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Sammanfattning

Lagstiftningen for tillaten energiforbrukning i bostader har skarpts de senaste
aren. | stravan efter att uppna energisnala bostéader har olika former av
lagenergihus utvecklats, daribland passivhus. Framsteg har skett vad galler
vaggar, fonster och tak for att skapa ett lagt U-vérde, medan
grundkonstruktionen har hamnat pa efterkalken ur energisynpunkt. Darfor ar
syftet med denna rapport att belysa alternativa l6sningar pa platta pa mark
med god varmeisolerande férmaga och dar kdldbryggan minimerats. Grunden
ar en viktig konstruktionsdel som bade ska klara laster, vara varmeisolerande,
och fungera som byggnadens fuktspérr mot marken. Idag efterstravas
vanligtvis dessa funktioner genom foljande materialskikt, beskrivet fran mark
och upp till golvniva.

e 150 mm makadam som dranerande och kapillarbrytande skikt

e EPS-cellplast, vanligtvis 300 mm, som varmeisolering samt &ven som
ett kompletterande kapillarbrytande skikt

e Betongplatta med armering som barande material

Plattans kanter utformas ofta med ett L-element, vilket &r praktiskt och bra ur
hallfasthets- och fuktsynpunkt, men den skapar en kraftig kéldbrygga langs
med kanterna. Denna koldbrygga 6kar grundens totala U-varde markant och
maste minimeras for att reducera energiforbrukningen under byggnadens
bruksskede. Koldbryggan maste dessutom numera medtas i energiberakningar
enligt nya lagstiftningen fran BBR.

| rapporten valjs tva grundkonstruktioner ut med god varmeisolerande
formaga och fuktsakerhet for narmare granskning; U-min grund (passivhus
grund) fran foretaget Supergrund AB respektive Koljerntekniken fran MRD
Salj och Bygg AB. Konstruktionerna beaktas framst ur energi- och
fuktsynpunkt, men hansyn tas aven till ekonomi och hallfasthet.

U-min grund &r uppbyggd som en traditionell svensk platta pa mark med
betong och underliggande EPS-cellplast. For att uppna ett lagt U-vérde &r
cellplastlagret 400 mm tjockt och plattans kanter &r utférda med U-element for
att bryta koldbryggan. Den tjocka varmeisoleringen skapar en stor
temperaturskillnad mellan mark och ovansida betongplatta. Detta ger en lag
relativ fuktighet RF i den Gvre delen av betongplattan, 53% enligt vara egna
berdkningar, vilket gor konstruktionen mycket bra ur fuktsynpunkt.
Koljerntekniken ar istallet uppbyggd med cellglasskivor som halls samman
med platprofiler och bildar en 400 mm tjock platta. Cellglaset ska bade
fungera som barande och varmeisolerande material. Cellglas &r dven helt luft-



och fukttatt enligt tillverkningsforetaget Pittsburgh Corning, vilket skapar en
mycket fuktséker grund.

Bada grundkonstruktionerna ger goda resultat i energiberakningar. Enligt
egna berakningar, dar HEAT2 anvants, blir kéldbryggan minimal med
Koljerntekniken dar det totala U-vérdet inklusive koldbryggor blir
0,089W/(m°K). U-min grund genererar en kraftigare kéldbrygga men erhéller
i princip samma U-varde pd 0,094 W/(m?K).

Diskussioner tillsammans med Lars Sentler, professor i
byggnadskonstruktion pa Lunds Tekniska Hogskola, tyder dock pa att bada
grundkonstruktionerna kan vara riskabla ur hallfasthetssynpunkt. Svagheten
finns i kantbalken dar lasten fran byggnaden leds ner via yttervaggarna.

En mycket ungefarlig uppstallning av produktionskostnaden visar att U-min
grund ligger pa ungefar samma prisniva som en klassisk platta pa mark med
L-element och 300 mm cellplast. Koljerntekniken ar daremot mer &n dubbelt
sa dyr att tillverka, till stor del pa grund av tillverkningskostnaden pa cellglas.

En av slutsatserna i denna rapport &r att dagens utformning av platta pa mark
inte lampar sig for framtida passivhus. Att minimera kéldbryggan och
samtidigt bibehalla 6vriga funktioner langs med kanterna visar sig vara
problematiskt. Rapporten pavisar att storre fokus maste laggas pa
grundkonstruktionen for att skapa en vélfungerande byggnad med lag
energiférbrukning och lang livslangd.

Nyckelord: Platta pa mark, koldbrygga, Koljerntekniken, U-min grund,
fuktsakerhet, varmeisolerande férmaga



Abstract

The legislation for energy consumption in homes has been strengthened in
recent years. In pursuit of energy-efficient homes various forms of low-energy
houses have been developed, including Passive Houses. Progress has been
made regarding walls, windows and roofs to create a low U-value, while the
foundation of the house has been put aside from energy saving point of view.
For that reason the aim with this report is to illustrate alternative solutions to
slab on grade with good thermal insulation and a minimized thermal bridge.
The foundation is an important part of the building that should have good
bearing capacity, thermal insulating ability and serve as the building's
moisture barrier against the ground. Today we seek to achieve these functions
primarily through the following layers of materials, described from the soil
and up to floor level.

150 mm of macadam as draining layer and to prevent capillary action

EPS foam, normally 300 mm, as thermal insulation and as a complementing
preventive layer of capillary action

Concrete slab with reinforcement as bearing material

Slab edges are often constructed with an L-shaped concrete mould of EPS
foam (L-elements), which is practical and good from a strength and moisture-
resistant point of view, but they create a substantial thermal bridge along the
edges. The thermal bridge increases the total U-value significantly and should
be minimized in order to reduce energy consumption during the usage stage of
the house. According to the new legislation from 2009 by BBR thermal
bridges must now be included in energy calculations.

Two foundation constructions, created to provide good thermal insulation and
moisture safety, are selected for closer examination; “U-min grund” (passive
foundation) from the company Supergrund AB and “Koljerntekniken” from
MRD Salj och Bygg AB. The study of the constructions will be focused on
their thermal insulation ability and moisture safety but also with consideration
to economy and strength.

“U-min grund” is constructed as a traditional Swedish slab on grade with
concrete slab and EPS foam insulation under the slab. To achieve a low U-
value the layer of EPS foam is 400 mm thick and the slab edges are
constructed with U-shaped concrete mould of EPS (U-elements) to break the
thermal bridge. The thick thermal insulation creates a large temperature
difference between the ground and the surface of the concrete slab. This gives
a low relative humidity RH in the upper part of the concrete slab, 53%
according to our calculations, which makes the foundation very good from
moisture point of view.



“Koljerntekniken” is constructed by cellular glass held together with metal
profiles to form a 400 mm thick board. Cellular glass should serve both as a
bearing and thermal insulating material. Furthermore cellular glass is fully air-
and moisture-tight according to the construction company Pittsburgh Corning,
which makes the foundation water proof.

Both foundation constructions have good results in energy calculations.
According to our calculations, with the software HEAT?2, the thermal bridge is
minimal in “Koljerntekniken” which results in a U-value, including thermal
bridges, of 0.089 W/(m’K). “U-min grund” creates a more significant thermal
bridge along the edges but has essentially the same U-value of 0.094
W/(m’K).

However, through a discussion with Lars Sentler, Professor of Building
Construction at Lund University, there are indications that the strength in both
“Koljerntekniken” and “U-min grund” is unstable. The weakness is located
along the slab edges where the load from the building is led down.

A rough disposition of the production cost shows that “U-min grund” is only
slightly more expensive than a classic slab on grade with L-elements and 300
mm EPS foam. “Koljerntekniken” however is more than twice as expensive to
manufacture, largely because of the production cost of cellular glass.

One of the conclusions of this report is that the slab on grade technique used
today is not suitable for future Passive Houses. The problem of minimizing the
thermal bridge, while maintaining other functions along the edges, turns out to
be difficult to solve. The report reveals that more focus must be put on the
design of the foundation, to create a well functioning building with low energy
consumption and long lifetime.

Keywords: Slab on grade, thermal bridge, Koljerntekniken, U-min grund,
moisture safety, thermal insulation ability



Forord

Idag &r energifragan omkring bostader mycket aktuell dar byggbranschen har
ett stort ansvar. Vi vill ta del i denna fraga bade i vara studier och i framtida
yrkesliv, och valde darfor att lasa en kurs om energihushallning under den
forsta delen av varterminen 2010. Med utgangspunkt fran vara kunskaper,
hamtade fran denna kurs och tidigare kurser i byggnadsfysik, ville vi sedan
fordjupa oss och skriva ett examensarbete som lyfter fram energibesparande
konstruktionsldsningar. Valet foll sedan pa att belysa grundkonstruktionen
eftersom vi tycker att denna del av byggnaden inte uppméarksammats
tillrackligt nar det galler forbattring av varmeisoleringsférmagan. Rapporten
avgransades sedan till platta pa mark, dar tva redan befintliga 16sningar valdes
ut for en narmare granskning. For att fa ett riktvarde pa vilka krav som bor
stallas pa en byggnadsdel valde vi att utga fran svensk passivhusstandard.

Vi valde att granska tva helt olika varianter av platta pa mark med olika
material, Koljerntekniken fran MRD Sélj och Bygg AB respektive U-min
grund fran Supergrund AB. Rapporten har gett intressanta resultat dar vi
uppmarksammat betydelsen av grundens utformning.

Vi vill tacka Lars Sentler, var handledare, for stort engagemang genom
projektets gang. Han har aven varit till stor hjélp i diskussioner om framfor allt
hallfasthet. Vi vill &ven tacka Ake M&rd p& MRD Salj och Bygg AB som tagit
fram Koljerntekniken och Jesper Danielsson pa Supergrund AB vars foretag
tillverkar och séljer U-min grund. For att granska Koljerntekniken har Ake
Mard varit till stor hjélp genom att besvara fragor samt aven diskutera
hallfastheten i grundkonstruktionen. Har vill vi dven tacka Peter Hellgvist pa
Pittsburgh Corning Scandinavia AB, tillverkningsforetaget av Foamglas som
anvands i Koljerntekniken, som delgett information om bade materialets
egenskaper och om uppbyggnaden av Koljerntekniken. Néar det géller fragor
angaende U-min grund har Jesper Danielsson tillsammans Georg Jonasson pa
BKAB Byggdata Georg Jonasson AB varit till stor hjalp som gett feedback pa
arbetet. Vi vill ocksa tacka Carl-Eric Hagentoft, professor i byggnadsfysik pa
Chalmers Tekniska Hogskola som vi hallt en intervju med angaende bland
annat tjalisolering.



Forkortningslista

BBR Boverkets byggregler

FEBY Forum for Energieffektiva byggnader

HGW Hogsta grundvattenytan

RF Relativ fuktighet

vCt Vattencementtal

U-varde Varmegenomgangskoefficient

A-varde Varmekonduktivitet, varmeledningsformaga

Definitioner

Atemp Golvarean for temperaturstyrda utrymmen avsedda att halla en

temperatur pa 6ver 10°C. For hus med snedtak ska inga avdrag
pa golvarean (Forum For Energieffektiva Byggnader 2009).

Atemp+garage

Omfattar Aemp 0Ch golvarean for garage innanfor klimatskalet.
Detta &r den totala arean som anvénds vid berékning av
byggnadens effektbehov och energianvandning enligt FEBY:s
anvisningar for passivhus. Innetemperaturen ska antas till
20°C vid effektberakning och 22°C vid energiberakning. Att
garaget inkluderas i effekt- och energiberdkning innebér att
man far dividera energibehovet pa en storre yta, vilket
forbattrar resultatet. Men samtidigt maste man rakna med en
hdgre temperatur for garaget (Forum For Energieffektiva
Byggnader 2009).

Sammanlagd area fér omslutande byggnadsdelars ytor mot
uppvarmd inneluft (m?). Med omslutande byggnadsdelar avses
sadana byggnadsdelar som begréansar uppvarmda delar av
bostéder eller lokaler mot det fria, mot mark eller mot delvis
uppvarmda utrymmen (Boverket 2008).

Tidskonstant

Tidskonstanten &r ett matt pa hur varmetrég byggnaden ér, det
vill sdga hur snabbt innetemperaturen svarar pa snabba
andringar i utetemperaturen eller avbrott i varmetillférseln
(Forum For Energieffektiva Byggnader 2009).

DUT, Dimensionerande utetemperatur, DUT,, definieras som hourly
mean design temperature for extrema temperaturer som
intraffar vart 20:e (Forum For Energieffektiva Byggnader
2009).

DVUT Dimensionerande vinterutetemperatur, DVUT definieras som

n-day mean design temperature och &r enligt denna definition
framtagna vérden for 1, 2, 3 och 4 dygn (Boverket 2008).




Allmanna termer

Fukt

Vatten i gasform, vétskefas eller fast fas.

Anm. Med fukt avses ofta att vattenanga, vatten eller is finns i
eller pa ytan pd annan materia

Vattenangdifferens,
diffusion

Vattenangmolekyler som stravar efter utjamna
anghalten i luft och vattenangans partialtryck vid
konstant totaltryck.

Vattenangkonvektion,
Fuktkonvektion

Transport av vattenanga i en gasblandning genom
att hela gasblandningen ror sig pa grund av en
differens av totaltryck.

Funktionsrelaterade termer

Diffusionssparr

Skikt med uppgift att hindra eller minska

fukttransport genom vattenangsdiffusion.
Anm. Se under angsparr.

Luftsparr

Skikt med uppgift att hindra eller minska flode av
luft genom en konstruktion.

Angsparr

Skikt med uppgift att hindra eller minska
fukttransport genom vattenangsdiffusion och
fuktkonvektion.

Anm. For att kunna hindra fuktkonvektion maste angsparren dven
kunna hindra luftflode. En angsparr ar darfor samtidigt en
diffusionssparr och luftsparr. Eftersom det oftast ar viktigare att

hindra fuktkonvektionen &n vattenangdiffusion bor benamningen
diffusionssparr i detta sammanhang undvikas.

Fuktsparr

Skikt med uppgift att hindra eller minska
fukttransport i angfas och i vétskefas utan
vattenovertryck, ofta kapillarsugning.

Tatskikt

Skikt som ar tatt mot vatten i vatskefas under visst
overtryck.

Kapillarbrytande skikt

Skikt med uppgift att hindra kapillarsugning genom
skiktet, vanligen genom att materialet &r grovporigt

och har viss tjocklek.
Anm. Fuktsparr och tatskikt (se ovan) ar ocksa kapillarbrytande.

Dranerande skikt

Skikt genom vilket vatten i vétskefas kan rinna
genom tyngdkraftens inverkan och som skall
avleda vatten i eller intill byggnadskonstruktioner.

Vattenavvisande yta

Yta av sadan bestandighet att vatten i vatskefas
utan Gvertryck inte trdnger in genom ytan.

Vattenavledande skikt

Skikt som genom sin lutning kan avleda vatten
aven om skiktet inte ar vattentatt.

(Nevander och Elmarsson 2006)




Storheter for fuktig luft

Daggpunkt

Temperatur vid vilken luftfuktigheten nar mattning,
dvs. da den relativa fuktigheten nar vardet 1.

Relativ fuktighet, RF

Kvot av verklig anghalt och anghalt vid méttnad
vid samma temperatur.

Anghalt Kvot av vattenangans massa och totala volym.
Anm. Anghalt ar detsamma som densitet for vattenanga.

Angkvot Kvot av vattenangans massa och den torra luftens
massa.

Angtryck Vattenangans partialtryck i en gasblandning.

Storheter for materiale

genskaper

Densitet

Kvot av materialets massa och dess volym.

Anm. FOr pordsa material skiljer man mellan skrymdensitet, som
avser hela materialméangden inklusive porer, och
kompaktdensitet, som avser materialet utan porer. F6r
partikelmassor med pordsa korn, t.ex. 16s lattklinker, kan man
dessutom tala om korndensitet, som avser kornen inklusive i dem
inneslutna porer.

Fukthalt

Kvot av forangningsbart vattens massa och total
volym.
Anm. Metoden avdunsta vatten fran ett fuktigt material maste

anges. Vanligen torkas materialet i ett torkskap vid cirka 105°C.
Plaster och gips tal dock inte s& hoga temperaturer.

Fuktkvot

Kvot av forangningsbart vattens massa och total
volym.

Kapillar stighojd

Hojd till vilken vatten har stigit efter viss tid i ett
pordst material genom kapillar uppsugning fran en
fri vattenyta.

Anm. Stighojden avgdrs okulart av fargskillnad mellan vatt och
torrt material

Permeabilitet

Materials genomslapplighet for gaser och vatskor
pa grund av skillnader i totaltryck.

Angpermeabilitet,
anggenomslapplighet

Materials genomsléapplighet for vattenanga pa
grund av skillnader i anghalt eller partialtryck.

Anggenomgangs-
motstand

Skikts motstand mot genomtrangning av

vattenanga pa grund av skillnader i anghalt eller

partialtryck.

(Nevander och Elmarsson

2006)




Ovriga storheter

Byggfukt

Definieras som den mangd vatten som maste avges
for att materialet ska komma i jamvikt med sin
omgivning.

Fukttillskott

Beror pa fuktproduktionen inomhus som okar
anghalten inomhus.

Fukttillstand

Kvot av verklig fukthalt och fukthalt vid
vattenmattat tillstand.

Kondens, invandig

Om man vid berakning far fram att RF kommer
vara > 100 % inne 1 konstruktionen kommer
kondens att uppsta och det sker en fuktansamling
inuti konstruktionen.

Kritiskt fukthalt

Om fukthalten i ett material 6verstiger den kritiska
fukthalten (w > w,), finns tillrackligt med vatten i
materialet for att det skall kunna bildas ett
sammanhangande porvattensystem sa att
fukttransporten i vatskefas kan ske.

Mattnadsanghalt

Vid en given temperatur, daggpunkten, kan luft inte
innehalla mer &n en viss mangd vattenanga
svarande mot méattnadsanghalten.

(Nevander och Elmarsson 2006)
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1 Inledning

Bostader och lokaler star idag for ungefar 30 % av Sveriges totala
energiférbrukning, varav uppvarmning och varmvatten star for den storsta
delen av sektorns totala energiforbrukning. Under 2007 anvéndes totalt 31,8
TWh for uppvarmning inklusive varmvatten av de svenska smahusen (Statens
Energimyndighet 2009). For att fa en uppfattning om en bostads totala
energiférbrukning under sin livstid ar en enkel tumregel att ungefér 15 % gar
till produktionen, cirka 85 % till driften och mindre an 1 % till rivningen
(Petersson 2009). Med dessa siffror kan man ganska latt konstatera att en
forbattrad varmeisolering och en minskning av energiférbrukningen under just
driftstiden skulle ha stor betydelse.

Detta har bland annat resulterat i att lagstiftningen for tillaten
energiforbrukning for bostader har skérpts de senaste aren. Det stéller allt
hardare krav pa byggindustrin, bade pa projektering och utférande dar
vélisolerade hus blir ett maste.

| stravan efter att uppna energisnala bostader har olika former av lagenergihus
utvecklats, daribland passivhus. Det ar ett byggkoncept som stéller héga krav
pa en valisolerad och lufttat klimatskarm, dar varmeatervinning utnyttjas i hog
grad. | Tyskland &r dessa hus valetablerade inom nybyggnation, och i Sverige
syns en liknande utveckling som dock ligger en del pa efterkélken (Martinsson
2008).

Framsteg och forbattringar som skett inom husbyggnadsteknik har framforallt
innefattat vaggar, fonster och tak. Vi kanner att grundkonstruktionen har
hamnat i skymundan och att det kan goras mer pa detta omrade. Det ar en
viktig konstruktionsdel som bade ska klara laster, vara varmeisolerande, och
fungera som byggnadens fuktsparr mot marken. Da grundkonstruktionen
innefattar sa pass manga funktioner &r det latt att nya problem uppstar nar man
forsoker forbattra ett av funktionskraven. Det kravs bade bred och djup
kunskap inom byggnadsfysik och hallfasthetsléra for att forsta problematiken
och d&rmed kunna forebygga riskerna med nya konstruktioner. Det &r
dessutom valdigt svart och kostsamt att atgarda problem och skador i en
grundkonstruktion i efterhand.

| och med att lagstiftningen fran Boverket har dndrats maste numera aven
koldbryggor beaktas i energiberdkningarna. Det skapar en utmaning i att
utveckla en av dagens vanligaste grundlaggningsform, platta pa mark, dar
kantelementet ofta utgor en kraftig kdldbrygga. Kantbalken kan i extrema fall
Oka grundens totala U-varde med 100 % och kan vara avgorande for om
byggnaden klarar energikraven. Att inte kantbalken hittills har gjorts béattre ur
energisynpunkt &r for att kantelementet &r en kompromiss mellan flera olika
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funktionskrav dar den kéldbryggsbrytande funktionen hittills ofta har lagts at
sidan (Wetterlund, o.a. 2010).

I och med att husen utvecklas och utformningen av véggar, tak och grund
fornyas med okad isolertjocklek, sa forandras fuktforhallandet i
konstruktionerna. Ny husbyggnadsteknik anvénds innan den blivit ordentligt
testad och vi har kunnat l&sa i tidningar om fuktskandaler i nybyggda villor.
Fuktproblematiken framtrader pa olika satt i olika byggnadsdelar. Svarigheten
med just grundkonstruktionen bestar ofta i att den ar i kontakt med den
standigt fuktiga marken, och maste darfor kunna forhindra att markfukten sugs
upp i byggnaden.

1.1 Syfte och malsattning

Syftet med denna rapport &r att belysa alternativa losningar pa platta pa mark
dar koéldbryggan minimeras. Konstruktionerna kommer att beaktas framst ur
energi- och fuktsynpunkt, men hansyn ska daven tas till ekonomi och
hallfasthet.

| detta arbete vill vi besvara foljande fragor:

e Hur ser dagens uppbyggnad av platta pa mark ut och vad finns det for
alternativ?

