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Tjanstebostad i Wild River State Park ndra Minneapolis, USA. Husets vdst- och
nordsidor ar jordskyddade 1iksom taket. Den nedre vdningen &r nedsankt sd att
fonsterbradningen befinner sig c:a 20 cm dver markytan. Huset har det ldgsta
specifika energibehovet av de dtta som utvérderats inom Minnesota Housing Finance
Agency's forsoksprogram. (Arkitekt: McGuire, Engler and Davis, Stillwater,
Minnesota).






SAMMANFATTNING

I denna andra etapp om jordtdckta eller jordskyddade
hus har ett demonstrationsprojekt fdérberetts. I
Gallsiter, 15 km ost Kramfors, finns tomter for 2-3
enplans enfamiljshus och i Aryd, 15 km sydost Vaxjo,
finns tomter for ca 12 tvaplans radhus. Alternativa
husutformningar har skisserats ur arkitekt- och land-
skapssynpunkt. Parallellt med skissarbetet har husens
energibeteende studerats med hjadlp av en finit element-
modell och ett limpligt uppvdrmnings- och ventilations-
system har utvecklats. Arbetet har haft formen av

ett vaxelspel mellan arkitekter och energiberdknare.
Kontaktgrupper med kommunerna, byggar- och brukarin-
tressen har bildats. Samrad har &gt rum med bostads-
styrelsen, bostadsdepartementet, planverket, inst

for byggnadsfunktionsldra vid LTH samt med Underground
Space Centre, University of Minnesota.

Jordskyddade hus &r synnerligen energisndla. Ett
enfamiljshus i Kramforstrakten om ca 110 m? varmd

yta berdknas f6r uppvdrmning behdva tillféras 35-53 kWh/m?,
ar betald energi for tvdplans- resp enplanshus vilket
ar 50 % resp 35 % mindre &n berdkningsvadrdena for
motsvarande traditionella hus uppférda i enlighet

med SBN 80. Om 50 % av varmeinnehdllet i franluften
&tervinnes sjunker de angivna behoven med ca 13 kWh/m?,
4r. Arsbehoven av betald energi uppgdr da till ca

2 400 kWh fo6r tvadplanshus och 4 400 kwWwh f£6r enplanshus.
Ett system dar forutom passiv solvarme &dven enkel

aktiv infdngning av solenergi utnyttjas, har studerats
men befunnits oekonomiskt.

De dimensionerande (maximala) effektbehoven dr genom
husens varmetrdghet extremt laga, ca 25 W/m?, vilket
f6r boytan 110 m? motsvarar 2,8 kW. Den dimensione-
rande utetemperaturen i Kramfors blir -13°C, vilket
kan jamfoéras med LUT 1, som ar -24°C.

Bl a genom sin stora tathet lampar sig jordskyddade
hus val fér luftburna varmefdorsérjningssystem. Luft-
tillforseln foreslds ske via ett nedgravt ror (inom
jordschakten) , varigenom en viss vadrmevdxling med
jorden &stadkoms. Uppvarmningen foreslas ske via

ett varmluftsgolv, varigenom risker for kalla golv
elimineras. Balanserad s k FT-ventilation foreslas,
vilken ger hog luftkvalitet och méjliggér god varme-
dtervinning. Fo6r att undvika radonproblem kan dock
ett litet Overtryck i husen relativt luften i marken
behova uppratthallas.

Vid samra&den har inga anmadrkningsvdrda invandningar
mot principerna med jordskydd framkommit, vare sig

ur normsynpunkt eller som boendemiljé. Enligt gall-
ande regler kan endast begradnsat statligt bostadslan
erhdllas. For demonstrationsprojektet kan dock f6rhoj-
ning av beldningsvardet beviljas.

Som nasta steg foreslas projektering av husen med
syfte att i en slutlig etapp uppfdora och utvardera
dem.






1. INLEDNING

Earth-sheltering, p& svenska tills vidare oOversatt

med jordskydd eller jordtdckning, ar en teknik som
vinner allt stdrre spridning, framfoér allt i USA.
Begreppet rymmer flera element. Forst och framst

tiacks vaggar och ofta dven tak med jord fér att skydda
ett hus mot drastiska temperaturférandringar, dvs

huset far erfara ett mildare klimat. Passiv solvdrme
utnyttjas systematiskt. Jordtdckningen resulterar

i ladga energi- och effektbehov f6r uppvdrmning och,

som ofta &r aktuellt i USA, f&ér kylning. De jordtdck-
ta vdggarna och taken ger nya mdéjligheter till gestalt-
ning och formsprdk. Husen &r tacksamma att infoga

i kdnsliga och kradvande miljder. Jorden kan aven
utnyttjas som skydd mot insyn, trafikbuller m m.

En utférligare presentation ges i BFR-rapporten R10:1980
Jordtackta hus - presentation av en dversiktlig studie
med Torbjdérn Wingvist som huvudférfattare.

Intresset i USA &r spritt pd manga hall. Vid Texas
Tech. University i Lubboch, University of Texas i
Arlington, Oklahoma State University i Stillwater

m fl institutioner pagdr kontinuerliga utvecklingspro-
gram. De stdrsta anstrdngningarna gors dock vid Under-
ground Space Center inom University of Minnesota

i Minneapolis med ett 25-tal medarbetare. Underground
Space Center svarar for savdl teoretiska studier

som omfattande fullskalefdrsok vilka finansieras

med delstatsmedel. Centret utgdr en central £6r in-
formation i &mnet. En ansenlig del av resurserna

g&r &t till att svara pd fragor eller pad annat séatt
assistera allmanheten.

vid Arsskiftet 1980/81 berdknas ca 6 000 jordtackta
eller jordskyddade byggnader ha uppfdrts i USA. Mer-
parten utgérs av enfamiljsvillor, men en vaxande

andel av andra slag av byggnader bdrjar mdrkas. Framst
ar det kontorslokaler for foretag, vilka mestadels

har ndgon anknytning till energiomradet. Exempel
finns ocks& pd offentliga lokaler som skolor, biblio-
tek, garageanldggningar m m. Sedan 1979 utkommer

en kommersiellt driven tidning i &mnet med titeln
EARTH SHELTER DIGEST & energy report.

BFR-projektet 78 08 04-0 med titeln "Energihushdllning
i undermarksanvidndning. Samarbetsprojekt med Under-
ground Space Center, University of Minnesota, Etapp 1",
bestod av tvd delar varav den ena, som rdr jordtdck-
ning, redovisas i den ovan namnda BFR-rapporten.

I féreliggande rapport redovisas fortsatt utredningsar-
bete om jordtackning. I BFRs kontrakt med VBB AB

anges att projektet avser preciserat program for
jordtickt bebyggelse m m. Mer konkret har projektarbe-
tet bestdtt av féljande delar:



= Kontaktverksamhet med olika kommunala f&érvaltning-
ar om intresse att delta i ett fdrsdks- och
demonstrationsprojekt

- Lokalisering och studium av ldmpliga, byggbara
tomter (i Gallsdter utanfdr Kramfors och i Aryd
utanfor Vaxjo)

- Pa basis av prelimindra program och designstudi-
er har detaljerad analys av byggnadernas energi-
karakteristika utfoérts och lamplig varme- och
ventilationsanldggning utformats. Jamfdrelse
gors med konventionella hus av motsvarande stor-
lek

- Samrad har h&llits med representanter f£6r bostads-
departementet, bostadsstyrelsen och planverket
om normfrdgor och beldningsunderlag. Ett semina-
rium har hallits vid inst f6r byggnadsfunktions-
ldra vid tekniska hdgskolan i Lund om boendeas-
pekter

- Samrad och underhandskontakter har hdllits med
berdrda kommunala forvaltningar och med byggar-
och férvaltarintressen f6r att forbereda genomfo-
rande av demonstrationsprojekt i Gallsdter och
Aryd

- Samrad har hallits med Underground Space Center,
University of Minnesota, i forsta hand med dess
chef, dr Ray Sterling och med dr George Meixel

I projektarbetet medverkade fr&n VBB AB

ark Henrik Berg von Linde, arkitekt och koordinator
Gallsater

lark Karin Finné, landskapsarkitekt Gallsiter

tekn dr Hans Hydén, energiberdkningar

ing Johnny Kellner, byggnadsteknik

ark Bo Kjellberg, koordinator Aryd

ark Lotta Lindstam, arkitekt Aryd

ark Martin Lindstam, arkitekt Aryd

ark, lark Lars Nyberg, landskapsarkitekt Aryd

c@v ing Torbjérn Wingvist, koordination, projektansva-
rig

ark, civ ing Lars Engstrdm, referensperson, projektle-
dare
ark Birger Jansson, referensperson

frdn Hugo Theorells Ingenjdrsbyré&:
civ ing Peter Kjaerbo, passiv soluppvdrmning (numera
VIAK AB)

frdn Arlanda VVS-konstruktioner AB:

civ ing Kjell-Ake Henriksson, ventilations- och varme-
system

ing Rolf Nilsson, -

civ ing William Shafer, =M
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Figur 1

Jordskyddade byggnader i USA enligt tidskriften Earth Shelter
Digest & Energy Report

Det finita elementprogrammet for tvadimensionella
varmeledningsberdkningar, Tempfem kallat, har utveck-
lats av Clifford Voss, VBB.

Projektarbetet har bedrivits som ett vdxelspel mellan
arkitekter och energitekniker varvid ldsningar succes-
sivt har arbetats fram. Arkitekter och landskapsarki-
tekter har samverkat fran borjan. Projektgrupperna
for Gallsdter- och Arydsprojekten har samverkat sinse-
mellan.

I och med de resultat som redovisas i denna rapport
finns tillrdcklig kunskap framtagen for att pa ett
medvetet satt kunna projektera och uppfora jordskyddade
hus i Sverige. Likasd finns intressenter och lampliga
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tomter f&r demonstrationsprojekt. Dessa projekt,
som férhoppningsvis kommer att férverkligas, ar motiverade
av tvd skal, namligen:

1:0 verifiera beriknade energidata och foreslagen
byggnadsteknik

2:0 visa att jordskydd inte behdver medfdéra nagon
sankning av gestaltnings- eller boendekvalitet

Synpunkter pd hur projekten bdr fortskrida tas upp
i det avslutande avsnittet.

Stockholm i augusti 1981

Torbjorn Wingvist
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25 REDOVISNING AV PROJEKTARBETET

Som bakgrund till de resultat som redovisas i avsnitt
3 ges har en beskrivning av de olika arbetsinsatser
som utférts, och de olika underlagsmaterial som tagits
fram.

Kontaktverksamhet

Arbetet med foregaende forskningsetapp och publicitet
kring de presenterade idéerna resulterade i ett avse-
vart intresse fran kommuner, fdoretag och enskilda.
Denna etapp inleddes med att kontakter togs med olika
kommuner (Danderyd, Kramfors, Linképing, Nacka och
Vaxjo). Intresse fran berord kommuns sida bedomdes
vara viktigt, inte minst fran respektive byggnadsnamnd,
da jordskydd &r ett nytt och ovant begrepp. Behov

av samrad i fragestdllningar som ej forutsetts i
gédllande byggnorm och lanebestammelser kan till exempel
forvantas. Trots positivt intresse fran férsta stund
krdvdes lang tid innan ldmpliga tomter kunde utpekas
och ett formellt stéd fran kommunala organ erhdllas.
Kontaktverksamheten inleddes hdsten 1979 och forst

ett drygt ar senare (december 1980) kunde projektarbe-
tet satta igadng pé& allvar.

I-'Gallsater ca 2 mil norr om Kramfors studeras ett
tomtomrdde for upp till tre hus. Tomten ligger nara
E4 invid avtagsvdgen mot Nordingra och Héga Kusten.
(P& angrdnsande tomt finns ett nyuppfort vindkraftverk
om ca 40 kW.) Omradet har karterats stereometriskt.
Tomterna har ett fritt lage och storartad utsikt.

En tomtplan har skisserats och prelimindrt program

f6r husen har uppréattats. Enplans enfamiljshus stude-
ras.

Intressenter till husen finns. Projektet har ett
mycket starkt stéd i initiativtagaren och tillika
narmaste grannen Sven Edstrom, som f6r mer &n 10

ar sedan skisserade jordtackta hus. Han vill se

husen byggda, férfogar over mark, maskiner m m och

ser inte uppfdrandet av husen eller avsattning som
sdarskilt stora problem. Kommunen har genom sin stads-
arkitekt och byggnadsnamnd uttryckt stort intresse

for projektet. Pa deras uppmaning har fdorhandslov
sokts. Kommunen har aven foérklarat sig villig att
anvisa alternativa tomter inom Kramfors tatort. Stads-
arkitekten har kontinuerlig kontakt med projektgruppen.

