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1 Bakgrund och malsattning

I Sverige finns sedan tidigare en viss erfarenhet av
jordtackta byggnader. Som exempel kan namnas
backstugor samt temporara bostadder som exempelvis
hyddor i skog och fjall. For inte sa manga ar sedan
var jordkallaren den vanligaste underjordsbyggnaden
som var konstruerad for att kunna tillvarata markens
termiska egenskaper. Det &ar allmant kant att
temperaturen i en jordkdllare &ar sval under sommaren
och for det mesta frostfri under vintern. Denna under
aret relativt konstanta temperatur orsakas av ett
varmeutbyte med den omkringliggande marken. Noteras
bor att endast 1 undantagsfall finns behov av ett
litet varmetillskott for att halla kallaren frostfri
under hela vintern.

Under energikrisen i borjan av 1970-talet bdrjade man
i USA att stka nya byggformer for energisnala hus. Man
identifierade jordtéckta byggnader som ett i
sammanhanget intressant omrade, och har darefter under
de 10 senaste aren producerat en relativt stor mangd
jordtackta hus.

En avdelning vid University Of Minnesota '"Underground
Space Center' bildades TfTor att utveckla, koordinera
cch sprida teknik och information kring
underjordsbyggande. Som svensk representant har BFR i
samarbete med Underground Space Center genomfdrt en
analys om de tekniska och administrativa
forutsdttningarna for jordtackta hus 1  Sverige.
(Jordtéckta hus R10:1980)

Man konstaterar att ur energisynpunkt har jordtéckta
hus flera fordelar framfor konventionella
konstruktioner. Bland dessa kan namnas:

* Reducerat energibehov;
Jordens isolerande formaga minskar
varmeavgivningen till atmosfaren.

* Reducerat toppeffektbehov;
Jordens hodga varmekapacitet innebdr att det
kring huset bildas ett varmelager som utjamnar
effektbehovet under dygnet.

* Reducerad ofrivillig ventilation;
Jordtéackta hus ar mycket téta. Detta medfdr att
ofrivillig ventilation elimineras.

* Forbattrade mekaniska egenskaper;
Mekaniska spénningar reduceras eftersom marken
kring huset blir tjalfri.

Som ett resultat av detta samarbete har Sven Edstrom
uppfért ett jordtackt hus i Dala i Kramfors.



Malsattningen med det har redovisade projektet har
huvudsakligen varit studier forknippade med huset i
Dala. Man kan dela upp arbetet i tre huvudmoment«
1. Faststallande av energibalans for huset.

2. Berakning av varmekuddens utseende

3. Bestamning av varmeflddet kring huset.



2 Beskrivning av berédkningsobjekt

Den aktuella byggnaden &r placerad i Ovre delen av en
sb6derslant for att pa basta satt kunna tillvarata
solinstralningen mot husets oOppna fasad. Huset ar
nedschaktat i berget och planen framfor huset bestar
av utplanade schaktmassor. Yttervaggarna &ar grundlagda
pa en betongavjamning ca 40-50 cm ovanfor den
nedschaktade berggrunden. De vaggar som angransar mot
jord bestar av 19 cm betong och saknar varmeisolering,
ovriga vaggar &r murade av betongblock eller tegel och
varmeisolerade samt kladda med bradpanel. Taket bestar
av 25 cm betong med 15 cm varmeisolering bestdende av
uretanmassa, ca 10 cm sand samt 50-70 cm jord med
grésmatta. Markisoleringen stracker sig ca: 2 m ut
fran byggnaden. Taket &ar utkragat 90 cm och har en
murad front med kontreforer for att motsta
jordtrycket. Denna utkragning &r varmeisolerad med 10
cm mineralull och dessutom kladd med bradpanel. Under
golvet finns en ventilerad grusbadd bestdende av 40-50
cm sand/singel.

