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SAMMANFATTNING

Allt fler mé@nniskor véljer att bositta sig i stdder. Den 6kade urbaniseringen kréver att
marken utnyttjas till fullo. Detta leder till ett behov att bygga pd hojden. I andra delar
av vérlden har man linge byggt hoghus men i Sverige &r erfarenheten géllande
projektering av hoghus begransad. Ett antal hoghus kommer att fardigstillas i Sverige
de kommande aren. Projekteringen av hoghus medfor utmaningar som annars inte
behover beaktas, darfor dr det nddvéndigt att de som arbetar med projekten har den
kunskap som krévs.

Denna rapport har till syfte att undersoka hur installationssystem projekteras i hoghus
samt redogora och belysa de utmaningar hojden medfor. Rapporten syftar dven till att
undersoka behovet av ett underlag och redogdra for de viktigaste aspekterna att forhélla
sig till vid utformning av installationstekniska system i hoghus.

Informationen som ligger till grund for arbetet kommer fran en litteraturstudie och en
intervjustudie. Intervjuer har utforts med projektdrer ansvariga for de
installationstekniska systemen i fyra svenska hoghus.

Resultatet visar att trycket i byggnadens virme-/kyl- och tappvattensystem &r en
utmaning i projekteringen. Det finns en tydlig metod som anvénds for att 10sa dessa
problem dér byggnaden delas upp i sektioner med teknikplan och undercentraler som
forsorjer dessa. Detta resulterar i ett 14gre tryck i systemen dé vattnet ej behdver tryckas
lika hogt upp 1 byggnaden. Ventilationssystem maste ocksa sektioneras ut i ett hoghus
vid 6kad hojd for att minska andelen schakt och langa kanaler.

Det finns inget generellt underlag géllande projektering av hoghus i Sverige. Det
regelverk som finns berdr endast brand- och utrymningsregler. For nya projektorer hade
arbetet darfor underlittats om det fanns ett underlag med l6sningsforslag och exempel
pa de utmaningar ett hoghus innebir.

Nyckelord: Hoghus, Installationsteknik, VVS, Underlag, Centraliserade system,
Decentraliserade system



Design requirements for building services systems in high-rise buildings
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ABSTRACT

A greater number of people choose to live in cities. The increased urbanization requires
that the land is utilized in an efficient way. This creates a need for high-rise buildings.
In other parts of the world high-rise buildings have been built for a long time. In Sweden
however, the experience is limited. The following years several high-rise buildings will
be completed in Sweden. The design of these buildings poses challenges that otherwise
do not have to be considered. Therefore, it is necessary that those who work on the
projects have the necessary knowledge.

The purpose of this report is to examine how building services systems are designed in
high-rise buildings and to highlight challenges that are a result of the building height.
The report also aims to examine the need for a framework and to describe the most
important aspects to understand when designing building services systems in high-rise
buildings.

The information from which this report is based on comes from a literature study. Also,
interviews have been conducted with designers responsible for the building service
systems in four Swedish high-rise buildings.

The result shows that a challenge in the design process is the pressure in the buildings
heating-/cooling- and tap water systems. There is a distinct solution to these problems
where the building is divided into smaller sections with individual technical rooms.
This results in a lower pressure since the water does not need to be transported as far
up the building. The ventilation systems also need to be divided into sections to reduce
the size of the shafts and ductwork.

There is no general framework for the design of high-rise buildings in Sweden. The
existing regulations concern fire and evacuation issues. Therefore, a framework with
solution proposals and examples of the challenges a high-rise building entails would
prove useful to inexperienced designers.

Keywords: High-rise buildings, Buildings services engineering, HVAC, Framework,
Centralized systems, Decentralized systems
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Forord

Hoghus ir ett intressant fenomen som intresserar oss bada, det dr dels komplexa
byggnader samtidigt som ett enda hoghus har kraft att fordndra en stads stadsbild. En
vél utford kurs 1 installationsteknik dkade intresset for amnet och efter samtal med
Tomas Utterhall pdA WSP foddes den initiala idéen till detta examensarbete.

Examensarbetet dr utfort pa hogskoleingenjorsutbildningen Samhéallsbyggnadsteknik
pa Chalmers Tekniska Hogskola som en avslutande del med en omfattning om 15
hogskolepodng. Examensarbetet dr utfort med stod fran WSP.

Ett tack riktas till var handledare Anders Triischel och vdr examinator Torbjorn
Lindholm pé& Chalmers for vigledning och stdd. Vi vill dven tacka Tomas Utterhall
och Johan Berg pa WSP for handledning under arbetets gdng och mojligheten att
nyttja WSP:s lokaler.

Ett stort sista tack till intervjustudiens deltagare for er tid och ert engagemang.
Goteborg juni 2019

Martin Gard
Elias Olofsson
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Beteckningar

FTX Fran- och tilluftssystem med virmeétervinning
mVp Meter vattenpelare
VVS Viarme, Ventilation och Sanitet
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Allt fler méinniskor viljer att bositta sig i stider. Ar 2050 beriiknas 68 % av den da
forvintade befolkningen pa 9,8 miljarder minniskor vara bosatta i stadsomraden (FN,
2017, 2018). Den 6kade urbaniseringen gor att det blir vdsentligt att utnyttja marken
till fullo. Ett behov skapas av att bygga pd hojden. I andra delar av varlden har man
byggt hoghus i over ett sekel men 1 Sverige ar erfarenheten begriansad. Samtliga
byggnader 6ver 100 m i Sverige avsedda for kommersiellt bruk ir byggda pa 2000-
talet. De kommande dren kommer att antal hoghus att fardigstéllas i Sverige och
takten de byggs i 6kar. Vid projekteringen av hoghus finns diverse utmaningar att ta
hénsyn till som i vanliga fall inte behover tinkas pd. Det dr darfor viktigt att de som &r
involverade 1 projektet har tillricklig kunskap.

Vid projektering av hoghus paverkar valet av installationstekniska system byggnadens
utformning och storlek pd den kommersiellt tillgéngliga arean. I hoghus upptar ofta
ventilationssystem hela véningsplan samtidigt som kanaldimensionering paverkar
hdjden pa varje vaningsplan. Byggnadshdjden innebér dven ett hogt statiskt tryck
vilket skapar utmaningar for byggnadens vattensystem. En optimerad projektering ar
essentiell for att bygga ett fungerande och bestindigt hoghus.

1.2 Syfte

Denna rapport har till syfte att undersoka hur installationstekniska system projekteras
1 hoghus samt redogdra och belysa de utmaningar hdjden medfor. Rapporten syftar
dven till att undersoka behovet av ett underlag och belysa de viktigaste aspekterna att
forhalla sig till vid utformning av installationstekniska system i hoghus.

1.3 Fragestillning

Syftet leder fram till dessa fragestillningar som rapporten avser att besvara

o Hur projekteras installationstekniska system i hoghus?

o Vilka dr de storsta skillnaderna mellan en hog och en 14g byggnad med
avseende pa installationstekniska system?

o Hur optimeras installationstekniska system yteffektivt?

o Vilka regler och rekommendationer styr utformningen av installationstekniska
system?

o Finns det ett behov av ett underlag och vad i det underlaget ér av vikt for att
forenkla projektering av hoghus?

1.4 Avgransning

Detta arbete dr geografiskt avgrédnsat till Sverige och avser att behandla svenska
hoghus. Hoghus dr definierat som byggnader med tekniska 16sningar dér
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byggnadshdjden paverkar dess utformning. Arbetet analyserar fyra svenska hoghus,
detta kan ej ge en generell bild dver alla 16sningsmetoder.
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2 Metod

Detta arbete bestdr av en jimforande fallstudie. En jamforande fallstudie kan
definieras som studier av en sort i tvé eller flera kontexter (Esaiasson, Gilljam,
Oscarsson & Wingnerud, 2012). En annan definition av Bryman (2012) &r att nér
antalet fall dvergar fran ett till flertalet &r det inte ldngre en fallstudie, utan en
jdmforande fallstudie eller flerfallsstudie som det dven kallas. En jimforande
fallstudie tillimpas i detta fall genom studier av installationstekniska system i ett antal
hoghus.

Varje hoghus studeras individuellt for att finna systemval, projekteringsmetod,
eventuella svarigheter och skillnader mot generell projektering. Nar data ar
sammanstélld for respektive hoghus pabdrjas en jimforande studie for att se likheter
och skillnader samt hur olika val av system har pdverkat slutprodukten.

Tva metoder anvinds i detta arbete. En litteraturstudie utgor starten av arbetet som ger
en fordjupning inom dmnet. Utdver litteraturstudien anvénds dven en semistrukturerad
intervjustudie. Den ska ge ytterligare information om dmnet och specifika projekt
samtidigt som en intervju tillgédngliggdr mer personliga svar pa hur projekt uppfattas
av deltagarna.

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie paborjas genom att identifiera nyckelord som ér relevanta for
arbetet. Kunskapen om dmnet i Sverige &r lagre &dn 0vriga delar av virlden, darfor
sOks litteratur och vetenskapliga artiklar frimst pa engelska. De nyckelord som
anvands mest frekvent ar “High rise buildings”, “Tall buildings”, “HVAC”, och
“Mechanical ventilation”. Utdver texter specifika for hdga hus studeras dven
litteratur som behandlar &mnet VVS. Den litteratur som fridmst anvénds i arbetet
presenteras i foljande lista:

Donald Ross har skrivit boken: HVAC Design Guide for Tall Commercial
Buildings

Donald Ross bok fran 2004 behandlar och ger en grundldggande forstaelse for vvs-
system i kommersiella hoghus. Generella 16sningar och vilka utmaningar ett hogt hus
medfor presenteras. Boken ér utgiven i USA och forfattaren dr medlem i ASHRAE.

ASHRAE har gett ut guideboken: ASHRAE Design Guide for Tall, Supertall,
and Megatall Building Systems

Denna bok ér utgiven av ASHRAE ér 2015 och forfattad av Peter Simmonds. Denna
Bok dr en uppfoljare till Donald Ross bok fran 2004 och ger en bredare information
av byggnadssystem i hoghus samt uppdaterar losningar till dagens standarder.
Simmonds beskriver dven hur funktioner i hoghus har fordndrats, fran att kontorshus
har varit dominerande till dagens flerfunktionella byggnader med bostider, hotell och
kontor samt dess skillnader.
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Catarina Warfvinge och Mats Dahlblom har skrivit: Projektering av VVS-
installationer

Projektering av VVS-installationer riktar sig mot studenter inom
samhillsbyggnadsteknik och ger en grundléggande information om VVS-systemen i
en byggnad, hur komponenter fungerar samt hur de hor ihop.

2.2 Intervjustudie

For vidare fordjupning och for att hitta mer information angéende hur
yrkesverksamma projekterar och ser pa systemdesign anvénds en samtalsintervju. Till
skillnad frén en litteraturstudie skapar samtalsintervjuer utdver bestimda fragor
potentiella foljdfragor (Esaiasson, et al., 2011). Vidare kan &ven dverraskande svar
forekomma som kan skapa ytterligare underlag for fler fragor.

Intervjustudien grundar sig i metoden kvalitativ intervju. Den kvalitativa metoden ger
ett storre utrymme att fokusera pa personen som intervjuas jaimfort med en kvantitativ
metod (Bryman, 2012). Detta visar sig i att personliga perspektiv blir mer
lattillgéngliga vid oppna frdgor dn vid en strukturerad fragemall som den kvantitativa
metoden manga ginger anvénder.

