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Det dr mdnga enskilda detaljer som sammantaget gér att vi kan skapa byggnader som ¢r sparsamma
med jordklotets resurser, som inte sprider farliga kemikalier och dér mdnniskor kan ma bra. Det
dr svart att 6verblicka vilka detaljer som gér att en byggnad bidrar till att géra vdr vdrld bdttre.

Miljécertifieringssystemet Miljbyggnad dr ett sétt att viga samman alla detaljer till slutbetyget
Klassad, Brons, Silver eller Guld.

Swedish Concrete Association

Betongforeningen




poubbAqoliin



0 ELLERE

Det finns dven motsvarande
vagledningar for systemen

BREEAM, LEED och
GreenBuilding. Dessa finns
att ladda ner fran
www.betongforeningen.se.

Forord

Miljocertifiering av byggnader i Sverige blir allt vanligare som ett hjalpmedel
for att styra mot ett mera hallbart byggande. De system som framforallt

ar aktuella i Sverige ar Miljobyggnad, BREEAM, LEED och Green Building.
For att dessa certifieringssystem ska resultera i val av hallbara l6sningar

och material ar det viktigt att det finns kunskap om hur olika I6sningar och
material bidrar till att uppfylla de krav som ligger till grund for certifiering
enligt de olika systemen.

Betong ar ett av vara viktigaste byggmaterial och ar det vanligaste
konstruktionsmaterialet i vara byggnader idag. Betongens styrka och
bestandighet gor det till ett utmarkt material att anvanda i sa val grund-,
stom-, och fasadkonstruktion. Det ar fa (om inget) material vars egenskaper
ar sa vialdokumenterade som betong, bade genom erfarenheter fran lang
tids anvandning och genom grundlaggande och systematisk forskning. Det
saknas dock en samlad skrift om hur dessa egenskaper bidrar till att uppfylla
de krav som anges i miljocertifieringssystemen. Med denna vagledning
hoppas vi att 6ka kunskapen om hur betong bidrar till att uppfylla de
kriterier som ligger till grund for certifieringssystemet Miljobyggnad.

Malgruppen for denna skrift ar alla yrkeskategorier - byggherrar, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, materialtillverkare och miljosakkunniga,
experter pa miljocertifieringssystem etc. - som aktivt arbetar i
nybyggnadsprojekt och som ska certifieras med Miljobyggnad.

Skriften har utarbetats inom ramen for Svenska Betongféreningens
Hallbarhetsrad i samarbete med Peab’s Miljostab och Hallbarhetsutskottet
inom Svensk Betong. Projektet har finansierats av Cementa, Svensk Betong
och SBUF.

| projektgruppen har féljande personer deltagit: Pia Ohrling (PIACON), Lisa
Engqvist och Sabina Jonestrand (Projektengagemang AB), Anders Ronneblad
och Robert Larsson (Cementa AB), Kajsa Byfors (Svensk Betong), Markus
Peterson (Betongforum) samt Otto During (CBI). Projektgruppen har dven
tagit hjalp av Christian Simmons (Simmons Akustik och Utveckling) och
Hakan Nilsson (WSP Environmental) for underlag till kapitlen om ljudmiljo
respektive termiskt klimat.

Denna vagledning har sa langt det varit mojligt baserat innehallet pa senaste
tillganglig kunskap fran bade betongforskningen och betongbranschen

samt dven fran projektgruppens erfarenheter av att aktivt delta i
miljocertifieringsprojekt. Var ambition ar att detta material ska fortsatta
utvecklas och forbattras. Om ni som ldsare har synpunkter pa innehallet i
denna vagledning vore vi glada om ni framférde dessa till:
hallbarhetsradet@betongforeningen.se.

Swedish Concrete Association

‘ Betongforeningen
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Miljébyggnad

Betong och miljocertifiering

Att vdlja system

Vilket certifieringssystem som passar bast for en viss typ av byggnad

beror pa flera faktorer, ofta ar det hur certifieringen ska anvandas som
spelar storst roll vid val av system. Miljobyggnad ar ett svenskt system.
GreenBuilding ar europeiskt. For en internationell marknad ar brittiska
BREEAM och Amerikanska LEED mest intressanta. For att vdlja system ar det
bra att fortydliga vad fastighetsdgaren har fér nytta av en miljocertifiering
och vilken energi- och miljoambition man vill ska genomsyra byggnaden och

projektet.

Generellt r GreenBuilding-certifieringen enklare att hantera an
Miljobyggnad, som stéller krav pa och bedémer fler indikatorer. Flest
krav finns i BREEAM och LEED som darmed ocksa ger tillfélle att vdga in
fler av byggnadens goda kvalitéer. BREEAM ar delvis anpassat till svenska
regler. LEED baseras pa amerikanska regler men anpassas mer och mer ftill

internationella standarder.

Greenbuilding hanterar endast energi. BREEAM, LEED och Miljobyggnad
hanterar dven innemiljé och material. BREEAM och LEED hanterar fler
parametrar som ror byggnaden och tomtens utformning samt hur den
samverkar med sin omgivning. Det kan galla fragor som dagvattenhantering,

varmeodar och transporter till och fran byggnaden.

Betong och miljo

Betong kan betraktas som ett naturmaterial och ar atervinningsbart.

Det kommer av kalksten, berg och sten och atergar oftast i form av
fyllnadsmaterial nar livslangden ar slut. Jordens kalkstensreserver ar globalt
sett i praktiken outtémliga och graberg finns det mycket av. Betong i en
husstomme innehaller varken utfasningsamnen eller andra @mnen som ar
farliga for halsa eller miljo.

Betong mojliggor byggnader med lagt energibehov. Anledningen &r att
betong ar ett tungt material med hog kapacitet att lagra 6verskottsvarme
som sedan kan anvandas vid underskott. Samtidigt far man ett stabilt och

behagligt inomhusklimat.

Byggnader och byggdelar av betong har normalt en mycket lang livslangd,
minst 100 ar, samtidigt som det kraver ett minimum av underhall. Det

som begransar en betongstommes livslangd ar egentligen inte materialets
livslangd utan snarare byggnadens utformning utifran brukarens behov. Och
dven dar har betongen goda egenskaper eftersom den mojliggor byggnader
med stora spannvidder och darmed stor flexibilitet vad galler disponering av
lokalerna.



Miljobyggnad

Cementtillverkning ger upphov till koldioxidutslapp varav en stor del
kommer fran kalcineringsprocessen och som svarligen kan undvikas.

A andra sidan tar betong upp koldioxid fran atmosfaren under hela sin
livslangd vilket begrdnsar det totala koldioxidutslappet betydligt sett ver
ett langre tidsperspektiv. Utover detta bidrar betongens varmelagrande
egenskaper till att minska husens energiférbrukning for uppvarmning under
hela bruksskedet vilket ocksa bidrar till minskade koldioxidutslapp.

Men utsldappen av koldioxid och andra vaxthusgaser i Sverige och

Ovriga varlden maste minskas och ett intensivt utvecklingsarbete

pagar i betongbranschen for att pa manga olika satt bidra till lagre
koldioxidpaverkan. T ex ersétts en viss del av cementen med olika
restmaterial fran annan industri och de fossila branslen som anvands vid
cementtillverkningen ersatts med andra brédnslen, t ex biomassa. Utveckling
av ny teknik for att omhanderta koldioxiden i tillverkningsprocessen

pagar ocksa. Koldioxidpaverkan behandlas inte specifikt i detta
miljocertifieringssystem, for mer information héanvisas till vagledningen for
BREEAM, avsnitt Material.

Betong isolerar effektivt mot ljud och &r ocksa fuktsakert — egenskaper som
bestar genom byggnadens hela livslangd. Risken for moégelbildning i en
betongstomme pa grund av fukt ar obetydlig, dels for att betongen har en
hog alkalitet, dels for att organiska material férekommer i liten omfattning.
Andra fuktkansliga material kan daremot ta skada om de kommer i kontakt
med betong som inte hunnit torka ut tillrackligt.



Inledning

Beskrivning av véigledningen

Denna skrift beskriver hur betong som material kan paverka betyget i
en Miljobyggnad-certifiering och utgangspunkten ar manualerna for
Miljébyggnad 2.1 med fokus pa de kriterier som galler for nybyggnad av
bostadshus och lokalbyggnader.

Vagledningen beskriver miljoaspekter och underordnade kriterier

dar betong kan paverka certifieringen, antingen direkt via dess
materialegenskaper eller indirekt genom att betong forser byggnaden
med en viss prestanda som ar av betydelse for utfallet pa certifieringen.
Ambitionen har varit att sa langt som majligt basera beskrivningar pa
senaste aktuell kunskap och fakta.

Om enskilda kriterier endast ar tillampbara for sarskilda byggnadstyper,
projekttyper eller skeden sa papekas detta. De kriterier som beskrivs &r
sammanfattningar och vid en certifiering maste en for projektet giltig
manual for Miljobyggnad anvandas for en fullstandig beskrivning av
kriterierna.

Med miljécertifiering frdmjas anvédndningen av material och I6sningar med Idg miljépdverkan.
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Miljébyggnad

Miljobyggnad

Miljobyggnad baseras pa svenska bygg- och myndighetsregler samt svensk
byggpraxis. Systemet hette tidigare Miljoklassad byggnad och togs fram
inom ramen for Bygga-Bo-dialogen som startades av Boverket 2003. Bygga-
bo-dialogen var ett samarbete mellan foretag, kommuner och regeringen
for att fa en utveckling mot en hallbar bygg- och fastighetssektor i Sverige.
Sedan 2011 drivs Miljobyggnad av Swedish Green Building Council (SGBC).
SGBC grundades 2009 och ar en ideell forening som ags av medlemmar
inom den svenska bygg- och fastighetssektorn.

Miljébyggnad kan anvandas for certifiering av alla typer av byggnader.

| forsta hand ar systemet utvecklat for nya och befintliga smahus,
flerbostadshus och lokaler. De allra flesta lokaler gar att certifiera med
manualerna fér Miljobyggnad 2.1 men handelslokaler har fatt en egen
anpassad manual. Ansékan bedéms under sekretess av oberoende
granskare. SGBCs certifieringsrad granskar och utfardar betyget Klassad,
Brons, Silver eller Guld.

Intresset for Miljobyggnad har okat kraftigt fran nagra fa paboérjade projekt
2009/2010 till mer &ar 400 paborjade och drygt 40 certifierade projekt 2012.

Att anvdnda Miljobyggnad

Miljobyggnad baserar sin bedomning for nyproducerade byggnader pa tre
omraden, Energi, Innemiljo och Material. Dessa bestar i sin tur av totalt tolv
aspekter:

o Energianvandning

o Effektbehov

o Energislag

o Ljiudmiljo

o Luftkvalitet

o Fukt

o Termiskt klimat

o Dagsljus

o Legionella

o Dokumentation av byggvaror
o Utfasning av farliga dmnen

o Sanering av farliga @mnen (Endast ombyggnad)

Varje aspekt ar i sin tur representerade av en eller flera indikatorer, totalt
16 stycken. For varje indikator finns detaljerade krav for betygsnivaerna
Klassad, Brons, Silver och Guld. Kraven ar forankrade i svenska bygg- och
myndighetsregler. Byggnaden far alltsa ett betyg for varje indikator.
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Dessa vags samman till ett betyg for respektive aspekt. Betygen for de

12 aspekterna vags samman till tre betyg, ett for varje omrade Energi,
Innemiljé och Material. Dessa tre ger sedan byggnadens slutbetyg.
Byggnaden beddms for alla indikatorer. P4 SGBC's hemsida, www.sgbc.
se, finns betygsverktyg dar man ser hur betygen for de olika indikatorerna
paverkar slutbetyget. Brons motsvarar myndighetskrav. Klassad ges

om grundkraven enligt Brons inte uppfylls. Silver och Guld overtraffar
myndighetskrav och ar fullt maojliga att na for enskilda indikatorer men
svarare som slutbetyg. En byggnad certifierad som Miljobyggnad Guld kan
inte ha nagon indikator pa nivan Klassad eller Brons. For att fa slutbetyg
Guld kravs alltid en brukarenkadt med godkant resultat.

Miljobyggnad ar ett verktyg for att bygga med bade bra miljoprestanda

och god inomhusmiljo. Det ar klokt att bérja med en férstudie. En snabb
genomgang av alla indikatorer ger en uppfattning om vilka krav som &r
onskvarda och mojliga att uppfylla och vilket slutbetyg det resulterar i. Blir
betyget inte det 6nskade har genomgangen visat status pa tankt [6sning och
ger dven forslag pa vilka forbattringar som leder till en byggnad med hogre
miljoprestanda och battre inomhusmiljo. Darefter arbetar man in de utvalda
kraven i projektet med stod av en miljobyggsamordnare, helst certifierad,
och foljer de specifikationer pa redovisning och dokumentation som kravs
for att sammanstélla en ansékan. For nyproduktion ar en certifiering som
baseras pa bygghandlingar preliminar och ska verifieras i inflyttad byggnad
inom tva ar. Méatbara varden som till exempel energianvandning och radon
mats. For andra faktorer kan verifieringen innebara att bygghandlingens
giltighet intygas. Darefter ar certifieringen giltig i 10 ar.

Arbetsmetodik

e Takontakt med Miljobyggnadssamordnare, gdrna certifierad, som kan
hjalpa till att genomféra certifieringen.

e Genomfor en forstudie hur Miljobyggnad paverkar projektet och vilket
betyg som kan vara lampligt att sikta pa med de forutsattningar som
galler for projektet.

e Anmal projektet till SGBC.

e Satt ett mal om vilket slutbetyg byggnaden ska nd och kommunicera
detta till projektgruppen, konsulter, entreprendrer och leverantorer.

e Arbetain kraven i projekteringen och byggstyrningen.

e  Beakta kraven pa redovisning och arbeta in i projektdokumentationen.

e Sammanstall ansékan och skicka in for bedémning. Ansékan kan
behéva kompletteras.

e Minst ett ar och max tva ar efter att byggnaden tagits i bruk verifieras
att utférandet och funktionerna i den fardiga byggnaden stammer med
bedémningsunderlaget for den preliminara certifieringen.
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Varfor ska man anvénda Miljébyggnad?

Eftersom kraven i Miljobyggnad bygger pa svensk branschstandard och
svenska byggregler ar systemet relativt enkelt att forstad och anvanda. En
stor del av den dokumentation som ska redovisas for att styrka att kraven
uppfylls finns redan i de flesta byggprojekten. Detta gor att Miljobyggnad
blir 1att att anvanda for de flesta byggnader fran enskilda smahus till stora
arenakomplex. Det ger systemet stor nationell genomslagskraft. Den lokala
forankringen innebér dock att en certifiering i Miljobyggnad kan vara svar
att anvanda fér marknadsforing pa en internationell marknad.

| miljébyggnad ar slutbetyget beroende av betyget for varje enskild
indikator. Ingen indikator kan valjas bort som i de internationella systemen
LEED och BREEAM. Det innebér att en byggnad maste forbattra sina samsta
egenskaper for att na ett hogre slutbetyg. Ribban hojs! Samtidigt kan det
innebéra att en byggnad maste noja sig med ett lagre slutbetyg eftersom
de far ett daligt betyg i en kategori som de inte kan paverka. Miljébyggnad
ar framst anpassat for kontorsbyggnader och bostadshus. Andra
byggnadstyper kan fa simre betyg pa indikatorer dar resultatet paverkas av
verksamheten och de krav den stéller pa byggnaden.