GRUSBADD

BERGGRUND

Fig 1. Tvarsnitt av det jordtackta huset sett fran
vaster.

Entrén ligger pa Ostra sidan av huset. Samtliga
fonster pa byggnaden finns pa langsidan mot sdder
Framfor koket finns en glasveranda. Vardagsrummet
ligger i1 anslutning till koket fo6r att skapa en ljus
och trivsam miljo6. Mot framsidan av huset ligger &ven
tvd sovrum. Mot innervaggen finns kapprum, wc/dusch
och ett tvattrum. Alla med indirekt belysning. I

ovrigt finns lasvra som en utvidgning av
vardagsrummet, ett gastrum samt ett apparatrum for
uppvarmning och ventilation av huset. Den totala

boendeytan uppgar till 108 kvm.



Fig 2. Oversiktsritning av huset.

Uppvarmning av huset kan ske med flera kompletterande
system. For narvarande anvands huvudsakligen el och
fasta branslen (ved) for uppvarmning.

I ett senare skede kommer ett drivhus att byggas i en
slant nedanfor huset. Fran drivhuset skall uppvarmd
luft ledas in till huset. Luften skall genom passage i
grusbadden ocksa varma berggrunden under huset sa att
en varmekudde bildas under huset.



3 Energiberéakning med FEM-metoden

Ett normalt hus med alla vaggar och tak mot Iluft
bereder inga storre problem vad galler teoretiska
energiberakningar. For samtliga klimatskdrmar &ar k-
varden Kklart definierade liksom yttre- och inre
lufttemeperaturer. Vid underjordsbyggande daremot ar
endast innetemperaturen i byggnaden kand. For att da
kunna goéra berakningar pa varmeflodet ut fran
byggnaden behéver man kénna ytter-temperaturen pé
betongvaggen. Denna kan fas endera genom
temperaturmdtningar eller via teoretiska berakningar.
Berakningar ar ofta mycket tidsdédande och besvarliga
och ibland omdjliga att utfora for hand. Med hjalp av
en approximativ berdkningsmetod som kallas finita-
element-metoden kan dock saval statiska som dynamiska
varmefloden simuleras pa en dator, aven i fall med
komplicerad geometri.

For att kunna gora dessa berakningar maste ett eller
flera snitt i huset valjas. Dessa snitt indelas i
superelement dar varje superelement i sin tur indelas
i ett finare elementnat. En enskild materialtyp kan
antingen definieras i ett helt superelement eller var
for sig i de finare elementen. Varje nod i detta
elementnat svarar mot en viss koordinat i den verkliga
konstruktionen. FEM-berakningarna ger som resultat
temperaturen i varje nod. Med dessa nodtemperaturer
och vetskap om var noderna befinner sig i1 rummet kan
sedan normala energiberakningar utforas.

For huset i1 Dala har tva modeller av tvarsnittet i
huset konstruerats. Bada modellerna beskriver samma
tvarsnitt men med skillnaden att den ena modellen &aven
beskriver ett snoskikt ovanpd och framfor huset.
Modell 1 har 18 superelement, 1232 finare element samt
689 noder medan modell 2 har 24 superelement, 1368
finare element och 759 noder. Generellt kan sdgas att
fler element ger sikrare varden pa berakningarna.



Fig 3. Superelementindelning av  byggnaden for
simuleringar utan snd.

Fig 4. Den finare elementindelningen for foregaende
modell bestar av 1232 element och 689 noder.



Fig 5. Superelementindelning av byggnaden  for
simulering med sné ovanpd och framfor byggnaden.
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Fig 6. Den finare elementindelningen for foregdende
modell med sno bestar av 1368 element och 759 noder.