Intervjuerna har en semistrukturerad karaktér. Det betyder att intervjun foljer en
fragemall till viss del till skillnad frén en ostrukturerad intervju dir endast en fraga
kan vara grunden till en hel intervju (Bryman, 2012). En fradgemall styr intervjun
framét men behover ej foljas strikt. D4 intervjupersoner dr verksamma eller insatta i
dmnet kommer vid de tillfillen det behovs korrekt terminologi anvéndas. En
semistrukturerad intervju syftar till att utéver den fragemall som anvénds dven ldgga
vikt vid foljdfragor beroende pa vilka svar som ges (Bryman, 2012). For att hitta en
balans och skapa utrymme for personliga perspektiv foljer intervjun ett antal rad.
Bryman (2012) menar att f6ljande punkter bor tas hénsyn till:

Skapa en fradgemall som f6ljer en rod trad

Konstruera frdgor som ger svar pd en frgestillning utan att vara for specifik
Anvind ett sprakbruk som passar situationen

Still ej ledande fragor

Formalia &r till hjilp for att analysera svar i ritt kontext
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Nedan foljer en lista 6ver personer som deltagit i studien.

Tabell 1 Tabell over personer som deltagit i intervjuer.
Namn, foretag Yrkestitel Byggnad  [Erfarenhet| Typ, tid
Sten Heidmark, Uppdragsansvarig | Kista Torn |38 &r Telefon, 40 minuter
Incoord
Mattias Kulling, Konsult Kajen 5 23 &r Telefon, 30 minuter
PQR
Peter Cottman, Verksamhetschef | Citygate 35 ar I person, 60 minuter
Bengt Dahlgren AB
Jan-Olof Johansson, | Senior konsult Karlatornet [42 ar I person, 60 minuter
Bengt Dahlgren AB
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3 Hoga hus

3.1 Definition av hoghus

Hur ett hoghus definieras varierar stort. Forst och frimst méste det vara en byggnad,
vilket definieras av att minst hélften av hdjden é&r tillgénglig for boende, arbete eller
andra anvidndningsomriden pa ett riskfritt och lagligt vis (CTBUH, 2019). Denna
definition utesluter bland annat radio- och tv-master samt hoga kyrkor. Det finns inte
ndgon konkret definition ndr en byggnad ér ett hoghus men 7The Council on Tall
Buildings and Urban Habitat menar att kontexten byggnaden finns i, byggnadens
proportioner och teknologi forknippat med hoghus ér alla indikationer pé ett hoghus.
En mer konkret beskrivning dr byggnader dver 14 vaningar eller 6ver 50 meter upp
till 300 meter (CTBUH, 2019). Byggnader 6ver 300 meter delas upp i tva kategorier,
superhdga och megahdga, med definitionen ver 300 meter eller over 600 meter.
Definitioner skiljer sig &ven mellan hoghus och skyskrapor, dér en tydlig 6vergang
eller skillnad ej dr konkret. Andra definitioner fran litteratur listas nedan.

“A tall building as one whose height is greater than 300 feet (91 m)” — The
ASHRAE Technical Committee for Tall Buildings (Ross, 2004)

“A skyscraper is defined on Emporis as a multi-story building whose
architectural height is at least 100 meter” — Emporis (Emporis, ui)

“A high-rise building is a structure whose architectural height is between 35
and 100 meters” — Emporis (Emporis, ud)

I Sverige finns ingen vedertagen beskrivning av varken hoghus eller skyskrapa.
Svensk ordbok definierar ett hoghus som ett hus med fler &n fem véningar medan en
skyskrapa definieras som ett mycket hogt hus med en forhallandevis liten basyta (SO,
2009).

3.2 Historien om hoga hus

Att bygga pa hojden har historiskt varit ett sétt att visa upp sin makt i samhdllet. I
Italien hivdade overklassen sin makt under medeltiden genom att bygga hogre och
hdgre torn och kristendomen har i Europa med hoga katedraler visat sin plats i
sambhillet (Siesjo, Olshammar, & Olsson, 2018). Skiftet frén att framst bygga hogt for
ett symbolvirde till mer praktiska byggnader dir fler funktioner ssmmanvavs sker
mot slutet av 1800-talet. Hissar mdjliggdr vertikala transporter och stélkonstruktioner
tillater byggnaderna att véixa pa hojden samtidigt som markpriser i attraktiva omraden
som New York och Chicago 6kar. Den forsta skyskrapan som byggdes var Home
Insurance Building i Chicago skapad av ingenjéren William Le Baron Jenney
(Marshall, 2015). Byggnaden var tio vaningar hog och fardigstilldes 1885. Det som
utmérker Home Insurance Building och det som definierar byggnaden som en
skyskrapa dr den stalram som bér byggnaden. Tidigare innebar en hogre byggnad
tjockare viggar och mindre fonster men Jenney’s byggnad lade grunden till den typ
av stalkonstruktion som kom att nyttjas i framtida hoghus (Marshall, 2015).
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Figur 1 t.v. Home Insurance Building, t.h. Milam Building

Home Insurance Building byggdes innan mekanisk ventilation var uppfunnen. For att
tillgodose ett gott inomhusklimat var byggnadsdesign avgorande. Fasadens
utformning, fonsterplaceringar och takhdjd &r parametrar som nyttjades (Sev, &
Aslan, 2014). Ugnar anvands for kalla vintermanader och 6ppningsbara fonster for
sommarménaderna. Dessa verktyg sikrade byggnadens anvindning aret runt. De
tidiga hoghusen skapade for kontor hade ofta en byggnadsdesign med E-, H-, eller U-
former likt Milam Building i San Antonio byggt 1928 eller byggda med innergardar
som Straus Building i Chicago byggd 1924 (Arnold, 1999). Dessa former forstarker
naturlig ventilation med mojlighet att skapa ett storre drag 4n vid en kvadratiskt eller
rektangulért staingd form samtidigt som en storre andel byggnadsyta har tillgéng till
dagsljus.

Milam Building blir det forsta hoghus dar ett fullskaligt mekaniskt ventilationssystem
installeras (Arnold, 1999). Ventilationssystemet forsorjer byggnaden med
komfortkyla, dir kylvatten hamtas och fylls upp under nétter fran en narliggande alv
och pumpas upp till en vattentank belédgen pa byggnadens tak. Systemet anvédnds dven
till att virma byggnaden med varm luft. Ventilationskanaler ar placerade i korridorer
med nedsénkta tak och nar varje kontor dér tilluftsdon &r placerade (Arnold, 1999).
Luften transporteras sedan tillbaka till ett flaktrum via franluftsgaller och ldngs
korridorer. Se Figur 2 for illustration.
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Mainniskor som arbetade i Milam Building var trots ett nytt system inte néjda med
inomhusklimatet och nyttjade 6ppningsbara fonster for att skapa ett tillfredsstéllande
klimat (Sev, & Aslan, 2014). Liga luftfloden och ett ineffektivt kanalsystem bidrog
oavsett till ett béttre inneklimat dn byggnader utan mekanisk ventilation. Mekanisk
ventilation nyttjas dérefter allt mer och nya system installeras i manga hoghus som
tidigare endast haft naturlig ventilation vilket sedermera blir norm (Sev, & Aslan,
2014).

1932 fardigstills PSFS Building i Philadelphia, ett fullt mekaniskt ventilerat 32-
véningshus (Arnold, 1999). Likt Milam Building hor PSFS Building till de forsta
hoghus med mekaniska ventilationssystem och de 16sningar som tillimpas anses
banbrytande. Andra hoghus fran samma tidsperiod som Empire State Building eller
Chrysler Building byggs bada helt utan en design som framjar naturlig ventilation
eller ndgon mekanisk ventilation trots dess byggnadshdjd (Sev, & Aslan, 2014). En av
de nya l6sningar som tillimpas pa PSFS Building &r ett teknikplan mitt i byggnaden
pa vaning 21, utdver teknikplan i kéllare och pé tak (Arnold, 1999). Denna 16sning
minskar trycknivaer i1 kanaler och det utrymme som vertikala schakt upptar och ér den
teknik som sedan dess nyttjas i hoga hus. Flaktrum pé varje vaning distribuerar tilluft.

De nya ventilationssystemen kom @ven att fordndra byggnadernas utseende.
Helglasade fasader blev mojliga nér dverskottsviarme inte ldngre var ett problem
(Arnold, 1999). I London blev den mekaniska ventilationens paverkan pa helglasade
fasader tydlig néar kontorsbyggnader byggdes efter andra vérldskriget. Mekanisk
ventilation var ovanlig i Storbritannien och de nya byggnaderna designades med
enbart naturlig ventilation. Det resulterade i ohallbara arbetsforhdllanden och
byggnaderna revs i fortid.
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4 Installationstekniska system

4.1 Ventilation- och luftbehandlingssystem

Tillforsel av ren och frisk luft till en byggnad krévs for att inomhusluften
kontinuerligt ska halla en hog kvalité. Vid for hoga halter koldioxid i luften kommer
ménniskor paverkas da kroppens forméga att ta upp av syre forsdmras (Warfvinge,
Dahlblom, 2016). For att undvika detta krdvs normalt ett ventilationsflode baserat pa
funktion, area samt forvéintat antal manniskor som vistas i byggnaden eller rummet.
Boverkets byggregler innehéller foreskrifter och allménna rad till Plan- och
bygglagen, vilket dr det regelverk som behandlar byggande i Sverige. BBR anger ett
minimikrav om 0,35 I/s per m? golvarea (Boverket 2011:6). Utover de krav frin BBR
finns dven rekommendationer fran Arbetsmiljoverket. De rekommenderar ett extra
flode om 7 1/s per person i utrymmen dér personer vistas mer dn tillfalligt samt utfor
ett stillasittande arbete (AFS 2009:2).

Ventilationen i en byggnad paverkar utover luftfkvalitén dven akustisk komfort och
termisk komfort (REHVA, 2011). Dessa faktorer blir bidragande for
inomhuskvaliteten. Ett daligt inomhusklimat kan paverka hur ménniskor trivs pd en
arbetsplats eller i sin bostad. Detta kan resultera i kostnader for arbetsgivare,
byggnadsdgare samt individer d& sjukdomar, sjukskrivningar eller ombyggnationer
blir resultatet av en délig projekterad byggnad (REHVA, 2017).

Buller orsakade av ventilationssystem bestar framst av flédktljud och ljud fran don
(Ekberg, 2003). Ljud uppfattas pa olika sétt av ménniskor men buller kan definieras
som ett ej onskvért ljud. Utdver ljud &r vibrationer dven en bidragande faktor till
akustisk komfort (Ekberg, 2003). Vibrationer fran en killa transporteras via en
byggnads konstruktion och kan skapa oljud ldngt fran vibrationskéllan. Utséatts
ménniskor for buller under en lang period har en negativ paverkan for hélsan
(Warfvinge, Dahlblom, 2016). De hélsoeffekter som buller kan paverka &r en allméin
storning, somnproblem, nedsatt prestationsforméga, horselproblem samt hjért- och
kérlsjukdomar (Karolinska Institutet, 2017).

