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skrevs i samarbete med Skanska Sverige AB, Teknik, under sen hést 2017 samt tidig var 2018
och omfattar 30 hogskolepoang.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare pa LTH, Petter Wallentén som varit en fantastisk
stottepelare under detta arbete och bidragit med kunskap, vagledning och inspiration. Tack for
allt stod och handledning.
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Inom dagens byggsektor stélls det allt hogre krav pa att byggnader
ska vara energieffektiva, dels under uppfdrandet dels under
brukstiden. Detta innebdr att noggrannheten och precisionen i
energiberakningar som genomfors innan byggnaden uppfors maste
vara hog for att sakerstalla att kraven uppfylls. Inom flertalet
omraden har det utforts ett antal studier for att fa fram sdkra
berdkningsmetoder men det finns fortfarande omraden dar
kunskapen é&r bristfallig och informationen som finns tillganglig &r
otillracklig. 1 utfackningsvéaggar, icke bdarande yttervdggar, &r
slitsade stalreglar vanligt forekommande, vilket ar ett av de
omraden som kraver ytterligare utredning. Varmeflodet genom en
slitsad stalregelkonstruktion utgor ett komplext tredimensionellt
problem som har visats svart att 6verfora i en hanterbar modell. |
dagslaget forlitar sig entreprendrer pa den information som finns
tillganglig hos leverantéren men i och med de skérpta kraven finns
det en 6nskan om att detta skall utredas vidare.

Vilka parametrar paverkar framst varmeflodet genom en vagg med
slitsade stalreglar?

Ar det mojligt att forenkla berdkningen av varmeflodet genom en
slitsad stalregelvagg baserat pa tredimensionella simuleringar?

Hur val stdmmer dagens berédkningsmetoder Overens mot
tredimensionella simuleringar?

Det overgripande syftet med arbetet ar att sammanstélla den
generella kunskap som finns att tillga i branschen idag rorande
slitsade stalregelyttervaggar samt utreda hur U-vérdesberakningar
for dessa véaggar bor behandlas i framtiden.



Metod:

Slutsats:

Nyckelord:

Arbetet inleddes med en forstudie dar data samlades in genom
intervjuer, dessa tillsammans med en litteraturstudie 1ag sedan till
grund for huvudstudien. Huvudstudien inleddes med en
parameterstudie for att utreda vilka parametrar som har storst
inverkan pa varmeflodet i en slitsad stalregelkonstruktion.
Tredimensionella simuleringar genomfordes med programmet
HEAT3 dér varje parameter varierades enskilt. Studien 6vergick
sedan i en olinjar regressionsanalys for att ta fram en forenklad
berdkningsmetod. De simulerade tredimensionella modellerna
anvandes som grund for att anpassa U-véardesmetoden for slitsade
stalregelkonstruktioner. Arbetet avslutades med en studie kring hur
dagens berdkningsmetoder och leverantdrernas presenterade
varmefloden forhaller sig till tredimensionella simuleringar.

Av de parametrar som undersoktes visade sig alla ha en inverkan pa
varmeflddet, men i olika grad. Den forsta som hade stor inverkan
var typen av slits, dar parameterstudien visade att en regel med
skurna slitsar har ett hogre varmeflode &n en stansad regel. Utover
detta var det framst fasadskivan som hade storst inverkan pa
varmeflodet, speciellt da det tillkommer en fasadskiva pa en
regelvdgg som inte haft en fasadskiva innan. Den parameter som
paverkade varmeflodet minst var godstjockleken, godstjockleken
var aven den enda av parametrarna som visade ett linjart beteende.

Regressionsanalysen resulterade i tre olika U-vardesformler, alla
med olika koefficienter for att ta hansyn till stalregelns beteende.
Analysen  visade att det krdavdes en formel for
primarregeldimensioner mellan 170-195 mm, en formel for
primarregeldimensionen 220 mm samt en formel for
primarregeldimensionen 250 mm. UtOver detta tillkom dven en del
begransningar, den mest centrala att fasadskivan maste vara minst
30 mm.

Jamforelsen mellan en vagg med slitsade stalreglar och en vagg med
trareglar visade att varmeflodet genom en slitsad stalregel, oavsett
typ av slits, alltid &r hogre. Hur mycket traregelns varmeflode skiljer
sig fran stalregelns varierar bade med typen av slits samt vaggens
uppbyggnad, men uppgick maximalt till 17 % for de fallen i
parameterstudien for reglar med skurna slitsar.

Jamforelsen mot leverant6rerna visade att Europrofils redovisade
varden stammer mycket vél 6Gverens med de tredimensionella
simuleringarna genomforda i HEAT3. Jamfdrelsen mot Gyproc
visar inte samma laga felmarginal, for Gyprocs reglar skiljer sig de
redovisade vardena mot simuleringarna i mycket storre utstrackning
an i jdmforelsen mot Europrofil.

Slitsade stalreglar, stal, varmegenomgangskoefficient, U-varde,
varmeflode, HEAT, energiberakningar, utfackningsvagg
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Within the construction sector buildings are required to be more
energy efficient than ever before. This means that energy
calculations, predicting the energy consumption, have to be
increasingly more accurate to ensure that the requirements are met.
Research has presented results in sufficient methods of calculation
but in certain areas the knowledge is inadequate and require further
investigation. One of these areas are constructions with slotted steel
studs. The thermal transmittance through a slotted steel stud creates
a complex three-dimensional problem which has been proved
difficult to transfer into a more manageable model. Today’s energy
engineers trust the information supplied by manufacturers but due
to the new prerequisite there is a desire for further investigations.

Which main parameters affect the thermal transmittance through
constructions with slotted steel studs?

Is it possible to simplify the calculation for the thermal
transmittance through a slotted steel stud based on three-
dimensional simulations?

How well does today’s calculation methods compare to three-
dimensional calculations?

The general purpose of this thesis is to compile the knowledge
available within the construction sector today concerning slotted
steel studs as well as analyze how the problem should be approached
in the future.

The research began with a pilot study where the data was collected
through interviews. The pilot study and a literature review acted as
the base for the rest of the investigation. The main study was
initiated with a parameter study to investigate which parameters
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have the largest impact on the thermal transmittance for a slotted
steel stud construction. Simulations with a three-dimensional heat
flow software, HEAT3, were compiled, where each of the
parameters were varied separately. To find a simplified method of
calculation a non-linear regression analysis was conducted.
Simulated three-dimensional models were used to obtain a
regression model based on the U-value method. The final part of the
investigation analyzed how today’s method of calculation, as well
as how the manufacturer’s presented heat flows compares to three-
dimensional models.

All the parameters that were studied had an influence on the heat
flow but a few showed a more significant influence, the first one
being the type of slot. The parameter study showed that a stud with
flanged slots had a higher thermal transmittance than a stud with
stamped slots. Furthermore, it was the cavity wall insulation which
had the largest influence on the thermal transmittance, especially
when the insulation was added onto a wall that previously had no
cavity insulation at all. The parameter that had the least influence
was the metal stud thickness, it was also the only parameter that
showed a linear relationship with the heat transfer.

The regression analysis resulted in 3 different U-value formulas, all
with different coefficients which consider the behavior of the steel
stud. The analysis showed that one formula was needed for the stud
dimensions 170-195 mm, another formula for 220 mm and a third
formula for the stud dimension 250 mm. Additionally, a few
limitations were necessary the most critical one being that the cavity
wall insulation has to be a minimum of 30 mm for the formula to be
applicable.

The comparison between a wall with slotted steel studs and a wall
with wooden studs showed that the thermal transmittance is higher
for the steel stud, regardless of the type of slot. The deviance
between the wooden stud and the steel stud was dependent on both
the type of slot, as well as how the wall was constructed. The
flanged steel stud displayed a maximum deviation of 17 % from the
wooden stud.

The comparison between the manufacturers showed that
Europrofil’s tabulated values had a very small margin of error.
Whereas Gyproc had a significantly larger deviation from the three-
dimensional simulations.