For FEM-berékningarna har Vi antagit att
utetemperaturen, innetemperaturen samt temperaturen pa
ett visst djup i berggrunden varit kanda.
Referenstemperatur i berggrunden behdvs for att FEM-
berakningarna skall kunna genomféras. Temperaturen 10
m ned i berggrunden valdes i detta fall darfor att

denna temperatur &r relativt konstant under aret.
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3.1 Temperaturvariationer i marken

For att a&askadliggora hur temperatursvangningar vid
markytan upptrader pa lagre markdjup skall vi har
harleda ett uttryck for temperatur-variationen pa ett
visst djup Xx.

Vi antar att lufttemperaturens variation under A&ret
aret ar kand. Temperaturdata for Harnosand ar hamtade
ur WS-handboken.

Lufttemperaturens Aarstidsvariation kan beskrivas

approximativt med en enkel periodisk funktion med
funktionsmax under sommaren och min under vintern.

T - Tm + To*sin(i»t) (¢H)

Dar Tm « medeltemperaturen under aret.

Tqg * skillnaden mellan max- och min-temp,
delat med tva

© = 2%/t
Under markytan kommer man att f& en dampning av
temperaturvariationerna samt aven en efterslapning av

temperaturen (fasandring).

uttrycket for temperaturvariationen pd ett visst djup
kan da tecknas

T(X) Tm + A(X)*To*sin(““t-kx) 2
Dar

AGO e(-x(u/2a) *) )

A(X)*T beskriver amplituden foér en dampad
temperaturvag

Fig 7. Amplitud for en dampad temperaturvag beroende
av djupet.



For x « 0 ser vl att ldsningen reduceras till
vart randvillkor T(0) = Tm + Tosin(ojt) vilket
gallde for lufttemperaturen vid markytan

Insattning av (3) 1 (2) ger _
TX) =T + T u/2a) )*sIn(““t-x(a/2a) )
m (0}

2
vilket kan reduceras om vi infér k = (w/2a) )

Dar a = X / pc Dbrukar kallas den termiska
diffusiviteten, utgébr ett matt pa varmevagens
utbredningshastighet

T(X) = Tm + TO *sin(ut-xk) %)

Detta uttryck beskriver temperaturvariationen x m ned
i berggrunden.

Bergrunden bestar av granitliknande urberg och darfor
har varden for granit anvants i dessa beréakningar.

1.99*%10-7 s"1

o
1]

o
1]

2.7*%103 kg/m3

X =3.5 W/mK

c = 0.82 kJ/kgK

Insatta varden pa u, T T och_k ger_’ den
temperaturkurva som finds ?edovisad i fig 9.

12



Fig 8. Den heldragna grafen visar utetemperaturen
under &aret dar ringarna anger medeltemperaturen Tfor
varje manad. Den streckade grafen visar den vid
markytan approximerade utetemperaturen. Figuren visar
att utetemperaturen val ansluter sig till en
sinusformad approximation.

JUL AU6 SEP OKT NOV DEC

Fig 9. Denna graf visar marktemperaturen pa 10 m djup.
Ur figuren fas dessutom att marktemperaturen &ar ca 5
manader forskjuten i forhallande till utetemperaturen.

13



4 Resultat och diskussion

De resultat som genererats av dessa berakningar
paverkas i viss utstrackning av de forutsattningar och

antaganden som gjorts. Vi gor darfor en kort
repetition:
For berakningarna har medelvéarden av

manadstemperaturer och snédjup for Harndsand anvants.
Soldata for Ostersund har anvants fTor att data for
Harndsand ej finns tabellerade. Ostersund ligger dock
pa samma breddgrad som Harnosand. Samtliga varden ar
hamtade fran WS-handboken och utgor medelvarden for
en 30-ars period. Dessutom har antagits 10%
horisontavskarmning och 10% reduktion for
treglasfonster. Alla fonster &r orienterade mot soéder.
For ventilationen antas 0.5 luftomsattningar per timme
samt att iInomhustemperaturen har satts till +20°C.

Golvyta = 108 m?
Takyta = 108 m2
DOrryta = 1.6m2

Fonsteryta = 6m?