¢ Vilka material anvands vanligtvis idag vid grundlaggning? Vilka
egenskaper efterfragas?

e Hur paverkar isoleringsformagan i plattan risken for tjalskador?

e Hur kan kantbalken utformas for att minska koldbryggan? Hur paverkar
en sadan utformning kantbalkens andra egenskaper?

Malet ar att hitta minst tva nytankande, men redan existerande losningar, dar
fokus lagts pa energi och fukt. Genom en jamforelse kan sedan for- och
nackdelar lyftas fram for de utvalda grundkonstruktionerna.

Vi hoppas fa ett resultat som visar en positiv framtidsbild av méjliga alternativ
pa platta pa mark med hog kvalitet och fuktsakerhet dar energiforlusterna ar
minimala.



1.2 Problemformulering

Grundkonstruktionen ska uppfylla varmeisolering, fuktskydd och hallfasthet,
samtidigt som hansyn ska tas till ekonomi och milj6. Det ar svart att uppna
alla 6nskvérda egenskaper och slutprodukten blir ofta en kompromiss. Olika
I6sningar har tagits fram av foretag for att forsoka uppfylla alla dessa
egenskaper, men fragan ar om det ar praktiskt mojligt.

1.3 Avgransningar

Grundkonstruktionen ska enbart anpassas till fristdende villor i normalstorlek,
cirka 150 m? grundyta, det vill sdga inga stora ytor i byggsammanhang.
Utgangspunkten &r platta pa mark med redan befintliga kombinationer av
detaljlosningar som provats i uppforda byggnader. Kvaliteten ska anpassas till
passivhusstandard, och rapporten begransas till klimat- och markférhallanden
som galler i Lund, Skane. En véaggkonstruktion med traregelstomme och en
bra isolerande formaga har valts ut fran Isover for anvandning i
energiberakningar. Ovriga avgransningar och antaganden redovisas i samband
med berakningar. | forsta hand behandlas enbart vanligt forekommande
material eftersom arbetet &r tidsbegransat, och avsnittet material skulle bli for
omfattande. Endast det mest vésentliga tas upp omkring materialen, dar vikt
laggs pa egenskaperna. Da syftet med denna rapport ar att utreda olika
utformningar av platta pa mark ur energi- och fuktsynpunkt kommer
hallfastheten endast att diskuteras, inga avancerade analyser eller berékningar
utfors. Av samma anledning kommer kostnadsberakningar vara véldigt
forenklade. Brandegenskaper kommer inte att beaktas vid granskning av
grundkonstruktioner.

1.4 Metod

Litteraturstudier har varit en viktig informationskalla till den teoretiska
grunden for denna rapport, bade i form av bocker, artiklar och tidigare
examensarbeten. Manga uppgifter har dven hamtats fran tillverkningsforetag,
branschorganisationer samt fran de konsulter som utvecklat de slutgiltiga
grundkonstruktionerna som valts ut i denna rapport. Intervju har hallits
angaende konstruktionernas egenskaper. For att berdkna koldbryggans storlek
I de utvalda grundkonstruktionerna har berakningsprogrammet HEAT2
anvants. Andra berékningar har gjorts for hand, och vi har aven tagit del av
redan utforda berékningar gjorda av konsultforetag.

Vi har genomgaende tagit hansyn till om konstruktionslésningarna borde
fungera bra i praktiken, genom diskussion med var handledare.



1.5 Disposition

Rapporten borjar med en teoretisk bakgrund som kravs for att fa en bild av
problematiken som maste beaktas infor utformningen av en valfungerande
grundkonstruktion. Nagra kapitel avslutas med en kommentar eller kort
sammanfattning for att reda ut den information som framkommit i det aktuella
kapitlet. Efter teoridelen presenteras tva olika typer av platta pa mark som
valts ut for att studeras ndrmare genom berakningar och byggnadsfysikaliska
resonemang. Dessa jamfors med varandra, och darefter foljer en diskussion
och slutsats for hela rapporten. Nedan beskrivs kort varje kapitels innehall och
dess andamal.

Kapitel 2 Historik och utveckling, samt den typiska
uppbyggnaden av platta pa mark redovisas for att
beskriva utgangspunkten i vart arbete.

Kapitel 3 Krav fran BBR, samt de krav som maste uppfyllas for
att en byggnad ska fa kallas for ett passivhus redovisas.
Detta for att veta vilka energikrav som bor stallas pa
grundkonstruktionen.

Kapitel 4 Olika jordarter beskrivs for att ge en uppfattning om
forekomsten av fukt och om risken for tjale. Darefter
beskrivs de olika skikten som ska skydda grunden fran
fukt och fritt vatten i marken.

Kapitel 5 Valet av material ar avgérande for konstruktionens
kvalitet och egenskaper. Kapitlet bérjar med en
forklaring av hur fukt transporteras i porésa material
for att ge en inblick i materials fuktegenskaper.
Darefter foljer en beskrivning av de vanligaste
byggmaterialen for grundkonstruktionen.

Kapitel 6 Koldbryggan som uppstar i grundplattans kanter tas
upp. Kantbalkarna, L- och U-element, redovisas.

Kapitel 7 De tva typer av grundkonstruktioner som har valts ut
presenteras.

Kapitel 8 Hér redovisas den understkande delen av rapporten dér

de utvalda varianterna av platta pa mark granskas ur
energi-, fukt-, hallfasthets- och kostnadssynpunkt.



Kapitel 9 Resultat och tveksamheter fran den undersokande
delen diskuteras.

Kapitel 10 Slutsatsen av rapporten presenteras.



2 Platta pa mark

En traditionell platta pa mark har hittils utforts framst enligt tva olika
grundprinciper, antingen med 6verliggande, eller med underliggande isolering.
Konstruktionen har utvecklats genom aren dar framst fuktproblematiken har
tvingat fram nya losningar. | den forsta delen av kapitlet kommer de bégge
grundprinciperna att beskrivas tekniskt ur fukt-, energi-, och tjalsynpunkt for
att ge klarhet i allménna begrepp och i den elementéra problematiken. N&r
begrepp och problematik har klargjorts kommer den historiska utvecklingen
av platta pa mark att tas upp.

2.1 Problematik och férutsattningar

De bada principerna skapar helt olika fukttekniska forhallanden och &r
intressanta att ga igenom var for sig. Detta for att ge en bra uppfattning
omkring sambandet mellan varmeisolering och forekomsten av fukt. Om inte
annat anges, hamtas all information i detta kapitel fran boken Fukthandbok —
Praktik och Teori (2006), skriven av Lars Erik Nevander och Bengt
Elmarsson.

2.1.1 Overliggande isolering

Uppbyggnaden bestar normalt av ett underliggande lager av makadam eller
singel som ska fungera som ett dranerande och kapillarbrytande skikt. Pa detta
skikt gjuts betongplattan varpa isoleringen placeras. Som golv anvands
antingen ett sakallat flytande golv som ligger 16st ovanpa isoleringen utan
kontakt med betongplattan eller sa laggs ett uppreglat golv dar reglar placeras
ut pa betongplattan varpa golvet laggs.

Golv

Vdrmeisolering

Betong

Kapilldarbrytande och drdnerande skikt
Grundbotten

Bild 2.1  Principiell uppbyggnad av platta pa mark med 6verliggande
isolering



Betong &r ett hygroskopiskt material (se kapitel 5.1.2), vilket betyder att det
tar upp fukt i angfas. Eftersom marken alltid forutsétts ha 100 % RF och
isoleringen ligger pa ovansidan far betongplattan i stort sett samma temperatur
och RF som marken. Det har orsakat fuktskador framfor allt vid anvandning
av uppreglat golv, da trareglar placeras pa betongplattan varpa golvet laggs.
Det dimensionerande kritiska fukttillstandet for tra satts vanligtvis till 80 %
RF, vilket kraver en angsparr mellan betongplatta och golvreglar. Innan
angsparren laggs ut ar det viktigt att rengora betongplattan ordentligt for att fa
bort allt organiskt material som annars kan borja mogla, vilket skulle generera
en elak lukt och ge ett osunt inneklimat. Angsparren ska helst &ven fungera
som fuktsparr for att fa ett extra kapillarbrytande skikt. Om denna tacker hela
plattan och laggs ut med stor varsamhet, sa att den inte skadas, ar
fukttransporten nerifran forhindrad. Fukt fran inneluften kan dock vara ett
problem da den diffunderar nedat och orsakar en hog relativ fuktighet nar den
nar reglarnas kalla del vid betongplattan. Enligt Nevander och Elmarsson
(2006) finns dock inga bevis for att fuktskador ska ha uppkommit pa grund av
detta. Med ett flytande golv, da golvet laggs direkt pa en trycktalig isolering,
undviks detta problem, atminstone vad géller golvreglar. Oavsett om ett
flytande eller uppreglat golv anvands sa ar infastningen mellan syll och
betongplatta en mycket kritisk punkt. Syllen &r ofta valdigt utsatt for fukt
eftersom den &r placerad i en kall del av konstruktionen dar RF &r hogt.

Risken for fuktskador minskar om betongplattans ovansida halls sa varm som
mojligt. Darfor ar det viktigt att det endast laggs ett tunt lager varmeisolering
sa att tillracklig varme kan lacka igenom och darmed sanka RF pa plattans
ovankant. Detta ar dven positivt med hansyn till risken for tjalskador eftersom
varmelackan hjalper till att halla den underliggande marken frostfri. Daremot
ar detta inte 6nskvart ur energisynpunkt.

Det blir svart att skapa en valisolerad grund och samtidigt gora den fuktsaker.
Ur fuktsynpunkt ar angsparrens funktion avgorande. Vid felaktig hantering
kan den skadas och detta kan skapa en lokal fukttransport upp fran betongen
med fuktrelaterade skador som f6ljd.



2.1.2 Underliggande isolering

Uppbyggnaden bestar, precis som i den féregaende principen, av ett
underliggande lager av makadam eller singel. Ddrefter laggs isolering, oftast
cellplast, slutligen gjuts betongplattan ovanpa isoleringen.

Golv

Betong

Vdrmeisolering

Kapilldrbrytande och drdnerande skikt
Grundbotten
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Bild 2.2  Principiell uppbyggnad av platta pa mark med underliggande
isolering

| detta fall utgor den underliggande isoleringen ett extra kapillarbrytande skikt.
Den kapillarbrytande formagan ar dock i manga fall osaker och kommer att
diskuteras ndrmare i kapitel 4.2.1.3. Isoleringen bidrar &ven till en 6kad
temperatur i plattan, vilket skapar ett torrare material med lagre RF. For att
undvika att fukt tranger upp emellan cellplastsblocken 1&dggs de med forskjutna
skarvar.

Isoleringen fungerar dock inte som angskydd vilket gor att betongplattan
kommer att ha samma anghalt som marken. Temperaturskillnaden mellan
betongplatta och mark ar darfér mycket viktig i denna konstruktion for att
plattan ska fa ett lagre RF an marken. Marken antas alltid ha 100 % RF. Ju
varmare betongplattan ar jamfort med marken desto lagre RF har den och
risken for fuktskador minskar.

Det storsta varmelackaget sker langs med plattans kanter och minskar sedan
successivt narmare plattans mitt dar varmen far en langre transportstacka
igenom marken ut till den kalla luften. Det medfor att temperaturskillnaden
mellan betongplatta och mark blir minst i mitten pa plattan eftersom marken
dar ar varmast. Dar blir darfor ett hogre RF vilket kan orsaka oldgenheter.
Med avseende pa denna fuktproblematik kravs mer varmeisolering i sodra
Sverige, pa grund av att arsmedeltemperaturen dar ar hogre, an i norra



Sverige. Ur energisynpunkt &r det givetvis 6nskvart med mer varmeisolering i
ett kallare klimat.

En vélisolerad grund kan dock skapa risk for tjalskador eftersom marken inte
halls tillrackligt varm med hjalp av varmelackage fran byggnaden. For att inte
behova minska isolertjockleken kan en utkragande markisolering, sa kallad
tjalisolering, 1aggas runt hela grundplattan for att motverka nedkylning av
marken. Tjalen far en langre vag att vandra in under byggnaden och
marktemperaturen halls dver fryspunkten (Petersson 2009).

Carl-Eric Hagentoft, professor i byggnadsfysik pa Chalmers Tekniska
Hogskola, har tillsammans med Peter Roots, PhD pa Statens
Energimyndighet, tagit fram en teoretisk modell for dimensionering av
tjalisolering. Enligt denna modell behover inte varmeisoleringsformagan i
plattan nedprioriteras. Det kompenseras istallet med en korrekt dimensionerad
tjalisolering (Sundolitt AB 2010). En beskrivning av denna l6sning redogors i
kapitel 4.3.1.

2.1.3 Sammanstallning

Denna jamforelse beskriver hur avgérande isoleringens placering i platta pa
mark ar och hur olika utfallen blir. Fuktforhallandena blir olika, och varje
konstruktion kréaver sina atgarder for att forhindra fuktproblem.

Det ar i bada fallen vart att efterstréava en sa hog temperatur som mojligt i
betongplattans 6vre del for att forhindra fuktskador pa kansliga material som
ar anslutna till betongen.

Idag ar platta pa mark med underliggande isolering den mest forekommande
varianten medan 6verliggande isolering undviks pa grund av riskerna for
fuktskador. Den blir dessutom svar att motivera ur energisynpunkt da
isoleringen maste vara tunn for att forhindra fuktproblem.



2.2 Platta pa mark historik

Som utgangspunkt till denna historiska éverblick har artikeln Mark-kant
varmeforlust fran Bygg & teknik 2/10 anvants. Artikelforfattarna ar Hans
Wetterlund, WSP Byggnadsfysik, Goteborg; Henrik Carlsson, avdelningschef
WSP Byggprojektering, Goteborg; Carl-Eric Hagentoft, professor i
Byggnadsfysik, Chalmers; Magnus Wallin, ordforande T & M-gruppen EPS-

bygg.

Pa sent 1940-tal borjade de forsta husen med platta pa mark att byggas i
Sverige. Metoden att bygga med platta pa mark kom fran USA dar den hade
tillampats i drygt 10 ar innan den hade sin debut i Sverige. | USA gick platta
pa mark under benamningen concrete slab, och 1955 skrev W Wredenfors en
artikel om denna konstruktion i tidsskriften Byggmastaren. | USA uppférdes
konstruktionen utan varmeisolering, men det stalldes hoga krav pa
fuktskyddet. Under betongplattan skulle en sa kallad membranisolering
anvandas som fuktsparr. Denna membranisolering bestod av tva lager
asfaltimpregnerad papp som holls ihop med mellanliggande varmasfalt. Denna
papp skulle tdcka hela betongplattans undersida och dras upp runt alla kanter.
Under plattan skulle det finnas minst 4 tum (1 tum ~ 2,5 cm) packad makadam
eller grus. Slutligen sa stalldes kravet pa att det fardiga golvet skulle ligga
minst 10 tum 6ver den omkringliggande marken.

| Wredenfors artikel i Byggmastaren skrev lektorn H Ericsson en kommentar
om att klimatforutsattningarna mellan Sverige och USA var valdigt olika och
att de svenska byggnaderna borde klara sig utan membranisolering. Han
menade ocksa att denna 16sning var valdigt dyr och svar att utfora korrekt.
Istallet menade Ericsson att ett uppreglat golv var att féredra, da en ventilerad
konstruktion skulle I6sa fuktproblematiken. Nu manga ar senare kan man
konstatera att Ericsson hade fel i sina slutsatser. Statistik visar att just
uppreglat golv star for den storsta delen av fukt- och mogelskador i platta pa
mark.

Nastan alla byggnader med platta pa mark uppfordes med uppreglat golv
under 1950- och 1960-talet. Dessa plattor uppfordes helt utan varmeisolering.
Det var forst i slutet av 1960-talet som man borjade ldgga in ett tunt lager
isolering Over betongplattan mellan trareglarna. Denna isolering forbéttrade
grundens energiférbrukning nagot, men fuktproblematiken kvarstod da
trareglarna fortfarande var direkt exponerade for fukt underifran.

Sa smaningom Okade forstaelsen om att uppreglat golv inte var en bra
I6sning och att en dverliggande isolering kanske inte var det basta alternativet.
Darfor bérjade man under 1970-talet att bygga de forsta betongplattorna med
underliggande isolering. Detta utférdes med harda mineralullsskivor med en

10



isoleringstjocklek pa endast 50 mm och man begransade ofta isoleringen till
betongplattans ytterkanter.

Efter ett par ar kades isoleringstjockleken till 100 mm under hela plattan. |
ytterkanten ersattes ofta mineralullsskivan med cellplast, antingen expanderad
(EPS) eller extruderad (XPS) polystyrencellplast, se kapitel 5.2.2. Detta for att
mineralullsskivorna hade dalig barférmaga som orsakade problem med
hallfastheten under kantbalken samt att priset pa cellplast sjonk kraftigt under
1970-talet. Man fortsatte dock att anvanda den, vid denna tid, billigare
mineralullskivan under mitten av betongplattan. Men nya fuktskador fortsatte
att uppsta, framforallt i stora plattor. Detta berodde pa att
temperaturdifferensen i byggnadens mitt, mellan betongplattan och marken,
helt enkelt inte blev tillracklig.

Det, foér amerikanarna, valdigt viktiga fuktskyddet under grunden hade
svenskarna fortfarande inte borjat tillampa. Detta for att man ansag att
membranet skulle orsaka problem med uttorkningen av byggfukten, da det
skulle forhindra nedatgaende diffusion.

Mer an 40 ar efter det att platta pa mark introducerades i Sverige, pa sent
1980-tal och under 1990-talet, borjade man inse orsakerna till fuktskadorna
med platta pa mark. Det blev nu standard att utféra 200 mm tjock
varmeisolering. Man anvande nastan uteslutande EPS-isolering under hela
plattan da den hade tillracklig barférmaga och var billigare &n bade XPS-
isolering och hard mineralullisolering. Det borjade ocksa bli vanligt att
grunden kompletterades med en heltackande polyetenfolie, en sakallad PE-
folie, som fungerade som fuktsparr ovan betongen. Dessutom insag man att
byggfukten maste fa tid att torka ut innan tata eller fuktkansliga golv skulle
laggas in.

| slutet av 1990-talet borjade de forsta husen med 300 mm cellplast att
byggas, framforallt nér golvvarmeslingor borjade bli populart. Idag anses 300
mm isoleringstjocklek vara standard under platta pa mark for bade passivhus,
lagenergihus och vanliga hus. Forr ansags att marken utgjorde ett tillrackligt
varmemotstand, men idag vet man att markens isoleringsférmaga endast
motsvarar cirka 50 mm varmeisolering for en normalstor villa. Det har idag
blivit vanligare att satsa pa 6kad isoleringstjocklek i grunden for en langsiktig
besparing.
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3 Energikrav

For att veta vad de nya energikraven innebér for utformningen av
grundkonstruktionen, redovisas forst en sammanfattning av de &ndringar som
skett pa energisidan i BBR. Darefter kommer en sammanfattning av den
svenska kravspecifikationen som géller for passivhus. Dessa jamfors sedan i
en tabell med siffervarden pa kraven for att klargora skillnaderna.

3.1 BBR - Energikrav

Den 1 januari 2009 trddde Boverkets byggregler, BBR, avsnitt 9
Energihushallning nya regler i kraft. Nedan foljer en sammanfattning av dessa
nya regler och vad de innebar fér nyproduktion av bostéder.

Syftet med dessa nya regler &r att begransa energibehovet for uppvarmning
eller nedkylning men ocksa for att effektivisera varme- och kylanvandandet
samt erhalla en effektivare elanvandning. Reglerna ska tillampas for
utrymmen som ska anvandas permanent eller under l&ngre perioder, som ar
temperaturstyrda och ska varmas till mer &n 10°C.

3.1.1 Andring av kraven

Tidigare stalldes hardare energihushallningskrav endast pa smahus med
direktverkande el, men detta har nu uttkats till att gélla i princip alla bostader
oavsett vilken uppvarmningskalla som anvands. Aven kéldbryggor, se kapitel
6.1, ska beaktas i energiberékningen, bade linjara och punktformiga.

Boverket har ocksa delat upp de tidigare tva klimatzonerna, norr och soder, till
tre klimatzoner (I-111) for att fa ett mer rattvist krav pa energibehovet pa grund
av det geografiska laget pa byggnaden. Till Klimatzon I ingar Norrbottens,
Vasterbottens och Jamtlands lan. Vasternorrlands, Gavleborgs, Dalarnas och
Varmlands lan tillnér Klimatzon I1. Ovriga lan i sédra Sverige raknas till
klimatzon I11.

3.1.2 Byggnadens specifika energianvandning och eleffekt

| BBR é&r kraven for byggnadens specifika energianvandning olika beroende
pa om det galler en bostad eller lokal och vilken klimatzon byggnaden tillhor.
Man skiljer aven pa byggnader med direkt elvarme och byggnader med annat
uppvarmningssatt an elvarme.

BBR stéller krav pa bostader och lokalers specifika energianvandning
[kWh/(mzATemp)] samt pa byggnadens genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient, U, [kKWh/(m?K)], dar saval linjara som
punktformiga koldbryggor ska inga. For byggnader med direkt elvarme stéller
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BBR éven krav pa maximal installerad eleffekt. Detta for att begransa
eleffektuttaget pa kalla vinterdagar och for att forhindra eleffektdrivande
|6sningar.

Med begreppet direkt elvdrme menas att uppvarmningen sker via elektrisk
energi, dar den installerade eleffekten for uppvarmningen &r storre an 10
W/(mZATemp). Till detta raknas exempelvis berg-, jord-, sjo- eller
luftvarmepump, direktverkande elvarme, vattenburen elvarme, elektrisk
varmvattenberedare och dylikt. Eleffekt i fastbransleinstallation som
installerats som tillfallig reserv raknas inte som elvdrme om
fastbransleinstallationen ar konstruerad for permanent drift. Med fastbrénsle
menas exempelvis pellets, ved, eller briketter. Kraven for direkt elvarme galler
byggnader med en golvarea > 50 m?, fér mindre byggnader géller kraven for
byggnader med annat uppvarmningssatt an elvarme.

