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Apstract

This thesis is about how to create architectural spaces
in a not-too-distant future where new regulations
demand better heat insulation in buildings and the
implications that will bring to the building industry.

Rather than worrying about how to deal with
thicker walls and smaller windows, this thesis is trying
to find new ways of designing buildings that enable us
to continue having the possibility of having thin outer
walls and large windows and yet conform to passive
standards of energy usage.

The result is a new invention by the author - an
exposed inner load bearing structure that makes
it possible to eliminate thermal bridges from the
insulating structure in the outer wall - in conjunction
with a new type of prefabricated wall element, made
with aerogel foam concrete insulation, invented by
the EU-funded SESBE-project.

This enables the small house, designed as an
example of the building system, to conform to passive
housing standards yet still have large windows and

thin (300 mm) walls.






"Technology alone is not enough — it's technology
married with liberal arts, married with the humanities, that
vields us the results that make our heart sing”

Steve Jobs
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Steve Jobs ir en av mina forebilder. Han hade, som
alla minniskor, bra och daliga sidor. Den sidan jag
beundrar var hans formiga att kunna balansera
teknik med det konstnirliga och humanistiska och
dirigenom gora tekniken littillginglig for virlden.

I mitt liv har tekniken alltid varit viktig. Jag har
under hela min uppvixt plockat itu saker for att forsta
hur de fungerar och sedan satt ihop dem igen. For det
mesta har de fungerat dven efterat — ibland bittre.

Dirfér trodde jag att jag skulle bli en ingenjor.
Efter tvd dr pa en sidan utbildning insig jag att jag
inte skulle trivas med mitt liv om jag var tvungen att
syssla med alltf6r teoretiska uppgifter och fick se mig
om efter en annan vig att gi.

Vad som egentligen intresserar mig mest ir form.
Framf6rallt hos ting, men det viktiga 4r att formen pa
nagot vis har ett syfte. Dirmed ir jag ingen konstnir.

Tva vigar sig ut att kunna erbjuda det som jag
letade efter — industridesign eller arkitektur. Valet
mellan dessa tvd avgjordes efter att ha tittat pa

arbetsmarknaden for de tvé yrkesgrupperna.

Under  grundutbildningen  limnades  inte
mycket utrymme for den tekniska aspekten av min
personlighet, men den estetiska sidan blev ordentligt
utmanad. I varje projekt har jag arbetat med
arkitektoniska problem, men jag har trots allt anvint
mig av tekniska 16sningar och landvinningar for att ge
mig sjilv mojlighet att 16sa dem.

Plotsligt en dag var det som att det klickade
till i huvudet pi mig. Plotsligt kunde jag kinna
“rumsligheten” som alla lirare pratat om under dren
pa skolan. Jag forstod.

Samtidigt forstod jag ocksd att jag méste anvinda
min glidje och entusiasm f6r de tekniska Zmnena for
att kunna férverkliga rummen jag vill skapa.

Ett ars praktik gjorde kopplingen 4n starkare. Om
vi arkitekter verkligen ska ha mojlighet att péverka
vad som byggs miste vi forstd hela kedjan frin den
forsta tanken till firdig byggnad. Vi maste kunna
argumentera for vara idéer - inte bara i form av estetik

eller rumsliga funktioner utan dven i form av tekniska

16sningar.

~Ororg

I samband med praktiken forstod jag att vi stir
infor ett skifte inom byggnaders utformning. Det har
redan borjat med stérre medvetenhet om inte bara
vilka byggnadsmaterial vi anvinder, utan ocksi om
hur mycket material och resurser vi anvinder for att
bygga dem och hur mycket energi de forbrukar nir de
vil 4r i brukandefasen.

Det hir examensarbetet dr mitt forsok att bidra till
hallbar utveckling inom arkitekt- och byggbranschen.

Jag vill tacka Marie-Claude Dubois f6r hennes
goda handledning under projektets gang. Hennes
kunnande inom hillbarhet och tekniska fragor har
varit ovirderligt for att guida mig till ett givande
resultat.

Jag vill ocksé tacka Christer Malmstrom for de goda
diskussionerna vi haft om hur ny teknik kan anvindas
for att stirka arkitekturen.

Slutligen vill jag tacka mitt dagliga bollplank - min
gode vin och kurskamrat Tim Nisling som jag haft
oindliga diskussioner med under vira examensarbetens

framvixt under virterminen.
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EU har bestimt sig for att gd mot nira-nollenergi-
byggnader. Dirfér har man satt upp ett mél fér hur
mycket energi byggnader far forbruka och Sverige har
implementerat det regelverket med start i BBR 25
(Boverkets byggregler). Dessa regler kommer att vara
lagsta nivan for byggnader som planeras och byggs
fran ar 2020. Redan nu har man aviserat att detta
regelverk kommer att skdrpas med ytterligare hojda
krav pa lag energiforbrukning.

Nir kraven pd virmeisolering hojs vixer ocksa
tjockleken pa viggarna vi maste anvinda oss av. I
vissa fall 4r det inte ett problem att ha tjocka viggar
och sma fonster, men det blir ett problem nir det blir
tvingande. Aven fortsatt ska det vara mojlige att rita
hus utifrin vilka rumsligheter och funktioner som
efterstrivas.

Nir blir

fortfarande vara trevliga att bo och vistas i. Eftersom

passivhus normen maste dessa
virmeisolering kan appliceras pd si ménga olika
delar i en byggnadskonstruktion fokuserar den hir

studien pa den delen som faktiskt gor en skillnad i hur

1 Introduktion

rummen i byggnaden upplevs - viggkonstruktionen.

Det dr genom O6ppningar i den vi tittar ut pa
landskapet eller passerar nir vi kliver in eller ut ur
byggnaden. Det ir den som kommer att vara den
stérsta utmaningen inom arkitekturen de kommande
dren.

I studien 4r inte uppgiften att faktiskt hitta pa nya
sdtt att bygga utan att leta efter nya tekniska losningar
bland vetenskapliga avhandlingar eller artiklar. Det
handlar om kompositionen av arkitektoniska delar
snarare dn tekniken i sig. Syftet dr att skapa en
grundforstaelse for de byggnadstekniska egenskaper
produkterna har och hur de fungerar i en arkitektonisk
komposition.

For att tydliggora effekterna av alternativa sitt att
bygga ritas i studien en exempelvilla av snittstorlek for
en familj med tvi vuxna och tva barn. Dir kommer
skillnader jimfort med traditionella byggmetoder att

demonstreras.
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2.1 Varfor staller EU krav pa byggnaders
energianvandning

EUs gemensamma ataganden enligt Kyotoprotokollet
innebir att vi maste minska vira utslipp av koldioxid.
Detta har inneburit att medlemslinderna fitt manga
direktiv att folja. For byggbranschen innebir det The
Energy Performance of Buildings Directive (EPBD).

Forsta versionen av direktivet kom redan 2002 och
krivde att medlemslinderna skirpte sina regelverk
och introducerade energiklassificeringar av byggnader.
Specifikt skulle man anvinda sig av Energy Performance
Certificates enligt artikel 7, Inspection of Boilers enligt
artikel 8 och Inspection of Air Conditioning Systems
enligt artikel 9.

Det forsta direktivet ersattes av ett nytt med
samma namn i mitten av 2010. Den nya upplagan
tar ett vidare grepp om byggsektorn med fokus
pa nira-nollenergibyggnader i nybyggnation samt
kostnadseffektiva nivier av energieffektiviseringar
i befintliga byggnader. Bland annat kriver man artt

byggnader som siljs eller hyrs ut ska energideklareras,

att medlemslinderna ska inféra scheman for
inspektion av uppvirmnings- och ventilationssystem.

Man kriver ocksa att alla nya byggnader ska vara
nira-nollenergibyggnader efter 31 december 2020,
men for publika byggnader giller kraven redan
efter 31 december 2018. Man begir dessutom att
medlemslinderna ska sitta grinsvirden for nya
byggnader savil som f6r byggnader som renoveras.

2016 limnades ett forslag till uppdatering av
EPBD som en del av Clean Energy for all Europeans-
paketet. I det forslaget flyttas fokus vidare till
energieffektivisering  pa  kostnadseffektive  vis i
renoveringar. Hir finns ocksa det lingsiktiga malet
att EU ska ha koldioxidfria byggnader dr 2050. Med
detta menas alltsd att det totala byggnadsbestandet
inte ska bidra till koldioxidutslipp.

