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ABSTRACT

The purpose of the study explored the potential of wood foundations as a sustainable, energy-
efficient alternative to conventional concrete slab systems in residential buildings. The aim
was to assess how the choice of foundation material affects heat loss and overall energy
efficiency. The primary method that the study used was the building energy simulation
software IDA ICE to model two identical buildings with different foundation systems — one
with a concrete slab foundation and the other with a cross-laminated timber (CLT) foundation.
Additional simulations were performed with different thicknesses of wood to assess their
impact on insulation performance. The simulations showed results that buildings with wood
foundations had improved energy efficiency, especially during the colder months. Annual
energy consumption was reduced by 5—11% compared to concrete foundations. Heat losses
through floors were significantly lower in the wood model, while walls and windows still
accounted for the largest share of total energy losses. Increasing the thickness of the wood
helped improve insulation, but improvements plateaued beyond a certain point as shown in
chapter 5.1 and 5.2. In conclusion, if properly constructed and insulated, wood foundations
can offer a competitive and environmentally friendly alternative to conventional concrete slab
solutions. Their introduction could support climate goals in the building industry, particularly

for low-rise buildings and in cold climates.

Keywords: timber foundation, concrete slab, energy efficiency, building simulation,

IDA ICE, sustainable construction, cross-laminated timber



FORORD

Detta examensarbete har genomforts vid Milardalens universitet under varterminen 2025 som
en avslutande del av hogskoleingenjor programmet i Byggnadsteknik. Végen hit har varit
bide utmanande och utvecklande, fylld med ny kunskap och praktiska insikter som detta
arbete far d4 avrunda.

Vi riktar ett stort tack till vir handledare Patrik Nedar for vigledning, konstruktiv kritik och
stod genom hela processen. Din hjdlp har varit ovérderlig for att strukturera arbetet och for att
fordjupa var forstéelse for grundlaggning teknik samt byggnadskonstruktion och att vélja rétt
fragestéllningar.

Vi vill dven tacka Alaa Krayem for ert engagemang och hjélp med IDA ICE.

Slutligen vill vi uttrycka var tacksamhet till vara familjer och vanner for deras talamod,

forstaelse och uppmuntran under hela studieperioden.

Martin Altvallen, Riham Romdhani, Tracy Salo

Visteras. 30:e oktober 2025



SAMMANFATTNING

Denna studie undersoker hur valet av grundmaterial paverkar byggnaders energiprestanda,
med sérskilt fokus pd jimforelsen mellan trifundament och konventionella betongplattor pa
marken. Mot bakgrund av byggsektorns behov av att minska sin klimatpaverkan utgdr
betongens hoga koldioxidutsldpp en betydande utmani Trd anses vara ett mer miljovénligt,

fornybart alternativ med goda isolerings egenskaper.

Med hjilp av energisimuleringsverktyget IDA ICE modellerades tva identiska byggnader — en
med tragrund och en med betongplatta — for att analysera skillnader 1 energiférbrukning under
ett &r 1 Milardalens klimatzon. Ytterligare simuleringar genomfordes med tridgrundar av
varierande tjocklek for att undersdoka hur materialets isoleringsformiga paverkar

energibehovet.

Resultaten visar att byggnader med tragrund har lagre virmeforluster och dairmed négot lagre
energibehov &n motsvarande byggnader med betonggrund. Energianvdndningen varierar
mellan 5 % och 11 % beroende pa tjockleken pd tragrunden, vilket indikerar att optimerad
isolering av trdgrund kan gora denna 16sning konkurrenskraftig ur

energieffektivitetssynpunkt.

Samtidigt verkar betongplattor forbli industristandarden pd grund av deras robusthet,
beprovade hantverksskicklighet och fuktbestindighet. Timmerfundament kriver mer
noggrann design och kunskap, vilket kan vara ett hinder for ett bredare genomforande i

dagens byggpraxis.

Forskningen ger nya insikter om trifundamentens potential i hallbart byggande och pekar pa
att det kan vara mgjligt att minska byggnaders klimatpaverkan genom alternativa

grundldsningar.

Nyckelord: Trigrundlidggning, Betongplatta, Energieffektivitet, Grundldggning,
Byggnadssimulerin, IDA ICE, Klimatpaverkan, Héllbart byggande, Varmeforluster,
Byggmaterial, Korslimmat trd (KL-trd), Livscykelperspektiv, Byggteknik, Energisimulering
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FORKORTNINGAR

Forkortning Beskrivning

IDA ICE Integrated Design and Analysis for Integrated Comfort and Energy
Efficiency

BBR Boverkets Byggregler

kWh kilowattimmar

KL Korslimmat tra

DEFINITIONER

Definition Beskrivning

IDA ICE Integrated Design and Analysis for Integrated Comfort and Energy
Efficiency. Ett simuleringsprogram som anvinds for att analysera
byggnaders energiprestanda och inomhusklimat.

BBR Boverkets Byggregler. Sveriges byggnormer som reglerar sikerhet,
energihushallning, fuktskydd och tillganglighet i byggnader.

kWh Kilowattimme. Enhet for energi. Anger hur mycket energi som
forbrukas eller produceras under en timme vid en effekt av 1000
watt.

KL Byggmaterial bestdende av flera lager traskivor som limmats i kors.
Ger hog hillfasthet och anvinds som barande konstruktionsdel.
Kallas dven CLT (Cross-Laminated Timber).







1. INLEDNING

Energieffektivitet och hallbarhet blir allt viktigare inom byggsektorn, bade nér det géller val
av byggteknik och material, samt i utvecklingen av mer energieffektiva byggnader.
Byggnaders energianvdndning star for en betydande del av Sveriges totala energiforbrukning,
sarskilt genom uppviarmning, kylning och ventilation. Faktorer som varmeforlust genom
byggnadsdelar, luftlickage och termisk komfort bidrar vésentligt till energibehovet (Boverket,
2021).

Syftet med denna studie &r att genomfora simuleringar och berdkningar av tragrundldggningar
som alternativ till betongplattor. Resultaten fran simuleringarna jamfors med tidigare data for
att identifiera skillnader i energibehov och belysa mdjliga for- och nackdelar med att anvinda

tragrund 1 stillet for betonggrund.



1.1. Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn utgor en betydande kélla till klimatpaverkan i Sverige och
svarade ar 2021 for 21,7 procent av landets totala utslédpp av vixthusgaser (Boverket, 2024).
Trots en minskning av utsldppen med 6 procent mellan 2008 och 2021 kvarstar behovet av
omfattande insatser for att ytterligare reducera sektorns miljobelastning. For att uppné detta
krévs implementering av mer héllbara materialval, energieffektiva byggtekniker samt ett okat
fokus pa ateranvéndning och atervinning av byggprodukter. Energieffektiviteten i byggnader
paverkas av flera materialegenskaper och tekniska faktorer som tillsammans styr byggnadens
varmeforluster och inomhusklimat. Centrala materialegenskaper ar virmeledningsforméga,
densitet och specifik virmekapacitet, vilka avgor hur vél ett material isolerar, lagrar och
fordrojer varmefloden.

Bland de tekniska faktorerna har isoleringens tjocklek och byggnadsdelarnas U-vérde en
direkt inverkan pa energianvindningen. Aven koldbryggor, ventilationens utformning och
forekomst av virmeatervinning paverkar byggnadens totala virmebalans. Byggnadens form,
orientering och fonsterandel har dértill en roll i hur mycket solenergi som kan tillvaratas
passivt. Det dr dock viktigt att notera att energieffektiviteten inte enbart beror pa materialens
teoretiska egenskaper utan ocksa péd byggkvalitet, utforande och underhéll, vilket framhalls i

(Boverket, 2023)

Trd dr ett fornybart och klimatsmart byggmaterial som genom sin naturliga tillvixtcykel
bidrar till upptag av koldioxid fran atmosféren. Till skillnad fran konventionella byggmaterial
kréver trd inte energiintensiv utvinning och dess bearbetning medfor relativt laga utsléapp av
vixthusgaser. Dessutom besitter trd goda termiska isoleringsegenskaper, vilket forbattrar
byggnaders energieffektivitet genom att minska behovet av uppvarmning och kylning

(Holmen, 2024).

Aven om tri historiskt sett #r ett av de mest anviinda byggmaterialen, betraktas det i dagens
forskningssammanhang ofta som ett alternativ till konventionella material pa grund av dess
lagre klimatpaverkan och biobaserade ursprung (Dukarska & Mirski, 2023; Operational vs.
Embodied Energy,2016).



En 6vergang till trdbaserade grundlidggningsldsningar skulle kunna framja en mer
miljomaéssigt hallbar byggpraxis genom minskade koldioxidutslépp och ligre energidtgang
jamfort med betongplattor. Dock krivs ytterligare forskning och teknologisk utveckling for att
tragrundlaggning pa sikt ska kunna utgora ett fullvirdigt och pélitligt alternativ till dagens

dominerande betongbaserade metoder.