Hur en ménniska uppfattar det termiska klimat i en byggnad ér till viss del individuellt
(Gunnarsen, 2003). Kldder fungerar som ett virmeisolerande lager och paverkar en
individs termiska komfort. Amnesomsittning eller aktivitet paverkar den
viarmeproduktion som en kropp avger vilket paverkar upplevelsen av det termiska
klimatet. Utover de personberoende parametrar paverkar dven luftens temperatur,
temperatur vid omgivande ytor, lufthastighet och luftfuktighet det termiska klimatet
(Gunnarsen, 2003). Luftens temperatur inomhus &r i Sverige normalt omkring 18 till
22 °C vintertid medan den under sommartid normalt &r omkring 22 - 25 °C
(Warfvinge, Dahlblom, 2016). Inomhustemperatur som maétt pa4 komfort 4r vanligt,
men da de andra parametrarna ej beaktas kan det bli missvisande. Omgivande ytor
med ldgre temperatur dn en kropp strélar varme frén kroppen mot kallare ytor, vilket
paverkar de delar av kroppen som dr vinda mot den kalla ytan. En hog lufthastighet
kan skapa drag som kyler ner kroppen. Drag kan uppkomma vid don, otitheter i
byggnader eller ge upphov till kallras vid kalla ytor (Warfvinge, Dahlblom, 2016).
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Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations har 1
sin guidebok nr.22 listat foljande tabell som kan appliceras for bland annat
lagenhetshus och kontor for uppskattning av termisk komfort.

Tabell 2 Mdnsklig respons vid olika nivder av inomhusklimat (REHVA, 2017).
Inomhusklimat Rumstemperatur Ventilationsflode Drag
Andel forvintat Andel missnojda Andel missndjda
missndjda
I - Utmarkt 6<6% 7<15% 8<10%
Fa klagomal under
vintertid vid laga
inomhustemperaturer fran
kénsliga personer
II - Bra <10% <20% <20%
Liten minskning av Liten minskning av Vissa klagomal under
produktivitet produktivitet. Vissa vintertid vid laga
fall av sjuka hus- inomhustemperaturer
sjukan.
III - <16% <30% <30%
Tillfredsstillande | Tydlig minskning av Okning av sjuka hus- | Okning av klagomél om
produktivitet. Klagomal | sjukan. Minskning av | drag under vintertid vid
om torr luft och sjuka produktivitet. laga inomhustemperaturer.
hus-sjukan vintertid. Risk for 6kad Minskad produktivitet
fukthalt och
mikrobiell pavaxt.
IV - Dilig >16% >30% >30
Tydlig minskning av Tydlig 6kning av Tydlig 6kning av klagomal
produktivitet. Okade sjuka hus-sjukan. om drag.
klagomal om torr luft Minskning av
och sjuka hus-sjukan produktivitet.
vintertid. Okad risk for
sjukskrivning.
Risk for 6kad
fukthalt och
mikrobiell pavéxt.
V - Byggnader Tydligt missnoje, Tydligt missndje och | Stora andelar av klagomal
utan kyla minskad produktivitet minskad vid hoga luftfloden.
vid hoga och laga produktivitet.
temperaturer

4.2 Luftburen kyla

Ett luftburet kylsystem &r ett ventilationssystem dér kall tilluft anvénds till att fora
bort dverskottsvirme (Warfvinge, Dahlblom, 2016). Beroende pa kylbehov anvinds
olika tilluftstemperaturer. Luftflodet pdverkar ocksa kyleffekten i det avseende att ett
storre volymflode kall luft ger en storre kyleffekt.
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4.2.1 CAV

CAYV betyder Constant Air Volume, konstantflodessystem och &r ett
ventilationssystem dér det inte finns mojlighet att reglera luftflodet. Detta innebér att
oavsett hur ménga manniskor som vistas i ett rum och hur mycket internvirme som én
avges fran dessa sa ér luftflodet konstant (Warfvinge, Dahlblom, 2016). Luftflédet i
ett konstantflodessystem dimensioneras efter hygieniska kvalitetskrav fran Boverkets
Byggregler (BBR) och rekommendationer frén Arbetsmiljoverket.

4.2.2 VAV

VAV stér for Variable Air Volume, dvs variabelflodessystem. Ett sddant system
regleras efter faktorer som exempelvis personnédrvaro, koldioxidhalt och
rumstemperatur. Dérmed &r systemets flode inte konstant under drifttiden (Warfvinge,
Dahlblom, 2016). Systemets maximala luftflode dimensioneras efter kylbehovet under
sommaren. Jamfort med ett konstantflodessystem dr det dimensionerade luftflodet
hogre. Detta leder till att bdde kanaldimensioner och luftbehandlingsaggregat okar i
storlek. Warfvinge och Dahlblom (2016) skriver att variabelflodessystem ofta brukas i
olika typer av lokaler, exempelvis skolor och kontor.

4.3 Vattenburen kyla

Ett vattenburet kylsystem anvénder vatten som kdldmedium och dimensioneras for ett
lagre luftflode dn ett luftburet kylsystem (Simmonds, 2015). Vatten har en hogre
specifik virmekapacitet och kan darfor littare transportera bort virme. Detta
resulterar i att mindre kanaldimensioner och ett mindre flode behovs (Warfvinge,
Dahlblom, 2016). I vattenburna kylsystem ingér bland annat kylpaneler och
kylbafflar.

4.3.1 Kylbafflar

En kylbaffel dr en komponent som anvénds till att kyla den omgivande luften. Baffeln
har flertalet flansar dér kylvatten strémmar igenom for att kyla ned baffeln. Nir den
omgivande luften kommer i kontakt med baffeln kyls den ned och virme transporteras
bort frdn rummet (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

Det ér framforallt tva varianter av kylbafflar som anvinds, aktiva och passiva (Flakt
Woods, 2009). En aktiv baffel, som dven kan kallas tilluftsbaffel, fungerar som en
kombination av en kylbaffel och ett tilluftsdon (Warfvinge, Dahlblom, 2016).
Tilluften passerar genom kylbaffeln och kyls da ned.

En passiv kylbaffel skiljer sig fran en aktiv da ingen tilluft passerar genom. I system
med passiva bafflar behovs darfor separata tilluftsdon for att forse rummet med luft
(Fldkt Woods, 2009). Istillet bygger en passiv kylbaffels funktion pa att varm luft har
lagre densitet dn kall luft, detta leder till att den varma luften stiger for att sedan kylas
ned vid kontakt kylbaffeln varefter den kylda luften sjunker.
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I system med kylbafflar kan problem med kallras och kondens uppstd. Dessa faktorer
begrinsar diarfor den maximala kyleffekten som kan astadkommas. Kondens kan
motverkas genom att sékerstélla att temperaturen pé kylvattnet alltid &r hogre &n
daggpunktstemperaturen i rummet. En vanlig dimensionering for en kylbaffel ar att
framledningstemperaturen héller c.a. +14°C och returtemperaturen dr c.a. +18°C
(Warfvinge, Dahlblom, 2016).

4.3.2 Kylpaneler

En kylpanel har ménga likheter med en kylbaffel. Den monteras i takniva och
fungerar som ett kylande element tack vare att kallvatten strommar genom panelen.
Kylningen kommer framforallt fran att virme strdlas mot panelen men delvis dven
frén konvektion av luften i rummet (Warfvinge, Dahlblom, 2016). Kylpaneler kan
drabbas av liknande problem gillande kondens som kylbafflar och dimensioneras
darfor i regel pa samma sitt.

4.4 Vattensystem

En byggnads vattensystem bestar av virme- och kylsystem, tappvattensystem samt
spillvattensystem.

Ett vattensystems komponenter &r i Sverige tryckklassade efter Europeisk Standard
(SS-EN 1333:2006). Tryckklasser bendmns PN f6ljt av en siffra och star for nominellt
tryck. Siffran som foljer PN talar om det maximalt tillatna tryck komponenten har.
Siffran star for bar och en bar dr lika med 100 kPa. PN-virden har en bestdmd ordning
och foljer numreringen PN 2,5, PN 6, PN10, PN16 och fortsitter till PN 400 (SS-EN
1333:2006).

En hog byggnad ger upphov till ett hogt statiskt tryck i ett vattensystem. Ekvation (1)
visar hur uppfordringsh6jden paverkar det tryck systemet har.

p=p-g-h (h

Diar  p,tryck [Pa]
p, densitet [kg/m3]
g,tyngdacceleration [N /kg]
h, h6jd [m]

1000-9,82-10 = 98200 Pa (2)

Ekvation (2) visar det tryck en 10 meter hog byggnad har med avrundade vérden pé
vattnets densitet och tyngdaccelerationen. 98200 Pa dr drygt 100 kPa vilket dversatts
till 1 bar eller 10 mVp.

Komponenter och ror r klassade efter ett maximalt tryck. Beroende av dess
tryckklass begrénsas systemets utformning till en viss hdjd. Vid en byggnadshdjd dér
det statiska trycket overskrider den tryckklass komponenter och ror har méste
systemet tryckreduceras fOr att fungera. For att tryckreducera ett system kan det delas
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upp 1 tvé eller flera separata system. En uppdelning sker genom att en virmevixlare
transporterar virme fran ett system till ett annat, det medfor att uppfordringshdjden
begrinsas. Ett annat sitt att tryckreducera dr anvindning av en tryckreduceringsventil
som minskar ett inloppstryck till ett lagre utloppstryck.

4.4.1 Virmesystem

En byggnads virmesystem ér till for att “skapa ett behagligt inneklimat vad géller
lufttemperatur, temperaturgradient, stralningsforhallanden och lufthastighet.”
(Warfvinge, Dahlblom, 2016 s. 4:1). Det finns flertalet olika typer av virmekéllor och
valet av virmekalla beror péd faktorer som miljopaverkan, ekonomi och
underhéllskrav. Vil inne 1 byggnaden distribueras virmen i de olika rummen for att
skapa den trivsamma inomhusmiljo som efterstrivas (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

4.4.1.1 Rumsvirmare

Placeringen av viarmeytorna i ett rum dr viktig. Om detta inte gors pa rétt sitt finns en
risk att rumstemperaturen upplevs som ojamn. Rumsvérmare placeras generellt vid
fonster och ytterviggar da dessa kyler rumsluften. (Warfvinge, Dahlblom, 2016). Det
finns flertalet olika typer av rumsvarmare som alla kan anvindas for samma syfte.
Nedan forklaras ett par typer.

4.4.1.2 Radiatorer

Radiatorer ar den vanligast forekommande typen av rumsvérmare. Ett radiatorsystem
kan vara vattenburet eller drivas av direktverkande el. En radiator avger virme bade
via strlning och konvektion. Effektiviteten fran virmestralningen beror pa olika
faktorer, exempelvis mdbleringen i rummet och ytbehandlingen pé radiatorn. En
radiator som dr omalad och med en plan yta dr mest effektiv. Luften omkring
radiatorn ror sig tack vare egenkonvektion. Den uppvirmda luften stiger och ersitts
sedan av ny luft som i sin tur virms upp. For att detta ska fungera effektivt ar
montaget viktigt. Det méste vara ett lagom avstand till golv, viggar och fonster {or att
luften ska kunna cirkulera (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

4.4.1.3 Konvektorer

Konvektorer pdminner mycket om radiatorer men dr generellt lagre och mindre till
storleken. Den ldga hdjden gor att konvektorer passar bra i byggnader med mycket
och stora fonster da de inte kréver stora viggytor for att montera. Den
virmeavgivande ytan dr dock storre jamfort med en radiator dd insidan bestar av en
veckad plat som viarms upp av att det varma vattnet cirkulerar genom systemet. Pa
grund av att frontarean dr liten begrinsas viarmestradlningen mot rummet och
majoriteten av virmeavgivningen sker via konvektion (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

4.4.1.4 Golvvirme

Ett golvvirmessystem innebdr att rorslingor med cirkulerande varmvatten placeras
under golvytan. Darmed virms golvet upp och viarme avges i rummet via bade

stralning och konvektion. Golvvdrme kan anvindas i byggnader med bade betong-
och tribjilklag. I ett betongbjilklag gjuts virmeslingorna in direkt i golvet och 1 ett
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trabjdlklag monteras de pa platar som hjélper till att férdela varmen &ver golvet {or att
f4 en jamn temperatur (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

4.4.2 Undercentral

Begreppet undercentral syftar generellt till fjarrvirmecentral. I en fjarrvirmecentral
sker varmeutbytet mellan fjarrvirmenitet och byggnadens interna virmesystem med
hjélp av varmevixlare. Médtare som ldser av byggnadens energianvdndning dr ocksé
placerade i fjdrrvirmecentralen (Warfvinge, Dahlblom, 2016).

