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Sammanfattning

Syftet med det hér examensarbetet ar att utvardera och forsoka reducera
koldbryggor i Skanskas standardbyggdelar med fokus pa yttervéaggar.

Ko6ldbryggor uppstar nar ett samre isolerat material bryter igenom ett béattre
isolerat. Man far da en dkad energiforlust i dessa omraden &n i resten av
byggdelen. Utdver ckad energiforlust sa bidrar ocksa koldbryggor till samre
termiskt klimat, hogre relativ fuktighet pa insidan, nedsmutsning, kallras,
missvisande varden vid termostater mm.

Efter misslyckanden i bygget av Hammarby sjostad sa borjade utvecklingen
av olika standardbyggdelar for att effektivisera byggandet och minimera
riskerna. Dessa byggdelar har under aren utvecklats vidare och var uppgift var
att undersoka ett urval av dem efter kdldbryggor, ta reda pa hur stora dom é&r
och férsoka hitta 16sningar for att reducera dem.

For att undersdka byggdelarna har vi anvant oss av ett varmetransportprogram
som heter HEAT3 dar varmefléde genom véaggen kan beréknas och
beskrivande bilder kan tas fram.

Nar vi berdknar koldbryggorna sa har vi ritat en referensvagg for varje
véaggtyp som vi sedan jamfort med respektive konstruktionsdel, skillnaderna
mellan varmeflédet genom referensvéggen och varje konstruktionsdel med
samma yta ger vardet for kéldbryggan. Koldbryggorna som vi fatt fram har vi
aven satt in i ett referenshus som vi utformat for att kunna se hur mycket de
egentligen paverkar energianvandningen.

Vi har kommit fram till att kdldbryggorna har relativt stor inverkan pa
energiforlusterna i Skanskas standardbyggdelar, de bidrar med en 6kning
mellan 20 — 67 procent pa energiforlusterna i vart referenshus.
Fonsteranslutningen ar den del som bidrar mest till den 6kade
energianvandningen i vart referenshus och ar den del vi har tittat mest pa.

Nyckelord: Kéldbryggor, Energianvandning, berdkningar, HEAT 2, HEATS,
Skanska standardbyggdelar, BBR, Psi-varde.



Abstract

The purpose of this study is to evaluate and try to reduce thermal bridges in
Skanska's standard building components.

Thermal bridges occur when an inferior insulating material breaks through
better insulated. You then get an increased energy loss in these areas
compared to the rest of the particular building part. In addition to increased
energy loss, thermal bridges can also give rise to poor thermal climate, higher
relative humidity on the inside, soiling, cold drafts and misleading valuesfor
temperature controls.

After failures in the construction of Hammarby Sj6stad. Skanska began to
develop a variety of standard building elements to improve the efficiency of
construction and minimize the above mentioned risks. These building
elements have successively been developed over the years and our task was to
examine a selection of these for thermal bridges, find out how big they are and
try to find solutions to reduce them.

To investigate the building elements, we used a heat transfer program called
HEAT3 where the heat flow through the wall can be calculated and
descriptive images can be produced.

When we calculated the thermal bridges, we drew a reference wall for each
type of wall, which we then compared with the respective structural part, the
differences between the heat flow through the reference wall and every
structural component with the same area gave the value for the thermal bridge.
We have improved the thermal bridges and placed them in a reference
building that we have designed in order to see how much they really affect
energy consumption.

We found that thermal bridges have a relatively large effect on energy losses
in Skanska's standard building components; they contribute to an increase of
between 20- 67 percent of the energy losses in our reference building. The
window connection is the part that contributes most to the energy consumption
in our reference house and is the part we've looked at most.

Keywords: Thermal bridges, Energy, calculations, HEAT2, HEAT3, Skanska
standard building components, BBR, Psi factor.



Forord

Det har ar ett examensarbete pa 22,5 poang, utfort under varen 2012 pa LTH
Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg och i samarbete med
byggfysikavdelningen pa Skanska Teknik och Skanska Sverige AB.

Nar vi borjade fundera 6ver vad vi skulle skriva examensarbetet om sa gick vi
igenom de tre aren for att komma pa till vilket &mne som har intresserat oss
mest. Vi kom fram till att byggnadsfysik har varit roligt och mycket av
framtiden kommer att handla om att bygga sa energieffektivt som mojligt.

Vi bestamde oss for att inrikta oss pa kéldbryggor och tog kontakt med Petter
Wallentén pa LTH och Stefan Ferrari pa Skanska Teknik. Det visade sig att
Skanska hade ett forslag pa arbete som vi nappade pa.

Uppgifterna har under hela arbetets gang utforts tillsammans for att vi bada
ska bilda oss en sa bra uppfattning som mdjligt inom omradet och ha bra
vetskap om alla resultat I6sningar.

Vi vill forst rikta ett stort tack till var handledare, Petter Wallentén for hans
mottagning och stod under genomforandet av detta arbete. Vi vill ocksa rikta
ett stort tack till var handledare pa Skanska, Stefan Ferrari som har varit till
stor hjalp i var utveckling och process av vart arbete. Framst har han varit till
hjalp med sin kunskap om Skanskas standardbyggdelar.

Vi vill dven tacka Thomas Blomberg som gett oss vara licenser for HEAT
vilket har varit till stor hjélp i utformningen av vara varden for de olika
standardbyggdelarna.

Tack till Jens Erik Jorgensen som gett oss information om bakgrunden till
varfor man startade med standardbyggdelar.

Helsingborg, juni 2012

Erik Persson & Ludde Golén
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| en tid nar miljofragor standigt star i fokus, och mer energisnala I6sningar
efterfragas i hela samhéllet sa har sa klart byggbranschen krav pa sig att bade
byggnader och byggprocessen ska vara sa bra som mojligt for miljon. For att
ett hus ska fa sa billig driftkostnad och sa lag miljopaverkan som mojligt &r
det viktigt att alla problem som kan 6ka varmeforlusterna minimeras. Ett av
dessa problem &r kdldbryggor.

Vi har nu kommit till det stadiet i utvecklingen dar fokus inte bara laggs pa att
isolera mer i byggdelar utan man maste ocksa ta hansyn att till kéldbryggor
vid dkad isolering pa den 6vriga konstruktionen far storre relativ betydelse.
Om man isolerar mer kring en koldbrygga sa far kéldbryggan en procentuellt
storre inverkan jamfort med isoleringen.

Skanska har tagit fram standardbyggdelar for att forenkla byggnationen och
sékerstalla en hog kvalitet. De har utvecklat ett stort utbud av dessa byggdelar
for att kunna anpassa sig till kundens 6nskemal.

Det som saknas omkring dessa byggdelar ar varden pa kéldbryggor och
darmed exakta vérden for energianvéndningen.

| och med att U-vérdet ar angivet sa forvantas en given energianvandning. Nar
sedan matningar och berakningar genomforts sa finner man ett storre
energibehov an forvantat, detta beror ofta pa att kdldbryggor inte hanteras pa
ratt satt.

Det Skanska vill att vi ska gora ar att undersoka deras byggdelar, ta fram,
utvardera och férsoka reducera eventuella kéldbryggor.

1.2 Syfte

Syftet med vart examensarbete ar framst att hjalpa Skanska att forbattra sina
standardbyggdelar och forebygga eventuella problem i dessa.

Malet ar att inventera de befintliga byggdelarna, identifiera och ta fram
relevanta siffror for energiforlusterna for att sedan kunna forbattra dem.

Utover detta kommer vi ocksa fordjupa oss inom koldbryggor sa att lasaren far
en Overblick och helhet om vad det ar och vad de bidrar med.

Vart mal ar att fordjupa oss sa pass mycket inom koldbryggor att de eventuella
problem vi finner i Skanska byggdelar ska kunna losas och vara sa anvandbara
som mojligt for Skanska.



Den stora fragan som vi vill svara pa med detta ex-jobb ar om det egentligen
finns nagra storre koldbryggor i ett sa etablerat foretags standardbyggdelar
som Skanska?

1.3 Metod

Att inventera Skanskas standardbyggdelar med hansyn till kldbryggor
innebér att vi kommer fa studera dessa grundligt. Genom ett
varmetransportprogram kallat HEAT kommer vi kunna hitta kéldbryggor i
olika skalor, bade i 2D och 3D. De varden vi far ut kommer vi analysera och
pa basis av detta forsoka forbattra byggdelen. Detta kommer vi gora i kontakt
med Stefan Ferrari pa Skanska Teknik.

Den teoretiska biten innefattar allméant om var férdjupning av kéldbryggor
som ocksa ibland anknyts till den praktiska biten och kontrollen av
standardbyggdelarna fran Skanska teknik.

Teorin om kdldbryggor kommer vi finna genom en 6vergripande
litteratursdkning via bibliotek, kontakter, gamla ex-jobb, internet och dvriga
kallor for att fa den 6verblick som vi behover.

1.4 Avgréansningar

Eftersom Skanska har tagit fram en mangd olika byggdelar med olika
dimensioner sa kommer Stefan Ferrari var handledare pa Skanska att valja ut
de byggdelar som anvénds mest och dar han anser att kdldbryggor har en
vasentlig inverkan. Teorin om kdldbryggor kommer dels att anknytas till de
standardbyggdelar vi far av Stefan Ferrari men mest kommer vi lagga kraft pa
generaliseringen kring kéldbryggor.

Vi kommer inte i vart arbete ta hansyn till att en kéldbrygga kan forvarras i en
standardbyggdel da den monteras pa ett felaktigt sétt under byggskedet. Vi tar
inte hansyn till att koldbryggor paverkar fukt. Kéldbryggor finns ofta vid
anlutning med dalig lufttathet vilket vi heller inte tar hansyn till. Golv och tak
kommer vi inte att utvardera, vi kommer bara ta hénsyn till vgg, balkong och
fonster.

Kramlor, infastningar och andra punktkoldbryggor tar vi inte hansyn till i vara
berdakningar. Dessa genererar endast mycket sma varden och i diskussion med
Stefan Ferrari kom vi fram till att det inte var relevant att ta med eftersom det

ar koldbryggor i anslutningar som vi ska undersoka.



1.5 Definitioner

1.5.1 Forkortningar
A= Area. (m°)

C= Specifik varmekapacitet. (J/m°K)

E= Energianvandning. (Wh)

Gt = Gradtimmar, den sammanlagda temperaturskillnaden under ett ar. (Kh).
Tinne = Den temperatur som avses hallas inomhus nér byggnaden brukas. (C)
Tute = Temperatur utomhus. (C)

AT = Temperaturskillnad. (C)

Q= Varmefléde. (W), (W/m), (W/mK), (W/m*K)

2 = Varmeledningsformaga for ett material (W/mK)

U= Varmegenomgéngskoefficient for en byggdel. (W/m?K)

UA= U-vérdet multiplicerat med Arean (W/K)

Un= En byggnads genomsnittliga U-varde (W/m?K)

wi = Varmegenomgangskoefficienten for den linjara koldbryggan, k (W/mK).
L = Langden mot uppvarmd inneluft av den linjara kdldbryggan, k (m).

X = Varmegenomgangskoefficienten for den punktformiga koldbryggan, j
(W/K).

RF= Relativ luftfuktighet. (%)



2 Koldbryggor

2.1 Allmant

En koldbrygga ar en del av klimatskarmen dar varmeflodet ar storre an ovriga
delar av samma klimatskarm. Orsaken till detta utgérs oftast av en mindre
isolerad bit i vaggen eller ett material med hogre varmeledningsformaga dvs.
ett material som slapper genom varme lattare &n omgivningen t.ex. ar metall,
tra och betong sadana material och de bor beaktas vid byggnation.

Det finns tva typer av kéldbryggor. Den ena ar materialberoende, vilket
innebar ett lokalt material med hogre varmeledningsformaga som forklarat
ovan. Den andra ar geometriskt beroende vilket innebar att det &r en tunnare
del av konstruktionen eller dar ytan ar storre i kontakt med utomhus an
inomhus. Ibland ar ocksa koldbryggan en effekt av bada foreteelser
(Martinsson, 2008).