1.2. Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka trigrundliggning som ett energieffektivt
alternativ till traditionella betongplattor i byggnader. Genom att jimfora energiforlusterna
mellan tva identiska byggnader — dér den ena har betongplatta och den andra trigrund —
utviarderas hur grundldggningens materialval paverkar byggnadens totala energibehov under
ett ar. Analysen genomfOrs med hjdlp av energisimuleringar i programvaran IDA ICE, dar
grundens bidrag till byggnadens varmeforluster studeras. Mélet ar att oka forstelsen for

tragrundens potential som ett energieffektivt alternativ 1 byggnadskonstruktion.



1.3.

Fragestallningar

. Hur pdverkar val av grundldggningsmaterial — tragrundldggning jamf{ort med

betongplattabyggnadens totala energianvindning enligt energisimulering i IDA ICE?

Hur stor blir skillnaden for tragrundldggning med tjockare triplatta som har mindre

isolering dn en trdgrundliggning med tunnare tréplatta och mer isolering?

. Hur péverkar olika materialtjocklekar virmeforlusten genom en forenklad

byggnadsmodell utan fonster och dorrar?



1.4. Avgransning

Detta examensarbete avgrédnsas till att jimfora energianvidndning och hur man kan sidnka
miljopaverkan mellan tvd identiska byggnader, dir enda skillnaden ar typen av
grundlaggning: en med trigrundldggning i form av isolerat tribjdlklag ovan mark, och en med
betongplatta pa mark med cellplastisolering. Studien genomfdérs med hjilp av
energisimulering i programvaran IDA ICE, och omfattar ett ars driftstid baserat pa
standardklimatdata for Milardalen. Andra analysverktyg anvinds inte.

Fokus ligger péd byggnadens energiprestanda och miljopdverkan, vilket mojliggor att
livscykelperspektiv diskuteras. Dédremot omfattar arbetet inte ekonomiska
kostnadsjamforelser. Fuktsidkerhet och héllfasthetsdimensionering behandlas inte i detal;.
Arbetet utgar frdn svenska byggstandarder enligt Boverkets byggregler och begrénsas till

byggnadstyper som smahus inom svenska klimatforhallanden.

2. METOD

Detta examensarbete har som mal att undersoka hur valet mellan tragrundlaggning och
betongplatta paverkar byggnaders energiprestanda i drift, med fokus pa att identifiera mer

miljovénliga 16sningar.

For att besvara studiens fragestillningar inleddes arbetet med en omfattande informations-
insamling. Denna del bestod av att ga igenom tidigare forskning, tekniska rapporter,
byggstandarder och relevanta fallstudier som belyser anvindningen av trd i
grundldggningssammanhang. Genom denna inledande studie skapades en grundliggande

forstaelse for omrddet samt insikter om var det saknas kunskap.

Med detta som bakgrund konstruerades tvé digitala modeller i IDA ICE av en identisk
kontorsbyggnad, dér den enda skillnaden mellan modellerna &r typen av grundlaggning: en
med tragrundldggning och en med betongplatta pa mark. Dessa modeller anvéndes i
programvaran IDA ICE {0r att genomfora detaljerade energisimuleringar, ddr byggnadernas

energianvindning under ett normalar analyserades utifrdn klimatforhallandena 1 Malardalen.



Tvéa nya grundldggningar skapas som bada bestar utav korslimmattrd och isolering, de tva
grunderna skiljer sig med hur mycket material som anvéinds. Den forsta trdgrunden bestar av
en tunnare tréplatta som dr 60 mm och har isolering som &r 250 mm tjock. Den andra
tragrundskonstruktionen har en tréplatta som dr 170 mm korslimmattré istéllet for 60 mm,

Styrofoam 250 100+100mm och 200 mm Makadam samt isoleringen som dr 200 mm.

Kontorsbyggnaden simuleras med de olika grunderna for att ta fram energiforlusterna i golvet
for att kunna jamfora de olika effekterna som grunderna har pa byggnaden detta berdknas i

kWh.

For en battre forstaelse av materialens energieffektivitet skapade dven en modell som endast
ar ett rum som inte har ndgra dorrar eller viggar. Modellen anvédndes for att jamfora tva olika
traplattor utan ndgon typ av isolering och en betongplatta som inte heller anvinde sig av
ndgon isolering. Denna modell simulerades for att f4 fram vérden for olika tjocklekar av tréd

samt betong nir de anvinds i ett golv utan nagra andra material.

Resultaten fran simuleringarna jamfors och kopplas till litteraturstudiens slutsatser. P sa sitt
utvérderas vilka typ av skillnader som befinner sig bland de olika materialvalen samt hur

deras tjocklekar paverkar en byggnads energieftektivitet med de olika typerna av grunder.



2.1. Litteraturstudie

For att skapa en djupare forstaelse for &mnet och ge arbetet en teoretisk forankring har en
omfattande litteraturstudie genomforts. Syftet har varit att undersoka nuvarande kunskapslidge
kring trd- och betonggrundliggning, samt att identifiera hur dessa metoder pdverkar
byggnaders energiprestanda. Fokus 14g sdrskilt pa svenska byggpraxis, materialegenskaper,
fuktsikerhet och tekniska krav kopplade till respektive grundldggningsmetod. Litteraturen har
hidmtats frdn vetenskapliga artiklar, branschrapporter, myndighetspublikationer och tekniska

vagledningar fran exempelvis Boverket, RISE, Svenskt Trd och Trd Guiden.

Sokorden har anpassats utifran arbetets fragestdllningar och inkluderade bland annat
“tragrundlidggning”, “betongplatta”, ”grundldggning energi”, samt "IDA ICE”. Resultatet fran
litteraturstudien har inte bara belyst befintliga byggtekniska 16sningar, utan ocksé identifierat
faktorer som paverkar varfor betongplatta dominerar marknaden i praktiken. Samtidigt har
studien visat att trdgrund, trots sina milj6fordelar, har ett relativt begridnsat genomslag i

dagens byggbransch. Detta gor dmnet sirskilt relevant att undersoka vidare, framfor allt med

avseende pa framtida energieffektiva byggsystem.

2.1.1. IDAICE

Simuleringar av byggnader har blivit ett viktigt verktyg for att kunna f& en béttre forstaelse
hur man kan optimera energiprestanda och forbattra inomhuskomforten i nya och befintliga
byggnader. Flera simuleringsverktyg har utvecklats for detta &ndamaél, bland annat IDA ICE
(Inomhusklimat och Energi) dr ett av de mest anvidnda och vélvaliderade programmen i

Norden (EQUA Simulation AB, n.d.).

IDA ICE anvinds for att skapa detaljerade, fysiskt baserade byggnadsmodeller som tar
hinsyn till byggnadens klimatskal, tekniska system och inomhusklimat. Soleimani-Mohseni,
Nair och Hasselrot (2016) visade i en jimforande studie att IDA ICE kan simulera
energianvindning 1 hoghus under olika klimatférhdllanden med hog tillforlitlighet. Resultaten
visar pa god Overensstimmelse mellan simulerade och uppmétta vérden, vilket Okar

verktygets anvdndbarhet i forsknings- och designprocesser.



I en bredare systematisk genomgéng av energisimuleringsverktyg 1 byggnadsdesignfasen
utvirderade Gonzalo, Santamaria och Burgos (2023) flera programvaror, med fokus pé
detaljnivan och dynamiska simuleringsmdjligheter hos IDA ICE. Men édven inldrningskurvans
utmaningar och kravet pad god forstaelse for byggnadsfysik noterades. Vid val av verktyg

behover dessa faktorer vigas mot anviandarens syfte och kompetens.

Vidare har Ferrando et al. (2021) Utvecklingen av sé kallade Urban Building Energy Models
(UBEMs), dir byggnadsmodeller sitts in i ett storre sammanhang — till exempel en tétort eller
en hel stad. Hir dr den traditionella tillimpningen av verktyg som IDA ICE begrinsad pa
grund av hog modellkomplexitet och langa simuleringscykler, men trenden gar mot mer

integrerade 16sningar och hogre skalbarhet.

Reddy (2006) betonade vikten av att anvdnda sig av korrekt indata och instéllningar i
simuleringsprogrammet for att sdkerstilla resultatens giltighet. Detta géller sirskilt for
modeller baserade pa verkliga byggnader, dér datakvalitet och antaganden har en betydande
inverkan pa resultaten. Den transparenta strukturen hos IDA ICE, dir ekvationer och

parametrar ar fullt synliga for anvéndaren, ar en fordel 1 ett kalibreringssammanhang.

Samtidigt utvecklas data- och Al-drivna ldsningar snabbt. Jiang et al. (2025) granskade
fysikinformerad maskininldrning 1 byggnadssimulering, som kan uppnéd kraftfulla
forutsdgelser utan att helt forlita sig pa klassiska fysiska modeller. Det forvéntas att dessa

metoder kommer att komplettera, snarare dn att ersétta, verktyg som IDA ICE i framtiden.

Sammanfattningsvis tyder litteraturen pa att IDA ICE é&r ett moget, forskningsbaserat verktyg
som ldmpar sig vil for detaljerade byggsimuleringar, sdrskilt i projekt som kridver hog
noggrannhet och vetenskaplig transparens. Samtidigt star féltet infor en omvandling, dar

hybridmodeller, maskininldrning och urbana perspektiv blir allt viktigare.



2.2. Koppling mellan fragestallningar och metoder for
datainsamling.

Hur paverkar val av grundldggningsmaterial — tragrundlaggning jaimfort med betongplatta —
byggnadens totala energianvindning enligt energisimulering i IDA ICE?