I detta arbete anvénds ordet undercentral som ett bredare begrepp. Anledningen till
det dr att personer som intervjuats anvénder ordet for att beskriva utrymmet dir dels
fjarrvirmecentralen men ocksé andra installationstekniska system dr placerade.
Anviéndningen av “undercentral” i arbetet 4r manga génger synonym med teknikrum
eller liknande.

443 VVC

Varmvattencirkulation anvénds for att forebygga stillastdende vatten i en byggnads
varmvattenledningar. Stillastdende varmvatten i vattensystemen svalnar med tid vilket
paverkar flodet av varmvatten vid behov. Det redan avkylda vattnet i ett system maste
tappas ut innan nytt varmt vatten ndr tappstillet. En cirkulationspump motverkar detta
genom att ett konstant flode gar i en separat ledning och bibehéller temperaturen pé
varmvattnet vid tappstéllet. Temperaturen pd varmvatten maste konstant vara hogre
an 50 °C for att motverka tillvéxt av bland annat legionellabakterier. Utover
temperaturkrav finns dven ett allmént rad dér véntetiden for varmvatten ej ska vara
hogre dn 10 sekunder.

4.4.4 Tappvatten

Ett tappvattensystem har enligt den svenska standarden SS-EN 806-3:2006 ett min-
och maxtryck. Tappstéllet maste ha minst 100 kPa och far max ha 500 kPa. Ett
tappvattensystem ska enligt Boverket (2011) utformas for ett statiskt vattentryck om
minst | MPa.

4.5 Val av ventilationssystem

Valet av ventilationssystem &r viktigt for att astadkomma en optimal 16sning och ett
system som passar byggnaden. Olika typer av byggnader har olika typer av behov och
krav sd det dr viktigt att man projekterar pa ratt sitt for att garantera att ett fungerande
system. Till exempel har bostdder och kontor inte samma behov och kan dérfor krava
tva olika typer av system for att tillgodose dessa behov pé ett optimalt sétt (Bhatia,
2011).

Det dr ménga parametrar som paverkar valet av det mest 1dmpliga systemet. Bhatia
(2011) listar ett antal av dessa. Exempel pa parametrar som har en inverkan pa valet
av system dr bland annat termisk komfort, byggnadens arkitektur och dandamal,
tillgéngligt utrymme och vaningshdjd, inomhusmiljo, foreskrifter och standarder samt
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miljobegrinsningar. Dessa bor tas hinsyn till vid val och projektering av ett optimalt
system.

Det dr framforallt tva olika typer av system som anvénds. Ross (2004) bendmner
dessa system som “central fan systems” och “floor by floor systems”. I detta arbete
oversitts begreppen till centraliserade system och decentraliserade system.

4.5.1 Centraliserade system

I ett centraliserat system finns det ett storre teknikrum som upptar ett helt, eller
atminstone en stor del av, ett vaningsplan i byggnaden. I rummet finns ett eller flera
storre luftbehandlingsaggregat som forser ett flertal viningar med luft (Ross, 2004).
Antal teknikrum av den hir typen som behdvs for att kunna tillgodose hela
byggnadens behov beror pa byggnadens storlek och antal vaningar. I en hog byggnad
kan ménga vaningsplan upptas enbart av installationer, exempelvis
luftbehandlingsaggregat.

Valet av placering for teknikrum och vilka vaningar som ska upptas av dessa kan
variera, aggregaten kan leverera luft bade uppat och nedat i byggnaden sa att placera
teknikrummet pd en véning kring byggnadens mitt &r en mojlig 16sning, men de kan
dven placeras langt ned i byggnaden, exempelvis 1 kéllaren, eller hogt upp, pa
exempelvis en vindsvéning enbart avsedd for teknikrum och installationer (Ross,
2004).

4.5.2 Decentraliserade system

Alternativet till att ha ett centraliserat system som forser manga vaningar ar att ha ett
decentraliserat system. Ett decentraliserat system bygger pa att varje vaning har ett
mindre teknikrum med ett luftbehandlingsaggregat som normalt sett enbart forser den
specifika vdningen med luft (Ross, 2004).
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Figur 3 Principskiss som visar skillnaden pa ett centraliserat och ett
decentraliserat ventilationssystem.

4.5.3 Jamforelse mellan systemen

Det finns bade for- och nackdelar med respektive system. I sin bok HVAC Design
Guide for Tall Commercial Buildings jamfor Donald Ross dessa system med
avseende pa anvindning i kontorshus (2004). Ross delar upp jimforelsen i olika
kategorier som avser olika problemomréden. Nedan redovisas en sammanfattning av
nagra olika problemomriden i Ross jimforelse med avseende pa for- respektive
nackdelar for centraliserade och decentraliserade system.

4.5.3.1 Startkostnad

Vid anvindning av ett centraliserat system &r enheterna mer omfattande och firre
enheter behovs. Dessa enheter dr samlade i ett eller flera storre teknikrum 1
byggnaden. Storre luftbehandlingsaggregat innehéller stérre komponenter som ofta
behdver monteras ihop pé plats i byggnaden. Specialbestillda produkter kan behova
anvindas for de att passa in pa basta mojliga sitt. Da dessa system forser en stor del
av byggnaden med luft krdvs storre och dirmed dyrare kanalsystem for att kunna
hantera det hogre luftflodet. Dessa kanalsystem kan dessutom kan vara mer
komplicerade att installera (Ross, 2004).
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Ett decentraliserat system anvinder sig istillet av minga luftbehandlingsaggregat som
ar mindre till storleken. D4 det decentraliserade systemet endast forser ett, eller ett par
vaningsplan med luft blir luftflodet i kanalsystemet l4gre. Ndgot som gor mojliggor
anvindningen av mindre kanaler vilket leder till billigare komponenter och en enklare
installation. Dock s& kan mer hinsyn behdva tas till akustiska aspekter. Eftersom
byggnadens teknikrum &r placerade pa i princip varje vaning dr det viktigt att
ljudisolera dessa pé ett bra sétt for att inte stora de intilliggande verksamheterna. Detta
bidrar till 6kade kostnader. I ett centraliserat system blir ljudisoleringen enklare da
detta endast behdver beaktas pa vissa plan (Ross, 2004).

4.5.3.2 Problem relaterade till komponenter och underhéll

Ett ventilationssystem maste underhallas for att fungera optimalt. Donald Ross (2004)
beror ett antal bekymmer relaterade till systemens utrustning. Ett centraliserat system
innehéller stérre komponenter men de r farre till antalet. Detta gor att det, jAmfort
med ett decentraliserat system, krdvs mindre underhdll da det &r farre avancerade
komponenter likt filter, motorer och kullager som kan g sonder.

Om det uppstér problem i ett centraliserat system &r det mojligt att det fortfarande kan
anvindas, beroende pa omfattningen av problemen. Dock med forsdmrad effekt
(Ross, 2004). Anledningen till detta dr att det centraliserade system ofta innehéller
flera luftbehandlingsaggregat som tillsammans forser ett antal vdningar med luft. Om
ett gar sonder fungerar kan fortfarande de dvriga aggregaten leverera tilluft till de
berdrda vaningarna. Ross (2004) menar att om problem uppstar i ett decentraliserat
aggregat dr sannolikheten mindre att det fortfarande ska kunna anvéndas och den
berdrda vaningen kommer séledes vara helt utan frisk Iuft frdn ventilationssystemet.

Béda typerna av system har enligt Ross (2004) snarlik livslingd. Denna bedoms att
vara over 25 ér sa livslaingden bor inte vara en avgérande faktor vid valet av system.

4.5.3.3 Arkitektoniska problem

Installationerna i en byggnad tar upp en betydande del av byggnadens area.
Byggnadens mekaniska och elektriska utrustning samt de tillhdrande schakten kan
uppta mellan sju och tio procent av byggnadens bruttoarea (Ross, 2004).

Valet av system avgdr hur mycket yta som upptas av teknikrum,
luftbehandlingsaggregat m.m. Ett centraliserat system kréver ofta att tva vaningar at
géngen anvinds till teknikrum for att kunna fa en tillridcklig takhdjd for att fa plats
med de stora aggregaten. Ett mindre aggregat i ett decentraliserat system bor rymmas
pa vaningen det forser med luft (Ross, 2004). Ross menar att det finns fordelar for
bada fallen. Da det centraliserade systemet dr begrénsat till sérskilda vaningar som
rymmer all teknik blir det mer utrymme pé de véningarna som dr avsedda for
kommersiell verksamhet. Totalt sett tar dock det centraliserade systemet upp en storre
del av byggnadens area trots att det dr begrénsat till ett fatal vaningar och det
decentraliserade systemet dr da fordelaktigt att vélja for att maximera den totala
uthyrbara arean i byggnaden.
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5 Brand

Sédkerhet 1 form av utrymningsmdjligheter och bekdmpningen av bréinder som utbryter
ar oerhort viktigt i alla byggnader. Hoghus medfor dock problem som i vanliga fall
inte behover tas hansyn till. Den hoga hojden gor att brandkéren inte har mojlighet att
nd fram med sina stegar for riddningsaktioner pé viningar hogt upp 1 byggnaden.
Utover detta medfor den hoga hojden dven problem kopplat till skorstenseffekten och
problem som uppkommer av att utrymningen tar langre tid (Simmonds, 2015).

5.1 Skorstenseffekten

Skorstenseffekten, eller “stack effekt” som &r det engelska ordet, &r ett fenomen som
upptréader i framforallt hoga byggnader. Skorstenseffekten &r ett resultat av
densitetsskillnader mellan inne- och uteluften. Densitetsskillnaden uppkommer av
temperaturskillnader utomhus och inomhus. Varm luft har en lagre densitet dn kall
och vill darfor stiga, nér detta sker skapas en tryckskillnad i byggnaden (Cammelli &
Mijorski, 2016). I kalla klimat nér innertemperaturen i regel &r hogre dn
utetemperaturen skapas ett luftflode som gér nerifrdn och upp i byggnaden. Detta sker
dé den varma luften stiger och kall uteluft tar sig in i byggnaden via de légre
vaningarna. Den kalla uteluften vérms sedan upp och processen upprepas.
Skorstenseffekten &r tydligast pd vintern eftersom temperaturskillnaden da &r som
storst (Cammelli & Mijorski, 2016).

Att skorstenseffekten visar sig genom ett luftflode nerifrdn och upp ar det vanligaste
men i varma klimat kan &ven en omvénd process forekomma. Da temperaturen
inomhus dr ldgre dn temperaturen utomhus har inneluften en légre densitet och
sjunker i byggnaden. Den varma uteluften tar sig sedan in i byggnaden pé de dversta
véningarna, kyls ned och processen upprepas (Cammelli & Mijorski, 2016) Denna
omvénda skorstenseffekt dr dock inte nagot som behover tas sérskilt mycket hinsyn
till 1 ett land som Sverige d& temperaturerna utomhus i allménhet inte blir s4 hoga att
detta sker.