For att gi mot det mélet uppmanar man till
anvindning av ny teknik for att sikerstilla att de olika
driftssystemen i byggnader fungerar optimalt. Man

introducerar ocksi en EU-gemensam indikator for att

visa hur "smarta” byggnader ir.

2 Bakgruno

EU ger samtidigt medlemslinderna i uppdrag att ta
fram incitament f6r att anvinda energieffektivisering
av befintliga byggnader istillet f6r utbyggnad av
energiproduktion som 16sning pa vissa linders brist
pa energi.

Samtidigt pekar man ocksa tydligt pi vikten av
hilsosam inomhusmiljé och poingterar vikten av att

beakta dven detta vid renoveringar.

2.1.7 Framtiden for EUs krav

I rapporten Towards nearly zero-energy buildings,
som sammanstillts for EU-kommissionen, diskuteras
framtiden for definitionerna inom EPBD. Férfattarna
till rapporten péapekar att anvindandet av begreppet
Primirenergi inte ir tillrdckligt for att fakeiske uppfylla
EUs overgripande mal att minska vixthusgaserna.
Primirenergi gir att fa frin olika killor med olika stora
utslipp av vixthusgaser och andra féroreningar, som
till exempel kirnavfall, f6rsurning eller partikelutslidpp.
osannolikt att dessa faktorer

Det ir inte

kommer att inkluderas i kommande upplagor av

13



EPBD tillsammans med exempelvis krav pi mera
uttdmmande livscykelanalyser. Da kommer ocksa
lang livslingd f6r byggnader att spela en mycket st6rre
roll eftersom den totala miljépaverkan blir helt olika
for en byggnad som star i 100 ar jimfort med tvd
byggnader som stir i 50 ar vardera. Detta eftersom
miljépaverkan for att bide bygga och riva hus ir en

stor del av deras totala utsldpp.

2.1.2 Skilnader mellan clika kimat
Sverige tillhor den norra delen av EU och det innebir
sjalvklart att vi inte har samma férutsittningar som de
sydligare delarna av Europa. Hir har vi kallare vintrar
och svalare somrar, mindre sollaster, men inte heller
samma forutsittningar for att generera energi lokalt i
byggnaden med hjilp av solceller eller solfingare.
Alltsa innebir ett nira nollenergihus inte alls samma
sak i hela EU, vilket komplicerar framtagandet av ett
gemensamt koncept for hela omradet. I Sydeuropa
krivs mer solavskirmning och effektiva sitt att kyla

byggnader pd sommaren. I norra Europa istillet mer

14

virmeisolering fér de kalla vintrarna och effektiva

uppvarmningssystem.

2.2 Boverkets Byggregler, BBER

Boverket 4r den myndighet i Sverige som ir ansvarig
for frigor gillande bostadsbestindet. Boverket
sammanstiller de regler som giller dvergripande for
byggnation i Sverige och denna samling kallas for
BBR. Den senaste versionen ir den 25¢ i ordningen
och kallas alltsi BBR 25.

I denna har man implementerat Sveriges tolkning
av det direktiv som kommer frain EU angiende
byggnaders energieffektivitet, EPBD. Detta finns i
kapitel 9 Energihushillning.

BBR 25 stiller inte krav som 4r pa passivhusniva.
Faktum ir att det 4r en ganska lang vig dirifran.
BBR 25 stiller krav pa en primirenergiférbrukning
om hdgst 90 kWh/m* A_ = och ar for smihus
med uppvirmd area pi 50 m? eller mer. I detta

ingar all energi som krivs for byggnadens drift,

dvs uppvirmning, kylning, tappvarmvatten och

fastighetsenergi (pumpar, ventilationssystem etc).
FEBY18s klassning for passivhus, Guld, innebir en
arsenergi (vilket 4r det nirmaste jimférbara virdet,
forutsatt att man i berikningen for BBR anvinder
energi med primirenergifaktorn 1,0) av maximalt

26 kWhim? A

innefattar for en eluppvirmd byggnad levererad

och ar. Arsenergibegreppet

elenergi fér uppvirmning och tappvarmvatten samt
fastighetsenergi (enligt BBR-kraven, bortsett fran
kravet om energiatgang for kylning).

I FEBYs klassning maste byggnader som anvinder
kombinerade system f6r uppvirmning och/eller
tappvarmvatten, exempelvis virmepump, uppfylla
andra regler. Om den totala elférbrukningen for
uppvarmning och varmvatten i sidana hus Gverstiger
3 kWh/m* maéste systemet ha en arsvirmefaktor
pa minst 2,5. Faktorn beriknas genom att dividera
avgiven nyttig virme-/varmvattenenergi med den
tillférda levererade energin.

Det internationella passivhusorganet Passivhaus

Institut Darmstads tilliter en total energiférbrukning



och

ar i sin Classic-nivd, men denna siffra inkluderar

av fornyelsebar energi om 60 kWh/m* A_
forbrukning av hushillsel och deras modernare och
hardare klassningar innebir dnnu ligre férbrukning
samt krav pa generering av energi i byggnaden fran
exempelvis solceller.

BBR 25 sitter ocksd ett tak f6r hur stor eleffekt som
far installeras i byggnaden foér uppvirmning. Denna
varierar beroende pa var i landet byggnaden uppfors
och hur stort huset 4r.

Det finns ocksd krav pa hogsta tillatna
genomsnittliga virmegenomgangskoethcient (0,40
W/m?K), vilket ir ett ganska hogt virde. Det finns
3-glas fonsterkassetter, med krypton mellan skikten,
som uppnar ett virde om 0,4 W/m?K (Saint-Gobain
Climatop 2 One). Observera dock att detta giller
sjalva kassetten och inte fonsterkarmen.

Slutligen stills ocksd krav pd maximalt luftlickage
genom klimatskirmen, men kravet anges (for storre
byggnader dn 50 m* A ) som "sd tit att kraven pa

byggnadens primirenergital och installerad eleffeke

for uppvirmning uppfylls”. Hir kan alltsi mera
vilisolerade viggar kompensera for ett tveksamt
byggt hus. Dock anger man ocksd andra regelverk
for klimatskirmens lufttithet som giller ur fuke- och
ventilationshinseende.

Allt ovanstiende giller vid nyproduktion. Vid
forindring av befintliga byggnader finns andra regler
avsedda for att underldtta positiva forindringar av
energiprestandan, men i den hir studien 4r dessa inte

relevanta.

2.2.1 Primérenerg

Primirenergi fortjanar att férklaras nirmare for att vi
ska forsta tankarna bakom att anvinda just detta mitt
som grinsvirde.

Ordet primirenergi kommer frin vad som kallas
primira energikillor, vilket innebir energi i en form
som inte forindrats eller raffinerats av minniskan.
Exempel pa sidana killor 4r exempelvis raolja, solkraft,
vindkraft eller vattenkraft.

Nir primirenergi anvinds for att skapa andra

former av energi gir en del av den ursprungliga
energin forlorad och den resulterande energin kallas
sekundir energi. Hur mycket energi som gir at for
att producera den sekundira energin definierar vilken
Primirenergifaktor energislaget har i tabellen i BBR.

Eftersom elektrisk energi ir ett energislag som, i
snitt, kriver ganska stora primira energimingder att
framstilla sa far det ett straff genom att dess faktor
ir 1,6 ginger energiférbrukningen dir de ovriga
energikillorna har en faktor av 1,0.

Exempelvis gir det 4t kirnbrinsle for att driva en
atomreaktor som kokar vatten som bildar 4nga som
driver en turbin och som i sin tur driver en generator
som alstrar elektrisk strom. Eftersom den elektriska
energin ir resultatet av en omvandling mellan olika
typer av energi dir det gatt 4t en storre mingd
ursprunglig energi 4n man far ut elektrisk energi blir
virdet for den elektriska energin hogre dn for de 6vriga
energislagen.

Tappvarmvatten beriknas enligt BEN 2 (Boverkets

foreskrifter och allminna rdd om byggnadens
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energianvindning vid normalt brukande och ett
normalir). Hir kan vi finna ett omvint forhillande
och ett som kanske kinns mera logiskt. Fjarrvirme och
direktverkande el har en sa kallad 4rsverkningsgrad av
1,0. Olika former av virmepumpar har virden pi 1,7;
2,0 resp 2,5 medan biobrinslepanna, olja och gaspanna
har arsverkningsgrad pa 0,75, 0,85 respektive 0,9.

Virme frin ett fjarrvirmeverk ir forvisso framstilld
relativt energieffektivt, men virmen som levereras till
ett givet hus kan inte anvindas for andra indamal 4n
just uppvirmning.