I Aryd, 10 km ost Vaxjo har ett antal tomter anvisats
i den norra randen av ett planlagt smdhusomréade,

dar exploateringen nyligen har pabdérjats. Tomterna
har matts in och grundundersdékts. Ett forslag till
dndrad stadsplan har utarbetats. Alternativa forslag



till utnyttjande av omrddet har tagits fram. Parhus
och radhus i tvd plan studeras. Utrymme finns for
5-14 hus.

Kommunen stdder projektet och har stdllt lamplig
tomtmark till forfogande. Enligt en Overenskommelse
tar tekniska namnden, ABV och VBB lika delar av de
merkostnader for kommunen (60 000 kr) som projektet
foranlett (&ndrad ledningsdragning och &ndrad stads-
plan) fér den handelse projektet inte blir av. Den
kommunala bostadsstiftelsen Varendshus har uttryckt
intresse att félja projektet. En arbetsgrupp med
representanter fér kommunen, Varendshus, ABV och

VBB har bildats.

Arkitektskisser

En serie arkitektskisser har tagits fram. De &r
baserade p& prelimindra program fdr husens innehdll.
De beskriver dels olika typer av hus men ocksd olika
sdtt att placera in husen i sluttning, olika utform-
ningar av tak osv. Under projektarbetets gang har
naturligtvis en idémé&ssig utveckling skett, bade

vad galler gestaltning och energimdssig utformning.
Aldre skisser har dock ej modifierats. En skiss kan
darfor vara relevant i vissa avseenden, t ex takut-
formning och ofullkomlig i andra, t ex andelen fdnster-
area i fasad. Det finns darfoér anledning understryka
att de skisser som presenteras i rapporten utgodr

ett arbetsmaterial som kan illustrera olika tankegang-
ar men som inte i ndgot fall redovisar nagon fardig
16sning.

Den matematiska modellen f&r berdkning av transmis-
sionsfdérluster som togs fram i foregdende etapp har
vidareutvecklats. Modellen tar hansyn till jordens
viarmelagrande fdrmdga. Ytskikten i husets innervdggar
liksom luften inne i huset utgdér numera berdknings-
bara element. Bidragen fr&n passiv solvdrme berédknas
separat. Modellens geometriska utformning och randvill-
koren kan enkelt forandras. Uppskattade klimat-

och soldata £6r Gallsdtter och Aryd har lagrats in

i VBBs dator. Ett antal principiellt olika alternativ
har studerats med syfte att ge husen en energimdssigt
gynnsam utformning. Strédvan har ocks& varit att

uppnd ur arkitektonisk och byggnadsteknisk synpunkt
lampliga 1ldsningar. En ndrmare beskrivning av modellen
och berdkningsfdrutsidttningarna ges i ndsta avsnitt
och i bilaga 2.

Arbetet med att utforma och dimensionera varme- och
ventilationssystemet har skett i ndra kontakt med
arkitekt- och energistudierna. Malsattningen med
arbetet har i f6rsta hand varit att &dstadkomma ett



komfortabelt och latt kontrollerbart inomhusklimat
samtidigt som normenliga krav pa luftvadxlingar upp-
fylls. Energi- och byggnadsekonomiskt goda lésning-
ar har givetvis efterstrdavats men har i konfliktsitua-
tioner underordnats kvalitetskraven. Motivet harfor
d4r bedémningen att ett demonstrationsprojekt skall
fungera vdl. P& grundval av de praktiska erfarenhe-
ter som kommer att vinnas kan i en framtid enklare
lésningar Overvdgas. Radonproblemet har uppmarksam-
mats.

Samrad

Under den foregaende forskningsetappen gjordes en
inventering av lagstiftning, bestdmmelser, normer

och utbildad praxis som kan forsvara eller férhindra
tillkomsten av ett jordskyddat hus. P& basis av

de mer konkreta underlag som tagits fram under inneva-
rande etapp har férnyat samrdd hdllits med representan-
ter for bostadsdepartementet, bostadsstyrelsen och
planverket. Ett seminarium kring boendeaspekter har
h&llits vid institutionen f6r byggnadsfunktionslara
vid tekniska hdégskolan i Lund. Viss kontakt halls

med projektgruppen for BFR-projektet Smahus i berg

vid hogskolan i Luled. I samband med konferensen
Rockstore -80 i Stockholm holls samrdd med dr Ray
Sterling frdn Underground Space Center i Minneapolis.
BesOket atergdldades juni -80 i samband med Underground
Space Conference i Kansas City, varvid vara resultat
diskuterades med dr Sterling och dr George Meixel.
Underground Space Center har ocksa bistatt gruppen

med ett antal rapporter och dokumentation fran andra
konferenser om jordskydd som hallits i USA.

15
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3. RESULTAT

Berdkningar av energifldde

For att kunna ge huset en frdn energisynpunkt ldmplig
utformning har berdkningar av energiomsadttningen
genomfdrts. Strdavan har ocksd varit att uppna ur
arkitektonisk och byggnadsteknisk synvinkel l&mpliga
losningar och under arbetets gdng har ett antal princi-
piellt olika alternativ studerats. Dessa diskuteras

i det fo6ljande.

De gemensamma forutsdttningarna for berdkningarna

har varit klimatdata i form av temperaturdata for
Hirndésand och solstrdlningsdata fér Ostersund. Husen
har antagits vara orienterade mot sdder med 10° hori-
sontavskarmning. Berdakningarna har i huvudsak skett

pad mdnadsbasis vilket motiveras av husens stora termi-
ska troghet.

Med hadnsyn till markfdrutsdttningarna har antagits

att enplanshusen ar beldgna pad berg med vidrmelednings-
talet = 3,5 W/m, °C (gdller tomterna i Aryd) och
tvaplanshuset pad mordn med = 2 W/m, °C. Vidare har
forutsatts att inget rdérligt grundvatten finns under
husen. (Drédneringen runt husen, speciellt de pa berg,
méste utfdéras med tanke harpd.) £t

Onskvard inomhustemperatur har antagits vara +20°C.
Ventilationen har antagits motsvara 0,5 luftvdxlingar
per timme och basvarmen har antagits motsvara ett
fyrapersoners hushall.

For energiomsattningsberdkningarna har anvdnts en
finit elementmodell, Tempfem, med vars hjdlp tempera-
turférdelning och energifldde i ett tvdrsnitt genom
huset och dess omgivning kan berdknas. En kortfattad
manual for dataprogrammet &terfinns i Bilaga 2.

| 1VAUAVAVADAVAUV) IU'V‘L/\]\I"[L‘I
200 btg
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200 ISOL A=0,04

Figur 2

Enplanshus, grundversion
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Figur 3

Berdknad vdrmebalans fdr enplanshus, grundversion
(kWh/m?, manad)

Med modellen kan stationdra eller transienta tvadimen-
sionella vdrmestréomningsproblem simuleras. Varmek&l-

lor och
formiga
variera
tal kan
férlopp

varmesankor kan vara tidsberoende samt punkt-
eller diffusa. Randtemperaturen kan tillatas
med tiden. Varmekapacitet och varmelednings-—
vara temperaturberoende, varigenom tjdlnings-
i marken runt huset schematiskt kan simuleras.
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Figur 4

Omh#ndertagen solenergi, enplanshus, grundversion.
Fonsterarea 60 7Z av fasadarean.

Grundversionen utgdr ett enplanshus med det horison-
tella "djupet" 8,5 m och med isolering enligt Figur

2 och med 0,5 m jordtdcke pa taket. Underliggande
mark utgdrs av berg. Fonsterandelen i fasadvaggen

har antagits vara 60 %$. Avskdrmning av solinstrdlning
antas ske i den utstrickning som kravs enligt berak-
ningarna i det féljande for att eliminera kylbehov
sommartid. Av den infallande solenergin antas 50 $%
absorberas i golvet och 50 % reflekteras och absorbe-
ras i andra delar av rummet.

Viarmebalansen i huset pd m&nadsbasis redovisas i

Figur 3. Det totala vdrmebehovet fér huset ar

190 kWh/m?, &r varav f6r ventilation &tgdr 53 kWh/m?,
&r (giller alla versioner av hus). Varmebehovet
tillgodoses med basvdrme 56 kWh/m?, &r, solinstralning
81 kWh/m?, &r och tillsatsvidrme 53 kWh/m?, ar. Behov
av tillsatsvidrme fdéreligger under mdnaderna november

t om februari. Om virmedtervinning i ventilationsluft
sker till 50 % minskar behovet av tillsatsvarme till
40 kwWwh/m?, Aar.

19
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Den berdknade energibalansen fdrutsdtter en med aret
varierande solavskdrmning eftersom endast en begr&dnsad
del av tillganglig solenergi kan utnyttjas. Tillgdng-
lig resp utnyttjad solenergi redovisas pa manadsbasis
i Figur 4. Under manaderna november t o m februari
sker ingen avskdrmning. Under varen och sommaren

Ookar avskdarmningen till ett maximum av 84 % under
juli. FoOr att den dnskade vdrmebalansen ska uppnds
bér darfor varierbara solavskdrmningar anordnas vilka
justeras 1-2 ggr per manad.

Det jordtdckta taket utgdr genom sin tyngd en byggnads-
teknisk komplikation. Av denna anledning har &ven
studerats ett hus dar jordtdcket ersatts med ytterli-
gare 15 cm isolering. Ett s&dant hus med konventio-
nellt tak av tung konstruktion och kraftigt isolerat
har en energiomsdttning som dr mycket likartad den

hos grundversionen. Behovet av tillsatsvdrme sjunker
till och med ndgot. Om arkitektoniska skdl ej talar

for jordtdcke synes det darfor ej finnas nagon anled-
ning att utfdéra detta.

En stor del av den tillgdngliga solenergin kan ej
tillvaratas utan en mer aktiv sasongslagring &n vad
grundversionen medger. Detta har fdranlett berdkning-
ar for ett hus ddr marken under huset varms med varm-
luft fradn fradnluftsfdnster, se Figur 5. For ett sddant
hus behdver solavskdrmning ej ske utan varmeflddet

in i rummet regleras med luftflddet genom franluftsfonster
och marklager. Alternativt, eller i kombination,

kan dven vaggytor som ej upptas av fonster anvandas
som solfangare. I exemplet nedan har antagits att

80 % av fasadvadggen utnyttjas som solféngare.
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Figur 5

Enplanshus med marklager och frénluftsfénster
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Ber#dknad energibalans for enplanshus med aktiv marklagring
(kWh/m2, minad)

Laddningen av marklagret far dock ej drivas sa langt
att hoga golvtemperaturer medfdr kylproblem i huset
sommartid. I berdkningarna har antagits att laddning
av lagret sker genom varmluftkanaler 1 m under husets
golv. Urladdning av lagret sker genom naturlig varme-
transmission uppat mot sjdlva huset och nedat mot
underliggande marklager.

I det f6ljande redovisas berdkningsresultat for ett
mojligt driftsatt av franluftfonster och vdrmelager,



SOLENERGI
kWh/m2 manad A

30

]

\

N\
E

20

N
N

NN

LMY
N

o O

N
i

/

///
/

NN

N
» NN

ZAMNIN

J FM A M J J

>

[77) UTNYTTIAT 132 kWh/m2, 3r
(] TILLGANGLIGT 224 kWh/a&r

Figur 7

Omhindertagen solenergi, enplanshus med aktiv marklagring.
Fonsterarea 80 7 av fasadarean.

dar ett av médlen varit att helt undvika kylbehov
sommartid. Det &r naturligtvis méjligt att finna

andra driftsidtt med en ndgot stdrre laddning av varme-
lagret som skulle kunna ge andra férdelar, men nedan
redovisade slutsatser angdende energiomsdttningen

i ett hus med varmelager torde ej paverkas.

Virmebalansen i huset pd mdnadsbasis redovisas i
Figur 6. Det totala varmebehovet f&r huset ar

145 kWh/m?, &r (jfr grundversionen 190). V&rmebeho-
vet tillgodoses med basvidrme 56 kWh/m?, direkt solin-
strdlning till rummet (dvs ej via lagret) 49 kWh/m?
och tillsatsvarme 40 kWh/m?. Behovet av tillsatsvarme
under februari har ndstan helt eliminerats beroende
pd& den dkade solinfdngningen. Om vdrmedtervinning

i ventilationsluft sker till 50 % minskar behovet

av tillsatsvdrme till 27 kWh/m?.
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Figur 8

Temperatur i det aktiva marklagret under aret (1 m under
golvbjdlklaget)

Figur 6 visar behovet av direkt solenergitillfdrsel
till rummet. H&Arutover utnyttjas &dven solenergi

for laddning av lagret. Figur 7 visar totalt omhdnder-
tagen midngd solenergi (direkt rumsuppvarmning + lag-
ring) foér det studerade driftfallet jamfort med till-
ganglig solenergimdngd. Harav framgdr att totalt
utnyttjas 132 kWh/m?, &r av totalt tillgdnglig mangd
224 kWh/m?.