Vaggyta som angransar mot jord 57 m2

Vaggyta som angrénsar mot luft 33 m2

Materialdata for de forekommande materialen har
hamtats fran WS-handboken.

Material 0 X
kg/m3 W/mK
GRANIT 2.7 103 3.5
JORD 1.03 103 0.5
BETONG 2.3 103 1.74
GRUSBADD 1.8 103 1.2
MARKISOLERING  1-45 102 0.05
SNO 1 10° 0.06

Tabell 1. Forteckning 6ver de material som forekommer

i FEM-berakningarna och effektbestamningarna.
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4.1 Temperaturférdelningar

Med FEM-berakningarna har forst temperaturen i varje
nod berdknats. Eftersom varje nod definierar ett hdrn
i ett element i den fina elementindelningen innebar
detta att varje FEM-berédkning ger 689 respektive 759
nodtemperaturer beroende pa vald modell. Nedanstaende
figurer visar temperaturfordelningar kring ett
tvarsnitt av huset vid tre olika manader. Figurerna
visar temperaturférdelningarna for juli, oktober och
december. Noteras bor att for oktober kan tydliga
temperaturgradienter urskiljas vid isoleringen péa
taket samt yttervaggen. Under december da &aven
snotacket har lagt sig fas en tydlig gradient i
snotacket. Detta indikerar att hér foreligger ett
stort varmegenomgangsmotstadnd. Det har visat sig att
temperaturen &r ca 10*C 4 meter under byggnaden under
samliga av arets manader.

Fig 10. Temperaturfordelning kring huset i juli.

15



FEMP

VERSION 82-10
DOATE 87-10-14
TIME 13.54

Fig 11. Temperaturfordelning kring huset i oktober.
Tydliga temperaturgradienter kan urskiljas i
yttervaggen och markisoleringen pa taket.

Fig 12. Temperaturfordelning kring huset i december.
Har kan snotacket pa& och framfor huset urskiljas som
en tydlig temperaturgradient



FEMP

VERSION 82-10
DATE 87-10-05
TIME 13.26

Fig 13. Varmeflddet kring huset i oktober.



4.2 Effektbestamningar

For att berakna det varmefldéde som leds ut till
omgivningen behdver vi veta k-vardet for byggnadens
delar. Med kannedom om k-vardet, inne- och ute-
temperaturen kan transmissionen beraknas.

k-vardet definieras normalt som:

I’k = M + m™+mh )
dar M totalt varmemotstand (m K/W)
m, +m summan av varmeovergangsmotstandet

' Y f6r byggnadsdelens bada sidor.

M kan tecknas som

M = T dj/lj (6)
i
dar dj = byggnadsdelens materialtjocklek
Ij = byggnadsdelens varmeledningsformaga

Detta ger att;
I/k = ¢ dj/lj + (mz+mu) @)
J

For byggnadsdelar som angransar mot det fria brukar
man anta n™MmN = 0.17 m K/W

I detta fall kan detta varde ej anvadndas Tfor de
byggnadsdelar som angransar mot jord. Ett rimligt
antagande ar att varmeotvergangsmotstandet for den del
av byggnaden som angransar mot jord &ar sid litet att
detta kan forsummas. Detta innebar att det ej bildas
nadgon temperaturgradient vid Overgangen fran vagg till
jord.l berédkningarna har m.+m approximerats till
m~M+mu=0.08 for de delar som angransar mot jord.

Effektforlusterna for en enskild byggnadsdel kan da
tecknas som

P =k *A, (Tb-T ) (8

och for den totala byggnaden

Ptot=T Pn 9)
n



Dar kn - k-vardet for de olika byggnadsdelarna,
A - arean for de olika byggnadsdelarna,
» Innetemperaturen

T « yttertemperaturen for de olika
u byggnadsdelarna

Nodtemperaturerna pa utsidan av de byggnadsdelar som
angransar mot jord har berdknats med hjalp av FEM-
metoden. Ett medelvarde for golv, tak resp véaggar har
berdknats. Dessa temperaturer ligger sedan till grund
for effektbestamningarna.