Miljobyggnad omfattar endast byggnaden och skiljer sig fran de
internationella systemen LEED och BREEAM som dven omfattar yttre
miljoaspekter som ekologi, dagvatten och majligheten att resa miljovanligt
till byggnaden.

| Miljobyggnad ar det endast byggnadens verkliga funktioner som bedéms,
det ges inga poang for att undersdka och jamfora olika l6sningar som i
BREEAM. | och med en certifiering enligt Miljobyggnad sa kontrolleras att
krav och information inte faller bort vid 6verlamning mellan projektering,
byggprocess, idrifttagning eller férvaltning.

Att tdnka pa da du viiljer Miljébyggnad

SGBC rekommenderar att fastighetsagare anlitar en certifierad
miljobyggsamordnare, eftersom de har utbildning i hur Miljobyggnad
fungerar och vet hur indikatorer analyseras, redovisas och bedéms. Totalt
finns ndrmare 100 certifierade experter. Om ansékan sammanstalls och
[dmnas in av en expert ges 20 % rabatt pa certifieringsavgifterna.

Manga fastighetsdgare vill att deras byggnadsbestand ska vara certifierat
enligt Miljobyggnad. Det kan vara en god ide att genomfora nagra
certifieringar for att pa sa satt fa en bedémning om hur ev typhus eller egna
bygganvisningar behdver anpassas for att na onskat betyg i Miljobyggnad.
Certifieringssystem ar under standig férbattring och férandring. Nar ett
projekt anmals till Miljobyggnad faststalls vilken version av manual samt
vilka eventuella fortydliganden som géller for just den certifieringen.
Kontrollera om kraven har férandrats infor varje certifiering. Pa SGBCs
hemsida offentliggors alla fortydliganden.
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Miljébyggnad

Betongens paverkan pad klassning i Miljobyggnad

Betongens egenskaper paverkar en byggnad pa manga satt. Ur ett
Miljobyggnads-perspektiv innebar detta att betong kan bidra till att uppfylla
de krav som stalls. Betong har stor paverkan inom samtliga omraden

Energi, Innemiljo och Material. | tabell 1 nedan ges en 6versiktlig bild av de
indikatorer som ligger till grund for certifiering enligt Miljobyggnad och vilka
av dessa som paverkas av betong.

Tabell 1. Oversikt av de indikatorer som ligger till grund fér certifiering enligt Miljébyggnad och
vilka av dessa som pdverkas av betong.

Omrade Aspekt Indikator Paverkas av betong
Energi Energianvdandning Energianvandning X
Effektbehov Varmeffektbehov X
Solvarmelast Se kommentar nedan*
Energislag Energislag -
Innemiljo Ljudmiljo Ljiudmiljo X
Luftkvalitet Radon X
Ventilationsstandard -
Kvavedioxid X
Fukt Fuktsakerhet X
Termiskt klimat Termiskt klimat vinter X
Termiskt klimat sommar X
Dagsljus Dagsljus -
Legionella Legionella -
Material Dokumentation av byggvaror | Dokumentation av byggvaror (x)
Utfasning av farliga amnen Utfasning av farliga @mnen X
Sanering av farliga amnen Sanering av farliga amnen Se kommentar nedan?
(galler endast ombyggnad)

1Solvirmelast beréknas med en férenklad metod som enbart beaktar formdégan hos byggnadens
fénster att begrdnsa soltillskottet i ett rum. En tung byggnads férmdaga att ta hand om den

overskottsvdrme som infallande sol ger upphov till, utnyttjas alltsa inte.

2| hus byggda (eller renoverade) mellan 1956-1973 kan PCB férekomma i exempelvis fogmassor i
betongfasader. Anvdndningen av PCB férbjéds 1973.
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Energi — Energianvidndning

Syfte

Att premiera byggnader med Idg energianvéndning.

Krav

Byggnadens energiprestanda beréiknas eller méts enligt BBR. Indikatorn
vdrderas i férhdllande till BBR:s energikrav enligt nedan. Absoluta véirden
beror pd vilken BBR-version som gdller fér byggnaden.

e Brons tilldelas byggnader, bade eluppvdrmda och 6vriga, som
har en energiprestanda upp till BBR-kravet.

e Silver tilldelas byggnader med annat uppvidrmningssdtt
dn el, som har en energiprestanda upp till 75 % av BBR-kravet.
Fér eluppvidrmda byggnader dr kravnivdn 95 % av BBR-kravet.

e Guld tilldelas byggnader med annat uppvérmningssétt dn
el, som har en energiprestanda upp till 65 % av BBR-kravet. F6r
eluppvdrmda byggnader gdller 90 % av BBR-kravet.

Trog betongstomme minskar energianvéindningen

Att betong ar tungt och varmetrogt innebar att materialet har hog inbyggd
kapacitet att lagra 6verskottsvarme (eller kyla), vilken sedan kan anvandas
nar det finns ett underskott. Genom att utnyttja den egenskapen kan man
uppna betydande besparingar nar det galler energi. | kombination med ett
tatt klimatskal kan luftlackage minimeras vilket gor att byggnader i betong
kan goras mycket energieffektiva. Virmetrogheten bidrar ocksa till att
minska antalet dvergradstimmar och ger ett stabilt inomhusklimat. Manga
av de positiva egenskaperna kan férstarkas ytterligare om man anvander
aktiv virmelagring och/eller en optimerad virmedynamisk styrstrategi.

Energieffektiviteten styrs av flera egenskaper

Hur energieffektiv en byggnad ar beror pa en kombination av
transmissionsforluster (isoleringsgrad och koldbryggor), varmeforluster

pa grund av luftlackage genom klimatskalet, ventilationsforluster (dar
atervinning dven ingar), férmaga att slappa in och stanga ute solinstralning
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och varmelagringskapacitet (termisk massa). Ingen av egenskaperna

ar viktigare an nagon annan. Eftersom de samspelar har den svagaste
lanken storst betydelse i ett specifikt fall. Tillgdngen av gratisenergi
(solinstralning och personlaster) och varmeférluster vid anvandning av
hushalls- och fastighetsel paverkar ocksa energiprestandan, men det ar inga
byggfysikaliska egenskaper som kan tilldelas sjdlva byggnaden.

Transmissionsférluster genom klimatskalet

| dag byggs de flesta byggnader med hog isoleringsgrad och hogvardiga
fonster och dorrar. Yttervaggar och vindsbjalklag blir normalt valdigt
tjocka, vilket bl.a. innebar djupa fonsternischer och mindre uthyrbar
boyta. Till foljd av detta har isoleringsindustrin utvecklat nya effektiva
isoleringsmaterial, t.ex. vakuumisolering, aerogeler, polyuretan- (PUR) och
polyisocyanurat- (PIR) isolering och grafitcellplast (expanderad polystyren
som innehaller grafit). Materialen beskrivs i FoU-Vasts Rapport [1].

Eftersom betong har en hog varmeledande formaga okar risken for
koldbryggor. Problemen l6ses enkelt, under forutsattning att projektoren
noggrant planerar utformningen av detaljlésningarna, och att
entreprendren utfor sitt arbete med omsorg. Tidigare var infastningar av
balkonger problematiska, i dag finns bra balkonglésningar med mycket sma
koldbryggor. | betongbyggnader finns numera de storsta kdldbryggorna i
grundkonstruktionen och vid anslutningar mellan vaggkonstruktion och
fonster/dorrar.

Sarskild uppmarksamhet kravs for att begrdnsa koldbrygga vid anslutning
mot latta utfackningsvaggar. | en artikel i Bygg & Teknik nr 2/12

pavisar Bjorn Berggren och Maria Wall vid Lunds Tekniska Hogskola att
koldbryggor ofta underskattas, vilket delvis beroende pa BBR:s forenklade
berakningsmodeller. | artikeln visas ett exempel dar en latt utfackningsvagg
behdver en drygt 50 % tjockare varmeisolering an en motsvarande
yttervagg av betong med 200 mm isolering for att uppna likvardighet
avseende vdarmegenomgang, nar korrekt hansyn till kéldbryggor tas [2].
Med yttervaggar av betong, saval prefabricerade som platsgjutna, ar det
enkelt att minimera dessa koldbryggor.

Anledningen till skillnaden ar att utfackningsvaggen, av bland annat

ljud- och brandskal, maste stéllas pa bjalklagskanten av betong. Nar
varmeisoleringen utanfor bjalklagskanten utférs med 45 mm tjocklek,

se figur, bildas en betydande koldbrygga. Vid en vanlig isolertjocklek for
flerbostadshus av 200 mm i betongfallet kravs 335 mm isolering for att fa
motsvarande begrdansning av virmegenomgang i den latta konstruktionen,
se figur 1. Vid korrekt berakning av varmegenomgang inklusive
koldbryggorna, uppvisar betongyttervaggen avsevart okad konkurrenskraft
jamfort med utfackningsvaggen, bland annat eftersom nackdelen av
vaggtjocklekens betydelse for uthyrningsbar yta utjamnas. Artikelférfattarna

13



Miljobyggnad

Energi

Energianvidndning

tar inte med barande mellanvéaggars anslutning mot yttervaggen, vilket
annars skulle ha pavisat dnnu storre skillnad i isolertjocklek mellan de tva
konstruktionerna.

Korrekta varmegangskoefficienter for konkurrerande byggdelar ar
betydelsefulla fér utvecklingen mot lag energianvandning i nya byggnader.
Géllande regler fran Boverket bor darfor ses 6ver och behovet av att utveckla
eller slopa den forenklade berdkningsmodellen av kéldbryggor 6vervagas.
Samtidigt behover projektorernas kunskaper forbattras.behover forbattras.

~ = e —
) | 45 1SOLERINGEN UTANFOR BJALKLAGSKANTEN
e O s | 290 LATTREGELVAGG MED ISOLERING
2 | 120 BETONG J<
L N
5 ..// il -
y Y
y, A 3 | \P) i Y
. > / »
& 4 4 h, 4 P
b 7 . ]
> SYLL / HAMMARBAND

Figur 1. Om 200 mm isolering anvénds i en betongvégg, krdvs 45 + 290 mm isolering i den ldtta
utfackningsvéggen fér motsvarande begrdnsning av virmegenomgadng, ndr korrekt hdnsyn till kéldbryggor
tas [2].

For information om kéldbryggor rekommenderas Isolerguiden Bygg 06 [3].

Luftldckage genom klimatskalet

Eftersom betong ar lufttatt och bestdndigt finns det stora mojligheter

att minimera luftlackaget till mycket Idga nivaer, som star sig under hela
byggnadens livslangd. Extra noggrannhet kravs vid anslutningar mellan
betongkonstruktion och fasadpartier av latta konstruktionselement
(utfackningsvaggar eller liknande). Samt vid anslutningsdetaljer sdsom
genomforingar och anslutningar mot fonster och dorrar. Exempel pa lufttata
konstruktionsldsningar ges i SP rapporten 2010:09 [4]. Allman information
finns pa Byggal:s webbplats [5].

Byggnadens viirmedynamiska funktion

En varmetrog byggnad kan lagra 6verskottsvarme vid dvertemperaturer,
och avge varmen nar temperaturen sjunker. Figur 2 illustrerar de
vanligaste varmeflédena i en byggnad. Vi har varmeforluster genom
klimatskalet, ventilation, otatheter och via bortspolat varmvatten. For
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att halla en behaglig temperatur behover byggnaden varmas med ett
uppvarmningssystem under den kalla arstiden, och eventuellt kylas
sommartid. Varmvatten och elektriska apparater tillfér ocksa varme.
Samtliga dessa kallor definierar vi som kopt energi och de ar gulmarkerade

i figuren. Utdver den kopta energin tillfors ocksa varme fran solen och
brukarna bidrar med sin kroppsvarme. Dessa kallor ar gronmarkerade i
figuren och definierade som gratisvdarme. Gratisvarmen och delar av den
kopta energin, framfor allt den som gar at for att driva elektrisk utrustning,
ar ofta svar att styra 6ver och orsakar oonskade 6vertemperaturer under
soliga delar av aret. Gratisvarmen utnyttjas pa basta satt med hjalp av husets
varmetroghet. Vid ett 6verskott av gratisvarme kan huset lagra energi, som
sedan anvands vid underskott. For att lyckas kravs att inomhustemperaturen
far variera nagot. Varmelagring (atergivning) illustreras av de roda pilarna i
figuren.illustreras av de roda pilarna i figuren.

Figur 2. Vidrmefléden i en byggnad. Svarta pilar markerar virmeférluster, gula

markerar képt energi, gréna avser gratisvidrme (som ibland dr 6verskottsvirme)
medan réda pilar visar inverkan av virmelagring/Gtergivning.
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Passiv och aktiv virmelagring

Med passiv varmelagring avses den egenskap som alltid finns, dven

utan atgarder for att utnyttja egenskapen fullt ut. Aktiv varmelagring ar
bendmningen nar stommen utnyttjas och blir en del av varmesystemet, t.ex.
genom att lata tilluft passera genom halrummen i bjdlklagselement eller att
gjuta in varmesystemets ror i konstruktionen.

Styr- och reglerstrategi

Idag ar i princip alla nya betongbyggnader varmetroga till sin natur, under
forutsattning att stora delar av den invandiga betongen exponerats mot
inomhusmiljén. Stommen har da en sjalvreglerande formaga att halla ratt
temperatur. Det utnyttjas alltfor sallan pa ett optimalt satt.

Att styra byggnaden dynamiskt kan jamféras med eco-driving i
bilsammanhang: att inte slésa bransle i onddan genom att gasa och
bromsa mer dan nédvandigt. Man undviker t.ex. onodigt snabb acceleration
och gaspadrag for att behalla hastighet i uppforsbackar. En sparsam
korteknik kan ge 10-20 % lagre bransleforbrukning an det korsatt som

de flesta anvander. Sloseriet skulle bli annu stérre om man alltid tryckte
ned gaspedalen proportionellt mot vagbanans lutning, oavsett hur lang

en uppfors- eller nedférsbacke ar. Det vill sdga att man struntar i vad
hastighetsmataren visar. Dessvérre ar det precis sa man oftast “kér” en
byggnad idag, med ett traditionellt styrsystem.

Bilen Byggnaden

Gasa =p Oka virmeeffekten
Bromsa =) Vidra/kyla

Hastighet =y Inomhustemperatur
Véagbanans lutning =% Utomhustemperatur
Varierande terring = Temperaturforindringar

Hastighetsmitare = Inomhustermometer

Figur 3. Energieffektiv styrning av uppvédrmning och kylning av en byggnad kan liknas vid energisndl bilkérning
genom att undvika att bromsa och gasa i onédan.
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| trafiken kan en “trég” bil paverka andra bilar negativt sa att kdbildning
uppstar, vilket i sin tur ger upphov till ryckig korning for bakomliggande bilar.
Detta ar dock inte ett problem for byggnader eftersom dessa i regel fungerar
helt fristdende fran varandra. Liknelse med bilkorning illustreras av figur 3.

