 1.

Ekvation 1. E. = Ei [Wh]
Detta gar dven att uttrycka i effekt. Se Ekvation 2.
Ekvation 2. Pu = Pin [W]

Den effekt som gar forlorad genom byggnadens klimatskal ar framst
ventilationsforluster (kontrollerad och okontrollerad), P, och P, samt
transmissionsforluster, P,. Effekt som tillfors byggnaden kommer framst fran
solinstralningen, Ps, gratisvarmen fran aktiviteter i byggnaden, Py och
varmeeffekten fran véarmesystemet, P,. Detta ger varmebalansekvationen,
Ekvation 3.

Ekvation 3. P+ Py, + P, =P, + P, + P, [W]

® Passivhuscentrum (2009), Vad &r ett passivhus?
"Warfvinge C. (2008), Installationsteknik AK for V
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X

Figur 1.  En byggnads varmebalans ndr temperaturen ar hogre inne én ute.

2.2.2 Energiforluster, E;
De oavsiktliga energiforlusterna som férsvinner ut ur byggnadens klimatskal
kan beskrivas med Ekvation 4.

Elﬂ/atlon 4, Eut - Qtot : GT [Wh]
Quot = Totala transmissions- och ventilationsforluster [WI/K]
Gt = Gradtimmar (Se avsnitt om Gradtimmar) [Kh]

De totala transmissions- och ventilationsforlusterna kan vidare beskrivas med
Ekvation 5.

Ekvation 5. Qtot = Qtrans + Q)+ Quent [W/K]
Qurans = Specifika transmissionsforluster [WIK]
Q, = Specifika forluster genom kéldbryggor [W/K]
Q.ent = Specifika ventilationsforluster [WIK]

2.2.2.1 Transmissionsforluster
| tranmissionsforlusterna ingar de energiforluster som sker genom materialen i
en konstruktion (T.ex. grund, véggar, fonster, dorrar och tak) pa grund av

16
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varmeledning, konvektion och stralning. For att kunna rédkna ut
transmissionsforlusterna for en byggnad maste man veta U-vérdena for alla
dess delar. U-vardet &r en konstruktionsdel eller ett materials varme-
genomgangskoefficient och &r ett matt pa hur god isolerande formaga denna
har. Hur man raknar fram en konstruktions eller ett materials U-varde framgar
av Ekvaion 6.

Ekvation 6. U= 1/ERi=1/5(di/23) [W/m*K]
Ri = Varmeovergangsmotstand for materialet i [M?K/W]
di= Tjocklek for materialet i [m]
Ji= Varmekonduktiviteten for materialet i [W/mK]

Vidare beréknas byggnadens totala varmeforlustkoefficient Fs for de
konstruktionsdelars ytor som grénsar mot inneluft. Se Ekvation 7.

Ekvation 7. Fo =2 (Ui - A)Aom [W/m?K]
U; = U—vérdet hos konstruktionsdel i [W/m*K]
A; = Arean hos konstruktionsdel i [m?]
A, = Omslutande area [m?]

Det gar nu att rakna fram byggnadens transmissionsforluster enligt Ekvation 8.

Ekvation 8. Qi=Fs- Ao [W/K]
Fs= Varmeforlustkoefficient for byggnaden [W/m?K]
Aym= Omslutningsarea [m?]

2.2.2.2 Koldbryggor

En koldbrygga ar en konstruktionsdetalj eller en del av en konstruktion dar
varmeflodet ar samre an i ovriga delar av klimatskalet. Exempel pa
koldbryggor ar anslutningar mellan grund-végg, vagg- fonster, vagg- tak, hérn
och infastningar mm. Da koldbryggors transmissionsforluster ar komplicerade
att rakna pa gors detta enklast via ett datorsimuleringsprogram.

Programmet tar da fram en linjar varmegenomgangskoefficient, ¥, for
koéldbryggan som sedan anvands i Ekvation 9 for att rdkna ut varmeflodet ur
koldbryggan.

Ekvation 9. Qp=Y"-1I [WI/K]
¥ = Linjara varmegenomgangskoefficienten [W/mK]
| = Koldbryggans langd [m]
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2.2.2.3 Ventilationsforluster

Vid den nddvandiga ventilationen av en byggnad byts den uppvarmda luften
innanfor klimatskalet ut mot ny frasch luft utifran. Da ingen varmeatervinning
sker kommer mycket energi som gatt at for att varma upp luften i byggnaden
forsvinna ut med ventilationen, Q,. Aven genom otatheter i klimatskalet
(ofrivillig ventilation, Q) gar mycket av denna energi forlorad. Dessa
energiforluster gar under namnet ventilationsforluster. Dessa forluster maste
alltsa ersattas med ny energi for att varma upp den kalla nya luften utifran. For
att minska dessa ventilationsforluster kan man dock anvanda sig av nagon
form av varmeatervinning. Ett vanligt exempel pa detta ar ett FTX-system.
Mer om FTX-system kan du lasa under kapitlet om passivhus. For att berdkna
ventilationsforlusterna storlek for en byggnad anvénds Ekvation 10.

Ekvation 10. Quent =Qv Qov=( Nstyrd” (1—V)+Naei ) Vop- Cp [WIK]
Nsyra = LUftomsattningen per volymenhet [oms/h]
Niack = Luftomsattningen per volymenhet [oms/h]
v =Verkningsgrad for varmeatervinning [%]
V  =Volym [m3]
p = Luftens densitet [kg/m3]
C, = Luftens specifika varmekapacitet [J/kgK]

2.2.3 Energitillforsel, Ei,

Tillforseln av varme till en byggnad kan delas upp i tva kategorier, passiv
uppvarmning och aktiv uppvarmning. Passiv uppvarmning ar sadan
uppvarmning som sker oundvikligt och brukar kallas for gratisvarme. Hit hor
uppvarmning genom solinstralning och genom de aktiviteter, sa som
personvarme och processvarme, som pagar i byggnaden, Egngor. Genom att
utforma huset och dess konstruktion pa ett lampligt sétt kan denna sa kallade
gratisenergi utnyttjas for till stor del ersatta den kopta energin (L&s mer i
kapitlet 2.3 Passivhus). Men da denna sa kallade gratisenergin oftast inte
récker till for att véga upp for energiforlusterna i byggnaden kravs ett tillskott
av kopt energi, Eysp. Det ar denna varmetillforsel som gar under kategorin
aktiv uppvarmning. Den energi som tillférs byggnaden kan beskrivas enligt
Ekvation 11.

Ekvation 11. Ein = Etillskott + Ek(‘jpt [Wh]

2.2.3.1 Tillskottsvarme
Till tillskottsvarmen tillnér den sa kallade gratisvarmen som kommer fran
solinstralning genom fonster, personvarme fran personer i byggnaden samt
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processenergin. Se Ekvation 12. Med Processenergin menas den varme som
alstras fran apparater i byggnaden sa som belysning, kyl/frys och spis och som
inte har som huvudsyfte att varma byggnaden.

Ekvation 12. EtiIIskott= Esol + Eprocess + Eperson [Wh]
Esq = Solinstralning [Wh]
Eprocess = Processenergi [Wh]
Eperson = Personenergi [Wh]

D4 det in finns nagra schablonvérden for dessa enskilda parametrar ar de
ganska svara att uppskatta i projekteringsfasen. Detta beror pa att dessa varden
helt skiljer sig fran byggnad till byggnad och &r helt beroende pa brukarens
vanor, energiklass pa apparater och pa husets orientering och fonsterareor.
Dock finns det formler for uppskattning av dessa varden. L&s mer om detta
under kapitlet 2. 4 Energi- och effektberéakningar.

2.2.3.2 Kopt energi

For att vaga upp for energiforlusterna fran byggnaden som gratisenergin inte
klarar av att sta for kréavs ett tillskott av varme i form av kopt energi. Vid en
energiberdkning &r det denna post ur varmebalansen som i slutdndan ar av
storst intresse och den post man stravar efter att fa sa lag som mojligt for
byggnaden. L& mer under kapitlet 2.4 Energi- och effektberakningar. Vid
utrakning av den kopta energin &r det viktigt att beakta varmesystemets
verkningsgrad. Med detta menas att man skall ta hansyn till de varmeforluster
som sker langst distributionsnétet till rummen som skall vdrmas upp. Gors inte
detta utan man endast tillfér byggnaden den, enligt energiberékningen,
framraknade behovet av kopt energi, sa kommer man inte att tdcka
byggnadens energibehov. For att rakna fram en byggnads verkliga behov av
kopt energi anvands Ekvation 13.

Ekvation 13. Exopt = Euppvarmning / 17 [Wh]

n = Verkningsgrad for uppvarmningssystemet [%]

2.2.4 Gradtimmar

En byggnad behover under stora delar av aret ingen tillforsel av kopt energi da
inga energiforluster genom Kklimatskalet sker. Detta intraffar nar temperaturen
utomhus ar hoégre dn inomhus. For att kompensera for detta i berdkningen av
energiférluster anvander man sig av nagot som kallas gradtimmar. For att ta
fram gradtimmar for en byggnad behover man forst ta fram en grans for
utomhustemperaturen dar tillférsel av kopt energi till byggnaden Dblir
nodvandig. Da gratisenergin fran solinstralning, personer och apparater
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medverkar till att varma inomhustemperaturen kan denna temperaturgrans
berdknas enligt Ekvation 14.

Ekvation 14. Tgréns = Tinne - Etillskott/ (8760 ) Qtot) [OC]
Gradtimmar definieras darefter enligt Ekvation 15.

Ekvation 15. Gr = [(Tyrans — Tue)dlt [°Ch]
Ekvationen kan beskrivas sa som summan av antal grader som
utomhustemperaturen understiger den granstemperatur da man maste tillfora
uppvarmningsenergi till byggnaden multiplicerat med den tid under vilken

dessa forhallanden rader. Detta kan aven askadligéras med figur 2 dér den
markerade ytan motsvarar gradtimmar

TEMPERATUR

T Tinne

Tgrﬁns

= TID

Figur 2.  Utetemperatur, Innetemperatur och granstemperaturen under ett
ar. Svart yta motsvarar gradtimmar.

Da tiden under vilket dessa forhallanden rdder &r starkt beroende av

byggnadens geografiska lage och arliga temperatursvangningar finns Gr
tabellerat. Det tas darfor enkelt fram vid projekteringen av en byggnad.
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2.3 Passivhus

Passivhus kan komma att vara den hustyp som i framtiden bidrar till att uppna
de stillda klimatmalen for byggsektorn och som hjalper till att bromsa den
negativa klimatforandringen. Huset ar konstruerat for att sa langt om majligt
eliminera alla varmeforluster ur klimatskalet och pa sa satt gora behovet av
radiatorer obefintligt. Detta betyder att huset maste vara oerhort valisolerat
och ha fa koldbryggor for att minimera transmissionsforlusterna genom
vaggar, golv, tak, dorrar och fonster. | Passivhuscentrums broschyr kan man
|4sa féljande riktvarden for ett passivhus:®

Fonster, dérrar: U-varde < 0,90 W/m?K
Golv, tak, vaggar: U-varde 0,10 W/m’K

Huset maste dven vara sa pass tatt att varmen i luften inomhus skall kunna
atervinnas och varma upp den inkommande ventilationsluften. Detta
astadkoms enklast med en varmevaxlare i tex. ett FTX-system. For att
kompensera for de kvarvarande transmissions- och ventilationsforlusterna fran
huset skall det da racka med varmen fran i huvudsak solinstralningen genom
fonster, manniskor, hushallsapparater, hemelektronik och belysning. Allt som
allt cirka 1300 kWh per ar. For uppvarmning av varmvatten anvander man sig
vanligt vis av solfingare.® Det &r dven viktigt att titta p& husets form. Man bor
bygga ett passivhus enligt en kub for att skapa maximalt med golvarea jamfort
med véggarean da man vill halla nere areor dar energiforlusterna ar som storst
men samtidigt skapa en stor och rymlig bostad. Denna form ar dven bra da den
ej har lika manga hérn som en komplicerad huskropp och darav farre
koldbryggor. Fonsters storlek och orientering har ocksa stor betydelse for att
skapa ett optimalt passivhus. Samtidigt som man vill efterstrava sa sma
fonsterareor som mojligt for att minska transmissionsforlusterna fran dessa vill
man ha stora fonsterareor for att tillgodogora sig sa mycket av solinstralning
som majligt da denna ar en av husets primara varmekallor. Man bor darfor i
Sverige strava efter sma fonsterareor i husets fasader mot norr och séder men
storre fonsterareor i fasader mot oOster och véaster. Av denna anledning bor
utrymmen med mindre behov av fonsterpartier sa som sovrum, kladkammare,
badrum och tvattrum placeras mot norr och rum med storre behov av
fonsterpartier s som kok och vardagsrum mot dster och vaster.? Ett passivhus
kan alltsd sammanfattas som ett hus med god komfort, utan drag och kallras
och med minimala ventilations- och transmissonsforluster.

8 Passivhuscentrum (2010), Vad &r ett passivhus?
® Karringer A. (2008), Passivhus — studie om miljévéanliga och energisnala
bostader.
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2.3.1 FEBY Kravspecifikation for Passivhus

Forum for Energieffektiva Byggnader, FEBY, har tillsammans med branschen
pa uppdrag av Styrgruppen for Energimyndighetens program for Passivhus
och lagenergihus tagit fram en kravspecifikation for Passivhus i Sverige.
Forsta versionen kom ut 2007 och har sedan dess reviderat till en ny version
2008 och nu senast 2009. Den senare ar en mer omfattande sadan. Denna
kravspecifikation anger de grundldggande krav som maste uppfyllas av en
byggnad for att fa klassas som ett Passivhus.®

2.3.1.1 Krav enligt FEBY

Nedan foljer de krav fran FEBY Kravspecifikation for Passivhus som kan
anses vara av intresse for denna rapport. For Ovriga krav pa t.ex. storre
bostader alt. offentliga byggnader sa som skolor mm. hanvisas till
“Kravspecifikation for Passivhus i Sverige version 2009 ”

Overgripande krav:
Utdver de krav som anges har galler minst krav enligt Boverkets Byggregler,
for narvarande BBR 16 (BFS 2008:20).

Uppvarmning
Effektbehov for varme vid dimensionerande utetemperatur.

Krav:

Effektkrav for mindre en- och tvafamiljshus < 200 m?/bostad:
zon Il Pmax= 12 W/mZAtemp+garage

zon |l Pmax=13 W/mzAtemp+garage

zon | Pmax= 14 W/mZAtemp+garage

Kommentar: Effektkravet avser utgaende effekt pa
varmedistributionssystemet, inte t.ex. ingaende eleffekt till en varmepump.
Zonerna motsvarar klimatzon enligt BBR 16 (BFS 2008:20).

Med Aempavses golvarean i ”...temperaturreglerade

utrymmen avsedda att varmas till mer an 10°C begréansade av
klimatskarmens insida (mz) ”, dvs pd sa sdtt som den dr definierad i BBR

16 (BFS 2008:20) samt golvarean for garage innanfor klimatskdrmen. Inga
avdrag for snedtak skall goras sa som gors vid matning av bruksarean
(BOA)™

% Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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Ljud:

Ljud fran ventilationssystemet skall klara minst ljudklass B i sovrum, enligt
SS 02 52 67 och i undervisningsrum klara minst ljudklass B, enligt

SS 02 52 68.

Termisk komfort:
Tillufttemperatur efter eftervarmare ska uppga till hogst 52 grader i
respektive tilluftsdon nar tilluftssystemet anvénds som varmebarare.

Luftlackning:

Uppmétt luftlackning genom klimatskalet far vara maximalt 0,30 I/s m2 vid en
tryckdifferens pa 50 Pa (dvs medelvérdet av 6ver och undertryck), enligt
SS-EN 13829 eller enligt forenklade metoder beskrivna i denna standard.

Fonster:

Byggnadens genomsnittliga U-vérde for fonster och glaspartier ska vara hogst
0,90 W/mzK.

U-véarden skall vara matt av ackrediterat provningslaboratorium enligt
standard SS-EN ISO 12567-1 for ett representativt fonster exempelvis
12x12M, dvs. inklusive karm, bage och glas. For 6vriga storlekar pa
glaspartier kan berakningar goras enligt SS-EN ISO 10077-1.

Kommentar: Ambitionen &r att vid en senare revidering av kriterierna hoja
kravet pd fénsters U-varde till 0.8 W/m?K.