For att besvara denna fraga har energisimuleringar genomforts 1 programvaran IDA ICE. Tva
identiska byggnader har modellerats, med undantaget att grundldggningarna skiljer sig — den
ena har tridbjdlklag ovan mark och den andra en platta pd mark av betong.
Energianvdndningen har sedan analyserats over ett ars driftstid, med utgéngspunkt i

Milardalens klimatzon. Simuleringsdata anvédnds for att kvantitativt jimfora resultaten.
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3.1. Platta pa mark (betong)

Platta pa mark dr den mest anvinda grundliggningsmetoden for smahus i Sverige idag
(Boverket, 2023). Konstruktionen bestar vanligtvis av en armerad betongplatta som gjuts
direkt pd marken, dir laster frdn byggnaden tas upp av kantbalkar som placeras ldngs
ytterviaggarnas linjer (TraGuiden, 2022). Under betongen placeras virmeisolerande cellplast
(EPS), som skyddar mot markkyla samtidigt som den utgér ett barande och formstabilt
underlag (Svensk Byggtjinst, 2021). Fuktskydd uppnds genom drdnerande material (t.ex.
makadam), fuktskyddsfolie samt korrekt marklutning bort frdn huset, 1 enlighet med
Boverkets byggregler (BBR 29, 2023).

En av de framsta orsakerna till att platta pa mark ar s& utbredd &ar dess kostnadseffektivitet.
Betongen, armeringen och isoleringen &r standardiserade och littillgingliga byggmaterial med
etablerade leverantorskedjor, vilket ger 1dga materialkostnader (RISE, 2019). Dessutom krévs
inga kéllarutgravningar eller omfattande formsittningar, vilket minskar arbetskostnader och

maskintid (TrdGuiden, 2022).

Ur ett byggtekniskt perspektiv dr processen vil optimerad: forst schaktas marken till rétt
niva, dérefter packas barlager, drinering och isolering l4ggs, foljt av armering och slutligen
gjutning av betongen. Hela detta moment kan genomfGras pd bara ndgra dagar vid god
planering (Byggkeramikradet, 2021). Tekniken tillater ocksa att stomresningen kan paborjas
kort efter att plattan har hdrdat, vilket ger ett snabbt byggflode och minskar total byggtid
(Svenskt Tréd, 2020). Denna metodik, i kombination med f4 moment och fa riskpunkter, gor
platta pd mark till ett attraktivt alternativ for byggforetag som efterstravar effektiv produktion

och lag risk for byggfel.

Sammantaget dr platta pd mark inte bara tekniskt beprovad och anpassad till svenska
forhallanden, utan ocksé en rationell 16sning ur bade ekonomiskt och logistiskt perspektiv.
Detta gor att den ofta betraktas som ett standardval i smahusproduktion och ddrmed utgdr en

relevant jaimforelsegrund i studier av alternativa grundldggningsmetoder sasom tragrund.
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3.2. Tragrund

Tragrundlaggning ar en alternativ metod till den mer konventionella betongplattan, dir syftet
ar att ersitta betongen i bdrande eller isolerande delar av grunden med trdbaserade
konstruktionslosningar. Den vanligaste formen av trdgrund utgdrs av krypgrund eller en
variant av platta pd mark dir trd anvinds som bédrande system i kombination med god
isolering och ventilerade 16sningar (TrdGuiden, 2022). Grunden vilar oftast pa léttare
punktfundament eller betongplintar, vilket minimerar markarbeten och mojliggér byggnation

pa ojamn eller kinslig mark.

Trd som konstruktionsmaterial erbjuder flera fordelar. Dels dr det fornybart, 1dtt att bearbeta
och har lag klimatpdverkan jamfort med betong (RISE, 2019). Trdbaserade
grundkonstruktioner viger dessutom mindre, vilket forenklar transporter, minskar behovet av
tunga maskiner och underldttar montage pa plats (Svenskt Trd, 2020). Dérfor anses tragrund
vara en potentiellt kostnadseffektiv losning for sméhus, fritidshus och modulbaserade

byggsystem, sérskilt i omraden med 14g lastkrav eller svaratkomlig terring.

Det kriavs dock sirskild teknisk utformning for att tradgrunder ska uppna likvéardig héllbarhet
och funktion som betong. Trd 1 marknira miljo ar sirskilt utsatt for fukt, mogel och rota. For
att oka bestdndigheten anvénds tryckimpregnerat trd, eller traskydd genom t.ex. acetylation,
viarmebehandling eller biocidfri kemisk modifiering (SP Wood, 2020). Konstruktionen maste
dessutom sdkerstélla god ventilation, fuktskydd, drinering och kapilldrbrytande lager, vilket
kréaver noggrann projektering (Boverket, 2023).

En vanlig kritik mot trdgrund &r just risken for fuktrelaterade skador, vilket historiskt lett till
ett minskat fortroende bland bade byggare och bestillare. Flera studier visar dock att moderna
tragrunder, ritt dimensionerade och ventilerade, kan uppvisa god langsiktig prestanda —
sarskilt 1 kombination med prefab-teknik dir byggfukten minimeras (Trédstad Sverige, 2021).
Trots detta anvédnds trdgrund i mycket liten skala i nyproduktion av villor i Sverige idag,
vilket kan bero pa branschpraxis, osikerhet kring regelverk och begransad kunskap snarare dn

tekniska hinder.
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Tragrundens fordelar inom héllbarhet, vikt, logistik och klimatavtryck gor att den ar av stort
intresse 1 studier som jAmfor alternativa grundlaggningsmetoder. Dess potential ligger framfor

allt 1 framtidens energieffektiva och modulerat byggande.

4. AKTUELL STUDIE

Detta kapitel presenterar modellen och simuleringsdata som anvédnds for att jamfora
energiprestanda for trifundament och betongplattor. IDA ICE simulerade tre olika
grundkonstruktioner med samma byggnad. Resultaten visar hur materialvalet paverkar

varmeforlusten och energianvandningen under ett ars drift i det svenska klimatet.
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4.1. IDA ICE modellen

A

Figur 1 Minimalistisk modell som simulerade material vdrden

Figur 1 4r en modell som skapades for att kunna simulera endast enstaka material och inte
hela konstruktioner. Modellen hade en golvyta pa 4 kvadratmeter och hade inga fonster eller

dorrar som skulle kunna slédppa ut virme.

Modellen var skapad for att ha minsta antal faktorer som paverkar hur simulering tar fram
véirden for individuella material 1 basen av byggnaden. Den enkla modellen simulerade fram
viarden for korslimmat trd som var 170 mm och 60 mm tjockt. Konstruktionerna i
simuleringarna for denna byggnad hade inga isoleringsmaterial. Det simulerades &dven fram
virden for en platta av betong som var 250 mm tjock. Skillnaden i energi mellan de olika

materialen tas fram 1 kWh och jamfors mellan de olika tjocklekarna samt materialen.
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Figur 2 Basmodellen av byggnaden importerad in i IDA ICE fran Revit

Basmodellen som var grunden for analys i arbetet skapades i Revit och &dr anvind for alla tre
simuleringar dir tva av simuleringarna har en tragrundlaggning med olika strukturer och den
tredje simuleringen byter ut grunden till en betonggrund. Byggnaden 4r en kontorsbyggnad
med tva vaningar dir endast nedre vaningen simuleras dar grundldggningen har sin storsta
paverkan. Byggnaden dr uppdelad i 20 olika zoner dér varje zon representerar olika rum/
gingarhallar 1 byggnaden. De olika zonerna varierar i storlek frdn den minsta som &r 4,6 m?2

till 85 m2. Den totala arean dr 312 m? pa den nedre viningen som anvéndes for simuleringen.

Simuleringen var instidlld som om att byggnaden var placerad i Vésterds dé det dr en teoretisk
byggnad. Visterds valdes dd det fanns data i IDA-ICE for véddret under en &rsperiod fran
tidigare ar. Byggnadens baksida var riktad norr och framsida soder. Vadret som anvinds for

de olika simuleringarna 4r di baserade hur vadret brukar vara 1 Vésterds under en arsperiod.
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Construction definition X

» External slab |} Tragrundlaggning ZI>
Description U-value
Coating, CLT €0mm, EPSCS0 250mm, 0.1102 Wi(m2*K)
Makadam 200mm
Thickness
0515 m
Layers
Slab top/Wall inside | # Add  |v| = &bDelete o v

ifl Floor coating (example), 0.005 m

f cLT, 0.06 m
f) EPs C80 Climate, 0.25 m
f) Makadam, 0.2 m

Slab bottom/Wall outside

Figur 3 Strukturen for den forsta trdagrundldggningen

Tragrundens struktur var 200 mm Makadam, 250 mm EPS C80 Climate och 60 mm CLT som
hade ett U-virde pa 0,1102 W/(m2*K). Alla andra typer av konstruktionselement gjorde
automatiskt 1 programmet dd den sétter in standardiserade viarden i konstruktioner som finns i
dess databas. Alla fonster i byggnaden var 3 panels fonster som hade ett mellanrum pa 12 mm
mellan varje panel. Ventilationen var instélld individuellt per zon beroende pa hur ménga som
vistas 1 varje rum. Alla kontorsrum var gjorda for en person och ventilationen var instilld {or
det. Kontorets elektricitet och lampor hade instillningar som var baserade pd hur en

arbetsvecka ser ut dé ingen anvénder sig av kontoret pd till exempel helger eller pé kvillar.