Exempel pa geometriska koldbryggor kan vara
e Alla horn dar utsidan ar stérre &n insidan

Bjalklagsanslutning i yttervag

Barande vagg som ansluter i yttervagg

Anslutning mellan kéllargolv och kéllarvagg

Anslutning mellan grund och yttervagg

Anslutning mellan yttervagg och tak

Infastning av fonster

Anslutning yttervagg och dorr

Fonstersmygar

Infastning av utkragad balkong

Genom standig forbattring av isoleringsstandarden i vara bostéader blir det
viktigare att ta hansyn till kéldbryggors inverkan pa energibalansen eftersom
hdgre isoleringsgrad oftast leder till att k6ldbryggans genomslag blir relativt
storre.



2.2 Isoleringens tjocklek och inverkan

Om man véljer den privatekonomiskt mest Ionsamma isolertjockleken (den
som i dagligt tal brukar kallas for ekonomisk isolertjocklek) sa visar det sig att
den i allménhet &r kraftigare &n vad BBR kraver. Den ger dessutom ett
behagligare inomhusklimat och den ger framfor allt battre energihushallning
sett fran samhéllets synpunkt nar nu dven miljohansyn allt oftare végs in.

Den mest I6nsamma isoleringen maste beraknas utifran en viss livstid for
huset (Anderlind.G & Stadler CG. 2006).

Mineralull slits inte, kraver inget underhall och behdver inte bytas ut. Man
brukar rdkna med en livstid pa 50 ar for klimatskalet, fonster undantagna,
vilket skulle motsvara en téankt brukstid foér byggnaden. Det &r egentligen
alldeles for lite. De flesta byggnader har en mycket langre livslangd. Om
konstruktionen ar ratt utformad finns det ingenting som paverkar mineralullen
dar den ligger pa plats. Den har avsedd isolerande effekt sa lange den finns dar
och hur gammal en isolering kan bli det vet vi &nnu inte. Livslangden &r i
teorin obegransad. Det ar darfor som en livscykelanalys for en
mineralullsisolerad konstruktion visar att man borde isolera avsevart mycket
mera &n vad BBR anger. Det &r alltsa viktigt att man isolerar ordentligt med
sikte pa framtiden nar man bygger nytt eller renoverar. Sett 6ver byggnadens
livstid sa finns det knappast nagon atgard som ar sa lénsam for husagaren som
just en kraftig isolering (Anderlind.G & Stadler CG. 2006).

Aven om en battre isolerstandard an vad BBR kraver och byggkostanden 6kar
sa ar det nastan alltid en mycket I6nsam atgard i forhallande till sin effekt.

Pa nagra fa ar har den extra isoleringen betalat sig. Det ligger alltsa god
ekonomi i att gardera sig mot stigande energipriser sa att man slipper géra en
storre investering i tilldggsisolering langre fram. Att valja en hog
isolerstandard &r en l16nsam forsékring mot framtida energiprishéjningar
(Anderlind.G & Stadler CG. 2006).



2.3 Inverkan pa energianvandningen

Energianvandningen paverkas av kéldbryggan genom att kéldbryggan
’slukar” varme genom transport via samre isolerade delar eller material i
vagg, tak och golv. Detta medfor att man maste tillféra mer energi for att
kompensera for 6kad varmeforlust samt att den minskade yttemperaturen ger
samre stralningskomfort. Okningen av energianvandningen praglas av hur stor
eller liten koldbryggan ar.

| vanliga smahus kan man erfarenhetsméssigt konstatera att inverkan av de
linjara kdldbryggorna normalt kan motsvara en 6kning av U,-vérdet med 15—
20 %. | flerbostadshus kan inverkan av linjara kdldbryggor vara annu storre
(Boverketl).

e Eftt alternativt satt att ta hansyn till inverkan av linjara kéldbryggor kan
vara att inte ta med nagra W-varden vid berdkning av Uy, utan istéllet
gora ett generellt paslag om 20 % pa framraknat U -varde inkluderande
de koldbryggor som finns i klimatskarmen.

o Varmeflodet for punktformiga koldbryggor ar vanligen sa litet att det
kan forsummas i en Uny,-berdkning. Anledningen dr att detta varmeflode
ar litet i forhallande till 6vriga varmeforluster genom klimatskarmen
(Boverketl).

For att berakna den 6kade energianvandningen pa grund av en koldbrygga
behovs ett forlusttal angivet i KWh/ar, detta gor vi for att enklare kunna
jamfora vara olika resultat och andra byggnader.



2.4 Konsekvenser av kdldbryggor

Okad energianvandning
Samre termiskt klimat
Hogre relativ fuktighet
Missvisande varden
Nedsmutsning

Kallras

Koldbryggan paverkar inte bara energianvandningen negativt utan den bidrar
ocksa med eventuella problem for det termiska klimatet genom
varmestralning. Den kénner vi fran alla ytor som ar kalla, oftast pa grund av
att de ar daligt isolerade. Egentligen &r det sa att huden och den kalla ytan
stralar varme mot varandra men eftersom den kalla ytan stralar mindre sa
upplever vi en nettoforlust och huden kyls ner. De kallaste ytorna ar normalt
fonster eller ytterdorrar men aven véggar i aldre hus. Ytor som ligger néra
koldbryggor blir ocksa avkylda.

Vid rumstemperatur har man en viss Relativ Fuktighet (RF). Den relativa
fuktigheten vid konstant anghalt, beror pa mattnadsanghalt som i sig ar
beroende av temperaturen och anghalten i luften. Vid en koldbrygga déar
temperaturen ar lagre far man ett hogre RF pa grund av att mattnadsanghalten
sjunker vilket leder till hdgre luftfuktighet och miljon i omgivning av detta blir
fuktigare. | vissa fall blir RF sa pass hog att den nar daggpunkt (100 % RF)
vilket innebér att kondens skapas pa insidan. Pa grund av att RF okar kan detta
ocksa leda till mogelpavaxt.

En kall konstruktionsdel smutsas ocksa ner snabbare an en varm
konstruktionsdel, det &r darfér som man t.ex. ofta kan se alla kalla
spikhuvuden i &ldre byggnader (Energilotsen).

En annan konsekvens kan vara att man placerar sin termostat i nérhet av en
koldbrygga vilket gor att den ger missvisande varden da en kéldbrygga alstrar
fel temperatur jamfért med vad man egentligen vill méta.

Kallras ar en kombination av stralningsobalans och luftrérelser pa grund av
temperaturskillnader till exempel det vi kdnner vid fonster. Luft som kyls ner
av den kalla glasrutan blir tyngre och sjunker ner mot golvet. Det kan resultera
I att man fryser om fotterna om man sitter ndra ett fonster. Det var darfér som
man tidigare alltid placerade radiatorer under fonstret. Med dagens standard pa
fonster &r detta normalt inte nddvandigt for att undvika obehag av kallras
(Anderlind.G & Stadler CG. 2006).



3 Skanska Standardbyggdelar

Jens-Erik Jérgensen® beréttar detta i en intervju:

Arbetet med att ta fram Skanskas Standardbyggdelar tog fart 2001 efter att
Hammarby Sjostad byggdes. Man fick i detta projekt stora problem med fukt i
yttervaggar, en inventering gjordes och man upptéckte en hel del risker och
brister i val och produktion av yttervaggar sa man gjorde en utredning och
delade in de typerna av yttervaggar man anvant i olika riskklasser.

Ar 2003 tog man fram ndgra Standard ytterviiggar med “Ténk efter fore
dokument” som tar upp fordelar och nackdelar och anvisningar om hur viaggen
ser ut och ska byggas.

Avdelningen for byggdelsutredningar pa Skanska startade ar 2006 och far
arligen pengar for att vidare utveckla byggdelarna.

Vid utvecklingen av byggdelarna har man fokus pa att pressa ner
garantikostnaderna genom att halla en hog och jamn kvalitet med sa fa misstag
som mojligt.

For att hoja effektiviteten forsoker man fa sd manga som mojligt att géra
likadant, en liten forbattring ger da ett betydligt storre utslag 4&n om man ska
utveckla alla enskilda l6sningar var for sig.

Man lagger ocksa mycket kraft pa energieffektivitet eftersom det ar ndgot som
kunderna &r villiga att betala for.

Det kan vara svart att anvanda sig av Standardbyggdelarna i vissa fall da en
del byggnader ar valdigt unika, darfor efterstravas sa mycket hjalp och
information som mojligt men sa stor frihet som mojligt att utforma byggnaden
som man vill.

! Gruppchef Jens-Erik Jérgensen, Skanska Teknik, avd.f. Byggfysik, intervju 2012-04-27.
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4 HEAT

4.1 Beskrivning av program

4.1.1 HEAT 2

HEAT?2 &r ett PC-program for berakning av varmetransport i tvadimensionella
geometrier.

HEAT2 kan bland annat anvéndas for:

Analys av koldbryggor

Berakning av U-varde for byggnadsdelar
Uppskattning av yttemperaturer

Berakning av varmeforluster genom husgrund
Optimering av isolering

e Analys av golvvarmesystem.

Byggnadsmaterialet ritas in med rétt geometri i form av rektanglar, for varje
material anges virmeledningsforméga (1) och specifik varmekapacitet (C).
Man anger ocksa randvillkor dar inne- och utetemperatur samt
varmedvergangsmotstand definieras. HEAT?2 beréknar sedan ett stationart
varmefléde for modellen och man kan till exempel fa fram bade bilder i 2D
och siffror pa hur varmen sprider sig och var varmeflodet ar som storst.
Programmet hanterar i forsta hand varmeledning genom fasta material men
kan aven hantera vissa specialfall, till exempel halrum med stralnings och
konvektionsutbyte (Blomberg, 1996).

4.1.2 HEAT 3

HEATS3 é&r ett PC-program for varmeberakning i tredimensionella geometrier.
HEATS3 liknar HEAT2 pa manga sett, bade utseendemassigt och i
anvandningsomraden men lampar sig extra bra for mer komplicerade problem
som till exempel korslagda reglar i en isolerad vagg, punktformiga
koldbryggor sa som kramlor, armeringsjarn, installationer och andra
genomgaende material.

Aven i detta program kan man f& fram éverskadliga bilder pé
temperaturskillnader och varmeflode, &ven i 3D-format.

N&r man ritar in geometrierna kan man valja vilken numerisk noggrannhet
man vill anvanda, vi har testat alla olika noggrannheter och kommit fram till
att det hogsta antalet celler ocksa ger hogst varde. Till exempel blir
koldbryggan for hornet i den tunna dimensionen i VAB12 (redovisas i kapitel
6.1) 0,065 W/mK med det hogsta antalet celler och 0,061 W/mK med det
lagsta antalet celler. Darfor har vi valt att anvanda det hdgsta antalet celler for
att inte riskera att kdldbryggan underskattas.



| vara berakningar har vi anvant oss enbart av HEAT3 version 6,0, bade i
fallen da konstruktionerna ar tvadimensionella och nér de ar tredimensionella
eftersom vi anser att det inte fanns nagon mening med att anvanda tva olika
program for att berédkna liknande problem .

For att fa en sa enkel berdkning som mdjligt har vi satt utetemperaturen till
0°C, innetemperaturen till 1°C och med 1 meter vaggdjup for att fa ett svar i
W/mK direkt.

Véarmegenomgangsmotstanden pa utsida och insida har antagits till 0.04
m?K/W respektive 0.13 m*K/W.

Samtliga balkong-, balkongfénster anslutningar ar tredimensionella problem
eftersom det sitter en betongklack som &r 300 mm djup och en armering pa
varje djupmeter. VAU och VMB (redovisas i kapitel 6.5 respektive 6.6) ar
ocksa tredimensionella problem eftersom det sitter reglar i tva riktningar pa
dem som har en bestdmd tjocklek.