Matning:

For att i efterhand kunna verifiera byggnadens energitekniska egenskaper ska
energianvandningen pa minst manadsbasis kunna avlasas for hushallsel,
fastighetsel och varmeenergi var for sig. Notera att i fastighetsel ingar inte el
till tvattstuga. Storre delposter av hushallsel och fastighetsel som inte anvands
innanfor klimatskalet bor kunna matas separat (el till extern avisning,
belysning av gangstigar, motorvarmaruttag, etc) da dessa inte ger spillvarme.
Dérutover mats vattenvolym till varmvattenberedning och antal boende
noteras.™

! Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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2.3.1.2 Rad enligt FEBY

Nedan foljer de rad fran FEBY Kravspecifikation for Passivhus som kan anses
vara av intresse for denna rapport. For 6vriga krav pa t.ex. stérre bostader alt.
offentliga byggnader som skolor mm. hanvisas till "FEBY Kravspecifikation
for Passivhus i Sverige version 2009 ”

Uppvarmning:
Ventilationssystemet bor ha en ventilationsvarmevéxling som vid
dimensionerande utetemperatur reducerar ventilationens systemforluster med
minst 70 % jamfort med ett rent franluftssystem utan varmeatervinning.
Hogre varden kan kravas, framst i zon | och zon II.
Varmvatten:
For att minska energibehovet rekommenderas att:

- betalningsincitament genom férdelningsmétning finns

- resurseffektiva ettgreppsblandare installeras

Fastighetsel:
Ventilationssystemet bor ha ett SFP-vérde pa hogst 1,5 kW/(m?/s).
Fastighetselen for smahus bor normalt vara mindre an 5 KWh/m? Acempsgarage

Kopt energi

Foljande forenklade rekommendation for kopt oviktad energi kan anvéndas
for energiforsorjningsmassigt renodlade systemlsningar for bostader, skolor
och férskolor:

zon 111

Exspt < 50 KWhysod M Aremp arage for icke elvarmda byggnader
Exopt < 30 KWhispd M Arempegarage for elvarmda byggnader

zon |1

Exopt < 54 KWhispd M Aremp+garage for icke elvdrmda byggnader
Excopt < 32 KWhicop/ M Avermp-garage for elvarmda byggnader

zon |

Evopt < 58 KWhisp M Atemp+garage for icke elvarmda byggnader
Exspt < 34 KWhisp/ M Arempsgarage for elvarmda byggnader
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Termisk komfort:

Innetemperatur under perioden april — september bor inte 6verstiga 26 grader
mer an hogst 10% av tiden i det mest utsatta rummet (eller den mest utsatta
delen i byggnaden). Vid storre glasade partier bor operativ temperatur vid
DUT beréknas for att sikra en bra termisk komfort. Aven val av lagt U-varde
pa fonster har da betydelse.*

2.3.2 Varmesystem

Ett vdrmesystem har till uppgift att uppfylla de temperatur- och komfortkrav
som stéalls pa en byggnad. Det skall alltsa se till att inomhustemperaturen halls
konstant genom att ersdtta varmeforlusterna fran huset med ratt méangd
varme.” | ett Passivhus skall som ndmnts tidigare namnts inget behov av
radiatorer eller golvvarme finnas. Detta astadkoms bl.a. genom utnyttjandet av
gratisenergi och en tat byggnad déar vdrmen i den redan uppvarmda
inomhusluften atervinns i sa stor utstrackning som mojligt nar den byts ut mot
ny frasch luft utifran. Denna atervinning av varme blir mojlig med hjalp av ett
s.k. FTX-system.

2 Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
3 Warfvinge C. (2008), Installationsteknik AK fér V
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2.3.2.1 FTX-system

Ett FTX-system (F star for franluft, T for tilluft och X for varmevéxling)
bygger pa ett vanligt FT-system dar uteluft tas in till ett aggregat dar luften
filtreras och varms upp till dnskad tilluftstemperatur. En flakt transporterar
sedan den uppvarmda luften till olika vistelsezoner i byggnaden. Tilluftsflodet
ar 10-15% mindre an franluftsflodet for att skapa ett undertryck i byggnaden
och undvika att varm och fuktig rumsluft trycks ut i konstruktionen med risk
fuktproblem som f6ljd. Det som skiljer FTX-systemet fran ett traditionellt FT-
system ar uppvarmningen av tilluften. | ett FTX-system passerar den varma
franluften en varmevaxlare dar varmen fran denna 6verfors till den nya frascha
tilluften. Detta for att minska energibehovet for uppvarmning av tilluften som
annars ar mycket energikravande. Varmevaxlingen kan ske pa ett antal olika
siatt men de vanligaste &ar roterande varmevaxling, batterivarmevéxlare,
plattvarmevaxlare och varmepump. Vissa av dessa varmevaxlare finns idag
med upp till 85 % temperaturdtervinning. **

T

VARMEVAXLARE @ UTELUFTSDON

FILTER FLAKT

O

GRS
FILTER

= LUFTVARMARE
SPJALL
1. TILLUFTSDON
|
FRANLUFTSDON

Figur 3.  Ett exempel pa ett FTX-system.

" Warfvinge C. (2008), Installationsteknik AK fér V
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2.3.2.2 Solfangare for tappvarmvatten

Solen kan under ca 4-6 manader, beroende pa geografiskt lage och
forbrukningsmanster, leverera varme och varmvatten till en bostad (ca 2000
kwh/ar). Solfangare ar darfor ett bra satt att ytterligare tacka in passivhusets
energibehov. Oftast anvénds dessa for att tacka energibehovet for
uppvarmningen av husets tappvarmvatten. Enkelt kan ett solvarmesystem
uppbyggnad beskrivas som en krets med forbindelseror som sammanbinder 3
olika komponenter; solfangare, varmelager och ett drivpaket. Solens stralar
varmer via en absorbator upp ett medium i solfangarna som oftast ar placerade
pa taket. En pump i drivpaketet cirkulerar mediet i kretsen. Nar detta nar
varmelagret (systemtanken) sker en varmevéxling till tex. husets
tappvarmvattensystem.™

2.3.2.3 Ovrig energitillforsel

Da gratisenergin ej klarar av att sta for hela energibehovet for en bostad under
arets alla manader kravs tillforsel av en mindre mangd kopt energi till
byggnaden. Detta sker oftast via ventilationen da byggnaden ofta saknar bade
radiator- och golvvarmesystem. Arets kallaste dagar récker det dock med en
latt uppvarmning av tilluften med ett varmeelement (t.ex. el, pellets eller
fjarrvarme). Detta varmeelement placeras efter varmevaxlaren dar tilluften
tillgodosett sig upp till 85 % av varmen fran franluften."’

2.4 Energi- och effektberakningar

For dimensionering av varmesystem och for kontroll av att krav pa
inomhusklimatet foljs go6rs 1 projekteringsskedet effekt- och energi-
berakningar. Da osakerheten i att bestaimma olika faktorer ar stor i dessa
berdkningar finns det férenklade modeller for att lattare kunna uppskatta dessa
energi- och effektbehov.”® 1 "FEBY Kravspecifikation for Passivhus” finns
anvisningar om hur dessa berdkningar skall utforas vid projektering av
Passivhus.

2.4.1 Beradkning av effektkravet enligt FEBY

Denna berékning kan goras for hand eller med hjalp av ett datorprogram.
Dock maste da programmet vara anpassat efter kravspecifikationens
ekvationer.

> Energimyndigheten (2009), Solklart — solvarme!

1% passivhuscentrum (2010), Vad &r ett passivhus?

" Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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Berakningen av effektkravet grundar sig pa den tidigare namnda
varmebalansen (Se kapitlet 2.2 Varme och ventilation). Dock med vissa
antaganden om férsumning. Generellt kan berdkningen beskrivas som ~
summan av byggnadens varmeforluster via transmission och ventilation vid
dimensionerande utetemperatur, efter avdrag for givet schablonvarde for
intern spillvarme, ... [ detta forlusttal ingdr dven ventilationens virme-
effektforluster. Vadringsbeteende antas ge forsumbara forluster vid DUT,
liksom solinstralning antas ge férsumbart bidrag. ”.*® Detta ger Ekvation 16.
Vidare anger kravspecifikationen &ven vissa forutsattningar for berédkningen.
Den dimensionerande inomhustemperaturen skall vara 20°C och den
dimensionerande utetemperaturen skall bestdmtas enligt svensk standard.

Ekvation 16 [W/M? Aemp]

vaq_qnad = ((Z (ljl Al) + Z(Zk ’ yjk) + (qléck + Quent * (1' V)) P 'C) :
(20 - DUTZO) + Z (Um Am) : (20 _Tmark) - I:)in’[ern)/Atemp

> (Ui - 4) Summan av transmissionsforluster med hansyn till
invéndiga ytan,A;, mot uppvarmd luft, [W/K], dock
exklusive Uy, - 4.

> (Un - Ap) Summan av transmissionsforluster med hansyn till
invandiga ytan mark, A.,, och markens temperatur,
Tmark, Mot uppvarmd luft, [W/K].

>l - ) Varmeeffektforluster pga av linjara kéldbryggor,
[WIK.]
p ¢ Qlack Varmeeffektforluster pga. luftlackning, g« [1/s],

luftens densitet, p , och varmekapacitet ¢ [W/K].

pcquent (I-v) -d véarmeeffektforluster pga. ventilation med héansyn till
systemets verkningsgrad, v, densitet, p,
varmekapacitet, ¢, och relativ driftstid, d [W/K].

T mark Marktemperaturen, bestams enligt tabellvérde fran
kravspecifikationen.

Pintern Intern spillvarme. Vid berakningen far spillvarme fran
apparater och personer pd max 4 W/m? bostadsarea
(BOA) inkluderas for bostaden.”

8 Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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Luftlackningen, qsc, fOr ett FTX-system berdknas enligt Ekvation 17.

. _ 2
Ekvation 17 Qiack = 0so - € / (1 + /e ((Asup — Yex)/ G50 ) ) [1/s]
Qsup — Jex Luftoverskottet mellan tilluft, g, och franluft, ge,
[1/s].
Js0 Lackflodet vid 50 Pa tryckskillnad mellan inne och ute
[1/s].
e och f Vindskyddskoefficienter enligt tabell nedan.”
Tabell Vindskyddskoefficienter enligt EN I1SO 13790:2004.
Vindskyddskoefficienter e och f Flera sidor En sida
Koefficient e for avskarmningsklass exponerade | exponerad
Ingen avskdarmning. 0,10 0,03
Oppet landskap eller héga byggnader i staden
Mattlig avskdarmning. 0,07 0,02
Forortsmiljo, landskap med trad och andra byggnader.
Kraftig avskarmning. 0,04 0,01
Byggnad i skog eller med genomsnittshojd i city
Koefficient f 15 20

Tidskonstanten, z,, &r ett matt pa den tid det tar for byggnadens innetemperatur
att svara pa hastiga temperaturforandringar t.ex. vid stora temperatur-
svangningar utomhus eller om ett avbrott i varmetillforseln skulle ske.?! |
berdkning av effektbehov anvénds denna foér att kunna bestdmma
dimensionerande vinterutetemperatur enligt DUT,,. Se Ekvation 18.

¥ Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
20 Warfvinge C. (2008), Installationsteknik AK fér V
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Ekvation 18 [s]

Tb:Z(mi'Ci)/(Z(Uj'Ai)+Z(lk'y/k)+p'C'QVent'(]'V) 'd+,0‘C'Q|ack)

> (mi - ci) Byggnadsdelarnas varmekapacitet, for alla skikt som
ligger innanfor isoleringsskiktet, inklusive innevaggar
och bjalklag upp till 10 cm [J/K]

> (U - 4)) Summan av transmissionsforluster med hansyn till
invéndiga ytan, A;, mot uppvarmd luft, [W/K]

>l - ) Vérmeeffektforluster pga. av linjara kéldbryggor,
[W/K]

pcquent (I-v)-d véarmeeffektforluster pga. ventilation med hansyn till
systemets verkningsgrad, v, och relativ driftstid, d,
[W/K]

P C " Quack varmeeffektforluster pga. luftlackning, [W/K]*

Dock kan i projekteringsskedet ett schablonvarde for tidskonstanten anvéndas.

Lé&tt byggnad: 80 h (1att konstruktion och krypgrund)

Halvlatt byggnad: 150 h (latt konstruktion, betongplatta pa mark)

Halvtung byggnad: 300 h (tung konstruktion, bjalklag av betong,
|4tta utfackningsvaggar)®

2.4.2 Berakning av energibehov enligt FEBY

Berékningen av en byggnads energibehov &ar betydligt mer komplicerat &n att
berdkna effektbehovet. Detta gors enklast med ett datorprogram (Se kapitel
2.5 Simuleringsprogram VIP-Energy). Energibehovet berdknas som summan
av byggnadens kopta energi for uppvarmning, varmvatten och driftsel. Hansyn
skall tas till saval solenergi, som spillvarme fran personer och apparater.
Vidare forutsatts att aktuellt utomhusklimat for byggnadsorten anvands och att
innetemperaturen stts till 22°C.?

?! Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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2.4.2.1 Typdata for bostader

Kravspecifikationen anger ekvationer och tabellvarden for framtagning av
schablonvarden pa viss typdata som kan anvéandas i energiberékningen eller i
simuleringsprogrammet. Nedan foljer nagra utdrag ur “FEBY Krav-
specifikation for Passivhus” for typvardena som anses vara av intresse for
denna rapport. For dvriga typvarden héanvisas till kravspecifikationen.?

Personvarme
For beteenderelaterade indata for saval smahus som flerbostadshus kan
foljande varden anvandas i projekteringsskedet:

Personantal = BOA/41 [personer]

For bedomning av varmeavgivning som dygnsmedel i bostader fran personer
skall féljande varde anvéandas: 47 W/person

Varmvatten
For berakning av arlig varmvattenanvandning, Vi, ska foljande ekvation
anvandas:

Vi = 18 m¥/person [m?]
For berakning av arsenergi for varmvatten ska foljande ekvation anvéandas:
Evv = Vi - 55/Awemp [KWh/m?]

Med betalningsincitament genom fordelningsmatning antas den
personbaserade varmvattenvolymen bli 20% l&gre.

Med energieffektiva blandare antas den personbaserade varmvattenvolymen
bli 20% lagre, eller 36% lagre i kombination med férdelningsmatning.

Spillvarme fran apparater

Hushallsel for en nyproducerad energieffektiv byggnad med energieffektiva
hushallsapparater (minst A+ for kyl och frys), beraknas enligt foljande
schabloner. | dessa ingar inte el till flaktar, pumpar eller belysning pa fasad
eller i tradgard och inte heller till motorvarmare:

e Flerbostadshus: 1040 kWh/(ar, hushall) + 300 kWh/(ar, person)
o Sméhus: 1400 kWh/(&r, hushall) + 400 kWh/(&r, person)*®

%2 Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
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2.5 Simuleringsprogram VIP-energy

Structural Design Software In Europe AB, Sverige, har tagit fram
energiberakningsprogrammet VIP-energy. Detta &r en uppfoljare till tidigare
VIP+ och dr ett program for berdkning av energiférbrukningen i byggnader.
Energiberdkningsprogrammet tar hansyn till kdnda och matbara faktorer for
delenergifloden. Det innehaller i huvudsak tva berakningsmodeller; Modellen
for varmelagring i byggnadsstommen samt modellen fér berdkning av
luftfléden genom ventilationssystem och lackage. Berakningsmodellerna ar
dynamiska vilket innebar att berdkningarna av temperaturer i luft, materialval
och material upprepas timme for timme under ett &r. Aven Kortare
tidintervaller an ett ar kan beraknas. Vidare jamfor programmet huset i
berékningen med géllande energihushallningsregler enligt BBR 16.%*

ATERVINNING SOLFANGARE SOLINSTRALNING
VENTILATION : FOMSTER
\ — - U-varde
- Optiska egenskaper
VINDPAVERKANY  TRANSMISSION h Solskydd 7
\\ LUFTLACKAGE PROCESS. -
- % ENERG 1A SKUGGNINGAR

KYLMASKIN KONVEKTIV

[VARME- r{
+ " VARMEPUMP

» /

INBYGGDA ]
LAGRING OCH TRANSPORT ~ VARMESYSTEM
AV VARME GENOM MARK

Figur 4.  Faktorer som bidrar till simuleringen i VIP-Energy.
Kalla: VIP-Energy Manual

23 StruSoft (2009), VIP-Energy MANUAL VERSION 1.0.0.
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Berdkningarna styrs av en mangd olika kdnda och matbara faktorer. Dessa
matas in som indata i programmet och styr sedan berékningarna. Exempel pa
indata som styr berékningar ér:

Yttre faktorer: Klimatdata, solinstralning, orientering, geologiska
forutsattningar och vegetation. | programmet finns klimatfiler for olika orter i
Sverige med tillhdrande vérden pa t.ex. vindstyrkor, temperatur och soltimmar
for orten. Det finns dven mojlighet att stalla in byggnadens orientering som
paverkar vardet pa solstralningen. Solinstralning och vindstyrkor paverkas
dven av rddande vegetation s& som trad mm. Aven solinstralningens
infallsvinkel mot fonster och véggar och markreflektionen beaktas i
berakningarna.”