3.1.2.1 Klimatskarmens tathet

Klimatskarmen utgoérs av ytor som gréansar till uteklimatet, det vill sdga grund,
yttervéggar och tak. En bra tathet i klimatskarmen &r viktig for husets
varmeisoleringsformaga (Petersson 2009).

Klimatskarmens téathet testas med en tryckprovning med en tryckskillnad i
byggnaden, antingen dver- eller undertryck. Kravet i BBR ar ett lackage pa
max 0,6 1/(s m*Aqm) vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Boverket stéller dock inget
krav pa att en tryckprovning skall genomféras, det ar upp till byggherren.

3.1.3 Verifiering

Verifiering pa byggnadens energianvandning ska ske bade under projektering
genom berdkningar, och genom matning av den uppférda byggnaden i form av
en energideklaration utford av en certifierad energiexpert.

Vid berakning under projekteringen maste man se till att alla BBR:s krav
uppfylls. Berakningen av byggnadens energianvandning ar till for att fa en
uppfattning om byggnadens verkliga energianvandning. For att denna
berdkning ska bli rimlig krévs att det tas hansyn till exempelvis ortens klimat,
kvalitet pa utforandet, och brukarbeteende. Det finns inget krav i BBR pa att
hushallselen ska beraknas i byggnadens specifika energianvandning.

Enligt Lars Sentler, professor i byggnadskonstruktion pa Lunds Tekniska
hogskola, finns rekommendationer pa att hushallselen kan uppskattas till 25 %
av bostadens specifika energianvandning. Energiberdkningarna under
projekteringen bor ha en sakerhetsmarginal till BBR:s energikrav for att tdcka
eventuella brister i uppférandet.
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3.2 Passivhus — Energikrav

Passivhus &r ett byggkoncept med syftet att minimera uppvarmningsbehovet.
Uppvéarmningen ska i huvudsak ske av personvarme, varmeavgivelse fran
hushallsapparater och 6vriga installationer i huset. Endast vid kallare perioder
under vintern ska extra uppvarmning behdéva tillforas.

For att detta ska fungera stalls stora krav pa design, konstruktionslosningar
och framforallt korrekt utférande.

Det var Bo Adamsson, professor pa Lunds Universitet, och Wolfgang Feist,
professor vid Darmstadt Universitet i Tyskland som arbetade fram idéerna om
ett lagenergihus. Feist vidareutvecklade sedan detta byggkoncept och gav det
den tyska benamningen Passivhaus. Det forsta passivhusprojektet byggdes i
Darmstadt, Tyskland, 1991. Senare har konceptet inforts i flera andra
europeiska lander, daribland Sverige. Tyskans Passivhaus direktoversattes da
till svenskans Passivhus.

Kravspecifikationerna for ett Passivhus skiljer sig nagot fran land till land,
men det finns en internationell standard som ar framtagen av tyska Passivhaus
Institut som Feist ansvarar for. Sverige har en egen kravspecifikation som
utgar ifran den internationella, men som har anpassats till svenska
forhallanden (Martinsson 2008).

3.2.1 Svensk kravspecifikation for passivhus

Den svenska kravspecifikationen ar framtagen av Forum for Energieffektiva
Byggnader (FEBY) pa uppdrag av styrgruppen for Energimyndighetens
program for Passivhus och lagenergihus. Detta kapitel ssmmanfattar denna
kravspecifikation.

For att en byggnad ska fa klassas som ett passivhus kravs att vissa kriterier
uppfylls. Dessa krav stalls for att sakerstélla att byggkonceptet passivhus inte
missbrukas och forlorar sin kvalitet och innebdrd. Eftersom det idag inte finns
nagot certifieringssystem ska foljande uttryck anvandas:

e ”Projekterat for Passivhus enligt FEBY” respektive,
e Verifierat Passivhus enligt FEBY”

| det sistnamnda ska underlag finnas som bekraftar att kraven for drift halls.
Anvisningar for verifiering av bada begreppen finns beskrivna i rapporten
Matning och verifiering - underlag till FEBY's kravspecifikation 2009
framtagen av Eje Sandberg. Forst nar dessa krav uppfyllts ar det tillatet att
anvanda begreppen som en beskrivning pa en byggnads energiprestanda.
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Kravspecifikationen innefattar krav for:

e Effekt- och energibehov
o Luftlackage

e Fonster

e Termisk komfort

e Ljud

Nedan kommer effekt- och energibehov samt luftlackage att behandlas.
Fonster, termisk komfort och ljud kommer inte att behandlas da dessa ligger
utanfor rapportens syfte.

3.2.1.1 Effektbehovet

Effektbehovet motsvarar summan av de varmeforluster som sker via
transmission, ventilation och ofrivilligt luftlackage. Det ger ett matt pa den
varmeisolerande formagan i byggnadens klimatskal. For att fa ett korrekt
vérde pa detta dras den interna spillvarmen, fran hushallsapparater och dylikt,
ifran i berdkningen. Effekten betecknas med bokstaven P [W/(mzAtemp)].

For att berdkna effektbehovet tar man hénsyn till:

e transmissionsforluster genom klimatskalet

e Kkoldbryggor

o ofrivilligt luftlackage

e ventilation

e byggnadens vindskydd (andra byggnader, trdd, med mera)

e byggnadens tidskonstant (som talar om hur snabbt byggnadens
innetemperatur reagerar vid en hastig temperaturférandring
utomhus)

Transmissionsforluster, koldbryggor och ofrivilligt luftlackage &r de punkter
som maste beaktas vid utformningen av en grundkonstruktion.
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3.2.1.2 Energibehovet

Energibehovet &r den forvantade energianvandningen for byggnaden.
Energianvandning benamns ocksa som kopt energi och innefattar
“uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi.
Om golvvarme, handdukstork eller annan apparat for uppvarmning
installeras, inréknas aven dess energianvandning.” (Boverket 2008).
Observera att hushallsel inte ingar i begreppet kopt energi. Det finns enbart
rad fran FEBY att minimera forbrukningen av hushallsel, inga krav.

Maximal tillford energi berdknas med viktad energi, Eyixa.q, €ller oviktad
energi, Eyqspe. Viktad energi bestams av summan av kopt/levererad energi, Ejgp,
och vilken energiformsfaktor, e [-], det vill sdga vilken energikvalitet som
anvands. Energiformsfaktorn gor att den viktade energin foérbéttras vid
anvandning av fornyelsebara energikéllor.

Kraven for effektbehov och energianvandning varierar, precis som i BBR,
beroende pa i vilken klimatzon orten ar belagen.

3.2.1.3 Luftlackage

Luftlackaget far max vara 0,3 1/(s m?*Aon). Det mats genom att utsatta
byggnaden for ett dver- eller undertryck (50 Pa) for att sedan mata den méangd
luft som maste tillforas for att bibehalla ett konstant tryck. Nar detta ska
genomforas tatar man alla ppningar for frivillig ventilation.
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3.3 Jamforelse mellan BBR och FEBY

Nedan visas tabeller med kravvérden for svenska passivhus enligt FEBY
jamfort kraven fran BBR. Till sist visas vissa krav for tyska passivhus.

Effektkrav for mindre fristdende bostader (< 200 m?), FEBY

Zon Il I:)max =12 W/(mzAtemp+garage)
Zon |l I:)max =13 W/(mzAtemp+garage)
Zon | Prax = 14 W/(mZAtemp+garage)

Tabell 3.1 (Forum For Energieffektiva Byggnader 2009)

Maximal energianvandning for bostader och lokaler, viktad energi FEBY

Zon 11 Eviktad <60 kWhviktad/(m2 Atemp+garage; él‘)
Zon Il Eviktad <64 kV\/hviktad/(mzAtemp+garage, ér)
Zon | Eviktad <68 kV\v]hviktad/(mz'A\temp+garage; él‘)

Tabell 3.2 (Forum For Energieffektiva Byggnader 2009)

Maximal energianvandning for bostader och lokaler, oviktad energi

Passivhus, Endast bostader,

FEBY BBR 2009
Zon Il
Icke eluppvarmda | Eygpe < 50 Evopt < 110
byggnader KWhispt! (M Atemp+garage: &) | KWhypt/ (M Agerp, ar)
Eluppvarmda Evept < 30 Exopt < 55
byggnader kthépt/(mzAtemp+garage; ér) kthépt/(mzAtemp; ér)
Zon |l
Icke eluppvarmda | Eyepe < 54 Evept < 130
byggnader kthépt/(mzAtemp+garage; ér) kthépt/(mzAtemp; ér)
Eluppvarmda Evopt < 32 Evopt <75
byggnader kthdpt/(mzAtemp+garage’ él’) kthbpt/(mZAtemp, él’)
Zon |
Icke eluppvarmda | Eyspe < 58 Exopt < 150
byggnader kthdpt/(mzAtemp+garage’ él’) kthbpt/(mZAtemp, él’)
Eluppvarmda Evept < 34 Evept <95
byggnader kthdpt/(mzAtemp+garage’ él’) kthbpt/(mZAtemp, él’)
Tabell 3.3 (Forum For Energieffektiva Byggnader 2009)

(Boverket 2008)
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Ovriga byggnadskrav

Krav for passivhus, Krav,
FEBY 2009 BBR 2009
Ej Eluppvarmt
eluppvarmt
Luftlackage vid 50 Pa |0,3 1/(s m*Aqm) 0,6 1/(s-m°Agm)
Un-vérde - 0,50 0,40
(genomsnittligt) W/(m?K) | W/(m?K)
Tabell 3.3 (Forum For Energieffektiva Byggnader 2009)
(Boverket 2008)

Internationella krav for Passivhaus

Enbart Uppvarmning < 15 kWh/(m®Agenyp, ar)

Total energianvandning [<120 kWh/(mZAtemp, ar)

Luftlackage vid 50 Pa  |0,6 h™

Tabell 3.4 (Feist 2007)

3.3.1 Kommentar av jamforelsen

Kraven for passivhus ar generellt hogre an de krav som BBR stéller. Det finns
inget krav fran FEBY pa det genomsnittliga U-vardet av byggnaden for att fa
kallas passivhus. Daremot kravs det ett bra U-varde for att klara de 6vriga
kraven fran FEBY. Ett riktvarde for att uppna dessa &r att det totala U-vardet
pa svenska passivhus, med beaktande av kéldbryggor, bor vara omkring 0,10
W/(m?K) (Jansson 2008).

Tabellen ovan visar att Tyskland har ett krav pa enbart uppvarmning och ett
for den totala energianvandningen dar dven hushallselen ingar. Som tidigare
namnts, inkluderas inte hushallselen i de svenska kraven. | detta avseende
skiljer sig de tyska kraven fran de svenska.

Kraven pa maximalt luftlackage ar svara att jamfora mellan svenska och
tyska krav eftersom enheterna skiljer sig at.
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4 Markforhallanden

For att fa en inblick i de forhallanden som rader i mark kommer detta kapitel
att kortfattat ta upp vad en jordart &r och vad som skiljer de olika
jordartsklasserna at. Jordarternas fukt- och tjalegenskaper kommer att tas upp
och beskrivas kortfattat. Grundlaggning pa fast berggrund eller mineraler
kommer inte att behandlas da grundlaggning pa fast berg ar ovanligt i Skane.
Forslag pa vilka atgarder man kan genomfora for att minska risken for
tjalskador behandlas. Slutligen kommer en beskrivning av hur
fukttransporterna sker i marken, samt hur man med hjélp av olika skikt kan
skydda grunden fran fukten.

Jord delas in i mineraljord och organisk jord. Detta kapitel kommer dock
enbart att avgransas till mineraljordar da all organisk jord ska schaktas bort
vid grundlaggning. Jord klassas som organisk da mer &n 20 viktprocent utgors
av organiskt material (SGI u.d.).

4.1 Jordart

En jordart ar en geologisk avlagring med I0s struktur. Det ar ett kornuppbyggt
material som bestar av tre komponenter; fasta partiklar, luft och vatten
(Svensson 2008).

Man delar upp jordarterna i tre olika grupper; friktionsjordarter,
mellanjordarter och kohesionsjordarter. Dessa har olika egenskaper for
framfoérallt vattengenomslapplighet eller permeabilitet, kapillar stigh6jd,
skjuvhallfasthet, varmelagring och tjalfarlighet.

Klassningssystemet och bendmning av jordarter kommer inte att tas upp,
endast de grundldggande skillnaderna mellan de olika jordarterna.

Kornstorlekarna pa de fasta partiklarna benamns som kornfraktioner. Nedan
redovisas uppdelningen mellan kornfraktionerna enligt en europeisk och
internationell standard som infordes 2004 (Larsson 2008).

Bendmning | Kornstorlek [mm]
Stora block >630
Block 200 - 630
Sten 63 - 200
Grus 2-63
Sand 0,063 - 2
Silt 0,002 — 0,063
Ler < 0,002

Tabell 4.1 Kornstorleksfordelning
(Larsson 2008)
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Gransen mellan sand och silt ar viktig, da detta ar gransen mellan friktionsjord
och kohesionsjord.

Till friktionsjord tillhdr de grovkorniga jordarterna (samt block- och
stenjordarter). Friktionsjordar kannetecknas av att jordens skjuvhallfasthet
framst utgors av friktionen mellan kornen samt att permeabiliteten, k > 10”
m/s, &r relativt hog och klassas darfor som genomslappliga jordarter.

Kohesionsjord kannetecknas av att skjuvhallfastheten mellan kornen sker med
bade friktion och kohesion. Kohesion ar en elektrisk ytaktivitet mellan kornen
eller en bindning som uppstar pa grund av organiska bestandsdelar.
Permeabiliteten for dessa jordarter ar i det narmast obefintlig, k < 10° m/s,
och klassas som tata jordarter.

Mellanjord &r ur hallfasthetssypunkt en blandning mellan friktions- och
kohesionsjord. Permeabiliteten &r relativt 18g, 10° < k < 10”° m/s, och klassas
som mattligt genomslappliga jordarter. Till mellanjordar raknas silt och de
blandkorniga jordarterna, som till exempel moran. Morén &r en sénderkrossad
massa som innehaller de flesta kornstorlekar, det ar den vanligaste jordarten i
Sverige (Svensson 2008).

4.2 Vatten i mark

Eftersom permeabiliteten och kapillara stighdjden skiljer sig avsevart for de
olika jordarterna kommer de att ha olika egenskaper.

Tata jordarter kan antas vara konstant vattenmaéttade eftersom permeabiliteten
ar sa pass lag och for att de har en hog kapillar stighojd. Dessa jordarter kan
darfor innehalla mycket vatten eller vara vattenmattade langt dver
grundvattennivan (Nevander och Elmarsson 2006).

For mattligt genomslappliga jordarter kan nederbord rinna ner till
grundvattennivan, aven om det gar langsamt pa grund av den relativt laga
permeabiliteten. Dessa jordar innehaller en stor del finkorniga partiklar som
bidrar till att de kommer ha en ganska stor kapillar stightjd. Den stora
kapillara stigh6jden och den laga permeabiliteten gor att marken kommer halla
vasentliga mangder vatten ovanfor grundvattennivan (Nevander och
Elmarsson 2006).

For mycket genomsléappliga jordarter 6ver HGW kan nederbdrd sjunka i
princip direkt ner till grundvattnet. Pa grund av att de till storsta delen
innehaller grovkorniga partiklar ar den kapillara stightjden véldigt liten och
permeabiliteten ar relativt hog (Nevander och Elmarsson 2006).
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Vid grundlaggning 6ver hogsta grundvattenytan, HGW, bor ett dranerande och
kapillarbrytande skikt laggas runt grundmuren och under grundbotten oavsett
jordart. Det ar dock extra viktigt i de tata jordarterna, medan det endast
fungerar som ett extra skydd i mycket genomslappliga jordarter eftersom de
pa egen hand fungerar drénerande.

4.2.1 Skydd mot markfukt

Alla grundkonstruktioner under markniva maste skyddas mot vatten i marken i
form av ytvatten, grundvatten och porvatten. For att skydda byggnaden laggs
ett dranerande och kapillarbrytande skikt under grunden. Marken far dven ett
fall fran byggnaden pa minst 1:20 pa 3 meters avstand fran byggnaden for att
vatten inte ska ledas in mot byggnaden.

4.2.1.1 Dranering

Ett draneringssystem bestar av tva komponenter. Det ena ar ett draneringslager
under och runt grundkonstruktionen. Den andra &r en draneringsledning som
ska leda bort vattnet.

Det vanligaste materialet under och runt grundkonstruktionen &r tvéttad
makadam eller singel som fungerar som ett kapillarbrytande och dranerande
skikt. Skillnaden mellan makadam och singel ar att makadam betecknar
krossat material och singel ar okrossat material med rundade korn, som till
exempel tagits fran rullstensasar. Makadam é&r helt klart det vanligast
forekommande stenmaterialet (Burstrom 2008). Mer om makadam och dess
kapillarbrytande formaga i nastkommande kapitel 4.2.1.2.

Dréneringsledningen ska placeras utmed grundmuren, och for att inte riskera
markens barighet kring grundkanten sa laggs roret utanfor plattan med en
lutningslinje pa max 1:2 fran grundmurens kant. Ledningarna ska laggas med
en jamn lutning pa minst 1:200, men for jordar med lag genomsléapplighet bor
lutningen 6kas nagot. Draneringsledningen kan vara ansluten direkt till det
kommunala dagvattensystemet eller endast leda bort vattnet fran byggnaden
och lata det infiltreras i kringliggande marken. For att det sistnamnda ska
fungera kravs att jorden ar tillrackligt genomslapplig och att vattnet leds bort
minst 2 m fran byggnaden for att undvika storre vattensamlingar i marken
kring byggnaden vid héaftig nederbord (Nevander och Elmarsson 2006).

4.2.1.2 Kapillarbrytande skikt

Det kapillarbrytande skiktet ska hindra fritt vatten fran att sugas upp i
konstruktionen. Den kapilléra stighdjden beskrivs som den hojd fritt vatten
kan vandra upp i ett material fran en fri vattenyta. Vanligtvis raknas hogsta
grundvattenytan (HGW) som den fria vattenytan i mark. Ligger HGW lagt blir
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kraven pa det kapillarbrytande lagre, men som en sékerhet bér man anta att det
kan forekomma fritt vatten i schaktbottnen efter kraftig nederbord eller
lackage.

Det finns olika former av kapillarbrytande skikt:

e Grovkorniga partikelmassor, som till exempel tvattad singel och tvéttad
makadam

e Isolermaterial som mineralull (markskiva) eller cellplast

o Tatskikt av exempelvis plastfolier

(Nevander och Elmarsson 2006).

Den kapillara stightjden i tvattad makadam é&r svar att avgora exakt men
ligger normalt pa runt 70 mm men kan variera upp till 150 mm (Sydsten u.d.).
Vid dimensionering av det kapillarbrytande skiktet &r en tumregel att det
enskilda skiktet ska vara minst dubbla hojden mot dess kapillara stighdjd, for
platta pa mark brukar makadamskiktet vara 150 mm (Nevander och EImarsson
2006).

For att sakerstalla den dranerande och kapillarbrytande formagan hos
grovkorniga material 14ggs en fiberduk under skiktet for att forhindra
inblandning av smapartiklar. Framférallt anvands fiberduk kring
dréneringsledningarna for att sakerstélla att ledningarna inte slammar igen av
finkornig jord som tranger igenom rorets perforerade hal (Nevander och
Elmarsson 2006).

Isolermaterial som placeras under hela grunden boér 1&ggas i dubbla skikt med
forskjutna och falsade skarvar som en extra sékerhet.

Det ar idag vanligt att grundlaggning med underliggande isolering pa tvattad
makadam tillampas, detta innebér att man erhaller dubbla kapillarbrytande
skikt och darmed dubbel sakerhet (Nevander och Elmarsson 2006).
Cellplastens funktion som kapillarbrytande skikt kan dock diskuteras, se
kapitel 5.2.2.

Att enbart anvanda en plastfolie som kapillarbrytande skikt har sina nackdelar,
den kan latt skadas under byggtiden. Eftersom de ofta ar angtata gor de
dessutom att byggfukt inte kan torka ut nerat utan maste avdunsta inomhus
vilket kan ge fukttekniska svarigheter (Nevander och Elmarsson 2006).
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4.3 Tjalfarlighet

Tjale &r den svenska beteckningen pa frusen jord. Nar vatten fryser till is sker
en volymutvidgning av jorden, detta fenomen kallas tjallyftning. Nar isen
sedan smalter pa varen sker istallet en volymminskning av jorden, som kallas
tjallossning. Tjalfarlighet ar ett geotekniskt begrepp som beskriver hur kraftigt
tjdlen kommer visa sig for olika jordarter (Svensson 2008).

| Sverige nar frosten bara ner till ett begrénsat djup eftersom det endast rader
sasongsvis tjale. Det tjalfria djupet beskriver pa vilket djup som marken ar
frostfri, dit tjalen maximalt kan na. Tjélen varierar fran cirka 1,1 meter i
sydligaste Sverige upp till 2,5 meter l&ngst upp i norr. Dessa siffror géller for
tjalfarliga jordarter, se beskrivning nedan, och extrema vintrar (Petersson
2009).

Vanligtvis ligger grundvattennivan i Sverige pa ungefar 1-2 meter under
markytan, det ar séllan som tjalen nar ner sa langt i sodra Sverige och darfor
kommer inte grundvattnet att frysa i normala fall. Det ar jordarnas kapillara
stigh6jd som ar avgorande for jordarnas tjalfarlighet. Nar tjélen bildas i jorden
uppstar ett flertal islinser i marken. Nar islinsen véxer tar den vattenmolekyler
fran jordens kapillarer, sammanhangande 6ppna porer dar merparten av
fukttransporten sker. Det bildas da ett kapillart undertryck som gor att mer
vatten sugs till omradet. Islinsen fortsatter att vaxa genom att dra till sig
vattenmolekyler och jorden expanderas ytterligare. Tjallyftning har uppstatt.