17



N —i125m

=
I
T

[T

C=r I xI——t!

Figur 4 Planritning med de olika zonerna i basmodellen

Bland de olika zonerna var det 7 kontorsrum som varierade i1 storlek mellan 9-13
kvadratmeter. De storre zonerna bestod av en ganghall, matsal, konferensrum och en
dedikerad datorsal. Ganghallen var 85 kvadratmeter och hade den storsta ytan. Resterande
zonerna var mindre rum som handikapptoalett, omklddningsrum och entré bland annat. Den
minsta zonen som fanns 1 byggnaden var 4,6 m2? som var ett forrdd. Temperaturen i

simuleringen var instdlld att uppnd en termisk komfort som ligger mellan 21-25 grader

Celsius vid alla tillfallen.
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Construction definition X

» External slab I@@Trégrundléggning2 Z|>
Description U-value
Coating, CLT 170mm, Styrofoam 250 100 0.1239 WI(m2*K)
+100mm, Makadam 150mm
Thickness
0.575 m
Layers .
Slab top/Wall inside _+ Add v | &bDelete o @

{il Floor coating (example), 0.005 m

P cLt, 0.17 m

@ Styrofoam 250, 0.1 m
@ Styrofoam 250, 0.1 m
) Makadam, 0.2 m

Slab bottom/Wall outside

Figur 5 Strukturen for den andra trdgrundldggningen

I figur 4 redovisas strukturen av den andra tragrundliggningen som anvédnder sig av en
tjockare tréplatta som dr 170 mm tjock istéllet for tréplattan som i tidigare simulering var 60
mm. Det anvinds dven tva tunnare isoleringsmaterial som dr 100 mm tjocka istillet for en

tjockare variant som var 250 mm.

5. RESULTAT

I detta kapitel presenteras den data som har samlats in frdn simuleringar och berdkningar som
har gjorts utifrdn studiemodellerna. Energiskillnaderna som man far frdn att byta ut en
betonggrundldggning till en trdgrundliggning. Trots att trigrundlaggning erbjuder flera
tekniska och miljomaissiga fordelar ar det fortfarande betongplattan som dominerar inom
nybyggnation av sméhus i Sverige. Det finns flera praktiska orsaker till detta, som bottnar i

etablerade byggpraxis, materialegenskaper, regelverk och branschens erfarenheter.

Betongplattan dr idag en standardlosning i byggbranschen. Arkitekter, konstruktorer och

entreprendrer har firdiga rutiner for dimensionering, projektering och produktion. Det
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mojliggér ett effektivt, snabbt och ldgriskmissigt byggflode. Eftersom betongplattan
kombinerar grund och golvbjdlklag i ett, minskar den behovet av separata
konstruktionsmoment, vilket gér den mycket tidsbesparande vid exempelvis stomresning
(Svenskt Trd, 2020). Betongens egenskaper som oorganiskt material innebdr dessutom att den
ar mycket motstandskraftig mot fukt, mogel och biologisk nedbrytning — en fordel 1 det

svenska klimatet, ddr markfukt dr ett &terkommande problem (Boverket, 2018).

Trigrundldggning, déremot, krdver mer en mer komplicerad 16sning och noggrannare
fuktsikring. Aven om moderna 16sningar som ventilerade eller isolerade krypgrunder och
prefabricerade trdmoduler har forbéttrat sdkerheten, uppfattas trd fortfarande som ett
kénsligare material. For att nd motsvarande livslingd som betong krivs bade impregnering,
skyddande luftspalter och korrekt montering — vilket stéiller hogre krav pa bade projektering
och utférande (TrdGuiden, 2022). Detta avskricker manga byggherrar som prioriterar

standardisering och laga risker.

Dartill finns ett historiskt bagage dér tribaserade krypgrunder haft problem med fukt och
mogel, sdrskilt under 1980- och 90-talen. Trots tekniska forbéttringar lever dessa problem
kvar i branschens kollektiva minne och paverkar tilliten till tragrund negativt (Tristad
Sverige, 2021). En annan praktisk aspekt &r att fa hustillverkare idag erbjuder tragrund som

standard, vilket gor det mindre tillgdngligt och ddrmed ofta dyrare i praktiken.

Regelverk, forsdkringsfragor och garantier dr ocksd tydligare for betongplattor. De uppfyller
etablerade byggregler och har vdl dokumenterad prestanda, vilket forenklar
bygglovsprocessen. Tragrund krdver mer specifik dokumentation och projektspecifik

anpassning for att godkdnnas enligt gidllande normer (Boverket, 2018).

Sammanfattningsvis beror betongplattans dominans inte enbart pd materialets tekniska
fordelar, utan ocksad pé att det ar ett standardiserat, vélbeprovat och fukttéligt system som
passar vidl in i1 branschens etablerade arbetssitt. Tragrund har potential, men krdver mer
kunskap, projektering och anpassning — vilket i1 praktiken ofta gér det mindre attraktivt for

volymproduktion och storre byggaktorer.
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5.1. Energiprestanda och varmeforluster for 170 mm KL-tragrund
utan isolering i den enkla modellen

Tabell 1 Virden for 170 mm KL trd som grundplatta utan isolering

kwWh
Month Walls |Roof| Floor | Windows| Doors | Thermal bridges
|| . 1 -

1 -72.1 | 0.0 | -30.5 0.0 0.0 0.0

2 -63.7 | 0.0 | -30.3 0.0 0.0 0.0

3 -58.9 | 0.0 | -36.3 0.0 0.0 0.0

4 -41.6 | 0.0 | -34.9 0.0 0.0 0.0

5 -28.2 | 0.0 | -32.0 0.0 0.0 0.0

6 -14,7 | 0.0 | -25.0 0.0 0.0 0.0

7 9.2 | 0.0 | -18.8 0.0 0.0 0.0

8 -12.7 | 0.0 | -12.7 0.0 0.0 0.0

B -26.8 | 0.0 | -5.8 0.0 0.0 0.0

10 -45.4 | 0.0 | -12.3 0.0 0.0 0.0

11 -58.32 | 0.0 | -17.5 0.0 0.0 0.0

12 -66.8 | 0.0 | -24.5 0.0 0.0 0.0

Total -498.2| 0.0 |-285.1 0.0 0.0 0.0

During heating| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0

During cooling|-498.2| 0.0 |-285.0 0.0 0.0 0.0

Rest of time | 0.0 0.0 | -0.1 0.0 0.0 0.0

Tabellen visar resultat fran energisimuleringen i1 IDA ICE, déir virmeforluster genom olika
byggnadsdelar har analyserats for en byggnad med trigrund. Grundens konstruktion bestér av
170 mm limtrd. Resultaten dr uppdelade per ménad och visar specifikt i kWh genom viggar,

tak, grundgolv, fonster, dorrar och koldbryggor.

Av tabellen framgar att de storsta virmefOrlusterna sker genom ytterviggar (totalt -498,3
kWh) och genom tragrunden (-285,1 kWh). Storre delen av alla virmeforluster sker under
hosten och vintern da det &r kallare vider under de perioderna. Detta dr vanligt vid simulering

1 kallt klimat, dér byggnaden behover tillféras virme under storre delen av éret.

Noterbart dr att januari och februari star for de storsta enskilda energiforlusterna, vilket ar i
linje med de ldgsta utomhustemperaturen under aret. Simuleringarna ger en tydlig bild av hur
viarme forsvinner ur byggnaden, och att isoleringens prestanda i golvkonstruktioner har stor

paverkan pé byggnadens energibehov.
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5.2. Energiprestanda och varmeforluster for 60 mm KL-tragrund
utan isolering i den enkla modellen

Tabell 2 Virden for 60 mm KL trd som grundplatta utan isolering

kWh
Month Walls | Roof| Floor| Windows| Doors | Thermal bridges
N || . [— 1

1 -69.7 | 0.0 | -50.9 0.0 0.0 0.0

2 -61.4 | 0.0 | -50.4 0.0 0.0 0.0

3 -56.5 | 0.0 | -55.2 0.0 0.0 0.0

4 -39.5 | 0.0 | -55.5 0.0 0.0 0.0

> -26.7 | 0.0 | -45.8 0.0 0.0 0.0

6 -13.8 | 0.0 | -38.2 0.0 0.0 0.0

7 -8.6 0.0 | -28.23 0.0 0.0 0.0

8 -12,.2 | 0.0 | -15.6 0.0 0.0 0.0

9 -25.9 | 0.0 | -16.6 0.0 0.0 0.0

10 -44.0 | 0.0 | -22.2 0.0 0.0 0.0

11 -56.3 | 0.0 | -311 0.0 0.0 0.0

12 -64.5 | 0.0 | -43.1 0.0 0.0 0.0

Total -479.1| 0.0 |-465.2 0.0 0.0 0.0

During heating| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0

During cooling|-479.2| 0.0 |-465.3 0.0 0.0 0.0

Rest of time | 0.1 0.0 | 0.1 0.0 0.0 0.0

Tabellen visar resultat frdn en energisimulering for en byggnad med tragrund av 60 mm KL.
korslimmat trd. Simuleringen fokuserar pa varmeforluster genom olika byggnadsdelar under

arets méanader, uttryckt i kilowattimmar (kWh).