Om virmen dll huset istdllet alstras av en
virmepump, som drivs elektriskt, finns en utvixling
som innebdratt man fir ut mer virme fran elektriciteten
dn man hade fatt fran ren eluppvirmning. Dirfor kan
man faktiskt fa bittre egenskaper frin en virmepump

vid berikning av energin for tappvarmvatten in om

man anvinder fjirrvirme for att virma detsamma.

2.2.2 Vad ar nasta steg?

Nista steg i utvecklingen blir en skirpning av

16

regelverket som nu ir pa plats. Eftersom EU har
bestdmt sig for att vi ska ha koldioxidfria byggnader
2050 kommer kraven att innebdra att vi kommer
att gd mot passivhus. Hur snabb skirpningen av
regelverket blir 4r beroende av bade EU-lagstiftning
och av de lokala svenska politikernas ambitioner. Vad
som dr sikert dr dock att hus i framtiden kommer att

behova vara mera energieffektiva.

2.2.3 Hur hoga kan kraven bli?
Isolering av byggnader kommer att komma till
en punkt di det inte lingre dr lont att gora dem
mer energisndla 4n de redan ir. Sjilva tanken med
passivhus 4r att de inte ska kridva mer energi 4n att de
boende i samverkan med instrilande solenergi klarar
av att virma huset utan tillférd energi under storsta
delen av dret.

Om man efter det fortsitter att isolera byggnaden
kommer det att kunna halla huset varmt nigra fa dagar
till pa dret utan att annan energi behéver tillféras, men

det innebir ocksi att huset kommer att bli 4n varmare

under sommarhalviret och dia kommer att behéva
ventileras eller kanske till och med kylas, vilket ocksa
kriver energi.

Materialatgangen for att gora sa vilisolerade hus ir
ocksa enorm. Energiforlusten genom klimatskalet per
tjocklek 4r en avtagande exponentialfunktion. Alltsa
behévs en dubblering av tjockleken for varje halvering
av virmeforlusten. I en traditionell trikonstruktion
innebir steget fran 40 cm viggtjocklek till 50 cm darfor
bara en minskning om 12% av energiférbrukningen
medan steget frin 20 cm till 30 cm ger en minskning
om 60 %. Samma absoluta 6kning av tjockleken
ger alltsd helt olika forindringar av den isolerande
formagan. Se mer om U-virdets péverkan av
konstruktionens tjocklek under kapitel 2.5.4.

Nirvida finner en punkt dir 6kad isoleringsforméga
inte lingre gir att forsvara ekonomiske eller pa grund
av materialdtging ir det limpligt att stanna.

Var den punkten hittas 4r beroende av bade de yttre
forutsittningarna, som ekonomi och klimat, och av

vilken typ av konstruktion vi viljer.



2.3 Vad é&r ett passivhus?

Passivhus 4r definierat pd méinga olika vis, men ordet
myntades ursprungligen av byggnadsfysikern Dr
Wolfgang Feist som grundade det tyska Passivhaus
institut Darmstadt (PHI) 1996. Han samarbetade redan
fran borjan av 1990-talet med den svenske arkitekten
Hans Eek. Eek hade sedan mitten av 1970-talet jobbat
med energieffektiva och solvirmda hus. Tillsammans
utvecklade de tva konceptet passivhus med tjocka, tita
viggar och virmeatervinning av ventilationsluften.

I Sverige finns tvé olika skolor. Den forsta dr Forum
for Energieffektiva byggnader (FEBY) som utvecklade
passivhuskonceptet for att passa svenska forhallanden.
Den andra ir Intressegrupp Passivhus Sverige, som utgar
frin de internationella kraven pa passivhus som sitts

av Passivhaus institut Darmstadt.

2.3.1 Forum for energieffektiva byggnader
FEBY startadesom ettuppdragfran energimyndigheten
2008 med syfte att ta fram de forsta svenska reglerna

for passivhus, FEBY09 (2009). Efter EU-direktivet

EPBD 2010 startades samma &r organisationen
Sveriges Centrum fér Nollenergihus och denna
forening fortsatte utvecklingen av passivhuskriterierna
vilket lett fram till bAde FEBY12 (2012) och FEBY18
(2018). Ar 2018 bytte organisationen ocksd namn till
FEBY for att bittre knyta an till kriteriernas namn.

I den senaste upplagan, FEBY18, har man fringitt
sina tidigare benimningar for att klassificeringarna
inte ska forvixlas med Passivhaus institut Darmstadts
kriterier. Istdllet for de tidigare benimningarna
minienergihus och passivhus anvinder man tre nivaer
i form av brons, silver och guld.

Brons motsvarar ungefirligt ligsta tillitna nivin
enligt BBR 25, Silver innebir ungefir samma regler
som den tidigare definitionen minienergihus och
Guld innebdr ungefir samma regler som deras tidigare
definition for passivhus.

Nir det kommer till bronsnivan skiljer sig FEBYs
krav dock nagot mot BBR 25 eftersom de anser
att Boverket inte tar hinsyn till att “fdrrvirme

och elenergi ger visentigt olika klimateffekter

beroende pi nir energiuttaget sker pa aret och
dygnet och hur mycket primirenergi som berdrs i
forsorjningssystemen”. FEBY menar att det innebir
att simre byggnader kan klara kraven genom att
kompensera energiférbrukningen med  atgirder
i tillférselsystemen, exempelvis solpaneler. Olika
driftssystem har fordelen att de kan uppgraderas eller
bytas ut under byggnadens livslingd, men stommen
ar mycket svarare att forbittra.
Kraven FEBY har pa byggnader som ska klassas enligt
deras system ir:

¢ Virmeforlusttal (tre nivier — brons, silver och

guld)
* Redovisning av arsenergi (med maxkrav for
elvirmd byggnad)

* Ljudkrav

* Luftlickage genom klimatskidrmen

¢ Termisk komfort/Solvirmelasttal (SVL)

* Fuktsikerhetsplan

* Kontrollplan (for byggnader > 600 m?)

* Energieffektiva installationer (enligt poingskala)
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2.3.1.1 Varmeforlusttal
Det grundliggande kravet i FEBYs klassning ir
virmeforlusttalet just eftersom det ir teknikneutralt
och det siger sig sjilvt att det mest energieffektiva ir
att inte behova energin alls.

(VFT

dimensionerande vinterutetemperatur. DVUT ska

Virmeforlusttalet beriknas  vid

DVUT)
anges som 1, 2 eller 3 dagar beroende pa vilken
virmekapacitet byggdelarna innanfor isoleringsskiktet
har. VET
som har en uppvirmd yta under 600 m2 fir man gora

ett tilligg pd (600 - A | )/110 W/m’A . Observera

T te

redovisas som W/m’A_ . Byggnader

att tilligget ska beriknas utifrin den inre mantelarean
for byggnaden. For att uppnid Guld-nivan for mitt
exempelhus (132 m?A ) placerat i Lund far detta tal
inte overstiga 14 W/ mzA[emp + 4,25 W/ monmsr
2.3.2 Intressegrupp Passivhus Sverige

IPS ir ett kompetensnitverk for att frimja byggandet
av passiva byggnader i Sverige. De anvinder sig av

de internationella klassificeringarna som sitts av det

18

ursprungliga Passivhaus institut Darmstadt (PHI).

De internationella reglerna anvinder sig av
Primirenergibegreppet, men de har dessutom kravet
att energin som anvinds ska vara fornyelsebar -
Renewable Primary Energy (PER). Grinsvirdet (for
passivhus Classic - 60 kWh/ mzA(emP) inkluderar ocksi
hushallsel, vilket FEBYs klassning inte gor.

Det finns tre kategorier i klassificeringen - Classic,
Plus och Premium. De tvi senare stiller, forutom
krav pa dnnu ligre energiférbrukning, ocksi krav pi
produktion av fornyelsebar energi inom byggnaden,
exempelvis genom solceller eller solfingare. For
Plus och Premium ir det tillitet att avvika frin
forbrukningskraven med maximalt +15 kWh/m’A_
forutsatt att energiproduktionen inom byggnaden
kompenserar for avvikelsen. De tva senare kategorierna
tillhor dock vad som brukar kallas Plusenergihus, dvs
hus som 6ver aret genererar mer energi 4n de forbrukar.

Det finns ocksa krav pa hogsta tillatna virmebehov
om 15 kWh/m’A _ ' per ar, alternativt hogst tilliten

virmeeffekt om 10 W/m? vid uppritthillande av

kontinuerlig rumstemperatur. Vid uppvirmning fran
lagre temperatur tillits hogre effekt.