Inre faktorer: Alla material och byggnadsdetaljer for byggnaden som har
betydelse for energiberdkningen gar att definiera i programmet. Man
definierar bl.a. materialdata, konstruktion, och storlek pa grunden, véaggar, tak,
dorrar och fonster och alla koldbryggor sa som t.ex. anslutningar och
infastningar. Aven deras orientering anges. Allt for att programmet skall
kunna ta hansyn till varmelagringsformaga, konvektion, transmission och
varmekapacitet.”

Ventilationssystemet och varmesystem: Luftlackage definieras for varje
konstruktionsdel i byggnaden for att kunna ta hansyn till byggnadens
ventilationsforluster. Installations- och ventilationssystem sa som varme-
pumpar, solfangare och aggregat definieras. Det gar dven att stalla in drift-
schema for temp/processenergi och ventilation.”

2.6 Lattbetong

Lattbetongen uppfanns pa 1920-talet av den svenska tekn. dr Axel Eriksson D
och kallades till en borjan for »anghirdad gasbetong”. Den bestar av finmald
sand eller sandsten med cement och kalk som vid hogtrycksanghardning bildar
denna portsa produkt som vi idag kallar lattbetong. Produkten ar idag vida
kénd och anvands och produceras éver hela varlden. Dess olika tekniska och
fysikaliska egenskaper gor det till ett mycket intressant byggnadsmaterial.?®

24 StruSoft (2009), VIP-Energy MANUAL VERSION 1.0.0.
% Ytong (1993), Lattbetonghandboken.
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2.6.1 Tillverkning

Lattbetong tillverkas med cement och kalk (alt. brand kalk) som bindemedel
och finmald sand. Den for lattbetong sa karakteristiska porositeten erhalls
genom tillsats av aluminiumpulver som verkar som j&sningsmedel vid
processen. | processen tillsatter man dven sma mangden kemikalier for de
kemiska férloppen.?’

Materialen blandas med vatten till en massa for att sedan tappas upp i formar
dar produkten jaser upp och styvnar. Nar den har natt onskad styvhet skivas
den till ratt dimensioner av en maskin med hjélp av tunna staltradar. Har sker
dven ovrig mekanisk bearbetning sa som fasning, not och fjader. ”Blocken”
placeras darefter i autoklaver med mattad vattenanga under hogt tryck for att
harda. Det ar under denna hardning som lattbetongen erhaller dess hdga
tryckhallfasthet och volymbestandighet och efter denna process sker det inte
nagra storre forandringar av lattbetongens egenskaper. Vid 6nskemal om
armering placeras denna efter rostskyddsbehandling i formen fore gjutning.?’

Siporex: Cement Svetsning av
Sand

armering
Ytong:  Brand kalk

T 0 "
-— 1 Véagning @
Sandsten ’

Malning i kvarn

Blandning

Alpulver
Vatten

Oarmerad

pa—

Jasning Armerad Gjutform

Skarning

L = @@::::) — ?@X@):%

Leverans

Anghérdning i autoklav

Figur 5.  Tillverkningsprocessen for lattbetong.

2% Ytong (1993), Lattbetonghandboken.
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2.6.2 Egenskaper

Lattbetong ar ett material med manga goda tekniska och fysikaliska
egenskaper (t.ex. hallfasthet, mogel, bearbetning, brand, varmekapacitet, ljud
mm.) som man kan och bor dra nytta av nar det anvands som byggmaterial.
Nedan foljer en rad egenskaper och fakta om lattbetong som kan vara nyttigt
att kanna till.® Fér mer information avseende lattbetongens egenskaper an
nedan redovisat hanvisas till ”Lattbetonghandboken”.

2.6.2.1 Kvalitetsgrupper

Lattbetong tillverkas i olika kvalitetsgrupper t.ex. 300, 400, 450, 500 och 600
osv. Siffrorna for kvalitetsgrupperna anger respektive materials ungefarliga
densitet i kg/m® i uttorkat tillstdnd. Generellt kan man siaga att de laga
kvalitetsgrupperna &r de kvalitéer som vdger minst, har basta varme-
isoleringsformagan men lagsta hallfastheten. For de hogre kvalitetsgrupperna
galler att de vager mest, har samsta varmeisoleringsformagan men hogsta
hallfastheten.?

2.6.2.2 Luftlackage

Vid anvéndning av lattbetong som byggnadsmaterial ar det relativt enkelt att
uppna en lufttat konstruktion. Lattbetong kan i princip klassas som ett lufttat
material och luftlackaget genom lattbetongen kan i denna rapport forsummas.
Som tidigare namnt i kapitlet om passivhus &r just lufttatheten ett av de
viktigaste momenten vid uppférandet av ett passivhus. | en konstruktion
bestaende av massiv lattbetong &r det fogarnas utformning som helt
bestammer konstruktionens luftgenomslapplighet.?®

2.6.2.3 Fukt

Da vatten anvands i stor utstrackning i tillverkningsprocessen av lattbetong
innehaller materialet efter tillverkningen upp till ca 160 kg fukt per m®. Detta
fuktinnehall brukar vanligtvis uttryckas som en fuktkvot dar fuktméangden i
procent av materialets vikt i uttorkat tillstand. Fuktjamvikt med omgivande
luft intraffar normalt nar lattbetongens fuktkvot nar 3-6%. Detta brukar i
normalt utférda och uppvéarmda byggnader intrada inom nagot ar. Detta maste
beaktas da detta har betydelse de flesta av materialets egenskaper. Bland annat
sa kommer lattbetongen att ha betydligt hdgre densitet till en borjan &n vad
kvalitetsgruppen anger med en hogre egentyngd som féljd. Det kommer &ven
ha betydelse for energiforbrukningen for byggnaden da varmelagrings- och
varmeledningsférmagan forandras till det siamre vid hogre fuktkvot. Aven
risken for frostskador dkar vasentligt vid hogre fuktkvoter.?

?7 Ytong (1993), Lattbetonghandboken.
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Lattbetong ar ett oorganiskt material vilket gor att materialet ej kan mogla.
Dock kan fukten i lattbetongen skada andra material som applicerats pa fel satt
mot lattbetongen. Tra sa som t.ex. takstolar, koksinredning och innervaggar
med trareglar maste skyddas mot direktkontakt med lattbetongen for att hindra
fuktskador pa traet. Metalldetaljer som appliceras direkt i lattbetongen maste
rostskyczjézlas da lattbetong ej ger nagot korrosionsskydd for stal som t.ex.
betong.

2.6.2.4 Bearbetbarhet
En annan egenskap som gor lattbetong till ett lattanvént byggmaterial &r att det
enkelt bearbetas med s&g, yxa, sparskrapa, borr etc. fér att n& dnskat resultat.?

2.6.2.5 Brand

Lattbetong ar ett obrannbart stenmaterial som tal de hoga temperaturer som
forekommer vid brand. Detta gor att lattbetong utgor ett gott skydd mot
spridning av brand. Dock kan problem med sprickor i lattbetong-
konstruktionen forekomma om fukthalten i lattbetongen ar hdg nar den utsatts
for de extremt hoga temperaturerna som forekommer vid brand. Detta beror pa
att kemiskt bundet vatten drivs bort, varvid materialet krymper.?*

2.6.2.6 Energiegenskaper

Lattbetongen har en rad egenskaper som gor materialet extra intressant ur
energihushallningsperspektiv. Lattbetongens goda varmekapacitet hjalper t.ex.
till att halla en jamnare inomhustemperatur genom att dampa temperatur-
svangningarna mellan dag och natt. Under den varma arstiden bidrar
materialet till att magasinera varmen utifran vilket skapar en fordrojning av
temperaturhojningen pa konstruktionens insida med ca 8-11 timmar fran det
att maximal solstralningseffekt radde. Efter detta har solens stralningseffekt
reducerats och konstruktionen kommer istéllet att avge sin magasinerade
varme till den nu kallare omgivande utomhusluften. Tatheten pa en byggnad
ar som tidigare namnt oerhort viktig ur energi- och komfortsynpunkt.
Energiforlusterna kan bli valdigt stora vid en byggnad med ett otatt skal. Extra
viktigt blir det att bygga ett lufttdt hus nar man anvéander sig av en FTX-flakt,
da denna bygger pa att sa mycket av den uppvarmda luften i huset skall
atervinnas i varmevaxlaren och inte forsvinna ut genom otatheter i
klimatskalet. Detta ar en av lattbetongens stora fordelar. Det &r relativt enkelt
att med lattbetongens massiva konstruktion och enkla fogldsningar skapa ett
tatt klimat skal utan extra atgarder.”

%8 Ytong (1993), Lattbetonghandboken.
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2.7 Grundlaggning for byggnader med tung stomme

Byggnader med sa kallad tung stomme (t.ex. betong, lattbetong och murade
vaggar) har de senaste aren fatt ett stort uppsving pa byggmarknaden. Detta
beror bl.a. pa de stora problemen med fuktskadade fasader i den s.k. enstegs-
taitade “puts pa isolering”-konstruktionen och att man insett murverks-
konstruktionens manga fordelar. Da byggnader med tung stomme ger upphov
till betydligt hdgre belastningar pa grundkonstruktionen an med latt stomme
maste dessa byggnader ha en grundkonstruktion som klarar av detta. Det &r
alltsa inte bara att ersatta en vaggkonstruktion mot en annan utan att tanka pa
konsekvenserna i évriga byggnadsdelar. Tyvarr finns det dock tecken pa att
detta sker da det nu rapporterats om problem med t.ex. spruckna fasader
orsakade av sattningar i grunden. Detta har uppstatt i samband med att grund-
konstruktioner utvecklade for latta stomkonstruktioner fortsatt att anvéndas
trotts att den latta stommen byts ut mot en tung.*

2.7.1 Platta pa mark

Den i dag absolut vanligaste grundlaggningsmetoden fér smahus ar den s.k.
platta pa mark, dar man anvander sig av underliggande cellplast under en
kantforstyvad betongplatta. Detta ar ett typiskt exempel pa en grund-
konstruktion utvecklad for latta stomkonstruktioner sa som traregelstommen.
Belastningen pa grunden blir da normalt forhallandevis liten vid denna typ av
stomme och sattningar blir darfor oftast ej nagot problem vid korrekt utford
grundlaggning da véaggarna har en formaga att klara av sma deformationer.
Det dr nar tyngre stomkonstruktioner sa som putsade massiva lattbetong-,
betong-, eller murverksvaggar placeras pa denna typ av grundlaggningsmetod
som problem med sattningar kan uppsta. Da grunden ar svar och kostsam att
atgarda vid fel bor man alltid efterstrava en konstruktion med langsiktig
hallbarhet och med palitliga material. Da organiska material som t.ex. cellplast
bryts ner med tidens gang bor man sa langt som majligt undvika det i
grundkonstruktionen, sarskilt under den barande kantbalken. Men da det
saknas jambordiga material med avseende pa véarmeisolerande formaga i
forhallande till tjocklek blir det dock svart att helt utesluta cellplast i en ”platta
pd mark”- konstruktion. Nedan féljer nagra exempel pa olika
cellplastkvaliteter som brukar anvdndas vid denna typ av grundlaggning.®

2% Molnar M. och Gustavsson T. (2010), L-element problematisk
grundlaggning fér murade vaggar
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Karakteristisk Karakteristisk Tillaten langtidslast,
Beteckning tryckhallfasthet, tryckhallfasthet, | 2% krypdeformation
korttidsbelastning | langtidsbelasting

(kPa) (kPa) (kPa)
S100 100 60 30
S150 150 80 45
S200MX 200 120 60

Da det i grundkonstruktionen alltid handlar om langtidslaster blir i praktiken
den karakteristiska tryckhallfastheten for korttidslast aldrig aktuell. Vid
stomme med murade véggar bor grunden dimensioneras efter maximalt 2 %
krypdeformation da dessa &r betydligt kansligare for deformationer.®

2.7.1.1 Rakneexempel

| en artikel i Bygg&Teknik har forfattaren Tomas Gustavsson redovisar ett
berdkningsexempel for att belysa problemet med ”platta pa mark™-
konstruktionen vid hus med tung stomme. Exemplet utférs pa en
grundkonstruktion uppbyggd enligt bilden nedan och som vél stimmer in pa
hur en grundanslutning kan se ut idag. Berékningen &r utférd med en finita
elementbaserad berdkning med programmet Ansys for att ta fram spénning
och deformation for grundsnittet. Kraften, V, ar satt till 16,5kN/m (egentyngd
fran 5,5m hog murad tegel vagg) och betong ¢28/35 i plattan. Kvaliteten pa
cellplasten under kantférstyvningen varierades mellan S100 och S150.*

200

100

Figur 6.  Grundlaggningslésning som anvands i rakneexemplet.

%0 Molnar M. och Gustavsson T. (2010), L-element problematisk
grundlaggning for murade vaggar
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Berakningarna visar pa att tyngden fran vaggen ger upphov till en
krypdeformation i cellplasten som uthildas successivt oOver lang tid.
Krypdeformationen blir stérre under betongplattans kantforstyvning an langre
in i plattan vilket ger upphov till en differens mellan plattans kant och en bit in
pa plattan enligt bilden nedan. | fallet med cellplastkvalitet S100 blir
differensen sd pass stor att plattan spricker.*

s1
s2

700

Figur 7. Krypdeformationen blir storre under betongplattans
kantforstyvning an langre in i plattan.

Differensen orsakar en vinkelandring i anslutningen mellan végg och
grundplatta som i sin tur ger upphov till att ett tvangsmoment pafors den
murade vaggen. Klarar vaggen da ej, som i detta fall, att ta upp detta boj-
moment kommer problem s& som sprickor i fasaden att uppsta.* Dock skriver
forfattaren att “Berdkningar i enighet med de hdr redovisade bor ses som
kéinslighetsanalyser, eftersom det finns ett antal osikra parametrar.”*. Till
dessa osakra parametrar hor det faktum att uppsprickning inte alltid behover
ske vid overstigande av karakteristiska hallfastheten och att berékningarna &r
gjorda pa en 5,5 m hog vagg vilket i de flesta 1 till 1,5 plans hus ar nagot hogt.
Men samtidigt belastas grunden i vanliga fall av betydligt fler laster &n bara
vaggens egentyngd. Grunden skall &ven klara av att ta upp laster fran bjalklag,
tak, nyttig last, snélast och spanningskoncentrationer vid éppningar i vaggen.*

31 Molnér M. och Gustavsson T. (2010), L-element problematisk
grundlaggning for murade vaggar
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2.7.1.2 Krypdeformationer i cellplast

| bilden nedan redovisas N. Krollmanns matningar av krypdeformationen i
cellplast, med densiteten 25 kg/m®, for tre olika tryckspanningar, 25, 50 samt
75 kPa.

40
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Figur 8.  Cellplast krypdeformation under olika tryckspanningar
som funktion av tiden.