Att en stdorre solenergimdngd ej kan utnyttjas beror
p& risken fo6r alltfér varma golv. Férhdllandena illu-
streras i Figur 8 som visar temperaturvariationerna
under &ret i centrum av vadrmelagret 1 m under golvet.
Av figuren framgdr att tillgdnglig lagervolym ej

ar tillracklig for langtidslagring. Lagret varms
snabbt upp vid laddning men kyls sedan snabbt av

och méjligheterna att tdcka december och januari
manads behov av tillsatsvarme adr darfdr begradnsade.

Det dr tvivelaktigt om den uppnddda energivinsten
motiverar merkostnaderna fér utfdérande av franluft-
fonster och varmelager.
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Figur 9

Tvaplanshus

I Aryd goér terrdngférhdllandena ett tvédplanshus lamp-
ligt. Berdkningar har darfdér genomfdrts £0r ett hus
utan varmelager med tvarsnitt enligt Figur 9. Under-
liggande mark &r har moran.

Den forh&llandevis kompakta formen gor att fonster-
arean kan minskas procentuellt sett. Berdkningarna
har genomférts med 40 % fonsterarea av fasadvadggen.
Varmebalansen i huset pd manadsbasis visas i Figur
10. Det totala viarmebehovet fdr huset &r 137 kWh/m?,
&r. Varmebehovet tillgodoses med basvarme 53 kWh/m?,
soltillskott 49 kWh/m? och tillsatsvdrme 35 kWh/m?.
Om varmedtervinning i ventilationsluft sker till

50 % minskar behovet av tillsatsvirme till 21 kWh/m?.

Figur 11 visar totalt omhdndertagen solenergi med

40 $ fonsterarea. Av totalt tillgdnglig médngd pa

146 kWh/m?, &r utnyttjas 49 kWh/m?, dr. Liksom for
grundversionen av huset krdvs en moéjlighet att juste-
ra solavskdrmningen under aret.

De frdn energisynpunkt gynnsamma resultaten for tva-
planshuset beror dels pd den gynnsammare tvarsnitts-
formen ("formfaktorn") och dels pa att vdrmelednings-
talet &r lagre for mordn dn for berg. Ett hus belad-
get i Aryd kommer dessutom att krdva annu mindre
energi eftersom klimatet dar &r gynnsammare &n i
Harnosand vars klimatdata genomgdende anvants i berak-
ningarna.

Den energivinst som kan uppnds med franluftfdnster
och aktiv varmelagring i marken under huset adr mycket
blygsam och knappast motiverad &ven om en storre
lagervolym &n vid enplanshuset kan erhd&llas.
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Figur 11

Omhidndertagen solenergi, tvdplanshus. Foénsterarea 60 %
av fasadarean.

En sammanfattande jadmforelse av tillsatsvarmebehoven

i de olika husen visas i Figur 12. Harav framgdr

att grundversionen &r minst gynnsam. Samtliga stude-
rade hustyper far dock betraktas som mycket energisndla
och besparingsdtgdrder i form av vadrmelagring ger
endast en blygsam energivinst.

Berdkningar har i huvudsak genomfdrts p& manadsbasis
vilket motiveras av husens stora termiska trdghet.

En stor del av byggnadernas omslutningsytor grdnsar
mot jord i vilken temperaturen &r praktiskt taget
konstant under &ret. Detta fdrhdllande framgar klart
av Figur 13 som visar temperaturfdltet runt grundver-
sionen av huset den 1 juni resp 1 december. Skillna-
derna ar smd utom ndrmast markytan.

Figur 14 visar effekterna av varmelagring under huset.
I detta fall &r temperaturen ofta hdogre i lagret

dn i sjdlva huset. Om lagret laddas i lagom omfatt-
ning bdér en hdg komfort kunna uppnads i huset genom
behagliga golvtemperaturer. Detta kan dock uppnés
dven i grundversionen genom framledande av ventila-
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Behovet av tillsatsvdrme for de tre studerade hustyperna

tionsluft/luftburen vdrme under ett O6vergolv. Ett
enkelt golv skulle f& en yttemperatur av ca 19°C.

Dygnsvariati
i dessa bera
hjdlp av for

oner i husets klimat har ej studerats
kningar. Dessa bér kunna utjadmnas med
eslagna varme- och ventilationssystem.
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Beriknad temperaturfdrdelning i marken kring enplanshus,
grundversionen, 1 juni och 1 december

ISOTERMER

& — — 1/6
Figur 14 = il ) =112

Berdknad temperaturfdrdelning i marken kring enplanshus
med aktiv marklagring, 1 juni och 1 december
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Berdknat temperaturfall hos enplanshus, grundversionen,
frén det bgonblick tillsatsvidrmen slds ifran. Utetempera-
turen har antagits vara -6°C och ventilation om 0,5 luft-
vixlingar bibehdlls. Motsvarande vdrden f£dr trdhus (R=24)
och stenhus (R=80) uppférda i enlighet med SBN 80 anges

FOr bestamning av husets maximala varmeeffektbehov

har husets tidskonstant bestdmts. Inomhustemperatu-
ren vid avstdngd varmekdlla sjunker ej logaritmiskt
utan pd satt som framgadr av Figur 15. Vardet pa
tidskonstanten ligger, beroende av hur lang tid man
betraktar, i intervallet 100-400 h. Overslagsberidk-
ningar visar att det kan vara rimligt att dimensione-
ra for ett maximalt effektbehov som Gverstiger manads-
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Beridknade temperaturférhdllanden vid golvets Overyta och
1 m under golvet fran det Sgonblick uppvidrmning av ett
enplanshus, grundversionen, pabdrjas.

medelbehovet for kallaste manaden med 25 %, vilket

fér grundversionen av huset innebdr ca 25 W/m?. Dimen-
sionerande utetemperatur blir med de temperaturfor-
h&llanden som rdder i Kramfors -13°C. (Att jamfo-

ra med LUT 1, som i Harndsand ar -24°C.)

For att kunna jamfoéra det jordskyddade husets varme-
troghet med den hos konventionella hus har i Figur
15 lagts in de temperaturfall som skulle ske i hus



med 24 resp 80 h tidskonstant. Under ca 1,5 dygn

4r det jordskyddade huset jamforbart med ett konven-
tionellt tungt hus. F6r l&ngre tidsperioder sker
temperaturfallet i det jordskyddade huset ddremot
mycket langsammare.

Av betydelse fér det praktiska genomférandet av ett
husbygge &r hur huset kommer att fungera under inled-
ningsfasen efter fiardigstdllandet. Berdkningar visar
att huset &dven under de mest ogynnsamma omstdndighe-
ter (kall jordtemperatur) kommer att snabbt narma

sig ett dynamiskt jamviktsldge (3-4 man), men att

den sista delen av insvéangningsfasen kan ta avsevard
tid och att golvtemperaturen i ett hus utan 6vergolv
adnnu efter 1 &r ej natt hoégre an ca 18°C.

slutsatser

Det studerade jordskyddade huset har i sin grundver-
sion ett tillsatsvirmebehov av ca 50 kWh/m?, &r.

Ett aktivt vadrmelager kan minska behovet med ca 30 %
men detta innebdr byggnadsmdssiga foérdyringar och

en mer komplicerad driftstyrning. Atervinning av
ventilationsvdrme ger besparingar av minst samma
storleksordning. Huset bor darfor i forsta hand
komma till utfdrande i sin enklaste version. (Se
vidare avsnitt 4 "Aktiv vdrmelagring.)

Tvaplansldsningar innebdr energibesparingar genom
gynnsammare tvarsnittsform. F6rldggning i moréan
ar fran energisynpunkt att féredra framfér berg.

I samtliga studerade fall kravs att minst hdlften

av tillgidnglig solenergi ventileras bort eller skar-
mas med en under &ret varierande solavskdrmning.

Uppvarmnings- och ventilationssystem

Uppvdrmningen av husen planeras ske med ett luftburet
varmefdérsdrjningssystem. Detta medfdor ett antal
direkta och indirekta fordelar.

Lagtemperaturuppvarmning med luftburet system karakte-
riseras av att cirkulerande luft f6r uppvarmning
endast behdver ges en forhdllandevis 1lag 6vertempera-
tur, maximalt (dimensionerande) ca 10° Over rumstempe-
raturen. DaArmed uppnds god flexibilitet infdr framti-
da val av alternativa energikdllor for varmefdrsorj-
ningen.

Med ett luftburet system faller behovet av ett tradi-
tionellt radiatorsystem bort. Detta 6kar moblerbar-
heten och ger en battre ytekonomi, som i sin tur
inneb3r att en byggnad kan géras mindre med bibehal-
len boendestandard.
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Ett luftburet system kan sommartid utnyttjas for
kylning genom att sval nattluft far cirkulera genom
huset.

Tilluften kan filtreras, vilket f6r personer som
besvdras av allergier &r av stort varde. Med ett
s k elektrofilter kan luften gdras praktiskt taget
helt dammfri.

Ett luftburet system ger méjligheter till individuell
reglering av temperaturen i olika rum. I de flesta
undersokningar anges 20-21°C som ldmpligaste inomhus-
temperatur. Vdrdet dr dock inte generellt utan varie-
rar fradn individ till individ. Barn vill t ex ha
ndgot lagre temperatur och dldre nadgot hdégre. En
naken manniska i vila behdver ca 27°C. Ett kok bor
hdlla en temperatur pad kanske 19°C medan ett vardags-
rum eller arbetsrum krdaver ca 22°C, eftersom den
idealiska temperaturen beror av det arbete som sker

i ett rum. Onskar man vistas naken i ett badrum kan
temperaturer mot 27°C behdvas medan en annan gang,
ndr man handtvattar i samma badrum, 20°C ar mer lamp-
ligt. Onskad temperatur i sovrum varierar mellan
olika manniskor.

Med ett lagtempererat varmesystem minskar risken

fér dverdrivna vadringar genom att systemet aterstdl-
ler normal rumstemperatur tdmligen langsamt, dvs
langdragen vadring paverkar komforten mdrkbart.

Med luftburna system kan luftfuktigheten pa enkelt
satt regleras individuellt. Manniskan kan normalt
anpassa sig till stora variationer hos den relativa
anghalten (relativa fuktigheten), fr&n 90 % till

ca 20 %. Vid lagre fuktighet blir andningsvdgarna
torra. Astmatiker behdver dock en hdégre och dartill
jamn fuktighet. Samma sak gdller barn med falsk krupp.

Lufttillfdrsel

I Figur 17 visas schematiskt hur luft fors till och
frdn huset. Sommartid behéver luften avfuktas for
undvikande av kondens i golvbjalklaget. Tilluften
leds genom ett nedgravt rér. Den omgivande laga
marktemperaturen kyler ned luften, varvid fukt fdlls
ut. Kondensatet rinner ned i en rensbrunn med drane-
rad botten.

Vintertid kommer luften pa motsvarande satt att for-
varmas. Den jordmassa som omger tilluftsrdret kommer
foljdaktligen att kylas ned vintertid men &ter varmas
sommartid, en form av varmevaxling. Man skulle kunna
dvervdga att vintertid leda franluften fran huset

via ett rdér som ligger nara (omedelbart ovanfor)
tilluftsroret f6r att ytterligare forbattra forvarm-
ningen.

Luftintaget ar dimensionerat fo6r en utelufttemperatur
av +30°C och inbl&sningstemperatur av +18°C vid luft-
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mangden 150 m®/h. Se figur 18. Luftintaget fdrses
med varmeisolering ett antal meter utanfdr husets
yttervdagg for att inte den uppvarmda jordmassan kring
huset ska kylas ned vintertid.

Huset uppvadrms med varmluft, som antingen kan tillfé-
ras via kanaler i takbjdlklkaget eller via ett varm-
luftsgolv. Den luftmdngd som krdvs ur ventilationssyn-
punkt dr otillrdcklig, varfor ett system med recirku-
lerande luft behdvs. Det ar Onskvart att den Gver-
temperatur, som den varmebdrande luften har, inte

ar hoégre an ndédvandigt. Luftmdngden (och inblasnings-
hastigheterna) far & andra sidan inte vara sd stora
att besvirande drag uppstdr. Fér ett hus om ca 120 m?
bostadsyta boér den recirkulerande luftmdngden ej
overstiga ca 1 000 m®/h.