De flesta byggnader styrs idag for att genast kompensera for minsta lilla
avvikelse. Transmissions- och ventilationsfoérlusterna ar proportionella mot
utomhustemperaturen, vilket ingenjorer i VVS-branschen har utvecklat

styr- och reglerstrategier utifran. Resultatet ar system som soker en konstant
inomhustemperatur baserad pa utomhustemperaturen. Byggnadens
varmetroghet gor dock att installationssystemet ofta ligger ur fas. Installning
med hansyn till byggnadens dynamiska beteende sker endast hjalpligt

via varmeregleringskurvor. | praktiken ar det svart att fa till pa ett bra

satt. Dessutom ar manga befintliga temperaturregleringssystem ondodigt
komplicerade, vilket kan leda till att de motverkar de varmedynamiska
forloppen. Att en byggnad vdarms och kyls samtidigt ar en alltfor vanlig
konsekvens av en felaktig eller komplicerad styrstrategi. | artiklarna [6] och
[7] finns mer information.

o Utnyttja stommens varmedynamiska egenskaper

Engelbrekt Isfalt (1935-2004), forskare och docent pa KTH, visade redan pa 70-talet hur viktigt
det ar att se helheten och utnyttja byggnadsstommens varmedynamiska egenskaper. Grundidén
ar att utnyttja den varme fran t.ex. maskiner och manniskor som lagras i stommen. Styr- och

reglertekniken behover egentligen bara beakta temperaturforloppen, och ingripa vid behov.
Systemet styrs i huvudsak via inomhustemperaturen, efter ett givet komfortkrav. Engelbrekt
fick Stora Energipriset 1990 for sin forskning som visade att man kan spara 25 % energi vid
renovering av flerbostadshus, dven da vanliga besparingsatgarder redan utforts. For lokaler ar
siffran annu hogre.

Undersokningar i traditionella hus visar stora temperaturvariationer,

bade 6ver dygnet och mellan olika delar i fastigheten, aven i hus med

hog inomhuskomfort. Intentionen om att kyl- och varmesystemet ska

ge en konstant inomhustemperatur misslyckas i praktiken. Det ar alltsa

en myt att varmesystem maste konstrueras for att halla en konstant
inomhustemperatur och darmed undvika komfortproblem och genom
detta resonemang diskvalificera egenskapen varmetroghet av komfortskal.
Ett alternativ ar att Iata inomhusklimatet styras dynamiskt, med hjalp

av aktuella inomhustemperaturer. P3 sa satt far man automatiskt med
byggnadens varmedynamik i styrningen. Det viktiga ar att variationerna i
inomhustemperatur sker under kontrollerade forhallanden. Detta bekraftas
av fastighetsédgare som vittnar om ett forbattrat inomhusklimat vid 6vergang
fran traditionell till dynamiskt kontrollerad styrstrategi. Med sma tillatna
temperaturvariationer, sdsom en halv grad, kommer man riktigt langt.
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Dessutom Oppnas mojligheten att sénka medeltemperaturen nagon grad,
eftersom inomhusklimatet styrs under kontrollerade former. Det bor ses
som naturligt att temperaturen varierar nagot i en byggnad.

Vid 6vergang till en dynamisk styr- och reglerstrategi maste man beakta
att manniskors upplevelser av inneklimat paverkas av manga fler faktorer
an den métbara innetemperaturen. Darfor maste dven fel i klimatskalet
atgardas, sasom kallras vid fonster.

En varmedynamisk styrstrategi kraver sin styrutrustning. Man kan antingen
valja en paketldsning med detta som en av grundbultarna, eller en mer
Oppen l6sning.

Det finns ett antal nya paketlosningar pa marknaden. De flesta ar
utvecklade i Sverige. T.ex. Ecopilot som utvecklas av Kabona [10] och
Enreduce produkter [11]. Ecopilot hanterar bade varmesystem, ventilation
och kyla. Sedan starten 2001 har féretaget cirka 1 400 installationer

i drift i Sverige och ytterligare cirka 300 i Europa. Enligt Kabona ar
medelbesparingen med Ecopilot 25 % fér varme, 15 % for el och 30 % for
kyla, sedan 2008 (normalarskorrigerade varden). Vid drifttagande tecknas
normalt ett tvaarsavtal for injustering och utbildning. Uppfdljningsarbetet
av energi och komfort underlattas av ett integrerat analysverktyg. Utdver
energibesparingar kan systemet dven ge ett jdmnare inomhusklimat.

Enreduce har tagit Isfalts teorier vidare och styr bara via
inomhustemperaturen. Enligt Enreduce minskar energianvandningen med
15-25 % (normalarskorrigerat) med deras system. Besparingar genom
atgarder sasom ventilation och injustering ar da inte inrdknade. Med dessa
i berdkningen ar besparingen 30—40 %. UtOver energibesparingen sags
systemet dven ge ett jdmnare inomhusklimat. | dag ar systemet installerat i
cirka 50 000 lagenheter.

Fem svenska paketl6sningar har analyserats i ett examensarbete pa
avdelningen for Installationsteknik pa LTH [2]. Bl.a. for att kontrollera
riktigheten i de besparingar som foretagen presenterar. Eftersom endast
ett husprojekt per system har utvarderats kan siffrorna inte analyseras
fullt ut, men féretagens marknadsforing forefaller lite for optimistisk i
jamforelse med studierna. Trots att féretagen inte riktigt lever upp till
sin marknadsforing visar flera en tydlig nedgang i energianvandningen
for uppvarmning, och en kraftigt minskad toppeffekt. Det gor systemen
intressanta bade for nyproduktion och fér ombyggnad.

Siemens och Schneider Electric star for exempel pa mer 6ppna l6sningar,
som ar betydligt mer anpassningsbara dn paketlosningarna. Att de ar
programmerbara gor att stora delar av ansvaret skjuts éver till de som
anpassar systemet for en specifik byggnad. Hur val den varmedynamiska
egenskapen utnyttjas kan darfor skilja kraftigt fran fall till fall. Om man goér
ratt finns det mycket att tjdna, om man gor fel kan huset i varsta fall varmas
och kylas samtidigt.
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Hur mycket kan man spara?

Manga utredningar om nyttan med varmetroghet har gjorts genom aren.
Sammanfattningsvis brukar en tung byggnad anvanda mellan 2-15 % mindre
energi an en latt, om ovriga varmefysikaliska egenskaper ar de samma. Om
siffran verkar Iag ska man ha i atanke att den nastan uteslutande bygger pa
att endast passiv varmelagring utnyttjas, och att varmesystemet forutsatts
halla en exakt och konstant inomhustemperatur under host, vinter och var.

Exempel pa energieffektiva betonghus

Kuggen, Géteborg

Projektet Kuggen i Goteborg ar en 5 300 kvadratmeter kontorsbyggnad
som byggts med en platsgjuten betongstomme (figur 4). Enligt byggherren
utgjorde sjalva betongstommen en viktig forutsattning for att lyckas uppna
de héga ambitioner som fanns for bygganden avseende energieffektivitet
och bra inneklimat: “Fran borjan ville arkitekten uppféra byggnaden i tra
och glas, men da papekade VVS-konsulten att huset inte skulle klara Green
Buildingkraven, vilket gjorde att man gick 6ver till platsgjuten betong, sager
Anna Eckerstig, verksamhetsansvarig byggprojekt hos Chalmersfastigheter.
Den berdknade energianvdandningen hamnade pa 55 kWh/kvm, ar, med
hjalp av narvarostyrd varme, ventilation och belysning. Efter omkring ett
ars drift visar matningar att energianvandningen faktiskt understiger det
projekterade vardet med en halv kilowattimme per kvadratmeter. Férutom
Green Building har huset dven certifierats enligt Miljobyggnad niva Guld.”
Citat fran tidningen Energi & Milj6 [13].

o Fakta Kuggen

Typ: Kontorsbyggnad

Byggherre: Chalmersfastigheter AB
Arkitekt: Wingardh Arkitektkontor
Byggentreprenor: Peab

VVS- och styrkonsult: Bengt Dahlgren
Styr och regler: Kabona

Inflyttning: Etappvis fran april till
augusti 2011

Figur 4. Kuggen dr certifierat enligt
Miljébyggnad niva Guld och har en platsgjuten
betongstomme. Foto: Tord-Rikard Séderstrém

(Wingdrdh Arkitektkontor).
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Kv. Uarda 5

Uuarda 5 &r en del i Arenastaden i Solna som bestar av fyra huskroppar
mellan 10 och 15 vaningsplan, vilka 4r sammanbundna med ett centralt
atrium. Det finns ett garage i bottenplan, samt entré och restaurang

i gatuplan. Stommen &r av prefabricerad betong med en glasfasad.
Bruttototalyta ar cirka 55000 m2, varav kontorsyta 43000 m2. Huset stod
klart hosten 2012 och inrymmer bl.a. Vattenfalls nya huvudkontor.

Fastighetens energibehov ar mindre an halften av Boverkets byggregler.
Fastigheten éar certifierad enligt GreenBuilding men eftersom
energianvandningen ligger under 50 kilowattimmar per kvm och ar ar
detta betydligt lagre dn vad GreenBuilding kraver och strax over kravet

for passivhus. Fastigheten har dven certifierats enligt Miljobyggnad Guld.
Fastigheten har adven tilldelats priset European Green Building Award 2012,
i kategorin "nybyggnationer”, av European Commission’s Joint Research
Center.

i @

Fakta kv. Uarda 5

Typ: Overviagande kontor
Byggherre: Fabege
Arkitekt: Archus Arkitekter
Byggentreprenor: Peab
Inflyttning: Hosten 2012

Figur 5. Vattenfalls nya huvudkontor (Uarda 5) har certifierats med betyget Guld
enligt Miljébyggnad. Kélla: Fabege.
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Sju tips for ett energieffektivt betonghus

Vilj ldmplig virmeisolering i byggnadens klimatskal

Ta reda pa vilken isoleringsgrad och vilket isoleringsmaterial som ar optimalt
i ditt fall. Losningar beskrivs i Isolerguiden [3]. Information om de nya
hogpresterande isoleringsmaterialen finns i FoU-Vasts Rapport [1].

Var noggrann med utformning och utférande

Aven om betonghus ar férhallandevis férlatande fér konstruktions- och
utforandefel bor héga krav pa noggrannhet stéllas. Inte minst vid utformning
av anslutningsdetaljer och genomféringar, sa att luftlackage och koldbryggor
minimeras. Exempel pa lufttdta konstruktionsldsningar ges i SP rapporten
2010:09 [4]. Allmé&n information om lufttathet finns pa Byggal:s webbplats
[5]. Koldbryggor beskrivs i Isolerguiden Bygg 06 [3].

Anvdnd nattventilation

Okad ventilation &r ett bra sitt att kyla byggnaden nér det &r varmt utomhus.
Med hjalp av nattventilation som kyler med kall utomhusluft nattetid, kan
man slippa hoga temperaturer dagtid. Den termiska komforten blir battre
och minimal energi gar at for att kyla byggnaden [9].

Vilj en véirmedynamisk styrstrategi

Tillampa en styr- och reglerstrategi som tar hansyn till virmedynamiken, och
som i huvudsak styrs via inomhustemperaturen.

Anvdnd simuleringsverktyg

Anvand alltid simuleringsprogram som anvander klimatdata med timvarden.
T.ex. VIP Energy eller IDA ICE. Det senare ger mojlighet att simulera en
varmedynamisk styr- och reglerstrategi. Tidigare namnda paketlésningar

ar sallan transparenta. Vid anvandning av dessa kan det darfor vara svart

att hitta tillrackligt med data for en fullstandig simulering av vdarme- och
kylsystemet. Kontakta i sa fall leverantoren foér en battre uppfattning om hur
effektivt det fungerar i ett specifikt fall.

Exponera betongytorna

Dra storre nytta av den vdarmelagrande egenskapen genom att

exponera betongytorna. Undvik att kla den invdandiga stommen med
varmeisoleringsmaterial som t.ex. traull, glasfiber och cellplast. En

malad betongyta raknas som exponerad. Tragolv pa betongen férsamrar
varmetrégheten, men varmeledningen genom tramaterialet ar tillrackligt
stor for att fa betongen verksam for dygnstemperatursvangningar. Alla
vanliga ljudabsorbenter dr mer eller mindre varmeisolerande. Darfor bor
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heltdckande undertak undvikas. Det finns bra [6sningar for undertak och
effektiv ljudabsorption, ur saval estetisk som akustisk synpunkt. De hittas
under Ljud/Rumsakustik pa "Bygga med Prefab” [13].

Anvdnd aktiv viirmelagring

Ett exempel pa aktiv varmelagring &r TermoDeck — ett klimatsystem

som tar vara pa byggnadens varmekapacitet samt minskar behovet

av installationsutrustning. Tilluften passerar ett labyrintsystem i
betongbjalklaget innan den nar rummet. Styrning sker via aterkoppling
till inomhustemperaturen. Beroende pa utomhustemperatur och intern
varmelast anvands kyld eller varmd tilluft, som anpassar temperaturen i
tak och golvytor for en stabil och behaglig inomhustemperatur. Efter att
ha passerat bjalklaget ligger tilluftens temperatur nara rumsluftens, vilket
ger en dragfri inblasning. Labyrintsystemet dampar ventilationsljudet och
inblasningen ar ljudlos.
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Syfte

Att premiera byggnader med Idgt energi- och virmeeffektbehov vintertid.
Byggnader med lagt virmeeffektbehov minskar toppeffekten i energindtet
vintertid.

Krav

Virmeeffektbehovet i W/m2 (Atemp) vid dimensionerande
utomhustemperatur berdknas férenklat, med hénsyn till virmeférluster
genom transmission, luftléickage och ventilation vid dimensionerande
utomhustemperatur (DVUT). Inga internlaster far tillgodordknas. DVUT
beror pad tidskonstanten, som dr ett matt pd byggnadens virmetréghet.
Virden fér DVUT anges i “Energihushdllning enligt Boverkets Byggregler”,
som finns pd Boverkets webbplats.

Betygsgrdnser for virmeeffektbehovet i byggnader med annat
uppvédrmningssdtt én elvdrme dr:

e max 25 W/m2 (Atemp) fér Guld
o max 40 W/m2 (Atemp) for Silver
e max 60 W/m2 (Atemp) for Brons

Betygsgrdnser for virmeeffektbehovet i byggnader med elvirme dr:
e max 20 W/m2 (Atemp) fér Guld

e max 30 W/m2 (Atemp) fér Silver

e max 40 W/m2 (Atemp) for Brons
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Betong minskar byggnadens effektbehov

Vi har tidigare gatt igenom betongens styrkor nar det giller
energianviandning: minimalt luftldckage, férlatande fé6r mindre avvikelser,
bestdndiga byggfysikaliska egenskaper, lagring av 6verskottsvarme och
minskning av antalet 6vergradstimmar. Eftersom energianvandning och
effektbehov hanger ihop, minskar effektbehovet efter samma parametrar.
Dessutom rundar den varmelagrande egenskapen av effekttopparna, och
ger fastighetsagare frihet att sjalva flytta effektuttaget i tid. Minskat antal
overgradstimmar innebar ett mindre effektbehov om kylning installeras.

Pa senare tid har betydelsen av att minska en byggnads viarme- och
kyleffekt borjat diskuteras allt mer. Energileverantérerna anvander ofta

en mix av olika energislag. Vid Iaga effektuttag levereras framst energi

som ar framstallt av bio- eller spillvdirme, medan under perioder av hoga
effektuttag framstalls oftast energin av fossila brénslen som blir bade
dyrare och samre ur miljésynpunkt. Perioderna med hogt effektuttag ar
inte bara arstidsberoende utan dven stora dygnsvariationer férekommer.
Effektbehov ar alltsa starkt kopplat till energislag. Den 1 oktober tradde

en ny lag i kraft som mojliggor for timmatning av el. Detta 6ppnar upp

for mojligheten for fastigheter som varms med varmepumpar och
direktverkande el att flytta sitt effektuttag i tiden, beroende pa den totala
"efterfragan”. Pa sikt kommer mojligheten till timmatning av el att finnas
tillganglig for alla. Det finns mycket som talar for en liknade utveckling for
fjarrvarmeanslutna fastigheter. D3 blir virmetrégheten i stommen annu mer
intressant bade fastighetsekonomiskt och i miljohdnseende. Idag anvander
dock Miljobyggnad en forenklad metod for att bedoma byggnaden ur ett
effektperspektiv dar en optimerad trog byggnad forvisso bidrar till ett lagre
effektbehov men den kommer dnnu sa lange inte till sin fulla ratt.