Eftersom friktionsjordarterna har begransad kapillarstigh6jd innehaller dessa
jordar lite vatten ovanfor grundvattennivan, darfor klassas dessa grovkorniga
jordar som icke tjalfarliga jordar. Kohesionsjordar men ocksa mellanjordar
har stor eller relativt stor kapillar stighdjd och kommer innehalla mer vatten
ovanfor grundvattenytan och klassas darfér som tjalfarliga jordarter
(Svensson 2008).

4.3.1 Tjalskydd
Det finns olika satt att skydda grundkonstruktionen fran tjalskador:

e Grundlagga pa tjalfritt djup

e Minska isoleringen sa att varmelackaget kar och varmer marken under
byggnaden

e Fylla ut med material som &r icke tjalfarligt, till exempel makadam eller
singel

e En utkragande isolering kring grundkonstruktionen for att forhindra
avkylning ovanifran
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Att grundlagga pa tjalfritt djup kan vara valdigt kostsamt, framforallt pa
tjalfarlig jordart och vid kallt klimat. Med dagens dkade krav pa
varmeisolering &r det andra alternativet svart att motivera ur ekonomisk
synpunkt.

Det basta och effektivaste sattet att skydda sig mot tjalen &r att anvénda sig
av tjalofarligt utfyllnadsmaterial samt en utkragande tjalisolering som gor att
tjdlen far en ”langre vég att vandra” in till marken under byggnaden
(Hagentoft, Att rdkna pa grunder - Tjalisolering av grunder 2010).

Nedan redovisas en modell for dimensionering av tjalisolering som framtagits
av Carl-Eric Hagentoft, professor i byggnadsfysik Chalmers Tekniska
Hogskola och Peter Roots, PhD pa Statens Energimyndighet. Modellen géller
for tjalfarlig och snofri mark (Hagentoft, Att rakna pa grunder - Tjélisolering
av grunder 2010).

bgy =0,5 - Hy (M)
by = 0,75 - Ho(m) .
gc
L. = Hy () gw Betongplatta
/ /
bgc |_C F\)gw Rgc

Bild 4.1  Platta pa mark med tjalisolering sett ovanifran
Véarmemotstandet, R, i tjalisoleringen ska motsvara tjaldjupet, Ho, dar
varmemotstandet har enheten [(m*K)/W] och tjaldjupet har enheten [m], se
nedanstaende formel.

Rgw = Rgc = Ho
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Bild 4.2  Platta pa mark med tjalisolering i genomskérning

Kantbalkens varmemotstand beréknas dven den med hjélp av tjaldjupet, dar
varmemotstandet har enheten [(m*K)/W] och tjaldjupet har enheten [m].

R,=15"Hp
Enligt modellen ska grundléaggningsdjupet, H; > 0,4 m.

Berakningsexempel:

| nedanstaende berdkningsexempel antas grundlaggningen ske i Lund. Denna
ort har valts for att exemplet ska stdmma 6verens med avgransningarna for
denna rapport. Tjaldjupet i Skane ligger pa 1,1 — 1,2 m, och i Lund ligger
tjaldjupet pa 1,1 m. Isoleringstjockleken antas vara 100 mm, bade i
tjalisoleringen och i kantbalken. Med det antagandet tas sedan den maximala
varmekonduktiviteten, A, fram som isoleringsmaterialet bor ha. En kontroll
utfors &ven ifall 50 mm tjock isolering &r tillracklig.

A= % [W/(mK)] d Isoleringstjocklek
Ho=1,1m

Varmeisolering langs byggnadens sidor:

Bredd bgw=0,5-1,1=0,55m

Varmemotstand Rgw = 1,1 (M*K)/W

— Age10omm = 0,20/1,1 = 0,091 W/(mK)
— Ag=somm = 0,05/1,1 = 0,045 W/(mK)
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Varmeisolering vid hérnen:

Bredd Py =0,75-1,1=0,83 m
Langd L.=1,1m
Varmemotstand Ry = 1,1 (M*K)/W

> Agetoomm = 0,10/1,1 = 0,091 W/(MK)
> Agesomm = 0,05/1,1 = 0,045 W/(mK)

Kantbalkens varmeisolering:
Varmemotstand Ry=15-1,1=1,65(m*K)/W

> Age100 mm = 0,10/1,65 = 0,061 W/(mK)
> Agesomm = 0,05/1,65 = 0,030 W/(mK)

4.3.1.1 Sammanstallning

Som isolering anvands vanligtvis EPS-cellplast (se kapitel 5.2.2) bade i
kantbalken och i den utkragande delen. EPS har A = 0,038 W/(mK). Dérfor
bor en tjocklek pa 50 mm vara tillracklig i den utkragande delen, medan 100
mm krévs i kantbalken.

N&r EPS-cellplasten placeras i marken finns dock en risk for att ytskiktet
skadas da vassa stenar eller dylikt kan ligga och pressa mot isolerskivan. Det i
sin tur kan medfora att EPS-cellplasten far en 6kad uppsugningsférmaga (se
kapitel 5.2.2), och pa sa vis forsamra varmeisoleringsférmagan, eftersom
vatten leder varme béttre an luft. For att vara pa den sakra sidan och for
enkelhetens skull, da isoleringen till plattan normalt bestalls i tjockleken 100
mm, anvands anda EPS-skivor 100 mm.
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5 Material — funktion och egenskaper

En byggnadsdel ska utformas sa att 6nskvarda funktioner tillgodoses sa bra
som majligt. Funktioner som barighet, varmeisolering och fuktskydd uppnas
framst genom lampligt materialval. Det finns en mangd mer eller mindre
kénda byggnadsmaterial. | detta kapitel kommer endast de vanligaste
byggnadsmaterialen som kan vara relevanta for grunden att presenteras. Det
kommer ge en bild av de valmojligheter som finns for att uppna onskvérda
funktioner.

Forst behandlas fukt och fukttransport i material i allménhet. Sedan beskrivs
byggmaterialen narmare var for sig, och i slutet av kapitlet redovisas tabeller
med olika relevanta varden pa materialens egenskaper.

5.1 Fukt i material

| princip alla pordsa byggnadsmaterial innehaller fukt nér de byggs in i en
konstruktion. | vissa material ar en del av vattnet kemiskt bundet och ar
avgorande for materialets funktion. Annat vatten ar forangningsbart, dven
benamnt som fysikaliskt bundet vatten, som definieras som det vatten som
avgar nar materialet varms till 105 °C. Nar man pratar om fuktmangden i ett
material i allménhet menar man endast méngden fysikaliskt bundet vatten, det
vill séga vatten som materialet kan absorbera (Nevander och Elmarsson
2006).

Fukthalten i material stravar alltid efter att vara i jamvikt med sin omgivning.
Materialets omgivning kan vara luft, fritt vatten eller ett annat material. Nar
materialet upptar fukt fran omgivningen kallas det uppfuktning eller
absorption. Om materialet avger fukt till omgivningen kallas det uttorkning
eller desorption. Nar materialet befinner sig i jAmvikt med omgivningen
upptas lika mycket vatten som det avges (Nevander och Elmarsson 2006). Hur
denna jamvikt uppnas ska behandlas i kommande kapitel, 5.1.2, 5.1.3 och
5.1.4. Men forst redovisas kortfattat porernas storlek och betydelse.

5.1.1 Porositet

Porositeten och porstorleksfordelningen har stor betydelse for
fuktegenskaperna i ett material. Det finns éppna och slutna porer som bagge
bidrar till en lagre densitet. Oppna porer bidrar aven till luft- och fukttransport
vilket de slutna porerna inte gor. Stora 6ppna porer skapar mojlighet for snabb
transport av luft, vattenanga och vatten. Sma 6ppna porer binder vatten battre
men transporten gar langsammare pa grund av stort flédesmotstand i de tranga
kapillarerna.
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e Gelporer &r 1 —7 nm (nm = 10°° m) vilket &r 3 — 20 génger storre &n
diametern pa en vattenmolekyl. Molekylerna blir sa hart bundna att de
inte bidrar till fukttransporten. Vid normal luftfuktighet ar dessa porer
redan vattenfyllda.

e Kapillarporer & sammanh&ngande porer med storleken 0,1 — 100 um
(um = 10® m). Har sker stérsta delen av fukttransporten i materialet,
och det sker genom kapillarkondensation och kapillarsugning, se kap
5.1.2 och 5.1.3. Nar alla gel- och kapillarporer ar vattenfyllda &r
materialet kapillarmattat.

o Luftporer ar enstaka stérre porer som ofta ar sammanbundna med
kapillarporsystemet. De &r for stora for att ha tillracklig sugkraft och
bidrar darfor inte till fukttransporten. De forblir luftfyllda sa lange
materialet inte &r vattenmaéttat dven kallat vakuumméttat. Detta kan
endast ske genom experimentell metod dar ett prov placeras i vakuum
for att sedan sénkas ner i vatten dar samtliga porer ar vattenfyllda
(Burstrém 2008).

5.1.2 Material i kontakt med fuktig luft

N&r man pratar om fuktutbyte mellan ett material och fuktig luft anvander man
begreppet hygroskopisk fukt. Ett starkt hygroskopiskt material, som till
exempel betong, kan ta upp stora méangder vatten direkt fran luften. Det
hygroskopiska omradet ligger mellan 0 — 98 % RF. Darefter utgar man fran att
luften har 100 % RF och da dominerar en annan form av vattentransport som
gor att materialet kan absorbera betydligt storre mangd vatten. Vid laga RF
absorberas vattnet genom adsorption och vid héga RF genom
kapillarkondensation, se nedan (Sandin 1996).

Adsorption uppstar pa grund av att den fria ytan pa porvaggarna inne i
materialet har ett energidverskott som drar till sig vattenmolekyler for att
minska dverskottet. Nar adsorptionsskiktet endast ar ett fatal vattenmolekyler
tjockt upptrader det inte som normalt vatten. Men ndr molekylantalet och
tjockleken Okar bildas en vattenyta, som i sin tur bildar sa kallade menisker
inne i kapillarerna. En menisk ar en krokt vattenyta som med hjalp av sin form
attraherar vattenmolekyler. Denna process kallas kapillarkondensation
(Burstrom 2008).
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Menisk

Fost partikel

Fast partikel

Adsorptionsskikt

Fast material

Bild 5.1  En forstorad och forenklad skiss pa ett adsorptionsskikt dar
menisker bildats inne i porerna

En jamviktskurva eller sorptionskurva visar sambandet mellan luftens RF och
materialets fukthalt da de befinner sig i jamvikt. Jamviktsfukthalten skiljer sig
beroende pa om man utgatt fran ett torrt eller ett fuktigt material. Ett torrt
material som fuktas upp till jamviktstillstand, far en absorptionskurva. Om
materialet istallet &r fuktigt fran borjan och torkar ut tills jamvikt rader sa visas
detta i en desorptionskurva. Kurvorna ar likartade men tester har visat att
desorptionskurvan ger nagot hogre materialfukthalt an absorptionskurvan vid
samma RF (Burstrom 2008).

W (kg/m3) /

o

RF E%)

Bild 5.2  Sorptionskurva respektive desorptionskurva
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5.1.3 Material i kontakt med fritt vatten

Nér ett torrt material satts i direkt kontakt med fritt vatten sprids vattnet i
porsystemet genom kapillara krafter. Materialets kontaktyta blir snabbt
vattenmattat, vilket skapar en stor differens mellan fuktmangden vid
kontaktytan och en bit in i materialet. Fukten fortsatter da att vandra inat for
att jdmna ut differensen. Ju langre in i materialet fukten kommer desto
langsammare gar fukttransporten pa grund av tyngdkraften som verkar pa
vattnet. Detta gor att de finare kapilldrerna med starka sugkrafter tar 6ver
fukttransporten. Dessa har ett hogt flodesmotstand som ocksa medverkar till
att transporten gar langsammare (Nevander och Elmarsson 2006).

5.1.4 Material i kontakt med material

Nar tva material med samma temperatur och olika fukttillstand laggs intill
varandra kommer en fukttransport bérja for att jamna ut fuktdifferensen.
Jamvikt rader da materialen har samma fukttillstand, det vill saga kvoten av
den verkliga fukthalten och fukthalten vid vattenmattat tillstand. Materialens
olika fuktegenskaper kan darfor medfora att det material som fran bérjan hade
hogst fuktinnehall absorberar vatten fran det torrare materialet (Sandin 1996).

5.2 Varmeisolering

Materialets varmeisolerande férmaga beror av densitet, och ytornas
absorptions- och emissionsegenskaper for stralning. Material som till storsta
delen bestar av luft ar anvandbara till att isolera med. Isolering med lag
densitet ger lag varmekonduktivitet, men bara till en viss grans. Luft fungerar
bra som varmeisolering pa grund av dess laga varmekonduktivitet (Petersson
2009).

Vid temperaturskillnader i materialet borjar luften réra pa sig och for pa sa
vis med sig varme fran den varma till den kalla delen av poren, sa kallad
konvektion. Om densiteten i ett isolermaterial &r for 1&g, < 30 — 60 kg/m®
beroende pa porstorleksfordelning, eller om stora porer ar frekvent
forekommande far luften mer utrymme att réra sig pa. Detta gor att
varmekonduktiviteten dkar pa grund av 6kad konvektion och stralning inne i
porerna. Materialets varmeisoleringsformaga paverkas dven av fukthalten
eftersom vatten har en hogre varmekonduktivitet &n luft (Burstrom 2008).

For att ta med den ekonomiska aspekten i valet av varmeisoleringsmaterial
till grundkonstruktionen redovisas prisjamforelse i kapitel 5.2.4.

5.2.1 Mineralull

Mineralull &r ett samlingsnamn for glas- och stenull. Densiteten varierar
mycket beroende pa var i byggnaden den ska placeras. I vaggar ligger den
normalt mellan 20-50 kg/m®. | tak och under platta p& mark dér barférmagan
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har betydelse kravs ett hardare material och densiteten kan da uppga till 100-
200 kg/m®. Materialet har hdg luft- och &nggenomslapplighet, se tabell 5.2
(Petersson 2009).

5.2.2 Cellplast

De tva vanligast typerna av cellplast ar extruderad polystyren (XPS) och
expanderad polystyren (EPS). Bada varianterna bestar av expanderad
styrencellplast, men deras tillverkningsprocess skiljer sig at, vilket ger
materialen lite olika egenskaper.

Extruderad polystyren (XPS) bestar av mestadels slutna porer, och det far en
relativt hog hallfasthet. Den stora mangden slutna porer, som inte medverkar
till kapillarsugning, ger XPS goda egenskaper ur energi- och fuktsynpunkt, se
tabell 5.3 respektive tabell 5.2. De slutna porerna gor &ven materialet lufttétt,
och anggenomslappligheten blir liten (Petersson 2009).

XPS-cellplast anges vanligtvis efter korttidstryckhallfastheten, exempelvis
som Isovers bendmning XPS 500 SL-A-N (500 kPa) déar de efterféljande
bokstaverna éven beskriver falstyp, jasgas och om flamskyddsmedel anvants.

Expanderad polystyren (EPS) har en stérre mangd 6ppna porer, vilket gor den
samre ur fuktsynpunkt eftersom den far en viss uppsugningsformaga. Den far
ocksa generellt samre hallfasthet an XPS cellplast, se tabell 5.1. Trots en storre
méangd 6ppna porer i EPS gor skivornas tata yta att materialet anses vara
lufttatt och ha liten anggenomslépplighet, se tabell 5.2. Men om ytan skadas
kan materialet lattare ta at sig fukt och féljden blir en forsamrad
varmeisoleringsformaga och eventuella fuktskador uppstar (Sentler 2010).

EPS-cellplast anges vanligtvis efter dess karakteristiska tryckhallfasthet,
exempelvis EPS 80 (80 kPa).

5.2.3 Cellglas

Cellglas ar tillverkat av ett glasaktigt material dar ravarorna bland annat &r
kiselsand och kalksten. Kolpulver tillsétts, och glaset expanderar genom
uppvarmning vilket skapar en cellstruktur med en stor méngd slutna porer.
Detta gor att materialet inte slapper igenom fukt, och fungerar dessutom
varmeisolerande. Materialet ar ganska sprott men har en god tryckhallfasthet
och anvands framst i konstruktioner som utsatts for belastningar (Petersson
2009).

5.2.4 Kostnadsjamforelse av varmeisoleringsmaterial
Prisuppgifter pa stenull, EPS och XPS ar hamtade fran Saint-Gobain Isover
AB prislista, uppdaterad 8 februari 2010. Kostnad pa cellglas har erhallits
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genom prisforfragan hos tillverkningsforetaget Pittsburgh Corning AB. Alla

priser ar exklusive moms.

Varmeisolering |Format Tillaten Kostnad |A -varde
Markskivor [mm] La&ngtidsbel. |[kr/m?] |[W/(mK)]
[kPa]

Stenull — 100 mm| 1200 x 1000 -1 204,40 0,038
EPS — 100 mm 1200 x 600 24/30 66,50 0,038
XPS —100 mm 1185 x 585 90| 162,80 0,036
XPS —100 mm 1185 x 585 225 250,20 0,036
Cellglas 1200 x 600 400| 362,00 0,041

Tabell 5.1 Prisjamforelse pa isoleringsmaterial

5.2.5 Kommentar

For att mineralull ska fungera som ett varmeisolerande material maste den
kompletteras med en angsparr. Detta for att forhindra fukt- och lufttransport
genom materialet vilket annars skulle férsdmra den varmeisolerande
formagan.

Bade Cellglas, EPS- och XPS-cellplast anses vara tillrackligt fukt- och
lufttata for att bibehalla sin varmeisolerande formaga utan en kompletterande
fuktsparr. Cellplasten &r dock inte diffusionstét, och det finns vissa
tveksamheter omkring materialets kapillarbrytande formaga. Vid tveksamheter
om forekomsten om fukt- och lufttransport skulle d&ven dessa sistndmda
material kunna kompletteras med en angsparr.

XPS-cellplast finns i hogre hallfasthetsklasser an EPS-cellplast. Cellglas har
hogst tryckhallfasthet men en mycket lag draghallfasthet, vilket presenteras
narmare i kapitel 8.3.2.

5.3 Diffusion- och angsparr

En diffusionssparr ska forhindra fukttransport som sker genom
vattenangsdiffusion, vattenmolekyler som stravar efter att utjamna anghalten i
luft. Om diffusionsspérren ar lufttéat kallas det for en angsparr. Da hindras
aven fukttransport genom fuktkonvektion, nar en gasblandning transporterar
fukt genom att forflytta sig pa grund av tryckskillnad. En angspéarr behovs
bland annat for att skydda organiska material fran fukt, men aven for att
skydda isoleringsmaterial fran en forsamrad isoleringsférmaga (Nevander och
Elmarsson 2006).

Polyetenfolie &r den vanligaste formen fér angsparr, ofta benamnt som PE-
folie. Den normala tjockleken &r 0,20 mm. Anggenomgéngsmotstandet, Z, &r
storre &n 2 - 10° s/m, vilket ofta ar hogre &n vad som krévs for att férhindra
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fuktskador pa grund av diffusion. Det finns snarare en risk for att orsaka
fuktskador genom att stdnga in byggfukt som inte kan torka ut (Nevander och
Elmarsson 2006).

Luftspaltbildande plastskivor anvénds ibland som fuktsparr mellan
golvbelaggning och betongplatta. Detta skapar ett hogt
&nggenomgangmotstand, storre an 10 - 10° s/m. Luftspalten &r
kapillarbrytande och kan ventileras vid behov, som tillater eventuell byggfukt
kan torka ut (Nevander och Elmarsson 2006).

5.4 Betong

Betong &r idag ett av de vanligaste forekommande byggnadsmaterial. Det
karakteriseras som ett material med hog tryckhallfasthet och ar ofta
forekommande i stommen, daribland i husgrunden som ska tala stora laster.
Drag- och bojhallfastheten &r daremot avsevart samre och betongen maste
darfor kompletteras med armeringsjarn (Burstrom 2008).

5.4.1 Betongens bestandsdelar

Betong bestar av cementpasta (cement och vatten), ballast (sten, grus och
sand) och eventuella tillsatsmedel. Genom att proportionera betongens olika
bestandsdelar far man olika hallfastheter och egenskaper (Burstrom 2008).

Cement &r betongens bindemedel som hardnar genom reaktion med vatten.
Nar denna reaktion sker utvecklas varme, en sa kallad exoterm reaktion.
Cementpastans egenskaper beror pa andelen vatten i forhallande till cement
och beskrivs genom vattencementtalet, vct. Ett hdgt vct-varde betyder att
vattenmangden dr stor. Det gor betongen latt att gjuta, men ger en 6kad risk
for sprickbildning pa grund av krympning vid hallfasthetstillvaxten nar vattnet
avgar. Det skapar dessutom en storre mangd kapillarporer nér det 6verblivna
vattnet torkat ut, vilket 6kar betongens permeabilitet och minskar
hallfastheten.

Det ar i allméanhet cementpastan som avgor betongens hallfasthet eftersom
ballasten normalt &r den starkare delen av bestandsdelarna. Cementpastans
hallfasthet i sin tur bestams till stor del av vattencementtalet, vct (Burstrém
2008).

Kvaliteten pa ballasten ar viktig. Om den till exempel ar fororenad med
organiskt material fordrojs hardnandet av betongen och dess slutliga
hallfasthet blir lagre (Burstrom 2008).
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Tillsatsmedel anvénds for att forandra egenskaperna i betongen. Det vanligaste
tillsatsmedlet &r flyttillsatsmedel som forandrar betongens konsistens. Det gor
att betongen blir lattare att gjuta och vattenhalten kan darfér minskas med 10 —
30 %. Detta Okar betongens hallfasthet och risken for sprickbildning minskar.
Med flyttillsatsmedel ar det mojligt att gora en betong bearbetbar med mycket
lagre vct an normalt. Daremot ar flyttiden svar att berdkna och det
forekommer att betongen forlorar sin 6nskvérda konsistens innan gjutningen
ar avslutad. Det finns inget som tyder pa att tillsatsmedlet skulle ha negativa
effekter pa betongens kvalitet pa lang sikt. Ett annat tillsatsmedel som ocksa
minskar behovet av en hdg vattenhalt i betongen ar vattenreducerande eller
plasticerande medel.