5 Berdkning av kéldbryggor

En koldbrygga berdknas och anges pa tva olika satt, antingen punktvis eller
linje vis. En punktvis kdldbrygga kan vara en infastning eller exempelvis horn
mellan tak och tva yttervaggar och de betecknas med y och har enheten W/K.
En linjar koldbrygga ar exempelvis en véaggregel, ett hérn av vagg/vagg,
vagg/tonster och liknande. Den linjidra kdldbryggan betecknas med ¥ och har
enheten W/mK. Den linjara kéldbryggan maste multipliceras med langden pa
koldbryggan for att fa den i W/K som kan jamféras med husets sammanlagda
UA-varde som ocksa anges i W/K. En koldbrygga kan ocksa definieras i
W/m?K dvs. éver en yta, s& som ett U-virde anges (Martinsson, 2008;
Energilotsen).

Vi har i HEAT 3D gjort varmeflodesberakningar pa vara olika anslutningar,
referensvaggar och horn dar vi utgar fran 1 meter vaggdjup.

Resultaten i kapitel 6 visar varmeflodet for den minsta och storsta
dimensionen. Detta har vi valt att gora for att kunna se om kéldbryggan far en
storre inverkan vid hogre isoleringsgrad.

| diskussion med Stefan Ferrari har vi bestamt att bortse fran fasaden och den
ventilerade luftspalten. I och med att det antas finnas en val ventilerad luftspalt
sd anses det som att vara utomhus och den blir d& ”obefintlig” for resultatet.
Istallet lagger man endast till de vanliga motstandstalen 0.04 m?K/W pé
utsidan och 0.13 m?K/W pé insidan.

Alla kortsidor pa byggdelarna &r totalisolerade forutom vid fonstret dar den
nedre dndan &r totalisolerad och den ytan dar fonstret ar placerat pa ovansidan.
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Tjockleken pa fonsterkarmarna som vi rdknat med ar tagna fran ett Elit-Objekt
2+1-fonster.

5.1 Exempel pa berakning av ett horn:

Nar U-vardet beréknas tas endast hansyn till vaggens insida vilket betyder att
den kylande inverkan pa hornets utsida har forsummats. Ett
berdkningsprogram som HEAT tar hénsyn till detta och ett riktigt varmeflode
kan beréknas. Skillnaden mellan det totala varmeflodet och varmeflodet
genom endast vagg utan horn blir kéldbryggan for hornet.

x X

Figur 1. Som visar hur man ténker vid berékning av ett hérn. Bilden till vanster visar
temperaturférdelningen med varmeflodespilar i en vagg utan horn. Bilden till hdger visar
samma sak fast med hornet. Har jamfor vi tva kvadratmeter av referensvaggen med ett
horn som har tva sidor som ar en kvadratmeter vardera. Skillnaden mellan dessa blir
koldbryggan for hérnet.

V= QHérn - ZQRef [W/mK]

11



5.2 Exempel pa berdkning av en fonstersmyg:

Fonstersmygar eller fonsteranslutningar ar ocksa en sorts kéldbrygga da
anslutningen bidrar med en materiell kdldbrygga som trénger igenom den
normala konstruktionen. Ytan blir storre pa insidan &n pa utsidan och det blir
da aven en geometrisk foreteelse. Det som vi skall undersoka &r kéldbryggan
som uppstar pa grund av annorlunda konstruktion av véggen vid anslutning av
fonster och inte fonstrets karm som ingar i fonsterleverantrens angivna
varden. Déar den svarta rutan sitter ar det totalisolerat, alltsa ingen
varmetransport genom denna yta.

Likasa i detta fall ar koldbryggan skillnaden mellan varmeflodet i vagg med
fonsteranslutning och referens vagg.

¥

X

Figur 2. Som visar hur man téanker vid berékning av fonsteranslutning. Bilden till vanster
visar temperaturskillnaden med varmeflodespilar i en referens vagg. Bilden till hdger visar
samma vagg fast nu med en fonsteranslutning. Skillnaden mellan dessa blir kéldbryggan
for fonsteranslutningen.

V= QFénster - QRef [W/mK]

12



5.3 Exempel pa beréakning av en balkonganslutning:

En balkonganslutning &ar ocksa en sorts koldbrygga da anslutningen bidrar
med en materiell kbldbrygga som tranger igenom den normala konstruktionen.
| vara fall dar balkongen &r gjord av betong &r man tvungen att pa vissa stallen
ha genomgaende betong fran bjalklag till balkong just for att kunna fylla sin
funktion d.v.s. att bara. Dar den genomgaende betongen finns har man ocksa
ett armeringsjarn for att motverka drag i ovankant pa balkongen. En
betongklack ar utsatt pa undersidan av den genomgaende betongen for att
kunna inféstas ordentligt. Betongklacken &r 300 * 100 * 150 mm och anges 1
styck per meter balkong.

| detta fall &r koldbryggan skillnaden mellan varmeflodet i balkonganslutning
plus 2 vaggdelar minus 2 vaggdelar, vilket visas nedan.

v

Figur 3. Som visar hur man tanker vid berakning av balkonganslutning. Bilden till vanster
visar temperaturskillnaden med varmeflodespilar i en balkonganslutning. Bilden till hoger
visar samma sak fast utan balkonganslutning. Skillnaden mellan dessa blir kéldbryggan for
balkonganslutningen.

Har jamfor vi tva kvadratmeter av referensvaggen med en balkong som har en
kvadratmeter vagg pa vardera sidan. Enligt standard SS-EN 1SO 14683:2007 sa har vi en
meter bjélklag pa insidan och 0.6 meter balkong pa utsidan.

Y= QBalkong - 2QRef [W/mK]
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5.4 Exempel pa berdkning av en balkonganslutning med
fonster/dorr:

Denna anslutning skiljer sig inte sarskilt mycket fran exemplet ovan mer an att
den istallet for en vagg har ett fonster/dorr i anslutning med balkongen.
Koldbryggan forstarks jamfort med ovan da bade fonstret/dorren &r en
koldbrygga i samband med balkongen som ansluts in till bjalklaget.

¥

Figur 4. Som visar hur man ténker vid berékning av balkonganslutning med fonster/dorr.
Bilden till vanster visar temperaturskillnaden med varmeflodespilar i en balkong-fonster
anslutning. Bilden till héger visar samma sak som den vanstra bilden fast utan balkong-
fonster anslutning. Skillnaden mellan dessa blir kéldbryggan for balkong-fonster
anslutningen.

Enligt standard SS-EN 1SO 14683:2007 sa har vi en meter bjalklag pa insidan och 0.6
meter pa utsidan.

V= QBalkong —fonster ~ QRef [W/mK]
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5.5 Exempel pa berédkning av bjalklag:

Bjalklaget bidrar med en koldbrygga runt hela huset dar den ar infast i vaggen.
Berékningen fungerar ungefar likadant som vid balkonganslutningarna bara att
nu finns dér ingen balkong pa utsidan av vaggen.

Figur 5. Som visar hur man tanker vid berékning av bjalklaget. Bilden till vanster visar
temperaturskillnaden med varmeflodespilar hos en VAB12(redovisas i kapitel 6.1) med tva
referensvaggar plus bjalklag. Bilden till hdger visar samma sak som den vénstra bilden fast
utan bjalklag.

Skillnaden mellan dessa blir kdldbryggan for bjalklaget.

Y = Qpjiikiag - 2Qres  [W/MK]
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5.6 Berakning av energianvandning

1. E=Q*Gy [Wh]
Q = Varmeflddet genom byggnadsdel [W/K]
Gr = Gradtimmar [Kh]

For att 6verslagsmassigt berdkna en byggnads energibehov anvands ofta
begreppet gradtimmar. Gradtimmarna kan beskrivas

som den sammanlagda temperaturskillnad som rader mellan inomhus
och utomhus under ett ar och definieras:

2. GT = J-(Tinne - Tute)dt [Kh]

Den enklaste uppskattningen av gradtimmarna fas genom att satta
utetemperaturen till ortens arsmedeltemperatur som i vart fall ar 8 grader for
Lund och innetemperaturen till 22 grader och multiplicera med arets alla
timmar enligt foljande exempel:

GLund=(22-8) * 365*24 = 122640 [Kh]

(Svensson.J & Westberg.A, 2006).
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5.7 Referenshuset

For att kunna analysera och jamfora resultaten som vi har fatt fram genom
berakningarna i HEAT sa har vi valt att utforma ett referenshus att sétta in
vérden for koldbryggorna i.

For att gora det sa enkelt som mojligt har vi valt att utforma huset véldigt
simpelt.

Huset ar kvadratiskt utformat med de invandiga matten 10 x 10 meter, det ar
tva vaningar som vardera ar 2,5 meter hoga. Det ar totalt 10 fonster som ar 1 x
1 meter, en balkong-dorr/fonster som ar tva meter hdg och en meter bred, en
balkong som &r tre meter exklusive dorr/fonster samt en ytterdérr som ar 2 x 1
meter och antas ha samma infastning som fonster.

Huset &r placerat i Lund.

Den totala invdndiga vaggytan blir d&: (10 * 5 *4) — 10 — 2 — 2 = 186 m?
Koldbryggornas langder:
Horn: 25x2x4 =20m
Fonsteranslutning: 4x10+54+5=50m
Balkonganslutning: 3 m
Balkongfonster/dorr: 1m
Bjalklag 10x4—-3+1)=36m

Figur 6. Visar hur referenshuset som vi har anvant for att jamfora varden for
kéldbryggorna ser ut.
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6 Simulering och Resultat

6.1 VAB12

6.1.1 Beskrivning av del

VAB12 ar en betongvagg med tegelfasad avsedd for alla typer av byggnader
och konstruktionsldsningar.

Stommen bestar av en inre skiva av betong med utanpaliggande isolering. Som
standardutférande raknas betongskiva 100-200 mm och isolertjocklek 150-200
mm.

TEGEL
KRAMLOR/
BRICKOR
LUFTSPALT
MINERALULL
BETONG
Materialskikt Specifikation
120 (108) Tegel Endast dokumenterat frostbestdndiga material.
Fabriksblandat murbruk anpassat till murstenen.
Armering av syrafast och rostfritt stal lagst kvalitet SS 2347,
Murkramlor av typ Joma U-kramla av syrafast och rostfritt stal
av kvalitet SS 2347.
30 — 50 luftspalt Fri fran brukstuggor och bruksspill.
150-200 mineralull Paroc WAS 50 Skalmursskiva eller likvardigt.
Densitet: ca 45 kg/m3
Viarmekonduktivitet: Ad = 0,034 W/m°C
Fasts med pendelkramlor, brickor och murkramlor.
100-200 betong Betongkvalitet enligt objekthandlingar, lagst C25/30.
Platsgjuten eller prefabricerad. Betongskivan dimensioneras
objektsvis.

(Skanskas interna dokument1).
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6.1.2 Resultat
VAB12 Referensvigg:
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Figur 7. Bilden till vanster visar materialen i en VAB12 vagg med 150 mm isolering och
120 mm betong. Bilden till hger visar temperaturskillnaden i samma vagg.
Illustrationerna och berékningsvardena ar skapade i HEAT3.