Vid den vanliga formen av skorstenseffekt, da luften flodar nerifran och upp, orsakar
tryckskillnaden ett undertryck i byggnadens nedre del och ett dvertryck i byggnadens
ovre del. Nigonstans kring byggnadens mitt aterfinns det s.k. neutrala planet. Det &r
nivan dér trycket i byggnaden ar neutralt och det inte finns nagon drivkraft i
byggnaden att varken dra in eller trycka ut luft Cammelli & Mijorski, 2016).
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skorstenseffekt resp. omvdind skorstenseffekt.

Tryckskillnaderna som skorstenseffekten resulterar i kan orsaka diverse problem som
maste beaktas nir byggnaden och dess system designas. Ett betydande problem som
kan uppsté pd grund av skorstenseffekten ér att hissutrymmen och trapphus rokfylls
som ett resultat av tryckskillnaden vid brand (Cammelli & Mijorski, 2016). Det ar
mycket allvarligt eftersom trapphusets huvudsakliga syfte i ett hoghus ér att fungera
som utrymningsvag vid en eventuell brand (Simmonds, 2015). Trapphuset ska
fungera som en enkel utvdg men om det istéllet fylls med rok forsvérar det bade
utrymning och rdddningstjanstens arbete.

5.2 Regelverk

I Sverige styrs reglerna géllande brand av Boverkets Byggregler (BBR). Reglerna
stéller krav pa bland annat brandceller och utrymningsvégar. Olika typer av
byggnader har olika krav gillande brandskydd. For att faststilla vilket typ av
brandskydd som behovs i en specifik byggnad delas de in i verksamhetsklasser och
byggnadsklasser (Boverket, 2017).

En byggnads verksamhetsklass baseras pa byggnadens funktion och hur den anvénds.

En byggnad kan ha flera verksamhetsklasser ifall olika delar, exempelvis vaningsplan,
anvinds till olika &ndamal. Parametrar som paverkar ar bland annat brandrisk och om

personer har kinnedom om byggnaden eller inte (Boverket, 2017).

For att avgora vilken byggnadsklass en byggnad tillhor méste dess skyddsbehov
utvdrderas. Flera parametrar tas i beaktande: mojliga konsekvenser av att en brand
bryter ut, byggnadens komplexitet och det troliga brandforloppet i byggnaden.
Begreppen “mdjliga konsekvenser” och “byggnadens komplexitet” innefattar dels
vilka verksamhetsklasser byggnaden innehéller men ocksé antalet vaningar 1
byggnaden dé det paverkar komplexiteten och ér relevant for skyddsbehovet
(Boverket, 2017).
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Nér en samlad utvdrdering av byggnadens skyddsbehov har genomforts tilldelas
byggnaden en byggnadsklass fran Br0, som innebér ett mycket stort skyddsbehov, till
Br3 som innebiér ett litet skyddsbehov. D4 antalet vaningar i en byggnad &r relevant
for problem som kan orsakas vid en eventuell brand bedoms skyddsbehovet som
mycket stort och Boverket (2017) skriver att byggnader med fler 4n 16 vaningar bor
utformas i byggnadsklass BrO.

I BBR éterfinns diverse krav pa en byggnads trapphus med avseende pa brandskydd.
Trapphusen kan klassas som Tr1 eller Tr2 dér det forstndmnda innebér ett battre
skydd. I byggnader som endast har en utrymningsvig och overstiger 16 vaningar
uppger BBR att minst ett trapphus ska vara Tr1 samtidigt som de resterande
trapphusen bor vara Tr2 (Boverket, 2018).

Boverket skriver (2018) att ”Trapphus Tr1 ska utformas med avskiljande konstruktion
sé att brand- och brandgasspridning till trapphuset begrinsas”. Syftet med trapphus av
den hir typen dr att i storsta mojliga utstrackning forhindra att trapphuset fylls av
brandrok som forsvarar eller omdjliggor utrymning av byggnaden. Boverket anger i
sina allménna (2018) rad att detta kan dstadkommas genom att designa trapphuset
med en sluss som dr 6ppen mot det fria som motverkar spridningen av rok.

Boverket (2018) tilligger dock att denna 16sning ménga ganger ses som opraktisk och
ddrmed séllan anvinds i Sverige. Det kan delvis bero pa att det blir svérare att placera
trapphuset centralt om det maste finnas en sluss som dr 6ppen mot det fria samt att en
del av byggnadens area gar 4t vilket kan leda till att planldsningen blir lidande.

Som ett alternativ till trapphus av typ Trl med sluss 6ppen mot det fria gar det istéllet
att anvédnda sig av analytisk dimensionering och trycksitta trapphuset. I BBR stér det
att "byggnader i byggnadsklass Br0 ska verifieras med analytisk dimensionering”
(Boverket, 2018). Vid analytisk dimensionering dr det avgdrande att den genomfors
pa ritt sétt for att kunna sékerstilla att brandskyddet ar likvardigt det som hade
astadkommits med forenklad dimensionering. Boverket (2018) listar ett antal faktorer
som bor uppmiarksammas fOr att garantera detta:

o ”Systemet har hog tillforlitlighet och ett skydd mot strémbortfall”

o Att systemet fungerar vid olika yttre temperatur och vindforhéllanden”

o Attt system dimensioneras for den brandgastemperatur som det kan forvéntas

utsdttas for”
e Trycksittningen inte forsvarar for 6ppning av dorrar eller utrymning”

5.3 Raddningshiss

I hoga byggnader finns det dven sirskilda krav pa hissarna. I Boverkets byggregler
skrivs det att for byggnader som har tio eller fler vaningsplan sa &r en s.k.
rdddningshiss nddvéndig (Boverket, 2018). En raddningshiss ér till {or att
rdddningstjdnsten pa ett effektivt satt ska kunna bekdmpa branden i byggnaden. En
rdddningshiss dr darfor brandsidker dé detta dr nddvandigt for att raddningspersonal
ska kunna genomfora insatsen. Det stills dessutom sirskilda krav pa
kraftforsorjningen till hissen s att denna kan hantera en brand samt hissens
utformning (Boverket, 2018).
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5.4 Trycksittning av trapphus

Roken som utvecklas vid brand &r mycket giftig. Kolmonoxidforgiftning som orsakas
av inandning av brandrok dr den vanligaste dodsorsaken vid brand (MSB, 2012). Det
ar darfor avgorande att hdlla roken borta fran utrymningsvédgarna och motverka
skorstenseffekten. Detta astadkoms genom att trycksitta byggnadens trapphus.
Trycksdttningen uppnés genom att flaktar blaser in luft i trapphuset och skapar ett
overtryck som forhindrar brandroken fran att ta sig in. Det dr dock viktigt att inte
skapa ett for stort Gvertryck dd det kan orsaka svérigheter med att Oppna dorrarna till
trapphuset och ddrmed forsvéra utrymningen (Simmonds, 2015).

Persson och Runefors (2017) har i rapporten Trycksdttning av trapphus studerat ett
antal rapporter som behandlar trycksittning av trapphus. Losningarna i de beroérda
rapporterna har sammanstéllts och tre fall med olika systemlosningar har tagits fram.

Fall 1 anvénder sig av en flikt med konstant varvtal som utldses av en rokdetektor vid
hindelse av brand. Fldkten anpassas for att det dnskade dvertrycket i trapphuset ska
héllas om dorrarna till trapphuset dr stingda. Om en dorr 6ppnas kommer inte flakten
att justera sitt flode utan trycket faller ndgot. Denna metod var ovanlig och forekom
endast i en av de studerade rapporterna (Persson & Runefors, 2017).

Fall 2 gér ut pé att flakten i trapphuset &r kopplad till en tryckgivare. Det gor att
fldktens varvtal kan justeras vid behov. Om dorrar till trapphuset dppnar okar fldkten
flodet och behéller samma 6vertryck som tidigare. Precis som for fall 1 dr det en
rokdetektor som aktiverar systemet (Persson & Runefors, 2017).

Fall 3 anvénder likt fall 1 en fldkt med konstant varvtal som startar nér rokdetektorer i
byggnaden aktiveras. Skillnaden med den hér typen av system jaimfort med det som
beskrivs i fall 1 &r att hir finns ett motviktsspjéll som vid hindelse av att dorrar
Oppnar och stings regleras. Darmed behalls det 6nskade overtrycket konstant i
trapphuset. (Persson & Runefors, 2017). Den hér typen av system var det vanligast av
de som studerades.

I sin rapport kommer Persson och Runefors (2017) fram till att systemen som anvénds
till att trycksétta trapphus inte ndr upp i samma sékerhetsniva som ett trapphus av
typen Trl enligt forenklad dimensionering. De har tagit hinsyn till komponenternas
tillforlitlighet, vaderpaverkan och beddmt sannolikheten att systemen fungerar pa det
sattet det &r tinkt.
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6 Objektsbeskrivningar och resultat

Detta kapitel behandlar fyra hoghus i Sverige och hur ventilationssystem och
vattensystem har projekterats i dem. Varje enskild byggnad representeras av en person
som har intervjuats. Utdver byggnadsspecifika l6sningar presenteras dven
projektorernas allménna syn pa placering av teknik, generella utmaningar ett hoghus
innebdr och synen pé ett framtida underlag.

De hoghus som studerats dr Kista torn, Kajen 5, Citygate och Karlatornet. Kista torn
och Kajen 5 ar fardigstillda medan Citygate och Karlatornet ar planerade att
fardigstéllas inom ett par ar. For Kista torn och Kajen 5 har utdver intervju dven
principscheman studerats men pa grund av sekretess finns ej denna mdjlighet for
ovriga byggnader.

6.1 Kista torn

Kista torn ar ett hoghus belédget i Kista, norr om Stockholm. Kista torn dr 120 meter
hogt och har 35 véningsplan, vilket gor Kista torn till Stockholms nést hogsta hoghus.
Byggnaden ér ett bostadshus och innehaller 266 ldgenheter. JM var byggherre for
projektet och byggnaden férdigstdlldes 2016 (JM, 2015). Projekteringen av VVS-
installationer har utforts av Incoord (S. Heidmark, personlig kommunikation, 12 mars
2019).

6.1.1 Ventilationssystem

Ventilationssystemet i Kista torn ar ett centraliserat system. Byggnaden &r uppdelad i
tre sektioner med tva teknikplan. Ett teknikplan &r beldget 14gt i byggnaden medan det
andra dr beldget vid ungefar tva tredjedelars hojd. Det lagre teknikplanet bendmns
som teknikplan 1 medan de hogre belédgna bendmns som teknikplan 2. Varje
teknikplan hamtar uteluft via fasad for att sedan behandla och transportera luften
vidare i byggnaden. Byggnaden har ett FTX-system dér alla aggregat ér av typ CAV
med mojlighet till frdnluftsforcering via koksflakt.

Figur 5 visar teknikplan 1 som innehaller tre luftbehandlingsaggregat. Varje aggregat
forsorjer lagenheter 10 vaningar uppat samt entré, forrad och diverse lokaler nedat. Ett
aggregat forsorjer dven tryckséttning av trapphus och ventilation av hisshall.
Teknikplan 1 har dven en tilluftsfldkt med en hog kapacitet om 5 m?/s som trycksétter
en brandhiss vid en brandsituation, luft himtas direkt fran fasad och behandlas ej i
ndgot aggregat. Tva vaningsplan under teknikplan 1 finns dven ett mindre aggregat
som forsorjer byggnadens fyra garageplan dir tva ligger under mark och tva ovan
mark. Dir finns dven en tilluftsflakt med kapacitet om 6 m?*/s som likt den pé
teknikplan 1 trycksétter ett Tr1-trapphus vid brandsituation.
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Teknikplan 2, visat i figur 6, ar placerat pa vaningsplan 34 sett till byggnadens
relationshandling. Teknikplanet forsorjer den storre andelen av alla lagenheter i
byggnaden och bestar dirfor av fem aggregat jimfort med tre pd teknikplan 1. Luft
transporteras vertikalt uppét och nerét i byggnaden och forsorjer 10 véningar i bagge
led. En tilluftsflakt trycksétter Tr1-trapphuset med 3 m?*/s och en franluftsflakt med
samma kapacitet dr kopplad till ett annat Tr1-trapphus. Vid brand kommer
franluftsflikten att transportera bort brandrdok till ett utslédpp vid fasad. Brandluckor
och utslappsventiler/franluftsventiler &r placerade pa tak ovan trapphus och hissar. For
ett av Trl-trapphusen finns det dven en liten franluftsflakt.