I figur 8 ser man att den tryckspanning (75kPa) som resulterat i en
krypdeformation pa 2 % efter 100 000h ser ut att fotsatta sin krypning
ytterligare och kan t.0.m. antas fortsétta efter 50 ar (438 000 h). Tillaggas bor
aven att den vanligtvis dimensionerande krypdeformationen pa 2 % kan anses
vara ett mycket hogt vérde for t.ex. putsade vaggar med homogena murblock
p.g.a. av det b6jmoment som det ger upphov till. Man bér darfor iaktta stor
forsiktighet vid anvandning av cellplastkvaliteter, i synnerhet i de lagre
hallfasthetsklasserna, nar man grundlagger pa detta sétt for putsade, homogena
murverkskonstruktioner.  Krypdeformationen i cellplasten bor da
dimensioneras for byggnadens forvantade livslangd och for att inte bli sa stor
att horisontell sprickbildning sker i den utvandiga putsen.®

%2 Molnar M. och Gustavsson T. (2010), L-element problematisk
grundlaggning for murade vaggar
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3 Objektbeskrivning

Dagens passivhus bestar nastan uteslutande av hus med komplicerade
vaggkonstruktioner. Vaggkonstruktionen ar uppbyggda av flertalet skikt med
bl.a. trareglar, gipsskivor, plastfilm och extremt tjocka lager isolering for att
skapa den tathet och isoleringsgrad som kravs for att uppna passivhusstandard.
Det ar bl.a. denna komplicerade konstruktion som &r en av de storsta riskerna
och nackdelarna vid byggandet av ett passivhus. Det blir ndmligen oerhort
viktigt att arbetsutférandet sker med stérsta noggrannhet (t.ex. applicering av
plastfolie). Blir inte huset tillrackligt lufttdt kommer hela tanken med
varmeatervinning i ventilationen att ga forlorad och huset 6dsla stora méangder
energi i uppvarmningsskedet av byggnaden. Dalig lufttathet kan rent av gora
sa att varmesystemet i Passivhuset ej racker till for att varma byggnaden till
onskad niva. Vidare utgor en komplicerad flerskikts konstruktion en storre risk
for fuktskador med allvarliga konsekvenser som foljd.

Metro Arkitekter i Malmo planerar till varen 2010 att i samarbete med H+H i
Malmé och Haaks Stenhus i Angelholm bygga tva fristaende enfamiljshus i
passivhusstandard. Till skillnad fran tidigare passivhusprojekt kommer man
dock att anvanda sig av massiva lattbetongvaggar istallet for den tidigare sa
vanliga och mer komplicerade flerskiktskonstruktionen. Man kommer darfor
att kunna tillgodogora sig alla de positiva egenskaper som en byggnad med en
tung stomme av lattbetong ger. En lattbetongvéagg ar bl.a. lufttat, men tillater
fuktvandring genomvéaggen utan att materialet drabbas av réta. Man far aven
en konstruktion som ar mindre kanslig for temperatursvangningar och gor
inomhusklimatet behagligare t.ex. pa sommaren. Mer om lattbetongens
egenskaper gar att lasa i kapitlet 2.6 Lattbetong.
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3.1 Placering
Husen &r planerade att uppféras pa Lerviksomradet i Lomma, ca 1 mil norr om

Malmo, Skane.

Figur 9. Omradeskarta med tomtmarkering.

Lervik — Ostervangsomradet i utkanten av Lommas 6stra delar bestar idag av
ca 200 bostader och ar i slutskedet av sitt uppférande. Tomterna for
passivhusen &r pd ca 400 m® och blir de sista att bebyggas i omrédet.

GRHGFARTS-

TAMT 1
LELT KVM

ATA
IBEFINTLIGH

L1

CARPOAT— Pl oo
g 1 b o
12 BILPLATSER]

Figur 10. Husets placering pa tomten.
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3.2 Arkitektur

: R, xe ¢ 7

Figur 11. [llustration och fasader.
Husen bestar av ca 178 kvm BOA vilka ar férdelade 6ver 2 plan. Husen har en
for ett lagenergiprofilshus sa klassisk kvadratisk form. De é&r ritade av arkitekt
Urban Skogmark pa Metro Arkitekter och har ett modernt formsprak dar man
istéllet for att dolja dess konstruktion med tung stomme snarare forsokt
framhéva detta: - FOrutsattningen har ar att vi har femtio centimeter tjocka
stenvaggar. Jag sag ingen anledning att dolja att det &r ett stort och gediget
hus. Jag har valt att ge ett intryck av stora stenblock som &r staplade pa
varandra. Det ska kannas som nagot nytt, inte nyfunkis som vi har sett sa
mycket av de senaste dren.””**. P& fasadpartiet under fonstren har ett glasparti
applicerats for att forstarka kanslan av staplade block och skapa en illusion om
att fonstren pa under- och dvervaning “6verlappar” varandra lings en siktlinje.
Fonstersmygarna vinklas for att ge maximal ljusinstralning och ge ett
intressant ljusspel i huset. De tva planen sammanbinds av ett trapphus med ett
takfonster som bade skapar en “ljusbrunn” och kan anvéandas for att vadra ut
overskottsvarme under arets varmare manader.

%8 Jonsson Karl G. (2010) Vardens forsta Passivhus i lattbetong byggs i Skane
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ALLRUM

10500
10500

PLAN Z, 875 KVM.

TAKFONSTER SKORSTEN
VELUX 14.00X1160
GLASTYP -—-65 — | TAKFONSTER
TAKLUTN, CA 2¢
1
]
=| -
| =
A IR
+8.97 ]
| =
(=]
[ [Nl
] o
] +620 0

Figur 13. Sektion med takfonster och trapphus.
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3.3 Tankt konstruktion

Da projekteringen av huset endast befinner sig i ett inledande skede nar denna
rapport skrivs &r detaljlésningar for de olika delarna av huset under diskussion
och ej faststallda. Nedan foljer en redovisning om vilka l6sningar man tanker
sig for de olika detaljerna.

3.3.1 Tak

Taket kommer att vara ett laglutande tak, 3°, utan utstickande takfot. | ett
inledande skede prata man om att anvénda sig av ett tak med takstolar av tré,
I6sull och takpappstéckning. Det har dven i ett senare skede diskuterats om
anvandning av tak av lattbetongselement med ovanliggande isolering och
takpappstackning. Da man ej hade nagra ritningar pa hur dessa tak skulle
utformas har man gett mig ritningar pa tva olika takstolskonstruktioner dar en
kombination av dessa skulle kunna komma att anvandas vid val av denna
I6sning. En enkel ritning ritades upp for takstolstaket och lattbetongstaket som
senare godkéndes av Haaks konstruktor for att anvandas i rapporten. For
vidare information om dessa takkonstruktioner och anslutning till vagg se:

Takstolskonstruktion Detalj 13, bilaga 24
Detalj 14, bilaga 25
Detalj 15, bilaga 26
Detalj 16, bilaga 27

Lattbetongskonstruktion Detalj 17, bilaga 28
Detalj 18, bilaga 29
Detalj 19, bilaga 30

3.3.2 Vagg

Véggarna kommer som tidigare namnts att besta av 500 millimeter lattbetong
med putsad in och utsida. Lattbetongen, som tillverkas av H+H, har en mycket
ldg densitet, 275 kg/m> Den innehaller allts& en hoég andel luft. D& luft &r
isolerande far végen ett lagt U-vérde, 0,17 W/m?K, vilket betyder att vagen har
stor isolerande formaga. Detta ar en forutsattning, men ej ett krav, for att na
upp till passivhusstandard. For vidare information om vaggkonstruktionen se:

Vaggkonstruktion Detalj 4, bilaga 16
Detalj 5, bilaga 16

3.3.3 Grund

Grunden projekteras for att besta av en “platta pa mark”- konstruktion med
underliggande isolering. Man kommer att anvénda sig av specialbestallda
kantbalkselement, skurna i ratt dimensioner. Dock funderar man dven pa att
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kanske anvanda sig av en specialtillverkat F- element d&r man anvéande sig av
tva olika kvaliteter pa cellplasten, se figur 14. Detta for att fa en
cellplastkvalitet med béttre isoleringsformaga pa de stillen dar krav pa
hallfasthet var mindre.

Figur 14. Kantelements alternativ
For vidare information om grundkonstruktion och dess anslutning till vagg se:

Grundkonstruktion Detalj 1A, bilagal
Detalj 1-1A, bilaga 2
Detalj 1B, bilaga 3
Detalj 1-1B, bilaga 4

3.3.4 Fonster

Fonstertypen som diskuteras att anvandas i projektet ar fran foretaget NorDan.
De har utvecklat fonstermodellen NTech Passiv med det i dagens matt mycket
ldga U-vardet 0.7 W/m?K for hela fonstret.

3.3.5 Dorrar

Ingen specifik dorrleverantor har hitintills lyfts fram under projekteringen.
Dock har det ndmnts dérrar med ett U-véarde p& 0,6 W/m’K. D4 inget annat
varde namnts kommer detta ligga till grund for effekt- och energi-
berdkningarna i denna rapport.

3.4 Tankt varme- och ventilationssystem

Da husen dr passivhus saknar de ett traditionellt varmesystem med radiatorer
och/eller vdrmegolv. Man har till detta projekt valt att anvanda sig av ett FTX-
system for uppvarmning av inomhusklimatet och 6 m” solfangare p taket for
uppvarmning av varmvattnet.
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/l
Figur 15. Illustration 6ver husets FTX-system.

3.5 Tidigare genomgdrd energiberakning

| ett tidigt skede gjordes det en enkel energiberékning for att se om husen hade
en mojlighet att na upp till passivhusstandard och om det var vart att jobba
vidare med projektet. Denna berdkning utférdes av foretaget Sunda Hus
Radgivning i energisimuleringsprogramet VIP-energy. Berdkningen var
valdigt enkel och anvandes endast for att uppskatta energibehovet for
byggnaderna. Man tog t.ex. ej hédnsyn till vissa viktiga parametrar for
berakningen sa som koldbryggor andra konstruktionsdetaljer. Konstruktioner
sa som tak, grund och innervéaggar definierades endast efter standardiserade
konstruktioner som fanns forinstallda i programmet.

Resultat av energiberakningen sag ut som féljande:

Effektbehov

U-varde fonster: 0,9

Effekt for varmesystem och ventilation uppgar till 2,2 kW.
U-véarde fonster: 0,8

Effekt for varmesystem och ventilation uppgar till 2,1 kW.
Specifikt effektbehov 2100/180 = 11,7 W/m2.

Energibehov

U-varde fonster: 0,9

Berédknat energibehov ar med normalt Malmoklimat 41 kwWh/m2.,
U-varde fonster: 0,8

Beréaknat energibehov &r med normalt Malméklimat 40 kWh/mz. *°

% Sunda Hus Radgivning (2009), Passivhus Lomma x2.
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4 Simuleringar

Vid simuleringarna i detta arbete har hansyn till alla, for projektet kanda,
energifloden, detaljlosningar och for platsens gallande klimat tagits. Vissa av
dessa parametrar har uppskattats da det i davarande projekteringsskede ej var
kénda. Vissa detaljkonstruktioner som konstruktionsmaéssigt ej var faststallda
har varierats mellan olika alternativ i simuleringarna for att se hur det paverkar
den totala energianvandningen for byggnaden.

4.1 Detaljer
Nedan foljer de detaljer som har valts att studeras i simuleringarna.
R J'i 13

INUANDIGA

Figur 16. Oversikt detal]er

1. Anslutning grund/véagg 1

Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 1A PHL KANTBALK 1a 1
2 1B PHL KANTBALK 1b 3
3 1C PHL KANTBALK 1c 5
4 1D PHL KANTBALK 1d 7
5 2A PHL KANTBALK 2a 9
6 2B PHL KANTBALK 2b 11
7 2C PHL KANTBALK 2c 13
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2. Anslutning grund/vagg 2

Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 1-1A PHL KANTBALK 11a 2
2 1-1B PHL KANTBALK 11b 4
3 1-1C PHL KANTBALK 11c 6
4 1-1D PHL KANTBALK 11d 8
5 2-1A PHL KANTBALK 21a 10
6 2-1B PHL KANTBALK 21b 12
7 2-1C PHL KANTBALK 21c 14
3. Grundplatta
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 3 PHL PLATTA 15
4, Yttervagg 1
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 4 PHL YTTERVAGG 1 16
5. Yttervagg 2
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 5 PHL YTTERVAGG 2 16
6. Yttervaggshorn
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 6 PHL VAGGHORN 17
7. Bjalklagsanslutning 1
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 7A PHL BJALKLAG 1a 18
2 7B PHL BJALKLAG 1b 19
8. Bjalklagsanslutning 2
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 8A PHL BJALKLAG 2a 20
2 8B PHL BJALKLAG 2b 21
9. Bjalklag
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 9 PHL BJALKLAG 22
10. Innervagg 1
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 10 PHL INNERVAGG 1 22
11. Innervagg 2
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 11 PHL INNERVAGG 2 23
12. Innervagg 3
Alternativ | Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 12 PHL INNERVAGG 3 23
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13. Takanslutning norr

Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 13 PHL TAK1 ANSL. NORR 24
2 18 PHL TAK2 ANSL. NORR 29
14. Takanslutning Oster
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 14 PHL TAK1 ANSL. GAVEL 25
2 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
15. Takanslutning soder
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 15 PHL TAK1 ANSL. SODER 26
2 17 PHL TAK2 ANSL. SODER 28
16. Takanslutning vaster
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 14 PHL TAK1 ANSL. GAVEL 25
2 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
17. Tak
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 16 PHL TAK1 27
2 19 PHL TAK2 30
18. FoOnster 1
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 20 PHL FONSTER 1 30
19. Fonster 2
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 21 PHL FONSTER 2 30
20. Fonstersmyg 1
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 24 PHL FONSTERSMYG 1A 31
2 25 PHL FONSTERSMYG 1B 32
21. FOnstersmyg 2
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 26 PHL FONSTERSMYG 2 32
22. Dorr 1
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendmning Bilaga nr
1 22 PHL DORR 1 31
23. DOrr 2
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
1 23 PHLDORR 1 31
24. Dorrsmyg 1
Alternativ Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
1 27 PHL DORRSMYG 1 33
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4.2 Indata VIP-energi

Vid energi- och effekt simuleringar i VIP-Energy har féljande indata anvants.

4.2.1 Energiberékning

Allmant

Berdkningsperiod 1-365
Klimatdata Malmo
Latitud 55.6 grader
Klimatzon BBR12 Séder
Solreflektion fran mark 20.00 %

Vinhastighet

S:70 SV:70 V:70 NV:70 N:95 NO:95 0:95 SO:95 %

Lufttryck

1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan

S:15 SV:15V:15 NV:15 N:15 NO:15 0:15 SO:15 °

Formfaktor for vindtryck

0:0.70 45:0.50 90:-0.60 135:-0.50 180:-0.50 TAK:-0.20

Vridning av byggnad 10°

Verksamhetstyp Bostad

Antal lagenheter 1

Ventilationsvolym 0.0 m?

Uppvirmd bruksarea enl 178,0 m?

$5021052

Markegenskap 1.4 W/(m-K)

Varmeledningstal:

Lera, dranerad sand,

drdnerad grus.

Driftdata

Driftfallsbenamning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? W/m? W/m?

PHL Energisimulering 2,01 0 0 0 0

Driftfallsbenamning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
viarme varm- varm- rums- rums-
W/m’ vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C
PHL Energisimulering 1,15 1,63 0 27 22

Kommentar:

Vérdena ar baserade pa Ekvationer enligt fran FEBY kravspecifikation som

tidigare har redovisats i rapporten.
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Verksamhetsenergi

1400 kWh/(ar, hushall) + 400 kwWh/(ar, person) =>1ar och 4,34 personer =>
1400 + 400-4,34=3136 kWh/ar

Fordelat pa 178 m2 och 8760 timmar => VE=3136000/(178-8760)=2,01 W/m?2

Personvarme:
Ep =47 W - person

Personantal = BOA/41 => 178/41=4,34
Ep =47 W - 4,34 = 204W => Fordelat pa 178 m2 => PV= 1,15 W/m?2

Tappvarmvatten:
Ew = Vv - 55/Aemp [kWh/m?]

FOr smahus 6ver 120 m2 ar Vw 18 m?3 per person. Personantal skall séttas till 4.
E.w= 18*4*55= 3960 kWh/ar.
Fordelat pa 178 m2 och 8760 timmar =>

TVV: 2,54 W/m? => energieffektiva blandare och férdelningsmétning =>
=> 2,54 - 0,64 = 1,63 W/m?