VARMEBATTERI

Figur 19

Tillférsel av vdrme via ett varmluftsgolv, grundalterna-
tiv f6r enplanshus

Som grundalternativ f0r ett enplanshus férordas att
den varmda luften tillfdrs rummen via ett varmlufts-
golv och don under fonstren samt i badrummens vadgg.
Luften kommer att vara Overtempererad, inblasnings-
temperaturen behdéver vid dimensionerande utetemperatur
vara ca +30°C.

Detta innebdr ett problem genom att temperaturskillna-
den mellan betongplattans o6veryta och markytan kring
huset 6kar med upp till 10°C (fran 14° till upp till
24° raknat pd markens Arsmedeltemperatur). Husets
varmefdrluster genom transmission kommer darmed under
uppvarmningssdasongen att oka i motsvarande grad.
Eftersom transmissionsfdrlusternas andel av de totala
varmeforlusterna dr av storleksordningen 15 % kommer
emellertid en 6kad temperaturdifferens inte att fa
alltfor stora konsekvenser. Det bdér dock vara motive-
rat att minska dessa forluster genom att ldgga ut

en isolermatta av 5-7 cm tjocklek pd betongplattan.
Innergolvets temperatur far & andra sidan av komfort-
skdl inte Overstiga +27°C.

En alternativ 1l6sning &r att recirkulera luft genom
golvplattan med en temperatur kring eller ndgot dver
20°C, med syfte att motverka kalla golv. Vid inbl&s-
ningsstdllena varms luften upp via varmekabel eller
annat slag av eftervdrmare, sid att den onskade luft-
temperaturen uppnds. Om varmekabel utnyttjas far

EFTERVARMABE&

Figur 20

Tillforsel av virme med 20-21°C luft via varmluftsgolv
som eftervdrms vid inbl&sningsst#llena
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Figur 21

Tillférsel av vdrme via varmluftsgolv i sdvdl golv- som
mellanbjdlklagen

spdnningen i denna ej dverstiga 50 V. Onskas méjlig-
heten att individuellt reglera temperaturen i olika
rum fordras en transformator for varje rum. Alternati-
vet ar kostnadskradvande.

I 2-planshus kan grundalternativet utnyttjas varvid
aven mellanbjdlklaget férses med varmluftkanaler.
Ytterligare losningar och kombinationer av olika
losningar ar mojliga.

varmekadllan till det vadrmebatteri som varmer tilluft-
en kan utgdras antingen av ett el-batteri eller varm-
vatten. Om alternativet med varmvatten valjs utnyttjas
tappvarmvattnet som varmekalla. Varmebatteriet dimen-
sioneras som ett lidgtemperatursystem med tilloppstempe-
ratur av ca +55°C. Da&arav fdljer att separata varmeled-
ningar inte behévs, vilket sdnker anldggningskostna-
derna. (Av detta skal foreslds inte vattenburen vadrme
for de ovan namnda eftervadrmarna.) For att £a en

jamn blandning av tilluften och den recirkulerande
luften bor en cirkulationsfldakt placeras efter varme-
batteriet. Denna placering innebdr samtidigt att
vdrmebatteriet kan utnyttjas mer effektivt.

Ventilation

Den foreslagna ventilationen ar balanserad, av s k
FT-typ. Denna form av ventilationssystem kdnneteck-
nas av hog luftkvalitet samtidigt som en effektiv
varmedtervinning blir méjlig.

Med héansyn till att den luft som ingdr i marklagren
runt huset kan innehdlla oacceptabelt hdéga halter

av radioaktiva partiklar, sasom torium -232, radium
-226 och kalium -40, kan méjligheterna till inl&ckning
via sprickor i betongplattan m m behdva uteslutas.
Detta kan ske genom att ett litet Overtryck inne

i huset relativt lufttrycket i marken uppratthalls,
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dvs tilluftsmdngden gbrs stdrre dn frénluftsmangden.
Detta f&r dock till f6ljd att den balanserade ventila-
tionens férdelar ej till fullo kan utnyttjas. Man

bér i sammanhanget notera att den mycket stora tathet
som uppnds genom jordskydd far till f6l1jd att den
ofrivilliga ventilationen vid blast blir liten.

For det ndmnda huset om ca 120 m? bostadyta behéver
ca 150 m® luft/h omsittas. Denna luftmdngd skall

ej forvaxlas med de upp till 1 000 m®/h som krdvs
for uppvarmningen. Tilluften blandas dock i varme-
aggregatets blandningskammare med luft frdn retursy-
stemet.

Varmeinnehallet i franluften bér i méjligaste man
atervinnas genom nadgon form av virmevdxling till
tilluften. Detta kan ske pd olika satt.

T Nagon sarskild varmevédxlare utnyttjas ej. For-
varmningen av tilluften i det nedgravda tillufts-
roret far utgdra den enda varmevaxlingen. Varme-
batteriet behdver i detta fall ges stdrre dimen-
sion &n vid fdljande alternativ, d& toppbelast-
ningen (effektbehovet) i detta fall &r storst.

2o Alternativ 1 kompletteras med ett fradnluftsror
som placeras i ledningsgraven ovanfér tillufts-
roret. Med denna placering kommer tilluften
fortfarande att nedkylas och darmed avfuktas
sommartid. Vintertid 6kar férvarmningen av
tilluften. Dock kan sotningspliktiga kanaler
enligt SBN 80 ej anslutas till detta system,
vilket innebdr att varm koksluft ej tas tillvara.

3 Franluften bortfdres via spiskdpa och vatrum
till en varmevadxlare dar varmeinnehdllet i fran-
luften atervinnes. Viarmevidxlaren kan vara av
tva typer:

Heat-pipevdxlare, som arbetar med ett tvafasme-
dium, freon. Sommartid, nidr ndgon varmevaxling
inte ar oOnskvard, sker ingen varmetransport

i Heat-pipevdxlaren.

Plattvarmevaxlare, i vilken frdnluftens vaArmeinne-
hdll fors 6ver till tilluften via ett lamellbat-
teri. Vdxlarinsatsen mdste tas ur sommartid

eller, alternativt, en spjdllfunktion laggas

in.

Skulle innetemperaturen sommartid tendera att bli
for hog, den installerde FT-ventilationens flaktar
till trots, kan en vadringsfldkt installeras. Med
denna kan tilluftsfldodet 6kas sa att t ex kylning
med kall nattluft kan utnyttjas.

Luftmadngden genom golvbjadlklaget halls O6ver en bestdmd
lagsta grans. Regleringen sker med ett motoriserat
spjdll i returluftkanalen.
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Med tanke pad att luftmingder upp till 1 000 m®/h
dterfdrs till bostadsutrymmena bor ett grundfilter
placeras efter blandningskammaren. Om hdga krav

pa luftrenhet behdover stdllas, kan ett elektroniskt
filter installeras efter grundfiltret.

Ur VVS-synpunkt skiljer sig inte ett jordskyddat

hus i ndgot principiellt avseende fran konventionella
hus. Som namnts bidrar jordtdckningen till att husen
blir mycket tdta. De har ocksd en mycket férmanlig
form ur aerodynamisk synpunkt, varfér paverkan av
vindar totalt sett ar mycket lag. Fodrutsdttningarna
for god funktion hos luftdistributionssystemet &r
darmed stdrre dn hos ett konventionellt hus.

Det har visat sig att de stdorsta enskilda forlusterna
hos energisnala hus sker genom avloppsvattnet. For

att kunna ta vara aven pa en del av denna varme,

skulle avloppsvattnet, utom WC-avlopp, kunna ledas
genom gjutjédrnsrér under huset, gdrna med viss f6rdréj-
ning, varvid den varmekudde som utbildas i jordmassor-
na far ytterligare ett bidrag.

Arkitektskisser

Av topografiska skdl kan husen i Gallsdtter fOrutsat-
tas bli uppforda i ett plan medan husen i Aryd lamplig-
en uppfdores i tvd plan. FoOr bada omradena gédller

att husen skall kunna finansieras med hjdlp av stat-
liga bostadslan och att de till storlek och innehall
o6verensstammer med vad som kan uppfattas som normal
standard i respektive omréaden.

Det har inte varit en mdlsdttning att i detta skede
ta fram forslag till fardiga losningar av husen.
Kontakter med presumtiva byggherrar eller boende

har heller ej inkluderat sadana aspekter. I stadllet
har arbetet ur arkitekt- och landskapssynpunkt haft
féljande malsattningar:

- ange rimliga program for husens funktion och
innehall

- omsdtta programmen i huskroppar och orientering
som underlag for energiberdkningarna och utform-
ningen av uppvarmnings- och ventilationssystemen

= diskutera huskropparnas uppbyggnad ur byggnads-
ekonomiska och boendeaspekter

- analysera konsekvenserna av jordtdackning ur
mark- och landskapssynpunkt
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- diskutera byggnadsutformning i for jordtackning
speciella avseenden som varmeisolering, fuktisole-
ring, dranering, fdnsterutformning, bjdlklag
m m

= m m

Nedan presenteras arbetet med hjadlp av skisser och
kommentarer. Flertalet fragor &r generella varfor
nagon strikt uppdelning av de tvéa projektomradena
inte gdrs. Dock utgdr de flesta illustrationerna

fran Arydsprojektet eftersom markbehandlingsproblemen
accentueras vid en tvaplansldsning.

Enbostadshusen i Gallsidter har fdrutsatts bli utnytt-
jade av ett hushdll bestdende av tvé forvarvsarbetande
vuxna med tvad barn. Aven mindre hush&ll kan bli
aktuella sadsom tvd dldre utan hemmavarande barn.

Som riktvidrde for ett firdigt hus har antagits 33-4 RoK
med uppvdrmd area om maximalt 120 m? bruttoarea.
Utrymmes- och funktionskrav enligt SBN 80 skall uppfyl-
las. L&agenheten skall vara anpassad fér rorelsehind-
rade med avseende pa kommunikationer och planmétt.

Tillbyggnadsméjligheter bdr studeras och kan eventuellt
tillgodoses i en iristdende, gadrna jordskyddad, bygg-
nad. Exempel p& lokaler inom en tillbyggnad &r gastrum-—
/arbetsrum, bastu, férrad, vedbod, snickarverkstad/-
hobbyrum, garage/carport.

Lokaler Rumsarea
{m?%)
Entré Forstukvist/motsvarande 2

vindf&ng (min 1,3x1,3)
Rejidl entréhall med for-
varingsutrymmen (del av for-

varing enligt nedan) 6
Kok Enligt SBN 80 f£6r 1lgh 23-3% RK
Matplats
Samvarorum Enligt SBN 80 min 20 m?

Samordnas med matplats och

kan ev minskas 20

Vedspis/motsvarande
Fordldrasovrum 12
Sovrum 2 rum a 7-10 m? 15-20
Hygien Klosett, tvattstall,

badkar/dusch 3,5
Klosett, tvattstall 2



Tvattstuga Tvattbank 1,0 m
Tvattmaskin 0,6 m
Utrymme £6r torkstdllning
(Placering i anslutning
till torkstdllning
(Placering i anslutning

till entréhall och k&k.) 6
Férvaring Hogskap/motsv 4,8 1lépm

Stad 0,6 1lopm 375

Forradd (ev kallfdrrad) 7
Teknikrum Erforderlig yta beror av

tekniska system

Gallsadter &r en liten jordbruksby invid vig E4 ca

2 mil norr om Sanddbron och Angermanilven, se Fig' x¥,
Samtidigt som sddra tillfartsvdgen till HSga Kustenom-
radet ansluter till E4 vid Gallsiter passeras Gallsiter
speciellt sommartid av de bilburna turisterna pa

vdg mot norra Sverige. Vid vigkorset mot Héga Kusten
har vuxit upp en kdpknut med bensinstation och motell
samt nagra lagprisbutiker med ett sortiment som delvis
anknyter till smdindustrin inom kommunen.

De studerade tomterna ligger vdl till f&6r att kunna
utgéra demonstrationsprojekt f6r allminheten. Nirmaste
grannen och initiativtagaren Sven Edstrdm har pé&

den egna tomten uppfdrt ett vindkraftverk om ca 40 kW
anslutet till kommunens kraftleverantdr.