Minskat effektbehov

Grundlaggande begrepp, transmissionsforluster, luftlackage genom
klimatskalet och byggnadens varmedynamiska funktion beskrivs i kapitlet
om energianvandning, sid 12. Dessa texter géller ocksa for att minska
byggnadens effektbehov.

Virmetréghet

Férutom att energianvandningen (kWh/m2, ar) minskar genom
varmetrogheten, paverkas dven effekten (W/m2) i allra hogsta grad.
Utmarkande for varmetrogheten ar formagan att minska effekttopparna,
och mojligheten att flytta effektuttagen i tiden. Ett varmetrogt hus ger
fastighetsagaren eller energileverantéren mojlighet att Iana energi av
stommen, som t.ex. kan anvdandas nar behovet ar stort i andra delar av
fastigheten eller energinatet.
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Figur 6. Figuren visar hur temperaturen
minskar enligt en avsvalningskurva ndr en
hastig temperaturféréndring sker.

Styr- och reglerstrategi

Aven detta beskrivs i kapitlet om energianvandning. Nyttan med
varmelagrande material, i kombination med en varmedynamisk styrstrategi,
ar dock storre an den minskade energianvandningen. Exempelvis har
Enreduce och E.ON tillsammans visat att maxeffekten kan sankas med

60 % [1]. Potentialen &r sakerligen annu stérre om man flyttar fokus fran

att minska energianvandningen till att minimera effekttopparna. Kabona
har nyligen utvecklat Effektpilot — en variant av Ecopilot som bygger pa

de incitament som leverantorer av fjarrvarme erbjuder, dar en del av
energikostnaden avgors av fastighetens maximala dygnsmedeleffekt [2].

Dimensionering av virmesystem med DVUT

Miljébyggnad har valt standarden DVUT (dimensionerande
vinterutetemperatur) foér dimensionering av varmesystem. Den

ar inte obligatorisk. Istdllet valjer manga installationsprojektorer

att dverdimensionera sitt varmesystem, vilket ger en nagot storre
sakerhetsmarginal. Sedan behdver fastigheten inte férbruka hela sin
installerade effekt, utan framledningstemperaturen (temperaturen pa
vattnet som leds fram till radiatorerna) styrs av varmeregleringskurvorna.
| kurvorna ar effekten proportionerlig mot temperaturskillnaden inomhus
och utomhus.

Principen med DVUT bygger pa att brukare accepterar en tillfallig
temperatursdnkning pa 3 grader, dock max 30 ganger under 30 ar. Vardet
kommer fran socialstyrelsens riktlinjer om temperatur inomhus. For att
beskriva hur snabbt en byggnad reagerar pa vaderleksférandringar anvander
DVUT tidskonstanten t, som ar kvoten av byggnadens varmekapacitet

och specifik effektforlust. Effektférlusten bestar av transmissionsforluster
genom klimatskalet samt frivilliga och ofrivilliga ventilationsforluster.
Ventilationsforlusterna beror pa luftens flode, densitet, specifik
varmekapacitet och verkningsgrad pa eventuell virmeatervinning.
Byggnadens viarmekapacitet beror pa specifik virmekapacitet och
konstruktionens massa innanfor isolerskiktet. Vid berdkning av byggnadens
tidskonstant ska endast massan innanfor isoleringen tas med. Normalt
hogst 100 mm (se kapitlet om aktivt intrangningsdjup nedan), matt fran
den varma insidan av vdggen, golvet eller taket. Tidskonstanten anger tiden
som gatt innan 63 % av sluttemperaturen uppnatts, se figur 6. Varden for
DVUT anges i “Energihushallning enligt Boverkets Byggregler”, som finns

pa Boverkets webbplats. Att en betongbyggnad &r varmetrég och lufttat
medfor en hogre dimensionerande temperatur an hos en lattare byggnad.
En positiv egenskap i sammanhanget.
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Aktivt intrdngningsdjup

For att berdkna tidskonstanten med en handberdkningsmetod kravs
information om vilket aktivt intrangningsdjup som ska anvandas. Effekten
av byggnadsmaterialets tjocklek illustreras genom en berakning av
temperaturfordelningen i ett homogent betongbjalklag. Temperaturen

pa ytorna fick variera sinusformat fran 15 till 25°C i perioder om 24

timmar. Efter tillrackligt manga temperatursvangningar pa ytan varierar
temperaturen i konstruktionen enligt Figur 7. Ju tjockare konstruktionen ar,
desto mindre dndras temperaturen i mitten. Dvs. varmelagringsmajligheten
dar kan inte utnyttjas [3].
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Figur 7. Temperaturens variation i en 100, 200 och 300 mm tjock betongvidgg, om omgivningens temperatur
svdnger sinusformat [2]. Graferna visar hur temperaturen varierar beroende pd mdtdjup, ddr det hégre vdrdet
dr cykelns maxtemperatur medan det Iédgre vdrdet ér cykelns mintemperatur. Den véinstra delen i respektive
graf visar temperaturvariationen i ytan. Den hégra delen i respektive graf visar temperaturvariationen

Idngt fran temperaturvariationen i ytan. Den férsta grafen, t = 100 mm, visar att i princip hela tvdrsnittet dr
verksamt. Den tredje grafen, t = 300 mm, visar att endast delar av tvdrsnittet dr aktivt verksam. Det aktiva
intréingningsdjupet ligger alltsG ndgonstans ddremellan.

Under dygnet hinner inte varmen tranga in mer dn nagon decimeter, sa det
[6nar sig inte att for den sakens skull satsa pa valdigt kraftiga konstruktioner.
Det aktiva lagringsdjupet for ett antal homogena byggnadsmaterial visas
nedan. Langre &@n sa hinner inte varmen in i materialet under ett dygn [2].

27



Miljobyggnad

Tabell 2. Intrdngningsdjupet under ett dygn, om rumstemperaturen
tillats variera [3].

Granit 21
Mineralull 16
Betong 13
Glas 14
Tegel 11
Gips 9.5
Lattbetong 9

Tra 7

Varje material som har kontakt med rumsluften har en effektiv tjocklek dar
varmelagringsférmagan kan utnyttjas. For betong &r den ca 130 mm, for
trd ar den 70 mm och fér granit 210 mm enligt tabell 2. Om konstruktionen
ar tunnare an sa kan hela skiktet delta i energibalansen under ett dygn.
Konstruktioner med tunga material har normalt minst den effektiva
tjockleken vilket betyder att har finns en outnyttjad resurs att ta tillvara,
vilket later sig goras via aktiv varmelagring.

Berdkna tidskonstanten med handberdkningsmetoden

Handberdkningsmetoden beskrivs i “Energihushallning enligt Boverkets
Byggregler”, som finns pa Boverkets webbplats.

Berdkna tidskonstanten med simuleringsprogram

Ett annat satt att berdkna tidskonstanten ar att anvanda ett
simuleringsprogram. Det rekommenderas om en berdakningsmodell av
byggnaden finns sedan tidigare. Denna metod ar mer exakt eftersom:

e Aven massan som ligger utanfér isoleringen ingar.

e Inget schablonvarde behovs for att vara pa den sakra sidan gallande
intrangningsdjup.

e Aven 6vergdngsmotstand ingér.

Var noga med att berdkningsmodellen ska innehalla stommens

inkladnad, dvs. dar betongen inte ar fullt exponerad. Att anvdnda en
simuleringsmodell for att berdkna tidskonstanten ger oftast ett hogre varde
an vad motsvarande handberakning ger.
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Om du anvander simuleringsprogrammen VIP Energy eller IDA ICE finns det
beskrivningar, exempel och datafiler som du kan anvdnda som stéd vilka du
finner pa Betongférenings hemsida www.betongforeningen.se.
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Figur 8. Exempel pG utrdkning av tidskonstanten med hjéilp av VIP Energy. Tidskonstanten anger
den tid som gatt innan 63 % av differensen till simulerad sluttemperatur uppndtts.

Maqdtning av tidskonstanten

For att bestamma tidskonstanten for ett befintligt hus kan matvardena
anvandas som i grafen ovan (simuleringsexemplet). | detta fall stangs
varmetillférseln av tillfalligt och inomhustemperaturen loggas.
Odefinierbara och variabla intern- och externlaster skapar stora problem.
Matningen gors bast i en tom fastighet under vindstilla forhallanden. Bl.a.
har Goteborg Energi métt tidskonstanter pa detta vis och konstaterat att
nastan alla tunga hus har en underskattad tidskonstant.

Avsnittet om virmeeffekt i Miljobyggnad ér en férenkling

DVUT tar hansyn till byggnadens varmetréghet, men vardena ar statiska
och paverkas inte av optimeringar med en varmedynamisk styrstrategi.
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Om handberakningsmetoden anvdnds for tidskonstanten forsvinner nyttan
med aktiv varmelagring. Den stora potentialen att minska effekttoppar
med dessa enkla principer framgar inte i Miljobyggnad. Betongbyggnadens
moijlighet att |ata fastighetsagare flytta effektuttaget i tid premieras inte
heller. Dessa fordelar far ses som positiva miljoméassiga mervarden, som
forhoppningsvis far storre betydelse i framtiden. | den tidigare versionen
av Miljobyggnad fanns alternativet att anvanda simuleringsverktyg for att
direkt fa fram det dimensionerande effektbehovet. Att det ar borttaget
missgynnar betongkonstruktioner, eftersom majligheten att minska
effektuttaget ar storre i verkligheten an vad schablonmetoder sasom DVUT
ger.

Jamférelse med effektklassning i andra system

Att anvanda effekt som beddmningsgrund ar relativt nytt och inte sarskilt
vanligt utanfor norra Europa. En lag maximal effekt ar ett huvudkrav

i kravspecifikationen for passivhus (bade i den tyska och den svenska
varianten). Det ar ett bra komplement till energikravet for beddmning av
klimatskalet. Dessutom har kravet sin forklaring i en av grundidéerna med
passivhusen: att ldgga mer resurser pa klimatskalet, som sedan delvis
betalas av att fastigheten slipper investera i vattenburen varme. Istéllet
anvands ett enklare system med luftburen varme. Systemet gor dock att
installerad effekt maste begransas sa att inte luften branns vid och blir
skadlig ur halsosynpunkt. | SS 24300 (SIS) anvéands en effektklassning som
ett bra matt pa byggnadens energieffektivitet, och som komplement till
klassning av energianvandningen. SIS effektklassning skiljer sig nagot fran
ovriga. Den ar framst tankt att anvdandas med uppmatta varden i driftfasen.
Eftersom maximal effekt inte |ater sig matas vid enstaka mattillfallen,
anvands istallet effektsignaturen dar matvardena bildar en linjar funktion
som extrapoleras upp till temperaturen DVUT. Ytterligare en klassning i
24300-serien ar under utveckling. Den beskriver byggnadens miljopaverkan
fran tillforselsystem for drift av byggnadens tekniska system. | denna
standard kommer hansyn till virmetrégheten att ha positiv inverkan pa
klassningsresultatet.

Hur mycket kan man spara?

Som tillagg till avsnittet ” Hur mycket kan man spara?” i kapitlet
Energianvandning, kan de utredningar som behandlar klimatpaverkan
genom berdkning med primarenergifaktorer belysas. | dessa glommer
man ofta betydelsen av effekttopparnas storlek och tid pa dygnet. Istéllet
anvands schablonvarden som forvandlar kopt energi (kWh/m2, ar) av ett
visst slag till priméarenergi.
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Exempel pa betonghus med lagt effektuttag

Generellt har alla tunga byggnader med laga varmeforluster ocksa en
mycket hog tidskonstant. Har ges tva exempel pa betonghus som har ett lagt
effektbehov.

Passivhus kv. Léarktrddet, Vara

Byggnaden ar beldgen i kv. Larktradet i Vara 10 mil norddst om Goéteborg.
Byggnaden projekterades som ett Passivhus enligt FEBY:s regler och sasom
ett dldreboende for personer éver 75 ar. Byggnaden togs i drift i juni 2010.
Arean (Atemp)1 ar 1242 m? av vilken 830 m? ar bostadsyta. En kéllarvaning
innehaller forradsutrymmen, en gemensamhetslokal och ett rum med
installationer for uppvarmning och el. Huset har fyra bostadsvaningar. Varje
vaning har fyra lagenheter, tvda om 50 m? och tva om 54 m?. Pa taket finns en
terrass, solfangare och ett flaktrum.

| denna byggnad anvands TermoDeck som aktivt utnyttjar den termiska
massan for att ge behagligt inomhusklimat och en |ag energianvandning.
Energianvandningen den forsta 12-manadersperioden juli 2010 — juni

2011 uppmattes till 37,9 kWh/m?,ar. Under perioden juli 2011 till och med
februari 2012 minskade energianvandningen manadsvis med mellan 25-40%
jamfért med samma period 2010/2011. Normalarskorrigering har dannu inte
gjorts. Energianvandningen, efter det att byggnaden har torkat ut, férvantas
bli ca 28 kWh/m? under ett normalar [4].

0 Fakta kv. Larktradet

Typ: Flerbostadshus (dldreboende)
Byggherre: Vara Bostader

Arkitekt: Vara Byggkonsult
Byggentreprenodrer: Tommy Byggare
och

Stréangbetong (stomme, klimatskal och
TermoDeck).

Inflyttning: Etappvis, forsta inflyttning
oktober 2010.

Uppvarmningssystem: Bergvarmepump
(8.4 kW el med en uppskattad
varmefaktor (COP) pa 2,7).

Figur 9. Kvarteret Ldrktrddet i Vara-Gigettibetohghtissbyggtsem ett

passivhus.




Kv Bld Jungfrun, Stockholm

Bla Jungfrun bestar av fyra flerbostadshus med totalt 97 ldgenheter. Husen
har byggts med en stomme och yttervaggar av platsgjuten betong. Kvarteret
BIa Jungfrun var de forsta hyreslagenheterna i Stockholm som byggts med
passivhusteknik. Yttervdaggarna har 250 mm isolering och stor vikt har lagts
vid tathet mellan betongvaggen och fonsteréppningar etc. Resultatet ar en
energieffektiv och mycket lufttdt konstruktion med en provad lufttdthet pa
0,11 liter per sekund och kvadratmeter, vilket ar klart lagre an maxgransen
pa 0,3 for passivhus. Berdknad energianvandning ar mindre an 55 kWh per
kvadratmeter.

Figur 10. Bl Jungfrun i Stockholm r ett annat exempel p& betonghus som

byggts med passivhusteknik.
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Fem tips for ldgre effektuttag

Har foljer tips for ett [agt effektbehov. Tipsen i kapitlet om
energianvandning ger ocksa ett lagre effektbehov.

Var noggrann vid berikning av tidskonstant med
handberdkningsmetoden

Med hjalp av indata fran energiberakningen som gors i alla projekt, blir
berakning av tidskonstanten mindre omfattande. Exempel pa utrakningar
ges i "Energihushallning enligt Boverkets Byggregler”, som finns pa
Boverkets webbplats. Undvik schablonvarden pa tidskonstanter. De ar oftast
i underkant i jamforelse med nyproducerade byggnaders troghet.

Ett storre intrdngningsdjup kan ibland anvéndas om
handberdkningsmetoden anvdnds

Boverkets handbok sager att endast byggnadens massa innanfor isoleringen
ska tas med vid berakning av tidskonstanten. Normalt hogst 100 mm, matt
fran den varma insidan av vaggen, golvet eller taket. 100 mm &r inget fixerat
tal. Andra varden kan anvandas, under forutsattning att man kan visa att
det fungerar.