De storsta varmeforlusterna sker genom ytterviggarna och golvet (grundkonstruktionen),
medan tak, fonster, dorrar och kdldbryggor inte bidrar nimnvért i denna specifika modell.
Golvet stér for en total varmeforlust pd -465,2 kWh under aret, medan viggarna uppvisar en

total forlust péa -479,1 kWh.

Alla registrerade varmeforluster sker under den sd kallade kylperioden enligt IDA ICE:s
klassificering, vilket i detta sammanhang motsvarar den svenska uppviarmningssdsongen.
Detta innebér att byggnaden under arets kalla manader kontinuerligt férlorar virme genom

klimat skalet och kraver tillford energi for att halla inomhustemperaturen stabil.

De hogsta enskilda ménadsforlusterna intrdffar under vinterménaderna — sérskilt i januari,
februari och december — vilket stimmer Overens med arets ldgsta utomhustemperaturer. I

januari forloras exempelvis -50,9 kWh genom golvet och -69,7 kWh genom viggarna.

Dessa resultat ger en tydlig bild av hur byggnadens klimatskal presterar ur energisynpunkt nar
60 mm KL-trd anvdnds som grundkonstruktion. De visar vilka delar av byggnaden som ar

mest utsatta for viarmeforluster och ger dédrmed ett viktigt beslutsunderlag for vidare
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optimering av isolering och konstruktionsval. Energiprestanda och varmeforluster for 250mm

betonggrund utan isolering i den enkla modellen

Tabell 3 Virden for 250 mm betong som grundplatta utan isolering

kWh
Month Walls | Roof | Floor | Windows| Doors | Thermal bridges
B || . 1 |-
1 -70.1 | 0.0 | -67.4 0.0 0.0 0.0
2 -61.8 | 0.0 | -66.6 0.0 0.0 0.0
3 -56.5 | 0.0 | -77.7 0.0 0.0 0.0
4 -39.3 | 0.0 | -71.% 0.0 0.0 0.0
5 -26.3 | 0.0 | -64.0 0.0 0.0 0.0
6 -13.4 | 0.0 | -48.8 0.0 0.0 0.0
7 -8.3 0.0 | -36.0 0.0 0.0 0.0
8 -12,2 | 0.0 | -25.2 0.0 0.0 0.0
9 -26.1 | 0.0 | -22.1 0.0 0.0 0.0
10 -44,3 | 0.0 | -30.1 0.0 0.0 0.0
11 -56.6 | 0.0 | -41.9 0.0 0.0 0.0
12 -64.9 | 0.0 | -57.6 0.0 0.0 0.0
Total -479.8| 0.0 |-605.2 0.0 0.0 0.0
During heating| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
During cooling|-479.7| 0.0 |-605.2 0.0 0.0 0.0
Rest of time | -0.1 | 0.0 | -0.0 0.0 0.0 0.0

Tabellen visar resultatet fran en energisimulering i IDA ICE for en byggnad med 250 mm
tjock betongplatta pa mark. Syftet ar att analysera var i byggnadens klimatskal de storsta
varmeforlusterna sker under aret. Alla virden anges i kilowattimmar (kWh) och ar fordelade

manadsvis samt per byggnadsdel.

Betongplattan, som hér representeras av kategorin "Floor", star for den storsta andelen
viarmeforluster under hela aret. Den totala energiforlusten genom golvet uppgér till 609,2
kWh, vilket visar att grundkonstruktionen har ett visentligt inflytande pa byggnadens totala

energibalans. Aven ytterviggarna bidrar med betydande forluster, dock i mindre omfattning.

ViarmefOrlusterna intréffar uteslutande under uppvirmningssdsongen, vilket framgar av
raderna “During cooling” och “During heating”. Inga fOrluster har registrerats under
sommarhalvaret eller 6vrig tid. Den hogsta belastningen sker under vinterméanaderna, sirskilt
januari, februari och december, dd bidde golv och viggar forlorar mest energi till den

omgivande marken och utomhusluften.
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5.3. Kontorsmodell med tragrundlaggning

Tabell 4 Tragrundsbyggnadens virmetillskott och transmissionsforluster under en 1 ars tidsram

(kWh) IDA ICE
kWh (sensible only)
Enve&!ope I';:;;'il"sa' Window Mech. | Infiltra- Local | Local Net
Month supply | tion & |Occupants|Equipment| Light | heating|cooling
Thermal and & Solar = Openings Tl W losses
bridges | Masses
[ | — 1 .
1 -2092.8 -1.5 -1045.7 | -12950.3 -52.5 6982.3 323.0 430.7 | 11658.9 | -3252.0 | 0.0
2 -2069.5 -1.7 -856.9 | -11654.8 -46.9 6024.4 280.9 374.5 | 10775.5 | -2825.1 | 0.0
3 -1922.0 -2.7 -393.0 | -12947.2 -49.4 6298.3 295.0 393.3 | 11314.2 | -2986.0 | 0.0
4 -1379.5 -3.2 355.2 | -12787.0 -52.3 6515.3 309.0 4119 9739.1 | -3107.5 | 0.0
5 -1061.5 -3.2 962.5 | -13314.2 -50.8 6367.6 309.0 411,9 | 9283.6 | -2904.8 | 0.0
6 -704.8 -3.6 1265.2 | -12995.3 -46.6 5826.9 294.9 393.1 | 8417.7 [ -2436.9 | 0.0
7 -547.1 -3.1 12940 | -13613.3 -48.9 6177.7 323.0 430.6 | 8359.6 | -2371.1| 0.0
g -600.7 -3.1 967.7 | -13399.9 -45.3 5726.8 294.9 393.1 | 8945.0 [-2277.3| 0.0
) -942.8 -3.8 44,1 | -12976.2 -48.4 6211.9 309.0 411,9 | 9219.7 | -2644.8 | 0.0
10 -1393.0 -3.5 -215.3 [ -13205.2 -52.0 6796.9 323.0 430.6 | 10419.1 | -3099.3 | 0.0
11 -1710.4 -1.2 -759.5 | -12499.2 -45.8 6058.1 280.9 374.5 | 11136.5 | -2834.4 | 0.0
12 -2006.6 -1.3 -1071.5 | -12969.6 -52.5 6993.6 323.0 430.7 | 11614.8 | -3260.0 0.0
Total | -16430.7 -31.9 966.9 |-155312.2| -591.7 75979.6 3665.5 [4886.8|120883.7(-33999.2| 0.0
During
heating| ;1,194 | 2349.0 | -1750.4 [-126590 6.7 0577.6 2669.3 |3559.1/120871.5| 0.0 0.0
(MIXED 11719, : 1750. 1 5] 16, 1 1 : a1 1. 1 X
h)
During
cooling| _ : _24 0
(MIXED 4588.6 2406.5 1188.5 -25448.6 -594.9 63815.3 881.2 1174.8 0.0 34001.3 0.
h)
R;f:leOf -122.7 25.6 1528.8 -3273.5 -13.5 1586.7 115.0 152.9 12.2 2.1 0.0

Tabell 4 innehaller virden som har tagits fram fran simuleringen pa byggnaden som har en

tragrundlaggning. Tabellen ger oss hur mycket kWh som krivs av uppvarmning eller kylning

for att kunna nd en termisk komfort i byggnaden, da simuleringen dr under en arsperiod sa fér

man virden nar det dr kallt och varmt utomhus.

“Occupant, Equipment och Light” i tabellen 4r de interna energi/varmetillskotten som inte ar

aktiva dygnet runt och hade instéllningar att f6lja ett schema som liknade en arbetsvecka.

Dessa vérden har ingen storre paverkan da de endast kommer att variera med véldigt sma

marginaler eftersom instéllningarna anvénder sig av samma virden for alla tre simulationer.

De énda relevanta virdena frén simuleringarna blir dd “Envelope & Thermal Bridges” och

“Local heating units” eftersom de har en vildigt stor variation i mdngden kWh.
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Tabell 5 Transmissionsforluster i de olika konstruktionerna av byggnaden med trdgrund under en 1
ars period

Envelope transmission

kwh
Month Walls |Roof| Floor |Windows | Doors | Thermal bridges
B N . 1  I—

1 -1473.0 | 0.0 | -344.7 | -1382.6 | -275.1 0.0

2 -1471.8 | 0.0 | -332.0 -1408.7 -265.7 0.0

3 -1252.2 | 0.0 | -386.0 | -1294.8 | -243.6 0.0

< -830.9 0.0 | -392.1 -942.1 -156.5 0.0

5 -536.3 | 0.0 | -412.9 | -718.9 | -112.3 0.0

6 -267.1 0.0 | -382.8 -457.0 -54.9 0.0

7 -155.3 0.0 | -262.9 -366.3 -28.9 0.0

8 -237.8 0.0 | -326.4 -407.8 -36.5 0.0

9 -557.7 0.0 | -291.8 -665.7 -93.3 0.0

10 -938.1 0.0 | -283.0 -958.8 -171.8 0.0

11 -1212.0| 0.0 | -273.5 -1166.3 -224.9 0.0

12 -1428.8 | 0.0 | -309.2 -1329.4 -268.4 0.0

Total -10400.9| 0.0 |-4097.5| -11098.4 |[-1931.9 0.0

During heating| -7581.5 | 0.0 [-2173.3| -9780.6 [-1964.2 0.0

During cooling| -267%.4 | 0.0 |-1907.9( -1129.6 | -1.4 0.0

Rest of time -140.0 0.0 -16.3 -188.2 33.7 0.0

Virden 1 tabell 5 dr simuleringsvirden fran IDA ICE som visar hur mycket energi i
kilowattimmar som Overfors genom olika konstruktionselement 1 byggnaden under en
arsperiod. De negativa virden betyder att det dr forluster i energi genom de delarna. De
viarden som befinner sig under “Floor” kommer att vara jamfOrelsesiffror mellan
betonggrundens siffror. Om det negativa virdet &r storre betyder det att det ar en storre forlust

utav energi.