P4 f0r denna trakt traditionellt sitt ligger bostads-
husen i huvudsak samlade p& de hdgre terrédngpartierna,
medan den ligre, fuktiga och bdrdiga marken sparas

£6r jordbruket. De tre tomterna ligger foljaktligen
inspréngda mellan befintliga hus hégt uppe pa en
skogbevuxen héjd, se fig. Husen far fritt, soligt
ldge med milsvid utsikt. Den bakomvarande skogen

ger skydd for vinterns kalla norrvindar, men uteplats-
er maste skyddas mot vindar frdn vist, syd och ost.

Tomtmarken utgdérs delvis av gammal hagmark med berg
i dagen pa vissa stdllen. Marken sluttar mot sydsyd-
vast i lutning 1:10. Enplanshus bér kunna placeras
in i terrdngen pad sddant sitt att man med endast
mindre markuppfyllnad kan ge husen dnskat jordskydd.
Den forna hagmarkens miljé bdr gdéra det mojligt att
med planteringsatgdrder pd ett enkelt siatt fdrankra
de jordskyddade husen till omgivningen. Vegetation
och jordvallar i kombination kan ge uteplatserna
onskat vindskydd samtidigt som besvirande snéfickor
vintertid mdste motverkas.

Som underlag f&6r tekniska Svervdganden och berdkningar
har legat ett hus enligt fig. I detta skede har

inga kontakter tagits med nyttjare till husen. Skissen
redovisar ett enplans enbostadhus om ca 115 m? netto-

area. For att motverka ké&nslan av enkelsidigt hus

40



Prostmon Q

Flygplats \‘\‘.1\-
\

ocksta /

Ullanger

Figur 22

Gversiktskarta varur framgdr Gallsiters lige vid E4 och
infarten mot Nordingrd och Hoga kusten

Figur 23

Grundkarta Sver tomtomrddet i Gallsdter.



och 3dven ta tillvara tomternas utsiktsmoéjligheter
4r ena gaveln uppglasad. Mot denna gavel redovisas
en uteplats skyddad mot bade vindar och insyn.

Planldsningar uppfyller kraven enligt lokalprogrammet.
Huset dr utformat med en del for mdltider och umgédnge
samt en lugnare del for vila och enskilda sysslor.

De badda husdelarna skiljs &t av entréhallen med tvatt-
rum och extra wc. Entrén dr forsedd med vindfang.

Ett praktiskt attribut i Norrland dr den Oppna forstu-
kvisten med tak.

Skissen redovisar kék och vardagsrum inom en sammanlagd

yta om ca 42 m?. Denna yta har férdelats pa ett

stort kok f£or matplats och samvaro samt ett mindre

rum for lugnare samvaro och TV-tittande. I det stora
bostadskoket kan familjen, dar bada foérdldrarna har
arbete utanfér hemmet och d&r barnen gar i skolan
under dagen, trdffas och umgds i samband med kvallsma-
let. Bostadskdket dr ocksd foérankrat i en lokalt
levande tradition. Om s& onskas kan kdket minskas

och vardagsrummet goras storre.

Det i Aryd disponibla omr&det fyller flera grundl&dgg-
ande krav for jordskyddad bebyggelse. Tomten har

ett fritt ldge i sddersluttning med lutningar pa

123, 1234 och 145,

Nivdskillnaderna ar sd&dana att omraddet bdr bebyggas
med hus i tvd vaningar.

Grundfdérhdllandena &r goda. Vid den prelimindra
grundundersdkningen patrdffades inget berg, marken
utgors av fast lagrad moran och problem med grundvat-
ten synes ej foreligga.

Norr om tomten finns ett kraftigt barrskogsparti.
Vindarna &r i huvudsak vastliga, men under varen
(febr-maj) utgdér ost-sydostliga vindar ett markant
inslag.

Ca 55 % av vindarna har en hastighet av 1-2 m/s.

15 % utgdr lugnt vader och lika stor tid ligger vind-
hastigheterna i intervallet 3-5 m/s.

November + 2,8°

Arsmedeltemperaturen ar +6,5°C.

D& tomten ligger i direkt anknytning till t&dtorten

finns ocksd forutsdttningar f6r goda sociala kvalitéer
- en brukaraspekt.
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Figur 24

Skisserat jordskyddat hus i Gallsiter.
Plan och sektion.



Figur 25 .

Kartan visar Aryds ldge 15 km sydost Vixjd

Figur 26

Tomtomradets ldge i Aryds norra kant
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Radhusen har placerats lings samma nivdkurva i tvd grupper,

en med sju hus och en med fyra. Husraden formas till en sol-

fjdder och fdrstidrker hdrmed kullen.

Sldppet mellan radhus-

lingorna, dir kullen och grénskan méter, ligger mitt for

infarten till omréidet.
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Samrad

I avsnittet sammanfattas resultaten av samrad med
representanter for bostadsstyrelsen, bostadsdepartemen-
tet, planverket, institutionen fér byggnadsfunktions-
ldra vid LTH samt Underground Space Center, University
of Minnesota.

Bostadsstyrelsen kan stodja forsknings- och utvecklings-
projekt genom att bevilja fdérhéjning av beldningsvir-
det. For hus av okonventionell uppbyggnad, som &r

fallet vid t ex jordtdckning, &r ndgon schablonmetod

ej tilldmpbar utan ett skdligt beldningsvarde fa&r
faststdllas. Ekonomiskt kalkylerbara fdrdelar, t ex
energibesparingar tillmdts ddrvid betydelse.

En utredning pagar inom bostadsstyrelsen om i vilken
grad fordelar av ldgre driftskostnader genom energibe-
sparingar, vattenbesparingar m m, kan motivera hdgre
byggkostnader. Férslag ska lamnas i oktober 1981.

En strikt tilldmpning av de regler som idag gidller
innebdr att jordskyddade hus endast delvis kan finansi-
eras med hjdlp av statliga 1ldn. Beroende av utfallet
av utredningen finns méjligheter att fdrutsdttningarna
for jordskydd forbattras i detta viktiga avseende.

Avsteg fran normenlig andel fdnsterarea dr méjliga,
speciellt f6r passiva solhus. Ett krav Ar emellertid
att en energibalansberdkning redovisas. Ar berdknings-
underlaget av komplicerad natur, kan ndgon opartisk
person, t ex institution vid teknisk hdgskola, intyga
att berdkningarna &r korrekta.

En byggnadsnamnd kan endast tilldta mindre avsteg
fradn bestdmmelserna i SBN. For stdrre avsteg kravs
regeringsbeslut. Samrad med aktuell byggnadsnamnd
och, vid behov, med planverket rekommenderas innan
ansdkan om byggnadslov inldmnas.

Det kan emellertid konstateras att svartolkade frégor
som skorstenshdjder, ventilationsanordningars lige

m m styrs av det funktionella kravet att oldgenheter
ej far vadllas. Det handlar i dessa fall om praktiska
problem, ej formella. Frdgor som diaremot kan valla
problem &r begrdnsade utrymningsmdéjligheter i hdndelse
av brand, sovrum som endast far ljus via takfdnster
och andra begrdnsningar av utsikten. Dylika ldsningar
bér m a o undvikas.

Jordskydd &r i fallet enfamiljshus i férsta hand
forknippat med soderorienterade och enkelsidiga plan-
lésningar. Dessa speciella fdrutsidttningar férhéjer
vikten av brukarinflytande under fdrslags- och huvud-
handlingsskedena.
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Bostadsmiljén far ej forsamras genom jordskydd. De
byggnadsfysikaliska problemen med betongvdgg mot
jord mé&ste behdrskas (kdllarmiljo undvikas). Nagra
vdsentliga skillnader mellan jordtdckta hus och t ex
suterrdnghus foreligger emellertid ej.

Amerikanska erfarenheter

N&gra principiella skillnader i synsdtt p& husens
funktion fdreligger ej mellan de svenska och amerikan-
ska erfarenheterna. Detta dr knappast ovdntat efter-
som det pdgdende svenska projektet i allt védsentligt
ar inspirerat av amerikanska forebilder.

De generella foérloppen i jordmassan kring ett jord-
skyddat hus synes vara val kdnda, olika berdkningsmeto-
der ger tamligen likartade resultat. Emellertid

rdder vid Underground Space Center osdkerhet om rand-
villkoren runt husen, speciellt hur transmissionsfdr-
lusterna pdverkas av att marken kyls av. Nedkylnings-
forloppet sker vid dkande vag genom jord mycket lang-
samt. Projektgruppen anser emellertid att den inom
projektet framtagna berdkningsmodellen (Tempfem)

ar tillforlitlig i detta avseende.

Vid Underground Space Center har nu en betydande
praktisk erfarenhet samlats. Mest problematisk synes
tidtningen mot intrangande fukt vara. Ett flertal
metoder anvdnds, ensamma eller i kombination. Gemen-
samt &r att sdttet att applicera fuktisoleringen

ar avgodrande. Bentonitskivor som appliceras utanpad

en betongstomme anges som den kanske sakraste metoden.
Om emellertid inte betongunderlaget &r slatt kan

vid &terfyllningen bentoniten perforeras av utstdende
ojadmnheter, och i dessa punkter erhdlles naturligtvis
ingen tatning. Det d&r m a o frdga om byggkompetens
och medvetenhet om avsikten med olika atgdrder. Ytter-
ligare ett forhadllande som betonades var de betydande
transporter av vatten som kan ske langa strackor
genom de spricksystem som utbildas i betong.

Av direkt intresse for det padgadende projektet &ar
erfarenheten att vdrmeisolerande markskivor som place-
rats pad taket och fortsatt horisontellt utat, senare
brutits av pa grund av att sattningar uppstatt i
aterfyllnadsmassorna. En betydande koldbrygga har

did i stdllet uppstatt. Varmeisoleringen viks darfor
regelmdssigt ned utefter vdggen. Ytterligare ett
motiv fo6r denna placering &r att den fuktisolering,
som applicerats pad vdggen, darigenom inte riskerar
skadas av aterfyllningsmaterialet. Detta ar speciellt
betydelsefullt under aterfyllnadsskedet.
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4. DISKUSSION AV ERHALLNA RESULTAT

I detta avsnitt anges de vasentligaste slutsatser
som dragits under projektarbetet. Resultaten har

i mdnga stycken en generell karaktdr som ingalunda
dr begransad till enfamiljshus eller ens till jord-
skydd.

Jamforelse av uppvarmningsbehovet med konventionella-

For att kunna relatera de presenterade vardena pa
energiforbrukning och uppvarmningsbehov till traditio-
nella hus har en jamfoérelse gjorts. Ett enplans-

och ett tvaplanshus med lika stora uppvarmda ytor

som hos de jordskyddade husen har energiberédknats,
varvid motsvarande klimatiska forutsattningar antagits.
Berdkningarna redovisas i bilaga 1.

Hushdllskonsumtionen, dvs varmvatten och hushallsel,
har antagits vara lika for alla hus och tas darfoér

inte med i jamforelsen annat an som produktion av
basvarme (varmefdérluster som bidrar till husuppvarm-
ningen). Dock bdr totala omfattningen av detta energi-
behov, ca 8 400 kWh/dr och hus, observeras. (Hushdlls~
konsumtionens storlek beror bl a av hur manga och

gamla medlemmar hushallet har och &r inte direkt
relaterat till bostadsytan.) Jédmférelsen kan samman-
fattas i nedanstdende tabell:

Typ av hus | Betalt uppvdrmningsbehov | Besparing | Besparing for hus
kWh/m2, &r YA om 125 m% boyta
jordskyddat konv hus kWh/&r kr/&r(vid
hus SBN 80 25 dre/kWh)

enplan 53 80 34 3400 840

tvéplan 35 70 50 4400 1090

Tabell 1

Jamforelse av uppvdrmningsbehoven mellan jordskyddade
och konventionella hus

Det framgdr att energivinsten av jordskydd, trots

de imponerande relativa besparingarna, idr mattlig,
storleksordningen 3-4 500 kWh per hus och &r. Foérkla-
ringen till detta &r givetvis att dven konventionella
hus som uppfyller SBNs krav dr synnerligen effektiva
ur energisynpunkt och att de besparingar som kan
goras, mdtt i absoluta m&tt, &r smd&. Dirav fdljer,
om ett strikt ekonomiskt resonemang ska till&mpas,
att investeringar med syfte att ytterligare minska
energiomsattningen inte kan bli sirskilt stora, med
utgadngspunkt fran dagens energipriser.
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Med en varmevidxlare som formar dtervinna 50 % av
energiinneh&llet i franluften reduceras behovet av
tillsatsvirme med 13-14 kWh/m?, &r. FOr en villa

om 125 m? motsvarar detta storleksordningen 1 700
kWh/4r. Med utgangspunkt fran de ovan redovisade
uppvidrmningsbehoven forefaller det ddrmed realistiskt
att i Kramforstrakten bygga jordskyddade hus av denna
storlek med &rsbehov av tillsatsvdrme om 5 000 kWh
resp 2 600 kWh f6r en- resp tvaplanshus (pa berg

resp moranmark). Dessa varden ar anmarkningsvart
laga.