Till lagenheter anvdnds gemensamma kanaler, vilket betyder att kanaler ej gar in till
varje lagenhet (S. Heidmark, 2019). Genom att anvinda bade gemensamma kanaler
for tilluft och franluft minskas antalet kanaler i byggnaden och ytbehovet for
installationer minskar. Tilluften dr brandskyddad med backspjill och gér likt
franluften kontinuerligt vid brand (S. Heidmark, 2019).

6.1.2 Vattensystem

Hur tappvatten och virme projekteras styrs av det statiska tryck byggnadshojden
medfor (S. Heidmark, 2019). Tillrackligt tryck maste astadkommas samtidigt som ett
for hogt tryck ska undvikas. I Kista torn anvénds tvé undercentraler. En undercentral
ar placerad i en av kéllarvaningarna medan en annan &r placerad hogre upp 1 huset (S.
Heidmark, 2019). Detta medfor att virmesystemet &r en sluten krets medan
tappvattnet fortsatt dr ett oppet system. For tappvatten anvénds istéllet
tryckhojningspumpar for att bibehélla rétt tryck. Var den andra undercentralen
placeras beror pa hur hoga tryck som efterfragas. I Kista torn vill de ej 6verskrida
tryckklass PN10, detta eftersom standardradiatorer ofta ej r klassade for ett hogre
tryck.

Hojden paverkar dven hur spillvatten och avlopp projekteras. I Kista torn anvinds
sidodragningar i teknikplan for att minska hastigheten i ror, for att sedan aterga till ett
vertikalt ldge efter teknikplanet. Enligt S. Heidmark (2019) rader det en viss osdkerhet
1 branschen huruvida sidodragningar for spillvatten- och avloppsror dr nodvéndiga.

6.2 Kajen 5

Kajen 5 ir ett bostadshus beldget vid Liljeholmskajen i Stockholm. Huset ar uppdelat
i tvé delar dir den ena dr 24 vaningar hogt och den andra 4r en 14gdel pa 7 véningar.
Totalt omfattar byggnaden omkring 190 ldgenheter (PQR, 2014). JM var byggherre
for projektet som stod klart 2016. PQR har ansvarat for projekteringen av VVS, el,
styr samt sprinkler (M. Kulling, personlig kommunikation, 20 mars 2019).

6.2.1 Ventilationssystem

Kajen 5 har ett centraliserat ventilationssystem. Det finns tvd teknikplan som forsorjer
halva huset var, dir ett dr placerat i kéllarvdningen medan det andra &r placerat pé
taket (M. Kulling, 2019). Uteluft hdmtas via fasad respektive tak for att sedan
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behandlas i aggregat. Systemet dr av typ FTX med CAV och alla ligenheter har
mdjlighet till franluftsforcering via koksflékt.

Kallarvéningens teknikplan som figur 7 visar rymmer fyra aggregat. Ett
huvudaggregat som frimst forsorjer ligenheter men dven trapphus och vissa
serviceutrymmen samt tre mindre aggregat som forsorjer forrddsutrymmen och
foreningslokaler. Tva flaktar tillfor trapphus respektive brandhiss med luft och
trycksétter dem vid brand. Figur 8 visar takets teknikrum som rymmer ett aggregat
vars syfte dr att forsorja ldgenheter nedét i byggnaden samt franluft frén hiss och

trapp.

I Kajen 5 anvidnds gemensamma tilluftskanaler och separata franluftskanaler (M.
Kulling, 2019). Det sparar yta genom ett mindre antal kanaler samtidigt som denna
16sning, efter hjélp av brandkonsulter, klarar brandfallet utan extra spjéll d&
tilluftsdonen 1 huset ar placerade i golv. Tilluftsdon och kanaler &r ingjutna i bjdlklag
vilket medfor en lokalt, dir det annars behover vara takbeklddnad, 6kad takh6jd med
omkring 250 mm. Funktionsmaéssigt 4r det ¢j en stor vinst men det medfor estetiskt
renare lagenheter.

Det finns inget kylsystem i Kajen 5. De aggregat som finns har dock mgjlighet att
nyttja indirekt evaporativ kyla. Det innebar att luften befuktas pa franluftssidan vilket
ger en lagre temperatur pa tilluften via virmevixlaren for virmeatervinning. Effekten
ar ganska svag och kyler ej sérskilt mycket, tanken med den evaporativa kylan ar att
skapa en bittre komfort for hyresgésterna. Vid varma dagar ar det en psykologisk
faktor om tilluften kdnns svalare.
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6.2.2 Vattensystem

Virmesystemet i Kajen 5 ér likt ventilationssystemet uppdelat i tvd separata system pa
grund av det tryck hojden medfor. En undercentral dr placerad i kdllarvdningen medan
en annan &r placerad i teknikrummet pa taket (M. Kulling, 2019). Virme hidmtas via
stadens fjarrvirmenit och uppdelas till tvd system. Didrmed behover endast
huvudledningen i det system som forsorjer den dvre delen av byggnaden tryckstegras.
Detta medfor att det system som forsorjer den nedre delen av byggnaden klarar sig pa
det tryck fjarrvirmenitet har och ej behdver tryckreduceras (M. Kulling, 2019). Nér
vattnet vixlas anvinds ror av tryckklass PN10 for att klara det statiska trycket.

Tappvatten dr dven det ett delat system. Tryckstegring sker med samma princip som
for viarme for att undvika tryckreducering péd de lagre vaningarna. Tappvattnet
tryckklassas for PN10.
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Figur 9 Princip over vattensystem i Kajen 5

6.3 Citygate

I Géarda 1 Goteborg bygger Skanska kontorshuset Citygate som kommer att ha 36
vaningar och vara 144 meter hogt. Detta innebér att huset kommer vara nordens
hogsta kontorshus nér det dr fardigstallt 2022. Bengt Dahlgren ansvarar for
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projektering av VVS-system i byggnaden (P. Cottman, personlig kommunikation, 20
mars 2019).

6.3.1 Ventilationssystem

Citygate inkluderar forutom den 144 meter hoga byggnaden en 1dgdel om 10
vaningar. Lagdelen har ett teknikplan pa sin 6versta vaning (P. Cottman, 2019). For
att skapa en enhet mellan byggnaderna placeras dven ett teknikplan i hogdelen pa
véning 10. Det teknikplanet forsorjer nedat i byggnaden samt ett par vaningar uppat.
Nista teknikplan placeras hogst upp 1 byggnaden pd véning 36 och forsorjer
byggnaden nedét, detta eftersom ett teknikplan ej kan forsorja hela byggnaden. Tva
teknikplan anvénds delvis pd grund av tryckfall i kanaler som &r langa samt
kanalernas storlek om ett stort flode ej delas upp. Luft himtas via fasad, detta dr en av
fordelarna med att teknikplan ej placeras i kéllarvdningar. Schakt och kanaler behovs
ej for att hamta luft vilket ger en mer yteffektiv byggnad.

Ventilationssystemet bestar av tilluftsbafflar for komfortkyla. Byggherrens
ramhandling for Citygate dr bestimmande angdende kylbafflar. Denna 16sning kriaver
ej hoga luftfloden vilket reducerar kanaldimensioner och minskar byggnadshdjden per
véningsplan.

Teknikplanet pd vining 36 forsorjer majoriteten av byggnadens vaningar med
ventilation via fyra aggregat. P4 grund av byggnadens rombiska geometri tar vanliga
aggregat upp tva vaningsplan da hela vaningsplan ej kan nyttjas optimalt. Cottman
forklarar vidare att de installerar ett platsbyggt aggregat. Det dr en dyrare och mer
ovanlig 16sning samt har en ldngre montagetid men kriaver en mindre yta. Hela
véningsplan 35 frigors fran installationer och blir uthyrningsbar vilket berdttigar
investeringen.

6.3.2 Vattensystem

Vattensystemet i Citygate dr uppdelat i tre zoner. Uppdelningen ar mellan vaning 0 till
10, 11 till 22 och 23 till 36. Tre boosterpumpar trycker upp vattnet till respektive zon
dér trycket till de tva forsta zonerna reduceras men ej till den hogsta. Varmvatten
bereds via vixlare i varje zon, detta pd grund av tidigare erfarenheter hos
projektorerna d& problem med varmvattencirkulation uppkommit i fall dir en vixlare
och sedan reduceringsventiler anvénts for att minska trycket. Till en boérjan planerades
fyra tryckzoner dér stadsvatten anviands s hogt som mojligt for att sedan ha tre zoner
ovan. Den 16sningen resulterade i stora méangder rér och genom att trycka vattnet
direkt fran nollplan sparas en zon in.

Tappvatten-, virme- och kylsystemen fungerar alla snarlikt. Ingdende komponenter
som radiatorer och kylbafflar klarar ej det hoga trycket i primérledningarna, dérfor har
de sekundéira systemen en tryckklass om PN10 medan huvudledningar har PN16.
Citygates 144 meter ger upphov till en hog tryckklass pa priméarledningen hur
systemet dn projekteras. Om priméarledningen bryts for att véxlas och sedan fortsétta
forloras temperatur i vixlaren och systemet tappar sin effektivitet.
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For spillvattensystemet ér tva bojar efter varandra planerade till var femte vaning samt
luftare for avloppsvatten. Dessa bdjar anvéinds for att minska hastigheten pa
avloppsvattnet. Ett problem som de kan innebéra ar att baksug kan forstora vattenlas
vid fyllda ledningar, det forekommer i hotell dd manga enheter anvidnds samtidigt. En
separat luftare monteras vid sidan om avloppsledningen for att undvika detta. Spill-
och avloppsvattensystemet dr fortsatt under utredning for Citygate.

6.4 Karlatornet

Karlatornet &r ett kommande hoghus i den nya stadsdelen Karlastaden pa Lindholmen
1 Goteborg. Nar projektet dr fardigt kommer byggnaden att vara 245 hog och ha 73
vaningar vilket gor Karlatornet till Nordens hogsta byggnad. Majoriteten av
Karlatornet kommer att vara bostdder men en liten del kommer att nyttjas till hotell.
Arbetet har paborjats och tornet planeras sta klart 2021 (Karlastaden, u.4.). Bengt
Dahlgren har utfort en forstudie for de tekniska losningarna géllande VVS (J-O.
Johansson, personlig kommunikation, 5 april 2019).

6.4.1 Ventilationssystem

Under projekteringen av Karlatornet delades byggnaden i sektioner. Detta giller bade
ventilation och vatten. I Karlatornet finns fyra teknikrum pa vig upp i tornet dér
luftbehandlingsaggregaten levererar bade luft bade uppét och nedét (J-O. Johansson,
2019).