De olika konstruktionerna hade ett totalt lackage som var —27 527 kWh/ar. Tabell 2 ger oss
virden som visar att fonster har stora forluster som ér -11 098 kWh som var ekvivalent till
ungefdr 40% utav energiforlusterna genom transmission. Byggnaden har ménga fonster vilket
gor att de blir rimligt att det kan vara relativt stor mdngd energi som forsvinner igenom dér.
Viéggarna hade de andra storsta transmissionsforlusterna som blev —10 400 kWh som lickte
genom och det stod for ungefdr 38% utav totala energiforlusterna. Golvets
transmissionsforluster 14g pd -4097 kWh som ir den tredje storsta forlusten vilket var ungefar
15% av energin bland byggnadselementen. Det minsta ldckaget var genom dorrarna som var —

1931 kWh och var cirka 7%.
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5.4. Varden for modell med betonggrundlaggning

Tabell 6 Betonggrundsbyggnadens vdrmetillskott och transmissionsforluster under en 1 drs tidsram
(kWh) IDA ICE

All zones
kWh (sensible only)
Envglope Ir":;:irsal Window Mech. | Infiltra- Local | Local Net
Month supply | tion & |Occupants|Equipment| Light | heating|cooling
Thermal and & Solar = Openings = TR losses
bridges | Masses
 — | — 1 e
1 -4125.5 -0.9 -1037.6 | -12720.0 -50.6 7113.0 323.0 430.6 | 13223.5 | -3155.0 0.0
2 -3976.0 -1.9 -847.5 -11417.2 -44.8 6131.2 280.8 374.5 | 12237.7 | -2734.5 0.0
3 -4170.8 -2.1 -385.0 -12728.2 -46.2 6469.0 294.5 393.1 | 13078.0 | -2902.8 0.0
4 -3520.2 -2.3 362.6 | -12579.3 -47.6 6802.3 305.0 411.9 | 11332.7 | -3068.0 | 0.0
5 -2877.7 -2.1 969.8 | -12109.9 -45.4 6776.6 305.0 411.9 | 10536.4 | -2969.2 | 0.0
6 -2163.3 -1.5 1272.6 -12790.9 -41.0 6266.9 254.9 393.2 | 9324.7 | -2547.2 0.0
7 -1799.% -1.4 1301.3 -13396.8 -42.7 6653.9 323.0 430.7 | S024.3 | -24%2.0 0.0
8 -1630.6 -2.0 $73.7 -13219.9 -40.1 6151.9 295.0 393.3 | 94745 | -2396.3 0.0
) -1571.8 -2.5 469.1 | -12810.7 -43.5 6635.0 30%.0 411.9 | 9764.3 | -2759.8 | 0.0
10 -2643.9 -2.2 -210.8 | -13054.4 -47.6 7140.1 323.0 430.7 | 11210.6 | -3146.0 | 0.0
11 -3191.4 -0.4 -753.7 -12341.7 -43.1 6219.1 280.9 374.5 | 12230.4 | -2775.7 0.0
12 -3866.1 -0.6 -1064.2 | -12751.7 -50.3 7121.1 322.9 430.6 | 13024.7 | -3167.0 0.0
Total -35937.1 -19.8 1050.2 |-1525920.7 -542.7 79480.3 3665.4 4886.8|134462.2|-34113.5 0.0
During
heating -
(MIXED -25674.2 21171 -1166.4 |-127056.4 -5.9 10985.6 2715.8 3621.4|134458.3 0.0 0.0
h)
During
cooling| oo s | 21581 | 752.8 | -23257.2| -s25.4 66971.3 860.1 [1147.0| 0.0 |-34111.7| 0.0
(MIXED . . . . . . . . . . .
h)
Rgfl::f -597.5 21.2 1463.8 -2607.1 -11.7 1523.4 89.5 118.4 3.9 -1.8 0.0

Tabell 6 har samma typ av struktur som tabell 4 dir endast vérden varierar pa beroende pa hur
mycket som energi som anvindes i de respektive omrdden i simuleringen. K6ldbryggorna har
den storsta skillnaden 1 virden mellan simuleringarna for betongbyggnaden till den forsta
modellen av byggnaden med en trigrundldggning. Alla andra virden &r ganska liknande
mellan de tva forsta simuleringarna. Betonggrunds byggnaden hade —35 937 kWh medan den
forsta byggnaden med en trigrund hade —16 430 kWh. Det dr en skillnad pa 19 507 kWh som

ar mer den dubbla fran vad byggnaden med tragrunden hade.
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Tabell 7 Transmissionsforluster i de olika konstruktionerna av byggnaden med betonggrund under
en 1 ars period

Envelope transmission

kWh
Month Walls [Roof| Floor | Windows|Doors|Thermal bridgE
B (e . 1 —

1 -145%.0 | 0.0 | -2397.5 -1374.8 -269.2 0.0

2 -1457.8 | 0.0 | -2257.8 -1399.9 -260.5 0.0

3 -127%.4 | 0.0 | -2652.9 -1286.8 -238.5 0.0

- -815.8 0.0 | -2547.9 -934.5 -152.4 0.0

5 -526.8 0.0 | -2241.9 -711.3 -108.7 0.0

6 -258.7 0.0 | -1853.0 -449.7 -51.6 0.0

7 -147.5 0.0 | -1626.9 -359.0 -25.7 0.0

8 -231.3 0.0 | -1365.2 -401.% -324.0 0.0

9 -550.1 0.0 | -1325.8 -660.8 -91.7 0.0

10 -929.3 0.0 | -1544.3 -954.6 -170.2 0.0

11 -1201.2 | 0.0 | -1768.5 -1161.2 -221.7 0.0

12 -1415.2 | 0.0 | -2187.6 -1322.1 -263.0 0.0

Total -10276.0( 0.0 [-23773.3[ -11016.5 [-1887.1 0.0

During heating -7674.6 | 0.0 |-16073.2| -5818.0 |-1926.9 0.0

During cooling| -2492.6 | 0.0 | -7178.6 | -1061.7 4.3 0.0

Rest of time -108.8 0.0 -521.5 -135.8 35.5 0.0

Tabell 7 visar hur mycket av energin som forsvann genom de olika konstruktionselementen
for byggnaden med en betonggrundldggning genom kdoldbryggor och klimatskalet som
skyddar inomhusmiljon fran de yttre klimatforhdllanden. Golvet for byggnaden med
betonggrund enligt simuleringen hade —16 073 kWh under perioder néir byggnaden behdvde
virmas medan byggnaden med en trigrundliggning hade —2173 kWh. Under tiden nér
byggnaden behovdes kylas ner istillet for att vdrmas gick det &t -7178 kWh for
betonggrundsbyggnaden vilket ocksé var en stor skillnad till de -1907 kWh som anvéndes {for

byggnaden med tragrund.
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5.5. Jamforelse mellan energianvandnings varden av de tva
modellerna

Tabell 8 Energianvdndningen mellan de tva simulerade byggnaderna i kWh

Energy Fuel

Betonggrund mode Tragrund model
Ref.
Ref. Betonggrund
kWh | kWh/m?2 | Betonggrund | kWh | kWh/m?2 99
mode
mode
- ?;L’Jrg)’a“d by facility  |,:3858| 684 100.0 157981 633.6 52.58
Total Fuel 213859 684.4 100.0 197981 633.6 92.58
Overall energy 213859 684.4 100.0 197981 633.6 92.58
performance

I tabell 8 finns vérden for den totala energianvdndningen for bada modellerna. Modellen med

betonggrund hade en anvdndning av 213 859 kWh déir uppviarmning, nedkylning och andra

faktorer paverkade hur mycket energi det var som anvéndes. Den forsta trakonstruktionen

med 60 mm triplatta hade en anvindning av 197 981 kWh under en arsperiod.