Uppskattning av_energibesparingens_betydelse

Om en real kalkylradnta pd 4 % antages, vilket ofta
gérs i offentliga utredningar, kan med nuvdrdesberdk-
ning anges en relation mellan en investering och

den &rliga besparing som kan dstadkommas med investe-
ringen. Med 13 &rs avskrivningstid blir relationen
10 och med ca 40 &rs avskrivningstid blir den 20.

Med en varmevaxlare kan ca 1 700 kWh/a&r inbesparas.

Oom energipriset 25 dre/kWh antages blir den &rliga
besparingen ca 425 kronor. Med 13 ars avskrivningstid,
vilket &r rimligt, bér kostnaden f0r vdrmevadxlaren
enligt beridkningsmodellen inte 6verstiga 4 500 kronor.
Extrakostnaden for en varmevaxlare som &r inkluderad

i en luftuppvarmningsapparat dr idag lagre.

Med ett motsvarande resonemang f&r, om avskrivningsti-
den 40 &r kan accepteras, merkostnaderna fér jordskydd
inte overstiga 17 000 och 22 000 kronor for en- resp
tvdplanshus. Sannolikt &r merkostnaderna for jordskydd
betydligt stdorre. Denna sistndmnda relation paverkas
ej av om varmevdxling utnyttjas i de jamfdrda husen
eller ej.

Det aktiva infadngnings- och lagringssystem, som be-
skrivits, behdver bestd av fdéljande delar:

- ett extra glas framfor fonstren och/eller mellan-
liggande fasadpartier

- ror (g 300), som fr&n luftspalten leds under
huset p& storsta praktiskt méjliga djup under
golvbjalklaget, 1 & 2 m, och pd ett c/c-avsténd
av 2-3 m

= ett hopsamlingsrdr vid husets bakkant som fdrbind-
er réren med ett fradnluftsrdr med en samlings-
brunn till markytan

= en flikt med spjall vid franluftsrdrets mynning

= temperaturgivare i luftspalten och i golvbjalkla-
get, vilka kopplas till en enkel styrutrustning



Systemet arbetar genom att franluftsflakten (effekt

ca 60 W) far g& nar temperaturen i luftspalten &r
tillrdckligt hég och temperaturen i lagret lagre

dn vad som med hinsyn till &rstiden ar tillradligt.
Det &r ett synnerligen enkelt system, bade att anlagga
och driva.

Enligt antagandena i avsnitt 3 medfor marklagring

en reducering av behovet av tillsatsvdrme om 13 kWh/m?,
&r, dvs lika mycket som en varmevdxlare. Som visats
8r orsaken till denna l&ga siffra inte en brist pa
solenergi utan den begrédnsade lagringskapaciteten

hos marklagret. Investeringskostnaden dr dock betyd-
ligt hoégre an for varmevédxlare. En grov uppskattning
slutar pa ca 25 000 kronor, varav 18 000 kronor for
rérlaggning och samlingsbrunn.

En jamforelse mellan figurerna 3 och 6 visar att

vid marklagring minskar transmissionsfdrlusterna

6ver hela &ret, framfor allt under hdésten. Av figu-
rerna 4 och 7 framgdr att, trots att 65 % mer solenergi
utnyttjas (stdorre fonsterarea), fortfarande knappt

60 $ av den tillgdngliga solenergin har tagits till-
vara. Tillg&ngen under mé&naderna juni, juli och augusti
dr ringa utnyttjad och av septembersolen ar en tredje-
del ej tillvaratagen.

I den utfdrda berdkningen forutsatts att marklagret

ej laddas i stdrre utstrackning &n att kylbehov pga
varmeavgivning frdn golven sommartid undvikes. Som
framgdr av figur 8 avbryts darfér laddningen i maj

och &terupptas férst i augusti. Fran och med november
finns ingen ytterligare solenergi tillgédnglig.

Det har ej funnits medel for att ytterligare studera
marklagring inom innevarande etapp. Nagra antaganden
kan dock goéras:

- Golvets temperatur kan tillatas bli hdgre an
vad som forutsatts i berakningarna om kylning
(t ex ventilering med nattluft) infdors sommartid.
Ur komfortsynpunkt &r temperaturer upp till
25°C en fordel. Dadrmed vinnes en nagot dkad
lagringskapacitet infdr vintern

- Med djupare forlagda ror kan likaledes lagrings-
kapaciteten o6kas. Dock dkar darvid de totala
transmissionsfdrlusterna (lagringsmetoden &r
i princip slésaktig genom att lagret &r oisole-
rat, men det ar obetald varme som slésas, jamfor
figurerna 13 och 14)

= En kombination av atgarderna innebdr att laddning
kan pabdrjas tidigare, att mer varme kan lagras
och att urladdning kommer att ske langsammare.
Av figur 8 framgdr att urladdningen i berdknings-
exemplet sker under november och december var-
efter lagret ar inaktivt under januari och februa-
ri. Behovet av tillsatsvdrme ar vasentligt under
perioden november-januari
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- Med marklagring uppnas att insvangningsférloppet,
dvs den tid det tar att varma upp jorden kring
huset védsentligen ar avslutat redan efter den
férsta sommaren

= Med en annan geometrisk byggnadsform kan marklag-
ring bli gynnsammare. Ett stdrre lager innebéar
att randzonen mot markytan proportionellt sett
blir mindre

Effektbehovet

Det beriknade effektbehovet for tillsatsvdrme om

25 W/m? motsvarar f&r ett hus om 125 m? ndgot &ver

3 kW. Det &r ca hidlften (48-54 %) av de teoretiska
effektbehoven fér motsvarande traditionella hus enligt
ovan redovisade exempel. Den omedelbara konsekvensen
dr att avskrivningskostnaden for varmebatteriet blir
1lag.

Om huset uppvarms med elektricitet eller med fjarr-
vidrme uppnds systemfdrdelar. Dels innebdr det laga
effektbehovet i sig laga krav pd utbyggnaden av distri-
butionssystemet. Dels uppstar inte effekttopparna

i direkt samband med koldperioder, utan med en avse-
vard fordréjning. Tillsammans innebar den stora
varmetrdghet, som kdnnetecknar det jordskyddade huset,
att behovet av spetskraft ar snarast forsumbart.

Om sddana hus blir dominerande inom ett férsdrjnings-
omr&de, ar konsekvenserna ur samhdllsekonomisk syn-
punkt mycket intressanta.

De amerikanska jordskyddade husen &r mestadels
verkligen jordtdckta, dvs de har jord pa taken.
Detta har en naturlig forklaring i det faktum att
sommarklimatet i stérre delen av USA ar s& varmt
att kylning behovs. Jordtdckta tak dr effektiva
kylare, dels genom att de fullstandigt formar ut-
jamna temperaturvariationerna dver dygnet och dels
genom den avsevarda kyleffekt som vegetation pa
taket genom skuggning och transpiration kan astad-
komma.

I avsnitt 3 framhdlles att kostnaderna for att

tacka taket med jord inte kan motiveras ur uppvarm-
ningssynpunkt. Detta &r man medveten om ocksd i

USA. Ett antal exempel finns pd passiva solhus 48
diar jordskydd utnyttjas i mer begradnsad utstrdckning.
Bakvdggen (nordviggen) &r som regel helt tackt

med jord medan de dst- och vastorienterade vaggarna
genom slantning &r det endast delvis (varierar).
Tvdplanshus &r mé&nga gdnger nedsdnkta sad att fonster-
bradningen i det nedre planet ligger strax over

den framfdrvarande markens niva.

Underlag fo6r att dra nadgra slutsatser om begrédnsat
jordskyddade hus finns ej. Jamfdrelser med amerikan-
ska erfarenheter &r dverhuvudtaget vanskliga att
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gora, beroende dels pa deras mycket lagre krav

pad isolering och tdthet och dels p& de radikalt
annorlunda klimatiska forhdllandena, bl a betydligt
hogre vintersolstdnd - i Minnesota kring 20° mot
0-11° i Sverige.

Det synes emellertid vara klart att &ven mer begrdn-
sad jordtdckning, kombinerad med medvetet placerad
och dimensionerad virmeisolering, resulterar i

att en mycket betydande virmekapacitet uppnés.

Detta generella konstaterande ar ett av de viktigaste
resultaten av projektet.

Jordskydd resulterar i mycket god och sdker vindtat-
het och mycket liten exponering mot vindar. Som
framhdllits &r darmed forutsattningarna for att

ett ldgtempererat luftburet uppvarmnings- och venti-
lationssystem ska fungera vadl goda.

F6r traditionella hus har effekterna av vindpaverkan
under senare tid alltmer uppmdrksammats och det
synes klart att dessa effekter tidigare underskat-
tats. Vidare kan konstateras att det i praktiken
inte &r s& latt att bygga tdta hus. De plastfilmer
som anvidnds skadas ofta under byggnadstiden. N&agra
erfarenheter av hur dessa material klarar sig pa
lingre sikt, dvs dver husens livslangd, finns inte
heller.

Det finns alltsd anledning foérmoda att skillnaden

i energibeteende mellan jordskyddade och konventio-
nella hus dr stérre &n vad som framgar av de teore-
tiska berdkningarna.

Yttre underhall

Riktigt utférda behdver de jordskyddade delarna

av ett hus inte underhdllas under sin livstid.

Ett hus om 125 m? har en total av storleksordningen
120-175 m? fasadyta och 125-60 m? horisontell tak-
yta, beroende pd konfiguration och vaningsantal.
Framfasaden kan uppgd till 35-50 m?. Av husens
totala omslutande yta, exklusive golvbjdlklaget,
kan s&lunda upp till 80-85 % jordskyddas. Arbete
padgdr i USA (E. Kiesling m f1, Texas Tech. University)
pd att ekonomiskt utvdrdera denna aspekt, men nagra
resultat har dnnu inte redovisats. Att livsldngden
och livstidskostnaden fér ett hus patagligt beror
av behovet av yttre underhdll &r dock klart.

Ett jordskyddat bostadshus skiljer sig fran ett
traditionellt hus framst genom att det normalt
far fonster pd endast en langsida. Kanslan av
ett enkelsidigt hus kan motverkas genom att en
av husets gavlar helt eller delvis undantas fran
jordskydd.



Ett enkelsidigt hus kan ocksd latt f& mycket stor
skillnad i ljusfdring mellan olika rum i huset.
Sparsamt men medvetet anvdnda Sverljus liksom ljus
fran husets gavlar kan anvandas for att motverka
oonskade mérka rum. I detta sammanhang mdste varnas
for Ooverljus via diffuserande takkupoler, som latt
ger ett alldeles for starkt, kontrastldost ljus.
Medvetet valda rumshdjder kan ocksd vara ett medel
att bdde reglera ljusinfall och motverka en kdnsla
av instangdhet.

Om dagsljusinfall och rumssammanhang utformas medve-
tet och om mojligheterna till utblick och utsikt
tillvaratas behover ett jordskyddat bostadshus

inte skilja sig fran ett traditionellt hus i dessa
avseenden.

Ndr huset utformas f6r att passivt tillgodogdra

sig solvdrme far den sodervdnda fasaden stor fonster-
area. Det gdller har att anvdnda enkla och val
fungerande solskydd f6r att kunna reglera bade

ljus och varme.

Om huset utformas med endast en fasad mot det fria
kan det vara svart att ordna en insynsskyddad ute-
plats eller att hindra insyn i husets sovrum fran
entrén. Genom att ge huset entré frdn till exempel
en gavel eller bakifrdn blir framsidan skyddad

f6r insyn. Alternativt kan en uteplats férldggas
till en gavel.

Amerikanska erfarenheter fran framst egenregibyggda
jordskyddade hus visar att markbehandlingen far
avgorande betydelse fOr intrycket av det fardiga
huset. En oskickligt eller daligt genomfdrd markbe-
handling blir forddande fo6r den yttre miljdn. Stdéd-
murar i anslutning till huset utan annan funktion

dn att vara just stddmurar bdr undvikas. Markbehand-
lingen maste ovillkorligen fdrdigstdllas i takt

med det byggda huset.
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5. FORTSATT ARBETE

Niasta steg bdr vara att projektera och uppfoéra

ett antal demonstrationshus. Med utgdngspunkt fran
noggranna matningar och energianalyser kan underso-
kas hur de olika element, som jordskydd begreppet
rymmer, bidrar till energihushallning. Olikheterna

i klimat och markférhdllanden mellan Gallsatter

och Aryd ger forutsattningar f£6r en nyanserad analys.
Byggar- och brukarerfarenheterna ar av stoérsta
intresse. Det till sist kanske viktigaste resultatet
av ett fullskaleprojekt dr dock att objektivt kunna
padvisa méjligheten av jordskydd. Férst da& kan forsk-
are och allmidnhet ta till sig innebdrden av begrep-
pet jordskydd, utan’ subjektiva associationer av
typen "fuktig jordkula". Erfarenheterna i USA ar
entydiga pa denna punkt.