Slotted steel stud, steel, thermal transmittance, U-value, heat flow,
HEAT, energy calculations
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Beteckningar

Beteckning
a
c

c/c

Forklaring

Varmediffusivitet

Specifik varmekapacitet

Centrumavstand

Varmeflode pga. stralning

Varmeflode pga. konvektion

Varmeflode pga. ledning

Varmemotstand

Overgangsmotstand inomhus
Overgéngsmotstand Utomhus
Korrelationskoefficient for linjar/olinjér regression
Temperatur

Godstjocklek
Varmegenomgangskoefficient/U-varde
Varmegenomgangskoefficient pga. stralning
Varmegenomgangskoefficient pga. konvektion
Emittans
Varmeledningsformaga/Varmekonduktivitet
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Inledning

1. Inledning

Detta inledande kapitel syftar till att ge en 6verblick och bakgrund till studien som presenteras
i rapporten. Det tar aven upp malet, syftet och problemformuleringarna for studien, samt dess
avgransningar och en kort beskrivning av metodiken.

1.1 Bakgrund

Inom dagens byggsektor stalls det allt hogre krav pa att byggnader ska vara energieffektiva,
dels under uppférandet men ocksa under brukstiden. Boverkets byggregler, BBR, uppdateras
standigt med skarpta energikrav som byggherrar maste forhalla sig till. Detta innebar att
noggrannheten och precisionen i energiberdakningar som utfoérs innan byggnaden uppfors
behdver vara hog for att sakerstdlla att kraven uppfylls. Inom flertalet omraden har det
genomforts ett antal utredningar for att fa fram sdkra berdkningsmetoder men det finns
fortfarande omraden dar kunskapen é&r bristfallig och informationen som finns tillganglig for
branschen &r otillracklig.

Slitsade stalreglar ar idag en vanligt férekommande byggkomponent i framforallt
utfackningsvéaggar. Utfackningsvéggar, det vill sdga icke-bédrande yttervéggar, anvénds
vanligen da de ger en slank konstruktion med hog isolerformaga och blir darmed
energieffektivare &n bérande yttervaggar. En utfackningsvdgg utformas vanligtvis med en
stomme i tré eller stal, dar slitsade stalreglar ar vanligt forekommande i stalregelkonstruktionen.
Det saknas dock noggranna utredningar for dessa vilket gor energiberdkningarna osékra da
varmeflodet genom en slitsad stdlregelkonstruktion utgor ett komplext tredimensionellt
problem som har visats svart att verfora till en forenklad modell. Dérav finns en onskan att
detta skall utredas vidare.

1.2 Syfte och mal

Det dvergripande syftet med arbetet &r att sammanstélla den generella kunskap som finns att
tillgd i branschen idag rorande slitsade stalregelkonstruktioner samt utreda hur amnet bor
behandlas i framtiden vid berdkning av varmetransporten genom vaggen, det vill saga U-vardet.
Malet och forhoppningen ér att resultatet och slutsatserna ska dka kunskapen inom omradet och
vara anvandbara vid energiberakningar for projekt dar slitsade stalreglar anvands.
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1.3 Problemformulering

Utifran bakgrund och syfte har foljande problemformuleringar tagits fram

- Vilka parametrar paverkar framst varmeflodet genom en vagg med slitsade stalreglar?

- Ar det mojligt att forenkla berakningen av varmeflodet genom en slitsad stalregelvagg
baserat pa tredimensionella simuleringar?

- Hur véal stdmmer dagens berdkningsmetoder &verens mot tredimensionella
simuleringar?

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransas till att endast analysera yttervagg med stalreglar, hansyn tas ej till 6vriga
koldbryggor. Vid analys av U-vérdet for yttervaggen ar varken kortlingar, hammarband eller
syll medraknade. I berédkningarna tas hansyn till ledning och i viss man stralning och konvektion
I materialen. Det ska &ven tillaggas att inga matningar av verkliga varmefldden har genomforts,
de energifloden som har tagits fram har endast simulerats i ett tredimensionellt
berdkningsprogram.

1.5 Metodik

Arbetet inleds med en forstudie i form av intervjuer i syfte att sammanstalla hur
energiingenjorer och byggnadsfysiker i dagslaget utfor berékningar for en slitsad
stalregelkonstruktion. Forstudien tillsammans med en litteraturstudie ligger sedan till grund for
huvudstudien.

Huvudstudien genomfors delvis i simuleringsprogrammet HEAT3, dar varmegenomgangstalet
for olika typer av flerskiktsvaggar med en stomme av slitsade stalreglar beraknas.

For att askadliggora vilka parametrar som framst paverkar varmeflodet i en slitsad stalregelvagg
utfors en parameterstudie. Denna har utgangspunkt i ett basfall som utformas med stod fran
energiingenjorer samt data fran aterforséljare. De olika parametrarna varieras i ett antal
HEAT3-modeller och resultatet sammanstalls sedan for att visa hur parametrarna paverkar
varmeflodet.

Den andra delen av studien syftar till att ta fram en forenklad berakningsmetod i form av en U-
vardesformel dar de ingaende parametrarna bestams utifran resultatet i parameterstudien. Detta
genomfors med hjalp av olinjar regressionsanalys som anpassar U-vardesmetoden mot HEAT 3-
simuleringarna med hjélp av koefficienter.
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2. Teorl

| detta kapitel redogors for den aktuella kunskap som finns att tillga inom amnesomradet idag,
i form av en litteraturstudie, som ligger till grund for den fortsatta studien.

2.1 Varmetransport genom material

Varmetransport uppstar sa snart det finns en temperaturskillnad mellan olika positioner i
rummet, en stravan att astadkomma jamvikt leder till att ett varmeutbyte uppstar mellan
positionerna (Sandin 2010). | en byggnadsdel, sasom en yttervagg for ett hus, sker detta framst
pa grund av att utomhustemperaturen i Sverige storre delen av aret ar lagre an den 6nskade
inomhustemperaturen. Detta leder till att varmen inomhus ror sig utat for att hamna i jamvikt
med luftens temperatur utomhus. Denna transport av varme kan ske pa tre huvudsakliga vis;
ledning, konvektion eller stralning (ibid.).

2.1.1 Ledning

Varmeledning genom ett material uppstar pa grund av temperaturskillnader inom eller runt
materialet vilket leder till en dverféring av energi mellan molekyler, detta sker 6verallt i
konstruktioner och i praktiken sker det i tre dimensioner. Varmeledningen i ett material med
konstant varmeledningsformaga kan berdknas enligt Formel (2.1) (Nevander & Elmarsson
2006).

OT _ A (9°T 0°T 0T (2.1)
ot  p-c\ox2  dy? 0z2

Dar

x,y,z = langdkoordinater i respektive riktning [m]

A
a= Frre varmediffusivitet [m?/s]

Formel (2.1) kan vara komplicerad att l6sa och kraver da nagon typ av berakningsprogram, som
vanligen loser differentialekvationen med en numerisk metod. | denna studie har
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berékningsprogrammet HEAT3 anvants, mer gallande detta aterfinns i Avsnitt 2.4. Det ar dock
ofta tillrackligt med en endimensionell analys av varmeflodet genom klimatskalet.
Varmeledningen for Formel (2.1) far da ett utseende enligt Formel (2.2), som dessutom avser
ett stationart fall, alltsa da flodet genom klimatskalet ar konstant (Nevander & Elmarsson 2006).

T, — T, (2.2)
= [W/m?]

Q=41

Dar

d = tjocklek pa materialet i virmeflodets riktning [m]
T, — T, = temperaturskillnaden dver materialet [K]

Formel (2.2) forutsatter att temperaturfordelningen éver materialet ar linjéar. En vagg ar vanligen
uppbyggd av ett antal olika skikt, dar varje skikt da far en egen temperaturférdelning utifran
dess varmeledningsformaga, A, tjocklek, d, och temperaturskillnad, T; — T, (Sandin 2010).

Vissa material leder varme sédmre &n andra, detta &r beroende av materialets
varmekonduktivitet. Mineralull har exempelvis en varmekonduktivitet i storleksordningen
A =0,036 W/m-K medan stal har A = 60 W/m - K. Det innebar att mineralull isolerar
betydligt battre dn stal (Sandin 2010). En lista 6ver riktvarden for ett antal olika materials
varmekonduktivitet aterfinns i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Exempel pa olika materials varmekonduktivitet. (Sandin, K 2010).