Samma krav stills pa kylning av byggnaden som pa
uppvirmning av byggnaden, enligt ovan.

PHI stiller ocksd krav pa maximalt luftlickage om

0,6 omsittningar per timme.

2.4 Varfor ska vi bygga battre byggnader
an vi maste enligt regelverket?
Som ldsarensikerthar forstitestrickerssiglagstiftningen
dnnu inte si langt si att alla byggnader maste vara
passivhus. Dock finns det nigra anledningar tll att
faktiskt bygga bittre hus dn regelverket kriver.

Livslingden for en byggnad ir beroende av hur
nyttig den 4r. Nytta kan summeras pa ménga vis, men
energieffektivitet 4r definitivt en av méttstockarna och
kommer att bli annu viktigare i framtiden.

Om vi bygger hus som &verstiger dagens krav sa
kommer dessa ocksa i framtiden att vara energieftektiva
och behovet av att riva dem for att ersitta dem med

nya, energieffektivare, byggnader minskar.



De hus vi redan har kommer att bli problematiska,
speciellt de som dr sa gamla att de inte dr sirskilt
virmeisolerade.

Minga av dessa konstruktioner til inte artt
tilliggsisoleras pa insidan eftersom det innebir att
deras konstruktioner utsitts for ligre temperaturer
och dirmed frostspringningar och liknande.

D3 aterstar att tilldggsisolera pa utsidan, vilket gor
att de flesta av deras mera svirdefinierade, subjektivt
positiva egenskaper gar forlorade. Ett exempel ir
nir hus frin tidigt 1900-tal klitts in i isolerande
skivmaterial och forlorat sina karakteristiska och, for
ménga minniskor, estetiskt fordelaktiga utseenden.

For att vi ska undvika liknande situationer med de
husen vi bygger idag maste vi ta hojd for framtidens
krav och behov.

Passivhus, dvs ett hus som under storsta delen av
aret inte krdver ndgot tillskott av yttre energi for att
halla en fullgod inomhustemperatur, ir svaret. Dessa
hus kommer att kunna sti precis som de byggts under

drhundraden utan attanses vara sirskilt foraldrade. Nya

uppviarmningssystem och ventilationsanliggningar
kan installeras, men klimatskalet 4r svart att uppdatera

efter behov.

2.5 Hur fungerar isolering”?

Isolering handlar om tre huvudsakliga egenskaper,
konduktion, konvektion och strilning. Konduktion
handlar om hur vil virme leds genom materialet.
Konvektion ir hur ett omgivande medium, som gas
eller vitska, leder bort virme frin materialet. Strilning
handlar om hur virme avges frin materialet genom att
materialet avger virme i form av infraréd strilning,
vilket inte kriver ett omgivande medium.

Dessa egenskaper varierar beroende pi vilket
material man tittar p, men generellt kan man siga att
en fint pords struktur med sma luftfickor i ett material
med lig konduktivitet ger bra isolerande egenskaper.

For att vi, som arkitekter, ska forstd hur isolering
fungerar maste vi ha forstaelse for nagra grundliggande

begrepp. Dessa dr lambdavirde, virmemotstand och

U-virde.

2.5.1 Lambdavarde
Lambdavirde ir beteckningen fér virmelednings-
formaga, termisk konduktivitet, i ett material.

Det idr en mycket anvindbar enhet for att granska
isoleringsformagan i byggkonstruktioner di den,
till skillnad frin virmemotstind och U-virde, ir
oberoende av tjockleken pa konstruktionen.

Lambda betecknas med den grekiska bokstaven A
(lambda) och har enheten W/(m-K) (Watt per meter
och grader Kelvin).

Det innebir att lambdavirdet anges som hur mycket
effekt (W) som maste tillféras pa den ena sidan av ett
foremal av en viss lingd, eller tjocklek nir det kommer
till viggar, i meter vid en given temperaturdifferens
(i grader Kelvin), for att uppritthilla en given
temperatur pd den varma sidan.

Alltsi gar det att jimfora isoleringsforméagan pa
ett sitt dir det blir tydligt vad olika material far for

inverkan pa konstruktionens tjocklek.
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2.56.2 Varmemotstand

Olika nivaer av energi (temperaturskillnad) pa varsin
sida av en vigg strivar efter att utjimnas mellan tvi
sidor av ett motstdnd (vdggens isolerande formaga).

Som en férenkling kan man tinka pa det som tva
kirl med vatten som ir férbundna med varandra med
ettror i botten. I ett sidant system vill vattnet utjimnas
s att vattenytan i de bada kirlen 4r pa samma hojd.

I startogonblicket dr vattennivan hogre i den ena dn i
den andra, vilket ir motsvarande temperaturskillnaden
pa in- och utsida av en yttervigg. Beroende pa hur
smalt roret som forenar de tva kirlen 4r (dvs hur hogt
motstind det ger) tar det olika ling tid for vattnet att
utjimnas mellan kirlen.

Det innebdr att man, fér att uppritthalla en
hégre niva, miste fylla pd kirlet med hogt vatten
langsammare 4n om roret varit storre (ligre motstand).

Samma sak ir giltig for virmeoverforing genom en
vigg. Ju storre motstand viggen ger desto lingre tid tar
processen att utjimna energinivierna, vilket innebar

att mindre energimingd maste liggas till pid den

20

varma sidan f6r att bibehilla den hégre temperaturen.
Virmemotstind betecknas som R (for Resistans)
och har enheten (m?-K)/W (kvadratmeter och grader
Kelvin per Watt).
For att berikna virmemotstandet utgir man frin

formeln R=d/A dir d 4r tjockleken pd materialskikeet.

For att korrekt berikna ett U-virde i en
flerskiktskonstruktion ~ madste  virmemotstinden
i respektive skikt liggas samman, inklusive

virmemotstinden i luftlagren invindigt (R) och
utvindigt (R ) konstruktionen, och totalsiffran

inverteras.

2.5.3 U-varde
U-virdet dr beteckningen for hur mycket energi
som vandrar genom en komplett konstruktion per
kvadratmeter av konstruktionens inre mantelarea och
per grad temperaturskillnad mellan de tva sidorna av
konstruktionen - W/(m?*K).

Siffran dr anvindbar for att berikna hur mycket

energi som vandrar genom en komplett konstruktion

som exempelvis en vigg, ett fonster eller ett tak.

For att fa fram energidtgingen &Over Aaret
multiplicerar man U-virdet med mantelarean och
antalet gradtimmar som giller for platsen (dvs antalet
timmar och grader som utomhustemperaturen
ir under rumstemperatur - olika standarder for
temperatur giller vid olika berikningar). Svaret far
man i Wh (Wattimmar).

For Lund, med 78996 uppmiitta gradtimmar till
17° (Johansson, 2010), giller foljande exempel for
ett fonster pd 2 m* med U-virdet 0,7 W/(m*K):

0,7-2:78996 = 110 594 Wh = 111 kWh.

2.5.4 U-varde | forhéllande til konstruktionstjocklek
For att forstd hur tjockleken paverkar U-virdet for
en given konstruktion maste man forsta att det 4r en
exponentialekvation.

I figur 1 syns hur tjockleken i cm f6r en konstruktion
med ett givet lambdavirde pa 0,030 W/(m-K), ett
normalt virde for bra cellplastisolering, paverkar

konstruktionens U-virde exponentiellt.
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Fig 1: U-virde for en konstruktion med lambdavirdet 0,030 W/(m-K) som en _funktion av konstruktionens tjocklek i cm.



For wvarje dubblering av tjockleken halveras
U-virdet. Se exempelvis U-virdet 0,4, 0,2, 0,1 och 0,5
W/(m*K) vid 7,5, 15, 30 respektive 60 cm tjocklek.

Allesa ger varje absolut 6kning av tjockleken
inte samma utslag som den forra. Att det dr en
exponentialfunktion innebir ocksa att det inte gar att
sinka U-virdet till noll.

For byggnader ligger de ekonomiska och praktiska
grinserna for ytterviggar kring 40-50 cm tjocka
konstruktioner och da ir det viktigare vilken typ av
konstruktion som anvinds och vilket sammanvigt
lambdavirde konstruktionen har. Ligre lambdavirde

ger bittre U-virde vid samma tjocklek.

2.5.5 Vanliga typer av isolering

I byggbranschen anvinds manga olika typer av

isolering, men vissa ir betydligt mera vanliga 4n andra.
Mineralull (glasfiberull eller stenull) samt cellplast

(frigolit) ar bland de vanligaste. Vilken av dessa tre

som anvinds ir beroende av var i konstruktionen

materialet ska anvindas och vilka krav det finns pa

22

trycktalighet och isoleringsformaga.