Dimensioner [mm] Qref [W/mK] | U-vérde
(Isolering/Betong) [W/m?K]
150/120 0,216 0,216
200/200 0,163 0,163

U-vérdet berdknas enligt nedan:

_ 015 012 _ 2,
Ry = 0,04+ 2+ 22+ 0,13 = 4,634 (m*K)/W

1
U=—=0216 W/(m?K)
Ry
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VAB12 Hérn:

Dimensioner [mm] | Qe 2QRef [W/mMK] P-varde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,497 0,432 0,065
200/200 0,404 0,326 0,078
VAB12 Fénsteranslutning:
Dimensioner [mm] Qrsnster Qref [W/MK] Y-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,331 0,216 0,115
200/200 0,288 0,163 0,125
VAB12 Balkonganslutning:
Dimensioner [mm] | Qgalkong 2Qgef [W/MmK] Y-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 1,066 0,432 0,634
200/200 0,907 0,326 0,581
VAB12 Balkong-Fonster:
Dimensioner [mm] QBalkong-fonster Qref [W/MK] | W-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,867 0,216 0,651
200/200 0,788 0,163 0,625
VAB12 Bjilklag:
Dimensioner [mm] Qpijlklag 2QRgef [W/MK] | W-varde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,483 0,432 0,051
200/200 0,364 0,326 0,038
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6.1.3 Analys

VAB12 150/120 mm 200/200 mm
Q [WIK] Q [WIK]

Vagg 40,18 30,32

Horn 1,30 1,56
Fonsteranslutning | 5,75 6,25
Balkonganslutning | 1,90 1,74
Balkongfonster 0,65 0,63
Bjalklag 1,84 1,37

XQ, 11,43 11,55
Totalt 51,61 41,87

For att berédkna varmeflodet genom vaggen tar man U-vérdet for vdggen och
multiplicerar med vaggens area som anges i kapitel 5.7.VVarmeflodet genom
koldbryggorna berdknas genom att multiplicera W-vardet med langden for
koldbryggan som ocksa framgar i kapitel 5.7.

| dimensionen 150/120 sa bidrar kéldbryggorna med en 6kning av varmeflodet
pa 28,4 % jamfort med varmeflodet genom endast vaggen. | den tjockare
vaggen sa ar okningen 38,1 %, alltsa annu storre. Detta visar att ju battre
isolerad vaggen ar, desto storre inverkan har kéldbryggorna &ven fast det
totala varmeeffektbehovet blir mindre. Den storsta koldbryggan per meter ar
balkongfonsteranslutningen men kéldbryggan som bidrar mest till en 6kad
energianvandning ar fonsteranslutningen eftersom den totala langden for
fonsteranslutningens koéldbrygga ar sa pass stor. Resten av anslutningarna ger
ganska laga varden for koldbryggorna och vi anser att det ar bra lésningar men
vi ger i diskussionen forslag till nagra generella I6sningar som galler for de
flesta vaggtyperna.

Vi har avgréansat oss fran golv- och tak men ska nu bara visa hur
koldbryggornas inverkan blir da man lagger till just golv- och tak. Det blir ett
mer jamforbart varde som stdimmer mer 6verrens med schablonvérdet om 20
% som BBR anger. Vi kommer bara multiplicera U-vardet for golv- och tak
med dess area for att fa flodet i W/K, vi har inte hittat eller blivit tilldelade
nagra bra varden for kéldbryggorna i golv- och takanslutningarna darfor
forsummar vi dess inverkan. Utan golv- och tak i referenshuset sa ar
koldbryggornas inverkan 28,4 % for den smala vaggen och 38,1 % for den
tjocka.

Ett U-varde for golv- och tak har vi hittat pa Isovers hemsida dar en av deras
platta p& mark har ett U-vérde pa 0,10 W/m2K, ett l&glutande tak med
betongstomme och tétskikt har ett U-vérde enligt Isover som &r 0,11 W/m?K.
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Arean for golv- och tak &r respektive 100 m? genom att multiplicera 0,10
W/m?K med 100 m? far golvet ett flode om 10 W/K. 0,11 W/m’K * 100 m*
ger taket ett flode om 11 W/K (Isoverl;lsover2).

For den smala vaggen blir nu kéldbryggornas inverkan:

11,43
40,18+ 10 + 11

= 18,7%

For den tjocka vaggen blir kéldbryggornas inverkan:

11,55
30,32+ 10+ 11

= 22,5%
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6.1.4 Mdjliga l6sningar

Eftersom fonsteranslutningen ar den kéldbryggan som bidrar mest till en 6kad
energianvandning sa har vi valt att titta lite extra pa hur man skulle kunna géra
for att reducera den. Pa ritningen for VAB12 sa &r betongklacken som fonstret
ar infast vid 120 mm bred och ger en koldbrygga som &r 0,115 W/mK i den
smala vaggen. Om man istéllet gor den lika bred som fonstret, alltsa 93 mm
(enligt figur 8) sa skulle koldbryggan bli 0,082 W/mK och darmed 4,1 W/K
istallet for 5,75 W/K i referenshuset. Om man véljer att ta bort betongklacken
helt och placera fonstret narmre insidan av vaggen sa blir kéldbryggan 0,058
W/mK, vilket &r nédstan halften av det ursprungliga vardet. Detta skulle ge en
energiforlust pa 2,9 W/K jamfort med 5,75 W/K vilket innebar att man sparar
in 349,5 kWh/ar genom den justeringen. Detta galler for den smala vaggen.
Besparingen 349,5 kWh/ar beraknas genom skillnaden pa energiférlusterna
mellan den gamla och nya lésningen multiplicerat med gradtimmarna som vi
berédknade i kapitel 5.6.

Alltsa:

(5,75 — 2,9) * 122640 = 349,5 kWh/ar

i i

Figur 8. Bilden till vanster visar I6sningen dar man har férminskat betongklacken till
langden pa fonstret dvs. 93 mm. Bilden till hoger visar l6sningen utan betongklack som ger
en besparing pa 349,5 kWh/ar.

For den tjockare vaggen ar betongklacken som fonstret &r infast vid 170 mm
bred och ger en kdéldbrygga som ar 0,125 W/mK. G6r man betongklacken lika
bred som fonstret d.v.s. 93 mm sa ger det en kéldbrygga som ar 0,070 W/mK
och det extra varmeflodet pa grund av fonsteranslutningen blir darmed 3,5
WI/K istéllet for 6,25 W/K i referenshuset. Tar man bort betongklacken och
placerar fonstret narmare insidan av vaggen sa blir kéldbryggan 0,065 W/mK.
Detta ger en energiforlust pa 3,25 W/K jamfort med 6,25 W/K vilket gor att
man sparar in 367,92 kwWh/ar genom att ta bort betongklacken. Betongklacken
anser vi vara 170 mm bred for att fa samma avstand mellan fasad och fonster
som i den smala véaggen.
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Ett problem med dessa losningar ar att man av estetiska skal garna vill placera
fonstret sa langt ut i vaggen som majligt aven om det gar emot minimeringen
av energianvandningen.

Vi har provat att byta ut en liten del av betongen langst ut i hornet i ett forsok
att reducera koldbryggan for hornet, detta gav ett mycket litet utslag och
eftersom vi inte ar sdkra pa denna konstruktions hallfasthet ansag vi att det
inte var vart att utvardera narmre.
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6.2 VAB15

6.2.1 Beskrivning av del

VABI15 ar en betongvagg med tunnputs pa cellplast avsedd for alla typer av
byggnader och konstruktionslosningar. Stommen bestar av en inre skiva av
betong med utanpaliggande isolering.

Som standardutférande raknas betongskiva 100-200 mm och isolertjocklek

150-200 mm.

TUNNPUTS
CELLPLAST
BETONG

NN\

i&f

Materialskikt

Specifikation

6-10 tunnputs

Komplett tunnputssystem for putsning pa putsbarare av
cellplastisolering.

150-200 Cellplast

Expanderad polystyrencellplast (EPS) enligt
putssystemleverantorens

standard.

Isoleringen skall vara typgodkand och far ej innehalla
flamskyddsmedel.

Densitet: ca 20 kg/m3

Viarmekonduktivitet: Ad = 0,036 W/m°C

100-200 betong

Betongkvalitet enligt objekthandlingar, lagst C25/30. Platsgjuten
eller prefabricerad.

(Skanskas interna dokument?2).
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6.2.2 Resultat
VAB15 Referensvigg:
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Figur 9. Bilden till vanster visar temperaturskillnaden i en VAB15 vagg med 10 mm
puts, 150 mm cellplast och 120 mm betong. Bilden till hoger visar temperaturférdelningen
genom samma vagg. lllustrationen och berakningsvardena ar skapade i HEAT3.

Dimensioner [mm] Qref [W/mK] | U-vérde
(Isolering/betong) [W/m?K]
150/120 0,227 0,227
200/200 0,172 0,172
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VAB15 Hérn:

Dimensioner [mm] QHorn 2QRef [W/MK] P-varde
(Isolering/betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,523 0,454 0,069
200/200 0,425 0,344 0,081
VAB15 Fénsteranslutning:
Dimensioner [mm] Qrsnster Qref [W/MK] Y-varde
(Isolering/betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,568 0,227 0,341
200/200 0,512 0,172 0,340
VAB15 Balkonganslutning:
Dimensioner [mm] QBalkong 2Qref [W/MK] W-vérde
(Isolering/betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,774 0,454 0,320
200/200 0,657 0,344 0,313
VAB15 Balkong-Fonster:
Dimensioner [mm] Qgalkong Qref [W/MK] Y-varde
(Isolering/betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,548 0,227 0,321
200/200 0,488 0,172 0,316
VAB15 Bjdlklag:
Dimensioner [mm] Qpijlklag 2QRgef [W/MK] | W-varde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/120 0,509 0,454 0,055
200/200 0,384 0,344 0,040
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6.2.3 Analys

VAB15 150/120 mm 200/200 mm
Q [WIK] Q [WIK]

Vagg 42,22 32,00

Horn 1,38 1,62
Fonsteranslutning | 17,05 17,00
Balkonganslutning | 0,96 0,94
Balkongfonster 0,32 0,32
Bjélklag 1,98 1,44

XQ, 21,69 21,32
Totalt 63,91 53,32

| den smala vaggen sa ger kdldbryggorna en 6kning med 51,4 % och 66,6 %
for den tjocka vaggen i jamforelse med endast vagg. Har ar kdldbryggan for
fonsteranslutningen otroligt stor och en rejal forbattring skulle behdvas for den
anslutningen. Jamfort med VAB12 som &r lik VAB15 pa manga sett sa ar
koldbryggan for fonsteranslutningen néstan tre ganger sa stor i VABI5. |
ovrigt ar vardena ganska lika vilket gor att det otroligt hoga vardet for
fonsteranslutningarna ar valdigt konstigt. Resten av anslutningarna ger ganska
laga varden for kéldbryggorna och vi anser att det &r bra I6sningar men vi ger i
diskussionen forslag till nagra generella 16sningar som géller for de flesta

vaggtyperna.
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6.2.4 Mojliga l6sningar

Nar vi har ritat fonsteranslutningen i HEAT sa har vi utgatt fran matten pa
ritningen vilken visar att fonsterkarmen placeras 20 mm in fran kanten pa
betongklacken som bilden till vanster i figur 10 visar. Om man istéllet placerar
fonsterkarmen sa langt ut som mojligt pa betongklacken som i bilden till htger
i figur 10, sa undviker man varmeflodet rakt genom betongen fran insidan till
utsidan och koldbryggan sénks fran 0,341 W/mK till 0,086 W/mK vilket i vart
referenshus skulle leda till att koldbryggorna endast ger en 6kning av
energianvandningen med 21,2 % jamfort med endast vagg istallet for 51,4 %
och det totala varmeeffektbehovet sanks fran 63,91 W/K till 51,16 W/K.

A A

Figur 10: Bilden till vanster visar den ursprungliga konstruktionen som ger en kéldbrygga
pa 0,341 W/mK. Till hoger visas hur fonstret ligger helt i liv med betongklacken och
darmed sjunker kéldbryggan till 0,086W/mK. Den bla rutan i bilderna forestaller endast
fonstrets placering och den ytan &r totalisolerad.

Ett annat bra alternativ &r att placera fonstret ndrmre insidan av védggen som i
figur 11, pa det viset kan man ta bort den nastan genombrytande
betongklacken. Kéldbryggan blir da endast 0,062 W/mK och det totala
varmeeffektbehovet 49,96 W/K. Detta &r en I6sning som ar positiv i flera
perspektiv eftersom det minskar risken for ytkondens och kallras. Daremot ar
den inte sa popular ur arkitektonisk synvinkel. For att forfina det estetiska kan
man fasa cellplasten pa utsidan sa att man far battre utsikt, detta gor dock att
koldbryggan Okar .
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Figur 11: Visar ett tredje alternativ dar fonstret har placerats narmre vaggens insida och
betongklacken har tagits bort. Detta ger en koldbrygga pa 0,062 W/mK.