Nu ar inte enfamiljshus det enda eller kanske ens
bidsta tilladmpningsomrddet foér jordskydd. Det &r
emellertid det omrdde som Byggforskningsradet valt
att forst satsa pa. Som inledningsvis namndes
finns i USA en ldng rad exempel pa jordskyddade
kontor, skolor, kyrkor, bibliotek, affdrer, parke-
ringsanldggningar m m. De har manga ganger motive-
rats av brist pd mark, hdnsyn till befintlig omgiv-
ning och andra gestaltningsmdssiga krav snarare

dn energibesparing. Ett ndraliggande svenskt exempel
4r Sveriges Radios musikstudio Berwaldhallen i
Stockholm, diar en stor byggnadsvolym kunnat infogas
i en kdnslig omgivning utan att nagra gestaltnings-
eller upplevelsekvaliteter gatt férlorade.

Ett tredje omrdde, dir skyddande jord av lang tradi-
tion kommit till anvdndning, &r lagring av jordbruks-
produkter. Stora lagringsanldggningar har framgdngs-
rikt utférts i bergrum, med bade anlaggnings-,
drifts- och, speciellt, energifdordelar som resultat.
Dessa anlidggningar behdver, f6r att vara ekonomiska,
vara tamligen stora och begrdnsas delvis av tillgang-
en till bergformationer. Emellertid finns de volym-
massigt stdrsta behoven av lager pa lokal och regio-
nal nivd, dvs smd och mdttligt stora anlaggningar.
Jordtédckning kan visa sig vara ett sdtt att astadkom-
ma enkla, billiga, vadl skyddade, langlivade och
energisndla utrymmen fér lagring av spannmdl, pota-
tis, kylda och frysta varor osv. Sannolikt bor
sddana lager statiskt utformas som skalkonstruktio-
ner, med tanke p& jordlasterna. Dylika lager, som
sedan ett par decennier framgdngsrikt prévats i

Kina, kan mycket vdl visa sig vara ldnsamma i Sverige.
De stora behoven stdr emellertid att finna i utveck-
lingslanderna.

Man kan sdledes med fog hidvda att de teoretiska

och praktiska erfarenheter att rationellt utnyttja
jordskydd som ett genomfdrande av detta projekt

kan ge, bor kunna vidareutvecklas och finna avsdtt-
ning pd ett stort antal tilladmpningsomraden.
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Bilaga 1

Berdkning av_energiomsdttningen hos_tvd_referenshus
Som jadmforelse till berdkningsresultaten for de
jordskyddade husen i ett och tvad plan har motsvarande
virden berdknats fo6r tvd konventionella hus av
motsvarande storlek. Husen uppfyller de ktav i
energihéinseende som formuleras i SBN 80.

Manadsmedeltemperaturer for Hadrndsand. Soldata

for Ostersund, varvid 10 ¢ horisontavsk&rmning
tilldmpats samt 10 % reduktion for 3-glasfonster.

Av den totala fonsterytan antas 10 &% vara orienterade
mot norr, 23 $ mot vlster resp Ostér och 43 &

mot sdder. Ventilation motsvarande 0,5 luftomsittningar
per timme. Inomhustemperatur +20°C. Féljande dimensioner
har antagits:

Enplanshus 100 m? Tvdplanshus 108 m?

Golvyta, m? 100 54
Takyta, m? 100 54
Vaggyta, m? 85 132
Fénsteryta, m? 15 16
Dérryta, m? 2,5 2,5

I tabellerna nedan anges specificerat husens energi-
féorluster, tillskotten av energi ("gratisvarmen")
samt behoven av betald energi. Kolumnerna har
framrdknats pa foljande satt:

10) Genom varmevdxling kan 50-70 % av energiinnehdl-
let i fradnluften (kolumn 4) &tervinnas. Behov
foreligger under eldningssdsongen (framgar
av kolumn 13)

12) Summan av kolumnerna 7, 8, 9 och 11

13) Summan av kolumnerna 3 och 4 minus 12

14) D:o. Overskottsvidrme kan motverkas med solav-
skdrmning, vaddring eller mekanisk ventilation,
varav det sistndmnda alternativet krdver energi

15) Summan av kolumnerna 5 och 6

16) Summan av kolumnerna 13 och 15.

=AY



Energiomsidttningsdata f6r enplanshus, 100 m2 by

Period Klimatdata Férluster Hushallskonsum- Tillskott Totalt
tion

Temp- | Grad- | Trans- | Venti- | Varm- [ Hushdlls- Basvdrme Solinstrdln | Summa | Erford- | Over- Hus- Summa

skill~-| timma | mission | lation | vatten | el gm fénster till- | erlig skotts— | hdlls- [ betald

nad Peve | Vatu= | Hushalis=.| Varme= skott | till- viarme k?nsum- energi

SRy sats— tion
vatten | el vidxling PR
virme
50-70%

51) 52) (3) (4) (5) (6) @) (8) (9 (10) (11) (r2) |:(13) (14) (15) (16)
Mén C Ch kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Jan 26,2 19493 1954 804 330 385 144 66 270 20 500 2258 0 715 2973
Feb 25,8 17337 1738 715 300 385 144 60 270 440 914 1539 0 685 2224
Mars 22,8 16963 1700 700 360 385 144 72 270 1123 1609 791 0 745 1536
April 17,8 12816 1284 529 400 385 144 80 270 1395 1889 0 76 785 785
Maj 12,2 9077 909 374 330 325 144 66 225 1544 1979 0 696 655 655
Juni 7.3 5256 528 217 330 325 144 60 225 1581 2010 0 1265 625 625
Juli 3,7 2753 278 114 170 325 144 34 225 1612 2015 0 1851 495 495
Aug 5,0 3720 3173 153 300 325 144 60 225 1435 1854 0 1328 625 625
Sept 9,6 6912 693 285 360 385 144 72 270 1155 1641 0 663 746 746
Okt 15,1 10872 1090 448 370 385 144 74 270 1085 1573 0 35 755 755
Nov 19,3 14359 1440 592 420 385 144 84 270 36 534 1498 0 805 2303
Dec 22,7 16889 1692 697 380 385 144 76 270 10 500 1889 765 2654
Aret 15,6 136447 15371 5628 4020 4380 1728 804 3060 11436 17018 7975 5914 8401 16376

¢l



123

78651 10%8 2965 Z8SL 190L1 L9yl 090€ %08 8TL1 08€Y 0z0% 9L09 90€EL LHY9EL 9°G1 331y
LLST G9L 0 zigl 00S (o]} 0.2 9L Al S8¢€ 08¢ rAYA 0951 68891 12T 23a
LETT S08 0 zenl 4% 9¢€ 0Lz %8 w7l 8¢ ozYy on9 9zel 6SEYL €6l AON
(374 GSL 8 0 9.6} 8804 0LT 9L 4l G8€ 0Lg 8y S00! zL80l 161 RS ()
%L 9L 10L 0 199} 6S11 0Lt zL i) :1% 09¢ 80¢€ 8€9 169 96 3dag
SZ9 S29 6S€EL 0 8981 6ER szt 09 bad gze 00€ 991 £ne 0zie 0‘s 8ny
S6% S6% 0%9l 0 8102 S191 Gt Vi% 79l sze oLl €Tl (194 €6LT L€ Tne
sz9 SZ9 G6zl 0 €102 78S 1 b4 09 il sZe (0143 €T S8y 9¢Z¢ €L Tunp
SS9 GS9 (873 0 €861 89St b Y44 99 vad! (YA (0] 0% 8€8 LL06 (A Cep
S8L S8L 6€l 0 %681 ooyl 0L2 08 ad’ s8¢ 00% 0LS S8ll 91821 8°LL 11ady
LS SHL 0 TiL 1191 szl 0.2 zL 791 S8¢ 09¢ 6L 8961 €9691 8t SIBN
€enie 589 0 8S%1l 916 Al 0LT 09 9l 8¢ 00€ TLL 209! LEEL] 8°6T 934
£887 SiL 0 891¢ 10S 1z 0LT 99 had s8¢ 0ge 898 Logl €661 2492 uef
umi umi umy umi UMy umy M UMy umMi UMy umy umx umy umi 4o 0, UBRW

91) (s4) (1) (€1) (z1) (L) (o1) (6) @) | ) (9) () (%) (£) an A_w

20L-0S
PRA BUTTXEA 2 |u233eA
o e w%hm sT1E mw Mwm s19

1813us [-wnsuoy JwIgA -1112 | 330%s —ORIEA [-STIRYEDR | “WARA 4 peu

p1eaeq [ -syiEy [-s3303s 81142 | -1113 | 193sugy wd 12 |us33ea | vorier |uorsstw |eumry |-TTIYS

eumng —-sng —19aQ |-paojag | eumng [uypaisuriog swipaseq | -syreysng | -maep | -tjusp | -sueag |-peap | -dweg

uot3

312301 3304STTTL —unSuoNs [TEYSNH 1238Nn1104 e3IBpPIBWITY | PoTaag

£ q ms g0l ‘snysuerdea3 193 eaeps8urullpsworBrauy







25
Bilaga 2
TEMPFEM - MANUAL

Finit elementprogram f£6r tvadimensionella
vdrmeledningsberédkningar

av Clifford Voss

TEMPFEM is a Galerkin finite element model which
simulates transient heat conduction in two space
dimensions. The main inputs to TEMPFEM all the finite
element net and the thermal properties for the system
to be simulated. TEMPFEM provides, as a result, the
temperatures in the modelled system as they change
with time.

TEMPFEM has options for:

- Steady state or transient temperature solution
- Constant or time-dependent point energy sources
- Constant or time-dependent areal energy sources

- Constant or time-dependent specified boundary
temperatures

- Constant or temperature-dependent thermal properties
- Plotting (on line printer) of net, temperature
solution and change in temperature

The thermal parameters of the system may vary from
point to point in the model as they do in reality.

TEMPFEM is based on the following equation describing
the energy balance in two-dimensional space with heat
conduction:

L2 B TR \Y =
C 3¢ Xy (K ~XY T) Q (1)
where:
T is temperature (°©C)
C is volumetric heat capacity (joul/m?-©C)
K is thermal conductivity (joul/m-s-©C)
Q is an energy source (joul/m’-s)

Note that C and K may be functions of temperature,
and

¢ = pe (2)
where:

o is material density (kg/m?)
C is specific heat capacity (joullkg- C)



The source term Q is made up of two parts:
i=ia, Gy (3)
where:

(QA/b) is an areal energy source (joul/m?-s)
Op is a point energy source (joul/m®-s)

b is the thickness (in z) of the system (m)
The point energy source is specified at a node:
Qp = Q; §(x-xi) (y-yi) (4)
where:

i 1is the source node number

Q; is the point source strength at i (joul/s)
In the TEMPFEM input data, the source strength, Qj,
is required, - not Qp! Also, (QA b) is required as
the areal energy source in the inéut.

Further information may be found in the TEMPFEM list
of input data and flow charts which follow, as well
as in the AQUIFEM manual which serves as a prototype
for this model.

User-supplied programming is required as follows:

— SUBROUTINE TPARAM - must be programmed to supply
C and K as functions of temperature. Note that the
values provided by this routine are later multiplied
by the input data values of C and K.

- SUBROUTINE SOLTIM - must be programmed to supply
values of the areal source, (Q ), when it is
: A/b
time-dependent.

- SUBROUTINE HEATIM - must be programmed to supply
values of point source strength Qj, when it is
time-dependent.

- SUBROUTINE TEMTIM - must be programmed to supply
values of temperature boundary conditions when these
are time-dependent.

- The temperature projection calculation in SUBROUTINE
TEMPFM must be adjusted for heat conduction with
phase change calculations.