Darutover finns en rad andra tillsatsmedel som anvands for att anpassa
betongen till olika &ndamal. For att gora betongen mer frostbestandig tillsatts
luftporbildande tillsatsmedel. Acceleratorer anvands for att paskynda
betongens hallfasthetstillvaxt, medan retarderande medel istéllet saktar ner
betongens tillstyvningsprocess och forsenar starten av hallfasthetstillvaxten
(Ljungkrantz, Moller och Petersons 1997).

5.4.2 Bestandighet och fuktpaverkan

Betong &r alltid mer eller mindre vattengenomslapplig, se tabell 5.2, vilket till
stor del beror pa cementpastans vct. Nar mycket hoga krav stalls pa betongens
tathet anvénds vct < 0,45 (Ljungkrantz, Moller och Petersons 1997), om vct >
0,60 okar istallet permeabiliteten kraftigt (Burstrom 2008). Betongens tathet
kan i vissa konstruktioner, som till exempel i en kallarvagg, vara viktig for att
forhindra en okad fukthalt i byggnaden. Men tatheten har ocksa stor betydelse
for betongens bestandighet, se nedan.

Betong bryts normalt ner genom karbonatisering, vilket paskyndas av en hdg
permeabilitet. Det sker genom att koldioxid tranger in och reagerar med den
kalciumhydroxid som bildades vid cementreaktionen. Hallfastheten forsamras
och nér koldioxiden nar in till armeringen, som hittils varit skyddad av
betongens basiska miljo, borjar jarnet att rosta och hallfastheten forsamras
ytterligare. Armeringskorrosionen leder sa smaningom éven till sprickbildning
vid armeringen pa grund av korrosionsprodukternas volymokning (Burstrom
2008).

Permeabiliteten dkar aven risken for kemiska angrepp. Den starkt basiska
cementpastan forstors om den utsetts for syror. Om betongen ar tét sker
angreppet fran ytan, men om permeabiliteten &r stor sker angreppet mer
djupgaende och skadorna blir mer omfattande.

Om vatten tillats stromma igenom betong l6ses kalciumhydroxiden upp.
Betongen kalkurlakas och héllfastheten kan forsamras avsevart (Burstrom
2008).
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Frostsprangning uppstar nar vatten inne i betongen fryser till is, da vattnets
volym Okar med 9 %. Risken minskas genom att anvanda cementpasta med
lagt vct och genom att blanda i luftporbildande tillsatsmedel (Burstrom 2008).

5.4.3 Klassificering av betong

Klassificeringen av betong bestams i huvudsak efter dess tryckhallfasthet som
aven ger ett bra matt pa betongens kvalitet i 6vrigt. Dess bestandighet, tathet
och permeabilitet ar exempel pa viktiga egenskaper som féljer ungefar samma
kurva som hallfastheten (Burstrom 2008).

Tidigare betecknades betongens hallfasthet med K foljt av en siffra . Da
skedde provtryckningar av betong i kuber med 150 mm sidor. Numera sker
provtryckningen bade pa en kub, med samma storlek som tidigare, och pa en
cylinder med diametern 150 mm och hdjden 300 mm. Cylinderns hallfasthet
uppgar till ca 85 % av kubens. Darfor anges nu klassificeringen av tva
siffervarden och bokstaven K har bytts ut mot C. De nya klasserna heter
C16/20, C20/25, C25/30, C28/35, C30/37, C32/40, C35/45, C40/50, C45/55,
C50/60, C54/65, C55/67, C58/70 och C60/75. Siffervardet star for den lagsta
karakteristiska hallfastheten [MPa]. Det forsta talet &r resultatet for provning
av cylinderhallfastheten och det andra talet ar for provning av
kubhallfastheten. Betongen har dessutom klassificeringar for bland annat
bestandighet, tillverkning och konsistens (Burstrom 2008).

5.4.4 Kommentar
For grundkonstruktioner ar kvalitetsklassen C20/25 vanlig (Sentler 2010),
vilket &r den nést l&gsta kvalitetsklassen. Permeabiliteten i denna
betongkvalitet kan darfor antas vara relativt hog. Detta bor finnas i atanke vid
utformning av en grundkonstruktion da forekomsten av fukt ska beaktas.

Ur hallfasthetssynpunkt bor kvalitetsklassen vara tillracklig, da dven de lagre
kvalitetsklasserna har forhallandevis hog hallfasthet. Det &r svart att finna ett
annat material som kan ersatta betongen ur detta avseende.
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5.5 Samlade materialvarden

| tabellerna nedan redovisas angenomslappligheten och varmekonduktiviteten
for olika material. Aven andra material som inte tagits upp i detta kapitel,
Material — funktion och egenskaper, redovisas for att ge en jamforelse.

Anggenomslipplighet, 8v [10° m%/s]

Fuktomrade RF %

Material 35-70% |[70-80% [80-90% | 90 - 95 %
Betong C 30/37 0,12 -0,25(0,20-0,50/0,55-1,60| 1,75—-4,8
C 45/55 0,12 -0,25(0,15-0,50(0,45-0,90( 1,65-2,0
Cementbruk 0,2 0,2 0,5 1
Lattbetong {500 kg/m’ 21,-28 | 21-28 | 29-35 | 46-4/7
Furu, gran L fibrer 02-09 | 05-20 | 1,0-35
Spanskiva V313 0,13-0,33(0,13-0,33| 0,2-06 | 09-11
Cellplast EPS |20 kg/m® 09-14 [ 09-14 | 09-14 | 09-14
Cellplast XPS |25 kg/m®* 0,17 - 0,23[0,17 —0,23(0,17 — 0,23[0,17 - 0,23
Riktvarden for anggenomslapplighet,
dv [10° m?%/s]
Fasadtegel 2,7-55
. 15 kg/m’ 15 - 24
Mineralull 200 kg/m?’ 312
Cellglas 0,004
Asfalt 0,0001
Luft* stillastaende 25

Tabell 5.2 Anggenomslépplighet fér olika material
(Nevander och Elmarsson 2006)
* (Sandin 1996)
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Riktvarden for virmekonduktivitet, A

Material A [W/mK]
Aluminium 170
Koppar 370
Betong 1,2
Lattbetong {500 kg/m’ 0,15
Tegelmurverk 0,6
Cementbruk 1
L fibrer 0,13
Fury, gran | fibrer 0,3
Glas 0,7
. latt 0,038
Mineralull tung 0.04
EPS 0,038
Cellplast XPS 0,036
Hasopor” 0,102 -0,110
Cellglas™ 0,041 — 0,050
Luft” 0,026
Vatten” 20 °C 0,6

Tabell 5.3 Varmekonduktivitet for olika material

(Nevander och Elmarsson 2006)

* (Byggforsk - Norwegian Building Research Institute 2005)
** (Pittsburgh Corning Scandinavia AB 2010)

*** (Sandin 1996)



6 Kantbalken

Idag finns en méngd olika utféranden och varianter pa kantbalkar. Detta
kapitel beskriver kantbalkens funktion, med fokus pa
varmeisoleringsformagan, och redovisar de vanligast forekommande
varianterna. Endast varianter for platta pa mark, med betong och
underliggande isolering i form av cellplast, kommer att tas upp.

| kapitel 8.1 kommer de energitekniska skillnaderna att redogéras, med
teoretiska berdakningar och illustrationer pa varmeflode och
temperaturvariation genom konstruktionen.

Vanligtvis leds tyngden fran huset ner i grundens ytterkanter, om inte
eventuella hjartvéggar anvands. Darfor krévs en kantférstyvning langsmed
plattans kanter. Ifall byggnaden har hjartvagg eller barande pelare sa kréavs
lokala forstyvningar under plattan.

Laster fran vaggar och tak skapar ett moment i betongplattan. Betongplattan
maste darfor vara tillrackligt stark for att kunna ta upp och fordela lasterna
over hela plattan. Pa sa vis blir pafrestningarna i marken mer jamnt fordelade
och sattningar undviks.

Kantbalken ska uppfylla manga krav och darfor maste en del kompromisser
goras. Kantbalken ska minimera kéldbryggan som uppstar i kantforstyvningen
och i 6vergangen mellan vagg och grund. Den ska ha hog hallfasthet for att
klara av lasterna fran byggnaden. Den maste aven ha en stark forankring med
yttervégg och dvrig grundkonstruktion for att huset ska fungera som en helhet,
bland annat for att forhindra en ojadmn sattning, se diskussion i kapitel 8.3.1.
For att skydda fasadbekladnaden fran stank maste sockelhdjden ha en viss
hojd. Slutligen bor den vara ekonomiskt forsvarbar och 1att att utféra
(Wetterlund, o0.a. 2010).

Bredden pa plattans kantforstyvning bestams med hansyn till vaggens bredd
och markens barighet. Om vaggens laster blir excentriska i forhallande till
kantbalken kommer det uppsta ett lokalt moment i kantbalken som i sin tur
okar pafrestningen i plattan. Om marken har valdigt dalig hallfasthet eller om
stora laster leds ner till grunden kan man behdva komplettera
kantforstyvningen med en bredare grundsula for att minska trycket pa marken.

6.1 Koldbrygga

En koldbrygga uppstar alltid dér det finns en oregelbundenhet i
konstruktionen. | grundkonstruktionen utgor kantbalken en koldbrygga som ar
svar att minimera da den ar en kompromiss av manga funktioner (Wetterlund,
0.a. 2010). Den gar inte att eliminera helt da den utgér fasadens kanter och
horn.
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Det finns tva sorters kéldbryggor, punktformiga och linjeformiga.
Punktformiga koldbryggor betecknas med y (chi-varde) och de linjeformiga
betecknas med W (psi-varde) (Boverket 2008). I grundens kantbalk uppstar
normalt linjeformiga koldbryggor. Punktformiga koldbryggor uppstar vid
genomfaéringar i konstruktionen, som till exempel en spik eller rérdragning. |
kapitel 8.1 beaktas inte punktformiga koldbryggor utan endast linjeformiga
koldbryggor.

Koldbryggan i kantbalken kommer paverka en stor del av grundplattan. Hur
stor del av plattan som paverkas av koldbryggan beror pa kéldbryggans storlek
och grundplattans utformning. Men i stora slangar &ar det 40-70 % av plattan
som paverkas av koldbryggan (Hagentoft, Platta pa mark - kantbalk 2010).
Kantbalkens kdldbrygga kan i extrema fall 6ka grundens totala U-varde med
100 % (Wetterlund, o.a. 2010).

6.2 Prefabricerade kantelement

Kantelementutbudet pa marknaden ar stort och alla féretag som séljer
grundkonstruktionslésningar har sina varianter. Detta kapitel avgrénsas till de
vanliga kantelementstyperna som L-element och U-element (d&ven bendmt som
dubbla L-element). Dessa kantelement tillverkas i cellplast, vanligtvis EPS,
med olika kvaliteter beroende pa vilka laster de dimensioneras for. Det &r
vanligt forekommande att utsidan pa kantelementet putsas i efterhand eller
beklas med exempelvis en fibercementskiva for att minska risken for att
kantelementet skadas av yttre pafrestningar.

Nedan foljer en kort beskrivning med bilder for respektive kantelement.
Gemensamt for alla bilder &r att samma yttervagg anvands. Vaggen &r tagen
ifran Isover och har beteckningen Y:202 (Isover 2007). Valet har fallit pa just
denna végg for att den har ett 1agt U-varde pd 0,10 W/(m°K) och skulle darfor
kunna anvéndas i ett passivhus. Denna vagg anvénds vid illustrationer dver de
olika kantbalkarnas utformning samt vid energiberdkningarna i kapitel 8.1.
Véggens utformning ses i bild 6.1.
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22422 Lockpanel
28 Luftspalt
80 lsoverfasadskiva 31
9 Utegips
195 lsover UNIl—skiva 33
185 Traregel, vertikal
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95 lsover UNIl—skiva 33
95 Trdregel, vertikal

=1 13 Gips

Bild 6.1  Utvald vaggkonstruktion for kommande beréakningar och
diskussioner

6.2.1 L-element

L-element ar det mest férekommande kantelementet men &r inte ur
energisynpunkt det ultimata da det ger upphov till en kraftig koldbrygga. En
stor fordel med anvandandet av L-element ar att det bade &r en fardigmonterad
sockel med cellplast och att det samtidigt fungerar som en gjutform for
betongen. Detta gora att utférandet av betongplattan ar relativt enkel och
snabb. Platta pa mark med L-element skapar en enhetlig betongplatta, vilket ar
bra ur hallfasthetssynpunkt.

Syllisolering

100 Betong
300 Cellplast

Fibercement skiva 150 Makadam

Drdneringsledning

Bild 6.2  Illustration pa uppbyggnad med ett L-element
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6.2.2 U-element

U-element &r uppbyggda pa ett liknande sétt som L-element, men med ett
“bakomliggande” cellplastskikt som skiljer av kantbalken mot resten av
plattan, med syftet att bryta kdldbryggan tidigare an L-elementet.

Da kantbalken &r avskild fran den évriga betongplattan kommer vissa
svarigheter med hallfastheten att uppsta. Detta gor att kantbalken kommer
fungera mer som en avskild balk & som en enhetlig konstruktion tillsammans
med betongplattan. Kantbalken maste pa nagot satt forankras med den dvriga
plattan. Detta gors vanligtvis med armering som gar fran plattan igenom den
mellanliggande isoleringen till kantbalken.

Syllisolering

100 Betong
300 Cellplast

Fibercement skiva 150 Makadam

Drdneringsledning

Bild 6.3  Illustration pa uppbyggnad med ett U-element
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7 Konstruktionsval

Syftet med denna rapport ar att belysa alternativa lésningar pa platta pa mark
dar koldbryggan minimeras. Tva grundkonstruktioner av typen platta pa mark
med god varmeisoleringsformaga har valts ut. Konstruktionernas for- och
nackdelar kommer att beaktas och sedan jamforas med varandra. Som
referensobjekt i berékningar och diskussioner anvands den vanligt
forekommande platta pa mark med betong och underliggande EPS-cellplast i
kombination med L-element.

Nar vi borjade leta bakgrundsfakta till var rapport fann vi att manga passivhus
med platta pa mark var uppforda med U-element. Detta verkade uppenbarligen
vara ett alternativ eftersom ett flertal, sinsemellan oberoende,
passivhustillverkare hade valt denna 16sning.

Vi fann ett flertal foretag som erbjod fardiga grundpaket med U-element och
med 300 mm isolering under plattan. Sa smaningom fann vi en lésning som
var speciellt utvecklad for passivhus av foretaget Supergrund AB, tagen ur
deras serie U-min grund. Grundplattan &r av betong med 400 mm
underliggande varmeisolering. Vi tyckte det verkade vara en bra l6sning ur
energisynpunkt och en av de bést isolerande grunderna med betongplatta som
vi fann pa den svenska marknaden.

Pa var jakt efter den andra grunden till var jamforelse letade vi forst efter en
platta pa mark med betongplatta med nagot annat isoleringsmaterial an
cellplast. Vi hittade exempel pa plattor som hade anvant materialet Hasopor.
Hasopor ér ett 16sfylinadsmaterial av atervunnet glas som é&r isolerande och
fungerar samtidigt som ett dranerande och kapillarbrytande skikt (Byggforsk -
Norwegian Building Research Institute 2005). Dock ansag vi att den
isolerande formagan hos detta material inte var tillrackligt for passivhus,
jamfor med varden i tabell 5.3.

Sedan fann vi Koljerntekniken som foretaget MRD Sélj och Bygg AB
tillverkar. Denna konstruktion bestar av cellglasblock som ldggs i flera skikt
och som sammanfogas med stalprofiler. Cellglas ar ett material med manga
goda egenskaper och slutresultatet blir en energieffektiv, fukt-, brand- och
radonsaker grundkonstruktion. Dock &r det ett valdigt dyrt material, framst pa
grund av en mycket energikravande tillverkning.

Supergrund AB och MRD Salj och Bygg AB erbjuder tva nytankande
I6sningar, dar fokus lagts pa energi och fukt. Genom granskning, diskussion
och jamforelse kan for- och nackdelar lyftas fram for respektive
grundkonstruktion, vilket kan ge en bild av dagens alternativ av platta pa
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mark. Nedan féljer en beskrivning av foretagen och dess
konstruktionslésningar som valts ut for narmare granskning.

7.1 U-min grund

Supergrund AB é&r ett svenskt foretag med huvudséate i Norrtalje, foretaget
bildades 2005. De tillverkar och levererar energieffektiva villagrunder,
daribland konstruktioner ur serien U-min grund.

Supergrund AB ér ett etablerat foretag pa den svenska byggmarknaden och
finns 6ver hela landet. For att minska transportstrackan har ett flertal
tillverkande fabriker etablerats och foretaget har idag 4 olika
tillverkningsfabriker runt om i Sverige. Cellplasten som Supergrund bygger
sina grunder av &r EPS-isolering (Supergrund AB u.d.).

U-min grund &r en patenterad konstruktion och utgér en serie for de
grundkonstruktionsvarianter som Supergrund AB saljer och omfattar 5 olika
grundlésningar:

e Energieffektiv grund
e Lagenergi grund

e Passivhus grund

e Palad grund

e Lastkompenserad grund

Eftersom denna rapport syftar till att utreda grundkonstruktioner i passivhus,
kommer rapporten avgrénsas till enbart Passivhus grund. Vid bendmning av
U-min grund i denna text ar det varianten Passivhus grund som avses.
(Supergrund AB u.d.).

7.1.1 Passivhus grund

Kantelementet ar uppbyggt av isolering EPS-300 for att battre klara de laster
som den utsétts for. Grunden skapar en enskild betongbalk i grundens
ytterkanter som dr avskild fran den 6vriga plattan. Den ”inre” isoleringen 1
kantelementet gor att koldbryggan bryts pa insidan av betongbalken. Detta
resulterar i att temperaturen pa vaggarna och golvet inte sjunker lika mycket
som vid platta pa mark med L-element. Under betongplattan anvéands ett 400
mm tjockt lager isolering av klassen EPS-80, en lagre hallfasthet, da inte
denna utsétts for samma laster som kantelementet (Supergrund AB u.d.).

Hur bred betongbalken i kantbalken ska vara anpassas for hur husvaggen &ar
utformad. Detta for att undvika excentrisk last (Supergrund AB u.d.).
Betongbalken och plattan halls ihop med ett sa kallat U-sinus jarn. Bild 7.1
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visar U-min grund fran Supergrund AB, och hur armeringen ar placerad.
Bredden pa kantbalken har anpassats efter den vaggkonstruktion som valts ut
fran Isover.

| betongbalken gjuts fyra armeringsstanger in for att ta dragkrafter i
betongen, tva stanger i botten av balken och tva i toppen. U-sinus jarnet gar
sedan igenom den inre cellplasten och fastes i armeringsnétet i betongplattan
(Hossein 2010).

——&]  VAGGTYP Y:202
=1 PE-FOLE
GRUNDYTTERMATT = 242212
HIT = SN
== SYLLISOLERING
R
" - ROSTFRIA U—SINUS
TATAS [ 25 s900, L=450
MARKEN LUTAS -
MIN. 1:20 X - _
MIN. 3M UT FRAN e ARM. NAT NPS
BYGGNADEN = 500 26 C150
I AN
DRANERINGSLEDNING e / E I I T T A,
KANTELEMENT jo] 184 100100 L%%Ni?O%G 150
CELLPLAST EPS—300 b 2o _S
4%100 CELLPLAST EPS—80
MIN.150 TVATTAD MAKADAM 16—32 MM
GEOTEXTIL

Bild7.1  U-min grund

7.2 Koljerntekniken

Koljerntekniken &r ett byggstystem, som utarbetats av Ake Mard som har
varldspatent pa tekniken dar element av Foamglas sammanfogas med
platprofiler. Foamglas &r ett material vars egenskaper kan uppfylla bade den
varmeisoleringsformaga och tryckhallfasthet som kravs for en normal villa.
Rke Mard och hans tva séner Kim och Jim driver entreprenadforetaget MRD
Séalj och Bygg AB dar de anvander sig av Koljerntekniken, till bade tak, vaggar
och grund. Foretaget som startades 1992 har nu fyra anstéllda och omsatter ca
7,5 miljoner per ar (Mard 2010).

Byggsystemet med dess material ar ett intressant alternativ till mer klassiska

metoder. | detta kapitel kommer bade Koljerntekniken och materialet
Foamglas att presenteras.
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7.2.1 Foamglas

Foamglas ar ett foretagsnamn pa materialet cellglas som presenterades mycket
kort under kapitel 5.2.3 Varmeisolering. | detta kapitel kommer materialet att
beskrivas narmre, och fortsattningsvis kommer bendmningen Foamglas att
anvandas. Foamglas utvecklades av franska foretaget Saint Gobain som sedan
salde det till Pittsburgh Corning i USA pa 1930-talet. Pittsburgh Corning har
numera ett flertal tillverkningsfabriker runt om i varlden, varav en &r belégen i
Belgien dar MRD Salj och Bygg AB far sina Foamglasblock tillverkade (Mard
2010).

7.2.1.1 Tillverkning

Foamglas innehaller cirka 66 % returglas fran bilrutor, fonsterrutor, TV- och
dataskarmar. Detta blandas och sméalts samman med kiselsand, kol och
mineraler i en ugn med 1250°C, vilket bildar en homogen glasmassa. N&r
glasmassan kylts ner och stelnat mals den ner till fina partiklar. Det gor dven
spillmaterial fran slutbearbetningen och en viss del av det atervunna glaset. De
fina partiklarna blandas sedan med kol och laggs i formar som passerar genom
en cellbildningsugn pa 850°C. Darefter kyls materialet forsiktigt varpa
blocken sagas till onskade dimensioner och forpackas. Det slutliga materialet
har hdg porositet med néstan enbart slutna porer vilket skapar ett latt, lufttatt
men samtidigt ett forhallandevis trycktaligt material (Pittsburgh Corning
Scandinavia AB 2009). For miljoaspekter, se bilaga 1.