Material Varmekonduktivitet, A [W/m - K]

Aluminium 200
Stal 60
Betong 1,7

Gips 0,22

Tra 0,14

Mineralull 0,033—-0,040
Stillastaende Luft 0,026

2.1.2 Konvektion

Konvektion definieras som den véarmetransport som uppstar nar ett medie ror sig. For
byggnadsdelar ar luft ofta mediet man syftar till, luft strommar férbi en varm kropp och fér med
sig varme fran ytan av den varma kroppen till ytan av den kallare kroppen. Konvektion kan
uppsta pa tva satt, antingen genom egenkonvektion eller genom patvingad konvektion
(Nevander & Elmarsson 2006). Varmetransport pa grund av konvektion beraknas enligt Formel
(2.3).

qr = O * (Ty - Tl) [W/m?] (2.3)
Dar
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oy = viarmeodvergangskoefficient pga konvektion [W/m? - K]
T, = yttemperatur [K]
T; = lufttemperatur [K]

Varmeovergangskoefficienten, oy, beror framst pa lufthastigheten vid ytan som i sin tur beror
pa om det &r egenkonvektion eller patvingad konvektion som ger upphov till luftrérelsen.
Egenkonvektion paverkas framst av temperaturskillnader mellan luft och ytor inom en volym.
Detta kan exempelvis uppsta pa insidan av ett fonster, dar fonsterglasets kalla yta kyler ner
luften intill fonstret och andrar dess densitet, vilket ger upphov till luftrérelser (Sandin 2010).
Vid  patvingad  konvektion ger &ven  strdmningshastigheten  inverkan  pa
varmeovergangskoefficienten. Om luftrérelserna uppstar pa grund av en yttre paverkan, sdsom
vind eller en flakt benamns det patvingad konvektion. Patvingad konvektion kan till exempel
uppsta i en ventilerad luftspalt i en flerskiktsvagg dar vindtrycket skapar luftrorelsen (ibid.).

2.1.3 Stralning

Mellan ytor med olika temperatur sker utdver konvektion och ledning aven ett stralningsutbyte
dar det uppstar en varmetransport fran den varma ytan till den kalla. Detta sker exempelvis i en
luftspalt i en flerskiktsvagg, mellan den yttre och den inre glasrutan i ett fonster eller nér solen
stralar mot en fasad (Petersson 2013). Stralning som faller mot en kropp eller yta kan antingen
reflekteras, absorberas eller transmitteras. Summan av dessa tre delar bildar den totala
infallande stralningen mot ytan, vilket leder till sambandet i Formel (2.4) som galler for
parallella ytor. Reflektans, absorptans och transmittans betecknas p, a och t dér transmittansen
generellt &r 0 for de flesta byggnadsmaterial, undantag géller for transparenta material sasom
glas (Sandin 2010).

ptra+t=1 (2.4)

| byggsammanhang skiljer man ofta pa tva typer av stralning. Den forsta typen ar solstralning
eller dagsljustralning mot byggnader, dar solen ar stralningskallan och stralningen benamns
kortvagig, med en vaglangd pa 380—780 nm (Petersson 2013). Hur denna stralning paverkar
byggnadens varmeflode avgors av kuléren pa fasaden och i vilken riktning huset ar placerat,
vilket bestammer infallsvinkeln och solstralningens intensitet pa vaggen. En fasad i soder &r
exempelvis betydligt mer utsatt for solstralning &n en fasad i norr. Utéver detta spelar dven
vadret och arstiden roll, en molnig dag bidrar till mindre stralning an en helt klar dag.

Den andra typen ar stralning mellan ytor vid temperaturer omkring 20 °C, det ar framst denna
som ar vasentlig for varmefloden inom byggnadsdelar. Da temperaturen har ar lagre blir
stralningen langvagig, med vaglangden >2500 nm, kuldren pa ytan som stralar har till skillnad
fran kortvagig stralning ingen inverkan (Sandin 2010). Varmestralningen mellan tva parallella
ytor beskriv av Formel (2.5).

qs = a5 (Ty — Tp) [W/mz] (2.5)
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as =45, 0, T3 [W/m?-K]
Dar

€,, = resulterande emittans [—]
05 = 5,7 1078 Stefan — Boltzmanns konstant [W/m? - K*]
T, -T,

T = ) [K]

Emittansen beskriver hur stor del av stalningen som absorberas respektive reflekteras. For de
flesta material ligger denna kring 0,9, vilket innebar att 90 % av stralningen absorberas och
10 % reflekteras. FOr blanka metaller & den dock betydligt lagre, cirka 0,1 (Nevander &
Elmarsson 2006). Vid stralning mellan tva parallella ytor (yta 1 och 2) berdknas emittansen for
Formel (2.5) enligt Formel (2.6), utseendet for denna formel férandras dock da antalet ytor samt
dess placering till varandra varieras.

1 1 1 (2.6)

2.1.4 Varmegenomgangskoefficient/U-varde

| praktiken sker varmetransport i byggnadsdelar pa alla tre satt, ledning, stralning och
konvektion. For att ta hansyn till detta anvands begreppet varmegenomgangskoefficient eller
U-varde, definierad som den varmeeffekt som transporteras genom en byggnadsdel fran
inneluft  till uteluft  vid en  viss  temperaturskillnad  (Sandin  2010).
Varmegenomgangskoefficienten kan genom handberakningar tas fram pa tva satt, antingen
genom U-vardesmetoden, vilken underskattar varmetransporten, eller genom A-vardesmetoden,
vilken dverskattar varmetransporten. Medelvardet av dessa tvd metoder ar det varde som anses
mest rimligt (Sandin 2010).

U-vardesmetoden

U-vardesmetoden baseras pa att varmetransporten genom vaggen delas in i olika flodesvagar,
dar varje vag bidrar med en andel av den totala vdrme som transporteras genom véggen. Om
ett skikt i en byggnadsdel &r inhomogent, uppbyggt av olika material, sdsom reglar och isolering
antas varmen ha tva végar att floda (Sandin 2010). Antingen genom isoleringen eller genom
regeln. Detta visas schematisk i Figur 2.1, hér pa en traregelvagg uppbyggd av 4 skikt varav
endast ett ar inhomogent. Detta resulterar i tva flodesvagar for varmen.
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Figur 2.1 U-vardesmetoden

Varje skikt i vaggen har ett varmemotstand, R, vilket beskriver skiktets isoleringsformaga.
Detta varmemotstand beror av skiktets tjocklek, d, samt skiktets varmeledningsformaga, 2,
(Sandin 2010) och uttrycks med Formel (2.7). Om ett skikt befinner sig i direkt kontakt med
luft eller en annan gas och har ett stralningsutbyte med en motstaende yta, tillkommer ett
motstand pa grund av konvektion och stralning, vilket beraknas enligt Formel (2.8). Exempel
pa detta ar Overgangsmotstanden mot insidan och utsidan av vaggen som enligt Sandin (2010)
uppgar till Ry; = 0,13 m?K/W och Ry, = 0,04 m>K/W.

Ri=% mdoK/W] @7)
B 1 2 (2.8)
Rks - a + Ak [m K/W]

Nar motstandet for varje flodesvag beraknats maste aven flodesvagens andel av det totala
varmeflodet berdknas. Areaandelen, S, berdknas genom att ta fram hur stor andel av det
inhomogena skiktet i vaggen som ar uppbyggt av respektive material. Ett standardfall &r enligt
Sandin (2010) att reglarna uppgar till ca 10 % av stomskiktet for en traregelkonstruktion.
Adderas &ven kortlingar, hammarband och syll 6kar traandelen for skiktet till 14 %, resterande
del av skiktet bestar av isolering, vars andel da blir 86 %.

For att berdkna byggdelens totala varmegenomgangsmotstand summeras och inverteras
motstanden for varje flodesvag for att sedan multipliceras med respektive areaandel, detta
resulterar i Formel (2.9).
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(2.9)

=

k
0= = b () W/
= = . m .
Rtot ) y Rsi + Zr'l 1Ri + Rse s
Dér

R,; = virmedvergangsmotstdnd inomhus [m? - K/W]
R, = virmedvergadngsmotstand utomhus [m? - K/W]

n

R; = summerat virmemotstand for alla skikt i,i flodesviagen [m? - K/W]
i=1
n = antalet skikt i flodesvagen [—]

k = antalet flodesvagar genom byggnadsdelen [—]
Bs = areaandel for flodesvag s [—]

A-vardesmetoden

En andra metod for att berdkna varmedvergangskoefficienten ar A-vardesmetoden. | motsats till
U-vardesmetoden som forutsatter ett endimensionellt flode sa antas istdllet en oandlig
varmeledningsférmaga parallellt i vaggen vid A-vardesmetoden (Sandin 2010). Detta innebéar
att varje inhomogent delskikt, med dess ingdende komponenter, slas samman till ett material
med ett viktat A-virde. Det viktade A-vardet beréknas enligt Formel (2.10) och anvands sedan
pa vanligt vis i Formel (2.9), som da enbart far en flodesvag. Denna metod ger i motsats till U-
vardesmetoden en Gverskattning av varmegenomgangskoefficienten.