P& grund av det omfattande arbete som kravs for varje
berakning har ej samtliga manader kunnat beraknas.
Vissa har approximerats ur de berdknade vardena pa den
klimatstyrda effektforlusten for angransade manader.

5.28
kgolv
ktak 4.47
vaggar mot jord 5-28
t N 0.22
framvagg
~fonster 2 glas 2.6
kfonster 3 glas 1.7
kdorr 1.2

Tabell 2. Beraknade k-varden fo6r byggnadens olika
delar.
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MAN

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

ATtak

*C

0.516

0.570
0.659

0.250

0.180
0.252

0.700
0.497

At
golv

°c
1.001

1.155
1.150

1.110

1.040
0.999

1.340
0.999

A
végg

*C
0.448

0.458
0.598

0.400

0.355
0.383

1.350
0.445

kWh

1222
1300
1303
1213
960
753
720
736
759
985
1467
1195

Tabell 3. Beraknade medelvarden pd temperaturdiffe-
ransen hos vaggarnas in-
av transmission beroende effektforlusten.
markerade med ett - har effekforlusten approximerats

ur de narliggande vardena.

respektive utsidor samt den

de stallen
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[kwh] .
1400-

1300-
1200-
1100-

1000-

4.3 Snotackets inverkan

Snotacket fungerar genom sin laga varmeledningsférmaga
som ett isolerande materialskikt varfor effektbehovet
minskar under den tid som snon tacker backen ovanpa
och kring huset. Detta framgar tydligt genom en
markant nedgdmg av de klimatstyrda effekforlusterna
under december till mars vilket ocksa ar de manader
som har simulerats med snotacke.

Fig 14. Visar de av transmission beroende effekt-
forlusterna. Ringarna markerar medelvardet av
effektforlusten for varje manad. Denna forlust minskar
kraftigt under december, januari, februari och mars
beroende pa det snotacke som tacker marken.

21



4.4 Ventilationsforluster

De effektforluster som uppkommer till foljd av
ventilation kan enligt SBN 80 ekvation 35:32b tecknas
som
Py « 0.33*n*V*(T;-T,)
Dar n = antalet luftomsattningar per timme

V = bostadens volym

TA= Innetemperaturen

Tu= Utetemperaturen

MAN AT pv

°C kWh
JAN 26.2 983
FEB 25.8 874
MAR 22.8 856
APR 17.8 646
MAJ 12.2 458
JUN 7.3 266
JUL 3.7 138
AUG 5.0 187
SEP 9.6 349
OKT 15.1 567
NOV 19.3 701
DEC 22.7 852

Tabell 4. Skillnaden mellan inne- och utetemperatur
samt den av ventilation beroende effektforlusten.
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1800-

1400-

1000-

Fig 15. Visar det klimatstyrda effektbehovet under
aret dar ringarna markerar medelvardet for varje
manad.
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4.5 Varmvatten och hushallsel

Da nagra data p& forbrukningen av varmvatten- och
hushallsel inte annu finns tillgangliga for huset i
Dala har uppgifter pa effektbehovet for varmvatten och
hushallsel hamtats fran Byggforskningsradets
publikation (R64:1982 Jordtackta hus Forstudie)



4.6 Energibalans

Kommentarer till energibalanstabell:

I tabellerna anges husets energiforluster, tilskottet
av energi samt behovet av betald energi.

FORLUSTER:

For att beradkna de effektforluster som uppkommer till
foljd av transmission har ekvation (9) anvants. Dessa
berakningar &r baserade pd de av FEM simulerade
temperaturerna pa utsidan av byggnadens delar som
angransar mot jord. Hansyn har da ocksa tagits till
marktemperaturens variation under aret.