Drifttider
Driftfallsbenamning Veckodagar Dagnummer Tid
PHL Energisim MAND-SOND 1-365 1-24

Ventilationsaggregat

Aggregat- Tilluft Tilluft Franluft Franluft Verkn.gr
benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning
Pa % Pa % %
PHL FTX 200,0 60,0 150,0 60,0 80,0
Aggregat- Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode
bendmning tilluftstemp | Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
°C °C % °C %
PHL FTX 18,0 -20,0 100 20,0 100

Ventilationsaggregat — Drifttider och floden

Aggregat- Veckodagar Tillluft | Franluft | Startdag-Slutdag | Startid-Sluttid
benamning /s /s

PHL FTX MAND-SOND 63,18 63,18 1-365 0-24
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Solfangare

Solfangararea 6,0 m
Absorbtionsfaktor 0,72 %
Varmeforlustfaktor 1 2,5 W/m?K
Varmeforlustfaktor 2 0,035 W/m’K
Sodervinkel 0,0°
Lutning 45,0°
Ackumulatorvolym 0,5 m?
Lagsta arbetstemperatur 20,0 °C
Hoégsta arbetstemperatur 90,0 °C
Solenergi till uppvarmning av rum Nej
Solenergi till uppvarmning av tilluft Nej
Solenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja

4.2.2 Effektbehovsberakning

Allmant

Berakningsperiod 1-365

Klimatdata Malmo Effektbehov

Latitud 55.6 grader

Klimatzon BBR12 Soéder

Solreflektion fran mark 20.00 %

Vinhastighet

S:70 SV:70 V:70 NV:70 N:95 NO:95 0:95 SO:95 %

Lufttryck

1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan

S$:15 SV:15 V:15 NV:15 N:15 NO:15 0:15 SO:15 °

Formfaktor for vindtryck

0:0.70 45:0.50 90:-0.60 135:-0.50 180:-0.50 TAK:-0.20

Vridning av byggnad 10°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 1
Ventilationsvolym 0.0m?
Uppvarmd bruksarea enl 178,0 m?
$5021052

Markegenskap 1.4 W/(m-K)

Varmeledningstal:
Lera, dranerad sand,
drdnerad grus.
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Kommentar:

Vid en effektbehovsberékning antas vadringsbeteende ge forsumbara forluster
liksom solinstrdlningen antas ge ett forsumbart bidrag.*® En klimatfil har
skapats och modifierats sa att solinstralningsparametrarna &r satta till noll for
att pa sa satt uppfylla kriterierna och ej bidra till effektbehovsberakningen.
Klimatfilens utetemperaturdata ar satt efter de senaste 20 arens medelvéarde
timme for timme i Malméregionen.®” Detta for att sa bra som méjligt ater-
spegla DUT,q fOr regionen. Effektbehovet l&ses av vid extremvérdet for det
simulerade aret.

Driftdata

Driftfallsbendamning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? W/m? W/m?

PHL Effektsimulering 3 0 0 0 0

Driftfallsbenamning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
varme varm- varm- rums- rums-
W/m? vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C
PHL Effektsimulering 1 0 0 27 20
Kommentar:

Verksamhetsenergi och personvarme

Vid en effektbehovsberakning far man enligt FEBY Kravspecifikation max
inkludera 4W/m? for spillvdrme frén apparater och personer. Hur man fordelar
dessa 4W/m* mellan verksamhetsenergi och personvarme spelar ingen roll for
berékningen.

Tappvarmvatten
Skall ej inkluderas i en effektbehovsberékning. Darfor &r den satt till O.

Temperatur
Skall enligt FEBY sattas till 20°C

Drifttider
Driftfallsbenamning Veckodagar Dagnummer Tid
PHL Effektsimulering MAND-SOND 1-365 1-24

% Forum for Energieffektiva Byggnader (2009), FEBY Kravspecifikation for
Passivhus.
% Rasmusson M-O., Varen 2010
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Ventilationsaggregat

Aggregat- Tilluft Tilluft Franluft Franluft Verkn.gr
benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning
Pa % Pa % %
PHL FTX 200,0 60,0 150,0 60,0 80,0
Aggregat- Lagsta Utetemp Flode Utetemp Fléde
benamning tilluftstemp | Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
°C °C % °C %
PHL FTX 18,0 -20,0 100 20,0 100

Ventilationsaggregat — Drifttider och floden

Aggregat- Veckodagar Tillluft | Franluft | Startdag-Slutdag | Startid-Sluttid
benamning I/s I/s
PHL FTX MAND-SOND 63,18 63,18 1-365 0-24

Solfangare

Solfangararea 6,0 m’
Absorbtionsfaktor 0,72 %
Varmeforlustfaktor 1 2,5 W/m?K
Varmeforlustfaktor 2 0,035 W/m’K
Sédervinkel 0,0°
Lutning 45,0°
Ackumulatorvolym 0,5 m?
Lagsta arbetstemperatur 20,0 °C
Hogsta arbetstemperatur 90,0 °C
Solenergi till uppvarmning av rum Nej
Solenergi till uppvarmning av tilluft Nej
Solenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja

4.3 Antaganden och felkallor

Da projektet vid rapportens skrivande endast var i ett inledande skede fanns
manga osakerheter kring val av konstruktion samt varme- och ventilations-
system. Manga varden har darfor uppskattas med sa stor noggrannhet som
ansetts nodvandigt. Detta bidrar till att resultaten i rapporten bor ses med en
viss forsiktighet och ej helt anvandas for projektering utan mer ses som ett
riktmarke for vilka varden man i slutdinden kommer att hamna pa vid val av
redovisade konstruktionsalternativ. En annan felkélla som kommer att spela
roll for de verkliga resultaten ar utformningen av takkupan. Da denna
konstruktions utseende ej var framarbetad har takkupan forenklats till ett
vanligt takfonster .
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4.4 Simuleringsschema

Nedan féljer en redovisning om simuleringsférloppet dar man kan se vilka
byggdetaljer som anvénts i de olika simuleringarna.

Simulering 1

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 1A PHL KANTBALK 1a 1
Anslutning grund/vagg 2 1-1A PHL KANTBALK 11a 2
Grundplatta 3 PHL PLATTA 15
Yttervagg 1 4 PHL YTTERVAGG 1 16
Yttervagg 2 5 PHL YTTERVAGG 2 16
Yttervaggshorn 6 PHL VAGGHORN 17
Bjalklagsanslutning 1 7A PHL BJALKLAG 1a 18
Bjalklagsanslutning 2 8A PHL BJALKLAG 2a 20
Bjalklag 9 PHL BJALKLAG 22
Innervagg 1 10 PHL INNERVAGG 1 22
Innervagg 2 11 PHL INNERVAGG 2 23
Innervagg 3 12 PHL INNERVAGG 3 23
Takanslutning norr 13 PHL TAK1 ANSL. NORR 24
Takanslutning Oster 14 PHL TAK1 ANSL. GAVEL 25
Takanslutning soder 15 PHL TAK1 ANSL. SODER 26
Takanslutning vaster 14 PHL TAK1 ANSL. GAVEL 25
Tak 16 PHL TAK1 27
Fonster 1 20 PHL FONSTER 1 30
Fonster 2 21 PHL FONSTER 2 30
Fonstersmyg 1 24 PHL FONSTERSMYG 1A 31
Fénstersmyg 2 26 PHL FONSTERSMYG 2 32
Dorr 1 22 PHL DORR 1 31
Dorr 2 23 PHL DORR 2 31
Doérrsmyg 1 27 PHL DORRSMYG 1 33
Simulering 2

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-ben3amning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 1B PHL KANTBALK 1b 3
Anslutning grund/vagg 2 1-1B PHL KANTBALK 11b 4
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 3

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 1C PHL KANTBALK 1c 5
Anslutning grund/vagg 2 1-1C PHL KANTBALK 11c 6

Ovriga byggdelar &r samma som i simulering 1.
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Simulering 4

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 2A PHL KANTBALK 2a 7
Anslutning grund/vagg 2 2-1A PHL KANTBALK 21a 8
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 5

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 2B PHL KANTBALK 2b 9
Anslutning grund/vagg 2 2-1B PHL KANTBALK 21b 10
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 6

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-benamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 2C PHL KANTBALK 2c 11
Anslutning grund/vagg 2 2-1C PHL KANTBALK 21c 12
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 7

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 2D PHL KANTBALK 2d 13
Anslutning grund/vagg 2 2-1D PHL KANTBALK 21d 14
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 8

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 - Simulering 1-7 -
Anslutning grund/vagg 2 - Simulering 1-7 -
Bjalklagsanslutning 1 7B PHL BJALKLAG 1b 19
Bjalklagsanslutning 2 8B PHL BJALKLAG 2b 21
Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

Simulering 9

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 - Simulering 1-7 -
Anslutning grund/vagg 2 - Simulering 1-7 -
Bjalklagsanslutning 1 - Simulering 1-7 alt. 8 -
Bjalklagsanslutning 2 - Simulering 1-7 alt. 8 -
Takanslutning norr 18 PHL TAK2 ANSL. NORR 29
Takanslutning oster 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
Takanslutning soder 17 PHL TAK2 ANSL. SODER 28
Takanslutning vaster 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
Tak 19 PHL TAK2 30

Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.
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Simulering 10

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-ben3amning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 - Simulering 1-7 -
Anslutning grund/vagg 2 - Simulering 1-7 -
Bjalklagsanslutning 1 - Simulering 1-7 alt. 8 -
Bjalklagsanslutning 2 - Simulering 1-7 alt. 8 -
Takanslutning norr - Simulering 1-8 alt. 9 -
Takanslutning oster - Simulering 1-8 alt. 9 -
Takanslutning soder - Simulering 1-8 alt. 9 -
Takanslutning vaster - Simulering 1-8 alt. 9 -
Tak - Simulering 1-8 alt. 9 -
Fonstersmyg 1 25 PHL FONSTERSMYG 1B 32

Ovriga byggdelar ar samma som i simulering 1.

4.5 Kanslighetsanalys

Olika ménniskor duschar, lagar mat, anvander belysning och vistas inomhus i
olika stor utstrackning, vilket gor att energikonsumtionen varierar fran familj
till familj. Da energianvandningen, och framtagning av forutsattningar for den,
ej ar ett krav fran FEBY utan endast ett rad ar det intressant att titta pa vad
som hénder om férutsattningarna for simuleringen &ndras. En kanslighets-
analys gors darfor for att se hur energianvandningen paverkas av andringar av
driftfallen med verksamhetsenergin, personvarme och tappvarmvattenbehovet.
Detta for att dessa parametrar ar starkt relaterade till anvandarens beteende
och ofta ej gar att forutse i projekteringen. For dessa simuleringar anvandes
kombinationen av byggdelar fran simulering 1. Det &r viktigt att ha i atanke

att dessa vérden helt ar satta efter en fiktiv familjs beteende.

Simulering A

Lagsta temperaturen har har sankts till 20°C i jamférelse fran tidigare
energisimuleringar dar den lag pa 22°C (Rad FEBY kravspecifikation).

Driftdata

Driftfallsbenamning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? W/m? W/m?

PHL ENERGIB. 2 2,01 0 0 0 0

Driftfallsbenamning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
varme varm- varm- rums- rums-
W/m? vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C
PHL ENERGIB. 2 1,15 1,63 0 27 20
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Drifttider
Driftfallsbendmning Veckodagar Dagnummer Tid
PHL ENERGIB. 2 MAND-SOND 1-365 1-24

Simulering B

| denna simulering har driftfallen delats upp efter olika perioder av dygnet och
aven efter vardag och helg. Periodernas parametrar ar satta till att aterspegla
en familjs vardagsliv med mer aktivitet under morgnar, eftermiddagar/kvall

och helger.

Driftdata

Driftfallsbendmning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? wW/m?’ wW/m?’

PHL VARD. MORG. 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. DAG 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. KVALL 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. NATT 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG DAG 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG KVALL 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG NATT 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Driftfallsbendmning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
viarme varm- varm- rums- rums-
W/m? vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C

PHL VARD. MORG. 1,15 1,63 0,00 27,00 22,00

PHL VARD. DAG 0,00 0,00 0,00 27,00 22,00

PHL VARD. KVALL 1,15 1,63 0,00 27,00 22,00

PHL VARD. NATT 1.15 0,00 0,00 27,00 22,00

PHL HELG DAG 1,15 1,63 0,00 27,00 22,00

PHL HELG KVALL 1,15 1,63 0,00 27,00 22,00

PHL HELG NATT 1.15 0,00 0,00 27,00 22,00

Drifttider

Driftfallsbendmning Veckodagar Dagnummer Tid

PHL VARD. NATT MAND-FRED 1-365 0-6

PHL VARD. MORG. MAND-FRED 1-365 6-9

PHL VARD. DAG MAND-FRED 1-365 9-16

PHL VARD. KVALL MAND-FRED 1-365 16 - 23

PHL VARD. NATT MAND-FRED 1-365 23-24

PHL HELG NATT LORD-SOND 1-365 0-8

PHL HELG DAG LORD-SOND 1-365 8-17

PHL HELG KVALL LORD-SOND 1-365 17-23

PHL HELG NATT LORD-SOND 1-365 23-24
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Simulering C

I denna simulering é&r driftfallen uppdelade och de beteenderelaterade
parametrarna satta till samma som i simulering B. Dock &r Il&agsta
rumstemperatur satt efter en annans familjs behov dér ndrvaro av personer och
efter personernas aktivitet (vaken/sémn) spelat in.

Driftdata

Driftfallsbenamning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? W/m? W/m?

PHL VARD. MORG. 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. DAG 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. KVALL 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL VARD. NATT 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG DAG 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG KVALL 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PHL HELG NATT 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Driftfallsbendmning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
virme varm- varm- rums- rums-
W/m? vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C

PHL VARD. MORG. 1,15 1,63 0,00 27,00 20,00

PHL VARD. DAG 0,00 0,00 0,00 27,00 18,00

PHL VARD. KVALL 1,15 1,63 0,00 27,00 20,00

PHL VARD. NATT 1.15 0,00 0,00 27,00 18,00

PHL HELG DAG 1,15 1,63 0,00 27,00 20,00

PHL HELG KVALL 1,15 1,63 0,00 27,00 20,00

PHL HELG NATT 1.15 0,00 0,00 27,00 18,00

Drifttider

Driftfallsbenamning Veckodagar Dagnummer Tid

PHL VARD. MORG. MAND-FRED 1-365 6-9

PHL VARD. DAG MAND-FRED 1-365 9-16

PHL VARD. KVALL MAND-FRED 1-365 16 -23

PHL VARD. NATT MAND-FRED 1-365 23-24

PHL VARD. NATT MAND-FRED 1-365 0-6

PHL HELG NATT LORD-SOND 1-365 0-8

PHL HELG DAG LORD-SOND 1-365 8-17

PHL HELG KVALL 2 LORD-SOND 1-365 17-23

PHL HELG NATT LORD-SOND 1-365 23-24
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Simulering D

Till simulering D har &ven dar hansyn till en familjs dygnsrytm tagits. Till
skillnad fran simuleringar B och C &r dock de olika parametrarna varierade &n
mer mellan olika perioder pa dygnet. Till exempel kan vissa aktiviteter sa som
apparater, tappvarmvatten oftast antas vara stoérre i en familj under vardagens

kvallstimmar &n under 6vriga tider pa dygnet. Hansyn har dven tagits till att
vissa apparater, sa som kyl/frys, bidrar till energibalansen oavsett narvaro av
méanniskor 1 huset (Verksamhetsenergi

rumsluft W/Igh). Precis som i

simulering B &r olika behov pa rumstemperatur satta under dygnets perioder.

Driftdata

Driftfallsbendmning Verksam- | Verksam- | Verksam- | Fastig- Fastig-
hets- hets- hets- hets- hets-
energi energi energi energi energi
rumsluft rumsluft extern rumsluft rumsluft
W/m? W/Igh W/m? wW/m?’ wW/m?’