Koldbryggan for den tjockare vaggen da fonstret & 20 mm in fran kanten pa
betongklacken ar 0,340 W/mK, om man istallet placerar fonstret langst ut pa
betongklacken som figur 9 far man en koldbrygga som ar 0,095 W/mK vilket
ger 4,75 W/K totalt for alla fonster jamfort med 17 W/K. Genom att gora sa
hér kan man spara in 1 502,34 kWh/ar i referenshuset.

Gor man istallet klacken lika bred som fonstret d.v.s. 96 mm far man en
koldbrygga som ar 0,074 W/mK, tar man bort klacken helt och stéller fonstret
sa nara insidan av vaggen som mdjligt far man en koldbrygga som r 0,068
W/mK. Jamfort med 1 502,34 kWh/ar kan man med det senaste alternativet nu
spara in 1 667,90 kWh/ar.
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6.3 VAB20
6.3.1 Beskrivning av del

VAB20 dr ett sandwich-element av betong och cellplast avsedd for alla typer
av byggnader och konstruktionslosningar.

Som standardutforande réknas yttre betongskiva 70 mm, isolertjocklek 150-
200 mm och inre betongskiva 150 mm. Standarddetaljer for fonster &r ritade

med smygar utformade utefter Moderna Hus-konceptet.
Toleranser i fonsterhal utgar ocksa fran Moderna Hus-konceptet vilket ar vart

att notera om elementen bestélls utanfor konceptet.

BETONG
CELLPLAST
BETONG

/

4
Materialskikt Specifikation
70 betong

150-200 Cellplast Expanderad

polystyrencellplast (EPS).
Viarmekonduktivitet: Ad =
0,036 W/m°C

150 betong

Betongkvalitet enligt
betongelementleverantor,
lagst C25/30.

(Skanskas interna dokument3).
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6.3.2 Resultat
VAB20 Referensvigg:
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Figur 12: Bilden till vanster visar materialen i en VAB20 vagg med 70 mm betong, 150 mm
cellplast och 150 mm betong. Bilden till héger visar temperaturskillnaden genom samma
vagg. Illustrationerna och berékningsvardena ar skapade i HEAT3.

Dimensioner [mm] Qref [W/MK] | U-vérde
(Isolering/betong) [W/m?K]
150/150 0,226 0,226
200/150 0,178 0,178
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VAB20 Hérn:

Dimensioner [mm] | Qusm 2Qref [W/mK] | W-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/150 0,531 0,452 0,079
200/150 0,410 0,356 0,054
VAB20 Fénsteranslutning
Dimensioner [mm] | Qrsnster Qref [W/MK] Y-vérde
(Isolering/Betong) | [W/mK] [W/mK]
150/150 0,337 0,226 0,111
200/150 0,293 0,178 0,115
VAB20 Balkonganslutning:
Dimensioner [mm] | Qgalkong 2Qgef [W/mK] W-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/150 1,103 0,452 0,651
200/150 0,829 0,356 0,473
VAB20 Balkong-Fonster:
Dimensioner [mm] QBalkong-fonster Qref [W/MK] | W-vérde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/150 0,845 0,226 0,619
200/150 0,612 0,178 0,434
VAB20 Bjilklag:
Dimensioner [mm] | Qgjaikiag 2QRgef [W/MK] | W-varde
(Isolering/Betong) [W/mK] [W/mK]
150/150 0,502 0,452 0,050
200/150 0,383 0,356 0,027
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6.3.3 Analys

VAB20 150/150 mm 200/150 mm
Q [WIK] Q [WIK]

Végg 42,04 33,11

Horn 1,58 1,08
Fonsteranslutning | 5,55 5,75
Balkonganslutning | 1,95 1,42
Balkongfonster 0,62 0,43
Bjalklag 1,80 0,97

XQ, 11,50 9,65

Totalt 53,54 42,76

Koldbryggorna for den smala och tjocka vaggen ger en 6kning jamfort med
referensvaggen pa 27,4 % respektive 29,1 %. Resultaten &r relativt lika de som
vi fick pa VAB12 och det &r inget som sticker ut, fonsteranslutningen 6kar
energiforlusterna mest. Resten av anslutningarna ger ganska laga varden for
koldbryggorna och vi anser att det ar bra I6sningar men vi ger i diskussionen
forslag till nagra generella 16sningar som galler for de flesta vaggtyperna.

6.3.4 Mdjliga l6sningar

Pa ritningen som vi har utgatt fran sa ser betongklacken vid
fonsteranslutningen for VAB20 ut pa samma satt som VAB12, alltsa 120 mm
bred. Om man endast gor betongklacken lika bred som fonstret 93 mm sa blir
vardet for koldbryggan 0,077 W/mK vilket ger en energiforlust pa 3,85 W/K.
Aven pa denna vagg vore det en bra l6sning ur byggnadsfysisk synvinkel att ta
bort betongklacken och placera fonstret sa nara insidan pa fonstret som
mojligt, detta skulle leda till att kdldbryggan blir 0,061 W/mK och totalt 3,05
WI/K i referenshuset. Detta skulle ge en energibesparing pa 306,6 kWh/ar. Det
har galler for den smala vaggen.

For den tjockare vaggen ar betongklacken som fonstret ar infast vid 170 mm
bred och ger en kdéldbrygga som ar 0,115 W/mK. G6r man betongklacken lika
bred som fonstret d.v.s. 93 mm sa ger det en kéldbrygga som ar 0,062 W/mK
och det extra varmeflodet pa grund av fonsteranslutningen blir darmed 3,1
WI/K istéllet for 5,75 W/K i referenshuset. Tar man bort betongklacken och
placerar fonstret narmare insidan av vaggen sa blir koldbryggan ocksa har
0,062 W/mK. Detta ger en energiforlust pa 3,1 W/K jamfért med 5,75 W/K
vilket gor att man sparar in 325,00 kWh/ar genom att ta bort betongklacken.
Betongklacken anser vi ocksa hér vara 170 mm bred for att fa samma avstand
mellan fasad och fonster som i den smala véaggen.
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6.4 VAB21

6.4.1 Beskrivning av del
VAB21 dr ett sandwich-element av betong och cellplast avsedd for alla typer
av byggnader och konstruktionslésningar.
Som standardutférande raknas yttre LECA-skiva 50 mm med KC-puts 20 mm,
isolertjocklek 150-200 mm och inre betongskiva 150 mm. Det putsade
sandwich-elementet ska kunna erbjuda en skarvfri fasad.

KC-PUTS

LECASKIVA
CELLPLAST
BETONG _ 4

N

Materialskikt

Specifikation

20 KC-puts

Kalkcementputssystem som utprovats for att appliceras pa
elementfasader med putsbérare av lattklinkerbetong.

50 lattklinkerbetong

Lattklinkerbetong med kvalitet enligt
betongelementleverantor.

All armering i lattklinkerskivan skall vara rostfri.

Rostfri och syrafast forbindelsearmering mellan ytterskiva
och innerskiva.

150-200 cellplast

Expanderad polystyrencellplast (EPS) enligt
betongelementleverantérens

standard. Isoleringen skall vara typgodkénd och far ej
innehélla flamskyddsmedel.

Viarmekonduktivitet: Ad = 0,036 W/m°C

150 betong

Betongkvalitet enligt betongelementleverantor, lagst
C25/30.

(Skanskas interna dokument4).
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6.4.2 Resultat
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Figurl3. Bilden till vanster visar materialen i en VAB21-vagg med 50 mm
lattklinkerbetong, 150 mm cellplast och 150 mm betong. Bilden till hoger visar
temperaturskillnaden genom samma vagg. Illustrationerna och berékningsvardena ar
skapade i HEATS3.

VAB21 Referensvigg:

Dimensioner [mm] Qref [W/mK] | U-vérde
(Isolering/betong) [W/m?K]
150/150 0,223 0,223
200/150 0,170 0,170
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VAB21 Hérn:

Dimensioner [mm] Quom [W/IMK] | 2Qges [W/MK] Y-varde
(Isolering/betong) [W/mK]
150/150 0,525 0,446 0,079
200/150 0,407 0,340 0,067
VABZ21 Fénsteranslutning:

Dimensioner [mm] Qronster [W/MK] | Qrer [W/MK] V-vérde
(Isolering/betong) [W/mK]
150/150 0,463 0,223 0,240
200/150 0,416 0,170 0,246
VAB21 Balkonganslutning:

Dimensioner [mm] QBalkong [W/MK] | 2Qger [W/mK] P-virde
(Isolering/betong) [W/mK]
150/150 1,087 0,446 0,641
200/150 0,817 0,340 0,477
VAB21 Balkong-Fonster:

Dimensioner [mm] QBalkong-Fonster Qref [W/MK] Y-varde
(Isolering/betong) [W/mK] [W/mK]
150/150 0,860 0,223 0,637
200/150 0,622 0,170 0,452
VAB21 Bjilklag:

Dimensioner [mm] Qsjaiklag [W/MK] | 2Qger [W/MK] Y-varde
(Isolering/betong) [W/mK]
150/150 0,508 0,446 0,062
200/150 0,387 0,340 0,047
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6.4.3 Analys

VAB21 150/150 mm 200/150 mm
Q [WIK] Q [WIK]

Vagg 41,48 31,62

HOorn 1,58 1,34
Fonsteranslutning | 12,00 12,3
Balkonganslutning | 1,92 1,43
Balkongfonster 0,64 0,45
Bjalklag 2,23 1,69

XQ, 18,37 17,21
Totalt 59,85 48,83

Har har vi aterigen stora skillnader pa grund av kéldbryggorna, den smala
vaggen ger en okning av energibehovet pa 44,3 % och den tjocka vaggen pa
54,4 %. Aterigen ar det fonsteranslutningen som sticker ut och ger ett hogt
paslag, pa den tjocka vaggen bidrar bara fénsteranslutningen med en 6kning
pa 38,9 % jamfort med vaggen vilket ar valdigt hogt, en reducering av den
koldbryggan skulle ge stort resultat pa hela energianvandningen. Resten av
anslutningarna ger ganska laga varden for koldbryggorna och vi anser att det
ar bra l6sningar men vi ger i diskussionen forslag till nagra generella I6sningar

som galler for de flesta vaggtyperna.
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6.4.4 Mojliga ld6sningar

Precis som VAB15 beter sig VAB21 likadant da fonstret ar satt en bit in fran
betongklackens kant pa ritningarna, genom att sétta den i utkanten av
betongklacken kan man fa ner kéldbryggans vérde till 0,112 W/mK jamfort
med 0,240 W/mK. Med denna &ndring skulle energiférlusterna minskas med
784,9 kWh/ar. Om man valjer att gora betongklacken lika bred som fonstret sa
blir kdldbryggan 0,079 W/mK energiforlusten sanks med 987,3 kwWh/ar
jamfort med den ursprungliga l6sningen. Tas betongklacken bort och fonstret
placeras nara insidan pa fonstret sa blir vardet 0,063 W/mK for koldbryggan.

Koldbryggan for den tjockare vaggen da fonstret &r 20 mm in fran kanten pa
betongklacken ar 0,246 W/mK, om man istéllet placerar fonstret langst ut pa
betongklacken som figur 9 far man en kéldbrygga som ar 0,122 W/mK vilket
ger 6,1 W/K totalt for alla fonster jamfort med 12,3 W/K. Genom att gora sa
har kan man spara in 760,37 kWh/ar.

Gor man istallet klacken lika bred som fonstret d.v.s. 93 mm far man en
koldbrygga som ar 0,070 W/mK, tar man bort klacken helt och stéller fonstret
sa nara insidan av vaggen som mdjligt far man en koldbrygga som ocksa ar
0,070 W/mK.
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6.5 VAU - vagg

6.5.1 Beskrivning av del

VAU12 ar en utfackningsvagg med stalreglar i stommen och fasad av tegel
lamplig for alla typer av byggnader. Vaggstommen kan platsbyggas och
prefabriceras. Den barande byggnadsstommen kan besta av saval betong som
stal.