For ventilationsforlusterna har ekvation (10) anvéants.

hushAl Iskonsumtion:

Data for forbrukning av varmvatten och hushallsel har
hamtats fradn BFR rapport R64:1982 (Jordtiackta hus
forstudie)

TILLSKOTT:
Personvarme har approximerats for tvd vuxna personer.

Tillskott av varmvatten och hushallsel har hamtats
fran BFR rapport R64:1982 (Jordtackta hus Fforstudie).

Solinstralningen har beraknats med utgangspunkt frén
soldata gallande for Ostersund da huset i Dala ligger
pad samma breddgrad. |1 berdkningarna har antagits 10%
horisontavskarmning samt 10% reduktion for
treglasfonster. Den instralade effekten beraknas da
som;

Pp = A 1)
solstralningens effekt/m W/m2)

Q.
Q:
-
=~
"

>
"

fonstrets area (m2)



26
Den totala effekten kan di tecknas som;

sol

dar n - antalet fonster

Det totala energitillskottet fias genom summering av
personvarme, varmvatten, hushallsel och solinstral-
ning.

TOTALT

Erfordelig tillsatsvarme berédknas som summan av
forlusterna for transmission och ventilation
subtraherat med summa tillskott.

Summa betald energi ar da summan av erfordelig
tillsatsvarme och hushallskonsumtion.
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PERIOD

ARET

KLIMATDATA

TEMPERATUR
SKILLNAO

26.2
258
228
178
12.2
73
37
50
9.6

151
193
22.7
156

GRAOTIMMA

2
°Ch
19493
17338
16963
12816
9079
5256
2753
3720
6912
11234
1389
16889

136349

FORLUSTER

TRANSMISSION ~ VENTILATION

<«

1222
1300
1303
1213
960
753
720
736
759
985
1467
1195
12613

kwh

983
874
856
646
458
266
138
187
349
567
101
852
6877

HUSHALL SKONSUMTION  TILLSKOTT

VARMVATTEN ~ HUSHALLSEL

kWh

330
300
360
400
330
330
170
300
360
370
420
380
4050

kwh

385
385
385
385
325
325
325
325
385
385
385
385
4380

BASVARME

PERS

1764

VARMVATTEN

kWh,

66
60
72
80
66
60
34
60
72
74
84
76
804

HUSHALLSEL

kwh

210
210
210
270
225
225
225
225
210
210
210
210
3060

SOLINSTRALNING ~ SUMMA

GENOM FONSTER ~ TILLSKOTT

10

KWk
13
355
762
777
711
650
688
744
733
585
22

6046

1251
1274
1149
1082
1094
1176
1222
1076
523
499
11674

TOTALT

ERFOROERLIG
TILLSATSVARME

12
kwh
1709
1819

1645
1548
8959

OVERSKOTTS
VARME

13

kWh

o O o o o

236
253
114

666

HUSHALLS
KONSUMTION

14

kWh
715
685
745
785
655
655
495
625
745
755
805
765
8430

SUMMA BETALO
ENERGI

15

kWh
2424
2504
1653
1370
924
655
495
625
745
1231
2450
2313
17389

ro

*0



5 Sammanfattning

Vi har genomfort en teoretisk studie av energibalansen
och temperaturférdelningar kring ett jordtackt hus i
Dala, Kramfors kommun.

Berakningarna pekar pa ett behov av erfordelig
tillsatsvarme som uppgar till 9000 kWh/ar eller 83
kWh/m boendeyta och ar.

I vara berakningar tas &aven hansyn till markens
temperaturvariation under &ret vilket i normala hus &r
av mindre betydelse.

Berakningarna visar vidare att snotadcket har en stor
betydelse for bibehallandet av en god varmehushallning
for denna kategori av byggnader.

Med stéd av BFR kommer kompletterande matningar att
utféras under 1988/89 varvid det finns mdjlighet att
verifiera berakningarna.
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