I viggar anvindsalla tre typerna. I trikonstruktioner
ar mineralull vanligt férekommande pga sina goda
isolerande egenskaper och sin férmiga att fylla
ut halrum. I littbetongkonstruktioner kan bade
mineralull och cellplast anvindas for att skapa
sandwichelement, 4ven om cellplast 4r limpligare
eftersom den, pd ett enkelt vis, gir att limma mot de
tva omgivande skivorna av littbetong.

Lambdavirdena for mineralull varierar mellan
0,030 och 0,045 W/(m-K) med ett typiskt virde kring
0,037 W/(m-K). Samma virde for cellplast ligger
mellan 0,030 och 0,040 W/(m-K) beroende av hur
stora laster cellplasten klarar att bira.

I grundkonstruktion innebir formstabiliteten att
extruderade cellplastprofiler med férdel kan anvindas
som kantisolering av en gjuten betongplatta.

Den formstabila strukturen hos cellplasten innebir
att den limpar sig simre i en regelkonstruktion di den
kan riskera att limna glipor mellan isolerblocket och

reglarna.

I vissa konstruktioner anvinder man sig dock av en
sprutad mix av polyuretanskum i regelkonstruktioner
for att fylla ut hilrummen effektivt. Polyuretanskum
som sprutas pd detta vis kan isolera mycket effektivt
och ha ett sd ligt lambdavirde som 0,023 W/(m-K).

Littbetong ir ett material som ocksa anvinds ganska
ofta i hus. Antingen i sandwichkonstruktion eller som
genomgiende material i ytterviggen. I fall dir man
inte behéver ha lastbirande material kan littbetong
ha si bra lambdavirde som 0,043 W/(m-K), men i
en total konstruktion med birande egenskaper (Ytong
Energy+) far man U-virden pd 0,15 W/(m*K) for en
40 cm tjock konstruktion eller 0,11 W/(m*K) for en
50 cm tjock konstruktion, vilket 4r nist intill identiskt

med trikonstruktioner av motsvarande tjocklek.

2.5.6 Ovanliga typer av isolering

Exempel pd ovanliga former av isolering ir idag
cellulosafiber, textilfiber i olika former, naturfiber frin
kokos eller trispin. Alla dessa dr dock organiska och i

dessa kan det bérja vixa mégel om de inte hélls torra.



I framtidens, energieffektiva, konstruktioner
riskerar dessa organiska material att drabbas av
angrepp i storre utstrickning in i dagens eller
gardagens konstruktioner. Det beror pa att de nya
tjocka, vilisolerade konstruktionerna innebir risk att
fuke som licker utide yttre delarna av konstruktionen,
exempelvis genom en punktering av angspirren,
kondenserar pa vigen ut. Detta kan skapa ett fuktigt
omride i konstruktionen dir mégel trivs.

I gamla konstruktioner som inte 4r sa vl isolerade
ar sannolikheten att fukten kondenserar mindre
eftersom virmen tringer lingre ut i konstruktionen.

Dirfér 4r de oorganiska isoleringsmaterialen
intressantare. Exempel pd sidana ir tidigare nimnda
mineralull, cellplast och polyuretanskum.

Det finns dven andra intressanta material som &r
mindre vanliga i Sverige, till exempel cellglas eller
littklinker som kan anvindas som isolering i bade
grund och murblock.

Ett av de mer intressanta oorganiska materialen ar

helt nytt och bestir av skumbetong och Quartzene,

en aerogel, i kombination. Detta material avhandlas i

storre omfattning i kapitel 4.1.3.

2.6 Hur byggs passivhus?

Det finns framforallt tvd konstruktionssitt som ir
gillande for passivhus i Sverige idag, tristomme
eller littbetong. Dock finns det andra alternativ pa

frammarsch, som t ex cellplast.

2.6.1 Cten
Ett exempel pa hur man kan bygga i cellplast 4r ett
koncept utvecklat av Kreativahus Arkitekter som nu
saluférs av Emrahus (Fig 2). Cten ir byggblock av
cellplast i vilka en armerad betongstomme gjuts in. Det
innebir vildigt sma koldbryggor i viggkonstruktionen
och en helt oorganisk konstruktion som dessutom har
inbyggd fukespirr tack vare cellplasten.

Grundtanken tror jag pi, men jag ir tveksam till att
anvinda plast i stommen av flera anledningar. Forst
och frimst avger plaster gaser till inomhusmiljon

under normal anvindning. Vad som ir 4n virre ir

resultatet vid en eventuell brand. Vi bevittnade 2017
hur ett héghus i England fick dédlig utging for 79
minniskor da isoleringen av cellplast spred branden

inuti viggelementen i fasaden vilket gjorde branden

bade snabb och svarkontrollerad (SvD, 24 juni 2017).

’H Armerad betongbalk

4
500 mm EPS ‘/ !
Betongpelare \

Platregel \
Puts pa utsidan \

Fig 2: Cten byggsystem (Bild: Emrahus)
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2.6.2 Lattbetong

Littbetong dr egentligen ett perfekt material att bygga
passivhus av eftersom det ar héllbart, oorganiskt och
kan “andas” genom att fukt kan diffundera genom
fasaden trots att den ir lufttit. Littbetong avger inga
gaser under anvindning eller brand och bidrar inte till
spridning av branden.

Nackdelen med littbetong ér att det 4r ganska
resurskrivande att producera och att det inte har
exceptionellt laga lambdavirden. Littbetong kan
dock, vid anvindning av sandwichkonstruktioner
med olika typer av littbetong (Fig 3), konkurrera med

trikonstruktioner i samma tjocklek.

Fig 3: Ytong Energy+ (Bild: Xella)
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2.6.3 Trastomme
Triregelstomme med oorganisk mineralull (fig 4) som
isolering anvinds i vildigt minga passivhus i Sverige.

Detta kan bero pa att Sverige har en rik tradition
av att bygga smahus i trd och att vi ddrfor har manga
producenter av typhus som har kunskap om hur
man bygger med tristomme och kan gora det pa ett
ekonomiskt fordelaktigt sitt.

Det kan ocksd finnas klimatmissiga skal att
koparna i stor utstrickning viljer ett hus med
tristomme. Eftersom passivhusen dnnu idag innebir
en merkostnad i produktion jimf6rt med traditionella
hus, som enbart forhéllit sig till kraven enligt BBR,
har det krivts ett aktivt val for att dndd bestimma
sig for ett passivhus. D4 dr det inte osannolike att
trikonstruktionens ligre utslipp av vixthusgaser
jamfort med en konstruktion i littbetong ir ett
incitament for dessa medvetna kopare.

Triastomme i passivhus har dock dnnu stérre risk 4n
vanliga hus med trikonstruktion att drabbas av mégel

och rotskador eftersom det ir storre risk att fukt som

diffunderar ut i viggen, genom exempelvis en skada
i angspirren, kondenserar och blir till grogrund for
bakterier och svampar. Plastfolien som anvinds som
dngspirr 4r svar att montera si att den ir helt dit,
vilket ocksd syns i jimforelser avseende tithet dir

littbetongkonstruktioner utklassar tribyggnader.

Fig 4: Trikonstruktion for passivhus (Bild: Paroc)



3 Metod

Den hir studien har initialt krivt stora anstringningar
i sokning av information - lisning av rapporter
och avhandlingar samt kravspecifikationer ~for
passivhuscertifieringar.

Efter faktainsamlingen sammanstilldes information
om gynnsamma byggmetoder for att sedan anvindas
i ritandet av en exempelvilla pa 132 m* boarea, vilket
ar snittstorleken pa en villa i Sverige for tvd vuxna och

tvi barn.
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4.1 Gynnsamma byggmetoder

Det ir viktigt att forstd hur de olika delarna i en
byggnad samverkar for att kunna rita ett verkligt
energisnalt hus. Nedan forklarar jag tankarna bakom

huset som presenteras i kapitel 4.4.

4.7.1 Invandigt barverk
Det allra vanligaste, nir det kommer till smahus, 4r att
birverket ligger i fasaden, eventuellt tillsammans med
birande hjirtvigg i mitten av byggnaden. Problemet
med att den birande konstruktionen kombineras
med den isolerande ir att den birande introducerar
koldbryggor i den isolerande konstruktionen.

Flerbostadshus har ofta ett inre birverk i betong
som klis med fasadelement. Ibland ir dessa stommar
istillet gjorda i trd, dven om detta inte 4r vanligt
forekommande. Detta inre birverk ticks for det mesta
s att det inte syns.