Den utanpaliggande isolerskivan skyddar den barande stommen fran héga
fuktnivaer och bryter kéldbryggor. Bidrar till en robustare konstruktion, men
ar valbar. Isolerskivan halls pa plats av murkramlor och brickor.
Vindsskyddsskivan kan i vissa fall vara utbytbar mot ett vindskydd pa rulle.
Detta under forutsattning att vaggens stabilitet garanteras saval under som
efter uppforandet framst vid prefabricering. Som standardutforande raknas
reglar 145- 220 mm. Installationsskiktet pa insidan ger 6kade forutsattningar
att skapa ett tatt hus. Forstarkningar av reglingen i installationsskiktet vid
upphéngning av t ex radiatorer kan vara aktuell. Kan tatheten garanteras med
annan konstruktionsldsning ar installationsskiktet valbart.

TEGEL
KRAMLOR/
BRICKOR =

LUFTSPALT

UTV.ISOLERING

VINDSKYDDSSKIVA

SLITSADE

STALREGLAR
MINERALULL
PLASTFOLIE
HORISONTELLA

STALPROFILER _
MINERALULL
GIPSSKIVA

(I

||
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Materialskikt

Specifikation

120 (108) tegel

Fabriksblandat murbruk anpassat till murstenen.

Armering av syrafast och rostfritt stal lagst kvalitet SS 2347,
med benamning A4. Murkramlor av typ Joma U-kramla av
syrafast och rostfritt

stal av kvalitet SS 2347, med bendmning A4.

30-50 luftspalt

Fri fran brukstuggor och bruksspill.

45 stenull Paroc WAS 35 Klimatskiva 600 eller likvardigt.
Densitet: ca 65 kg/m®
Viarmekonduktivitet: Ad = 0,034 W/m°C
Fasts med pendelkramlor, brickor och murkramlor.
13 vindskyddsskiva alt. | Gyproc GHUE/GHU Hydro vindskyddsskiva alt.

vindskydd pa rulle

Vindskydd pé rulle; Anggenomgangsmotsténd Z < 25000 s/m

145-220 stenull

Paroc UNS 37z Stalregelskiva ¢ 450 alt. ¢ 600
Densitet: ca 28 kg/m®
Varmekonduktivitet: Ad= 0,037 W/m°C

145-220 stalreglar s450
alt. s600

EuroProfils helslitsade yttervaggsreglar, minst RY170. Som
karmreglar anvénds halvslitsade reglar.

Tunnare godstjocklek an 1,0 mm rekommenderas EJ, kring
fonster ska tjockleken vara minst 1,5 mm och kring
fonsterdorrar ska tjockleken vara minst 2,0 mm. Stalprofilerna
skall vara varmfoérzinkade med minst 275 g/m? (Z 275) till
Korrosivitetsklass C2.

0,2 plastfolie Icopal Akvaden Byggfolie eller likvardigt.
Produkten skall vara typgodkénd enligt produktstandard SSEN
13 984:2005 Angspérr av plast och gummi.

45 stenull Paroc UNS 37z Stalregelskiva ¢ 600

Densitet: ca 28 kg/m®
Véarmekonduktivitet: Ad= 0,037 W/m°C

45 horisontella
stalprofiler
s600

Paslagningsprofiler fran EuroProfil PU 45 och/eller PZ 45.
Stélprofilerna skall vara varmforzinkade med minst 275 g/m?
(Z 275) till Korrosivitetsklass C2.

13 gips

Gipsskiva typ Lafarge GKB Scan eller likvardigt.

(Skanskas interna dokument5).
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6.5.1.1 Forenkling av slitsad stalregelvagg

VAU ér en vagg med stalregelstomme, stalreglarna ar slitsade med sma lufthal
for att sanka varmeledningsformagan for regeln.

Eftersom det blir valdigt komplicerat att rita in konstruktioner med flera
slitsade stalreglar i olika riktningar i HEAT, sa valde vi att berdkna ett fiktivt
material med en varmeledningsformaga som motsvarar en slitsad stalregel.
Detta gjorde vi genom att rita en slitsad stalregel som ar 1 mm tjock, 1000 mm
hog, 145 mm bred och tva stycken kanter som ar 50 mm djupa. Stalregeln &r
gjord av rostfritt stal med A=17,0 W/mK och mineralull med A=0,034 W/mK
eftersom vi anser att monteringen gors pa ett bra satt och mineralull fyller ut
slitsarna i regeln. Sedan lat vi HEAT rékna ut totala varmeflodet genom regeln
och fick 0,023 W. Véarmeledningsformagan for den slitsade stalregeln blir da
3,335 W/mK genom berakningen nedan.

| HEAT har vi sedan skapat ett material med det berdknade A-vardet som vi
kallar for ”Slitsad Stélregel”, detta material anvinds sedan nér vi modellerat
VAU-vaggen istallet for att rita alla stalreglar med alla dess hal. Specifik
varmekapacitet antog vi till 1,0 MJ/m°K eftersomvi saknade varde for detta.

_0,023%0,145
©0,001%1,0%1,0

= 3,335 W/mK
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6.5.2 Resultat
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Figur 14. Bilden till vanster visar materialen i en VAU-vagg med 145 mm
isolering/stalreglar utan installationsskikt. Bilden till hoger visar temperaturskillnaden
genom samma vagg. Déar stalreglarna sitter ar ocksa varmeflodet hogst. OBS! Dessa tva
bilder ar skapade ovanifran och man ser de vertikala stalreglarna uppifran och inte fran
sidan. Illustrationerna och berdkningsvardena ar skapade i HEAT3.

VAU Referensvdgg:

Dimensioner [mm] Qref [W/mK] | U-vérde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mZK]
150/0 0,207 0,207
220/45 0,134 0,134




VAU Hérn:

Dimensioner [mm] QHorn 2Qref [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsteknik) | [W/mK] [W/mK]
150/0 0,442 0,414 0,028
220/45 0,292 0,268 0,024
VAU Fonsteranslutning:

Dimensioner [mm] Qronster Qrer [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsteknik) | [W/mK] [W/mK]
150/0 0,226 0,207 0,019
220/45 0,164 0,134 0,030
VAU Balkonganslutning:

Dimensioner [mm] QBalkong 2Qref [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsteknik) | [W/mK] [W/mK]
145/0 1,028 0,414 0,614
220/45 0,828 0,268 0,560
VAU Balkong-Fonster:

Dimensioner [mm] Qgalkong- Qref [W/MK] Y-varde
(Stomme/Installationsteknik) | ronster [W/mK]
[W/mK]

145/0 0,861 0,207 0,654
220/45 0,777 0,134 0,643
VAU Bjdlklag:

Dimensioner [mm] Qpijlklag 2QRref [W/mK] | W-varde
(Stomme/Installationsteknik) | [W/mK] [W/mK]
145/0 0,522 0,414 0,108
220/45 0,368 0,268 0,100
6.5.3 Analys
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VAU 145/0 mm 220/45 mm
Q [WIK] Q [WIK]

Vagg 38,50 24,92

Horn 0,56 0,48
Fonsteranslutning | 0,95 1,50
Balkonganslutning | 1,84 1,68
Balkongfonster 0,65 0,64
Bjalklag 3,89 3,60

XQ, 7,89 7,90
Totalt 46,39 32,82

Pa stalregelvaggen VAU sa har inte koldbryggorna lika stor inverkan, en
okning av energiforlusterna med 20,5 % for den tunna véggen och 31,7 % for
den tjockare. Har har fonsteranslutningen inte lika betydande inverkan pa
energianvandningen som i de tidigare redovisade vaggtyperna utan har &r det
valdigt lagt och istéllet ar det bjalklagsanslutningen som har de hogsta
véardena. Generellt sett &r det har en bra vaggtyp om man jamfér kéldbryggor.
Eftersom vi ar osakra pa hur konstruktionen maste se ut med tanke pa
stalreglarnas hallfasthet sa har vi inte hittat nagra méjliga l6sningar till den héar
vaggtypen, darfor anser vi att det hér ar bra I6sningar, vill man &dnda reducera
koldbryggorna i den har vaggtypen sa ger vi i diskussionen forslag till nagra
generella I6sningar som géller for de flesta vaggtyperna.

Figur 15. Bilden visar fonsteranslutningen for VAU-vaggen.
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6.6 VMB - vagg

6.6.1 Beskrivning av del

VMB12 dr en traregelvagg med tegelfasad avsedd for byggnader med upp till
tva vaningar. Stommen har tre skikt for att kunna svara upp mot tekniska krav
sasom kritiskt fukttillstdnd for de barande reglarna och tathet.

Den utanpaliggande isolerskivan skyddar den barande stommen fran kritiskt
fukttillstand, se BBR 2006 eller senare version.

Isolerskivan halls pa plats av murkramlor och brickor.

Vindsskyddsskivan kan i vissa fall vara utbytbar mot ett vindskydd pa rulle.
Detta under forutsattning att byggnadens stabilitet garanteras saval under som
efter uppforandet. Som standardutférande rdknas barande reglar 45x145-220
mm. Installationsskiktet pa insidan ger 6kade forutsattningar att skapa ett tatt
hus. Kan tatheten garanteras med annan konstruktionslésning ar
installationsskiktet valbart.

TEGEL

KRAMLOR/ -
BRICKOR i
LUFTSPALT -
UTVANDIG ISOLERING
VINDSKYDD
MINERALULL
MELLAN REGLAR
PLASTFOLIE
MINERALULL
MELLAN REGLAR
GIPSSKIVA

I
(I

|

Materialskikt Specifikation

120 (108) tegel Fabriksblandat murbruk anpassat till murstenen.

Armering av syrafast och rostfritt stal lagst kvalitet SS 2347,
med bendmning A4.

Murkramlor av typ Joma U-kramla av syrafast och rostfritt
stal av kvalitet SS 2347, med benamning A4.

30-50 luftspalt Fri fran brukstuggor och bruksspill.

45 stenull Paroc WAS 35 Klimatskiva 600 eller likvardigt.
Densitet: ca 65 kg/m®

Viarmekonduktivitet: Ad = 0,034 W/m°C

Fasts med pendelkramlor, brickor och murkramlor.

13 vindskyddsskiva alt. | Gyproc GHUE/GHU Hydro vindskyddsskiva alt.
vindskydd pa rulle Vindskydd pé rulle; Anggenomgangsmotsténd Z < 25000 s/m

145-220 stenull Paroc UNS 37z eller likvéardigt.
Densitet: ca 28 kg/m®
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Viarmekonduktivitet: Ad = 0,037 W/m°C

45x145-220 trareglar
s450

Virkeskvalitet enligt objekthandlingar, lagst K12 (C14).
Maximal fuktkvot som uppmats da virket byggs in far vara 18
% (motsvarar ca 80 % relativfuktighet). En lagsta grans ar 13
%.

Tryckimpregnerat virke skall ej anvandas.

Virke skall vara fritt fran blanad och andra svampangrepp.

0,2 plastfolie Icopal Akvaden Byggfolie eller likvardigt.
Produkten skall vara typgodkand enligt produktstandard SSEN
13 984:2005 Angspérr av plast och gummi.

45 stenull

Paroc UNS 37z Véggskiva s450
Densitet: ca 28 kg/m
Viarmekonduktivitet: Ad = 0,037 W/m°C

45 traregel s450

Virkeskvalitet enligt objekthandlingar, lagst K12 (C14).
Maximal fuktkvot som uppmats da virket byggs in far vara 18
% (motsvarar ca 80 % relativ fuktighet). En lagsta gréns &r 13
%.

Tryckimpregnerat virke skall ej anvandas.

Virke skall vara fritt fran blanad och andra svampangrepp.

13 gips

Gipsskiva typ Lafarge GKB Scan eller likvérdigt.