Anvdnd gdrna simuleringsverktyg fér att ta fram
tidskonstanten

Simuleringsmetoden ar att féredra jamfért med handberédkningsmetoden,
eftersom den néastan alltid ger béattre 6verensstimmelse med byggnadens
faktiska varmetroghet. Aktiv varmelagring har ingen paverkan i
handberédkningsmetoden, i sa fall bor simulering eller matmetoden
definitivt anvandas.

Mgt tidskonstanten om det éir méjligt

| befintliga hus kan matvarden ocksa anvandas, om matningar kan utforas i
tom byggnad.

Vilj en véirmedynamisk styrstrategi

Aven om betyget i Miljobyggnad inte paverkas, bér man vilja en
varmedynamisk styrstrategi. Om fastigheten ar ansluten till ett energinat
dar effektbegréansande atgarder ger lagre kostnad, kan system som
Effektpilot anvandas [2].
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Innemiljé — Ljiudmiljé

Syfte
Premiera byggnader med god ljudmiljé.

Krav

Hidir féljer en sammanfattning av kraven. For fullstdndig information, Iés
manualen foér Miljébyggnad.

Betyget for ljudmiljé beror pa vilken ljudklass, enligt svensk standard, som
byggnaden uppfyller. Fér bostéder gdller standarden SS 25267. Lokaler,
skolor och liknande faller under SS 25268.

e For att uppnd brons krévs minst ljudklass C i alla indikatorerna:
stegljud, luftljud, installationsljud och trafikbuller.

e For silver krdvs minst ljudklass C samt att mer dn hdlften av
indikatorerna: stegljud, luftljud, installationsljud och trafikbuller
uppfyller klass B.

e Forguld krdvs att alla indikatorerna: stegljud, luftljud, installationsljud
och trafikbuller uppfyller ljudklass B. Och en enkdt som visar att minst
80 % av brukarna dr néjda med ljudmiljén.

Vid betygsdttning utgdr man frén de mest bullerexponerade rummen, vars
yta ska motsvara minst 20 % av ett typiskt vaningsplan. | bostadshus ska
sovrum bedémas. En bedémning gérs av respektive ljudindikator, tills 20 %
av ett vaningsplan har bedémts. Indikatorerna végs sedan samman till ett
totalbetyg for byggnaden. Verifiering gors enligt aktuell ljudstandard.

Betong bidrar till god ljudmiljé

Vaggar och bjalklag i betong isolerar effektivt mot stérande ljud, dven vid
laga frekvenser. Att uppna ljudklass B (som alltmer efterfragas) dr normalt
inga problem.

Ljudisoleringar och ljudnivaer i hus med betongstomme kan
dimensioneras med god noggrannhet, med hjilp av moderna
berdkningsprogram. Matningar bekraftar att betonghus normalt uppfyller
den ljudklass man har dimensionerat fér. Betongstommar ar ocksa
robusta och inte kadnsliga for mindre avvikelser i utférandet. Att materialet
och byggmetoderna ger forutsagbara ljudegenskaper gor betongstommen
till ett tryggt val.
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0 Buller ar ett vaxande problem

| takt med att vi tillbringar mer och mer tid inomhus, blir kvaliteten pa inomhusmiljon i
bostader, skolor, vard- och yrkesbyggnader allt viktigare. Ljud har stor paverkan pa hur vi
upplever inomhusmiljon. Och dven inverkan pa var halsa [1].

| Sverige ar trafikbuller den miljéstorning som beror flest manniskor. Narmare tre miljoner
svenskar utsatts for trafikbuller 6ver de gallande riktvardena [1]. Och trenden pekar mot
att fler kommer att besvaras i framtiden, da fler foérvantas bo och arbeta i omraden med
okande trafikbelastningar. Férutom buller fran trafik utsatts vi for buller fran grannar och
installationer i vara byggnader. Speciellt stérande ar lagfrekvent buller. Det kan handla om
ventilationsanlaggningar, flaktar eller musik fran grannar. Somnsvarigheter, obehag och
irritation ar nagra av halsoeffekterna.

Samhallets minimikrav pa ljudisolering ar att byggnader ska uppfylla ljudklass C. Men i takt
med 6kande buller i var inomhusmiljo har hogre krav (klass B) blivit allt vanligare.

Ett material med goda ljudegenskaper

Betong ar bade tungt och styvt — en kombination som ger goda
ljudegenskaper. Inte minst vid lagfrekvent buller. En betongstomme med
lamplig golvbeldggning skapar goda forutsattningar till bra ljudisolering,
bade vertikalt och horisontellt. Normalt kan ljudklass B uppfyllas utan
komplicerade och utrymmeskravande tillaggskonstruktioner.

Betongstommen &r en viktig del i ljudisoleringen. Men fér att uppna
forvantad ljudklass maste man beakta foljande, vid projektering och

utférande:
o Planl6sning.
o Rummens storlek.
o Fasadens utformning och utférande.
o Uppbyggnad av mellanvdggar och bjalklag.
o Typ av golvbeldggning.
o Overhérning via installationer.
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Liudprojektering av betongstommar

Kunskap kring projektering och byggnation av betonghus med god
ljudisolering ar val etablerad i byggsektorn. Boverkets handbok Bullerskydd
av bostader och lokaler ger allmanna beskrivningar kring ljudisolering [2]. Pa
betongbranschens webbplatser finns praktiska rad om ljudprojektering av
betonghus [3-5].

Vid projektering bor man berdkna ljudisolering mot angransande utrymmen,
mot utsidan och mot ljud fran installationer. Berdkningsmetoderna

beskrivs detaljerat i svenska och internationella standarder [6]. Berakningar
vager samman ett antal faktorer, t.ex. typ av bjalklag, golvbelaggning,
mellanvaggar, yttervaggar, planlosning och tekniska installationer.

Med de vanligaste programvarorna [7, 8] kan arkitekter och konstruktorer i
projekteringsstadiet prova olika kombinationer (exempelvis av bjalklag och
golvbeldggningar) och kontrollera att de uppfyller ljudkraven. Berdkningar

forutsatter att alla fogar tétas, sa att inte ljud lacker igenom. Vid berdkning
av efterklangstid har betongen paverkan om den anvands som ytskikt.

Det &r relativt enkelt att na ljudklass B eller hogre med betong.
Investeringsokningen for att uppna battre ljudkomfort &n minimikravet &r
bara nagra procent. Ofta handlar det om detaljer som kan l6sas enkelt i
planeringsstadiet.

Atgdrder fér god ljudisolering

Téit betongkonstruktion

Ljuddimensionering forutsatter tata fogar. Sma sprickor och springor
forsamrar ocksa ljudisoleringen.

En platsgjuten stomme ar gjuten i en sammanhangande enhet vilket gor att
konstruktionen inte har nagra 6ppna fogar. En stomme av prefabricerade
betongelement gors tat genom igjutning av elementfogarna, sa att hela
skiljekonstruktionen blir lufttat. For att undvika stomljudsbryggor i flytande
golv, undertak och vaggisoleringar maste montaget utféras noggrant. Fler
exempel pa atgarder hittas i handboken om rorsystem [11].

Vid ombyggnad och renovering &r det viktigt att tanka pa att otdtheter
kan uppsta. Exempelvis kan haltagning for installationer eller rérelser i
byggnader forsamra ljudisoleringen avsevart.

Ddmpning av steg- och trumljud

Kraven pa stegljudsniva medfor att betongbjalklag behéver forses med
golvbeldggning som dampar steg- och slagljud. T.ex. flytt av mobler, fallande
leksaker och dammsugning [9]. Vagledning vid val av golvbeldggning hittas i
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SS 25267 (bilaga B). For ljudklass B kravs normalt produkter i stegljudsklass
7 (enligt SS 25267) ovanpa bjalklag med en egenvikt motsvarande ca 600
kg/m2. Ett exempel pa sadan beldggning ar parkett pa stegljudsdampande
underlag (foam). Ett annat 4r mattor av plast eller linoleum.

Flytande golv brukar ge bra stegljudsdampning, men paverkar
luftljudsisoleringen negativt (genom den s.k. parkettresonansen).

Vid berdkning bor man darfor utga fran produkter som redovisar hur
luftljudsisoleringen i bjalklaget fordndras. | trapphus kan klinker laggas pa
stegljudsdampande underlag. Fortillverkade trapplan kan laggas upp pa
elastiska lister.

| kontor kan stegljud inom utrymmena (trumljud) begrdnsa valet av
golvbeldggning. Om stegljud till andra utrymmen kan dampas pa annat satt,
t.ex. med undertak, ar det battre att anvanda golvbeldggningar som limmas
mot bjalklaget. Da utnyttjas tyngden i betongbjalklaget for att begransa
trumljudet.

Ddmpning av stomljud frdn installationer

Det ar mycket effektivare att dampa stomljud fran installationer redan vid
kallan, an att tillaggsisolera vaggar och bjalklag. Ljuddampande I6sningar

hittas bland annat i branschrapporter [10, 11]. | 6ppna planldsningar bor

tysta installationer viljas.

Tilldggsisolering

Tilldggsisoleringar med tunna skivor mot vaggar, golv och tak forbattrar
ljudisoleringen framst vid hogre frekvenser. For att undvika férsamringar
vid laga frekvenser bor vaggen sattas helt fritt fran betongkonstruktionen.
Material och luftspalt ska valjas sa att resonansen inte narini
frekvensomradet 50-5000 Hz. Det medfor att 12-15 cm tas upp av
tillaggsisoleringen — som bor vaga minst 18 kg/m2. Mer information hittas
i referenserna [2, 3]. Tank pa att invandig isolering av betongskikt paverkar
varmeutbytet mellan betong och inneluft. Lds mer om detta i kapitlet om
energianvandning.

Trafikbuller

Fasadens isolering mot buller ska beraknas utifran de dimensionerade
ljudnivaerna utomhus och ljudklassens krav inomhus. Lds mer i Boverkets
handbok Bullerskydd av bostdder och lokaler [1] och Boverkets allmanna rad
2008:1.
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Figur 11. Trafikbuller dr den miljéstérning som berdr}?est mdinniskor i Sverige.

Yttervaggar av betong har normalt god ljudisolering. Ljudnivan inomhus
bestams darfor av andra byggnadsdelar, exempelvis fonsterdorrar, fonster
och uteluftsintag. Det ar mycket viktigt hur dessa placeras i vaggen och hur
god lufttathet sakerstalls. Redovisade méatvarden ar baserade pa matningar
i laboratoriemiljo, under ideala forhallanden. Darfor bor tillverkaren av
produkten radfragas om vad som géller for placering i olika typer av vaggar.

Berdkning av fasadens ljudisolering kan goras oversiktligt [2]. Eller
dimensioneras med hjalp av datorprogram [7, 8].

Rumsakustik i lokaler

Betongkonstruktioner ger bra forutsattningar for talkommunikation i lokaler,
genom att ddmpa bakgrundsljud fran angréansande utrymmen, tekniska
installationer och trafik. | lokaler med flera begransningsytor av betong

bor ljudabsorbenter med god absorption vid laga frekvenser viljas. Se SS
25268 avsnitt 5 [12] och Boverkets handbok [2]. Ljudabsorbenter kan dock
férsamra betongstommens viarmelagrande formaga varfor det ar viktigt

att ljudabsorbenter placeras sa att dessa inte isolerar betongytan fran
inomhusluften. Bra I6sningar for detta redovisas i kunskapsbanken ”"bygga
med prefab” [5].
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Erfarenheter frén nya och gamla hus

Att det ar relativt enkelt att projektera och bygga betonghus som motsvarar
foérvantningarna pa ljudmiljon bekréftas i ny studie [13]. Resultatet visar

att de flesta som bor i betonghus ar “mycket néjda” eller "néjda” med
ljudisoleringen. Endast ett fatal stors av luft- och stegljud fran grannar.

Omfattande jamforelser mellan faltmatningar och berdkningar bekraftar
ocksa att betonghus normalt uppfyller den ljudklass de har dimensionerat
for [13].

| samband med renovering och ombyggnad av dldre hus, bor byggnadens
luft- och stegljudsisolering kontrolleras, och olika renoveringsalternativs
paverkan berdknas. | miljonprogrammets betonghus forekommer latta
betongkonstruktioner, daliga golvbeldggningar och installationer som inte
ljudisolerats tillrackligt. Skador sdsom sprickbildning kan ocksa forsamra
ljudisoleringen. Bristerna kan atgardas relativt enkelt vid renoveringar

[2, 10]. Betongens ljudisolerande egenskaper férsamras inte med tiden,
men vissa dldre golvbeldggningar kan férlora en del av sin elasticitet och
formaga att ddmpa stegljud. De kan darfor behova bytas ut och da bor
renoveringsprodukternas ljudegenskaper beaktas. Vissa produkter kan till
och med férsamra ljudmiljon.
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Tips och exempel

Tumregler

En bra tumregel ar att luftljudsisoleringen genom vaggar och bjalklag
forbattras med knappt 1 dB for varje centimeter betong som tjockleken
Okar. Stegljudsnivaerna forbattras pa motsvarande satt.

Tank pa att planlésning och konstruktiv utformning ocksa paverkar
ljudisoleringen. Det dar mest effektivt att anvdanda betongvaggar som
skiljekonstruktion mellan bostdder eller lokaler. Och latta vaggar som
avgransare inom samma bostad eller verksamhet. Pa sa vis leds ljudenergi
bort fran skiljekonstruktionen och ljudisoleringen okar, utan att kostnader,
vikt eller utrymmesbehov 6kar[5]. Férdelningseffekten dkar med 6kad
spannvidd. Ju mindre del av den fria bjalklagsplattan som de enskilda
rummen utgor, desto battre ljudisolering. Av samma skal férsamras
ljudisoleringen vertikalt nar rummen gors storre och avgransas av flera
tunga barande vaggar. Mer information om ljudisolering i betonghus finns i
referenserna [3-6].

Figur 12. En stomme och fasad av betong ger ett bra skydd mot buller bade utifrén men dven mellan
angrdnsande ldgenheter och trapphus.
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Typexempel for ljudklass B

| tabell 3 redovisas tva exempel pa betonglosningar som ger goda
forutsattningar att uppna ljudklass B. Den ena ar platsgjuten, den andra
fortillverkad. Notera att det endast &r exempel som boér ses som riktvarden.
Andra faktorer kan paverka den slutliga ljudklassen. Darfor bor alltid vald
|6sning utredas utifran faktiska forutsattningar. Det finns dven hybrider av
nedanstdaende tva exempel som ocksa uppfyller ljudklass B. Exempelvis kan
utfackningsvaggar med stalreglar och tegelmur anvandas da vikten behover
reduceras av grundlaggningsmassiga skal. Fler typlésningar for olika
ljudklasser hittas i referenserna [3-5].

Tabell 3. Exempel pd betonglésningar som uppfyller ljudklass B.

Platsgjuten betongstomme* Prefabricerad betongstomme*

Bjdlklag: Bjdlklag:

26 cm betong med parkett pd 2-6 mm | 27 cm HD/F-bjdlklag med 7-8 cm
underlag (stegljudsklass 7 enligt SS pdgjutning. Total ytvikt minst 590 kg/m2.
25267 bil. B).
Parkett pd 2-6 mm underlag
(stegljudsklass 7).

Ldgenhetsskiljande véggar: Ldgenhetsskiljande véggar:

22 cm betong 22 cm betong

Yttervdgg: Yttervdgg:

18 cm betong med Sandwichelement av 15+7 cm betong
mineralullsisolering och utvéndig med mellanliggande mineralullsisolering.
beklddnad.