Att man anvinder samma teknik i smihus har
jag inte lyckats hitta nagra exempel pd. Det ir inte

ovanligt att takstolen tillats att synas, men att

hela konstruktionen synliggérs har jag inte funnit
nigra exempel pa. Idén i sig 4r egentligen inte si
revolutionerande forrin man betinker vilka férdelar
det kan ge i form av klimatskal utan kéldbryggor och
dirmed tunnare viggkonstruktioner.

Jag har sedan tidigare anvint mig av exponerat inre
birverk i ett ligenergiparhus som uppforts i Abbekas
ar 2012. Villa Malmberg (Fig 5) anvinder sig av en
inre tristomme som klitts med sandwichelement i
cellplast som bildar en obruten isolerande enhet utan
koldbryggor.

I brist pd andra exempel vill jag pastd att
konstruktionen med exponerat inre birverk i smihus
uppfanns under mitt arbete med Villa Malmberg, dir
konstruktionen egentligen tillkom f6r att maximera
boarean di den tillitna bruttoarean var begrinsad.
Losningen var att gora ytterviggarna si tunna som
mdjligt och jag fann Kenpo Sandwich, en producent
av sandwichelement med cellplast som kirna,
fraimst for kylbilar, som var intresserad av projektet.

Konstruktionen tillkom i samverkan med byggnadens

A Resultat

Fig 5: Det inre birverket i Villa

Malmberg ger karaktir dt rummet
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dgare Mats Malmberg, civilingenjor. Han beriknade
den invindiga stommen som krivdes for att ha obrutna
skivor i fasaden, vilket gav méjlighet till betydligt
tunnare viggar in motsvarande trikonstruktion.
Hela byggnaden ir klidd med samma typ av element
(utifran in: puts pa plaeskiva, 250 mm cellplast,
platskiva, spanskiva och slutligen gipsskiva) bade
i viggar och tak, men med nigot tjockare skivor i
takkonstruktionen.

D4 detta var tidigt under min utbildning blev Villa
Malmberg ett projekt jag lirde mig mycket av. Mycket
av birverkets detaljering i Villa Malmberg lostes pa
plats av snickarna, men med en arkitektoniskt mera
medveten utformning av birverket skulle rummet
kunna ges en tydligare estetik och stommen kinnas
som en mobel i rummet.

Byggsittet innebir ocks att det gir fort att fi upp
stommen och sedan kli den med det prefabricerade
klimatskalet.

Stommen kan girna vara i tri eftersom den i det

hir fallet helt och hillet befinner sig i uppvirmd
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miljo och inte riskerar att drabbas av fuktskador.
Differentieringen i material mellan stommen och
klimatskalet kan ocksd vara en positiv faktor ur ett
estetiskt perspektiv.

Systemet innebir ocksd en mojlighet att byta ut
fasadelement i framtiden om nigot av dem skulle
skadas eller om bittre isolerande material blir

uppfunna.

4.1.2 Celplast

Sandwichelement i cellplast ir fortfarande ett mojligt
val, precis som cellplastkonstruktion enligt Cten-
systemet som inte heller behover invindigt birverk,

men eftersom det finns allvarliga risker vid brand har

Quartzene® as powder

Quartzene® as gel

jag valt ett annat oorganiskt material som kan ersitta
cellplasten som klimatskal kring det inre birverket -

Quartzeneberikad skumbetong.

4.1 .3 Quartzensberkad skumbstong
Kortfattat innebir skumbetong att man vispar
betongen till ett skum, ungefir som vispgridde,
och hiller den sjilvkompakterande blandningen
i en gjutform. Den hirdade strukturen gir att gora
olika por6s genom att vispa ner olika mingd luft och
genom att variera mingden sand som anvinds vid
blandningen av betongen.

Ett EU-finansierat projekt, SESBE (Smart Elements

for Sustainable Building Envelopes), har tittat pa

Quartzene® as pellets

Fig 6: Quartzene i olika leveransformer - pulver, gel och pellets (Bild: Cordis)



hur skumbetong kan anvindas i fasadelement for
att oka energieffektiviteten i bade nya och befintliga
byggnader. I det projektet, som avslutades for bara
ett par manader sedan, anvinde man sig ocksa av
ett annat nytt material for att yteerligare forbattra
skumbetongens egenskaper - Quartzene.

Quartzene (fig 6) ir ett nanomaterial som ingdr i
gruppen aerogeler. Den forsta aerogelen framstilldes
faktiskt redan 1931 och NASA har sedan ling tid
anvint olika typer av aerogeler for isoleringen av
rymdfarkoster och astronauternas drikter, men
eftersom aerogel har varit dyrt att framstilla har det
inte funnits manga andra anvindningsomriden in
dessa hogspecialiserade applikationer.

Quartzene tillverkas av foretaget Svenska Aerogel
AB och ir kiselbaserat. Till skillnad frin traditionella
aerogeler behover Quartzene inte tillverkas i autoklav.
Dirfor kan det produceras i I6pande produktion
och dirmed ir kostnaden betydligt ligre 4n for
traditionella

aerogeler.

Tillverkaren uppger en

minskning av kostnaden med 90% jimfort med

traditionella aerogeler.

Strukturen i materialet paAminner om porositeten
i littbetong, men porerna mits i nanometer istillet
for millimeter. Ett gram Quartzene har en total area
av ca 500 m” - ett matt som gor att ldsaren kan fi en
uppfattning om porositeten i materialet.

Quartzene blandad i skumbetong bildar en

Inner RPC layer

Insulation (CLC)

Outer RPC layer

superpords oorganisk struktur med en densitet pa 120
kg/m? och ett lambdavirde pa 0,030 W/(m-K).

Dessa siffror ir jaimférbara med siffrorna for bittre
typer av cellplaster, men liksom de bittre typerna av
cellplast ir Quartzeneberikad skumbetong inte sirskilt
lastealig.

SESBE-projektet har dock lést problemet genom

Carbon textile grid

GFRP connector

Carbon textile grid

Fig 7: SESBE fasadelement gjuts i skikt i en form (Bild: SESBE)
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att anvinda det nya materialet i en sandwich-
konstruktion (fig 7) tillsammans med tvd tunna
skikt av en kolfiberarmerad hogpresterande betong,
Reactive Powder Concrete (RPC). De omgivande
lagren av RPC ir vardera 25 mm tjocka och mellan
dem sitter distanser i glasfiberarmerad plast ingjutna i
Quartzeneberikad skumbetong.

Totalt sett innebér konstruktionen en enorm fordel
over befintliga fasadelement dé tjockleken vid samma
isolerande formadga ligger kring tva tredjedelar av en
traditionell konstruktion (fig 8).

Fasadelementen monteras mot ett inre barverk
med ingjutna fisten som inte stricker sig genom den
isolerande Quartzeneberikade skumbetongen utan
bara den kolfiberarmerade hoghallfasta RPCn. Detta
gor dem perfekta for anvindning i flerbostadshus,
men sjilvklart gar samma principer att anvinda i

smahuskonstruktion.

Fig 9: Quartzeneberikad skumbetong Fasaden i RPC gir att pigmentera och i EU-

dr en mycket pords struktur med en  projektet gots den yttre skivan av RPC mot en speciell

a

densitet pd 120 kg/m’  typ av textil som imiterar lotusblommans blad fér att
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gora betongen hydrofob (fig 9). Vid hygrotermiska
modelleringar visade sig detta ha positiv effekt pa den
isolerande férmagan i fuktiga klimat. Det innebir
ocksd att den blir sjilvrengérande vid regn och i
experiment regnade t ex graffiti bort, dven om det
tog lingre tid 4n andra, mera normala, luftburna
fororeningar.

U-virdet for kompletta element i 30 cm tjocklek,

som jag anvinder i min exempelvilla, dr 0,12 W/

(m?.K).

Fig 10: Hydrofobisk RPC-betong (Bild: SESBE)
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4.1.4 Fonster och dorrar

Fasadelementen enligt SESBE-systemet medfor ocksa
att man kan tinka pd ett nytt sitt nir det kommer till
fonster.

Eftersom det inte lingre finns en luftad fasad, som
vid trikonstruktioner, som kriver inklidnad kring
fonster- och dérroppningar och eftersom viggen ir
som starkast i det yttre och inre skiktet limpar sig
viggen ypperligt f6r en karmfri fonstermontering med
hjilp av mjukfog direkt mot fasadelementet (fig 10).