7.2.1.2 Materialegenskaper

Densitet och hallfasthet skiljer sig nagot at beroende pa vad produkten ska
anvandas till. Vid produktion av platta pa mark anvands nedanstaende
produkter dar Floor board T4+ normalt ar tillrackligt for en vanlig villa (Mard
2010):

. | Tryck- Varme-
Eg?::kt' Anvandningsomréde ﬁfr/‘ﬁr'lﬁ,‘it hallfasthet |konduktivitet
g [KN/m?] | [WImK)]
Fioorboard | Gotvisolering 115 | 630-660 | 0,041
Golvisolering med
géoor board | s 4a krav pa 135 |1010-1050| 0,045
tryckhallfasthet
Eloor board Golvisolering med
F mycket hoga krav pa 165 | 1610 - 1670 0,050
tryckhallfasthet

Tabell 7.1 Materialegenskaper
(Pittsburgh Corning Scandinavia AB 2010)
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Foamglas som &r ett oorganiskt material och gjort pa glas ar icke brannbart.
Det ar ett brandskyddande material och kan varken forstarka eller underhalla
branden, inga antdndliga vatskor eller gaser kan passera igenom. Det icke
organiska materialet angrips heller inte av skadedjur, mikroorgansimer eller
bakterier, vilket ger det en lang livslangd. Glas har sma termiska och inga
fuktbetingade rorelser, och gor Foamglas relativt dimensionsstabilt (Pittsburgh
Corning Scandinavia AB u.d.).

Glas &r ett mycket sprott material, har en mycket lag draghallfasthet och ar
darmed kanslig for exempelvis b6jmoment (Hellgvist 2010).

7.2.2 Produktion av grundkonstruktion med Koljerntekniken

U-plat Lattbalk
Bekl&dnad

2 x 100 Foamglas
Ett lager Foamglas
Markisolering
Grusbhadd
Aluminiumplat

OmMmQgAN® P

Bild 7.2 Principiell uppbyggnad av platta pa mark med Koljertekniken
(MRD Sélj och Bygg AB u.d.)

Grundplattan laggs pa ett lager av makadam som fungerar som ett dranerande
skikt. Nar makadamskiktet avjamnats laggs forst tva lager med 50 mm tjocka
Foamglasblock ut, utan fogar. Pa sa vis kan skivorna lattare atervinnas. Trots
Foamglasets egenskaper kan fukt och radon tranga igenom pa grund av
skarvarna mellan skivorna. Darfor placeras en aluminiumplat emellan de tva
forsta Foamglasskikten som ett extra skydd, vilket gor att resterande material
ovanfor alltid har inneklimat. Aluminiumplatarna laggs omlott med ca 100
mm och daremellan laggs en bitumenfog for att fa skarvarna tata (Mard 2010).
Daérefter placeras storre, sammanhangande element av Foamglas, ut.
Elementen ar 2400 mm breda och 200 mm tjocka och byggs upp av flera lager
Foamglasskivor. Langden pa elementen ar oftast lika med husets bredd. Runt
elementets kanter, samt langsgaende i mitten, ar platprofiler monterade som
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haller ssmman Foamglasskivorna i elementet. Dessutom finns tvargaende
platprofiler placerade mellan varannan Foamglasskiva som &r 600 x 1200 mm
och gar i riktning med elementets bredd, se bild 7.4. Foamglasskivorna i
elementet & 100 mm tjocka och ligger darfor i tva lager for att bilda ett 200
mm tjockt element. Om en grundkonstruktion med tjockare isolering &n totalt
300 mm &nskas, sa anvands vanligtvis en okad tjocklek pa de tva understa
lagrerna med Foamglas (Hellgvist 2010).

- IR0 it

Bild 7.3  Grundlaggning med Koljerntekniken
(MRD Salj och Bygg AB u.d.)

Husets bredd

mm
( ) 1200

2400

Tvdrgaende
platprofiler

Bild 7.4  Principskiss pa ett element som utformats enligt Koljerntekniken,
sett ovanifran
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| det drénerande skiktet Iaggs ror for vatten och avliopp som ska vidare upp
igenom plattan till vardera enhet inne i det framtida huset. Halen for
rordragning gors tillrackligt stora for att roren latt ska kunna tras igenom
aluminiumplat- och Foamglasskivor, vilket dven skapar mojligheten for
finjustering av rorens placering i efterhand. Tatning utfors sedan genom att
fylla ut halen med en lattare form av betong, Senad betong eller Frigolit
betong. Senad betong &r en form av lattbetongmassa/skumbetong vilket
innehaller luftbubblor, och Frigolit betong ar betong som blandats med
cellplast. Runt réren satts en radonkrage i anslutning till aluminiumplaten dar
skarven tatas med bitumen (Mard 2010).
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8 Granskning av U-min grund och Koljerntekniken

| detta kapitel kommer de bada grundkonstruktionerna, U-min grund och
Koljerntekniken att granskas. | jamforelsen har bada grundkonstruktionerna
isoleringstjockleken 400 mm. Egna berakningar och resonemang kommer att
anvandas for att belysa grundkonstruktionernas svagheter respektive styrkor.
Forst kommer grundtypernas varmeisoleringsformaga att granskas, och
dérefter beaktas fuktsakerheten.

Denna rapport syftar till att jamfora konstruktionerna ur fukt- och
energisynpunkt. Men da manga aspekter spelar in vid valet av en konstruktion
sa beaktas dven hallfastheten genom diskussion, och kostnaden genom en
enkel kostnadsberakning, for respektive grund. For att studera hallfastheten i
en grundkonstruktion kravs dock mycket omfattande berékningar. Sadana
berakningar kommer inte att utforas pa grund av rapportens avgransningar.
Slutligen skrivs en sammanstallning, dar grunderna slutligen jamfors.

8.1 Varmeisolerande formaga

Berédkning av U-vérdet for de olika varianterna av platta pa mark har gjorts for
hand. Som utgangspunkt for berakning av U-vardet har boken Varme och Fukt
(1996), skriven av Kenneth Sandin anvéants. For berdkning av de linjeformiga
koldbryggornas W-varde har berédkningsprogrammet HEAT?2 anvants.
Forutsattningar och resultat fran programmet kommer att redovisas, men inte
berakningsgangen. lllustrationer av temperaturdifferensen i kantelementet &r
aven de gjorda i HEAT2.

Ett riktvarde pa det totala U-vérdet pa svenska passivhus, med beaktande av
koldbryggor, bor vara 0,10 W/(m?K) (Jansson 2008). Det &r darfor rimligt att
ha som malsattning att grundkonstruktionen bor ha ett U-véarde < 0,10
W/(m?K), inklusive kéldbryggor.

8.1.1 Forenkling av indata

Varmeflodesforhallandet for platta pa mark ar tredimensionellt och icke
stationart. Under byggnadens brukstid, kommer en mangd varme lagras i
marken under byggnaden. Detta gor att byggnadens varmeflode inifran och ut
kommer att vara fordrojt i forhallande till temperaturdifferensen mellan inne-
och uteluften. Det ar darfor inte omdjligt att varmeflodet ar som storst nagra
veckor efter att maximal temperaturdifferens uppnatts.

For att gora en exakt berdkning maste flodet ver hela golvet tas med. Da en
punkt nara vaggen har mycket mindre avstand till uteluften an en punkt mitt
under plattan, kommer varmemotstandet nara yttervaggen bli mycket lagre.

For att underlatta detta har BBR forenklat forhallandena i marken genom att
ange ~praktiskt tillampbara varmemotstand” for jorden under olika delar av
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grunden. Varden pa dessa varmemotstand bestams av vilken jordart som finns
runt byggnaden och hur langt fran yttervaggen plattans olika delar &r. Plattan
delas in i 3 olika zoner, 0 - 1 meter, 1 - 6 meter och > 6 meter fran
yttervaggen. Det forutsatts alltid att det inte ligger sné pa marken, da detta
okar varmemotstandet. Marken antas aven vara frostfri da detta minskar
varmemotstandet avsevért (Sandin 1996).

8.1.1.1 Antaganden

| grunden uppstar linjeformiga kéldbryggor langs med kantbalken. I dessa fall
ar det tillrackligt att utfora tvadimensionella berakningar for att fa tillforlitliga
resultat. FOr detta &ndamal utnyttjas handberdkningar och HEAT2. Det antas
dven att stationart tillstand rader. Med stationért tillstand menas att ingenting
andras med tiden. VVarmeflodet, g, som &r en funktion av
temperaturdifferensen och materialets varmemotstand, ar da konstant genom
ett material vid en viss temperaturdifferens.

| dessa berdkningar har morén, A = 2,3 W/(mK) (Sandin 1996), antagits som
jordman kring byggnaden. Ett lager med 150 mm makadam antas, vilket gor
att ett varmemotstand p& R = 0,20 (m*K)/W kan tillgodoréknas (Sandin 1996).
Da betongplattan som antas i berdkningsexemplen &r rektangular med matten
10 x 15 meter, kommer endast zonerna 0 - 1 och 1 - 6 meter att anvandas.
Samtliga kantelement har en utkragande tjélisolering pa 0,55 meter som
dimensionerats enligt berdkningsexemplet i kapitel 4.3.1.

Det tas ingen héansyn till ofrivillig ventilation, det vill sdga konstruktionerna
antas vara helt tata. Forsamrad varmeisolering av tathet pa grund av brister i
utférandet under produktionen férekommer, men vid uppférande av passivhus
kontrolleras detta noga da slutproduktens téthet testas. Lite luftlackage kan
dock alltid antas uppsta i praktiken och det &ar darfor viktigt att papeka att
teoretiska berékningsresultat ofta blir battre an i verkligheten.

Foljande matt ar samma for alla olika kantelement:
At = 150 m? med delareorna Ag.; = 46 m? och Ay = 104 m? samt att
omkretsen P =50 m.

A-viérdet for cellglas &r hamtat fran Pittsburgh Corning medan A-vérdet for
betong och cellplast &r hamtade fran i Fukthandbok — Praktik och Teori
(2006), skriven av Lars Erik Nevander och Bengt Elmarsson. For marken ar
de praktiskt tillampningsbara varmemotstanden, R,, hamtade fran Varme och
Fukt (1996), skriven av Kenneth Sandin.

Véarmeovergangsmotstanden pa byggnadens insida och utsida ar Rg; = 0,13
(m?K)/ W respektive Rg, = 0,04 (m*K)/ W (Sandin 1996).
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R = £ [(m’K)/ W] (Sandin 1996)

U= : [W/(m?K)] (Sandin 1996)

Rgi+R1+Ry+--+Ry+Rge

Ovanstaende formel for U-vardet &r enbart tillampbart for berakning av en
enskild zon i grundplattan. FOr berdkning av grundens totala U-véarde for flera
zoner anvénds formeln:

Yie1 Uid;
Unuk = AltT [W/(mZK)]

For att kunna fa fram ett U-varde med hénsyn till kéldbryggorna anvands
nedanstaende formel fran BBR 16 (exklusive punktformiga koldbryggor)
(Boverket 2008):

Sy Uidi+P¥

U. =
mn Aot

[W/(m*K)]

Unk  Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar
utan kéldbryggor [W/(m?K)]

Un, Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar
med kéldbryggor [W/(m*K)]

Ui Varmegenomgangskoefficient fér byggnadsdel i [W/(m*K)]

A Area for byggnadsdel i [m?]

P Langd pa linjara koldbryggan [m]

'4 Linjara koldbryggan [W/(mK)]
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8.1.2 L-element (300 mm cellplast)

Zon Materialskikt Beteckning \;Err;lzelzw)(;\t/s\,/t]and,
0-1 m |Insida R 0,13
100 mm Betong Rotg 0,06
300 mm Cellplast Repi 7,89
150 mm Makadam R, 0,20
Moran R, 0,70
Utsida Rse 0,04
YRp1 9,02
Upq = ERt—l =502° 0,111 W/(m?K)
1-6 m |Insida R 0,13
100 mm Betong Rptg 0,06
300 mm Cellplast Repi 7,89
150 mm Makadam Rp 0,20
Moran Ry 2,20
Utsida Ree 0,04
YRy 10,52
Ui_¢ = 2R11_6 =052 0,095 W/(m?K)

Tabell 8.1 L-element

U-varde utan koldbryggor:

muk —
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_ A0_1U0_1 + A1—6U1—6 _ 46 0,111 + 104 = 0,095

Atot

= 0,099 W/(m2K)
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U-varde med kéldbryggor:

Genom berdkningar i HEAT?2 &r kantbalkens linjara kdldbrygga berdknat till W
= 0,115 W/(mK).

_ Ap1Up1 +41 6U; g+ PV

m
Atot

_ 46%0,111 + 104 % 0,095 + 50 % 0,115
B 150

= 0,138 W/(m?K)

| P
| IE
M -
M -
| B
s

—
[ el O I WV

oM

-1

O o B LD L Oy

Bild 8.1 Varmeutbredning med L-element. Fargerna visar
temperaturskalan

8.1.2.1 Sammanstallning

Pa grund av kéldbryggan kommer U-vardet pa grunden att 6ka med ungefar
40 %, vilket ar avsevart. Som bilden visar kommer kdldbryggan gora att hela
kantbalken varms upp och sanker golvtemperaturen vilket i sin tur 6kar
energiférbrukningen.

53



8.1.3 U-min grund (400 mm cellplast)

Zon | Materialskikt Beteckning \Fgaﬁrrgggcl)\t;/t]and,
0-1 m |Insida R 0,13
100 mm Betong Rotg 0,06
400 mm Cellplast Repi 10,53
150 mm Makadam Rp 0,20
Moran R, 0,70
Utsida Ree 0,04
YRq, 11,66
Up_1 = ERt—l = 1166 = 0,086 W/(m?K)
1-6 m |Insida Rsi 0,13
100 mm Betong Rotg 0,06
400 mm Cellplast Repi 10,53
150 mm Makadam Ry 0,20
Moran R, 2,20
Utsida Rse 0,04
YRg 13,16
Ui_¢ = 2R11_6 =1316°" 0,076 W/(m?K)

Tabell 8.2 U-element

U-varde utan koldbryggor:

muk —
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_ AO—l UO—l + A1—6U1—6 _ 46 0,086 + 104 = 0,076

Atot

= 0,079 W/(m2K)
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U-varde med kéldbryggor:

For att beakta den extra varmeledningsférmagan i armeringen genom
cellplasten som bryter kéldbryggan, har tva berakningar utforts:

1. Armeringen genom den inre cellplasten forsummades. Resultatet blev
¥ = 0,045 W/(mK).

2. Armeringen i cellplasten beaktades genom att rakna ut andelen
armering och andelen cellplasten. Darefter berdknades ett gemensamt A-
varde for cellplasten och armeringen, detta gav A = 0,042 W/(mK), se
bilaga 2. Resultatet pa kéldbryggan blev dven i detta fall ¥ = 0,045
W/(mK).

Det vill sdga armeringen ar energimassigt forsumbar, ¥ = 0,045 W/(mK).

_ Ap—1Ug 1+ A4 gUp ¢+ PV

m
Atot

460,086 + 104 * 0,076 + 50 * 0,045
B 150

= 0,094 W/(m?K)

| B
M -
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M -
| I
s

—
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Bild 8.2  Varmeutbredning med U-min grund. Fargerna visar
temperaturskalan
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8.1.3.1 Kommentar
Det finns en risk for att cellplasten kan suga at sig fukt och darmed forsamra
varmeisoleringsformagan pa sikt.

8.1.3.2 Sammanstallning

Med U-elementet i U-min grund har kéldbryggan mer an halverats jamfort
med L-elementet, och inverkan pa grundens U-vérde blir bara cirka 19 %
vilket &r en klar forbattring. Bild 8.2 visar hur kdldbryggan bryts tidigare &n i
hus med L-element vilket 6kar golvtemperaturen och minskar
energiforbrukningen. Ett mycket gott resultat erhalls.
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8.1.4 Koljerntekniken

Det finns olika A-varde beroende vilka krav som stalls pa hallfastheten, se
tabell 7.1. FOr mindre byggnader brukar vanligtvis Floor board T4+ vara

tillracklig. Da denna rapport syftar till platta pa mark med smahus dér lasterna

inte &r sa stora utgar dessa berékningar darfor fran denna, med A = 0,041

W/(MK).

8.1.4.1 Koljerntekniken 400 mm

Zon Materialskikt Beteckning E(;rzrgmi[stand, R
0-1 m |Insida Rsi 0,13
2 X100 mm Foamglas | Rroam1 4,88
0,3 mm Aluminiumplat | Ry ~0
2x100 mm Foamglas | Rroam2 4,88
150 mm Makadam R, 0,20
Moran Ry 0,70
Utsida Rse 0,04
YRy 10,83
Uy_1 = ZR](;—l = 1083 = 0,092 W/(m?K)
1-6 m |Insida Rsi 0,13
2 x100 mm Foamglas | Rroamt 4,88
0,3 mm Aluminiumplat | Ry ~0
2x100 mm Foamglas Reoam2 4,88
150 mm Makadam R, 0,20
Moran Ry 2,20
Utsida Rse 0,04
YRy 12,33
Ui_¢ = ZR11_6 = 1233 = 0,081 W/(m?K)

Tabell 8.4 Koljerntekniken 400 mm
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U-varde utan koldbryggor:

AO—l UO—l + A1—6U1—6 46 * 0,092 + 104 * 0,081
Ve = A B 150
tot
= 0,084 W/(m?K)

U-varde med koldbryggor:

Genom berékningar i U-norm ar kantbalkens linjara kdldbrygga beraknat till
¥ =0,015 W/(mK).

_ Ag-1Ug1 + 416U+ PV

Aot
_ 46x0,119+ 104+ 0,101+ 50+ 0,015

150

Un

= 0,089 W/(m?K)
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Bild 8.3  Varmeutbredning med Koljerntekniken. Fargerna visar
temperaturskalan
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8.1.4.2 Kommentar
Ingen hansyn har tagits till de platprofiler som haller samman
Foamglasblocken. De U-formade platarna ar tunna och finns placerade runt
om hela plattan samt igenom mitten som ett kors. Det teoretiska W-vérdet, och
darmed aven det totala U-vardet, antas darfor vara nagot lagre an i
verkligheten.

Eftersom Foamglas inte suger at sig fukt, kan grundkonstruktionen antas
behalla sin varmeisoleringsformaga med tiden.

8.1.4.3 Sammanstallning

| detta fall 6kar koldbryggan U-vérdet med 5 %, vilket &r minimalt. Eftersom
grundplattan endast bestar av ett enda material, bortsett fran fogarna i
aluminium, uppstar ingen koldbrygga pa grund av hogre varmeledning vid
kanterna. Koldbryggan beror istallet pa formen av plattan det vill saga dess
kanter och horn. Syllen mellan yttervagg och platta paverkar ocksa hur stor
koldbryggan blir, men i detta fall & det minimalt under férutsattning att
anslutningen ar val tatad. Ett mycket gott resultat erhalls.

8.2 Fuktsakerhet

Som framgatt i denna rapport beror fuktsakerheten i grunden till stor del pa
dess formaga att forhindra markfukt fran att sugas upp i byggnaden, vilket
sakerstalls med hjalp av ett kapillarbrytande skikt. Aven om den
kapillarbrytande formagan ar uppfylld sa kan vatten i angfas transporteras
genom de flesta pordsa material. Genom berékningar kan RF i betongplattans
Ovre del tas fram, vilket sedan anvands for bedomning av fuktskaderisken i
golvet. | detta kapitel redovisas en sadan berékning med en kort tolkning av
resultatet for U-min grund. Eftersom Foamglas i Koljerntekniken ar ett lufttatt
material sa gar det inte att utfora en sadan berakning, fuktsakerheten mot
marken kommer istéllet endast att diskuteras.

8.2.1 Fuktberékningar fér U-min grund

Som utgangspunkt for dessa berakningar har Fukthandbok — Praktik och Teori
(2006), skriven av Lars Erik Nevander och Bengt Elmarsson anvants.
Berakningsgangen foljer den som kan ses pa sidorna 178-180 i boken. For
detta exempel anvands samma varden som framgar i forutsattningarna i
kapitel 8.1.

L byggnadens langd [m]
B byggnadens bredd [m]
di tjocklek pa underliggande varmeisolering [m]
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ekvivalent jordtjocklek [m]

d (varmeisoleringens tjocklek uttryck i meter jord)
i varmeledningsformaga for varmeisolering [W/(mK)]
A jordens varmeisoleringsformaga [W/(mK)]
T, arsmedeltemperatur, inomhus [°C]
To arsmedeltemperatur, utomhus [°C]
T temperatur pa isoleringens undersida [°C]
Unitt relativ temperatur mitt under byggnaden
temperaturskillnad mellan inneluft och vdrmeisoleringens
AT 5
undersida [°C]
L=15m
B=10m = [/B=15
T,=20°C To = 7,5 °C (Nevander och Elmarsson 2006)
=23 W/(mK) i = 0,038 W/(mK)
d; = 0,4 meter
d=42=2223 _9401m
A 0,038
24,21
d — ! ~ 2
/B 10 ’

Umite avIases 1 ett diagram som en funktion av L/B och d/B.

> Unitt = 0,18
T. — T,
e = 7 T‘(’) > T = Uy (Ty — To) + To=0,18(20 —7,5) + 7,5
= 9,75 °C

AT=T; — T, =20-975=10,25°C
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Mattnadsanghalten ar tabellvarden fran Tabell 91.6, sidan 476 i Fukthandbok
— Praktik och Teori (2006).

v(9,75) _ 9,26
vs(20) 17,28

RF = =53%

8.2.1.1 Kommentar
Samma berakningar gjordes pa en platta med 300 mm cellplast, detta gav ett
resultat pa RF = 54 % som aven det ar fullt godkant.