(Skanskas interna dokumente6).
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6.6.2 Resultat
VMB Referensvdgg:

o
B oo
| R

| PXEE
o
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T o603
[ o
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[ 05508
I 05036
B 4564
B o 4003
| PG
Mo
M o5
M o206
| EREEN
| R
Moo

| EXE

BAROC-UNSE 37z

TFA-p500

DAROC-WAS 35

GIPS-GIFSp_600

Vindslorddzskiva

Figur 16. Bilden till vanster visar materialen i en VMB12 vagg med 145 mm
isolering/trareglar utan installationsskikt. Bilden till hoger visar temperaturskillnaden
genom samma vagg. Dar trareglarna sitter ar ocksa varmeflodet hogst. OBS! Dessa tva
bilder ar skapade ovanifran och man ser de vertikala trareglarna uppifran och inte fran
sidan. Illustrationerna och berdkningsvardena ar skapade i HEAT3.

Dimensioner [mm] QRef U-varde
(stomme/Installationsskikt) [W/mK] | [W/m?K]
145/0 0,214 0,214
220/70 0,128 0,128

48



VMB Hérn:

Dimensioner [mm] Quomn 2QRef P-varde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mK] [W/mK] [W/mK]
145/0 0,446 0,428 0,018
220/70 0,277 0,256 0,021
VMB Fénsteranslutning:
Dimensioner [mm] Qrsnster Qref [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mK] [W/mK]
145/0 0,234 0,214 0,020
220/70 0,160 0,128 0,032
VMB Balkonganslutning:
Dimensioner [mm] QBalkong 2Qref [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mK] [W/mK]
145/0 1,044 0,428 0,616
220/70 0,797 0,256 0,541
VMB Balkong-Fonster:
Dimensioner [mm] QBalkong-fonster Qref [W/MK] | W-vérde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mK] [W/mK]
145/0 0,870 0,214 0,656
220/70 0,767 0,128 0,639
VMB Bjdlklag:
Dimensioner [mm] Qpijlklag 2QRgef [W/MmK] | W-varde
(Stomme/Installationsskikt) [W/mK] [W/mK]
145/0 0,540 0,428 0,112
220/70 0,392 0,256 0,136
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6.6.3 Analys

VMB 145/0 mm 220/70 mm
Q [WIK] Q [WI/K]

Vagg 39,80 23,81

Horn 0,36 0,42
Fonsteranslutning | 1,00 1,60
Balkonganslutning | 1,85 1,62
Balkongfonster 0,66 0,64
Bjélklag 4,03 4,90

XQ, 7,90 9,18
Totalt 47,7 32,99

Precis som i VAU-véggen sa har vi har relativt laga paslag pa grund av
koldbryggor, 19,8 % for den tunnare védggen samt 38,6 % for den tjockare.
Inte heller i denna vaggtyp &r det ndgon kéldbrygga som sticker ut,
fonsteranslutningens inverkan ar lag och balkonganslutningen den som har
storst inverkan aven om den inte heller sticker ut. Alltsa &r bade VMB och
VAU vél genomténkta och bra konstruktioner ur kdldbryggesynpunkt och de
behover inte nagra stora forbattringar. Men vi ger i diskussionen forslag till
nagra generella lésningar som galler for de flesta vaggtyperna.
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7 Regelverk géllande byggbranschen

7.1 Energihushallning enligt Boverkets Byggregler

Boverkets byggregler (BBR) tradde i kraft den 1 januari 1994, da Boverkets
nybyggnadsregler (NR) upphérde att galla. BBR har darefter reviderats
fortlépande.

Under 2004 inleddes en mer omfattande revidering av BBR som bl.a.
omfattade avsnitt 9 Energihushallning. Huvudsyftet var att utveckla tydligare
och béttre verifierbara funktionskrav.

Ett funktionskrav anger vilka egenskaper den fardiga byggnaden ska ha, men
inte hur man ska bygga for att astadkomma detta.

Funktionskrav medfor att olika bygg- och installationstekniska atgarder far
valjas av byggherren for att uppna stallda krav. Avsikten ar att en teknisk
utveckling ska framjas. Att funktionskraven ska vara verifierbara innebar att
byggherren ska kunna visa att kraven blir uppfyllda. De kravnivaer

som anges i BBR utgor samhéllets minimikrav. Det ar bade tillatet och fullt
mojligt att bygga battre.

Krav pa varmeisolering

Vid projektering av byggnader maste man genom berakningar kontrollera att
kravet pa varmeisolering av byggnadens klimatskarm i BBR avsnitt 9
Energihushallning, uppfylls.

Krav stalls pa hogst godtagbar genomsnittlig varmegenomgangskoefficient
som benamns U,, och har enheten W/m?K. Vardet pa Uy, berdknas och
kontrolleras med hjalp av standarden SS-EN ISO 13789:2007 och SS 02 42 30

).
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Reglernas omfattning
Energihushallningskravet galler for all nyproduktion med nedan angivna
undantag.

Byggnader skall vara utformade s att energianvandningen begransas genom
laga varmeforluster, 1agt kylbehov, effektiv varme- och kylanvandning och
effektiv elanvandning.

Allméant rad

Regler om ventilation finns i avsnitt 6:25, om termisk komfort i
6:42 och om fuktsékerhet i avsnitt 6:53.

Reglerna géller for alla byggnader med undantag for

« vaxthus eller motsvarande byggnader som inte skulle kunna anvandas om
dessa krav behdvde uppfyllas,

* byggnader eller delar av byggnader som endast anvands under kortare
perioder och

* byggnader dar inget uppvarmnings- eller kylbehov finns under storre delen
av aret.

Kraven enligt avsnitt 9:2, 9:3 och 9:4 behéver inte uppfyllas for byggnader dar
varmetillskottet fran industriella processer inom byggnaden técker storre delen
av uppvarmningsbehovet. Detta skall visas genom sérskild utredning.

Termisk komfort

Byggnader och deras installationer skall utformas, sa att termisk komfort som
ar anpassad till utrymmenas avsedda anvandning kan erhallas vid normala
driftsforhallanden.

Allmant rad

Byggnader bor vid DVUT utformas sa att

— den lagsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen beréknas bli 18 °C i
bostads- och arbetsrum och 20 °C i hygienrum och vardlokaler samt i rum for
barn i forskolor och for aldre i servicehus och dylikt,

— den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter i rummets
vistelsezon beréknas bli hdogst 5 °C och

— yttemperaturen pa golvet under vistelsezonen beréknas bli lagst 16 °C (i
hygienrum l&gst 18 °C och i lokaler avsedda for barn lagst 20 °C) och

hdgst 26 °C.

Dessutom bor lufthastigheten i ett rums vistelsezon inte berédknas 6verstiga
0,15 m/s under uppvarmningssasongen och lufthastigheten i vistelsezonen
fran ventilationssystemet inte 6verstiga 0,25 m/s under évrig tid pa

aret (Boverket2).
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Grundkrav bostader

Normtexten

Bostader skall vara sa utformade att byggnadens speC|f|ka energianvandning
hogst uppgdr till 130 kWh per m? golvarea (Atemp) och ar i kllmatzon | dar
Norrbottens, Vasterbottens och Jamtlands 1an ingér. 110 kWh per m? golvarea
(Aemp) 0ch ar i klimatzon I1 dar Vasternorrlands Gavleborgs Dalarnas och
Véarmlands 1an ingr. 90 kWh per m* golvarea (Atemp) OCh ar i klimatzon 111
dar Vastra Gotalands, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar, Ostergotlands,
Sodermanlands, Orebro, Vastmanlands, Stockholms, Uppsala, Skane,
Hallands, Blekinge och Gotlands lan ingar.

For en- och tvabostadshus med direktverkande elvarme som huvudsaklig
uppvarmnmgskalla far byggnadens specmka energianvandning hogst uppgé
till 95 kWh per m? golvarea (Aemp) OCh ar i klimatzon |1, 75 kWh per m?
golvarea (Aemp) Och ar i klimatzon 1l och 55 kWh per m? golvarea (Atemp) OCh
ar i klimatzon I11 (Boverket3).

Allméant rad
| byggnadens specifika energianvéndning ingar inte hushallsel.

Garage skall inte medraknas i golvarean Aemp. Byggnadens specifika
energianvandning far reduceras med energi fran i byggnaden installerade
solfangare och solceller.

Den hogsta genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten (U,,) far for de
byggnadsdelar som omsluter byggnaden (Aom) inte dverskrida 0,40 W/m?K i
bostader.

Allméant rad

Kraven bor verifieras dels genom berdkning av byggnadens
forvantade specifika energianvandning och genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient vid projekteringen dels genom
matning av specifika energianvandningen i den fardiga
byggnaden. Utifran dessa forutsattningar bor kontrollplanen
utformas sa att slutbevis kan meddelas fore matning och
byggnaden darmed kan tas i bruk.

Vid berakning av byggnadens forvantade specifika
energianvandning bor lampliga sakerhetsmarginaler tillampas sa
att kravet pa byggnadens specifika energianvandning uppfylls néar
byggnaden tagits i bruk. Berakningar bor utforas med
utgangspunkt i aktuell inne- och utetemperatur, normalt brukande
av tappvarmvatten och vadring.

Byggnadens energianvandning bor méatas under en
sammanhangande 12-manadersperiod, avslutad senast 24
manader efter det att byggnaden tagits i bruk.
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Normalarskorrigering och eventuell korrigering for onormal
tappvarmvattenanvandning och vadring bor redovisas i en sarskild
utredning.

Matsystem

Byggnadens energianvandning skall kontinuerligt kunna foljas upp genom ett
matsystem. Matsystemet skall kunna avlasas sa att byggnadens
energianvandning for dnskad tidsperiod kan beraknas.

Allmant rad

Matning av byggnadens energianvandning kan ske genom
avlasning och summering av till byggnaden levererade
energimangder (kWh) som anvands for uppvarmning, kyla,
varmvatten samt drift av byggnadens installationer (pumpar,
flaktar etc.) och ovrig fastighetsel (exkl. hushallsel och
verksamhetsel).

For energislag som inte erhalls direkt i kWh, t.ex. olja och
biobransle, kan uppmétta volymer av branslet omréknas till kWh
med hjalp av bransletypernas varmevarde.

Alternativt krav pa byggnadens energianvandning

Normtexten

Som alternativ till de generella kraven for bostader och lokaler dar

— golvarean Aemp uppgar till hogst 100 m?

— fonster- och dérrarean A¢ uppgar till hogst 0,20 A¢emp OCh

— inget kylbehov finns

kan i stallet foljande krav pa byggnadens varmeisolering, klimatskarmens
tathet och varmeatervinning uppfyllas.

Den hogsta varmegenomgangskoefficienten (U; ) far, for omslutande
byggnadsdelar (Aqm), inte dverskrida foljande varden:

Ui , W/m’K
Utak 0,13
Uvigg 0,18
Ugolv 0,15
Uff)nster 1,3
Udf)rr 1,3
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| de fall direktverkande elvarme installeras som huvudsaklig varmekalla i en-
och tvabostadshus skall foljande varden inte 6verskridas:

Ui, Wim*K
Utak 0,08
Uvigg 0,10
Ugolv 0,10
Uf(‘jnster 1,1
Ud('jrr 1,1

Byggnadens klimatskarm skall vara sa tat att det genomsnittliga luftlackaget
vid +/- 50 Pa tryckskillnad inte 6verskrider 0,6 I/s, m?. Darvid skall arean Ao,
anvandas. Om byggnadens golvarea Amp Overstiger 60 m? skall byggnaden
forses med varmeatervinning av ventilationsluften (Boverket3).

Berakning av varmegenomgangskoefficient, Uy,

Normtexten

Den hogsta genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten (U,,) far for de
byggnadsdelar som omsluter byggnaden (Aom) inte dverskrida 0,50 W/m? K i
bostader och 0,70 W/m? K i lokaler.

For byggnader som innehaller bade bostader och lokaler viktas kraven i
proportion till golvarean (Ayppy)-

Definitioner

Den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten for byggnadsdelar, U,
och koldbryggor, W och y bestdms enligt prEN ISO 13789 och SS 02 42 30
samt beréknas enligt nedanstaende formel,

n m P
(ZU,A; + Zl,{y/k + Z;{J
l] — i=1 k=1 j=1

; AOI??

dar

Ui Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelen i (W/m?K).