Tabell 9 Tabell for energi som gick at att virma eller kyla ner de olika zonerna i byggnaden med

tragrund
Peak
Total Jan |Feb |Mar |[Apr |May |Jun |[Jul |[Aug |Sep |Oct |Nov |Dec
demand
kWh [ kWh/m?2|kW | Time kwh |kwh (kwh | kwh |kWh [ kWh [ kWh | kWh |kWh | kWh | kWh | kWh
:::Iting 197982  633.6  |91.09|07 Feb 05:15| 24898 | 27014 | 22727 | 14729 | 11267 | 9408 | 5295 | 10017 | 10847 | 14644 | 15787 | 23345
I,‘;t:é 197982 6336 24898 | 27014 | 22727 | 14729 | 11267 | 9408 | 9299 | 10017 | 10847 | 14644 | 19787 | 23345
Fuel
balance | 197982  633.6 24898 | 27014 | 22727 | 14729 | 11267 | 9408 | 9299 | 10017 | 10847 | 14644 | 19787 | 23345
Facility

Tabell 10 Tabell for energi som gick Gt att virma eller kyla ner de olika zonerna i byggnaden med

betonggrund
Peak
Total Jan |Feb [Mar (Apr |May |Jun |Jul |Aug [Sep [Oct |Nov |Dec
demand
kWh | kWh/m?2 kW | Time kWh | kWh |kWh | kWh | kWh | kWh |kWh [ kWh (kWh | kWh |kWh [ kWh
:::lting 213861  684.4  [92.55|07 Feb 04:54| 26752 | 28800 | 24828 | 16547 | 12664 | 10417 | 10037 | 10606 | 11455 | 15563 | 21099 | 25053
L"S‘:J 213861  684.4 26792 | 28800 | 24828 | 16547 | 12664 | 10417 | 10037 | 10606 | 11455 | 15563 | 21099 | 25053
Fuel
balance [213861|  684.4 26792 | 28800 | 24828 | 16547 | 12664 | 10417 | 10037 | 10606 | 11455 | 15563 | 21099 | 25053
Facility

I tabell 9 och 10 presenteras virden i kWh for hur mycket energi som gick ét for att hélla alla

olika zoner vid termisk komfort. Under januari manad fanns det en skillnad pa 1894 kWh
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vilket f6r den ménaden var ungefir 7% mindre energi som anvindes i1 byggnaden med
trigrund. Februari minad anvdndes 1786 kWh mindre i trigrundsbyggnaden som var cirka
6,2% skillnad. Mars var den manaden som hade storst skillnad i antalet kWh mellan
byggnaderna som var 2101 kWh mindre for byggnaden med trigrund och den procentuella
skillnaden var nistan 8,5%. Byggnaden med trdgrund i april anvéinde 1818 kWh mindre och
skillnaden var néstan 11% mellan de tvd byggnaderna. Maj var den manad som hade storst
procentuella skillnad mellan de tva byggnaderna som var lite 6ver 11% men den minaden var
det endast 1397 kWh skillnad dar trigrundsbyggnaden anvdnde mindre energi. Skillnaden
under juni var 1009 kWh som blev cirka 9,6%. Simuleringarna under juli gav en differens pé
738 kWh och 7,3%. Augusti var manaden med den minsta skillnaden av kWh som anvindes
mellan de tva byggnadsmodellerna, den skillnaden var pa 589 kWh och ungefir 5,5%.
September hade en dnnu ldgre procentuell skillnad mellan de tvd byggnaderna som var 5,3%
men kWh skillnaden var 608 kWh vilket var lite storre dn den tidigare manaden. Oktober
hade 919 kWh och 5,9% skillnad mellan byggnadernas energikonsumtion for att vdrma
byggnaden. November 14g pd 1312 kWh med 6,2%. December var 1708 kWh med 6,8%
skillnad.

Under alla manader som simulerades hade byggnaden med en trigrund alltid en ligre
anvindning av energi nir det géllde att virma byggnaden. Tragrundsbyggnadens effektivitet
lag mellan 5,3% och lite 6ver 11% béttre kWh anvéndning i jamf{6relse med byggnaden som
anvinde sig av en betonggrund. Under kallare perioder fanns det tydliga tecken att den totala
konsumtionen av energi var ldgre, och differensen var storre. Medan ménader med lite
varmare klimat hade inte lika storskillnad i antalet kWh mellan byggnaderna. Det antyder att

grundldggningen hade en mindre paverkan for kylbehov under manaderna som vara varmare.
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5.6. Annorlunda struktur av tragrundplatta

For att kunna jamfora hur effektiv den forsta tragrunden var skapades en till tragrund med en

lite annorlunda struktur. Den nya trdgrunden hade 170 mm korslimmattra istillet for 60 mm,

Styrofoam 250 100+100mm och 200 mm Makadam. Denna tragrundldggning har en tjockare

trdplatta men ett tunnare lager av isoleringsmaterial.

Tabell 11 Andra tragrundsbyggnadens vdrmetillskott och transmissionsforluster under en 1 ars

tidsram (kWh) IDA ICE
kwh (sensible only)
Envglope I"';?I'rsal Window Mech. | Infiltra- Local | Local Net
Month supply | tion & |Occupants|Equipment| Light | heating|cooling
Thermal| and | & Solar L e its its losses
sl s air penings un un
1 | — | —1
1 -2127.0 -1.3 -1045.2 | -12945.2 -52.7 6993.3 323.0 430.7 | 11675.5 | -3251.0 | 0.0
2 -2102.4 -1.4 -856.7 -11650.2 -46.7 6035.4 280.9 374.5 | 10792.1 | -2823.7 0.0
3 -1960.2 -3.1 -392.8 | -12942.4 -49.1 6311.3 295.0 3932.3 | 11333.6 [ -2984.4 [ 0.0
4 -1419.4 -3.1 355.3 -1277%.8 -52.1 6529.3 309.0 4119 | $757.2 | -3107.4 0.0
5 -1099.4 -3.5 962.7 | -13302.6 -50.6 63832.6 30%.0 411.9| 9299.1 |-2908.8 | 0.0
6 -742.8 -3.3 1265.1 -12584.1 -46.4 58449 294.9 393.1 | 8428.8 | -2441.2 0.0
7 -581.7 -2.9 12593.8 -13600.6 -48.6 6193.7 323.0 430.6 | 8367.8 | -2373.8 0.0
8 -626.7 -3.5 968.0 -13390.7 -45.1 5741.6 294.9 393.1 | 8%549.9 | -2280.1 0.0
9 -972.8 -3.8 464.7 -12965.5 -48.2 6228.9 309.0 411.9 | 9225.5 | -2649.4 0.0
10 -1418.6 -3.4 -215.1 -13199.3 -51.8 6811.9 323.0 430.6 | 10426.3 | -3103.3 0.0
11 -1733.6 -1.5 -759.1 -124595.4 -45.6 6070.1 280.9 374.5 | 11143.5 | -2834.3 0.0
12 -2040.8 -1.5 -1071.4 | -12564.8 -52.3 7004.6 323.0 430.7 | 11631.0 | -3258.0 0.0
Total -16825.3 -32.6 969.2 [-155220.7 -589.2 76148.6 3665.5 4886.8(121030.2|-34015.2 0.0
During
heating
(MIXED -11838.5 2362.8 -1744.7 |-126635.5 15.9 10575.3 2670.1 3560.1|121026.5 0.0 0.0
h)
During
cooling
(MIXED -4802.8 -2399.3 1175.8 -25376.2 -591.9 63978.9 880.4 1173.8 0.0 -34014.2 0.0
h)
Rzz:;f -184.0 3.9 1538.1 -3205.0 -13.2 1594 .4 115.0 152.9 3.7 -1.0 0.0
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Tabell 12 Transmissionsforluster i de olika konstruktionerna av den andra trdagrundsbyggnaden

kwh
Month Walls |Roof| Floor |Windows| Doors | Thermal bridges|
B (N . 1 1

1 -1473.6 | 0.0 | -378.3 -1382.5 -275.0 0.0

2 -1472.4 | 0.0 | -364.5 -1408.5 -265.6 0.0

3 -1293.1 0.0 | -423.5 -1294.6 -243.5 0.0

- -831.0 0.0 | -431.9 -541.% -156.4 0.0

5 -536.5 0.0 | -450.6 -718.5 -112.2 0.0

6 -266.7 0.0 | -421.2 -456.7 -54.9 0.0

7 -154.% 0.0 | -397.8 -366.0 -28.9 0.0

8 -237.8 0.0 | -352.4 -407.6 -36.5 0.0

9 -557.6 0.0 | -322.0 -665.3 -93.2 0.0

10 -938.4 0.0 | -308.5 -958.7 -171.8 0.0

11 -1212.6 | 0.0 | -296.0 -1166.2 -224.9 0.0

12 -1429.7 | 0.0 | -342.8 -1329.3 -268.3 0.0

Total -10404.32| 0.0 |-4485.5| -110595.7 |-1931.1 0.0

During heating -7586.5 | 0.0 |-2286.5| -9785.2 |-1965.8 0.0

During cooling| -2674.0 | 0.0 [-2129.8] -1126.9 | -0.6 0.0

Rest of time | -143.2 | 0.0 | -73.2 -183.6 35.3 0.0

Tabell 5 och 12 ér de tabellerna som blev framtagna frin simuleringarna fran de tva olika
tragrunderna. Tabellerna visar transmissionsforlusterna for de tvd byggnaderna. Byggnaden
med den tjockare traplattan hade forluster pa -4489 kWh medan det forsta exemplet hade
lagre forluster som var -4097 kWh. Denna skillnad &r cirka 9,5% mellan de tvd olika

grunderna.