Amea =B A4+ (1 =) 1, (2.10)
Dér

B = andel material av A4
1 — B = andel material av A,

2.2 1ISO-standarder

For att fa enhetlighet i energiberdkningarna och oka kvaliteten har myndigheten Swedish
Standard Institute (SIS) tillsammans med aktiva inom branschen tagit fram 1SO-standarder.

Enligt SIS (2017a) &r inte U-vardesmetoden och A-vdrdesmetoden, ndmnda i avsnittet ovan,
applicerbara pa byggnadsdelar med genomgaende material i metall. Detta da regelandelen i en
stalregelvagg ar valdigt liten, samt att stalets varmeledningsformaga ar véldigt hog i forhallande
till intilliggande material. Standarden, 1SO 6946 (SIS 2017a), anger dven att férhallandet mellan
de totala motstanden for byggnadsdelen, Riwt, berdknat enligt U-vardesmetoden och A-
vardesmetoden, maximalt far uppga till 1,5 for att de forenklade berakningsmetoderna ska vara
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applicerbara. Det maximala felet som kan uppkomma om begransningarna som ndmns ovan
appliceras ar 20 % (SIS 2017a).

| dagslaget finns det ingen forenklad berdakningsstandard for U-vérdesberékningar for
byggnadsdelar med genomgaende metall. Den standard som hanvisas till gallande
genomgaende metall i byggnadsdelar menar pa att en datorsimulering bér genomforas, dar en
analys av noggrannheten i modellen bor tas fram for att visa pa dess trovardighet (SIS 2017b).
Enligt 1SO 10211 (SIS 2017b) far skillnaden i varmeflode for modellen uppga maximalt till
1 % nér antalet noder i datorsimuleringens rutnat fordubblas. Utover detta bor resultatet
presenteras med tva vardesiffror om det ar det slutliga resultatet, om resultatet istallet
presenteras for att anvandas som exempelvis indata ska det presenteras med tre vérdesiffror
(SIS 2017a).

Vid berakning av varmeflodet genom konstruktioner som har en vél ventilerad luftspalt anger
ISO 6946 (SIS 2017a) att det yttre Gvergangsmotstandet, R, kan ersattas med det inre
dvergangsmotstandet, Rsi. Skikten utanfor luftspalten kan da plockas bort ut modellen, detta pa
grund av att temperaturen i luftspalten ar densamma som utomhustemperaturen.

2.3 Regressionsanalys

Regressionsanalys ar verktyg for att ta fram forhallanden inom en dataméngd och dess olika
variabler, ofta forhallandet mellan beroende- och oberoende variabler. En regressionsmodell
kan goras mer eller mindre komplex men innebér alltid att en dataméngd anpassas till en
funktion dar malet ar att avvikelsen fran dataméngden ska vara sa liten som majligt (Berk 2004).
Vilket genomférs genom att minimera felfunktionen i Formel (2.11). Regressionsanalys
anvands vanligen vid prognostisering i ett forsok att forutsdga den beroende variabelns
beteende nar de oberoende variablerna varieras. En regressionsanalys kan genomforas pa ett
antal olika vis; linjar, logaritmisk, multipel samt andra olinjara forhallanden. Typen av
regression som passar bast for dataméngden visar pa forhallandet mellan variablerna (ibid).

En av de mer komplicerade typerna av regressionsanalys dar den som behandlar olinjara
forhallanden. Sambandet mellan variablerna ar da svarare att bestimma och lika sa
noggrannheten av analysen. | stérsta mojliga man bor en linjar analys genomforas forst som en
kontroll for att sedan, om nodvandigt, 6verga till en olinjar analys (Berk 2004).

2 2.11
F= Z(y - yanpassning) ( )

Mattet pa hur val regressionen passar mot datamangden kallas korrelationskoefficient,
betecknat r2 for linjar och R? for olinjar regressionsanalys. Formlerna for berakningen av dessa
presenteras i Formel (2.12) och Formel (2.13). Korrelationskoefficienten antar alltid ett varde
mellan 0 och 1, dar ett varde nara O visar pa att det inte finns nagot forhallande (korrelation)
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mellan de oberoende variablerna och den beroende variabeln, medan ett varde nara 1 innebér
att funktionen ar vél anpassad till datamangden (Brown 2000).

. Z(y - ymedel)2 (2-12)

ré=1
y(y?) -2

2
_ Z(y — yanpassning) (2.13)

Z(y - ymedel)2

R*=1

Dar
y = vérdet fran datamangden

Yanpassning = det anpassade vardet utifran regressionsanalysen

Ymeder = Medelvardet av dataméangden

n = antalet matpunkter

2.4 HEAT2 & HEAT3

HEAT2 och HEATS3 ar berakningsprogram for tva- respektive tredimensionella berakningar av
varmeflodet genom konstruktioner. Programmen anvands for att berdkna varmeflodet vid
koldbryggor, fonsteranslutningar, fran vagg till platta pa mark for att namna nagra exempel
(Blomberg 2001). Det ar aven mojligt att berakna yttemperaturer, temperaturgradienter och U-
varden, med begransningen att det enbart kan hantera modeller som ar parallella med de tva
respektive tre geometriska axlarna x och y samt x, y och z (Blomberg 1996). Genom att justera
noggrannheten efter hur komplext problemet ér gar det att fa ett battre resultat men pa bekostnad
av att simuleringen tar langre tid att genomfora. Programmen hanterar bade stationara och icke
stationara forhallanden med hjalp av framatdifferensmetoden. Det ar aven mojligt att lagga till
egna och redigera befintliga material samt att ladda upp flera typer av klimatfiler (Blomberg
2000).

ISO 10211 (SIS 2017b) hanterar de detaljerade berdkningarna av koldbryggor, varmefldden och
yttemperaturer i byggnadskonstruktioner. HEAT?2 kan hantera tva av de fallen som presenteras
i standarden medan HEAT3 klarar kraven for alla fyra fallen och &r darmed godkant att anvénda
vid dessa berakningar (Buildingphysics u.a.). HEAT3 har dven funktionen att det sjalv anpassar
noggrannheten sa att berakningen klarar kraven enligt 1ISO 10211 (SIS 2017b).

12



Teori

2.5 Stal som byggnadsmaterial

Stal har inte en lika lang historia som exempelvis trd inom byggsektorn i Sverige. Det anvandes
till en borjan mestadels till industribyggnad och storre konstruktioner sasom broar, konsert- och
varuhus. Under andra varldskriget radde sadan brist pa materialet att anvandandet i princip dog
ut, férutom till industribyggnader dar stal var helt dominerande (Hedin 1993). Den profilerade
platen togs fram under 60-talet och lade darmed grunden for de moderna hallbyggnaderna i stal.
Anvandandet i kontor och flerbostadshus kom inte forrén vid 80-talets mitt. Sedan dess har
anvandandet okat bade vid bostadsbyggen saval som vid brobyggen (ibid).

2.5.1 Stalprofiler

Stalprofiler tillverkas antingen av varmvalsad eller av kallvalsad plat, dar det for den
kallvalsade finns utféranden dar man gor hal eller slitsar i regeln (Burstrom 2007). Dessa slitsar
kan tillverkas pa olika sétt och far olika utseende beroende pa metod, antingen skars slitsarna
eller sa stansas de. De skurna slitsarna far en utvikt kant pa baksidan av regeln, dven kallad
slitsflans, och behaller samma méngd material medan de stansade slitsarna istéllet &r sldta och
utgor ett hal dar material har avlagsnats, se Figur 2.2 (Skoglund och Flemstrom 2012).