REFERENCE

Pinder, G and Voss, C. AQUIFEM, A Finite Element
Model for Aquifer Evaluation, Report 7911 Department
of Water Resources Engineering, Royal Institute of
Technology, Stockholm
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MAIN PROGRAM

READ DIMENSION INFORMATION

®

SET UP DIMENSIONS AND STORAGE

CALL MAIN SUBROUTINE,TEMPFM

STOP

o



SUBROUTINE TEMPFM

DATA INPUT, MANIPULATION AND PRINTOUT

MATRIX INTIALIZATION

I

UPDATE TIME- DEPENDENT TEMPERATURE
BOUNDARY CONDITIONS

PROJECT TEMPERATURE SOLUTION TO
END OF TIME STEP

CHOOSE ELEMENT AND SET UP
ELEMENT |NFORMATION

!

CALL SUBROUTINE TO DETERMINE VALUES OF BASIS
FUNCTIONS AT GAUSS POINTS, éHAF’E

3

SELECT PARAMETERS

!

'UPDATE TEMPERATURE — DEPENDENT PARAMETERS AT
GAUSS POINTS BASED ON PROJECTED TEMPERATURE

- | lNO

LAST TIME STEP FOR RUN
WITH FLUID BALANCE OR
STEADY LEAKAGE AND NOT
A WATERTABLE PROBLEM

s

GAUSS INTEGRATION AND ELEMENT MATRIX ASSEMBLY

I

ADD ELEMENT MATRICES TO GLOBAL MATRICES

411

NO _"MORE ELEMENTS fs

D,

INTEGRATION AND MATRIX ASSEMBLY

C
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PREVIOUS TIME STEP

_mm_E FLUID BALANCE FOR

Am\_z? TIME .ﬂmwm@v = n/\mmmemz 70 MAIN_PROGRAM Uu

NO

TRANSIENT LEAKAGE?
ORWATER TABLE

PROBLEM ?

NO

NEW TIME STEP
SIZE ?

=

YES

YES

PRINT BANDWIDTH

A

SAVE S MATRIX

540 Y= = =

[computE ©5+P/at]

CALL UPPER TRIANGULARIZATION
SUBROUTINE, DBAND

)

UPDATE TIME - DEPENDENT POINT SOURCES AND
COMPUTE RIGHT HAND SIDE VECTOR

OR

CALL BACK SUBSTITUTION
SUBROUTINE,, SBAND

INCREMENT TIME STEP
AND PRINT SOLUTION

| PLOT DRAWDOWN AND
HEAD

A

COMPUTE, PRINT AND
PLOT VELOCITIES

ONSTRUCT RIGHT
HAND SIDE VECT!

(

AND SOLVE

235

)

ONSTRUCT LEFT HA
UPPERTRIANGULARIZE

€

SIDE MATRIX AND



YES.

<MORE TIME STEPS?

YES

2:6

s # PUNCH HEADS —.( R“Er;U”RNETOQGBg” ’ f !

CHANGE TIME SIZE IF
REQUIRED

TIME-DEPENDENT AREAL SOURCE,SOIx

OR

BOUNDARY CONDITION
OR

TIME - DEPENDENT TEMPERATURE ) YES

A\,

\  TEMPERATURE - DEPENDENT TMERMAL

\PARAMETERS

\

NO

NEW TIME STEP
SIZE?

NO

LIST OF INPUT DATA

Note:

RECYCLING OF OPERATIONS

YE
= 5540

C

() indicated an optional data set.

Variable Format

s e

CARD

TITLE

Set: 1: Identification of Data Flle...swe.es

The program title, TEMPFEM, must be
punched in columns 1-8. The remaining
72 positions may be used for labeling
the data file, or may be left blank.

Set 2 vOuEPUE TIEYe, 5.4 5.5 aaae ese v i

oheis-midiyer s len et DO,
2074

3o, S Eheeverae e LDAEA
20A4

- 10 pen e RN S Data
i 4.5
5

This card is reproduced as a heading on
the progaram output.

Set 3: Dimensioning Information.........

Total number of nodes in finite element
mesh.

Total number of elements in the mesh.
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NS ED Exact number of nodes where temperature
is specified as a known constant or as
a known function of time.

NB I5 Estimated half-band width for global
coefficient matrices. Should be equal
to or not much greater than the exact
half-band width, which is equal to the
greatest difference between two numbers
in an element of all the elements in the
mesh, plus one.

NF 5 Exact number of nodes where heat is
injected or withdrawn.

.................. Data Set 4: Temporal Operation Control......
TIME F10.0 Maximum allowed aquifer simulation

period in hours.

DELT F10.0 Time step size (At) in hours.

CHNG F10.0 Multiplier for automatic change in time
step size. The new time step size is

obtained by multiplying the old time
step size by CHNG.

ITMAX I10 Maximum allowed number of time steps.
ITCHNG I10 Number of time steps between automatic
changes in time step size. If time step
is to remian constant, ITCHNG must be
set to a large number 999999999.
THETA=1.00 ¥10.0 Time integration control. (THETA = 1.0)
.................. Data Set: 5: AQUEPEMIODELONS . s o e svens! al aleieisho e e arns

-A value of 1 initiates an option.
-A value of 0 suppresses an option.

KOD1=0 I4
KOD2=0 I4
KOD3=0 14

KOD4 I4 Punch out the final temperature values
after simulation.

KOD5 14 Compute steady-state solution in one
step.

KOD6 14 Print change in temperature plot after
after each time-step.

RKOD7 14 Print temperature plot after each time-
step.

KOD8=0 I4



KOD9=0

KOD10=0
KOD11=0
KOD12=0

KOD13

KOD14

Card (1)
FACTX

FACTY

14
14
14
14

12

I4

Cards (2 thorugh NN+1)

X (J)

Y (J)

FQ(IQ)

I5
G10.0

G10.0

G10.0

Thermal properties are temperature
dependent.

Areal source, SOL (joul/m?-sec) is time-
dependent.

Set 6¢ Node’ CoordiNates . « e suwieaieaecbiais sy 0

Multipliers for automatic rescaling of

X and Y node coordinates on the following
cards. The node coordinates employved in
the model are automatically calculated

by multiplication as, FACTX*Y(J), and
FACTY*Y (J). These factors may be used

to convert English to SI units or to
convert graph paper coordinates to field
coordinates.

(one card for each node in the mesh,
NN cards)

Node number.
X coordinate of the node.
Y coordinate of the node.

Set 7: Point Sources and Sinks (Constant
or Time-Dependent...ceeeeececececss

Node number where source or sink is
specified. If the source value is time-
dependent the node number must be speci-
fied with a minus sign.

Injection rate (+), Removal rate (-) at
the node in (joul/sec)/(thickness in Z
direction) [i.e. (energy/time) per unit
depth].

The source values for nodes with a time-
dependent source are specified in
SUBROUTINE HEATIM.

Known flows across model boundaries may
also be specified in this data set as
injections or withdrawals of energy at
nodes along the boundaries.



L

COND (L)

CAPAC (L)

blanks

SOL (L)

8F10.0

I3

G10.0

G10.0

10X

G10.0

Data Set 8: Initial Temperature............

Values of temperature (°C) system at
each of the nodes at the start of simu-
lation. There are 8 values per card

in order of node number; i.e.: first
card refers to nodes 1-8, second card
to nodes 9-16, third 17-24,... etc.

The last card need not have 8 values.

Data Set 9: Elementwise Thermal Conductivity
Volumetric Heat Capacity and
Areal ENeYgy SOUXCE.: ««.snsssabes .

(one card for each element in the mesh,
NE cards)

Element number

Thermal conductivity value (joul/m*©C-sec)
defined as a constant over aquifer
element L.

When thermal parameters are temperature-
dependent (KOD13=1), COND (L) specified
here is the absolute value of thermal
conductivity in element at a base tempe-
rature which is internally multiplied

by a temperature-dependent factor which
is supplied by SUBROUTINE TPARAM.

Thermal capacity (joul/m?®-©C) value or
(density * specific heat) defined as a
constant over element L.

When thermal parameters are temperature-
dependent (KOD13=1), CAPAC(L) specified

here is the absolute value of volumetri-
cal capacity in element at a base tempe-
rature which is internally multiplied

by a temperature-dependent factor which

is supplied by SUBROUTINE TPARAM.

Record 10 blanks here.

Strength of a distributed source of
energy (joul/sec)/Unit Area of System =
(joule/sec:m?), defined as a constant
over element L. In a system element
exposed to insolation, this may, for
example, be adsorbed insolation rate

expressed as (adsorbed energy per area/
sec) .

When the areal source is time-dependent
(KODI4=1) , the time-varying values are
supplied by SUBROUTINE SOLTIM.



.................. Data

E3

(one

Set 10: Nodal Incidence in Elements....

card for each element in the mesh,

NE cards)

CHAR free format

i 6
4

2
LRT
Card (1)
Card (2,

-

(3,4)

)

oeee (Data

Element number.

Special ordered list of node numbers

in element L. The node numbers are
listed beginning with any corner node
and proceeding counter-clockwise around
the element and finally repeating the
first corner node number. The positions
of element sides are indicated by setting
a star (or asterisk) immediately after
each corner node number. At least one
blank must appear between each entry in
the list.

For the example element to the left, the
list may appear as follows:

GROAT R0k B B¥ 16T B

Set 11: Nodes with Constant or Known
Time,Dependence of Temperature..

Node numbers of nodes where temperature
is specified as a fixed constant or as

a known function of time. Before an
extra card is included, 20 node numbers
must be recorded on the previous card.
In total, there must be exactly NS node
numbers specified. The last card need
not have 20 numbers. Node numbers where
temperature will vary in time must be
specified with a minus sign. The tempe-
rature values which vary in time are
supplied by SUBROUTINE TEMTIME.

Set 12: Plotting Information)...........

If no plot is requested (KOD6=0, KOD7=0,
and KOD12=0) then this data set is
OMITTED.

Name of the plot requested separated by
a blank. The two possible names are
TEMPERATURE for temperature plot and
CHANGE for plot of change in temperature
over time step.

(one card for each plot requested)

Labels for axes and plot title are
provided separately for each plot re-
quested in the same order that the plot
names are listed on Card (1).



XLABEL 16A1
YLABEL 24A1
TATLE 40A1

Next to Last Card

XMAX G10.0
XMIN G10.0
NXS I10
NINX I10
YMAX G10.0
YMIN G10.0
NYS I10
NINY I10
Last Card

KKKKK I10

2510
Label for vertical axis of plot.

Label for horizontal axis of plot (across
output paper) .

Title for plot.
(plotting dimension parameters)

Highest value on vertical axis. Should
be somewhat greater than largest coordi-
nate value of a node (given by FACTX*X(I)
or FACTY*Y(I)) of the coordinate which is
to be plotted along the length of the
output.

Lowest value on vertical axis. Should
be somewhat lower than lowest coordinate
value a node of the coordinate which is
to be plotted along the length of the
output paper.

Number of segments vertical direction is
to be divided into by lines drawn on the
graph. If NXS=1 no grid lines will be
drawn across the output paper within

the plotted region.

Number of (inches) in each vertical grid
segment. NXS*NINX is the actual length
of the vertical axis in (inches).

Same as XMAX but for coordinate direction
which is to be plotted along the width
of output paper (horizontal).

Same as XMIN but for horizontally plotted
coordinate.

Same as NXS but for horizontally plotted
coordinate.

Same as NINX butfor horizontally plotted
coordinate. NYS*NINY must be less than
the width of the output paper.

(plotting control parameters).

Plot direction control. Allows longest
of NXS*NINX and NYS*NINY to be plotted
along length of output paper so that

the largest plotting scale may be used.

If KKKKK=1 the x-axis is plotted along
the length of the output paper (verti-
cally).

If KKKKK=-1 the y-axis is plotted along
the length of the output paper (verti-
cally) .



CMAX

ADDN

G10.0

G10.0

2212

Significant figure control for temperature

ture change plot.

The plotter writes only three digits of
the plotted variable at each node coordi-
nate; these are: one digit to the left
of the decimal point and two digits to
the right of the decimal point. The
preceding four variables (CMAX, ADDN,
AVV, AVA) should be chosen so that the
digits of interest in the plot (usually
the first three significant figures)
when multiplied by the appropriate
positions which are written by the
plotter.

For example, the velocity direction
values may go up to 360°. A particular
angle: 347.541° would be written on the
plot as:

541 for AVA = 10.00

754 for AVA = 1.000
475 for AVA = 0.100
347 for AVA = 0.010
034 for AVA = 0.001

Thus a value of AVA = 0.010 will always
write the number of degrees truncated at
the decimal point.

for plots that are not requested may be
left blank.

Set 13: Completion of Data File.,sceeccse

The letters XXXX must be punched in
columns 1-4 to indicate the conclusion
of the data file. The remaining 76
positions may be used for a message or
may be left blank.