Tabell 13 Tabell for energianvindning uppdelat per manad for den andra typen av trdagrund

Peak

Total darand Jan |Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul |Aug |(Sep |Oct [Nov |Dec
kWh | kWh/m?2 | kW | Time kWh | kWh | kWwh | kwWh | kWh | kwWh ([kWh | kWh |kWh | kWh | kWh | kWh
Eg:’ting 198159 £34.1 90.94|07 Feb 04:49 | 24919 | 27034 | 22752 | 14750 | 11283 | 9421 | 5308 | 10022 | 10854 | 14654 | 19797 | 23365
L‘;t:é 198159 634.1 24515 | 27034 | 22752 | 14750 | 11283 | 9421 | 9308 | 10022 | 10854 | 14654 | 15797 | 23365
Fuel
balance | 198159 634.1 24919 | 27034 | 22752 | 14750 | 11283 | 9421 | 9208 | 10022 | 10854 | 14654 | 19797 | 23365
Facility

Béda trikonstruktionerna for golvet hade liknande resultat for anvéindningen av energi som

hade en variation pd mindre dn 1 procent om man jimfor den totala energin som anvéndes.

6. DISKUSSION

I detta avsnitt kommer vi att analysera de metoder som anvints, samt de resultat som uppnatts
under arbetets gang. Fokus kommer att ligga pa att bedoma resultatens tillforlitlighet och

anvindbarhet inom relevanta tekniska omraden, samt deras potentiella péverkan pa
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byggsektorn. Vi kommer ocksé att reflektera 6ver de valda metodernas effektivitet, identifiera
deras styrkor och svagheter, samt foresla mdjliga justeringar for framtida forskning eller

tillimpningar som kan ge mer precisa eller praktiska resultat.
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6.1. Resultatdiskussion

Syftet med denna studie var att undersoka hur valet av grundmaterial paverkar en byggnads
energianvindning genom att jamfora en trigrund med en konventionell betongplatta pa
marken. Resultaten av IDA ICE-simuleringarna visar tydligt att trafundament hjélper till att
minska virmeforlusterna och dirmed ldagre energibehov — sirskilt under arets kallare ménader.
Byggnader med trifundament anvdnder 5 till 11 procent mindre energi dn byggnader med

betongfundament, beroende pd manad och konstruktionens utformning.

En viktig forklaring &r triets naturligt laga virmeledningsforméga, vilket ger ett mer effektivt
klimatskal for golvkonstruktion. Simuleringarna visade ocksa att en okning av tréets tjocklek
forbattrar isoleringen, men effekten planar ut efter en viss punkt. Detta indikerar en optimal

balans mellan materialanvindning och isolerings prestanda.

Trots sina tekniska och miljoméssiga fordelar dominerar betongplattor fortfarande
produktionen av sméhus i Sverige. Detta kan forklaras av etablerade byggpraxis, tillgang pa
material och fuktbestindighet hos betong. Traifundament kriver ett noggrannare skydd mot
fukt, korrekt dimensionering och storre teknisk kompetens — faktorer som i dagsldget kan

utgora ett hinder for deras utbredda anvindning.

Forskning visar att trifundamentens energiprestanda gor dem sérskilt ldmpade for
energieffektiva smahus, modulbyggande och héllbara projekt. For att framja anvindningen av
trafundament behovs dock fortsatt forskning, branschutbildning och utveckling av

standardiserade tekniska 16sningar.
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6.2. Metoddiskussion

For att svara péd forskningsfradgorna anviande vi simuleringsverktyget IDA ICE, som mdjliggor
noggranna energiberdkningar baserade pd klimatdata for Maélardalsregionen. Genom att
modellera tvd identiska byggnader dir grundtyp &r den enda variabeln kan effekterna av
materialval pa ett tillforlitligt sétt isoleras. Detta tillvigagingssitt dr en av styrkorna med
denna studie, eftersom det minimerar storande faktorer och ger en tydlig jimforelse av

energiprestanda.

IDA ICE har visat sig vara ett kraftfullt verktyg for att analysera byggnaders
energiforbrukning, sérskilt 1 kalla klimat. Programmet kan simulera specifika
byggnadssektioner, sisom golv, viggar och fonster, vilket ger detaljerade insikter om var de
storsta virmeforlusterna intrdffar. Simuleringar dr dock baserade pd idealiska forhallanden
och tar inte hédnsyn till faktorer som luftlickor, konstruktionsfel eller olika
anvindarbeteenden. Detta innebidr att den faktiska situationen i det verkliga projektet kan

skilja sig fran simuleringsresultaten.

Studien valde att utesluta fuktsdkerhet, ekonomiska faktorer och lastbdrande fragor, som é&r
viktiga 1 praktiska tillimpningar men som ligger utanfér denna studies ram. Att inforliva
dessa faktorer i framtida studier kommer att ge en mer omfattande beskrivning av fordelarna

och nackdelarna med trifundament.

Sammantaget var de metoder som anvéndes lampliga for att besvara studiens huvudfragor.
Trots vissa begridnsningar av det verklighetsbaserade forhdllningssittet ger resultaten en solid

grund for fortsatt diskussion om alternativa grundlosningar med mindre klimatpéverkan

7. SLUTSATSER

Slutsatsen for denna studie analyserar hur grundliggningsmaterial paverkar en byggnads
energiprestanda, specifikt jimforelsen mellan trigrund och betonggrund. Arbetet genomfordes

med hjdlp utav energisimuleringar i programmet IDA ICE, dédr en kontorsbyggnad med tre
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olika grundldggningskonstruktioner anvidndes for att ta fram vérden under en &rsperiod.
Utover det simulerades &ven tjocklekar av trd och betong individuellt utan nigra

isoleringsmaterial.

Hur péverkar val av grundldggningsmaterial — tragrundlédggning jamfort med
betongplattabyggnadens totala energianvéndning enligt energisimulering i IDA ICE?
- Tragrunden som anvindes i forsta simuleringen hade en relativt stor minskning for
de totala energiforlusterna i jimforelse med betonggrunden. Den totala
energianvindningen minskade med mellan 5—11 %, de stérre minskningarna forekom

under kallare perioder pa aret medan varmare perioder hade mindre effekt.

Hur stor blir skillnaden for tragrundlaggning med tjockare traplatta som har mindre

isolering én en tragrundldaggning med tunnare tréplatta och mer isolering?

-Den tjockare plattan som hade 170 mm KL trd och 200 mm isolering hade lite storre
forluster dn plattan med 60 mm KL trd och 250 mm isolering, skillnaden mellan de
trigrunderna var néstan 10% vilket indikerade att isoleringen hade en mycket storre

effekt 4n vad traplattorna hade.

Hur paverkar olika materialtjocklekar virmeforlusten genom en forenklad
byggnadsmodell utan fonster och dorrar?

-Den 6kade travolymen hade béttre isolering 4n den som hade mindre tjocklek men
energieffektiviteten 0kade inte proportionellt, vilket betyder att det bor finnas

en mellan punkt dir det inte blir mer virt att anvénda sig av ren tjocklek.
Anvindningen av en for tunn platta kommer att minska barforméagan for byggnaden -

vilket dven kan bli ett annat problem.

Resultaten visar att det finns skillnad energiméssigt av att anvinda sig av en tragrundldggning
och skillnaden syns dven med olika tjocklekar for trd. Den effekten som var mest synlig
utifran simuleringsresultaten var att trdplattorna hade en vis effekt men att den storre

paverkan var fran isoleringsmaterialen.
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Sammantaget visar studien att valet av grundliggande synsitt dr relevant for bade
energiprestanda och héllbar utveckling. Darfor kan trifundament vara ett alternativ till
traditionella betongplattor, men de bor betraktas som en del av ett helhetsperspektiv vid
projektering och byggnadsdesign, med hinsyn till tekniska, ekonomiska och miljoméssiga

faktorer.

8. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Examensarbetet kan fortsdttningsvis utvecklas genom att gora liknande simuleringar for
byggnader som redan finns byggda i stéllet for att utgé fran teoretiska modeller. Simuleringar
som gors 1 framtiden kommer kunna jimforas med de riktiga virden som &ven skulle kunna
matas pa plats for att se om simuleringarna skiljer sig pa nagot vis. Dessutom kan

handberdkningar anvéindas for ytterligare bekréftelse av simuleringsresultat.

Det finns dven alternativ for att utforska livslingden pa trigrundldggningar som sedan kan
jamforas med hur mycket energi som gar at under hela livslingden av byggnaden till skillnad

frén en byggnad som har en betonggrundlaggning.

Framtida studier bor inkludera andra paverkade faktoreter till exempel fukt sdkerhet samt

livslangd pa byggnaden.

Slutligen kan kvalitativa intervjuer med byggentreprendrer, dgare och arkitekter ge praktiska
insikter om de hinder och mgjligheter som mdter vid implementering av trdfundament i stor
skala. Att kombinera tekniska simuleringar med erfarenhetsbaserad kunskap kan ge mer

realistiska och genomforbara 16sningar.
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BILAGA 1: REVIT MODELL FOR KONTORSBYGGNA
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BILAGA 2: PLANRITNING FOR KONTORSBYGGNADEN
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