PHL VARD. MORG. 2 3,00 350 0 0 0

PHL VARD. DAG 2 0 350 0 0 0

PHL VARD. KVALL 2 4,00 350 0 0 0

PHL VARD. NATT 2 0 350 0 0 0

PHL HELG DAG 2 3,00 350 0 0 0

PHL HELG KVALL 2 4,00 350 0 0 0

PHL HELG NATT 2 0 350 0 0 0

Driftfallsbendmning Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lagsta
viarme varm- varm- rums- rums-
W/m? vatten vatten temp temp

W/m? W/Igh °C °C

PHL VARD. MORG. 2 1,20 2,60 0 27 20

PHL VARD. DAG 2 0 0 0 27 18

PHL VARD. KVALL 2 1,00 1,60 0 27 20

PHL VARD. NATT 2 1,00 0 0 27 18

PHL HELG DAG 2 1,20 2,00 0 27 20

PHL HELG KVALL 2 1,00 1,60 0 27 20

PHL HELG NATT 2 1,00 0 0 27 18

Drifttider

Driftfallsbendmning Veckodagar Dagnummer Tid

PHL VARD. NATT 2 MAND-FRED 1-365 0-6

PHL VARD. MORG. 2 MAND-FRED 1-365 6-9

PHL VARD. DAG 2 MAND-FRED 1-365 9-16

PHL VARD. KVALL 2 MAND-FRED 1-365 16 - 23

PHL VARD. NATT 2 MAND-FRED 1-365 23-24

PHL HELG NATT 2 LORD-SOND 1-365 0-8

PHL HELG DAG 2 LORD-SOND 1-365 8-17

PHL HELG KVALL 2 LORD-SOND 1-365 17-23

PHL HELG NATT 2 LORD-SOND 1-365 23-24
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Simulering E )
| simulering E har en varmepump for uppvarmning av rum lagts till. Ovriga
indata &r samma som i Simulering 1.

Varmepump

Driftpunkt 1 | Driftpunk 2
Utetemperatur -20°C 10 °C
Kondensoreffekt 10000 W 11000 W
Varmefaktor varmesystem 3 4
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5.1 Energisimuleringar

Simulering | Energianvdndning | Rekommenderat FEBY Krav BBR
(kWh/kvm/ar) (kWh/kvm/ar) (kWh/kvm/ar)
1 32,4 50/30* 110/55*
2 32,4 50/30* 110/55*
3 32,4 50/30* 110/55*
4 32,4 50/30%* 110/55*
5 32,5 50/30%* 110/55*
6 32,6 50/30%* 110/55*
7 32,5 50/30%* 110/55*
8 32,5 50/30* 110/55*
9 33,3 50/30* 110/55*
10 32,6 50/30* 110/55*

* Ej eluppvarmda bostader/Eluppvarmda bostader. Klimatzon I11.

Kommentarer:

Da energianvandningen endast andras marginellt mellan simuleringarna kan
man dra slutsatsen att de olika alternativen pa konstruktionsdetaljer ej har
nagon storre inverkan pa den specifika energianvandningen. Detta kan bero pa
att bade de tankta konstruktionsdetaljerna och de for rapporten framtagna
alternativen ar bra ur energisynpunkt. Simuleringarna visar ocksa att huset
endast nar upp den rekommenderade energianvandningen fran FEBY krav-
specifikation for passivhus om man valjer ett uppvarmningssystem utan el.
For eluppvarmda bostader nar man ej upp till rekommenderat varde. Detta kan
bero pa ett antal olika faktorer. En av anledningarna kan vara att huset har
stora fonsterareor mot norr. Tittar man pa de dominerande konstruktionernas
U-varde och jamfor det med rekommendationer fran FEBY ser man att
viaggkonstruktionen kan vara den konstruktion som bidrar mest till den ”hoga”
energianvandningen.

U-virde (W/m’K)
Aktuellt hus | Rekommenderat FEBY
Grundplatta 0,117 0,10
Vagg 0,170 0,10
Tak 1 0,070 0,10
Tak 2 0,085 0,10
Fonster 0,700 <0,90
Dorrar 0,600 <0,90

Tre nya simuleringar gors dar forutsattningarna for huset andras for att se om
detta paverkar resultatet pa energianvandningen.
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Simulering 1B

Forutsattningar: Samma indata som i simulering 1 férutom att yttervagg 1
och yttervdgg 2 modifieras for att ge ett U-varde pd ca 0,10 W/m°K.

Simulering 1C

FOrutsattningar: Samma indata som i simulering 1 férutom att fonsterytor
(och fonstersmygar) mot norr tas bort helt och hallet.

Simulering 1D

Forutsattningar: Foérutsattningarna for simulering 1B och 1C kombineras.

Resultat:
Simulering | Energianvandning | Rekommenderat FEBY Krav BBR
(kWh/kvm/ar) (kWh/kvm/ar) (kWh/kvm/ar)
1B 29,0 50/30* 110/55*
1C 29,0 50/30* 110/55*
1D 25,6 50/30* 110/55*

* Ej eluppvarmda bostader/Eluppvarmda bostader. Klimatzon IlI.

Kommentar:

Dessa andringar i konstruktionen ger battre varde pa energianvandningen och
blir tillrackliga for att na upp till rekommendationen pa energianvandning fran
FEBY for eluppvarmda bostader. Tilldggas bor &ven att ¢vriga konstruktions-
detaljer i Sim. 1B och 1D hade andrats och da haft en dnnu positivare inverkan
pa resultatet, dock endast marginell.

5.1.1 Kanslighetsanalys

Simulering | Energianvandning | Rekommenderat FEBY
(kwWh/kvm/ar) (kwWh/kvm/ar)

A 26,7 50/30*

B 30,7 50/30*

C 23,0 50/30*

D 18,0 50/30*

E 12,6 50/30*
Kommentarer:

Dessa resultat visar pa att energianvandningen &r starkt beroende av
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anvandarens beteende. Vart att notera ar att da man Okar aktiviteten i huset
(Sim. C -> Sim. D) minskar den resulterande specifika energianvandningen
avsevart. Men detta beror till storsta del pa stérre anvandningen av
apparater/lampor, langre/fler duschar, apparater med sdamre energiklassning
mm, d.v.s. hushallsel. Alltsa ger en brukare med ett simre “energitinkande”
beteende ett battre varde pa den uppmatta specifika energianvandningen i ett
hus. Dock kommer den brukaren att fa hogre total energianvandning och
darmed en avsevart hogre elrakning pa grund av sitt stérre anvandande av
energiforbrukande processer. Hushallsel anvands da som uppvarmning vilket
alltsa bor undvikas. Det kan dven konstateras att en brukare med lagre krav pa
inomhustemperaturen far en avsevart lagre energianvandning. En sankning
med tva grader fran 22°C till 20°C minskar energianvandningen i huset med
17,6 % fran 32,4 KWh/m?/ar till 26,7 kWh/m?%/ar. Absolut storsta minskningen
pa husets energianvandning far man om man som i Simulering E installerar en
varmepump. Denna atgard sanker behovet av kopt energi till huset med 61 %
fran 32,4 kWh/m?ar till 12,6 KWh/m?/&r. Sjalva huset har dock ej blivit battre
av denna atgard.

5.2 Effektbehovssimuleringar

Simulering | Effektbehov | Krav FEBY
(W/m?) (W/m?)
1 15,89 12
2 15,89 12
3 15,88 12
4 15,88 12
5 15,91 12
6 15,94 12
7 15,90 12
8 15,90 12
9 16,18 12
10 16,03 12
Kommentarer:

For att klara kravspecifikationens krav skall effektbehovet for huset vara
mindre &n 12W/m?®. Av resultaten frdn effektbehovssimuleringarna ser man
tydligt att kravet ej kommer att uppnas i nagot av simuleringsfallen for de
projekterade husen med radande forutsattningar. Da effektbehovet, precis som
energianvandningen, endast dandras marginellt mellan simuleringarna kan man
dven har dra slutsatsen att de olika alternativen pa konstruktionsdetaljer ej har
nagon storre inverkan pa byggnadens effektbehov. Detta kan bero pa att bade
de ténkta konstruktionsdetaljerna och de for rapporten framtagna alternativen
ar likvardiga. Precis som i energisimuleringarna kan anledningarna till att
huset ej nar upp till de stallda kraven vara att huset har stora fonsterareor mot

68



5 Simuleringsresultat

norr eller att vaggkonstruktionens U-varde ligger Over de fran FEBY
rekommenderade vardet. For att se pa effekterna av detta utfors dven har nagra
simuleringar med férnyade forutsattningar.

Simulering 1B

FOrutsattningar: Samma indata som i simulering 1 forutom att yttervagg 1
och yttervdgg 2 modifieras for att ge ett U-varde pd ca 0,10 W/m°K.

Simulering 1C

Forutsattningar: Samma indata som i simulering 1 forutom att fonsterytor
(och fonstersmygar) mot norr tas bort helt och hallet.

Simulering 1D

Forutsattningar: Foérutsattningarna for simulering 1B och 1C kombineras.

Resultat:

Simulering | Effektbehov | Krav FEBY
(W/m?) (W/m?)

1B 14,68 12
1C 14,41 12
1D 13,20 12
Kommentar:

Andringar i konstruktionen gor att byggnadens effektbehov forbattras men ej
tillrackligt for att na upp till FEBYs krav. Tillaggas bor det dock att dvriga
konstruktionsdetaljer i Sim. 1B och 1D hade andrats och da haft en positiv
inverkan pa resultatet, dock endast marginell.
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De olika alternativen for grund- och takkonstruktionsdetaljer kommer i detta
avsnitt att analyseras for att ta fram den helhetskonstruktion for byggnaden
som enligt mig ar bast med avseende pa konstruktionstekniska och
byggnadsfysikaliska krav. Darefter gbrs en energianalys av denna for att
jamfoéras med den helhetslésning som togs fram ur ett energiperspektiv i fore-
gaende kapitel.

6.1.1 Detaljer

Grundkonstruktion

Tva huvudalternativ ar framtagna for byggnadens grundkonstruktion, en tankt
konstruktion och ett alternativ till denna. Till dessa tva huvudalternativ har
dven nagra alternativlosningar tagits fram med nagra sma modifieringar.

Grundlaggning alternativ 1

100 MM BTG C25/30 STD Il STALSLPAS
NAT 50-6150

3x100 MM FALSAD CELLPLAST | KVAL S100
150 MM TVATTAD MAKADAM

500 GEOTEXTILDUK UNDER HELA PLATTAN.

7 2+2912
30 /'
2

/—Q>68300 ROSTFRI (EN14307)

R e A -
i s 7
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o A : P

o i |
Q R || S SR RO VB M = e
. \ !

-~ CELLPLAST KVAL 300 UNDER BETONGBALK

Figur 17. Tankt grundléaggningskonstruktion.
Kalla: Haaks Stenhus

Ovanstdende “platta pa mark”-konstruktion paminner i stora delar om den typ
av grundlaggning som togs upp i avsnitt 2.7 dar krypdeformation i cellplast
och risk for rotation kring knutpunkten mellan végg och golv finns beskrivet.
Dock med vissa vasentliga skillnader. Da kantbalken ej ar sammanbunden
med plattan pa samma satt utan endast sammanbinds av armeringsjarn
minskas risken for rotation i knutpunkten®. Men dd plattan hér ej kommer att
hjalpa till att fordela ner krafterna fran vaggen till marken sa koncentreras
dessa helt till cellplasten under kantbalken vilket medfor hog tryckspanning
och darmed forvarrar krypdeformationen®.

3" Gustavsson T., Varen 2010
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| projekteringsstadiet har man dimensionerat for 30,1kN/m i brottslast och
23,5kN/m i brukslast vilket ger upphov till ett tryck pa 120,4 kPa pa
cellplasten under kantbalken. Jamfér man dessa varden med de karakteristiska
tryckhallfasthetsvardena for cellplast i kvaliteten S300 ser man att det ligger
over tillaten langtidslast vid 2 % krypdeformation vilket ar det enda rimliga
dimensioneringskriteriet for cellplast som konstruktionsmaterial. Cellplasten
ar alltsa ej tillracklig for de laster den kommer att utséttas for och bor darfor ej
anvandas om man efterstravar en konstruktion med langsiktig hallbarhet.
Dock kan man gora betongtvarsnittet under lattbetongvaggen sa pass bred att
lasten ej Gverstiger 90 kPa vilket dd kommer medféra att grundsnittets
egenskaper vad avser energiflodet kommer att paverkas till det samre pa grund
av koldbryggeeffekten.

Karakteristisk Karakteristisk Tilldten langtidslast,
Beteckning tryckhallfasthet, tryckhallfasthet, | 2% krypdeformation
korttidsbelastning | langtidsbelasting
(kPa) (kPa) (kPa)

S300MX 300 165 90>

Vidare kommer vaggen, pa grund av husets fasadglasdetaljer (se detalj 1-1A
bilaga 2), pa vissa stallen fordela ner kraften fran huset excentriskt till
kantbalken i grunden vilket kan orsaka en rotation i knutpunkten likt
grundlaggningslosningen i avsnitt 2.7 och da orsaka sprickor i fasaden.

Man bor dven vara noggrann med att kontrollera konsekvenserna av att en
liten bit av vaggen enligt projekteringsritningen star uppstalld pa
betongplattan. Detta kan t.ex. leda till problem sa som séttningar och rotation i
grunden®.

Kantelement med cellplastkvalitet S300 Detalj 1A, Bilaga 1

Kantelementet (F-elementet) sagas/skars vanligtvis ut i ett stycke och bestar
da av en och samma cellplastkvalitet. Detta gor att elementet bli enkelt att
montera och det blir inga onddiga skarvar i elementet.

Kantelement med cell plastkvalitet S300/S100 Detalj 1B, Bilaga 3

Da man vid val av detta alternativ far en skarv mellan de olika
cellplastkvaliteterna i F-elementet som kan leda till problem bér man ej
Overvéga denna losning vidare. Argumentet for detta forstarks ytterligare av
att ingen storre skillnad i energianvandningen eller effektbehovet pavisades av
simuleringarna.

% Hemsida: Sundolitt
39 Gustavsson T., Varen 2010

71



6 Konstruktionsanalys

Tjalisolering Detalj 1C och D, Bilaga 5 och 7

Da grundlaggningskonstruktionen &r mycket véalisolerad blir varmeférlusterna
fran plattan ut i marken valdigt sma. Vid tjalfarlig mark kan detta orsaka
problem i form av tjallyftning. Tjallyftning uppkommer nér vatten i marken
fryser och expanderar vilket da kan orsaka skador pa huset. Ett satt att undvika
tjallyftning &r att grava bort den tjalfarliga jordarten ner till tjalfritt djup och
ersatta den med en icke tjalfarlig jordart. Ar detta ej mojligt maste man istallet
vélja att tjalisolera. Isoleringen hindrar da tjalen fran att krypa langre ner i
marken runt huset och risken for tjallyftning elimineras **.

Grundlaggning alternativ 2

Utvandig puts .
Léttbetong L SR
o

|

|

Invandig puts

|
Rorelsemembranglidiager | '
|

Rostfi kramla muras in i

/

stédfog : '
Puts ™ - | Putsen ansiuts lufttsitt mot golvplattan
Lecablock L N / |
Kantisolering Py T NN IS SO A SOt EOhD
I-ecmlock -\}4 B - \H-\':.' et \ RPN ST L . ko oy !‘-\r
=== |
Markisolering >< |
I B
A Ytbeldggning
o7 (Plastfolie)
______ — . Betongplatta
Betongsulamed amering L = rkisolering
Makadam
Fiberduk Fiberduk

Rorelsemembran/glidiager
Figur 18. Alternativ grundkonstruktion

Denna grundlaggningsmetod &ar sedan tidigare en val beprévad l6sning for
byggnader med tung stomme. Lasterna fran byggnaden foérs héar ner och
fordelas ut i marken via de tva lecablocksmurarna och den underliggande
betongsulan. Detta i kombination med att betongplattan laggs upp pa den
innersta lecablocksmuren, vilket fixerar knutpunkten i horisontalled, far man
en grundsula som ej kommer orsaka problem med rotation i knutpunkten
mellan végg och golv.*

“01sover. (2010), Tjalisolering kring platta p& mark
I Gustavsson T. (2008), Moderna tegeldetaljer — med teglets materialitet som
utgangspunkt
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6 Konstruktionsanalys

Da grundlaggningen aven saknar cellplast i barande delar minimerar man
konsekvenserna av deformation i cellplasten. Dock anvénds cellplast mellan
de tva lecablocksmurarna och under plattan for att minska varmeflodet genom
konstruktionen. Men man bo6r vara medveten om att organiska material som
cellplast bryts ner med tidens gang och darfor inte borde finnas i en
grundkonstruktion. Avsaknaden av alternativ gor dock att annat ej & mojligt i
dagsléget. Men genom att anvéanda sig av grundlaggningslésningar som ovan
utan cellplast i grunden under béarande véggar och pelare far man en
konstruktion med betydligt langsiktigare hallbarhet.”®

Kantelement med foamglas Detalj 2A, Bilaga 9

For att minska varmeflodet ytterligare kan man i den inre lecablocksmuren
byta ut ett lecablock mot ett material med battre isoleringformaga for att bryta
den koldbrygga som annars uppstar. | denna rapport har ett material som
kallas foamglas valt att anvandas. Foamglas bestar av glasceller och &r ett
material med en isoleringsférmaga jamférbar med cellplast. Vid val av detta
material ar det mycket viktigt att se till si materialet klarar av de laster som
lecamuren har till uppgift att fordela ner i grundsulan. Man bor aven titta pa
materialets formaga att hantera langtidslaster for att inte fa samma problem
med rotation i knutpunkten som grundldggning med underliggande cellplast
kan ge upphov till. Foamglaset har en tryckhallfasthet pa 600 kPa
(korttidsbelastning) och ar darfor mycket tryckhallfast, dven under langvarig
belastning, 400 kPa.** Detta gor att problem med krypdeformationer och
rotation i knutpunkten mellan vagg och golv ej kommer att uppsta med denna
konstruktionslésning.