[ C— | — I

Slitsfléns /

Regelflans

——— |

Figur 2.2 Utseende for stansade (6vre) och skurna (undre) slitsar i genomskarning

Att slitsa stalprofilerna ar ett satt att minska varmeledningsformagan genom att oka
transportstrackan for varmen, se Figur 2.4, och &r darfor vanligt i yttervaggsreglar (Europrofil
u.d.). Dessa kan vara helslitsade, som i Figur 2.2, vilka generellt anvands i yttervaggar eller
halvslitsade, det vill sdga de har halften sd manga slitsrader, vilka anvands vid exempelvis
fonsterinfastning dar det kravs hogre stabilitet. Stal som utsétts for fuktiga miljoer bor enligt
Nevander och Elmarsson (2006) behandlas for att skyddas mot korrosion. Detta sker vanligen
genom varmforzinkning och legering med andra metaller sasom nickel och krom. Stal som
klassas som rostfritt far dessutom ofta en betydligt lagre varmekonduktivitet, sa lag som 20
W/m-K i vissa fall, till skillnad fran obehandlat stdl som har en varmekonduktivitet pa 60
W/m-K (Petersson 2013).
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Figur 2.3 Bild pa en verklig stalregel Figur 2.4 Varmetransport for slitsad stalregel

2.6 Tidigare studier

Det har tidigare genomforts ett fatal studier inom amnet som beror energiflodet i vaggar med
slitsade stalreglar. Dessa har dock syftat mer till att jamfora hur slitsade stalreglar forhaller sig
till andra material &n att djupgaende utreda energiflodet i de slitsade stalreglarna, undantaget ar
Thomas Blombergs studie fran 1996.

Skoglund och Flemstrom (2012) jamfor i sin studie hur tra, slitsat stal samt homogent stal
forhaller sig till varandra. Det namns i rapporten att det finns olika satt att slitsa en stalregel,
skara eller stansa, men klargor inte vilken typ av slits som studeras. Berékningarna utfors i
HEAT3, hur vaggen med den slitsade stalregeln valts att modelleras redovisas dock inte i
rapporten. Skoglund och Flemstrom (2012) utfér aven matningar pa faktiska vaggar med
slitsade stalreglar som de byggt upp i labb och kan efter dessa méatningar konstatera att Hot-
boxens matvarden inte stammer 6verens med berdkningarna i HEAT3. De uppmétta vardena
Overstiger de beraknade vardena i relativt hog grad. Detta diskuteras i rapportens slutsats, dar
fleramojliga felkéllor i laborationen ndmns, dock saknas reflektion kring hur HEAT3-modellen
byggts upp. Slutsatsen fran denna studie ar att berakningarna for de slitsade stalreglarna
underskattar det verkliga varmeflddet i betydligt hdgre grad &n exempelvis berédkningarna for
de homogena stalreglarna. Berakningarna som Skoglund och Flemstrom (2012) genomfor visar
aven pa att samtliga fall med trareglar ger ett lagre U-varde an konstruktioner med slitsade
stalreglar. Skillnaden i varmeflode for en traregelkonstruktion och en slitsad
stalregelkonstruktion ar dock marginell och skillnaden mellan dem minskar med en storre andel
isolering i vaggen.
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Wallgren (2016) berdknar i sin studie varmeflodet vid fonsteranslutningar i programmet
COMSOL Multiphysics. Berékningar utfors for olika regeltyper, homogena och slitsade
stalprofiler samt trareglar. De slitsade stalreglar som anvéands ar Lindabs forstarkta
yttervaggsreglar dar slitsarna tillverkas genom stansning. For dessa berédknas en ekvivalent
varmeledningsférmaga genom att modellera vaggen tredimensionellt i COMSOL. | modellen
bortser Wallgren (2016) fran stalreglarnas flansar och antar att slitsarna ar luftfyllda.
Berakningarna utfors for tva olika modeller dar hojden pa regeln varieras och med dessa
berakningar bestdams ett ekvivalent lambdavarde fér det slitsade stdlet. Det beraknade
ekvivalenta A-vérdet testas sedan i en mer komplex modell med en vindskiva, ett
installationsskikt samt tva gipsskivor. Berdakningarna i COMSOL ger ett ekvivalent
lambdavarde pa 5,22 W/m?K for den enkla modellen, som vid kontroll i den mer komplexa
modellen ger ett fel pa 0,2 % pa flodet. | rapporten diskuterar Wallgren (2016) att vérdet pa det
beréknade ekvivalenta A-vardet har stor betydelse for varmeflodet, det genomfors dock inte
ytterligare studier av hur applicerbart det ekvivalenta lambdavardet &r nar konstruktionens
utseende forandras.

Skaparen av berdakningsprogrammen HEAT2 och HEAT3, Thomas Blomberg, skrev
doktorsavhandlingen HEAT CONDUCTION IN TWO AND THREE DIMENSIONSONS (1996)
dar delar hanterar varmeflodesberakningar for slitsade stalreglar. I studien valde Blomberg att
gora ett antal forenklingar av stalregelns utseende i modellen fér simuleringarna. Den forsta av
dessa var att regelflansarna ansattes till samma langd, dar den langa regelflansen var
dimensionerande. Blomberg utgick aven fran stalreglar med skurna slitsar men bortsag fran de
slitsflansar som uppstar vid tillverkningen av slitsarna. Modellen dvergick da fran en modell
med skurna slitsar till en modell med stansade slitsar. En utgangsberakning genomférdes i
HEAT3 med ett centrumavstand, c/c, pa 600 mm mellan reglarna och en godstjocklek pa 0,7
mm, berdkningarna utfordes pad en 150 mm regel med omgivande isolering samt tva
utanpaliggande gipsskivor. Darefter beraknades flodet for vaggen utan stalreglar for hand enligt
U-véardesmetoden till 0,225 W/m?K. Blomberg varierade for en parameter &t gangen,
centrumavstandet mellan reglarna, varmeledningsformagan for stal samt godstjockleken pa
stalet och konstaterade sambandet i Formel (2.14). Enligt Blomberg (1996) uppgar det
maximala felet mellan Formel (2.14) och den simulerade modellen till 2 %. Formel (2.14) géller
endast for den vagguppbyggnad som Blomberg valde att undersoka, ett tillagg av ett skikt gor
att formelns felmarginal véxer.

0,0042 4+ 0,43 - Ag5; - t 2.14
U= sl ~ 40,225 [W/m?-K] (2.14)
c/c
Med forutséttning att
c¢/c > 100 mm Aseyr =10 W/m-K t = godstjockek = 0,1 mm

En studie av Gorgolewski (2007) syftar till att fram en forenklad metod for U-
vardesberakningar av stalregelkonstruktioner. Denna studie behandlar dock solida stalreglar,
det vill sdga reglar utan slitsar, dar det anvands ett simuleringsprogram likt HEAT for att ta
fram varmefloden for 52 olika yttervaggskonstruktioner med stalreglar. Utgangspunkten for
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berdkningarna &r den forenklade metoden i ISO 6946 (SIS 2017a), medelvérdet av
lambdavéardesmetoden och U-vardesmetoden, se Formel

(2.15), dar koefficienten p &r 0,5.

Rr =p Rpax + (1 - p)Rmin (2-15)

Ett antal forsok att anpassa denna formel, genom att dndra p-vardet, utfors da den inte ar
applicerbar i sin ursprungsform. Resultatet av denna anpassning resulterar i Formel (2.16), dar
Rmin dr motstandet vid berdkning med lambdavardesmetoden och Rmax & motstandet vid
berdkning med U-véardesmetoden.

; w 600 mm d 2.16
™M+ 0,44 —01——0,2- 0,04 (2.16)

=08 - —0,04—
P Rmax 40mm S 100 mm

Dar

w = regelns flansbredd 20 — 60 [mm]
s = centrumavstand i primarskikt 300 — 800 [mm]
d = regeldimension 50-200 [mm]

Anpassningen ger en medelavvikelse fran de simulerade vérdena pa +2,7 % och en maximal
avvikelse pa 8%.

De Angelis och Serra (2013) utforde en studie som vidareutvecklar den metod, framtagen av
Gorgolewski (2007), som visar att medelavvikelsen kan bli sa liten som 0,04 %. Den slutgiltiga
metod som bidrog till minst avvikelse fran de simulerade vardena resulterade i fyra olika
formler for vaggens motstand, som beror av vaggens uppbyggnad. De oberoende parametrarna
ar motstandet for vaggen utan stalreglar, c/c for primarskikt, regeldimension for primarskikt
samt regeldimension for installationsskikt. Aven denna metod hanterar homogena stalreglar
utan slitsar.

2.7 Leverantorer

Informationen som leverantorer av slitsade stalreglar, exempelvis Gyproc, Europrofil och
Lindab valjer att redovisa &r valdigt varierad. Lindab och Europrofil tillverkar endast
helslitsade stalreglar med skurna slitsar medan Gyproc endast tillverkar reglar med stansade
slitsar. Lindab har valt att inte redovisa nagra U-varden pa sin hemsida utan delar enbart med
sig av dessa till sina kunder medan Gyproc och Europrofil redovisar ett antal olika utféranden
i tabellform.