* Exemplen bygger pd berékning av rum med 6ppen planlésning (36 m2).
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Innemiljé — Radon

Syfte

Att premiera byggnader som utformas, projekteras och byggs for Idg
radonhalt i inomhusluften.

Krav

Obs! Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fér fullstéindig information, Ids
manualen fér Miljébyggnad.

Betygsdittningen utgdr fran halten av radon i inomhusluften.

e For betyget brons vid nybyggnation dr kravet 200-101 Bg/m3.
e Silver kréver att halten ligger mellan 100 och 51 Bq/m3.

e Guld uppnds om halten inte éverstiger 50 Bq/m3.

Fér nybyggnation ska markens radonhalt bedémas. Antingen genom
mdtning, eller genom bedémning av sakkunnig utifrdn kommunens
kartldggningar. Dérefter sker en klassificering av marken, som styr vilka
atgdrder som krdvs, exempelvis krav pd grundkonstruktionens utférande och
ventilationssystem.

I den fdrdiga byggnaden ska métning ske under minst 2 mdanader under
uppvdrmningssdsongen. Beskrivningar hur mdtningar ska géras fér olika
typer av byggnader finns i manualen.

Betong och radon

Vid projektering och byggnation av nya byggnader ar det oftast
markradonet man maste ta hansyn till. Radon i mark och grundvatten kan
na inomhusluften framst genom otatheter i grundkonstruktionen. En ratt
utford betongplatta ger ett bra grundskydd.

Radon kan férekomma i dldre hus dar stenbaserade byggmaterial med
hogt radoninnehall har anvédnts. Anvindningen av sadant material

har sedan lange upphoért. Matningar i nya betongbyggnader visar att
radonhalten ligger langt under Boverkets géllande gransvarden.
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Alla naturliga stenbaserade material i Sverige innehaller en liten mangd av isotopen radium
226. Vid sonderfall bildar den gasen radon, som i sin tur sonderfaller till s.k. radondéttrar. De
kan fastna pa sma partiklar och féras ner i lungorna vid inandning. Radon i byggnader kan
komma fran tre kallor: stenbaserade byggmaterial, marken eller hushallsvattnet. Normalt ar

mangden liten och saknar praktisk betydelse (1-4).

Gransvarden for radon finns bl.a. i Boverkets byggregler och Livsmedelsverkets
dricksvattenforeskrifter. Enligt Boverkets byggregler ar gransvardet i nya byggnader 200 Bg/m3.
Regeringens miljomal sager att radonhalten ska vara lagre an 200 Bg/m3 i skolor och forskolor,
senast ar 2010. Och i alla bostader senast 2020.

Betong skyddar mot markradon

Radon i mark eller fyllnadsmassor kan, med hjalp av undertrycket i
ventilerade byggnader, sugas in genom sprickor och otdtheter. Eftersom ca
80 % av Sveriges yta ar mark med risk for radonproblem, ar det viktigt att
grundkonstruktionen utférs radonsakert.

Bland Boverkets rad om forebyggande atgarder vid nybyggnation [4]
hittas information kring byggnadskonstruktioner, t.ex. platta pa mark och
kallargolv, for radonsakert utférande (pa hégradonmark), radonskyddande
(pa normalradonmark) och traditionellt (pa lagradonmark). Man
rekommenderar I6sningar med betong for att géra byggnaden tat mot
inlackande jordluft. T.ex. "Kantférstyvad betongplatta utford sa att den blir
sa tat att jordluft inte kan sugas in i huset” och “Kallaryttervdggar utfors i
betong”.

Att betong ar en bra 16sning beror pa att den &r sa tat att radonet inte
tranger igenom. Tatheten varierar beroende pa betongkvalitet (vct),
hydratiseringsgrad och hardningssatt. Nar det galler betongkonstruktionens
tathet ar forekomsten av sprickor ocksa en faktor att rakna med. Ju mindre
sprickor desto hogre lufttathet — och darmed ett battre skydd mot radon.
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Figur 13. DG man bygger hus dr det frémst radon frén marken och grundvatten som
man behéver ta hénsyn till.

Radon fran stenbaserade material

De mycket ldga radonhalterna som harror fran betong i sig kommer

fran ballast och cement. Matningar av radonavgéang fran obehandlade
betongytor studerades av Statens Provningsanstalt i borjan av 80-talet.
Man kom fram till att betong avger laga halter av radon, som dessutom
reduceras kraftigt genom sprickfria ytbelaggningar och ytbehandling, t.ex.
malning [5, 6].

Radonavgangen fran betong kan ocksa uppskattas genom berakningar
utifran radiumhalten hos betongballast och cement [7]. Resultaten visar pa
mycket laga halter, i niva med betygen guld eller silver i Miljébyggnad.

Ballast som idag anvands for betongtillverkning ska vara testad och bestyrkt
enligt gdllande regler i Sverige (och EU). Kraven regleras i betongstandaren
SS EN 206-1 och europastandarden SS-EN 12620 [8].

6 Radon i dldre hus

Under perioden 1929-1975 (innan riskerna med radon var kianda) tillverkades
alunskifferbaserad bla lattbetong, s.k. blabetong. Idag tillverkas inga byggmaterial i Sverige
med farliga halter av radium [1].
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Tips

Vid nybyggnation bor radonhalten i mark och fyllnadsmassor kontrolleras.
Om radon férekommer kravs forebyggande atgarder — framforallt en tat
grundkonstruktion. Betong ar en bra l6sning.

Utforligare beskrivningar av radonskyddande respektive radonsakert
utférande finns i Radonboken [7].
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Innemiljé — Kvéavedioxid

Syfte

Att minimera kvévedioxid och andra trafikrelaterade luftféroreningar i
inomhusluften.

Krav

Observera att hdr féljer endast en sammanfattning av kraven. F6r
fullsténdig information, Ids manualen fér Miljébyggnad.

Betygsdttningen utgdr fran halten av kvédvedioxid i inomhusluften.
e Brons sdtts om halten dr hégre dn 40 ug/ma3.
e Silver erhdlls om halten ligger mellan 20 och 40 ug/m3.

e Guld kan uppnds om halten dr ldgre dn 20 ug/m3, eller om byggnaden
dr beldgen utanfor tdtbebyggt omrdde.

Dokumentation som visar kvivedioxidhalter i ndromradet kan réicka.
Eller att byggnaden ligger utanfér tdtbebyggt omrdde. Mdtningar utférs
av kommunen eller lokala luftvardsférbund. Om halterna dr hga maste
dtgdrder for att minska dem redovisas.

Midtning krdvs endast vid verifiering for silver- och guldnivan. Minst tva
utsatta utrymmen ska mdétas under en sjudagarsperiod i férdig byggnad,
efter att ventilationen har satts igdng. Stérre byggnader eller byggnader
intill trafikerad vdg kréver fler mdtpunkter.

Betong med luftrenande egenskaper

Flera av Sveriges stader har idag problem med for hoga halter av
kvdveoxider i luften. Detta ar ett problem eftersom det innebar en
halsorisk fér de som bor och vistas dar. Ny teknik dar betongytor férses
med ett pigment med fotokatalytiska egenskaper maojliggor att sanka
halterna av kvdveoxider i luften intill trafikerade omraden. Mindre
kvaveoxider i utomhusluften i utsatta omraden kan ocksa vara positivt for
halterna inomhus i narbeldgna byggnader.
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ﬂ Kvaveoxider

Kvaveoxider (NOx), som bildas vid alla typer av forbranning, bidrar bl.a. till férsurning och
overgodning. De storsta mangderna kommer fran trafiken, och kan i tatbebyggda omraden oka
risken for bl.a. luftvagsinfektioner.

De hogsta tillatna halterna av luftféroreningar anges i miljokvalitetsnormer. For kvavedioxid
(NO2) ar hogsta tillatna koncentration for narvarande 40 ug/m3 (arsmedelvarde) samt ett
timmedelvarde pa 90 pg/m3 som far 6verskridas max 175 timmar per ar. | Sverige har flera av
vara storre stader problem med att gransvardena overskrids.

Betong med luftrenande egenskaper — sa fungerar det

For att tillverka en betong med luftrengdérande egenskaper sa blandas

ett pigment in i betongens ytskikt. Pigmentet innehaller en speciell typ

av titandioxid som har fotokatalytiska egenskaper och som reagerar med
luftens kvaveoxider i kontakt med ultraviolett ljus (dagsljus eller ljus fran
vanliga UV-lampor). Resultatet blir att kvaveoxider (och organiska partiklar)
ombildas till koldioxid och salter som skéljs bort av regnvatten. De salter
som bildas &r i sma koncentrationer och utgor inget problem for mark,
vatten eller vaxtlighet. Eftersom processen forutsatter UV-ljus ar den
luftrenande effekten storst vid soligt vader, men matningar har dven pavisat
en effekt da solen inte skiner. Den fotokatalytiska reaktionen kan upprepas
utan att titandioxiden forbrukas. Om betongytan halls ren kan effekten
fortgd under hela dess livslangd.

Internationellt har luftrenande betong anvants under manga ar. Tekniken
har t.ex. funnits i Japan i 15 ar. | Sverige har man forskat och utvecklat
tekniken sedan 2005 och idag finns kommersiella produkter pa marknaden

[1].

Titandioxid med fotokatalytisk férmaga baseras pa nanoteknik som
karakteriseras av att man anvander partiklar i nanostorlek. Halsorisken

UV-stralning Regn

TiO. = TiO

2 A v 2

Titandioxid Titandioxid = Titandioxid

Figur 14. Pigment med fotokatalytiska egenskaper omvandlar kvdveoxider till
koldioxid och nitrater.
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for manniskor som utsatts for partiklar i nanostorlek ar inte klarlagd vilket
har debatterats i olika sammanhang dar produkter férekommer och som
baseras pa nanoteknik. Det &r viktigt att podngtera att nanopartiklar inte
forekommer i betongen eftersom de titandioxidpartiklar som anvands
fasts pa cementkornen och bildar storre agglomerat. Forsok utférda av
Statens vag- och transportforskningsinstitut har ocksa visat att nar betong
slits (t.ex. en vagbana) och man analyserar partiklarna som bildas, sa finns
titandioxiden kvar i betongstrukturen.

Madtningar av betongens luftrenande egenskaper

Den NOx-nedbrytande effekten har undersokts bade genom matningar

i laboratorieférsok och i faltmiljoer. Resultaten visar pa att fotokatalytisk
titandioxid applicerade pa betongytor, minskar halterna av kvaveoxider

i luften [2, 3 och 4]. | Malmo utférdes matningar pa betongplattor som
inneholl titandioxid med fotokatalytiska egenskaper. Betongplattorna
var placerade pa en trottoar (ca 250 m2) intill en hart trafikerad gata [5].
Plattornas luftrenande férmaga mattes mellan september 2009 och april
2010. Trots att provytan var liten visade matningarna att NOx-haltens
minskning motsvarade utslappen fran 2000 bilar per dygn [5].

Forsok i Bergamo har visat att halterna av kvaveoxider i stadsmiljon har

Figur 15. F6rs6k frén Amiralsgatan i Malmé ddr en del av trottoaren férsdgs
med marksten innehdllande TiOmix i ytan visade minskade halter av kvéveoxider
motvarande 2000 fordon per dygn.
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minskat med 50 % i genomsnitt [2]. | Antwerpen utfordes forsok dar man
sag en minskning av NOx-halten med 20-25 % for en yta pa 10 000 m2 [6].

Genomforda férsok visar pa att den luftrengérande effekten finns och att
tekniken fungerar i verkliga miljoer. Storleken pa NOx-reduktionen har visat
sig variera beroende pa olika faktorer, t.ex. hur titandioxid appliceras pa
betongytan, radande vaderleksforhallanden, skotsel av betongytan mm.

Om kvaveoxider i utomhusluften kan minskas ar detta naturligtvis positivt
dven for luftkvaliteten i de byggnader som ligger nara trafikerade miljoer. Att
utnyttja betong med luftrenande egenskaper for att forbattra luftkvaliteten i
stadsmiljoer ar en mojlighet som bor utredas och provas ytterligare.

Anvédndningsomrdden

Betong med luftrenande och sjalvrengérande egenskaper har manga
anvandningsomraden, t.ex.:

e  Plattor och marksten

e  Fasadelement

° Puts

e  Takpannor

e  Parkeringshus

e  Tunnlar (element eller sprutbetong)

e  Skyddsbarridrer (bullerskydd, insynsskydd)

Figur 16. Biltema har valt betongfasader med fotokatalytiska egenskaper.
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Innemiljo — Fuktsékerhet

Syfte

Att premiera byggnader som projekteras, byggs och férvaltas s@ att risken
foér framtida fukt- och vattenskador minskar.

Krav

Obs! Hdir féljer en sammanfattning av kraven. Fér fullstdndig information,
Ids manualen fér Miljébyggnad.

Vid nybyggnation krévs dtgdrder som motverkar fuktproblem.

e for betyget brons kréivs att byggnaden fuktséikerhetsprojekteras enligt
BBR [7].

e Forsilver krdvs att brons dr uppndtt, att branschregler for vatrum
f6ljs och att fuktsdkerhetsprojektering utférs enligt Bygga F [3] eller
motsvarande. Fuktmdtningar i betong enligt RBK ska ocksa utféras [9].

e guld krdvs att silver ér uppndtt och att man utsett en fuktsdkerhetsans
varig och en diplomerad fuktsakkunnig i projektet. Dessutom krévs
en enkdt som visar att hégst 10% av brukarna upplever hélsobesvér
eller mégellukt.

Befintliga byggnader kan erhdlla en bra klassning om fuktskador inte
férekommer, samt vid konstruktioner med Idg risk for fuktskador.

Mer information hittas i Bygga F och hos RBK: www.fuktcentrum.lth.se och
www.rbk.nu.

Fuktsdikert betongbyggande

Betong kan tillverkas i en kvalitet som gor att den i praktiken blir helt
vattentdt. Detta i kombination med att betong &r fukttaligt gor det till
ett sdkert material ur fuktsynpunkt. Betongens fuktbestandighet gor
den dessutom lamplig for anvandning i t.ex. vattentorn, bassdnger
och avloppssystem. Problem kan bara uppsta om fuktig betong
kommer i kontakt med ett annat byggmaterial som ar fuktkansligt.
Idag finns metoder och verktyg for att méata och paskynda betongens
uttorkningsforlopp sa att skador kan undvikas.
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0 Fuktskador i byggnader

En byggnad utsatts kontinuerligt for fukt; nederbord, vatska i kok och badrum och vattenanga
i rumsluften. Fukt i sig ar inte skadligt, men i for stora mangder och pa fel stillen kan den
medfora fuktskador och oldgenheter. Exempelvis tillvdaxt av mogel pa organiska material, som
i sin tur kan leda till hdlsorelaterade besvar. Fukt kan ocksa leda till emissioner och férsamrad
bestandighet hos material. Problemet med fuktskador ar omfattande. Studier visar att 9 % av
ldgenheterna och 15 % av smahusen har haft en fukt- eller vattenskada. Boverkets Byggregler
sager att “Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors halsa” [7].

Betong dr fuktsdikert

Betongens struktur avgor dess fuktegenskaper. Det fina porsystemet styr
formagan att ta upp och avge vatten. Nar det galler fuktegenskaper ar
det lampligt att skilja mellan den nygjutna betongens byggfukt och fukt
som tillfors fran omgivningen, t.ex. genom regn eller lackage fran en
vattenledning i en byggnad.

i PP

Figur 17. Betong dr fuktbestdndigt och ldmpar sig ddrfér vdl som material i extremt
fuktutsatta konstruktioner sdsom broar och vattenkraftsdammar.
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Vid tillverkning av betong tillfors vatten, ballast och cement. En del av
vattnet binds kemiskt nar betongen hardar, och ar sedan bundet under
hela konstruktionens livslangd. Vattnet som inte binds maste torkas ut till
en niva dar andra material inte tar skada vid kontakt (t.ex. parkettgolv).
Uttorkningstiden styrs av flera faktorer, t.ex. betongens tjocklek, vct/

vbt, cementtyp, metod for efterbehandling och torkklimat. Darfér kan
uttorkningstiden for normal husbyggnadsbetong variera fran tre manader
upp till mer an ett ar.