Tjalisolering Detalj 2C, Bilaga 13

Da grundlaggningskonstruktionen ar mycket vélisolerad blir varmeforlusterna
fran plattan ut i marken valdigt sma. Vid tjalfarlig mark kan detta orsaka
problem i form av tjéallyftning. Tjallyftning uppkommer ndr vatten i marken
fryser och expanderar vilket da kan orsaka skador pa huset. Ett satt att undvika
tjallyftning &r att gréva bort den tjalfarliga jordarten ner till tjalfritt djup och
ersatta den med en icke tjalfarlig jordart. Ar detta ej mojlig maste man istallet
vélja att tjalisolera. Isoleringen hindrar da tjalen fran att krypa langre ner i
marken runt huset och risken for tjallyftning elimineras.*

2 Gustavsson T. (2008), Moderna tegeldetaljer — med teglets materialitet som
utgangspunkt

* pittsburgh Corning Scandinavia AB (2010), Produktdversikt 2010

“1sover. (2010), Tjalisolering kring platta p& mark
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6 Konstruktionsanalys

Tak

Till takkonstruktionen har dven dar tagits fram tva alternativ pa tak med till-

hdrande anslutningar.

Alternativ 1

Gavelsarg

N

Takboard impregneras i
underkant vid anslutninga
mot lattbetong

Hangranna med fotplat _\CJSFI:I:Sﬁ:::I::‘

——

B T e T

Luftning + insaktsnat J / = _____——|
Bruksstrang —— / |7

9 Utegips

Figur 19.

Strackammering

Infastning —/

Plastfolie

| S | |

Papp

— Board

Plastfolie

13 Gips

22 Raspont
45x45 Regel

Takstol 51200
550 Lésullsisolering

28x70 Glespanel s300

Tankt takstolskonstruktion i tra. Orientering: norr.

28x70 stdende mellanlagg vid infastningar.
Plastfolie mellan lattbetong och 28x70.
Drevning i halrum mellan 28x70 erfodras.

B

=

=T

\ langsg. 28x50 for |

klammning av plastfolie

Figur 20. T&nkt takstolskonstruktion i tra. Orientering: Oster/véaster.

Denna konstruktion ar en vanlig och ofta anvénd takkonstruktion av Haaks
Stenhus som ofta anvéander sig av takstolar av tré till sina stenhus. Dock ar det
en nackdel att anvanda sig av organiska fuktkansliga material som tré
tillsammans med lattbetong med hog fukthalt. Det &r darfor mycket viktigt att
fuktsakra alla tradelar som ligger mot lattbetongen med forslagsvis plastfolie
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6 Konstruktionsanalys

for att undvika fuktskador sa som mogel och réta. Vidare maste man fa
konstruktionen lufttat vilket &r en forutsdttning for att klara kraven for
Passivhusstandard. Da konstruktionen innehaller manga detaljer kréavs stor
noggrannhet vid utforandet for att uppna detta. Avsaknaden av utrymme kan
vidare forsvara for underhallsarbete inuti takkonstruktionen. Dock kommer
utrymmet mellan 16sull och takbekladnad vara storre i husets sodra riktning pa
grund av takets lutning. Detta kan i ett sa pass val isolerat tak leda till att
luften i utrymmet kondenserar pa kalla klara natter da inget varmelackage
inifrdn huset sker och d& orsaka skador pé& det fuktkansliga takmaterialet*.
Desto mer luft mellan takbekladnad och isolering desto stérre risk for
kondensation. Taket kommer dock bli stabilt och man kan rora sig fritt pa
taket utan att riskera att skada takpappen.

Alternativ 2

Papp
Isolering
Lattbetong

Ytbelaggning

Strackammering /

| Strackankarstal igjuts
1 _T  medkalkcementbruk

Figur 21. Alternativ takkonstruktion i lattbetong. Orientering Gster/vaster.

Med denna konstruktion blir byggnaden helt utan fuktkéansliga material sa som
tra. Detta gor att risken for fuktskador minskas drastiskt. Man drar dven nytta
av lattbetongens goda tekniska och fysikaliska egenskaper sa som att
konstruktionen &r latt att fa lufttatt och dess formaga att dampa
temperatursvangningarna vilket leder till en jamnare inomhustemperatur.

* Gustavsson T., Varen 2010
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6 Konstruktionsanalys

Lattbetongtaket tiacks av papp. Dock maste en mineralullsboard placeras
mellan pappen och cellplasten for att klara flygbransprovet och
asfaltsklistring. Vid val av lattbetongtak med utvandig isolering ar det dven
viktigt att man hindrar byggfukten fran att avdunsta uppat. Byggfukten kan
namligen da kondensera mot pappen och droppa tillbaka genom fogarna. Detta
hindras genom att konstruktionen forses med en angsparr, forslagsvis
plastfolie, pa dversidan av lattbetongen. Det ar mycket viktigt att plastfolien
har blir helt tat och stor omsorg bor darfor laggas pa plastfoliens anslutningar.
Taket maste efter denna atgard torka ut nedat och takets undersida far darfor ej
behandlas med n&gon diffusionstat farg.*” Vidare kan taket bli ndgot kansligt
for betradning i framforallt vid skarvar mellan vdgg och tak. Extra
noggrannhet bor darfér tas vid denna applicering. Ett satt att eliminera
problemet kan vara att gjuta en 80mm tjock betongplatta som man later vila pa
lattbetongsargarna langs huset forutsatt de klarar lasten fran betongplattan.
Detta gor dven att man ej behOver forankra takets lattbetongskivor i
yttervéggarna. Dock kan lésningen behdva en vis bearbetning arkitektoniskt.

Sammanfattning

Da det visat sig att grundlaggningsmetoder enligt alternativ 1 kan orsaka
problem pa hus med tung stomme bor man iaktta stor forsiktighet vid val av
detta konstruktionsalternativ. | synnerhet nar man i detta projekt anvander sig
av betydligt tjockare och darmed tyngre lattbetongblock i yttervdggen an i
tidigare husprojekt. Grundlaggningsalternativ 2 ar darfor ett betydligt mer
palitlig konstruktion for en byggnad med denna stomtyp. Som takkonstruktion
ar alternativ 2 att foredra ur ett konstruktionsperspektiv da man ej blandar in
fuktkansliga tradelar i en konstruktion med hog fukthalt och att lufttatningen i
konstruktionsalternativ. 1 forsvaras av att den innehaller betydligt fler
komponenter och arbetsmoment som kan ge upphov till fel. | alternativ 2 kan
man dven tillgodogora sig de goda egenskaper som lattbetong ger en byggnad.
Dock é&r det viktigt att man utfor detta alternativ fuktsdkert med en
diffusionsspéarr mellan lattbetongen och cellplasten for att undvika
kondensation under pappen. Vid val av denna takkonstruktion kommer annu
hogre kvar att stallas pa grundkonstruktionens formaga att ta upp lasten fran
byggnadsstommen da detta tak blir betydligt tyngre &n takstolskonstruktionen.
Dérav an stOrre anledning att valja grundlaggningsalternativ 2.

Konstruktion | Val av konstruktion

Grund Alternativ 2

Tak Alternativ 2

“® Nevander L. E., EImarsson B., (2006) Fukthandbok, Praktik och teori
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6 Konstruktionsanalys

6.1.2 Energi — och effektsimulering

Pa den kombination av detaljer som &r bést ur ett konstruktionsperspektiv gors
en simulering for att se skillnaden pa energianvandning och effektbehov
jamfort med den helhetslosning som ar bast ur ett energiperspektiv.

Simulering 11
Till denna simulering har samma indata anvands som i simulering 1 till 10 och
foljande detaljer:

Byggdel Detalj nr | VIP-ENERGI-bendamning Bilaga nr
Anslutning grund/vagg 1 2A PHL KANTBALK 2a 9
Anslutning grund/vagg 2 2-1A PHL KANTBALK 21a 10
Grundplatta 3 PHL PLATTA 15
Yttervagg 1 4 PHL YTTERVAGG 1 16
Yttervagg 2 5 PHL YTTERVAGG 2 16
Ytterviggshorn 6 PHL VAGGHORN 17
Bjalklagsanslutning 1 7A PHL BJALKLAG 1a 18
Bjalklagsanslutning 2 8A PHL BJALKLAG 2a 20
Bjalklag 9 PHL BJALKLAG 22
Innervagg 1 10 PHL INNERVAGG 1 22
Innervagg 2 11 PHL INNERVAGG 2 23
Innervigg 3 12 PHL INNERVAGG 3 23
Takanslutning norr 18 PHL TAK2 ANSL. NORR 29
Takanslutning oster 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
Takanslutning soder 17 PHL TAK2 ANSL. SODER 28
Takanslutning vaster 17 PHL TAK2 ANSL. GAVEL 28
Tak 19 PHL TAK2 30
Fonster 1 20 PHL FONSTER 1 30
Fonster 2 21 PHL FONSTER 2 30
Fénstersmyg 1 24 PHL FONSTERSMYG 1A 31
Fénstersmyg 2 26 PHL FONSTERSMYG 2 32
Dorr 1 22 PHLDORR 1 31
Dorr 2 23 PHL DORR 2 31
Dérrsmyg 1 27 PHL DORRSMYG 1 33
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6 Konstruktionsanalys

Resultat
Simulering | Energianvandning | Effektbehov
(kWh/kvm/ar) (W/m?)
1 32,4 15,89
11 33,3 16,19
Kommentar:

Resultaten visar pa att det vid val av konstruktionsalternativ ur ett
konstruktionsperspektiv endast ger en marginellt samre energianvéndning och
effektbehov for byggnaden jamfort med resultatet av analysen ur ett energi-
och effektperspektiv. Ingen av simuleringsalternativen nar upp till kraven och
rekommendationerna fran FEBY nar det galler effektbehov och
energianvandning. Dock kan det papekas att vardena pa Simulering 1
antagligen hade forsamrats avsevart om tvarsnittet pa dess betongkantbalk
hade dimensionerats ratt och kantelementets isolering déarav minskat.
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7 Diskussion och Slutsatser

Arbetet syftade till att forse Metro Arkitekter med svar pa om mojligheterna
for uppforandet av ett smahus med lattbetongstomme som uppfyller kraven
enligt FEBY kravspecifikation for passivhus. Resultaten av energi- och
effektsimuleringarna for huset i VIP-Energy, med radande indata, visar pa att
kraven ej kommer att uppnas med de tilltankta konstruktionsdetaljerna och ej
heller med de for rapporten framstéllda alternativen till konstruktionsdetaljer.
De mycket sma forandringarna i resultatet av energi- och effektsimuleringarna
vid de olika konstruktionsalternativen tyder aven pa att en vidareutveckling av
dessa detaljer ej kommer att ha tillracklig stor inverkan pa resultaten for att
klara de stéllda kraven.

Eftersom skillnaden mellan de olika konstruktionsalternativ rent energimassigt
kan anses vara obefintliga bor man vid val av konstruktionslosning i storsta
mojliga grad beakta de konstruktionsmassiga och byggnadsfysikaliska
aspekterna i forsta hand. Man bor alltid efterstrdva stomkonstruktioner med
langsiktig hallbarhet och med en livslangd likvardig resterande konstruktioner
I stommen. Stor forsiktighet bor darfor iakttas vid val av den tilltdnkta
grundkonstruktionen ’platta pd mark™ med underliggande isolering under
kantbalken da det visat sig att denna grundlaggningsmetod kan orsaka stora
problem, i synnerhet pa hus med tung stomme. Cellplast som
konstruktionsmaterial och dess langsiktiga hallbarhet maste har ifragasattas.
Inte bara vid hus med tung stomme utan &ven vid andra typer av
stomkonstruktioner. Vidare undersokningar bor goras i denna fraga da storre
utredningar av detta problem saknas. Kanske &r denna problematik ett utmaérkt
amne for kommande examensarbetare att undersoka vidare.

Vad géller takkonstruktionen bor dven dar en varnig utfardas for
takstolskonstruktionen i tra da dess komplexa uppbyggnad och fuktkanslighet
kan ge upphov till flertalet fel och skador. En takkonstruktions av lattbetong
kan darfor starkt rekommenderas for detta projekt.

For att fa ner husets energianvandning och effektbehov for aktuella
konstruktioner har en rad olika atgarder pa huset simulerats. Bland annat har,
fonsterareor minskats, vaggar tillaggsisolerats och varmepumpar installerats.
Av storst intresse dr dessa atgarders inverkan pa husets effektbehov da endast
detta varde &r ett krav fran FEBY. Bést inverkan far man nar man kombinerar
en minskning av fonsterareorna mot norr och modifierar véggen for ett battre
U-vérde. Dock klarar man inte kravet for effektbehovet pa 12 W/m? men man
hamnar s& passa nara, 13,2 W/m? att man med ytterliga effektiviserande
atgarder bor kunna hamna under detta varde.

For att fa ner husets energianvandning foreslas forst och framst en installation
av en varmepump da denna relativt enkla installation far ner
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energianvandningen med uppemot 60 % och som da hamnar under det
rekommenderade vardet frin FEBY p& 50/30kWh/m?/&r.

I 6vrigt kan &ven slutsatsen dras att energianvandningen &r starkt beroende av
brukarens beteende. En brukare med lagre krav pa inomhustemperatur
kommer t.ex. minska sin energianvandning avsevart. En minskning med 2°C
fran 22°C till 20°C minskar energianvandningen for huset med ca 18 %.
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Bilaga

BILAGA 1
Nedanstaende detaljer ar ritningar pa hur detaljerna ar inlagda i VIP-Energy.

DETAU 1A
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1A)

[
g 8
S
=
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,033 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL KANTBALK 2A PPM 0-1 m 36,6 m 0 0,3

84



Bilaga

BILAGA 2

DETAU 2-1A

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1-1A)

®

®

Y Y X X XXX XXX

XXX XXX XA

XX XXX X

3 100 100
— L | 250 | 150
[ [ I
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,033 25 1400
6 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 21A PPM 0-1 m 57m 0 0,3

85



Bilaga

BILAGA 3

DETAL) 1B

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1b)

|
[}
s 2 JAVAVAVAVAVAVAVA
=t * *
T /\/\/<\/\/>\/><>\/\/<><\/<>\/>d
=
100 100
= L 250 |, 150 \@)
I |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m®) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,036 25 1400
6 Cellplast 100 0,033 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL KANTBALK 2B PPM 0-1 m 36,6 m 0 0,3
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BILAGA 4

DETAL) 1-1B
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1—lB)

®
® o

A AAAAAAAAAN
N LA AAAAAAAAAN
AAAAAARNAA

o
= 100| 250 Imoi 150

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m’) C, (J/kgK)

1 Lattbetong 370 0,076 300 1050

2 Betong 100 1,700 2300 800

3 Betong 250 1,700 2300 800

4 Cellplast 100 0,036 25 1400

5 Cellplast 300 0,036 25 1400

6 Cellplast 100 0,033 25 1400

7 Fasadglas 10 0,700 2500 800

BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE

(%) (1/s,m’)
PHL KANTBALK 21B PPM 0-1 m 57m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 5

DETAL 1C
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1C)

o

@ T Y Y
Y Y YY ; Y
% e

100 100 \C'D

L 1200 L | 250 | 150

! 1 1 4l
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,036 25 1400
6 Cellplast 100 0,033 25 1400
7 Cellplast 100 0,036 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 2C PPM 0-1 m 36,6 m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 6

DETAU 1-1C

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1—1C)

b
X X XA X
XX XX XXX N XX X HX |
X XN
100 10
L 1200 L L 250 | .150)
4| 7 7
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?) C, (J/kgK)
1 Littbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,036 25 1400
6 Cellplast 100 0,033 25 1400
7 Cellplast 100 0,036 25 1400
8 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL KANTBALK 21C PPM 0-1 m 57m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 7

DETAL 1D
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1D)

o

@ T Y Y
Y Y YY ; Y
% e

100 100 \C'D

L 1200 L | 250 | 150

! 1 1 4l
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,036 25 1400
6 Cellplast 100 0,033 25 1400
7 Cellplast 100 0,036 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 2D PPM 0-1 m 36,6 m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 8

DETAU 1-1D
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 1-1D)

006 0eaeaes
(Y Y XY Y ;' Y Y YK 7

L 1200 |ﬁI OC|. 250 ?,001,1 50,
7 T 1 ‘1
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?>) C, (J/kgK)
1 Littbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Betong 250 1,700 2300 800
4 Cellplast 100 0,036 25 1400
5 Cellplast 300 0,036 25 1400
6 Cellplast 100 0,033 25 1400
7 Cellplast 100 0,036 25 1400
8 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m’)
PHL KANTBALK 21D PPM 0-1 m 5,7m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 9

DETAL) 2A

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2A)

I~

= IAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

o

NN NN NN N

o

T

- ©®

o @
L 700 |
I |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) 0] (kg/m?’) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
5 Foamglas 100 0,041 120 1400
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
7 Betong 100 1,700 2300 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m’?)