Gyproc redovisar U-varden for det enklaste snittet av vaggen och som da ocksa ar mest
gynnsamt ur energihdnsyn. Detta véggsnitt ger U-vérdet utan beaktande av Kortlingar,
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hammarband eller syll (Gyproc 2010b). De har endast utfort berdkningar for centrumavstand
pa 600 mm vilket aven bidrar till ett lagre U-varde an ett centrumavstand pa 450 mm som &r
vanligt férekommande. Gyproc redovisar U-vadrden for olika vaggkonstruktioner, uppbyggda
med deras vaggsystem. | Tabell 2.2 redovisas U-vardet for ett antal flerskiktsvaggar uppbyggda
enligt Figur 2.5, da med ett primarskikt med slitsade stalreglar, ett installationsskikt med
liggande Z-reglar samt en yttre vindskiva och en inre gipsskiva. Dar varmekonduktiviteten for
isoleringen och vindskivan hamtats fran Gyproc (2010a) och varmekonduktiviteten for gipsen
hamtats fran Gyproc (2015). De har i sina berdkningar varierat godstjocklek, primarskiktets
tjocklek samt installationsskiktets tjocklek. De har dock inte tagit hansyn till eventuell
fasadskiva och redovisar heller inte vad de olika reglarna har fér varmekondutivitet eller antalet

slitsar, samt deras dimensioner (Gyproc 2010b).

SLITSAD REGEL f=10-12 ——_f7

i

f”l |”|
= a

I-REGEL \53':

t——t

fagAgAgAAS
r; I \
— |
»

4

Figur 2.5 Skiss 6ver uppbyggnad av flerskiktsvaggen enligt Gyproc

Tabell 2.2 Exempel p& U-varden for Gyprocs konstruktioner (Gyproc 2010b)

|
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FY
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[ ==

12.5 GIPS A =025% [Wrmk]

n-7o MSTALLATIONSSKIKT (/0 600 Ap,=0,037 [W/mK]
170-195  REGEL/MINERALULL C/0 608, Ap=DA37 [W/mK)
125 VINDSKIVA A =021 [WimK]

Vagguppbyggnad
Regeldim | Godstjocklek | Installation. | U —vérde
[mm] [mm] [mm] [W/m?-K]
170 1,0 0 0,24
170 1,2 0 0,25
170 1,0 45 0,20
170 1,2 45 0,21
170 1,0 70 0,19
170 1,2 70 0,20
195 1,0 45 0,19
195 1,2 45 0,19
195 1,0 70 0,18
195 1,2 70 0,18

Europrofil redovisar U-vérden for vagguppbyggnader enligt Figur 2.6 med ett primar- och
installationsskikt med centrumavstand 600 mm. De har dven véaggkonstruktioner med en
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fasadskiva, denna med en ingadende Z-regeln (Europrofil 2017a). En inre gipsskiva pa 13 mm
tillkommer samt en vindskyddsskiva mellan primarskiktet och fasadskivan pa 9 mm men de
anger ingen varmekonduktivitet for dessa material. VVarmekonduktiviteten for all isolering
anges dock till 0,037 W/m - K. Europrofil uppger inte om de tar hansyn till syll, hammarband
eller kortlingar (Europrofil 2017a). | Tabell 2.3 redovisas U-varden for ett urval av Europrofils
vaggkonstruktioner.

SLITSAD REGEL F=10-1%

1 GRS
0-70 INSTALLATIONSSKIKT (/0 600, Ajog=0,037 [W/mK]
170-250 REGEL/MINERALULL T/C 690, A 5= 9.037 [W/mK]
9 VINDSKIV A4

0-1a9 FASADSKIVA A =0037 [W/mK]

2-REGEL \

VW N oy Sy

Figur 2.6 Skiss 6ver uppbyggnad for flerskiktsvaggen enligt Europrofil

Tabell 2.3 Exempel pa U-varden for Europrofils konstruktioner (Europrofil 2017a)

VVagguppbyggnad

Regeldimension | Godstjocklek | Installation | Fasad | U —varde
[mm] [mm] [mm] | [mm] | [W/m?K]
170 1,0 45 50 0,16
170 1,0 0 0 0,25
195 1,0 45 0 0,18
195 1,0 45 80 0,13
220 1,5 45 100 0,12
220 1,5 0 0 0,17
250 1,5 70 100 0,11
250 1,0 70 50 0,12

Lindab redovisar som namnt inte U-varden for nagra av sina stalregelkonstruktioner.
Gemensamt for de olika leverantdrerna &r att de inte presenterar hur berdkningarna har
genomforts, vilka berdkningsprogram som de anvéant eller vilka férenklingar som de valt att
gora. Ut6ver detta har en noggrannhet pa endast tva vardesiffror redovisats av Gyproc och
Europrofil.
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3. Forstudie

Forstudien syftar till att undersoka hur dagens arbetssatt for energiberdkningar géallande
slitsade stalreglar ser ut. For att utreda detta intervjuas representanter for tva av Sveriges
ledande byggforetag. Resultatet av de tva intervjuerna utgor grunden for det fortsatta arbetet.

3.1 Intervjumetodik

3.1.1 Standardisering & strukturering

Vid upplagg av intervjuerna ar det framst tva aspekter som bor tas i fraga, intervjuns grad av
standardisering och struktur. Det forsta & hur mycket ansvar som ldmnas till intervjuaren
géllande utformning av intervjun, &ven kallat standardisering. Struktur handlar daremot om hur
stor frihet respondenten har i utformningen av sina svar under intervjun (Patel & Davidson
2011). En enkat med flervalsfragor ar ett exempel pa en typ av intervju med bade hog grad av
standardisering och struktur. Respondenten har lite, till inget, utrymme att utveckla sina svar,
detta passar sig i sammanhang dar jamforelse och generalisering ar av stor vikt for studien. Om
studien istéllet ar helt ostandardiserad har intervjun inget underlag, utan fragorna formuleras
under intervjun och stélls i den ordning som faller bast utifran respondenten (Merriam 1994).

Metodiken for forstudien hade en forhallandevis fri struktur och en viss grad av standardisering.
Ett underlag for intervjuerna forbereddes innan for att intervjuerna skulle sta pa samma grund,
dessa aterfinns i Bilaga 9.1. Varje intervju tillats dock att utvecklas i sin egen riktning utifran
situation. Vid en del av fragorna uppmanades respondenten utveckla svaren ytterligare under
intervjun. Enligt Patel & Davidson (2011) kan intervjumetodiken anvand under forstudien ga
under namnet semistrukturerad.

3.1.2 Registrering & sammanstallning

For att allt som framkom under intervjuerna skulle finnas tillgangligt valdes intervjuerna att
genomforas under ljudinspelning, detta godkandes av respondenten vid varje intervjutillfélle.
Vid forfragan om respondenten fanns tillganglig for en intervju fick respondenten en kort
beskrivning och vad detta arbete innefattade och efter ett godkdnnande beslutades tid och plats
for intervjun. Déarefter skickades de forberedda fragorna ut till respondenten for att ge en chans
for forberedelse. Under den inledande delen av intervjun beskrevs studien och dess syfte
aterigen.
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Efter intervjuerna anvéandes en kvalitativ bearbetning genom att svaren transkriberades for att
senare kunna analyseras. Bearbetningen av materialet skedde direkt efter intervjutillfallet for
att underlatta bearbetningen da resultatet ar lattare att aterkoppla till nar det ar farskt (Patel &
Davidson 2011). Transkriberingen bearbetades och analyserades sedan for att sammanstélla ett
resultat.

3.2 Resultat

Resultaten av forstudien redovisas intervjuvis for att lasaren lattare ska kunna fa en 6versiktlig
bild av vad respektive intervju gav for resultat. Kapitlet delas upp i presentation av
respondenten,  foljt av  intervjusvar och  darefter sammanfattas  forstudien.

3.2.1 Fallforetag 1

Presentation av respondenten

Respondenten for fallforetag 1 har yrkestitel Byggnadsfysiker, vilket innebar att hen utfor fukt-
och energianalyser av byggnadskonstruktioner. Vidare arbetar hen &ven med energieffektiva
byggnadsldsningar, bland annat passivhus.