A Arean for byggnadsdelens yta mot uppvarmd inneluft (m?).
For fonster, dorrar, portar och dylikt berdknas A; med
karmyttermatt.

Yy Véarmegenomgangskoefficienten for den linjara koldbryggan k
(W/mK).

Ik Langden mot uppvarmd inneluft av den linjara kéldbryggan k (m).
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Varmegenomgangskoefficienten for den punktformiga
koldbryggan j (W/K).

Sammanlagd area fér omslutande byggnadsdelars ytor mot
uppvarmd inneluft (m?). Med omslutande byggnadsdelar avses
sadana byggnadsdelar som begransar uppvarmda delar av bostader
och lokaler mot det fria, mot mark eller mot delvis uppvarmda
utrymmen (Anderlind.G & Stadler CG. 2006).



8 Felkallor

De ritningar vi har fatt fran Skanska Teknik har vi anvént i ett program som
heter Bluebeam, detta ar en pdf-lasare samt ett matningsprogram. | Bluebeam
har vi matt vara byggdelar sa att vi har kunnat rita in dem i rétt dimension och
skala i HEAT3. Vi anser att matning i pdf-dokument inte ger optimal
noggrannhet, darfor anser vi detta ocksa vara en felkélla.

Vi har forenklat vara simuleringar i HEAT3 genom att inte ha med nagra
infastningar da de ar komplicerade att rita in samt att de ger sa pass sma
okningar for koldbryggan. Vi har ocksa forenklat simuleringarna for de
byggdelar som har en ventilerad fasad genom att ta bort de helt.

Vi har ocksa forenklat balkongerna pa sa vis att vi antar att det sitter en
betongklack per meter anslutning och vi antar ocksa méangden och langden for
den spénningsarmering som finns infést i balkongen. En forandring i
betongklacken eller armeringens mangd skulle ocksa forandra koldbryggan.

| och med att vi inte har nagra ritningar for bjalklaget har vi istallet anvant oss
av ritningarna for balkonganslutning dar man ser bjalklaget i samband med
balkonganslutningen. Det &r ocksa dennes placering och matt vi har anvant oss
av for att fa fram berékningsvardena for bjélklaget for de olika byggdelarna.
Det kan h&nda att bjalklaget ar tunnare i verkligheten &n det som vi réknat
med.

Vart referenshus har inte med nagot golv eller tak pa grund av att de inte ska
utvarderas. Vara resultat for energiberéakningarna ar darfor inte helt korrekta
om man vill jamféra med andra byggnader och vérden.

Vi har valt att rakna med en referensvagg som ar en meter lang for att gora det
sa enkelt som mojligt for oss, en viss varmetransport langs med vaggen kan da
forekomma och kan ge upphov till ett ndgot missvisande resultat.
Koldbryggan i ett horn i den tunna dimensionen av VAB12 blir ju som
tidigare visat 0,065 W/mK, nér vi gor samma berakning fast med 1,5 meter
langa véggar istallet for en meter som det ar i det forsta fallet sa blir
koldbryggan 0,0649 W/mK. Skillnaden i detta fall ar alltsa minimal.
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9 Diskussion

Vi har utvarderat Skanska tekniks standardbyggdelar med hansyn till
koldbryggor. Vart mal har varit att identifiera koldbryggor i dessa byggdelar,
utvardera dem, ta fram vardefulla siffror och sist férsoka ta fram battre
I6sningar och minska kéldbryggorna.

Problemet med kéldbryggor har varit kant sedan lange och anses idag vara
forhallandevis utrett, det man inte tanker pa ar att ju mer isolerad en
byggnadsdel &r desto storre blir den relativa inverkan av kéldbryggan. Nar
man idag bygger hus dar man ofta stravar efter sa lag energianvandning som
mojligt sa blir kunskapen om kéldbryggor viktigare an nagonsin, bade med
tanke pa energi och lokala problem som fukt, nedsmutsning och samre
termiskt klimat.

Det har presenterade arbetet med att hitta koldbryggorna har gatt bra, de flesta
vi har hittat har varit kdldbryggor som vi redan misstankte men som har varit
svara att gora nagonting at av olika anledningar t.ex. hallfasthet, arkitektens
onskemal och brist pa idéer till battre 16sningar. Vardefulla siffror har vi for
varje byggdel tagit fram med hjélp av varmetransport programmet HEAT3
och dven presenterat dessa i tabeller.

De I6sningar vi har tagit fram har vi diskuterat, analyserat och sedan simulerat
I HEAT3 for att se om kdldbryggan verkligen blir mindre.

Enligt vara berékningar sa far vi ett paslag pa energiforlusterna pa mellan 19,8
och 66,6 % av kdldbryggorna i referenshuset jamfoért med energiforlusterna
genom referensvaggen, de flesta vaggtypernas paslag ligger alltsa ganska langt
over BBR:s alternativ om att gora ett paslag pa 20 % pa det beraknade U -
vardet for att ta hansyn till kéldbryggorna. Om kéldbryggorna i tak och
grundanslutningar &r betydligt mindre &n kdldbryggorna som finns i
yttervaggarna sa kan man komma narmre paslaget pa 20 % for hela huset,

Hornen pa de olika vaggtyperna ger inte sarskilt stora kéldbryggor och vi har
forsokt prova alternativa lésningar utan nagra markanta forbattringar, darfor
anser vi att det ar bra I6sningar som kan fortsatta anvéndas.

Fonsteranslutningarna ar de byggdelar som vi tittat mest pa med tanke pa att
det generellt sett &r de som ger de storsta energiforlusterna i vart referenshus.
Det som ar mest avgdérande for kdldbryggans vérde ar var i vdggen man
placerar fonstret, storleken pa betongklacken och ytan dar fonstret fasts i
vaggen, ju narmre insidan av vdggen man placerar det, desto béattre ur
byggnadsfysisk synvinkel. Detta ar dock ett problem som alltid aterkommer da
man ur estetiskt perspektiv ofta vill placera fonstret sa langt ut i vaggen som
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mojligt. Om man ska ha en betongklack att fasta fonstret i sa ar det viktigt att
fonstret inte placeras en bit in fran betongklackens kant utan helt i liv med
betongklacken.

Fonsterblecken kan ge upphov till en luftspalt som i sig ger ett hogre
varmeovergangsmotstand, i och med att vi inte har tagit hansyn till detta sa har
vi underskattat fonsterbleckets isolerande inverkan eftersom vi inte har med de
i vara berakningar, darav blir kdldbryggan en aning 6verdimensionerad. Vi har
ocksa valt att bortse fran de punktformiga koldbryggorna i fonstrens horn
vilket hade lett till &nnu storre koldbrygga. Det ar intressant att vara redan
stora koldbryggor for fonster troligtvis ar dnnu stérre i verkligheten.

Anslutningar fér balkong och balkongfonster ger relativt stora kdldbryggor per
meter men eftersom langden for dessa koldbryggor ar relativt korta i ett hus sa
har de inte sarskilt stor inverkan pa energiforlusterna, daremot kan det skapa
lokala problem just vid anslutningen som till exempel ékad nedsmutsning,
lagre invandig yttemperatur eller fuktproblem. Det har varit svart att finna
mojliga forbattringar i balkongkonstruktionerna da vi inte har satt oss in i
vilka dimensioner och I6sningar som kravs for att bara upp en balkong. Det
man kan gora for att reducera kdldbryggorna for balkonganslutningen ar att
inte gora balkongen fast inspand utan istallet lata pelare béara upp den. Da
behovs inte den genomgaende betongklacken eller den langa genomgaende
armeringen, vilka ar tva bidragande orsaker till kéldbryggans storlek. Denna
l6sning far ju helt klart ett annat utseende och kanske inte passar in i alla
byggnader men det &r i alla fall en mdéjlig 16sning.

Energiforlusterna pa grund av kéldbryggor i bjalklagsanslutningarna blir inte
sa hoga som man hade kunnat tanka sig med tanke pa langden for just denna
koldbrygga. Det man kan goéra for att forminska kéldbryggorna utan att andra
pa konstruktionen ar att ha mer isolering pa utsidan av vaggen. Om det &r
mojligt kan man gora bjélklaget tunnare, vilket skulle leda till en mindre
koldbrygga. | VAU och VMB- véggarna skulle man méjligtvis kunna placera
bjalklagets kant langre in pa pelarna for att fa plats med en tjockare
koldbryggebrytande isolering pa utsidan, man maste da veta att pelarna klarar
av lasten utan att ge vika.
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For att fa mer relevanta varden att jamfora med andra byggnader sa hade man
behovt varden for koldbryggor i tak och grundanslutningar, pa grund av att vi
inte fatt dessa detaljer tilldelade sa har vi valt att bortse fran dess inverkan pa
energianvandningen. | analyserna har vi endast jamfort hur stor inverkan
koldbryggorna i yttervaggen har pa energiforlusterna genom yttervaggen. Om
man hade haft med varden for kéldbryggor i tak och grundanslutningar samt
U-varden for dessa sa hade man fatt ett mer intressant varde for hur stor
inverkan kéldbryggor har procentuellt pa hela husets energianvandning. Detta
varde hade man ocksa kunnat jamfora med BBR:s schablonvérde pa 20 %.

| kapitel 6.1.3 har vi gett ett exempel pa kéldbryggornas inverkan pa hela
energifdrlusten med golv- och tak, dock utan dess egna kdldbryggor.
Koldbryggornas inverkan blir da 18,7 % fér den smala vaggen och 22,5% for
den tjocka. | den bést isolerade vaggen blir alltsa koldbryggornas inverkan
éver BBRs schablonvarde om 20 % aven fast vi har bortsett fran
koldbryggorna i golv- och takanslutning. Detta visar att i vart referenshus sa ar
20 % for lagt som ett paslag for koldbryggornas inverkan och ju battre isolerat
huset ar desto sdmre stammer schablonvérdet.
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10 Slutsats

For att svara pa den stora fragan som vi stillde i syftet ” om det egentligen
finns nagra storre koldbryggor i ett sa etablerat foretags standardbyggdelar
som Skanska?” s4 ir svaret att det absolut finns kéldbryggor och i vart
referenshus &r de en stor faktor i energianvandningen. Fonsteranslutningarna
har en for oss ovantat stor inverkan pa energianvandningen.

For de flesta konstruktioner finns lésningar som skulle kunna reducera
koldbryggorna. Problemet ligger oftast i att bestallaren vill ha det pa sitt satt
utseendemassigt vilket inte alltid stdmmer 6verrens med den energimassigt
optimala I6sningen.

En av de viktigaste iakttagelserna vi har gjort ar hur viktigt det &r med ratt
placering, matt och skala pa en ritning for att det ska bli ratt i produktionen
Till exempel for VAB15 dar vi kunde reducera koldbryggans varde fran 0,341
W/mK till 0,086 W/mK bara genom att flytta fonstret 20 millimeter till
betongklackens kant jamfort med ritningen.

Vi anser att det finns utrymme for andra att utvardera koldbryggor dar man
kan forsoka utveckla bara en enskild konstruktionsdel istallet for flera. Genom
att eventuellt bara analysera en byggdel far man tid till att exempelvis testa
olika material, konstruktionslésningar och det ges plats for fler idéer.
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11.1 Materiallista med varden

Material Virmekonduktivitet, . | Specifik Varmekapacitet, C
(W/mK) (MJ/m3K)
Paroc Uns 37z 0,037 0,030
Paroc Was50 0,034 0,070
Paroc Was35 0,034 0,070
Vindskyddsskiva 0,210 0,900
Puts 1,000 1,800
Tr&-p500 0,130 0,800
Rostfritt stal 17,000 3,600
Betong armerad, 1% | 2,300 2,300
Cellplast 0,036 0,030
Gips 0,250 0,900
Lattklinkerbetong 0,800 1,000
Slitsad stalregel 3,335 1,000
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