Ventilationssystemet &r ett till- och franluftssystem med varmeétervinning och
konstant flode, dvs. ett CAV-system. Tilluftsflodet motsvarar minimumflodet enligt
BBR och enligt Johansson vore det svéart att ha ett hogre flode och klara de energikrav
som finns. Det relativt laga tilluftsflodet som anvénds i CAV-systemet i kombination
med att aggregaten har spridits ut pa flera vaningar i byggnaden gor det att
schaktytorna minskas. I Karlatornet dr det pa vissa stéllen endast 12 mm till godo i
schakt och mellan olika installationstekniska system. Johansson menar att det ar
nddvindigt att utnyttja utrymmena till fullo och minimera marginalerna pa grund av
kvadratmeterpriset som kan fas fran hyra och forséljning.

Med hjilp av ventilationssystemet trycksétts dven trapphusen 1 byggnaden. Varje
sektion i byggnaden tar in uteluft i trapphuset dér det finns flaktar som skapar ett
overtryck i trapphuset med tryckavlastning i toppen for att undvika problem med
dorrar som inte gér att 6ppna och liknande. I Karlatornet anvinds balanseringsspjall
for att 16sa tryckavlastningen.

Karlatornet anvénder sig av fjarrkyla for att tillgodose byggnadens kylbehov. Efter
berdkningar visade det sig att det finns rum dér kylbehovet &r konstant, oberoende av
utetemperatur. Maskinrum till hissarna och datahallar i byggnaden &r exempel pa
utrymmen dér kyla alltid behovs. Stadsdelen Karlastaden dir Karlatornet ér beliget
har ett stort kylbehov och pa grund av detta kops inte all kyla fran en leverantor utan
istéllet produceras egen kyla med hjilp av kyl-/virmepumpar. I varje central har finns
fyra kyl-/varmepumpar som skapar en baslast tillriacklig for att tillfredsstdlla behovet
av kyla under dagar dé utetemperaturen inte &r alltfor hog.
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6.4.2 Vattensystem

Johansson menar att det dr byggnadens vattenburna system som ar det som styr
uppdelningen da trycket i dessa system é&r en begransande faktor. For en hog byggnad
blir det ett mycket hogt tryck om vattnet ska transporteras hela vigen upp till toppen
av byggnaden, darfor delas byggnaden upp 1 olika sektioner. Dessutom finns det
undercentraler placerade i kéllaren. Johansson tilldgger att det dr optimalt att placera
Ovriga system pa samma vaningar som vattensystemen for att inte sprida ut de ovriga
installationstekniska systemen péd véningar som anvénds till bostdder. Om bostéder
och installationstekniska system kombineras pa4 samma vaningsplan finns en risk att
det trasas sonder och forsvarar arbetet med att dstadkomma bra planldsningar.

Genom att dela upp systemet kan vattnet pumpas en bit upp 1 byggnaden, dér det
magasineras i tankar och sedan pumpas vidare. Trycket som beror av hdjden nollstills
varje ging vattnet magasineras och kan dérfor héllas nere i systemet vilket gor att det
gér att anvinda sig av standardkomponenter med tryckklass PN10. Detta ser
Johansson som en fordel da det minskar risken for att det ska bli fel vid montering
eller framtida utbyte av komponenter.

I Karlatornet tillgodoses virmebehovet via fjarrviarme. Fjarrvirmen kommer in i
byggnaden och véxlas dver till byggnadens egna system. Pa primérsidan i byggnaden
anvinds ett system som klarar 10 bar och till sekundirsidan véxlar man over till ett
system som klarar 6 bar. Det resulterar i ett tryck som fungerar for golvvirme och
radiatorer utan risk att systemen gar sonder menar Johansson.

Liagenheterna i Karlatornet virms upp via golvvirme. Fordelen ér att golvvarmen ar
osynlig men det blir enligt Johansson nagot hdgre installationskostnad. Dessutom
madste temperaturen hojas pa vintern med 1,5-2°C for att kompensera for
kallstralningen som fonstren orsakar. Det medfor dven att energiforbrukningen gar
upp négot jamfort med ett radiatorsystem.

Spillvattensystemet i Karlatornet anvinder inte tvd bojar efter varandra for att minska
hastigheten pa spillvattnet. Johansson menar att de inte dr nddvéindiga. Vattnets
maximala hastighet nés redan efter ndgra véningar sa om ett hus &r tio eller hundra
véningar spelar ingen roll. Istédllet 4r problemet att det kan skapas ett for stort
undertryck vilket kan leda till baksug som tommer vattenlasen. I Karlatornet anvénds
istéllet luftningsventiler som dr monterade 1 vattenlasen for att slédppa in luft i system
och ddrmed motverka baksug.

6.5 Placering av teknik

Valet av placering och antal teknikplan eller teknikrum som finns i en byggnad ska
utformas sa systemet pa ett sé effektivt vis som mdjligt kan transportera luft och
vatten mellan vaningsplanen (S. Heidmark, 2019). Optimala trycknivaer och
minimerade schaktytor dr tva aspekter som avgor hur effektivt ett system dr. Om ett
decentraliserat system anvinds och teknikrum finns pa varje vning maste transport
ske horisontellt, detta medfor att byggnadshdjden minskar till formén for nedsdnkning
av tak da fler kanaler behdvs. Transport vertikalt genom byggnaden frigér yta och
mojliggdr gemensam transport for att sedan fordelas ut pd respektive vaningsplan.
Detta koncept innebdr att ett centraliserat system anvénds.
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Cottman (2019) forklarar att idéer om teknikrum pa varje véning dyker upp nér nya
projekt planeras men att centraliserade system &r den vanligaste designen i Sverige.
Studier om skillnader mellan de tvé alternativen har gjorts inom foretaget vilket har
klargjort att bade installationskostnader och underhallspunkter 6kar nir teknikrum
placeras pa varje vaning.

Johansson (2019) menar att trycket pd vattenburna system ofta far styra placeringen
av all teknik. Dér ett teknikrum for ventilation eller dar en undercentral placeras
paverkar det vaningsplanet sa pass mycket att hela vaningsplanet ofta anvinds for all
teknik. Detta sparar yta och underlittar en enhetlig indelning av véningsplanen.

Figur 10 och figur 11 illustrerar hur ventilationsplanens och vattensystemens
uppdelning ser ut i Karlatornet, Citygate, Kista torn och Kajen 5.

Figur 10 Hllustration over ventilationsplanens placeringar. Fran vdnster:
Karlatornet, Citygate, Kista torn och Kajen 5.
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Figur 11 Hllustration over vattensystemets zonuppdelning. Frdn vdnster:
Karlatornet, Citygate, Kista torn och Kajen 5.

6.6 Problem/utmaningar

Med avseende pa schakt- och kanalstorlek skiljer sig ett hoghus inte sig avsevirt
mycket fran ett vanligt hus (P. Cottman, 2019). Liknande utmaningar som forstaelse
for arkitektens vision samt konstruktoren idéer finns for bagge typer av byggnader.
Cottman (2019) forklarar att den stora utmaningen ar skalfaktorn pd ett hoghus, allt
blir mycket storre och det blir mer komplext att halla det sasmman. Olika discipliner
inom ett projekt har olika tidslinjer, det medfor att fragor som en arkitekt kan ha forst
ar relevanta for en VVS-projektor ett antal manader senare. Den administrativa tiden
sadana fragor ger upphov till &r en stor utmaning.

Johansson (2019) berittar att en stor utmaning ar att hitta den optimala placeringen av
teknikplan. Relationen mellan andelen teknikyta som behdvs och den totala ytan ger
ett svar pa hur manga teknikplan som kréavs. Utover det ska placeringen ta hénsyn till
brand och utrymningsregler samt arkitektens gestaltning. Schaktstorleken péverkas av
hur manga vaningsplan varje teknikplan ska forsorja. Vid ett stort antal vaningsplan
skapar det stora schakt och dven det maste vdgas in i placeringen. Johansson (2019)
fortsitter forklara vikten av samordning, vid stora komplexa projekt dar ménga ar
involverade dr det viktigt att alla inblandade &r uppdaterade pa projektet. For att
undvika problem rekommenderar Johansson (2019) att alltid borja med de stora
frdgorna forst, hur systemen ska byggas upp samt ta tag i de problem som dyker upp
s snabbt som mojligt.

Projektorer har olika 16sningar nér ett system projekteras. Johansson (2019) forklarar
att en del projektorer placerar alla undercentraler i en killare och sedan trycker upp
vatten. Till en borjan anvidnds ledningar som klarar 10 bar for att sedan ga dver till
ledningar som klarar 6 bar. Detta menar Johansson (2019) kan {3 forodande
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konsekvenser da de fysiska ledningarna liknar varandra och montorer létt kan ta fel pa
dem. Det &r viktigt att projektera ett tydligt och lattforstaeligt system dér risk for
ménskliga fel minimeras.

Den storsta skillnaden mellan hoga hus mot vanliga hus ar de tryck som hojden
innebér (M. Kulling, 2019). Det dr dven trycket som kan ge upphov till problem om
projektorer inte dr noggranna. Berdkningsmodeller som anvénds tar inte hénsyn till de
termiska krafterna som uppstér vid en 6kande byggnadsh6jd och dérfor kan ett system
som ser ut att fungera i teorin inte gora det i praktiken (M. Kulling, 2019).

Heidmark (2019) forklarar att trycket ar det viktigaste att tdnka pa vid projektering av
hoghus. Trycket gor inte projekteringen svirare men det medfor att andra 16sningar
maéste tillimpas. Logistiken i ett hoghus dr utmanande, transporter upp och ner i
byggnaden och nyttjandet av hissar och kranar. Heidmark (2019) fortsétter och
belyser skalfaktorn, allting dr av hogre kvantitet och de val som gors fér en stor
paverkan pé slutprodukten.

6.7 Underlag

Ett hoghus kan projekteras pa manga olika sitt och varje byggnad ar unik (J.
Johansson, 2019). Byggnadens design och aktuella verksamhet paverkar vilka
16sningar som dr lampligast. Specifika brandregler finns for byggnader dver ett visst
antal vaningar, for hoghus géller alltid dessa regler. Utover brandregler géller samma
komfortkrav som for ett 1agt hus, (M. Kulling, 2019). Inomhusklimatet ska ej vara
annorlunda i ett hoghus jamfort med ett ldgt hus, men en annan teknik och
projekteringsmetodik krévs for att uppfylla det. Foretag lar sig frdn egna och andras
misstag men foretag som dr nya i branschen gor ofta samma misstag ett erfaret foretag
gjort langt innan (P. Cottman, 2019).

S. Heidmark (2019) menar att ett underlag dir idéer och 19sningsforslag finns kan
vara av intresse. Riktlinjer for hur problem kan undvikas. Heidmark (2019) fortsitter
och papekar att illustrationer dar byggnadsuppdelning och hur system é&r
sammankopplade skulle vara bra for alla.

Kulling (2019) anser att ett underlag likt en lathund f6r hur ett hdghus bor projekteras
ar av nytta. Viktiga punkter dér risker identifieras och eventuellt I6sningsforslag. Han
podngterar att ett underlags 16sningsforslag ej ska vara tvingande, detta for att inte
hdmma innovationen hos projektorer samt da en 19sning som fungerar till en byggnad
inte behdver fungera for en annan.

Sitter projektorer med ett blankt papper sa kan ett underlag absolut vara till hjélp
(Johansson, 2019). Johansson forklarar att han varit delaktig i projekteringen av
Turning Torso, som é&r ett hoghus i Malmd. Fran Turning Torso har ungefér 30
procent av 16sningarna applicerats pa Karlastaden. Johansson (2019) fortsétter
forklara att allt har minst fem alternativa 16sningar, darfér méste alla 16sningar vara
representerade om ett underlag ska vara funktionellt.