Om cellplasten suger at sig fukt forsamras varmeisoleringsformagan pa sikt.
Detta skulle medfora att temperaturskillnaden mellan mark och ovansida platta
minskar, vilket i sin tur skulle hdja RF i den Ovre delen av betongplattan. Det
ar dock osannolikt att RF skulle hojas till riskabla nivaer pa grund av detta.

Det ar viktigt att byggfukten fran betongen torkar ut innan tata eller kéansliga
golv laggs ut.

8.2.1.2 Sammanstallning

Virdet pa RF =53 % ar mycket bra, da ett riktvarde enligt Nevander och
Elmarsson ar RF < 85 % vid golvbelaggning av manga plastmattor, och RF <
80 % vid golvbelaggning av tra.

8.2.2 Fuktdiskussion for Koljerntekniken
Som framgar i kapitel 7.2.1.1 &r Foamglas ett helt luft- och fukttatt material.
Grundens fuktsakerhet beror darfor endast pa om skarvar och haltagningar i
konstruktionen tatas ordentligt. | Koljerntekniken fungerar den mellanliggande
aluminiumplaten som fuktspérr vid skarvar och haltagningar. Aluminumplaten
tacker hela plattan och darmed alla skarvar. Haltagningar genom platen tatas
med en krage dar sedan skarven mellan krage och aluminiumplat tatas med
bitumen. Det &r darmed en mycket fuktsaker grundkonstruktion.

| motséattning till manga andra porésa material innehaller Foamglas ingen
fukt vid byggnation, och darfor behdver ingen hansyn tas till uttorkning av
byggfukt.

8.3 Diskussion om hallfasthet

Som tidigare namnts sa syftar denna rapport till att jamfora tva befintliga
varianter av platta pa mark ur fukt- och energisynpunkt. Dock maste andra
aspekter beaktas, daribland hallfastheten. Darfor halls en diskussion nedan om
eventuella tveksamheter gallande grundkonstruktionen med U-min grund och
Koljerntekniken. Denna diskussion &r framtagen mellan forfattarna av denna
rapport och Lars Sentler, professor i byggnadskonstruktion pa Lunds Tekniska
Hogskola. Diskussionen kompletteras med enklare berakningar.
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Pa grund av att kantbalken ligger pa ett elastiskt underlag, i form av cellplast,
blir berdkningar véldigt komplicerade menar Lars Sentler. Pa grund av dels
avgransningar och tidsbegrénsning av denna rapport samt att forfattarna
saknar tillracklig kunskap for dessa konstruktionsberakningar, har darfor inte
berakningar utforts. En sadan fullstandig analys av kantbalkens hallfasthet
skulle bli valdigt omfattande och kréva en egen stérre studie. Dessutom menar
Lars Sentler att de berdkningshjalpmedel som finns idag inte ar helt
sanningsenliga, och skulle behdva kompletteras med tester for att fa korrekt
resultat.

Det har, som tidigare namnts, kommit nya krav pa att minimera koldbryggor i
byggnader. Kantbalken i platta pa mark maste darfor ses éver och problemet
med koldbryggan maste I6sas. Men, historiskt sett, leder nya l6sningar ofta till
nya problem vilket dven kan ha skett i dessa fall. Nar fokus lagts pa att
konstruktionen ska kunna bryta kéldbryggan menar vi att andra viktiga
egenskaper har kommit i skymundan. Det galler framforallt hallfastheten som
ar svar att kombinera med en god varmeisoleringsformaga.

Husets egentyngd samt snolast och nyttig last paverkar kantbalken med
tryckkrafter. Tryckhallfastheten &r normalt inget problem eftersom betong ar
ett mycket trycktaligt material. Daremot uppstar ett moment i
grundkonstruktionen, vilket maste beaktas. Den mest kritiska punkten for detta
moment &r 6vergangen mellan platta och kantbalk. En konstruktion med L-
element skapar en sammanhangande betongplatta dar 6vergangen mellan
kantbalk och betongplatta blir klart starkare &n i en konstruktion med avskild
kantbalk, som till exempel med U-element. Georg Jonasson pa BKAB
Byggdata Georg jonasson AB, som ar kontaktad via Supergrund AB, menar
dock att detta ar ett missforstand och en allmén tro bland
byggmaterialhandlare och grundlaggare, se kapitel 8.3.1.1.

Det ar inte enbart trycklaster fran vaggarna som kantbalken ska klara. Vinden
skapar ett sug som vill lyfta huset fran grunden, vilket gor att kantbalken dven
utsatts for lyftkrafter. Eftersom det séllan blaser med en konstant
vindhastighet, kommer konstruktionen att utsattas for stétvis dragpakanningar
och tryckpakanningar, en dynamisk lastpaverkan. Om 6vergangen mellan
kantbalk och platta &r underdimensionerad blir konstruktionen extra kanslig.
Det kan det leda till forslitningar och sprickor i konstruktionsdelarna, vilket
fororsakar forsamrad hallfasthet, luft- och fukttathet. En berakning utford av
Georg Jonasson pa BKAB Byggdata Georg Jonasson AB visar dock att det
kravs extrema vindstyrkor for att detta problem ska uppsta, se bilaga 4. |
kapitel 8.3.2 bekraftas det dven av Ake Méard att denna problematik ar sallsynt.
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Material som utsatts for yttre laster kommer att bli mer eller mindre
deformerade. Kantbalken som tar upp stora krafter fran byggnaden kommer
darfor att deformeras dar langtidsdeformationerna ar avgorande. Det mesta av
denna deformering kommer att ske i den underliggande cellplasten. For att
minska deformationen under kantbalken anvands hér en cellplast med hogre
kvalitet och hogre hallfasthet an under den 6vriga plattan. Uppgifter om
langtidsdeformationer i cellplasten fas av fabrikaten. Men det finns
tveksamheter om cellplastfabrikaternas uppgifter om langtidsdeformationer ar
korrekta. Georg Jonasson riktar stark kritik mot bristande uppgifter pa
cellplast. Da cellplast numera anvands i barande konstruktioner bor normkrav
vad galler materialets hallfasthet finnas tillgangligt, motsvarande den
materialdata som finns for betong-, tra- eller stalkonstruktioner. Konstruktoren
har i nulaget svart att berdkna vilken pakanning som kan tillatas (Jonasson
2010).

| en sammanhéngande betongplatta mildras deformationen av cellplasten
under kantbalken. En del av lasterna kan ledas bort och tas upp av
betongplattans inre delar som déarmed minskar trycket under kantbalken.
Darfor torde risken for sattningar och deformation av cellplasten under
kantbalken vara mindre med ett L-element jamfort med ett U-element. Aven
detta motsatter sig Georg Jonasson, se kapitel 8.3.1.1.

8.3.1 Hallfasthet for U-min grund

I U-min grund forankras kantbalken med betongplattan med hjalp av
sinusformade armeringsstanger. Stangerna gar igenom den mellanliggande
cellplasten och fasts i kantbalkens respektive betongplattans armering. De ar
placerade med c/c-avstandet 900 mm och har diametern 5 mm, se bild 7.1.

En forenklad berakning har utforts for att ta reda pa hur stora krafter de
sinusformade armeringsjarnen klarar. Resultatet visar att armeringen endast
haller for mycket sma tvar- och momentkrafter (Mgq = 5,12 Nm, Vrg = 4 kN),
se berékningar i bilaga 3. Armeringen fungerar i princip enbart som en
forankring for att forhindra att kantbalk och platta glider isar. Den kan med
stor sannolikhet inte forhindra séttningar, vilket istallet stéller allt foér hoga
hallfasthetskrav pa cellplasten omkring kantbalken, som utsetts for bade tryck-
och béjmoment.

Om kantbalken skulle satta sig i forhallande till plattan kan det vara
Odesdigert for byggnaden. Deformationer i byggnaden kan skapa
ofdrutsagbara lastpaverkningar pa konstruktionsdelar som inte ar
dimensionerade for detta. | byggnader utan storre spannvidder leds vanligtvis
alla laster ner i yttervdggarna och vidare till kantbalken. Om marken under
kantbalken séatter sig sa sjunker yttervaggarna i forhallande till resten av
byggnaden. Vid ett sadant fall kan exempelvis innervaggar, som inte ar
lastdimensionerade, tvingas ta upp lasten istallet. FOljden blir att diverse
olagenheter i byggnaden kan uppsta.
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En storre séttning av kantbalken skulle i efterhand vara svart eller, i de flesta
fall, omajligt att atgarda utan att riva och bygga om huset.

For att med sékerhet veta hur en konstruktion beter sig i verkligheten maste ett
fullskaligt test utforas. U-element ar en forhallandevis ny konstruktion och det
kan darfor antas att alla langtidsrelaterade fel &nnu inte uppkommit. Pa grund
av dessa tvivelaktigheter menar forfattarna till rapporten, i samforstaelse med
Lars Sentler, att U-min grund kan vara en riskkonstruktion ur
hallfasthetssynpunkt.

8.3.1.1 Kritik pa diskussionen om hallfasthet

Enligt Jesper Danielsson, pa Supergrund AB, &r diskussionen om hallfastheten
angaende U-min grund i denna rapport felaktig. Enligt Danielsson har man i
Norge lange tillampat byggtekniken med avskild kantbalk. Dessa har enligt
Jesper Danielsson utforts med ett béattre resultat, bade energimassigt och ur
hallfasthetssynpunkt, &n grundlaggning med L-element.

For att uppméarksamma L-elementets brister i hallfasthet hanvisar Jesper
Danielsson bland annat till artikeln L-element problematisk grundléaggning for
murade vaggar i Bygg & teknik 2/10, skriven av Miklés Molnar,
universitetslektor i konstruktionsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola och
Tomas Gustavsson, tekn lic. Har kritiseras L-elementets hallfasthet nér det
galler tyngre vaggar och excentrisk lastpaverkan. Kritiken bygger pa att den
underliggande cellplasten i L-elementet tvingas ta upp laster fran vaggarna,
vilket resulterar i langtidsdeformationer. | denna artikel foresprakas istallet ett
kantelement, uppbyggt av tva lecamurar med mellanliggande isolering, som ar
placerat pa en langsgaende grundsula av betong. Tyngden fran yttervaggarna
leds ner i lecamurarna och vidare ner i grundsulan. Pa det viset undviks
belastning pa cellplast. U-elementet i U-min grund har precis som L-elementet
underliggande cellplast som riskerar att 6verbelastas vilket skapar stora
krypdeformationer. Artikeln bekraftar darmed var teori om att U-min grund
kan vara en riskkonstruktion.

Georg Jonasson pa BKAB Byggdata Georg Jonasson AB menar dock att U-
min grund dr sakrare &n ett L-element. P4 U-min grund placeras lasten
centriskt vilket inte ar fallet vid anvandning av L-element. Platta pa mark med
L-element &r ofta underdimensionerade och den excentriska lasten skapar pa
sa vis storre lastpaverkan pa cellplasten &n vad ett U-element med centrisk
lastplacering gor (Jonasson 2010).

Trots denna kritik behalls diskussionen som gjorts tillsammans med Lars
Sentler. Rapportens avgrénsningar och tidsbrist medfor att forfattarna enbart
kan konstatera att det finns manga olika teorier och asikter pa vad som &r ratt
och fel, och att detta varierar beroende pa foretag och konstruktor. Forfattarna
star fast vid sin asikt att det basta ar att utfora verkliga tester pa grunder som

64



kontrolleras under flera ar.

8.3.2 Hallfasthet for Koljerntekniken

Nagra hallfasthetsberakningar har inte utforts pa Koljerntekniken, da detta
ligger utanfor rapportens avgransning. Daremot har samtal hallits med Peter
Hellquist pa Pittsburgh Corning Scandinavia AB, samt med Ake Mard p&
MRD Salj och Bygg AB, dar hallfastheten diskuterats. Det bifogas dven en
hallfasthetsberdkning som ar utférd av Sweco Bloco i slutet av detta kapitel.
Granskning och fragor omkring hallfastheten har arbetats fram tillsammans
med Lars Sentler, professor i byggnadskonstruktion pa Lunds Tekniska
Hogskola.

Foamglas har en relativt god tryckhallfasthet, mellan 630 — 1 670 kPa
beroende pa kvalitetsklass, se tabell 7.1. Draghallfastheten ar daremot mycket
lag, cirka 100 kPa (Hellgvist 2010). I Koljerntekniken ska Foamglaset ersétta
betongen som det barande materialet i konstruktionen, men dess hallfasthet &r
dock en hel del lagre. For betongklass C25/30, som ar vanligast for platta pa
mark for smahus, ar tryckhallfastheten 24 000 kPa och draghallfastheten 1 700
kPa (Isaksson och Martensson 2007).

Foamglas kan inte helt ersatta betongen, men bor kunna anvandas i mindre
byggnader med mindre laster. Den mycket laga draghallfastheten i Foamglas
gor att materialet ar kansligt for bland annat béjmoment, vilket platta pa mark
utsatts for. Materialet maste darfor kompletteras med ett dragtaligt material, i
likhet med betongkonstruktioners armeringsjarn. Som beskrevs i kapitel 7.2 sa
ar Koljerntekniken uppbyggd av element, bestaende av Foamglas, som halls
samman av platprofiler. Byggelementen ar vanligtvis 2400 mm breda, 200
mm tjocka, och langden pa elementen &r oftast lika med husets bredd.
Foamglasskivorna ar 100 mm tjocka och ligger darfor i tva lager for att bilda
ett 200 mm tjockt elementet. De tvargaende platprofilerna som ligger mellan
varannan Foamglasskiva ar forskjutna i forhallande till platprofilerna i det
ovanliggande Foamglaslagret. Pa sa vis bildas ett c/c-avstand pa 600 mm
mellan reglarna, se bild 8.5. Tillsammans bildar detta ett ndt som fungerar som
armering i Koljerntekniken (Hellgvist 2010).
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Bild 8.4  Koljerngrund i genomskarning

Tanken, enligt Ake Mard, &r dock att Foamglaset ska ta all last fran byggnaden
och att stalprofilerna endast ska vara till for att halla samman
Foamglaselementet. Stalet har déarfor en godstjocklek pa endast 1 mm (Mard
2010).

Profil C200 fran Lindab, med godstjockleken 1 mm, och héjden 200 mm
har ett dimensionerande bojmoment pa 3,86 kNm och en dimensionerande
tvarkraftskapacitet pa 4,7 kN (Lindab 2006).

Dessa platprofiler kan till viss del fungera som ett slags armeringsnat, men
vi staller oss tveksamma till hallfastheten langs med plattans kanter. Har klarar
inte platprofilerna den last som leds ner genom yttervaggarna, vilket leder till
att lasten leds 6ver pa Foamglaset (Sentler 2010). Eftersom tanken &r att
Foamglaset ska ta all last bor detta inte inverka pa hallfastheten i grunden,
men om en sattning sker i marken kan problem latt uppsta. En séttning kan
innebéra att plattans kanter inte far tillrackligt med stod fran undergrunden, ett
moment uppstar och Foamglaset utsatts for dragkrafter. Situationen skulle
med storsta sannolikhet leda till sprickor, oférutsagbar lastfordelning och
andra olégenheter i byggnaden. Det ar darfor mycket viktigt att undergrunden
ar ordentligt packad sa att plattan far tillrackligt stod underifran (Mard 2010).
Vid grundlaggning med platta pa mark bor undergrunden alltid utféras pa
sadant satt att sattning, och darmed moment i plattan, inte ska intraffa. Nar
detta forarbete brister i projektering och utférande sa blir Koljerntekniken,
liksom U-min grund, extra kanslig vad géller hallfastheten.
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Vi har dven stéllt oss fragande till om konstruktionen &r for latt for att klara
kraftiga vindar. Grundkonstruktionen dimensioneras fran fall till fall och
problem har, enligt Ake Mard, endast uppstatt vid dimensionering av en
bestallning pa ett femvaningshus.

Hittills har inga fullskaliga tester utférts pa Koljerntekniken, men i och med
att det ar ett nytt byggsystem och pa grund av att nya EU-regler snart infors sa
kommer tester att utforas pa denna teknik (Mard 2010).

MRD Salj och Bygg AB utfor inte sjalva dimensioneringen for deras
konstruktioner. Utomstaende konsulter hyrs in men flera har inte velat ata sig
uppgiften att utféra konstruktionsberakningar, da de inte trott pa konceptet.
Sweco Bloco och WSP har daremot atagit sig uppgiften. Nedan redovisas
resultatet fran en allman berakning fran Sweco Bloco pa tillaten linjelast pa en
grund utford med Koljerntekniken. Information &r tagen direkt ur deras
rapport.

Berdkningen av Sweco Bloco &r utford pa en platta pa mark med 4 skikt
Foamglas, 100+100+50+50 mm med 0,3 mm aluminiumplat mellan de tva
understa skikten pa 50 mm. Olika jordarter skapar olika férutsattningar, och
berakningarna ar darfor utforda for grundlaggning pa fast lagrad grusmoran,
fast lagrad sandmoran samt pa fast lagrad finsand.

Resultat for innervagg:

Jordart Friktionsvinkel Tillaten linjelast [kKN/m]
Fast lagrad grusmorén 45° 175

Fast lagrad sandmorédn  42° 110

Fast lagrad finsand 35° 45

Resultat for yttervagg:

Jordart Friktionsvinkel Tillaten linjelast [kN/m]
Fast lagrad grusmorén 45° 80
Fast lagrad sandmorédn  42° 50
Fast lagrad finsand 35° 20

Tabell 8.5 Resultat fran Sweco Bloco
(Sweco Bloco 2004)
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8.4 Kostnad

Detta kapitel syftar till att gora en 6versiktlig jamforelse av kostnaderna for
respektive utvald grundkonstruktion, samt for en platta pa mark med L-
element. | forsta delen redovisas ungeférliga produktionskostnader. Darefter
beraknas energibesparingen per ar for respektive grund med utgangspunkt fran
resultaten.

Inga berakningar pa om grundkonstruktionen ar I6nsam i langden utfors. Det
ar allt for manga faktorer som spelar in, déribland osékerheten i den
oversiktliga kostnadsberékningen i detta kapitel. Hela husets investeringar
maste aven beaktas, samt eventuella lan och rantor, vilket inte gors i denna
rapport. Kostnadsjamforelsen i detta kapitel ger darfér endast en valdigt
ungefarlig bild av prisskillnaden mellan grundkonstruktionerna.

8.4.1 Produktionskostnad

Kostnadsberakningen inkluderar inte schaktarbete och utkragande tjélisolering
da dessa ar samma for samtliga grundkonstruktioner. Kostnader for transport
av material och eventuellt efterarbete &r olika fran fall till fall och beaktas inte.
De angivna priserna ar exklusive moms och ar hamtade fran angivet foretag.

Ett riktvarde pa arbetskostnaden for utlaggning av cellplast och kantbalk, samt
material- och arbetskostnad for makadam, ar hamtade fran J&R Entreprenad
AB genom telefonkontakt med Mats Carlsson.

Betong- och armeringskostnaden &r hamtat fran Betongfabriken i Glumslov
AB. Kostnaden for betong avser kvalitet C25/30.
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8.4.1.1 L-element

Kostnaden for L-element och EPS-cellplast ar hamtade fran Sundolitt AB

genom telefonkontakt med Stefan Lundahl, regionansvarig Syd.

Kostnad/ Summa
Byggnadsdel Méangd |mé&ngdandel kostnad
Kantbalk 452 m 150 kr/m 6 780 kr
Kantbalk, hérn 48 m 250 kr/m 1 200 kr
Isolering 3x100 mm 132,5m* |(3*38,00) kr/m* | 15 105 kr
Arbetskostnad 2 2
isolering och kantbalk 150 m 100 kr/m 15000 kr
Betong 17 m’ ~ 1650 kr/m® 28 050 kr
Armering 150 m* |~ 70 kr/m2 10 500 kr
Arbetskostnad 2 2
betong och armering 150 m 80 kr/m 12 000 kr
Makadam 150 mm (inkl arbete) [150 m* |50 kr/m® 7 500 kr
Summa 96 135 kr

Tabell 8.6 Kostnadsuppstallning for L-element

8.4.1.2 U-min grund

Kostnad for isoleringen pa U-min grund, kantbalk och 6vrig isolering, ar fran
Supergrund AB, efter telefonkontakt med Jesper Danielsson.

Kostnad/ Summa
Byggnadsdel Méangd |méangdandel kostnad
Isolering (inkl arbete) 150 m* | 340 kr/m® 51 000 kr
Kantelement (inkl arbete) 50m 70 kr/m 3 500 kr
Betong 16,5m® |~ 1650 kr/m® 27 225 kr
Armering 150 m* |~ 70 kr/m2 10 500 kr
Arbetskostnad 2 2
betong och armering 150 m 80 kr/m 12 000 kr
Makadam 150 mm (inkl arbete) [150 m* |50 kr/m® 7 500 kr
Summa 111 725 kr

Tabell 8.7 Kostnadsuppstallning fér U-min grund




8.4.1.3 Koljerntekniken
Kostnaden for Koljerntekniken, utférd med 400 mm isolering, &r hamtade fran
MRD Bygg och Salj AB.

Kostnad/ Summa
Byggnadsdel Mangd | méngdandel kostnad
Hela plattan (inkl montering) 150 m*  |2200 kr/m? 330 000 kr
Summa 330 000 kr

Tabell 8.8 Kostnadsuppstallning for Koljerntekniken

Den hoga kostnaden beror framst pa den hoga energiférbrukningen vid
tillverkning av Foamglas (Hellgvist 2010).

8.4.1.4 Kommentar
Kostnaderna ar ungefarliga. Som siffrorna ovan visar ar priserna pa L-element
och U-min grund ungefér i samma prisklass, medan kostnaden for
Koljerntekniken &r cirka tre ganger sa hog.

| kostnadsberakningarna tas ingen hansyn till uttorkningstiden av byggfukt i
betongen. Platta pa mark med L-element och U-min grund kommer darfor
formodligen fa en storre kostnad for efterarbete och forlangd byggtid i
jamforelse med Koljerntekniken.