Vid mogelbildning i ett nybyggt hus ar byggfukt ofta orsaken. | en
betongstomme ar risken obetydlig. Dels for att betongen inledningsvis har
en hog alkalitet (som gor att mogel inte trivs), dels for att organiska material
forekommer i liten omfattning. Problem kan uppsta om andra fuktkansliga
material appliceras innan betongen hunnit torka ut tillrackligt. Det ar viktigt
att forst kontrollera betongens fuktniva. Information om hogsta tillatna
relativa fuktighet for fuktkansliga material ska [amnas av tillverkaren.
Information om vanligt férekommande material finns dven i AMA Hus 11.

Uttorkning av platsgjutna betongkonstruktioner

Med hjalp av berdkningsprogram, t.ex. TorkaS 3.0, kan uttorkningsforloppet
styras sa att produktionsprocessen kan optimeras och problem med
byggfukt undvikas [4]. Berdkningen ska ses som en prognos och bor alltid
kompletteras med en fuktmatning fore applicering av ytskikt.

Det finns dven vedertagna satt att minska mangden fukt i betongen och
darmed forkorta uttorkningsprocessen, t.ex. genom att vdlja en betong med
lagt vattencementtal. Med ett lagt vct begransas vattenméangden redan fran
borjan och sa gott som allt vatten binds kemiskt [4]. Betongen blir samtidigt
mycket tat, vilket minskar risken for att den tar upp vatten vid nederbérd
under lagring, transport och byggskede.

For att sdkra den planerade uttorkningen ytterligare bor betongen
skyddas mot tillkommande fukt, inte minst nar den ar nygjuten. Moderna
vaderskydd haller nederbord borta och underlattar ett kontrollerat
torkklimat. Fukttillstandet ska kontrolleras regelbundet med métningar av
RF pa standardiserat méatdjup, enligt RBK:s anvisningar.

Uttorkning av prefabricerade betongelement

Betongelement tillverkas ofta med lagt vattencementtal. Det ger kort
uttorkningstid och begrdansar bendgenheten att ta upp vatten vid nederbérd
[7]. Elementmontering innebar ocksa en tat byggnad pa kort tid. Tiden

for mojlig exponering for nederbord minskar och skapar ett kontrollerat
uttorkningsklimat.
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| byggnader med haldackselement kan vatten trénga in i kanalerna. Det
ar viktigt att samtliga kanaler i haldackselementen draneras med hal
underifran i kanalernas lagpunkter.

o Vattencementtal (vct) och vattenbindemedelstal (vbt)

Vct anger viktférhallandet mellan vatten och cement i betongblandningen. Nar tillsatsmaterial
(t.ex. slagg eller flygaska) aven forekommer som bindemedel anvands begreppet vbt.

Ju lagre vbt (eller vct), desto mindre vatten innehaller betongen. Vid ett vbt pa ca 0,38
forbrukas i princip allt blandningsvatten vid de kemiska reaktionerna med cementet. Betong
med vbt mellan ca 0,32 och 0,38 kallas snabbtorkande betong. Den ar mycket tat och paverkas
valdigt lite av yttre fukt. Matningar visar att snabbtorkande betong kan na 85 % RF efter 4-15
veckor [6].

Betong med vbt ldgre dn 0,32 kallas sjalvtorkande betong. Den innehaller &nnu mindre fukt
och ar sa tat att vatten inte tranger in alls. En uttorkning till 85 % RF kan nas efter 2—10 veckor

[6].

Ett lagre vbt paverkar dven andra egenskaper hos betongen. Bl.a. blir hallfastheten hogre,
vilket kan utnyttjas for att minska armeringsmangden. Daremot kravs ofta 6kad mangd
sprickarmering. Eftersom tatheten 6kar vid lagt vbt blir betongen ocksa bestandig och slitstark.
Ett lagre vct innebar normalt en 6kad cementhalt vilket leder till 6kade koldioxidutslapp.

Betonghusets fuktmotstdand under brukstiden

Foljande kallor kan orsaka hoga fukthalter i betong:

e Vatten tillfort under byggnadens anvandning, t.ex. vid lackage.
Eftersom betong inte moglar skadas den inte — den bibehaller sina
egenskaper oavsett hur fuktig den ar och behover inte bytas ut.
Uttorkning ar det enda som behovs. Problem kan daremot uppsta i
fuktkansliga material i kontakt med fuktig betong.

e  \Vatten tillfort utifran av regn och blast. Risken éar liten, bade for
betongelement och platsgjuten betong. En byggnad med betong i
yttervagg och takbjalklag ar robust och tat mot luft och fukt.

e Vatten som tillfors fran en permanent kalla, t.ex. fukt fran mark.
Det finns olika principer for dranering och kapillarbrytning med hjalp av
fuktskydd [8, 9, 10].

Den hardnade betongens porsystem gor att fukt latt sugs upp. Om
omgivningens fuktniva 6kar tar betongen upp fukt, och om nivan minskar
avger den fukt. Vid utbytet sker en viss rorelse. Den ar liten i jamférelse med
manga andra byggmaterial [11].
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Figur 18. Byggdelar av betong dr robusta fér o6nskade héndelser, t.ex.
vattenldckage.

Tips

Betongens uttorkningstid paverkas av manga faktorer. En fuktdimensionering
ar till stor hjalp nar det galler att kontrollera och paskynda uttorkningen for
att undvika fuktproblem. Har ar nagra tips:

Flera berdkningsprogram for fuktdimensionering finns. Ett exempel
ar Torka$S 3.0 [4]. Med programmen kan uttorkningstiden berdknas.
Betongkvalitet och produktionsmetod kan ocksa valjas baserat pa
specificerad uttorkningstid.

Vilj en robust 16sning dar fuktkansliga material inte kommer i kontakt
med betongen.

Vdlj en snabbtorkande eller sjalvtorkande betong som har lag
vattenhalt fran boérjan.

Skydda fran nederbord och annan fukt under byggtiden.

Kontrollmat fuktnivan innan ytskikt sasom matta eller parkett
appliceras. Det ar viktigt att matningen utférs med en tillforlitlig metod
och av kompetent personal. | AMA Hus 11 hanvisas till "Matning av
fukt i betong YSC.121 Kontroll av relativ fuktig-het (RF) i undergolv”.
For att sakerstalla erforderlig kompetens har RBK upprattat ett system
for RF-matning i betong; RBK-auktoriserad fuktkontrollant —

betong [3, 12].
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Innemiljé — Termiskt klimat vinter

Syfte

Premiera byggnader med liten risk for termiska komfortproblem vintertid.

Krav

Kravet dr formulerat pa tvd sdtt. Det forsta innebdr en redovisning av
transmissionsfaktorn som med en enkel berdkning definieras utifrdn
férhallandet mellan golvytan och fonsterytan i ett rum samt glasets
U-virde. Denna metod dr endast rekommenderad fér sméhus och finns
beskriven i Miljobyggnads manual. Det andra alternativet dr att utgd
fran PPD-index . PPD dr ett matt pa férvéntad andel missnéjda och
anvdnds for att vdrdera inneklimatet (metoden beskrivs utférligt nedan).
Detta simuleras i datorprogram som TeknoSim, ProClim, IDA Ice eller
motsvarande. Fér Brons ska max 20 % vara missnéjda. Fér Silver ska max
15 % vara missnéjda och fér Guld ska max 10 % vara missndjda.

Fér Guld ska det dessutom visas i en enkétundersékning att minst 80 % av
brukarna anser det termiska klimatet vintertid vara bra eller acceptabelt.

Inverkan av tunga betongkonstruktioner

Vilket termiskt klimat det slutligen blir i en byggnad beror av en
kombination av egenskaper som varmelagringskapacitet, personer
och interna laster, transmissionsférluster, byggnadens tithet,
ventilationssystem, solinstralning och typ av virme- och eventuellt
kylsystem. Dessa egenskaper och dven byggnadens utformning och
placering maste balanseras och bedémas tillsammans.

| dag har byggnader valisolerade vaggar, fonster och dorrar vilket gor att
yttervaggar och vindsbjalklag far homogena yttemperaturer. Inverkan av
koéldbryggor hanteras och minimeras i moderna berakningsprogram. Genom
tathetsprovning i tidiga stadier finns det stora mojligheter att minimera
luftlackaget till mycket laga nivaer innan byggnaden ar fardig. Man bor vara
extra noggrann vid anslutningsdetaljer som exempelvis genomforingar

Figur 19. Med en betongstomme fds ett  och anslutningar mot fénster och dérrar. Aven luftlickaget hanteras i
jé@mnt och behaglig inneklimat dven vid berikningsprogrammet.
kéldkndppar.

For att far ett behagligt inneklimat behover dldre byggnader varmas

och ibland kylas. | modernare byggnader férsoker man minimera
energianvandningen till detta, vilket faktiskt ofta ger ett battre inneklimat.
En forutsattning for att detta ska ga att genomfora ar att innetemperaturen
far variera nagot i samspel med utetemperaturen. Detta innebéar en
energibesparing och bygger delvis pa det faktum att vi har mer klader pa
oss vintertid och anpassar oss till vairmen sommartid.
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Hur man bygger for god komfort

6 Samma bedomningsmetod i certifieringssystemen

Certifieringssystemen Miljobyggnad, LEED och BREEAM anvander sig av samma

bedomningsmetoder for termiskt klimat framtagna av den danske professorn Ole Fanger pa
70-talet.

+3 Hot
+2 Warm
+1 Slightly Warm
0 Neutral
-1 Slightly Cool
-2 Cool
-3 Cold

Nar man mater och bedémer inomhusklimat ar det darfor viktigt att komma
ihdg att vi inte bara upplever olika "lufttemperaturer”, utan framforallt
forandringar i varmeflodet till och fran kroppen. Det ar darfor som det

ar extra viktigt att lagga stor vikt pa klimatskdarmens utférande for att
minska behovet av energikravande installationer bdde sommar och vinter.
Klimatupplevelsen paverkas darfér huvudsakligen av féljande sex faktorer:

Lufttemperaturer
Stralningstemperaturer
Luftrorelser
Luftfuktighet
Aktivitetsniva

Isolering fran klader

Paverkan av dessa faktorer ar inte lika och det &r inte tillrdckligt att bara
mata en av dem for att gora en bedomning, man maste kdnna till samtliga.
Manga personer blandar till exempel ihop upplevelser av drag med
stralningsforluster till kalla ytor som exempelvis fonster vintertid. De flesta
kdnner ocksa till att om man har vissa sjukdomar kan de utgora en ytterligare
faktor som gor att man upplever omgivningen annorlunda.

For att faststdlla sambandet mellan dessa sex faktorer har forskare
genomfort tusentals forsok dar man varierat en eller flera av faktorerna

och samtidigt fragat personerna om de upplever komfort eller inte.
Forsoken har utforts 6ver hela varlden och ingen skillnad i upplevelse har
noterats beroende pa kon, alder, ursprung eller geografisk placering pa
jordklotet. Daremot har skillnader markts mellan manniskor med samma
forutsattningar. Genom dessa forsdk har man kunna ta fram ett viktigt
samband, den sa kallade komfortekvationen. Den danske professorn Ole
Fanger kopplade 1970 komfortekvationen till ett lattbegripligt sa kallat index
som han kallade "Bedomt medelutlatande” (Predicted Mean Vote) eller kort
och gott PMV.

Figur 20. "Medelupplevelsen” PMV (ASHRAE 55 och I1SO 7730).
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PMV ger ett medelvarde pa hur en stor grupp manniskor skulle svara att
de upplever ett visst klimat. PMV skalan bestar av 7 olika nivaer som gar
fran — 3 som ar kallt till + 3 som dr varmt via 0 som betecknar ett neutralt
komfortabelt klimat (figur 20). For att kunna bedéma hur manga som éar
missndjda med ett visst klimat tog professor Fanger ocksa fram sambandet
mellan “Antal missndjda” PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) och PMV.
Vad man bor notera ar att PPD 10 % motsvarar PMV mellan plus och minus
0,5 samt att missndjdhetskurvan aldrig gar under 5 % (figur 21).

PPD
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Figur 21. Férhdllandet mellan “Antal missnéjda” PPD och PMV (ASHRAE 55 och I1SO
7730).

Ekvationen beskriver sambandet mellan de ovan namnda sex faktorerna
och komfortupplevelsen fran en medelperson. De fyra forsta faktorerna
kan méatas med olika valkdnda givare for temperatur, lufthastighet och
fukt. De tva senare, aktivitet och isolering, finns tabellerade i bl.a. svenska
standarder och bdocker, se referens [1] nedan.

Sambandet avslojar att temperaturen pa omgivande ytor, i till exempel ett
rum, har stor betydelse for klimatupplevelsen. Bara en grads forandring pa
omgivande ytor har under manga forhallanden lika stor betydelse som en
grads forandring i lufttemperaturen. Detta faktum brukar man sjalv uppleva
om man kommer till en stuga dar varmen nyligen slagits pa. Det kdnns kallt,
trots att lufttemperaturen visar 22 grader, eftersom omgivande véggar, golv
och tak inte har hunnit varmas upp till samma temperatur. Man kan aven
utlasa ur komfortekvationen att luftfuktigheten har mindre betydelse for
komfortupplevelsen inom normala intervall pa 30 till 70 % relativfuktighet.

Manniskokroppens varmeproduktion kan liknas vid en motor vars frigjorda
energi och varme delvis beror av den muskelaktivitet vi for tillfallet har.
Naturligtvis har vi aven en viss varmeproduktion dven utan muskelaktivitet,
den kommer bl.a. fran hjartverksamhet, andning och matsmaltning och
kallas basalmetabolism. Vi avger cirka 100W nar vi sitter stilla, nar vi sover
till och med nagot mindre, cirka 80W (0,8 Met).
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Kladerna reducerar varmeavgivningen fran manniskokroppen, precis

som vaggarna pa ett hus, det ar darfér man vill veta hur mycket olika
kladeskombinationer isolerar. Beklddnadsisolationen mats i enheten

Clo, som kommer fran engelskans “clothing”. En person kladd i en vanlig
affarskostym har ungefar 1 Clo pa sig och en naken person har naturligtvis 0
Clo pa sig.

0 Koppling mellan olika internationella standarder och till svenska riktlinjer och

byggregler

Grunden for metoden PMV-PPD finns beskriven i SS-EN ISO 7730:2005 vilken aven inkluderar
indata for hur mycket klader man ska rakna med vid respektive aktivitetsniva. Mer indata
gallande luftkvalitet, termiskt klimat, ljus och buller ges i SS-EN 15251:2007 vilken alltsa bygger
vidare pa ISO 7730.

| den sa kallade R1:an, fran Forlag AB VVS, “Klassindelade Inneklimatsystem, Riktlinjer och
specifikationer” far man hjalp med att vélja riktiga nivaer for bade vinter och sommarkladsel
och aktiviteter. Skriften foljer helt den svenska, europeiska och internationella standarden
SS-EN ISO 7730. Det finns olika klasser for godtagbart inneklimat dar TQ1 ar den hogsta

kvaliteten. Klasserna kan anvandas vid specificering av krav pa det termiska inneklimatet.
Klassindelningen innebar att TQ1 har farre an 10 % missndjda dvs. PPD <10%, TQ2 har en
PPD pa 10 % och TQ3 en PPD pa 20 %. Man stravar ofta efter att lagst uppfylla TQ2, dvs. 10 %
missnojda.

| Boverkets Byggregler, BBR avsnitt 6:4 Termiskt klimat, framgar att ”Byggnader ska utformas

sa att tillfredsstadllande termiskt klimat kan erhallas”. Vistelsezonen finns daven den definierad i
BBR: Vistelsezonen begransas i rummet av tva horisontella plan: 0,1 respektive 2,0 meters hojd
over golvet, samt vertikala plan 0,6 meter fran yttervagg eller annan yttre begransning, dock
vid fonster och dorr 1,0 meter.

| SS-EN ISO 7730 finns ingen information om vistelsezoner utan det ar BBR’s regler som
anvands for bedémning i Miljobyggnad.