Energiberakningar — tillvagagangsatt for slitsade stalreglar

Respondenten hade ingen information om hur manga av projekten som anvander
utfackningsvaggar med stalreglar, men en kvalificerad gissning ar att det ar relativt stor andel.
Hen menar pa att alla storre projekt med utfackningsvaggar anvander slitsade stalreglar medan
trareglar endast anvénds vid mindre projekt. Fallforetag 1 har inget standardiserat arbetssatt nar
det galler projekt med slitsade stalreglar, utan det &r upp till varje ingenjor att ta reda pa U-
varden, vilket da ofta leder till att U-vardet for en byggnadsdel hamtas fran leverantoren.
Leverantoren redovisar dock inte U-varden for alla vaggkonstruktioner vilket gor att det manga
ganger istallet utfors en kvalificerad gissning av vaggens varmeflode utifran mer eller mindre
liknande konstruktioner. En annan I6sning &r att berakna U-varden utifran 1SO standard 6946
(SIS 2017a), vilket ar den standard som diskuteras i Avsnitt 2.1.4. Denna standard ar som
tidigare namnts inte tillaten att anvanda vid konstruktioner med genomgaende metall, vilket
leder till att stalregeln i vissa fall modelleras om till en traregel.

Energiberékningar — Problematiken

Problematiken, enligt respondenten, &r framst att det inte finns nagot standardiserat satt berdkna
U-varden for slitsade stalregelkonstruktioner, vilket leder till variation i hur ingenjorer l6ser
problemet och darmed spridning i resultaten. Att hamta U-varden fran leverantorer ar
problematiskt da de vaggtyper leverantorerna redovisar varden for i manga fall inte stammer
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éverens med det ingenjoren behdver. Respondenten ar ocksa kritisk till att 1ISO 6946 (SIS
2017a) inte géller, utan den svenska standarden hénvisar till 3D modelleringar, vilket &r
tidskréavande. Utover detta &r det dven ett problem att det inte finns matningar som kan verifiera
att 3D berakningarna éverensstammer med verkligheten.

3.2.2 Fallforetag 2

Presentation av respondenten

Respondenten for fallforetag 2 har yrkestitel energi- och fuktspecialist, vilket innebdr att hen
utfor fukt- och energianalyser pd byggnadskonstruktioner i form av exempelvis en
energiberékning, energiuppfoljning. Hen forklarar det som att rollen innebér att ’pyssla med
allt relaterat till byggnadsfysik™ och har mer &n 10 ars erfarenhet inom dmnet.

Energiberakningar — tillvagagangsatt for slitsade stalreglar

Enligt respondenten ar majoriteten av foretagets projekt med utfackningsvéaggar utformade med
slitsade stalreglar. Fallforetag 2:s arbetsséatt vid energiberakning av slitsade stalreglar ar att géra
om regeln till tra, da detta ger mojlighet till en 2-dimensionell berakning eller till och med en
handberakning. Anledningen till detta antagande motiverar respondenten kommer ifran en
rekommendation fran Thomas Blomberg, grundaren av berdkningsprogrammet HEAT som
tidigare ndmnt i Avsnitt 2.4. Denna rekommendation har sin grund i en studie genomford av
Blomberg som da resulterade i att slitsade stalreglar har ett beteende jamforbart med en 45 mm
tjock traregel. Denna férenkling menar respondenten endast ar mojlig vid en energiberakning
och ej vid en fuktberdkning.

Energiberakningar - Problematiken

Vid fragan om respondenten finner nagra problem vid energiberakningar &r svaret att de inte
har haft nagra problem, att géra om stalregeln till en traregel forenklar berakningarna vasentligt
och ar dven en metod de anser fungerar val. Den verkliga energianvandningen har inte pa nagot
vis visat sig skilja fran berdkningarna. Respondenten menar dock pa att detta sjalvklart kan
utredas vidare, informationen de tagit del av fran Thomas Blomberg ar i dagslaget relativt
gammal, men respondenten har inte tagit del av nagra senare studier som skulle visa pa
motsatsen och anvénder ddrav den information de har blivit tilldelade och anser att detta
fungerar val.

3.3 Slutsatser fran forstudien

Ur forstudien framkommer det att fallforetag 2, till skillnad fran fallféretag 1, har ett
standardiserat satt att arbeta med slitsade stalreglar, de gor om stalregeln till en traregel. | vissa
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fall gor &ven fallforetag 1 detta, men det &r inte etablerat sétt att hantera problemet inom
foretaget. Av detta skal har en studie kring hur trareglar forhaller sig till stalreglar rent
energimassigt valts att analyseras vidare. Fallforetag 1 anser att det ar problematiskt att 1SO
6946 (SIS 2017a) inte géller och hade géarna haft tillgang till en metod som inte kraver 3D
modellering, detta fors ocksa vidare i arbetet.
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4. Metodik for huvudstudien

Detta kapitel ger en inblick i de metoder som anvandes vid genomforandet av parameterstudien
och uppbyggnaden av HEAT3-modellen. Kapitlet ger &ven en inblick i metodiken for den
forenklade berékningsmetoden av U-vardet. En beskrivning av metoden for jamforelsen mot en
traregelkonstruktion innefattas aven i kapitlet.

4.1 Parameterstudie

For att utreda vilka faktorer som paverkar varmeflodet genom en yttervagg med slitsade
stalreglar utfordes en parameterstudie dér de faktorer som antogs paverka U-vérdet i hogst grad
studerades. For att utreda hur varje enskild parameter paverkade varmeflodet i vaggen
varierades parametrarna en at gangen. Ett basfall som ansags tillhora ett av de vanligare
utforandena pa stalregelvaggar utformades. Utifran detta basfall varierades sedan de olika
parametrarna for att utreda dess inverkan pa U-vardet. De parametrar som studerades var
godstjocklek, regeldimension, installationsskiktets tjocklek, fasadskivans tjocklek samt de
olika slitstyperna, dessa beskrivs mer ingaende nedan.

For att avgora hur stor inverkan varje parameter har pa varmeflodet, oberoende av de andra
parametrarna, studerades de var for sig. Detta bidrog dock inte med information om hur
parametrarna paverkar och forhaller sig till varandra. Denna forenkling av problemet var dock
nddvéndig for att det skulle vara mojligt att avgora vilka parametrar som var relevanta att fora
vidare i studien.

4.1.1 Godstjocklek

Tjockleken pa stalreglarna varierades mellan de tjocklekar som finns tillgangliga pa marknaden
hos de olika leverantérerna av stalprofiler. Da stalet har en hég varmeledningsformaga i
forhallande till 6vriga material forvantas en forandring i godstjocklek paverka varmeflodet. De
tillgangliga tjocklekarna pa marknaden som testas var 1,0 mm, 1,2 mm, 1,5 mm och 2,0 mm.
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4.1.2 Regeldimension

Precis som for andra vaggtyper antogs tjockleken pa vaggen, det vill séga regelns dimension
paverka U-vérdet. Darfor testades de vanligaste regeldimensionerna 170 mm, 195 mm, 220 mm
och 250 mm pa primarskiktet. Dimensioner mindre &n 170 mm valdes bort da de antogs ge ett
sa pass hogt U-varde att de numera ar séllsynta vid nybyggnationer.

4.1.3 Installationsskikt

Forekomsten av installationsskikt ar numera vanligt forekommande av flera anledningar. Ur
fukthdnsyn mojliggor skiktet att plastfolien kan placeras langre in i vaggen vilket minskar
risken for att den punkteras vid genomforingar. Installationsskiktet bryter &ven koldbryggor
genom att minska andelen genomgaende metall och kan utforas antingen med horisontella eller
vertikala reglar. Dimensionen pa installationsskiktet antogs ha en betydande paverkan pa
varmeflodet genom véggen. De fall som valdes att studera var darfor fallet utan
installationsskikt samt dimensionerna 15 mm, 30 mm, 45 mm, 60 mm, 70 mm och 95 mm.
Vissa av dessa storlekar &r inte tillgangliga pa marknaden men studerades for att lattare kunna
finna ett samband.

4.1.4 Fasadskiva

Fasadskivan monteras utanpa stommen, innanfor fasaden, och anvénds dven den av flera
anledningar. | traregelstommar bidrar den till att 6ka fuktsakerheten for tréreglarna vars yttre
delar annars hade varit placerade i en valdigt utsatt miljo. | fallet med stalregelstomme okar inte
fasadskivan fuktsakerheten for reglarna men den far en mer betydande roll i att minska det
totala varmeflodet genom vaggen och dven i att bryta kéldbryggorna da stalreglar har en hogre
varmeledningsférmaga an trareglar. Fallen som studerades var det utan en fasadskiva samt
tjocklekarna 15 mm, 30 mm, 50 mm, 65 mm, 80 mm, 100 mm och 115 mm. Vissa av dessa
tjocklekar finns inte tillgangliga pa marknaden men studerades, dven de, av samma skal som
for installationsskiktet.