Hur detta dven kan bidra dill forbattringar nir
det kommer tdill koldbryggor och sjilva fonstrens
U-virden blir tydligt nir man betinker att sjilva
fonsterkassetten, t ex 3-glas, har bittre U-virde 4n det
kompletta fonstret med karm.

Visst  behover vi Oppningsbara  fonster i
vara byggnader, men behover alla fonster vara
oppningsbara? I ett passivhus vill vi naturligtvis kunna
vidra under varma dagar, men det gar ocksa att gora

effektivt genom att planera vilka fonster som bist

skapar ett luftflode av stigande varm luft genom huset.

Kanske idr det, i en villa, istillet en koksdorr
tillsammans med ett fonster pa andra vaningen som
ska dppnas for att skapa ett effektive flode av luften. I
en ligenhet eller enplansvilla kan tva dorrar pd varsin
sida av ligenheten 6ppnas for tvirdrag. Sjilvklart kan
dven den dominerande vindriktningen pi platsen vara
en del i ett sadant avgorande.

En arkitektonisk férdel med 16sningen 4r att man
inifrin byggnaden inte ser nagot fonster. Dirmed blir
grinsen mellan ute och inne osynlig och en effekt som
liknar den i Klippans kyrka, av Sigurd Lewerentz,
kan uppnas utan de tekniska problem som Klippans
kyrka har med vattenlickage pga fonstrens montering
utanpd byggnadens fasad.

Dérrar och 6ppningsbara fonster som kriver karm
kan monteras pi liknande sitt, forsinke i ytterviggen.
Det innebir ocksa att det blir mer isolering som sluter
runt karmen pa insidan av fonstret eller dérren och
hjilper till att isolera koldbryggan som alltid uppstar i

motet med viggen.



Fig 11: Fonsterkassetter monterade direkt i
fasaden med hjilp av mjukfog (Bild: Kreark)

4.2 Miio> och hallbarhet

Hur miljovinliga byggnader ér beror inte endast pi
hur mycket energi som gar 4t vid brukandet utan ocksé
pa hur mycket energi som krivs vid produktionen och
rivningen. En annan viktig aspekt 4r ocksa livslingden
for byggnaden. Ett vilbyggt hus med goda isolerande
egenskaper maste fortfarande anvindas under lang tid

for att inte gora ett stort avtryck pd miljon.

42,1 Energifororukning

Detviktigaste nir det kommer till energiférbrukningen
ir egentligen att klimatskalet inte slipper ut f6r mycket
virme. Det finns en optimal punkt dir tjockleken pa
byggnadselementen, och dirmed volymen material
och mingden energi som étgar for konstruktionen,
moter hur mycket energi som étgar vid brukandet.
Detta beror siklart pa hur ling brukandeperioden
ar, Kan klimatskalets tjocklek minskas samtidigt
som isoleringsférmagan kvarstar si sparar det stora

mingder material vid produktionen av byggnaden.

4.2.2 Milopéverkan
Det dr viktigt att tinka pd hur materialet som huset
byggs av produceras, men 4ven hur resthanteringen
efter att byggnaden har spelat ut sin roll fungerar.

Hela den inre konstruktionen i trd kan byggas av
obehandlat tri eftersom den inte kommer att utsittas
for uteklimat. Vid rivning gar det att anvinda den
delen av byggnaden f6r andra dndamail eller for
forbrinning i exempelvis fjdrrvirmeverk.

Fasadelementen i betong kan vid forsta anblick
forefalla mindre miljovinliga 4n en trikonstruktion,
men eftersom livslingden kan antas bli lingre
in foér motsvarande trikonstruktion borde inte
livscykelanalysen bli mycket simre. SESBE skriver i sin
rapport att det ir for tidigt i utvecklingen att dra nigra
slutsatser for den miljémissiga paverkan eftersom
produktionskedjan inte 4r optimerad eftersom det
fortfarande handlar om prototyper.

De skriver ocksd att det dr acrogelen, Quartzene, som
star for den storsta delen av miljépaverkan eftersom

den kriver storst mingd energi vid tillverkningen.
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Samtidigt 4r det framforallt det materialet som har
storst potential till forbdttring nir produktionen
skalas upp. Skumbetong utan aerogel férbrukar 40%
mindre energi vid tillverkningen 4n samma volym

aerogelberikad skumbetong.

4.3 Ekonomisk analys

Ekonomin i ett byggprojekt dr saklart viktig. Det ar
fortfarande for tidigt att spekulera i hur kostsamt
det firdiga fasadelementet blir d4 minga delar i
tillverkningen skett i prototypform.

Vad som star klart 4r dock att skumbetong utan
aerogel blir ungefir lika kostsamt som motsvarande
cellplastisolering. For Quartzeneberikad skumbetong
ligger kostnaden ca tio ggr hogre 4n for enbart
skumbetong, enligt rapporten frin SESBE. Dir ir
de dock noga med att papeka att nir produktionen
av Quartzene inte lingre ir smaskalig kommer stora
kostnadssinkningar ske.

En annan viktig del i sammanhanget ir

vilken betydelse ett tunnare fasadelement har for

34

totalekonomin i ett byggprojekt. Om viggen kan
vara 10-20 cm tunnare innebir det i ett storre
flerbostadshus  att  man vinner ganska ménga
kvadratmetrar bostadsyta.

Det forbittrar méttet boarea per bruttoarea och
dirmed hela projektets forutsittningar. Kanske kan
det till och med innebira att det gar att fa ut en liten
lagenhet extra per vaningsplan vid riktigt stora projekt.

En extra ligenhet som kan hjilpa till att bira

totalkostnaden kan vara nog for att forsvara ett dyrare

byggsitt.

4.4 Exempehvillan

Huset jag har ritat 4r konventionellt i planlésning.
Fokus har istillet legat pa att undersoka vilka
forutsittningar det nya byggsystemet ger. Den stora
arkitektoniska nyheten dr det inre barverket. Villan
som helhet ir ett exempel pa en mojlig teknisk 16sning
och det krivdes en komplett byggnad for att kunna

berikna och bekrifta att systemet klarar att klassas

som passivhus enligt FEBY Guld och PHI Classic.

4.4.1 Kabeldragning

Vissa begrinsningar finns med att anvinda den hir
typen av fasadelement. Till exempel gir det inte
att losa kabeldragning i viggen pd bygget utan att
kompromissa om bide fasadelementets integritet och
isolerande forméga.

Det finns manga mojliga l6sningar - utanpaliggande
kabeldragning lings ytterviggar, gomd kabeldragning
i golvlister och eluttag i utanpéliggande dosor eller att
helt enkelt gjuta in dem i viggen i fabriken nir man
gjuter elementen. Losningen jag valt dr att eluttagen
lings ytterviggen ir nedsinkta i golven pd samma sitt
som ir vanligt i offentligmiljo (fig 12).

4.4.2 Ventilation

Ventilationsrér kan inte heller gi i ytterviggarna,
dock gir det att l6sa genom att lita dem gi genom
tristrukturen i den inre stommen. Att gora hil genom
fasaden for exempelvis friskluft eller avluft gir diremot
lika bra som i andra stenkonstruktioner si linge man

forhaller sig till passivhusstandard i genomf6ringarna.



—

Fig 12: Exempelvillans vistfasad med pergola som kan anvindas for solavskirmning.

'I Pergolan innebir visuellt en forlingning av det inre birverket och bidrar till kopplingen mellan inne och ute.



4.4.3 B Oppningsoara fonster

De fonster som inte gir att Oppna limmas med
mjukfog i forsinkningar kring fonsterdppningarna
i fasadelementen. Att fonsterkassetten 4r storre
in fonsterdppningen innebir att den isolerande
Quartzeneberikade skumbetongen hjilper dill att
minska koldbryggan i 6vergingen mellan viggen och
fonstret. Oppningarna klis invindigt med tripanel,
men det skulle ocksa gé att putsa 6ver den exponerade
skumbetongen med pigmenterad puts om man vill
matcha den pigmenterade RPC-betongen i fasadens
bada ytskike.

De fasta fonstren jag har valt 4r Saint Gobain

Fig 13: Eluttag som poppar upp ur golvet

ndr man trycker pd det (Bild: Bauhaus)
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Climatop2 Ultra som har ett U-virde pa 0,45 W/
(m%.K).