Cottman (2019) beréttar att nér nyanstillda ska ldra sig projektering ar det
principscheman av systemen som hjélper personen att forsta. Likt det kan ett underlag
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forenkla for den mer erfarne projektoren angaende hoghus. Principscheman som visar
hur manga system som anvinds vid olika vaningsantal och hur I6sningarna ser ut.
Cottman klargor att erfarenhet dr en nyckel till vélprojekterade byggnader och har inte
foretaget den sa kan ett underlag vara till stor hjélp.
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7 Diskussion

Intervjuer

Innan vi hade genomf6rt den fOrsta intervjun var det svart att veta exakt vilka fragor
som skulle stillas och resultera i intressanta och givande svar. Utan tidigare erfarenhet
fran att hélla intervjuer upplevde vi dven problem med att fa ett bra flyt och stélla
relevanta foljdfrdgor som en semistrukturerad intervjustudie kréver. P4 grund av detta
hade det varit bra att halla mer 4n en intervju mer varje person. P4 en efterfoljande
intervju hade fragor som tidigare missats kunnat stéllas alternativt fragor som
uppkommit vid analysen av materialet frdn den tidigare intervjun.

Intervjuer med personer fran fler projekt &n de som har beaktats hade forbattrat
fallstudien eftersom starkare samband kan hittas i ett resultat dir urvalet dr storre. Det
hade varit av intresse att intervjua personer som inte arbetar som projektdrer inom
VVS. Exempelvis brandingenjorer, byggherrar och arkitekter for att fa en inblick i hur
olika intressenter ser pd hoghus samt for att fa en dkad forstdelse for hur samspelet
mellan dessa fungerar.

For fallstudien hade det varit intressant att undersoka byggnader som anvinds till
andra dndamal an bostdder. Citygate ar det enda hoghuset i studien som kommer att
anviandas som kontor. Ddrmed &r det svart att se ett samband och dra nagra slutsatser
generellt kring projekteringen och eventuella problem som kan vara unika for
kontorshus.

Litteratur

En stor del av litteraturen som studerades i litteraturstudien kommer fran andra lander
an Sverige, framforallt frdn USA och organisationer likt ASHRAE. Detta var vintat
dé grunden till arbetet &r att erfarenheten i Sverige gillande projektering av
installationssystemen i hoghus inte dr sérskilt stor. Det hade dock varit hjdlpsamt for
arbetet med litteratur som har en storre forankring i Sverige och dr skapad med den
svenska marknaden och svenska regler i dtanke. Det finns sannolikt ett antal
skillnader mellan Sverige och USA i standarder och praxis géllande hur man bygger
vilket gor att det riskerar att finnas vissa avvikelser i resultaten som fas fram av att
analysera utldndsk litteratur.

Samband mellan projekten

Baserat pa fallstudien &dr det mojligt att se ett tydligt samband mellan hur de olika
projekten har projekterats. Att dela upp byggnaden i sektioner med flera teknikplan
som forser olika delar av byggnaden &r en 16sning som anvénds i alla projekten som
har studerats. Antalet sektioner och hur manga véningar varje sektion bestar av
varierar dock. Det &r rimligt att anta att detta &r det generella sittet man projekterar pa
nir det kommer till installationssystem i1 hoghus i Sverige.

Decentraliserade system anvinds inte i ndgot av projekten frin fallstudien och de
fordelar som finns enligt Ross (2004) ir inte tillrdckligt betydande for att den typen av
system ska anvédndas. Alla de fyra hoghus som studeras anvénder sig av ndgon form
av centraliserat system.

I samtliga projekt har det varit relevant att minska schakt- och installationsytor och pé
sa sitt maximera den tillgdngliga arean i byggnaden. Det finns ett stort intresse for
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detta med tanke pa byggkostnaden och hur mycket pengar hyran kan inbringa. Varje
kvadratmeter dr av intresse. Med tanke pé att Ross (2004) hdvdar att decentraliserade
system totalt sett tar upp en mindre yta kan det tyckas konstigt att dessa system inte
anvinds. Troligtvis beror det pa vad som prioriteras. D4 ett decentraliserat system
innehaller fler komponenter som kréver underhall kan detta vara avskrickande nér det
kommer till att implementera ett decentraliserat system. Likasd dr det relevant att
under projekteringen reflektera 6ver om maximal golvarea totalt sett i byggnaden eller
sé stora och Oppna vaningsplan som mdjligt ska prioriteras. D4 det sistnimnda
astadkoms genom att samla installationerna pé enstaka plan kan det vara en orsak till
varfor de centraliserade system Overlag foredras.

I projekten som har undersokts forekommer bade kylbafflar och luftburna kylsystem.
Kylbafflar dr passande i kontor dir kylbehovet &r mycket storre dn 1 bostdder pa grund
av att fler minniskor vistas dir samt att mer internvirme genereras fran apparater. Vid
projekteringen av kontorsbyggnader dr det rimligt att dverviga att anvdnda kylbafflar
eftersom luftflodet blir lagre &n for luftburen kyla. Detta leder i sin tur till mindre
kanaldimensioner och lagre vaningshéjder. Om hoghuset ar tillrackligt hogt kan
hdjden som besparas pa varje plan leda till att ett extra vaningsplan fér plats 1
byggnaden. Detta leder till 6kade intékter i form av mer uthyrbar area. Fler
kontorshus hade dock behovt studeras for att kunnat dra en tydlig slutsats kring vilket
typ av kylsystem som é&r att foredra i kontor.

Skillnader mellan hoghus och ligre hus

Intervjustudien visar att svarigheterna som kan uppsté i projekteringen av de
installationstekniska systemen i ett hoghus beror pa husens storlek. Systemen i sig
skiljer sig inte sdrskilt mycket fran systemen som anvinds i ldgre hus men skalfaktorn
gor att problem kan uppsta. Framforallt dr det trycket som maste beaktas da detta dkar
med hoéjden och ett hogt tryck krévs for att kunna pumpa upp vatten hela vigen upp i
byggnaden. Detta dr huvudanledning till att hoghus generellt delas upp i sektioner
som behandlas separat. Utdver dessa tillkommande problem beroende av
byggnadshdjden ér skillnaden mot lagre hus ett utdkat regelverk i BBR med avseende
pa brand och utrymning. Dessa regler dr dock forhdllandevis fria da analytisk
dimensionering gor att kraven kan uppfyllas med olika 16sningsmetoder.

Synen pa underlag

Ur intervjustudien gar det att utldsa att synen pa ett underlag delvis avgors av
personens erfarenhet. For de som arbetat lange med projektering av
installationstekniska system och har tidigare erfarenheter fran hoghus ar behovet av
ett underlag inte lika stort. D& hoghusen projekteras pa liknande sétt kan kunskaper
om 16sningsforslag och vilka problem som behdver tas hansyn till foras dver fran ett
projekt till ett annat, &tminstone till viss del. For de personer som &r nya i branschen
hade ddremot ett underlag varit mer till hjélp.

Fa foretag har projekterat merparten av hoghusen

Detta kan dven tillimpas pa foretag. Ser man till h6ghus byggda i Sverige ar det
relativt fa olika foretag som varit involverade i projekteringen av
installationssystemen. For dessa foretag ar det enklare att ta sig an nya projekt da
mycket kunskap och handlingar fran tidigare projekt finns att tillgd. Daremot for att
foretag som ska projektera sitt forsta hoghus hade ett underlag kunnat vara till hjélp.
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Ett framtida underlag bor resultera i att misstag som tidigare begatts av andra
projektorer kan undvikas.
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8 Slutsats

Installationssystem projekteras i grunden liknande for alla byggnader oavsett hojd.
Med en dkad hdjd sektioneras huset upp och i praktiken staplas flertalet mindre hus pa
varandra och det tryck hdjden ger upphov till elimineras. Ett hogre hus innebér fler
sektioner. Ett hoghus ventilationssystem sektioneras for att minimera storleken pé
schakt till f6ljd av kanaldimensioner och for att minska det tryckfall 1&nga kanaler
skapar. For vattensystem é&r tryck den viktigaste faktorn att projektera efter.
Undercentraler sektioneras for att minska systemets tryck d& komponenter som
radiatorer ofta ej &r klassade for ett hogre tryck @n 10 bar. Funktionen for
varmvattencirkulation pdverkar dven det valet av att sektionera vattensystemet dd
cirkulationen ej fungerar om endast tryckreducering anvénds.

Regler och lagar som berdr hoghus dr brand- och utrymningsregler. For ventilation
och vattensystem géller samma regler som for dvriga byggnader.

Varje hoghus ér unikt och hur installationer optimeras sett till yta beror pa
byggnadens forutséttningar. Ventilationsaggregat och undercentraler placeras ofta
tillsammans for att minska installationsyta. Platsbyggda aggregat kan reducera
ytbehovet avsevirt men bor undersokas for varje enskild byggnad. En byggnad kyls
framst av luftkylning via VAV eller kylbafflar. Kylbafflar kriver ett mindre luftflode
vilket ger en ldgre vaningshjd, en minskad vaningshdjd om 10 cm per kan med ett
hoghus skalfaktor ge ett extra vaningsplan. Killare nyttjas ofta for teknik, ytan ar
lattare att ta 1 ansprak &n hogre upp 1 byggnaden.

Idag finns det inget generellt underlag vid projektering av hoghus i Sverige. Foretag
byter frimst erfarenheter internt vilket skapar en barridr for nya aktorer. Ett underlag
kan vara till nytta for projektorer utan tidigare erfarenhet. Innehéllet i ett underlag gor
mest nytta om det &r illustrativt, har idéer pa flertalet 16sningar och dr utan krav.

Forslag till framtida studier:

e Utfora berdkningar och ta fram en optimal sektionsindelning for
installationstekniska system med avseende pa tryck och minimerade
schaktytor.

e Ta fram ett underlag som kan fungera som vigledning vid projekteringen
av installationstekniska system i hoghus.
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Bilaga 1 - Intervjumall

Formalia

o Vilken ér din huvudsakliga sysselséttning?

e Vad har du for erfarenhet fran vvs-branschen?

o Har du varit med i projektering eller utformning av vvs-system i hoga hus?
o Hur tdnker du att framtiden for hoga hus ser ut?

Ditt projekt

- Berditta lite kort om de hoga hus du arbetat med
e Vad har varit din arbetsuppgift i projektet?
o Har du varit delaktig i designen av ventilationssystemet?
o Beritta om designen for systemet?
e Vent, kyla, virme
e Varfor gjorde ni pa det séttet?
e Vad for kriterier och vilka krav prioriteras?
o Stotte ni pa ndgra problem under projekteringen? Vilka?
o P4 vilket sitt kan ni undvika dessa problem vid nista projekt?
o Har det varit av vikt att skapa sa hog grad av tillgénglig area som mo;jligt?
e Hur har ni gjort? Varfor inte?
e Vad har ni anvént er av for underlag vid projektering?
e Vad for underlag?

Skillnader mellan héga hus och andra bostads- och kontorsprojekt
o Vilka skillnader ser du mellan hoga hus och vanliga hus?
o Finns det andra lagar eller regler att f6lja for hoga hus?
o Ardet ndgon skillnad i vad som efterfragas?
o Efterfrdgas andra funktioner/kvalitéer for hoga hus?

Problem/utmaningar

o Vilka svarigheter ser du vid projektering av hoga hus?
e Vad ir den storsta utmaningen vid arbete med hdga hus?

Framtida underlag

o Skulle det underlétta ditt arbete om ett underlag specifikt for hoghus fanns?
e Vad skulle du vilja se i ett sidant underlag?
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