Validering och métmetoder

| bedémningskriterierna for nyproducerade byggnader star det att

vid verifieringen kontrolleras att indata till inneklimatberdkningarna
overensstammer med motsvarande i fardig byggnad (dvs ny berdkning
med korrigerad indata efter verkligt utforandei byggnader déar indata
forandrats) alternativt genomfors matning. PMV och PPD kan méatas med
olika utrustningar. Det finns ett matinstrument som kallas komfortmeter
som direkt mater PMV och beraknar PPD. Alternativt kan man mata de fyra
ingdende fysikaliska faktorerna med olika instrument och sedan anvanda
lampligt program for att berdkna PMV och PPD. Nar man beraknar PMV
maste man naturligtvis anvanda varden pa kladsel och aktivitet som passar
for rummet i fraga. Nedan visas nagra berakningar som ar gjorda for
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olika rum i ett vanligt hus med hjalp av berdkningsprogrammen nedan (se
"Program som berdknar PMV och PPD-index”). Metoden féljer den svenska
och europeiska standarden SS-EN 1SO 15251.

Vardagsrum: Klader 1 Clo, Luft- och stralningstemperatur 22°C, Aktivitet
1.2 Met, Lufthastighet 0,15 m/s och relativfuktighet 50 %. Ger PMV 0O dvs.
komfortabelt.

Sovrum: Sovklader, tacke och sdng 3 Clo, Luft- och stralningstemperatur
18°C, Aktivitet 0,8 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 30 %. Ger
PMV + 0,1 dvs. komfortabelt pa den varma sidan.

Badrum: Handduk 0,45 Clo, Luft- och stralningstemperatur 25°C, Aktivitet
1 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 70 %. Ger PMV - 0,3 dvs.
komfortabelt men nagot kallt. Om vi lagger bort handduken maste vi hoja
temperaturen till 28°C for att undvika att missndjet stiger till 85 %.

Man kan antingen mata samtliga ingaende variabler med olika instrument
typ Swema (figur 22) alternativt kan man direkt mata PPD med uppvarmd
givare typ Lumasense (figur 23).

Dessutom star det i bedomningskriterierna for nyproducerade byggnader
att for GULD i flerbostadshus och lokalbyggnader kravs en undersékning
som visar att minst 80 % av svarande brukare anser det termiska klimatet
vintertid vara acceptabelt, bra eller mycket bra, enligt den bilaga som ingar i
Miljébyggnads enkat.

Figur 22. Separata givare frén Swema  Figur 23. Uppvédrmd givare
(www.swema.se). (lumasenseinc.com)
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Program som beréknar PMV och PPD-index

IDA ICE, IDA Indoor Climate and Energy (EQUA Simulation AB), utvecklades
av Brisdata och finansierades av statliga medel samt svenska bygg- och
konsultféretag. Programmet anvands for berakning av byggnaders
energiprestanda och effektbehov, men kan dven anvandas for att berdkna
exempelvis termiskt inomhusklimat. Programmet kan berakna PPD-

och PMV-index med hansyn tagen till solinstralning. IDA ar ett sa kallat
flerzonsprogram vilket innebér att varme- och masstransport mellan flera
zoner i byggnaderna kan berdknas. (http://www.equa-solutions.co.uk)

IES VE-Pro (Integrated Environmental Solutions Limited) ar ett program
som bestar av en mangd moduler som utfor olika typer av berakningar
och byggnadsanalyser. Det &r ett BPM-program (Building Performance
Modelling)som anvander samma modell och information for alla typer
av simuleringar, vilket gor att ingen information behéver importeras eller
exporteras. Programmet kan berdkna temperaturer, komfort index (PMV
och PPD) samt energianvandning och dagsljusspridning i olika typer av
byggnader med endast en digital modell.

TEKNOsim (Lindab Ventilation A/S) har anvinds fér klimatsimulering
sedan 1995. Chalmers Tekniska Hogskola (CIT) har utvirderat programmet
i olika simuleringsfall. Programmet ar Windowsbaserat och golv, vdaggar
och tak kan definieras som latt, medeltung eller tung konstruktion om
konstruktioner ej ar kanda. Programmet raknar med varmelagring i
rummets byggnadsdelar i forhallande till belastning. All information i
databasen ar helt 6ppen for varje anvandare att lagga till, andra eller ta bort
objekt. Forutom att berakna effektbehov och temperaturer sa beraknar
TEKNOsim dven PPD-index. (http://www.lindab.com)

ProClim Web (Swegon AB) ar ett webbaserat program utvecklat av EQUA
for Swegon for att berdkna varmebalansen i ett rum. Programmet hjalper
projektéren genom att berakna kyleffekten for varje rum. Om sa 6nskas
kan du dven viélja produkt och berdkna den resulterande temperaturen.
Programmet &r gratis och kors via internet. (http://www.swegon.com)
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Innemiljoé — Termiskt klimat sommar

Syfte

Premiera byggnader med liten risk for termiska komfortproblem sommartid.

Krav

Kravet dr formulerat pa tva sdtt. Det forsta innebdr en redovisning av
solvdrmefaktorn som med en enkel berikning definieras utifran férhdllandet
mellan golvytan och fonsterytan i ett rum samt glasets solfaktorer. Denna
metod dr endast rekommenderad fér smdahus. Det andra alternativet dr

att utgd fran PPD-index. PPD dr ett matt pa forvintad andel missnéjda och
anvdnds for att vdrdera inneklimatet. Detta simuleras i datorprogram som
TeknoSim, ProClim, IDA Ice eller motsvarande. Fér Brons ska max 20 % vara
missnéjda. For Silver ska max 15 % vara missnéjda och fér Guld ska max

10 % vara missnéjda.

For bostdder och skolor mdste det finnas 6ppningsbara fénster fér samtliga
betyg. Fér Guld ska det visas i en enkdtundersékning att minst 80 % av
brukarna anser det termiska klimatet sommartid vara bra eller acceptabelt.

Figur 24. Med en betongstomme kan héga temperaturer inomhus undvikas genom
att 6verskottsenergin lagras i stommen och avges ndr temperaturen sjunker

under natten. Pd sa vis fds ett jimnare och behagligare inneklimat dven under
sommarperioden.

Inverkan av tunga konstruktioner

De bedomningsprinciper och de tekniska egenskaperna ar identiska med
det som redan finns beskrivet i avsnittet om “Termiskt klimat vinter”.
Darfor gdller hela denna text dven fér detta avsnitt.
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Material — Utfasning av farliga émnen

Syfte

Att inte bygga in produkter som innehdller Gmnen med farliga egenskaper.

Krav

Observera att héir ges enbart en sammanfattning av kraven. For att fa en
fullstdndig information mdste manualen fér Miljiébyggnad Idsas.

Kravet omfattar de flesta byggprodukter med undantag fér installationer.
Anvénda byggprodukter ska inte innehdlla sG kallade utfasningsdémnen
enligt Kemikalieinspektionens definition. Fér att erhdlla Guld far inga
utfasningsdmnen férekomma. Fér Silver far utfasningsdmnen férekomma i
mindre omfattning och déd dokumenterade pd en avvikelselista. Brons ges
om dokumentation saknas.

Som underlag fér bedémning anvdnds Byggvarudeklarationer (BVD3).
BASTA-registrerade produkter kan ocksd anvidndas som underlag vid
bedémning [1].

Det finns ocksd andra kommersiella databaser, t.ex. Byggvarubedémningen
[2] eller SundaHus [3] att tillgd. Det bér dock noteras att databaserna
Byggvarubedémningen och Sunda Hus kan ge sdmre betyg fér en byggvara
om det saknas viss information fran tillverkaren. Var ddrfér uppmdérksam pé
orsaken till klassningen av en specifik byggvara.

0 Definition av utfasningsamnen

Utfasningsamnen ar amnen med sa allvarliga egenskaper att de inte bor anvandas. Exempel pa

amnen som omfattas av Kemikalieinspektionens kriterier for utfasningsamnen ar de som har
cancerframkallande, mutagena, toxiska, ozonférstérande egenskaper.
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Betongens — ett naturligt material

Betong bestar av ballast (sten, grus och sand), cement och vatten.
Dessutom ingar mycket sma miangder tillsatsmedel som forbattrar
betongens egenskaper, till exempel bestiandighet och gjutegenskaper, men
som dven begrinsar betongens miljdpaverkan i form av CO2-emissioner.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersatta viss del cement vid tillverkningen av betongen. Pa sa sitt kan man
anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och dven minska
CO2-paverkan.

Varken tillsatsmedlen eller tillsatsmaterialen paverkar betongens innehall
av utfasningsamnen.

Betong ar var tids mest anvanda byggnadsmaterial och den bestar nastan
helt av naturliga ravaror [5]. Betong bestar namligen till cirka 80 procent av
grus, sand och sten. Resten utgors framst av vatten (6 procent) och cement
(14 procent) som i sin tur huvudsakligen tillverkas av kalksten.

Nar betongen blandas sker en kemisk reaktion som gor att blandningen efter
en stund hardnar. | den farska betongen bildas alkaliska reaktionsprodukter
som gor att den farska betongen klassas som Xi irriterande. All kontakt

med hud ska darfor undvikas vid hanteringen av den farska betongen. Nar
betongen hardnat har massan Overgatt till fast struktur och ar inte langre
skadlig att komma i kontakt med. Hardnad betong ar inte klassad som halso-
eller miljofarlig.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersatta viss del cement vid tillverkningen av betongen. Pa sa satt kan man
anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och dven minska
CO2-paverkan. Utéver dessa bestandsdelar kan tillsatsmedel tillsdttas i
mindre doser for att forbattra betongens egenskaper.

Figur 25. Betong bestar till 80% av sten, grus och sand. Kalksten dr den
huvudsakliga révara som anvdnds for att tillverka cement.
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De allra flesta tillsatsmedlen pa marknaden bestar i dag av naturprodukter
och dessa innehaller inga @mnen som klassas som farliga for hélsa

eller milj6. Genom den information och fakta som via BASTA-registret,
sdkerhetsdatablad samt byggvarudeklarationer (BVD3) ldmnas av
tillsatsmedelstillverkaren, kan anvandaren forsakra sig om att produkterna
inte innehaller amnen med farliga egenskaper.

I husbyggnadsbetong anvands normalt flyttillsatsmedel. | genomsnitt

gar det at cirka 1 kg koncentrerat betongtillsatsmedel till 1m3 (=2300 kg)
betong, dvs. cirka 0,04 procent av betongens vikt. Dagens flytmedel ar ofta
baserade pa modifierad polykarboxylat, ett &mne som inte ar klassat som
farligt for manniska eller miljo.

Matningar visar att tillsatsmedlen inte ger nagra emissioner till
inomhusmiljon och det finns inget skadefall fran sa kallade ”sjuka hus” dar
problemen kommit fran betongtillsatsmedlen. Tester har aven utforts for
att utreda risken for urlakning av tillsatsmedel ur betong [6, 7]. Resultaten
har visat att urlakningen ur deponerad betong &r sa lag att den knappt ar
matbar. Ingdende dmnens farlighet ar dessutom lag vilket gor att risken for
skador pa miljon bedéms som mycket liten.

Figur 26. Betong innehdller naturliga rdvaror och avger dérfér inga emissioner som kan pdverka mdnniskors
hdlsa och vélbefinnande.
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Tillsatsmedel ger Idingre livsliingd och bdittre arbetsmiljo

Tillsatsmedel bestar av vattenldsningar av kemiska substanser som férbat-
trar betongens egenskaper och ger produktionstekniska, funktionsmaéssiga,
ekonomiska och miljomassiga fordelar. Utan tillsatsmedel i betong skulle
den moderna, tekniskt avancerade byggteknik som anvands idag, inte vara
mojlig. Det finns manga olika typer av betongtillsatsmedel. De vanligaste ar
flytmedel, vattenreducererare, luftporbildare, retarder och accelerator [6].

Arbetsmiljé

Med hjalp av flyttillsatsmedel kan betongen goras sjalvkompakterande
vilket betyder att den flyter ut helt av sig sjalv. Tunga arbetsmomentet med
hantering och vibrering kan uteslutas samtidigt som bullernivan minskar
betydligt.

Hdllbarhet och livsldngd

Med hjalp av luftporbildande tillsatsmedel kan betongen goéras
frostbestandig, vilket avsevart 6kar livslangden hos frostutsatta
utomhuskonstruktioner [10].

Med flyttillsatsmedel kan cementkornen i betongblandningen dispergeras
battre, vilket gor att cementet utnyttjas effektivare. Darmed kan man
minska mangden cement, vilket ar positivt, eftersom cementtillverkningen
bade ar energikravande och ger upphov till koldioxidutslapp.

Fa materialtyper

Betong gor det mojligt att med fa andra material, till exempel isolering,
skapa vagg- och bjalklagskonstruktioner som uppfyller alla de krav som
stalls pa en byggnad - inte minst nar det galler energiférbrukning — men
dven t ex sdkerhet mot fukt och brand. Att konstruktionsdelarna innehaller
ett fatal materialtyper gor det enkelt att pavisa att det inte forekommer
amnen med farliga egenskaper.
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Tips

Betong bestar nastan helt och hallet av naturliga material och innehaller
inga @amnen med farliga egenskaper. For att verifiera betongprodukternas
innehall av amnen och darmed kunna uppfylla krav som stélls enligt
Miljébyggnad rekommenderas féljande:

e  Kontrollera om Byggvarudeklaration BVD3 enligt Kretsloppsradets
anvisningar finns. De flesta betongtillverkarna har en gemensam
byggvarudeklaration for farsk och hardnad betong som féljer
Kretsloppsradets anvisningar for byggvarudeklarationer (BVD3). For
mer detaljerad information om @mnen som ingar i ett specifikt
tillsatsmedel hanvisas till tillsatsmedelstillverkarens hemsidor
[11, 12, 13, 14].

e  Kontrollera om produkten finns registrerad hos BASTA, se www.
bastaonline.se

° Det finns dven kommersiella databaser som kan anvandas, t.ex.
Byggvarubeddémningen (www.byggvarubedémningen) eller Sunda Hus
(www.sundahus.se). Om dessa anvands - tank da pa att en byggvara
kan fa sdmre betyg om det saknas viss information fran tillverkaren.
Var darfér uppmarksam pa orsaken till klassningen av en specifik
byggvara. Det forekommer ocksa i dessa databaser att fabriksbetong
far samre betyg beroende pa att den ar alkalisk och klassad som
irriterande i farskt tillstand. Detta har daremot ingen som helst
inverkan pa den hardnade betongens egenskaper ur hélso- eller
miljosynpunkt.

e Om produkten inte ar dokumenterad enligt ndgot av ovanstaende
alternativ eller om information saknas, ta kontakt med tillverkaren.
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