4.4.4 Oppningsbara fénster och doérrar

Dérrar och fonster som méste gi att 6ppna limmas
dven de i forsinkningar kring fonsterdppningarna i
fasadelementen. Genom att dorrar och fonster 6ppnas
utdtkan den synliga karmen indt minimeras. Dessutom
innebdr infistningen att den Quartzeneberikade
skumbetongsisoleringen 4ven hir hjilper till att
minska koldbryggan kring fénstren och dérrarna.
Aven hir klis 6ppningarna med tripanel for att ticka

den exponerade skumbetongen. Hir far man dock

rikna med ett U-virde pa 0,7 W/(m*K).

4.4.5 Uppdening av fasaden i delar

Fasadsystemet fungerar bist om det far byggas av
storre skivor utan hal. Dirfor har jag valt att dela upp
fasaden dir jag har stora fonster si att skivorna och
fonstren kan Gverlappa lings det inre birverket i vilket

fasadelementen maste fistas. Se fig 15-18.

4.4.6 Fasadkulor

Jag har valt att firga RPC-betongen med ett
terrakottapigment. Det dr en av de kul6rer som
SESBE-projektet anvinde sig av i sina tester av
pigmentering av fasadelementen. Vilket pigment som
helst kan anvindas for infirgning av betongen som
tack vare den fina ytan i RPC-betongen kan bli vildigt

homogent infirgad.

4.4.7 Takiosning

Taket kan bestd av samma typ av prefabelement som
fasaden, men eftersom det finns storre risk for fukt att
tringa in i en nistan horisontell konstruktion genom
mikrosprickor i betongen innebir det att den i sa fall
maste tickas. Jag har valt att ticka takkonstruktionen
med kopparplat for att jag menar att den gronirgade
ytan kopparn fir med tiden kommer att spela vil med

den terrakottafirgade RPC-betongen i fasaden.

4.4.8 Detaljer | det invandiga barverket

Birverket sitts ihop av limtribalkar med hjilp av



pluggar. Tvirsnittsdimensionerna ir for de vertikala
limtripelarna 115x115 mm och for de horisontella
limtribalkarna 115x180 mm. Efter att ha studerat
Triguidens rekommenderade dimensionering for
limtrikonstruktioner uppskattas dessa dimensioner
klara av att bira lasterna av hela konstruktionen med
snolast pa taket.

Sammanfogningen ir inspirerad av Gerrit Rietvelds
Réd och bla stol. Pluggar slas mellan balkarna och
pelarna dir de mots och pd sd site lases de fast av
varandra (fig 13)

Stabiliseringen kan ske med hjilp av krysstag, men
i huset jag ritat har jag valt att anvinda skivverkan i
innerviggarna. Innerviggarna har en total tjocklek av
115 mm och utgdérs av finplywood i ask som fists i
en regelkonstruktion mellan de 115x115 mm tjocka
limtripelarna sa att pelarna fortfarande ir synliga.

Milet 4r att birverket tllsammans med
innerviggarna ska framstd som en mobel i det rum
som avgrinsas av den pigmenterade betongen i

fasadelementen.

Fig 14: Det inre birverket sitts samman i med

pluggar i knutarna likt Rietvelds Red and Blue Chair.
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Fig 15: Bild frin koket over vardagsrummet som visar hur béirverket kan upplevas i det dagliga liver.
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Fig 16: Plan 1 med tridgird i skala 1:100. Pi bottenplan dr golvet av slipad betong. 39



TEKNIK

Fig 17: Alla sovrummen har ett stort karmlist fonster rakt innanfor Fig 18: Plan tvi i skala 1:100. Plan tvd har trigolv for att

dorren for att losa upp vad som Gr ute och vad som ir inne. fortydliga det inre birverket som en mibel i rummet.
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Fig 19: Ostra fasaden i skala 1:100.

Fig 21: Vistra fasaden i skala 1:100.

Fig 20: Norra fasaden i skala 1:100.

Fig 22: Siodra fasaden i skala 1:100.
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Jag har lagt ner enormt mycket tid for att sitta mig in
i hur passivhus fungerar och ju mer jag list desto mer
blir jag dvertygad om att det inte finns andra sitta att
bygga pa. Ska vira byggnader halla i decennier, eller
kanske till och med sekel, sa maste vi bygga dem si
bra vi kan.

Problemet jag hela tiden brottats med nir det giller
passivhus 4r hur de flesta av dem byggs. Jag menar att
trd inte 4r en limplig konstruktion for en si tjock och
vilisolerad konstruktion. En personlig uppfattning
ar att vi inom en 20-arsperiod kommer att uppticka
ménga fuktskador i passivhus byggda av trd, dven
om de frin bérjan har byggts med stérre omsorg in
normala hus.

En annan intressant detalj som jag uppticke nir
jag pratat med andra om projektet ir att de flesta
kommenterar att viggarna i huset jag ritat inte ir
tunnare 4n vanliga viggar. Det dr precis det som ir
meningen. Problemet som de jag pratat med har 4r att
de inte forstar hur mycket vigg som faktiskt krivs for

att ett hus ska halla passivstandard. Faktiske sa krivs

det en trikonstruktion pa nistan 50 cm total tjocklek
for att den ska ha motsvarande isolerande virde som
den konstruktion jag féresprakar.

Det ir ocksi, faktiske, inte si enkelt att forsta hur
man ska gora for att bygga och fi ett hus klassat som
passivhus. Forst maste man vilja vilken organisation
man ska folja och sedan méste man forstd reglerna
som finns uppstillda.

Aven Boverkets berikningar dir man ska anvinda
primirenergi blir komplicerat att f6lja. Det dr ocksd
intressant att jag inte kunnat finna nigonstans
varfor primirenergi anvinds eller varfor el 4r det
enda energislaget som fir straffsats i systemet. Det
dr forvisso det mest rafhinerade brinslet bland de
energibirare som Boverket anvinder sig av, men jag
tycker 4nda inte att det riktigt stimmer Gverens med
Sveriges produktion av el da vi far en stor andel av
elektrisk energi frin fornyelsebara killor som vatten
och vind.

Kanske har straffsatsen satts for att motverka att

man anvinder direktverkande el f6r uppvirmningen

5 Diskussion

istillet for att installera en virmepump av nagot slag.

Det inre birverket som jag uppfunnit for att
mojliggdra tunnare viggar i sméhus tror jag 4r nigot
som kan utvecklas ytterligare. Det system som syns i
rapporten ir ett exempel pa hur tanken kan appliceras
i verkligheten, men det finns oindliga méjligheter till
variation av systemet for den arkitekt som sa onskar.
Det gir sjilvklart ocksd att anvinda andra material i
konstruktionen, men personligen féresprikar jag trd
eftersom det ir en fornyelsebar ravara och ett material
som kan hiélla nistintill oindligt linge sa linge vi tar
hand om det och hiller det i en uppvirmd miljé. Det
ger ocksd miljoerna vi vistas i en kinsla av virme och
ikthet.

Nir det kommer till det nya system for isolering
som jag hittat tror jag verkligen att det kan vara ett
material f6r framtiden. Speciellt limpligt 4r det ocksa
for att bygga flerbostadshus, vilket bor bli 4n vanligare
med tanke pa inflyttningen till storstiderna som sker

runt hela jorden.
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6 Slutsats

Efter att ha sokt efter en bittre losning pd problemet
med tjocka klimatskal i modernt byggande har jag
kommit till slutsatsen att det finns andra alternativ dn
de vi har anvint traditionellt.

Minga forskningsprojekt pigir just nu for att
utforska nya material, eller, som i fallet med aerogel,
gamla material som fatt nya férutsittningar. Jag har
stott pa langt fler sitt att bygga pa dn vad som far
plats i den hir rapporten. Dirfér ir jag hoppfull infor
framtiden.

Dock dr det trots allt i framtiden vi kommer kunna
bygga hus med aerogelisolering i stor skala. Tekniken
har inte hunnit 4nda till produktionsklar [6sning, men
det dr pa vig och det 4r kul att ha fitt en inblick i vad

som vintar redan innan produkterna borjar lanseras.
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Fig 9: Quartzeneberikad skumbetong [...] densitet pd 120 kg/m? - http://www.sesbe.eu/achieved-results/material-development/foam-concrete/ (2018-05-18)
Fig 10: Hydrofobisk RPC-betong - http://www.sesbe.eu/achieved-results/material-functionalization/easy-to-clean-surface/ (2018-05-13)

Fig 11: Fonsterkassetter monterade direkt i fasaden med hjilp av mjukfog - http://www.kreark.se (2018-05-13)

Fig 13: Eluttag som poppar upp ur golvet nir man trycker pa det - https://www.bauhaus.se/grenuttag-gelia-4-vags-popup-modul.html (2018-05-13)

49