PHL KANTBALK 1A PPM 0-1 m 36,3 m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 10

DETAU 2-1A

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2-1A)

@

9909999904

= X XXX R XX KR
o !
AAAANAANAA

o

L0

o~

O
| 700 L
| I
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) P (kg/ms) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
5 Foamglas 100 0,041 120 1400
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
7 Betong 100 1,700 2300 800
8 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 11A PPM 0-1 m 57m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 11

DETAL) 2B

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2B)

©)
@

@

YRR AAY

S yaaaaaaaaa
™~
Y Y YN Y YNYYY
=
D
[
150 H
| 700 |
I I
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) P (kg/m?’) Co (J/kgK)
1 Littbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
2 Betong 100 1,700 2300 800
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL KANTBALK 1B PPM 0-1 m 36,3 m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 12

DETAL 2-1B

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2-1A)

: NNV
o~ !
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA

(=

e

o

150 , ,
| 700 |
| |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) P (kg/ms) Co (J/kgK)
1 Littbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
2 Betong 100 1,700 2300 800
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
8 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 11B PPM 0-1 m 57m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 13

DETALJ 2C
(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2C)

X XXX
XX XX

LA X XXX -<\>< XXX

| 1200 150 \®

| ] 1
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m’) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
5 Foamglas 100 0,041 120 1400
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
7 Betong 100 1,700 2300 800
8 Cellplast 300 0,036 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m?)

PHL KANTBALK 1C PPM 0-1 m 36,3 m 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 14

DETAU 2-1C

(GRUNDSOCKEL ALTERNATIV 2-1C)

=

Vi \VAVAVAVAV
\VAVAVAVAVAV/
VAVAVAVAVAVAVAVAV/ \VAVAVAVAVAVAVAVAVA

| 1200 1,190, \®
! ! il
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?>) C, (J/kgK)
1 Littbetong 370 0,076 300 1050
2 Betong 100 1,700 2300 800
3 Cellplast 200 0,036 25 1400
4 Lecablock 200 0,130 330 880
5 Foamglas 100 0,041 120 1400
6 Cellplast 300 0,036 25 1400
7 Betong 100 1,700 2300 800
8 Cellplast 300 0,036 25 1400
9 Fasadglas 10 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL KANTBALK 11C PPM 0-1 m 57m 0 0,3
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BILAGA 15
DETAL) 3
(GRUNDPLATTA)
l O
| |
| |
; /\/\/\A
YAVAVAVAVAVAV
i |
| |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m’) C, (J/kgK)
1 Betong 100 1,700 2300 800
2 Cellplast 300 0,036 25 1400
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL PLATTA PPM 1-6 m 72,25 m? 0 0,3
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Bilaga

BILAGA 16

DETAL 4
(YTTERVAGG 1)

500
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?3) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500 0,076 300 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL YTTERVAGG 1 NORR 26.53 m? 70 0,3
PHL YTTERVAGG 1 OSTER 37.16 m? 70 0,3
PHL YTTERVAGG 1 SODER 28.76 m? 70 0,3
PHL YTTERVAGG 1 VASTER 24.70 m? 70 0,3
DETAU 5
(YTTERVAGG 2)
1% 370
L 380
I
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m3) C, (J/kgK)
1 Littbetong 370 0,076 300 1050
2 Fasadglas 130 0,700 2500 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (1/s,m?)
PHL YTTERVAGG 2 NORR 1,06 m> 70 0,3
PHL YTTERVAGG 2 OSTER 2,25 m? 70 0,3
PHL YTTERVAGG 2 SODER 1,23 m? 70 0,3
PHL YTTERVAGG 2 VASTER 2,33 m? 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 17

DETALJ 6
(YTTERVAGGS HORN)

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500 0,076 300 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL VAGGHORN NORR 4.10 m 70 0,3
PHL VAGGHORN OSTER 410 m 70 0,3
PHL VAGGHORN SODER 4.10 m 70 0,3
PHL VAGGHORN VASTER 410 m 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 18

DETAL 7A

(BJALKLAGSANSLUTNING 1 ALTERNATIV 1)

|
|
Lef |

| ©

| &

|

|

|

|

15
350 %1 35
500

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m3) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500/ 350 0,076 300 1050
2 Betong 1,700 2300 800
3 Lattbetong 0,110 450 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m’)
PHL BJALKLAG 1b NORR 8,4 m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1b OSTER 9,9m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1b SODER 7,5m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1b VASTER 7,8 m 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 19

DETAL) 7B
(BJALKLAGSANSLUTNING 1 ALTERNATIV 2)

250 |

30
350 11120
& |
500 |
|
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500/ 350 0,076 300 1050
2 Littbetong 250 0,110 450 1050
3 Betong 15 1,700 2300 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m’)
PHL BJALKLAG 1a NORR 8,4 m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1a OSTER 9,9m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1a SODER 7,5m 70 0,3
PHL BJALKLAG 1a VASTER 7,8 m 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 20

DETALJ 8A

(BJALKLAGSANSLUTNING 2 ALTERNATIV 1)

|
|
L] |
[ =
@ g

|

|

|

10 . 220 14?1 35
380

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?>) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 370/ 220 0,076 300 1050
2 Betong 15 1,700 2300 800
3 Fasadglas 130 0,700 2500 800
4 Littbetong 250 0,110 450 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE

(%) (I/s,m?)
PHL BJALKLAG 2a NORR 2,1m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2a OSTER 0,6 m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2a SODER 3,0m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2a VASTER 2,7m 70 0,3
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BILAGA 21

DETALJ 8B
(BJALKLAGSANSLUTNING 2 ALTERNATIV 2)

@

250

30
10, 220 120
44

380
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m’) C, (J/kgK)
1 Littbetong 370/ 225 0,076 300 1050
2 Betong 75 1,700 2300 800
3 Fasadglas 130 0,700 2500 800
4 Littbetong 250 0,110 450 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m?)

PHL BJALKLAG 2b NORR 2,1m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2b OSTER 0,6 m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2b SODER 3,0m 70 0,3
PHL BJALKLAG 2b VASTER 2,7m 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 22
DETALU 9
(BJALKLAG)

! |

| i

| |

| O

| | &

! [

! !

i i

! !
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?3) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 250 0,110 450 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (I/s,m?)

PHL BJALKLAG INNER 168,9 m’ 0 0,5
DETAU 10
(INNERVAGG 1)

! !

| |

: =

! TS

! | =

! !

| |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m3) C, (J/kgK)
1 Littbetong 150 0,140 550 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE

(%) (1/s,m?)

PHL INNERVAGG 1 INNER 73,62 m’ 0 0,5
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Bilaga

BILAGA 23

DETALU 11
(INNERVAGG 2)

i N

! |

@ s

| | &

! [

I |

| |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Littbetong 200 0,140 550 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE

(%) (I/s,m?)
PHL INNERVAGG 2 INNER 54,28 m’ 0 0,5
DETAL) 12
(INNERVAGG 3)
! !
| £ Ry
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Gips 13 0,220 900 1100
2 Traregel 95 0,041 55 845
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION(%) LACKFLODE
(1/s,m?)

PHL INNERVAGG 3 INNER 150,81 m’ 0 0,5
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Bilaga

BILAGA 24

DETALU 13
(TAK1 TAKANSLUTNING NORR)

@

| ®

|

|

™ -
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500/ 250 0,076 300 1050
2 Papp* - - - -
3 Raspont* 22 - - -
4 Regel 45 0,041 55 845
5 Board* 3 - - -
6 Takstol 150 0,041 55 845
7 Losull 550 0,042 50 750
8 Plastfolie* - - - -
9 Glespanel* 28 - - -
10 Gips 13 0,220 900 1100
*Ar ej med i VIP-Energy modellen
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL TAK1 ANSL. NORR NORR 10,5 m 90 0,3
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Bilaga

BILAGA 25

DETALU 13
(TAK1 TAKANSLUTNING GAVEL)

L ®
O,
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500 0,076 300 1050
2 Papp* - - - -
3 Raspont* 22 - - -
4 Regel 45 0,041 55 845
5 Board* 3 - - -
6 Takstol 150 0,041 55 845
7 Losull 550 0,042 50 750
8 Plastfolie* - - - -
9 Glespanel*® 28 - - -
10 Gips 13 0,220 900 1100
*Ar ej med i VIP-Energy modellen
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL TAK1 ANSL. GAVEL OSTER 10,5 m 90 0,3
PHL TAK1 ANSL. GAVEL VASTER 10,5 m 90 0,3
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Bilaga

BILAGA 26

DETAU 15

(TAK1 TAKANSLUTNING SODER)

@ 7 ~
[ -
——
®| +— ~
®
|
®
e ==
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?>) C, (J/kgK)
1 Lattbetong 500/ 250 0,076 300 1050
2 Papp* - - - -
3 Raspont* 22 - - -
4 Regel 45 0,041 55 845
5 Board 3 - - -
6 Takstol 150 0,041 55 845
7 Losull 550 0,042 50 750
8 Plastfolie* - - - -
9 Glespanel* 28 - - -
10 Gips 13 0,220 900 1100
*Ar ej med i VIP-Energy modellen
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m’)

PHL TAK1 ANSL. SODER 10,5m 90 0,3
SODER
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Bilaga

BILAGA 27
DETAL] 16
(TAK1 TAK)
! ©
- @
| ®
|
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m®) C, (J/kgK)
1Papp* - - - -
2 Raspont* 22 - - -
3 Regel 45 0,041 55 845
4 Board 3 - - -
5 Takstol 150 0,041 55 845
6 Losull 550 0,042 50 750
7 Plastfolie* - - - -
8 Glespanel* 28 - - -
9 Gips 13 0,220 900 1100
*Ar ej med i VIP-Energy modellen
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL TAK1 TAK 72,96 m* 90 0,3
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Bilaga

BILAGA 28

DETAU 17

(TAK2 TAKANSLUTNING SODER/GAVEL)

250

@ ,4:
|
F:E}%; 30
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m3) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500/ 250 0,076 300 1050
2 Littbetong 250 0,110 450 1050
3 Cellplast 300 0,036 25 1400
4 Betong 15 1,700 2300 800
BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL TAK2 ANSL. SODER NORR 10,5 m 90 0,3
PHL TAK2 ANSL. GAVEL OSTER 10,5 m 90 0,3
PHL TAK2 ANSL. GAVEL VASTER 10,5 m 90 0,3

111



Bilaga

BILAGA 29

DETALJ 18
(TAK2 TAKANSLUTNING NORR)

250

©
T @

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m’) C, (J/kgK)

1 Littbetong 500/250 0,076 300 1050

2 Littbetong 250 0,110 450 1050

3 Cellplast 300 0,036 25 1400

3 Betong 15 1,700 2300 800

BYGGDEL ORIENTERING MANGD  SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL TAK2 ANSL. NORR NORR 10,5 m 90 0,3
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Bilaga

BILAGA 30

DETAU 19

(TAK2 TAK)

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?3) C, (J/kgK)

1 Cellplast 300 0,036 25 1400

2 Littbetong 250 0,110 450 1050

BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (1/s,m?)

PHL TAK2 TAK 72,96 m* 90 0,3

DETAU 20

(FONSTER 1)

BETECKNING GLASANDEL SOLTRANS. SOLTRANS. U-VARDE LACKFLODE

(%) TOTAL (%)  DIREKT (%) W/m’K I/s,m>

PHL FONSTER 1 80 53,2 42,56 0,7 0,3

BYGGDEL ORIENTERING MANGD

PHL FONSTER 1 NORR 10,80 m’

PHL FONSTER 1 OSTER 1,56 m*

PHL FONSTER 1 SODER 5,76 m*

PHL FONSTER 1 VASTER 11,34 m?

DETALU 21

(FONSTER 2)

BETECKNING GLASANDEL  SOLTRANS. SOLTRANS. U-VARDE LACKFLODE

(%) TOTAL (%)  DIREKT (%) W/m’K I/s,m>

PHL FONSTER 2 80 53,2 42,56 0,7 0,3

BYGGDEL ORIENTERING MANGD

PHL FONSTER 2 NORR 1,6 m?
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Bilaga

BILAGA 31
DETAL) 22
(DORR 1)
BETECKNING GLASANDEL SOLTRANS.  SOLTRANS. U-VARDE LACKFLODE
(%) TOTAL (%)  DIREKT (%) W/m?K I/s,m?
PHL DORR 1 0 0 0 0,6 0,3
BYGGDEL ORIENTERING MANGD
PHL DORR 1 SODER 2,86 m’
DETAL) 23
(DORR 2)
BETECKNING GLASANDEL SOLTRANS.  SOLTRANS. U-VARDE LACKFLODE
(%) TOTAL (%)  DIREKT (%) W/m’K I/s,m’
PHL DORR 2 80 53,2 42,56 0,7 0,3
BYGGDEL ORIENTERING MANGD
PHL DORR 2 SODER 2,30 m?
PHL DORR 2 VASTER 1,98 m?
DETAL] 24
(FONSTERSMYG 1 ALTERNATIV 1)
106, |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500 0,076 300 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL F. SMYG 1 NORR 30,3 m 70 0,3
PHL F. SMYG 1 OSTER 6,4 m 70 0,3
PHL F. SMYG 1 SODER 20,9 m 70 0,3
PHL F. SMYG 1 VASTER 28,5m 70 0,3
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Bilaga

BILAGA 32

DETAL 25
(FONSTERSMYG 1 ALTERNATIV 2)

90 4L
105, |
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m?) C, (J/kgK)
1 Littbetong 500 0,076 300 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m’)
PHLF. SMYG 1 NORR 30,3 m 70 0,3
PHLF.SMYG 1 OSTER 6,4 m 70 0,3
PHLF. SMYG 1 SODER 20,9 m 70 0,3
PHL F. SMYG 1 VASTER 28,5 m 70 0,3
DETAL 26
(FONSTERSMYG 2)
105 ﬁk
MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m>) C, (J/kgK)
1 Littbetong 380 0,076 300 1050
BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)
PHL F. SMYG 2 NORR 3,9m 70 0,3
PHL F. SMYG 2 OSTER 2,4m 70 0,3
PHL F. SMYG 2 SODER 2,7m 70 0,3
PHL F. SMYG 2 VASTER 4,8m 70 0,3
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BILAGA 33

DETAL) 27
(DORRSMYG 1)

MATERIAL TJOCKLEK (MM) A (W/mK) p (kg/m°) C, (J/kgK)

1 Littbetong 500 0,076 300 1050

BYGGDEL ORIENTERING MANGD SOLABSORBTION  LACKFLODE
(%) (I/s,m?)

PHL D. SMYG 1 SODER 11,9 m 70 0,3

PHL D. SMYG 1 VASTER 56m 70 0,3
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