8.4.2 Energibesparing
| detta avsnitt redovisas energibesparingen per ar for respektive grund med
utgangspunkt fran resultaten i kapitel 8.4.1.

8.4.2.1 Forutsattningar

Alla forutsattningar for plattans utférande ar samma som i tidigare
berakningar, area = 150 m?, och U-vérdet pa grunderna ar fran de teoretiska
berdkningarna i kapitel 8.1. Det antas att den genomsnittliga innetemperaturen
ar 22°C, enligt FEBY (se under Definitioner: Aegmp+garage), OCh att den
genomsnittliga arsutetemperaturen ar 7,5°C (Nevander och Elmarsson 2006).
Detta ger en genomsnittlig temperaturdifferens pa 14,5°C . El-priset ar antaget
till 1,00 kr/kWh.
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8.4.2.2 Energikostnad per ar

U-varde Forbrukad El-pris
[W/(m*K)]| energi [KWh] [kr/kWh] Kostnad
L-element 0,138 2 629 1,000 2629,00 kr
U-min grund 0,094 1791 1,00 1791,00 kr
Koljerntekniken 0,089 1 696 1,00 1696,00 kr

Tabell 8.9 Arlig energikostnad

8.4.2.3 Jamforelse av energikostnad
Nedanstaende tabell visar besparingen i energikostnad om U-min grund
respektive Koljerntekniken valjs istallet for en platta pa mark med L-element.

U-min grund kontra L-element 838,00 kr

Koljerntekniken kontra L-element 933,00 kr

Tabell 8.10 Besparing gentemot platta pa mark med L-element

Ett el-pris pa 1,00 kr/kWh &r valdigt lagt, om elpriset stiger till exempelvis
2,00 kr/kWh kommer den 6kade energibesparingen gentemot L-element att
fordubblas.

8.5 Sammanstallning och jamférelse

De tva grundkonstruktioner som granskats & U-min grund fran Supergrund
AB och Koljerntekniken fran MRD Salj och Bygg AB. | detta kapitel redovisas
en sammanstallning av de uppgifter, for- och nackdelar med respektive
grundkonstruktion, som framkommit i denna rapport.

8.5.1 Fuktsékerhet

U-min grund &r en relativt fuktséker grundkonstruktion da en tillracklig
temperaturdifferens mellan betongplatta och mark erhalls. Materialen i
grundkonstruktionen &r dock inte fukttata. Konstruktionen ar darfor beroende
av en tillracklig temperaturdifferens for att erhalla ett lagt RF inomhus. Denna
differens blir svarare att uppna i stora och breda plattor, eller i ett varmt
Klimat.

Det finns dven en risk for att temperatutdifferensen minskar med tiden pa
grund av att cellplasten i grunden kan suga at sig fukt. Detta skulle hdja RF i
den dvre delen av betongplattan, men det ar dock osannolikt att RF skulle
hojas till riskabla nivaer pa grund av detta. XPS-cellplasten &r, pa grund av sin
struktur med farre 6ppna porer, mindre benagen att suga at sig fukt an EPS-
cellplasten. XPS skulle darmed gora grundkonstruktionen mer fuktséker.
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Betong kan transportera fukt och vid byggnation innehaller det stora
méangder byggfukt. Det ar darfor viktigt att anliggande fuktkénsliga material
skyddas ordentligt for att undvika fuktskador. Byggfukten maste tillatas torka
ut innan tata eller kénsliga golvmaterial 1aggs in, vilket férlanger byggtiden.

Fuktsékerheten i Koljerntekniken uppnas med materialet Foamglas. Det &r ett,
ur fuktsynpunkt, mycket bra material som inte innehaller nagon byggfukt, ar
lufttatt och suger inte upp vatten. Det ger Koljerntekniken en klar fordel ur
fuktsynpunkt.

8.5.2 Varmeisolerande formaga
Som framgar i var jamforelse och analys i kapitel 8.1.3 respektive 8.1.4 sa har
de bade grunderna god varmeisolerande formaga med avsevért minskad
koldbrygga. Ur energisynpunkt ar de mycket battre an platta pa mark med L-
element och 300 mm underliggande cellplast, dar en kraftig kéldbrygga
uppstar.

Resultaten fran kapitel 8.1.2 — kapitel 8.1.4 sammanstélls nedan:

Umuk 2
Referensobjekt
L-element | 0099 | 0115 | 0138
Utvalda grunder
U-min grund 0,079 0,045 0,094
Koljerntekniken 0,084 0,015 0,089

Tabell 8.11 Sammanstallning fran energiberakningsresultaten

Berékningen visar mycket goda resultat for bade Koljerntekniken och U-min
grund som far i princip samma U,-varde. Koljerntekniken erhaller ett nagot
battre U,,-varde trots att Foamglaset har hogre varmekonduktivitet an
cellplasten. Det beror pa att kéldbryggan i Koljerntekniken ar minimal, endast
en tredjedel av den i U-min grund.

Resultaten &r med hog sannolikhet nagot battre an i verkligheten. For
Koljerntekniken beror detta pa att platprofilerna i konstruktionen inte har
beaktats. Vad géller resultaten for U-min grund sa kan varmekonduktiviteten i
EPS-cellplasten forsamras med tiden pa grund av att materialet riskerar att
suga at sig fukt. Luftlackage, eller andra brister har inte beaktats.

8.5.3 Hallfastheten

Efter diskussion tillsammans med Lars Sentler, professor i
byggnadskonstruktion pa Lunds Tekniska HOogskola, har det konstaterats att
tveksamheter finns om hallfastheten i bade Koljerntekniken och U-min grund.
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Tveksamheter om Koljerteknikens hallfasthet beror pa Foamglasets laga
draghallfasthet. Om moment uppstar i plattan, pa grund av exempelvis dalig
undergrund Kklarar inte Foamglaset de pafrestningar som uppstar.
Platprofilerna i konstruktionen &r dven de for svaga om stérre moment
uppstar. De &r endast dimensionerade for att halla samman
Foamglaselementen och inte for att ta laster fran byggnaden. Foamglaset har
daremot tillracklig tryckhallfasthet for att klara trycklasterna fran en villa i
normalstorlek, och fungerar bra sa lange undergrunden &r vél utford och
packad.

Aven U-min grund kréaver en stabil undergrund for att grundkonstruktionen
ska klara belastningarna fran byggnaden. Tveksamheten bestar i att
grundplattan inte fungerar som en enhetlig byggnadsdel dér lasterna kan
fordelas 6ver en storre yta. For att bryta kdldbryggan i kantelementet sa har
cellplast placerats mellan platta och kantbalk. Kantbalken och den resterande
delen av plattan ar férankrade endast genom tunn sinusformad armering med
c/c 900 mm. Detta kan vara underdimensionerat. Nar byggnadens laster leds
ner i kantbalken kan séttningen dar bli stOrre an i 6vriga plattan eftersom
forankringen mellan platta och kantbalk ar for svag.

Foljderna av att en grundplatta har for lag hallfasthet kan bli omfattande.
Sprickor uppstar latt med luftlackage, fuktskador och forsamrad
varmeisolering som f6ljd. Byggnadsdelar, som till exempel icke bérande
innervéggar, kan tvingas ta upp stora laster orsakat av deformationer i
byggnaden. Grundens bristande hallfasthet paverkar hela byggnaden och hur
de foljande skadorna kommer att visa sig ar svara att forutspa. Det kréavs
fullskaliga tester for att studera hallfasthet och deformationer i grunden med
dess komplexa lastpaverkan.

Inga fullskaliga tester pa Koljerntekniken har hittills utforts, och vi har heller
inte kunnat hitta utforda tester pa U-element.
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8.5.4 Kostnad

Koljerntekniken &r den klart dyraste av de granskade grundkonstruktionerna.
Kostnaden beror framst pa den hoga energiforbrukningen vid tillverkning av
Foamglas. U-min grund och platta pa mark med L-element ligger pa cirka en
tredjedel av kostnaden for Koljerntekniken. Nedan visas jamforelsen mellan
produktionskostnaden for de olika grundkonstruktionerna med avrundade
belopp.

L-element 96 000 kr
U-min grund 112 000 kr
Koljerntekniken 400 mm 330 000 kr

Kostnadsberakningarna ar valdigt ungeférliga och ska endast ge en ungefarlig
bild av prisskillnaden. De ska &ven ge en uppfattning om forbattringarna, i
varmeisolerande formaga och fuktsakerhet, ar varda den extra kostnaden.

Om hdga radonhalter forekommer eller om hog fuktsakerhet kravs sa kan
Koljerntekniken vara att foredra, trots den héga kostnaden.

Den arliga besparingen i energikostnad for Koljerntekniken och U-min grund,

jamfort med en platta pa mark (300 mm cellplast) med L-element, ar 933 kr
respektive 838 kr. Detta resultat erhalls om elpriset &r 1,00 kr/kWh.
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9 Diskussion

Under projektets gang har vi fatt en uppfattning av att forsok pa att hitta en
I6sning till ett problem ofta genererar andra nya problem. Inom
byggnadskonstruktion ar det ofta manga aspekter som ska beaktas och
fenomenet uppstar garna vid forsok att 16sa ett specifikt problem. Fokus laggs
pa det specifika problemet och det &r latt hant att nagot annat forbises. Detta
tror vi géaller dven vid utformningen av Koljerntekniken och U-min grund. |
stravan efter en god varmeisolerande férmaga i grunden har vissa
tveksamheter uppstatt vad galler hallfastheten.

Ur energisynpunkt ar platta pa mark med underliggande isolering och L-
element en dalig I6sning och &r inte ett alternativ for framtiden, framfor allt
inte for passivhus. Den har daremot anvants en jamforelsevis langre tid och ar
darmed mer valbeprovad, dar hallfasthet och fuktsakerhet har visat sig vara
tillracklig. De nya l6sningarna U-min grund och Koljerntekniken, som
granskats i denna rapport, har 16st energiproblematiken men som sagt
mojligtvis pa bekostnad av hallfastheten. Fragan ar om det ar vart att ta risken
med eventuella framtida skador pa grund av bristande hallfasthet for att fa en
sankt energikostnad.

Fragetecken omkring fuktegenskaper i cellplast har uppstatt under arbetets
gang da vi fran flera hall har fatt hora att materialets kapillarbrytande formaga
ar bristfallig. Problemet verkar gélla framférallt EPS medan XPS anses ha
béattre fuktegenskaper.

Det ar svart att hitta kritisk fakta omkring cellplastens fuktegenskaper. Det
framstalls daremot ofta som ett material med goda fukt- och varmeisolerande
egenskaper. Vi staller oss fragande till att problemen omkring
fuktegenskaperna i cellplast inte fatt storre uppmarksamhet. Det skulle vara
mycket intressant att se en ordentlig granskning av bade EPS- och XPS-
cellplastens fuktegenskaper.

Det har visat sig att koldbryggsproblematiken ar svar att I6sa nar det géller
platta pa mark utan att hallfastheten forsamras. Med detta i atanke kanske
platta pa mark, som den ser ut i nulaget, inte ar en grundkonstruktion for
passivhus och for framtiden. Det ar dock ett forhallandevis nytt problem som
ska l6sas med avseende pa den nya lagstiftningen, och det ar forst under de
senaste aren som forsok har gjorts pa att minska koldbryggan. Darfor tror vi
att alla idéer annu inte kommit fram i ljuset. Mojlighet finns fortfarande att en
ny typ av platta pa mark kommer att framstallas, med minimal kéldbrygga och
god varmeisolerande formaga i kombination med fortsatt hog hallfasthet och
fuktsékerhet. Detta kraver att mer fokus laggs pa grundkonstruktionen dér alla
dess funktioner beaktas, samt att fullskaliga tester utfors.
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10 Slutsats

Dagens uppbyggnad av platta pa mark sker vanligtvis med 300 mm
underliggande isolering och med L-element.

Grunden &r en viktig konstruktionsdel som bade ska klara laster, vara
varmeisolerande, och fungera som byggnadens fuktsparr mot marken. For att
den ska fungera korrekt ska den uppfylla alla ovanstaende egenskaper. ldag
efterstravas vanligtvis detta genom féljande materialskikt.

e FOr dranering av fritt vatten laggs grundplattan pa vanligtvis 150 mm
makadam

e Som kapillarbrytande skikt utnyttjas draneringslagret av makadam i
kombination med varmeisolering som laggs under betongplattan

e Varmeisoleringen bestar vanligtvis av EPS-cellplast

e For att klara barférmagan anvands armerad betong som utgor
grundplattan

Det ar viktigt att grunden utfors korrekt da det ar valdigt svart och kostsamt att
atgarda problem och skador i en grundkonstruktion i efterhand.

For att inte byggnaden ska utsattas for tjalskador maste grunden vara utformad
pa ett sadant sétt att den underliggande marken inte fryser. Allteftersom
varmeisoleringstjockleken dkar sa minskar varmelackaget fran byggnaden ner
i marken vilket i sin tur 6kar risken for tjale. Grunden maste darfor
kompletteras med en utkragande tjalisolering for att forhindra att kylan nar in
under byggnaden.

Pa senare tid har andra alternativ tagit en stérre marknadsandel allteftersom
kraven pa minskad energiforbrukning skarpts. Fran detta utbud valdes U-min
grund och Koljerntekniken ut for att granskas.

Grundkonstruktionerna valdes ut pa grund av deras goda
varmeisoleringsformaga och fuktsékerhet. Koljerntekniken &r battre an U-min
grund vad galler fuktsékerhet. Vad galler varmeisoleringsférmagan ar
grundkonstruktionerna i princip likvardiga. Koljernteknikens Foamglas har
hogre varmekonduktivitet och isolerar darfor sémre an cellplasten i U-min
grund. Detta kompenseras dock genom att kdldbryggan i Koljerntekniken ar
minimal, endast en tredjedel av den i U-min grund. Slutligen blir U,,-véardet
for Koljerntekniken och U-min grund 0,089 respektive 0,094 W/(m*K). B&da
grundkonstruktionerna uppfyller det framsta malet med denna rapport. Men
resultatet &r dock inte helt tillfredsstéllande i alla avseenden.

| rapportens granskning visar sig U-min grund och Koljerntekniken kan vara
riskabla ur hallfasthetssynpunkt. Det har visat sig vara svart att kombinera en
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hog hallfasthet och en god varmeisolering, dar en kompromiss ofta maste
goras. Det & majligt att U-min grund, liksom andra grunder med U-element,
prioriterat varmeisoleringsformagan for hogt i forhallande till hallfastheten.
Samma sak géller Koljerntekniken som férmodligen inte velat ga miste om
grundens relativt goda varmeisolering genom att forstarka grundplattan.

Det kravs fullskaliga tester for att studera hallfasthet och deformationer i
grundens komplexa lastpaverkan.

Produktionskostnaden for Koljerntekniken ar mycket hog jamfoért med andra
grundkonstruktioner. Den kan vara att foredra om det stélls extra hoga krav pa
fukt- och lufttathet och da hdga radonhalter forekommer. Ur ekonomisk
synpunkt nar man tittar pa produktionskostnaden ar U-min grund béttre.

Det visar sig ocksa finnas exempel som tydligt visar att fuktegenskaperna i
cellplast ar bristfallig. Detta forsamrar den varmeisolerande férmagan i U-min
grund, liksom i alla andra platta pa mark med cellplastisolering. | detta
avseende ar Koljerntekniken ett sékrare alternativ med Foamglas som
varmeisoleringsmaterial eftersom det inte kan suga at sig nagon fukt.

Under projektets gang har det visat sig att det inte ar nagot storre problem med
att erhalla en grund som bade &r vélisolerad och fuktsaker. Svarigheten ligger
snarare i att kombinera varmeisolering och hallfasthet i platta pa mark. Pa
grund av de osakerheter som visat sig i U-min grund och Koljerntekniken har
vara forhoppningar om att hitta bra framtida I6sningar av platta pa mark inte
uppfyllts. Det bekréaftar var kansla av att det kan goras mer i utvecklingen av
grundkonstruktioner, vilket var en stor bidragande faktor till att denna rapport
skrivits. Darmed har denna rapport forhoppningsvis bidragit till 6kad
uppmarksamhet omkring problematiken med platta pa mark.
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Bilaga 1 - Miljbaspekter for Foamglas

Vid tillverkning av Foamglas uppkommer en del materialspill. Men cirka 90
% av spillet aterfors till tillverkningsprocessen och 10 % gar till
tegeltillverkning. Under produktionen utnyttjar man varmeatervinning for att
minimera energiatgangen, som slutligen blir 4,50 kWh/kg fardig produkt. |
tillverkningsprocessen bildas svaveldioxid, SO, (0,0016 kg/kg féardig produkt)
som &r bundna i materialet men kan fororsaka surt regn i fritt tillstand.
Foamglas tillverkas i Belgien och transporteras darifran med tag eller lastbil
samt med bat mellan Holland och Géteborg.

Materialet kan ateranvandas, atervinnas eller utnyttjas som markutfylinad. Det
kan inte anvandas till energiutvinning eftersom det ar obréannbart, men kan
daremot laggas i deponi utan miljostorande effekter pa mark, luft eller vatten.

Materialet klassas som ohélsofarligt da det ar fritt fran emissioner, samt fran
freoner och andra bindemedel. Det avger inte heller nagra &mnen eller gaser
under inverkan av fukt och/eller varme. Foamglas innehaller inga fibrer men
eftersom glasdamm kan irritera rekommenderas skyddsglasdgon och
eventuellt munskydd vid monteringsarbete 6ver ansiktshdjd. Materialet har
lang livslangd (Pittsburgh Corning Scandinavia AB u.d.).
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Bilaga 2 - Andelsberakning

Nedan redovisas berakningarna for att fa fram andelen armering i cellplasten i
U-min grund. Syftet ar att fa fram ett resulterande A-varde som sedan anvands
I energiberékningarna, kapitel 8.1.4. Det resulterande A-vérdet ska ersatta den
ovre delen av den mellanliggande cellplasten, se gramarkerat fallt i bilden
nedan.

(mm)

ROSTFRIA U-SINUS
ab =900, L=450

d =100 mm

Xarmering =20 W/(mK) (Sandin 1996)
Xcellplast =0,038 W/(mK)

= andel armering

a = andel cellplast

Andel armering/cellplast:
Armering: 25, c/c 900 (mm)
Acrmering = T - 2,57 = 19,63 mm®
Atotar = 100 - 900 = 90 000 mm?

Andel armering B= 91(;90%?) =0,00022
Andel cellplast a=1,0-0,00022 = 0,99978
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U-vardesmetoden:
U,=B- Uarmering T @ * Ucellplast (Sandin 1996)

1_0,
Uceliptast = Fi % =0,38 W/(mzK)

A
Uarmering = E = % = 200 W/(mZK)

U, = 0,00022 - 200 +9,99978 - 0,38 = 0,42 W/(m*/K)

A-vardesmetoden:

_ Ares

U, = y

Mes=P - Xarmering ta- Xcellplast (Sandin 1996)

Ares = 0,00022 - 20 + 9,99978 - 0,038 = 0,042 W/(mK)

U, = 222 = 0,42 W/(m*K)

Resulterande U-varde:

y=22 (Sandin 1996)
UA+Uu

_2-042-042
T 0,42+0,42

=0,42W/(m’K) —Ai=U-d=0,42-0,1=0,042 W/(mK)
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Bilaga 3 - Hallfasthetsberakning for sinusarmering

For berakning av moment- och tvarkraftskapacitet har Byggkonstruktion —
Regel- och formelsamling (2007), framtagen av Tord Isaksson och Annika
Martensson.

FOrutsattningar
Sakerhetsklass 3
Armeringskvalitet B500B (Hossein 2010)

Momentkapacitet

My = fra "W
fyd dimensionerande varde pa draghallfastheten
W elastiskt bojmotstand
we "% 1207 mm
32 ’
fya = £
n * Vm
fyk karakteristiskt varde pa strackgransen
Yn partialkoffecient for sakerhetsklass
Ym partialkoffecient for osakerhet i barforméaga
500
Séker]lgli?s(igass 3 } > Jya = 1,2 -1,0 = 417 MPa
My =417 - 12,27 = 5,12 Nm
Tvarkraft
Vi =050 A" fu
A tvarsnittsarean
fya dimensionerande vérde pa strackgransen

V,; =050 7252 417 =4KkN
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Bilaga 4 — Berakning av risk for vindlyft
Nedanstaende figur och berakningar ar gjorda av Georg Jonasson pa BKAB
Byggdata Georg Jonasson AB och visar vindens inverkan pa huset.

| detta rdkneexempel har Jonasson utgatt fran att husets egenvikt ar avsevart
mycket lattare an vad ett verkligt hus skulle vara. Detta for att en lattare vikt &r
missgynnande i detta fall.

B[m] = husets bredd
v2(B) [m/s] = vindhastigheten dar trakonstruktionen lattar
Q2(B) [kg/m?] = byggnadens egenvikt av yttervagg yttertak och

innertak. (vid bredden (B))
Hela lasten fordelas pa tva fasadvaggar (2L)

v2(B)?

Tryck(B) = 16

[kg/m?] Sug(B) = 0,7 - Tryck(B) [kg/m?]

Q2(B) = Tryck(B) + Sug(B)

br';'c;“'je(%) v2B) | Tryck(B) | Sug(B) | Q2(B)
6 57 202 141 344
8 65 261 183 445
10 71 314 220 534
12 76 361 253 613
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vy vy viy

B Stjalpm

Ry

trvck = vz l Sektion sug = 0.7 x tryck
V=16

0.5
v = {16 x tryck)
_@ StabM

Vindtryck och vindsug vinkelrdtt mot takytan ar vid aktuella husbredder 6-12
meter gynnsamt ur stabilitetssynpunkt. Stabiliserande moment 6kar, varfor
detta lastfall ej analyseras.
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