4.1.5 Slitstyp

De tva metoderna for att tillverka slitsar i stalreglar resulterar i utseenden som paverkar
varmeflodet genom regelkonstruktionen olika, detta har tidigare namnt i Avsnitt 2.5.1. De
stansade slitsarna har en betydligt bredare luftficka och dessutom mindre andel stal i jamforelse
med de skurna, vilket antas leda till ett storre varmefldde i reglarna med skurna slitsar. Av detta
skal utgick parameterstudien fran tva vaggtyper, en med stansade slitsar och en med skurna
slitsar. Figur 4.1 illustrerar de olika utseendena som tillverkningsprocessen resulterar i.
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Figur 4.1 Stansad slits (vanster) skuren slits (héger) [mm]

De dimensioner som valdes for slitsarna utformades - L 3 7 -
efter ett platsbesok pa ett husbyggnadsprojekt. Projektet TQT =
anvande sig av stalreglar med skurna slitsar. Pa plats . . S

mattes dimensionerna for slitsarna for att ge en bild av
hur modellen senare skulle byggas upp, se Figur 4.1 och
Figur 4.2.

Figur 4.2 Slitsdimensioner [mm]

4.1.6 Studiens basfall

Basfallen &r parameterstudiens utgangspunkt, det togs fram tva typer av basfall, ett for den
stansade regeln och ett for den skurna. Uppbyggnaden av skikten ar densamma for de tva fallen,
det enda som skiljer dem at &r slitstypen. Basfallet togs fram med stod fran energiingenjorer
samt information fran leverantorerna Lindab, Europrofil samt Gyproc. Avsikten var att basfallet
skulle vara en vagg som éar vanligt forekommande i branschen, med hansyn till de olika
ingaende skikten men aven dess tjocklek samt materialparametrar. Utifran detta togs basfallet
fram som visas i Figur 4.3.
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Figur 4.3 Studiens basfall
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Lampliga val av véarmeledningsformagan for de olika materialen har diskuterats med
energiingenjorer, vardena for dessa presenteras i Tabell 4.1. Véarmeledningsformagan for
luftfickorna som uppstar i slitsarna pa stalreglarna har bedoémts till 0,04 W/m-K, da de anses
fungera p4 samma sitt som en “dalig” isolering. Detta da platsbesok pa husbyggnadsprojektet
visade pa att slitsarna inte endast ar fyllda med luft utan aven till viss del med isolering. Det
motiveras dven av att det kommer ske ledning, stralning samt konvektion mellan stalmaterialet,
luften och isoleringen vid slitsen.

Tabell 4.1 Varmeledningsformaga for material i basfallsvagg

Material Varmeledningsformaga [W/m-K]
Fasadskiva 0,033

Vindskiva 0,30

Mineralull 0,036

Stalregel (forzinkat) 55

Luftfickor 0,04

Gips 0,25

Installationsskiktet for basfallen byggs upp av en horisontal Z — regel, med dimensioner enligt
Figur 4.4. Infastning av installationsskiktet med vertikala reglar finns ocksa tillgangliga pa
marknaden, men da sker det generellt med reglar som ar C-formade, alltsd samma form som de
slitsade stalreglarna. Horisontella reglar i —
installationsskiktet valdes framfor vertikala da

de efter diskussion med energiingenjorer ©
beddmdes vanligare. De bidrar &ven med en
storre koldbrygga da de staende reglarna i
primarskiktet ligger i direkt anslutning till Z - 45 |
regeln, vilket medfor ett strre varmeflode i just
denna punkt. Detta kan undvikas vid ett
installationsskikt med vertikala reglar da
reglarna i primarskiktet och installationsskiktet
kan placeras omlott. Ett centrumavstand pa 450
mm valdes for bade primarstommen och N
installationsskiktet, detta med héansyn till
arbetsmiljon da skivorna som ska fastas pa
reglarna inte far vara for breda.

40

Figur 4.4 Dimensioner Z-profil [mm]
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4.2 HEAT3-modell

Modellerna for simuleringarna stravade att efterlikna de verkliga stalprofilerna i sa stor
utstrackning som mojligt. Stalreglarna med skurna slitsar utformades efter Europrofils
stalprofiler, med de matt och utformning som de redovisar. Modellen av stalprofilen med skurna
slitsar redovisas i Figur 4.5, dar B anger det djup i regeln som slitsarna ar placerade vid. Detta
matt redovisas inte av nagon leverantor, slitsarna placerades darfor mitt pa reglarna. H1/H2
hamtades fran Europrofils produktkatalog (Europrofil 2017b), for de tjocklekar pa godset som
ej ar tillgangliga hos leverantdren antogs H1/H2 forandras pa samma sétt som for de tjocklekar
som finns hos leverantdren, detta redovisas i Tabell 4.2. Mattet for A sattes till 15 mm, enligt
Wallgren (2016).

LT
e e N A e e
S T
,LL LA
Figur 4.5 Utformning av stalprofilerna
Tabell 4.2 Forhallandet mellan tjockleken pa godset och langden pa regelflansarna
t [mm] H1/H2 [mm]
1,0 42/46
1,2 44/48
1,5 46/51
2,0 49/54
Utseendet pa  de skurna  slitsarna i HEAT3-modellen redovisas i

Figur 4.6. Da HEATS3 ar begransat till att endast modellera rektanglar utformades slitsarna som
avlanga rektanglar istéllet for den halvcylindriska form som de egentligen har. Volymen av stal
i slitsarna forandrades dock inte och tjockleken pa godset gjordes nagot tunnare for att efterlikna
den utstrackning av stalet som sker nar stalet viks ut.

Q_ﬁ// )

Figur 4.6 Skuren slits sett ovanifran i HEAT3
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| Figur 4.7 och Figur 4.8 visas HEAT3-modellen av den skurna slitstypens basfall.
Installationsskiktet byggdes upp av en Z-profil. Denna har en tjocklek pa 0,7 mm men da
HEATS3 inte mojliggér modeller mindre an 1 mm utformades Z-profilen med en tjocklek pa 1
mm dar lambdavardet for stalet justerades linjart for att kompensera for detta. P4 samma vis
modellerades slitsarna som 1 mm istallet for 0,5 mm, enligt Tabell 4.1 och lambdavardet pa
luften i slitsen justerades linjart efter detta. Vid platshesok pa byggprojektet konstaterades det
aven att det inte bildades nagon markant luftficka kring den invikta delen av regelflansarna. Av
den anledningen utformades modellen med isolering kring hela regelflansen. Modellen byggdes
aven endast upp fram till fasadskivan, utanpaliggande fasadskikt plockas bort, motivering
aterfinns i Avsnitt 2.2.

"Gips M Isolering M Stal Luft M Vindskiva Fasadskiva

Figur 4.7 HEAT3-modell av stalregelvagg med skuren slits sett uppifran

Figur 4.8 HEAT3-modell av stalregelvagg med skuren slits sett fran sidan
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Stalprofilerna med stansade slitsar utformades pa samma satt, med samma matt, som de skurna.
Skillnaden mellan de tva profilerna 4 endast utseendet pa slitsen.
Figur 4.9 visar hur modellen for den stansade slitsen byggdes upp, med en slitsbredd pa 3 mm.

S

Figur 4.9 Stansad slits sett ovanifran

Clc-avstandet bestamdes till 450 mm for bade priméarskiktet och installationsskiktet, modellen
utformas darfor enligt detta matt med bade primarregeln och installationsregeln i centrum av
modellen. Overgéngsmotsténdet invandigt antogs till 0,13 m? - K/W och utvandigt till 0,04
m? - K/W. Temperaturskillnaden 6ver vaggen ansattes till 1 grad med 1 °C i luften pa vaggens
insida och 0 °C i luften pa véaggens utsida.

4.3 U-vardesformel

Att ta fram en forenklad metod for att behandla varmeflddet genom en slitsad
stalregelkonstruktion har tidigare analyserats av Wallgren (2016). Metoden som da anvandes
var att ta fram en ekvivalent varmeledningsformaga eller lambdavérde (A,,) for stalreglarna.
Denna metod gor det majligt att forenkla stalregeln, som har ett tredimensionellt flode, till ett
material med ett 2-dimensionellt flode. Den negativa aspekten med denna metod ar att det
ekvivalenta lambdavardet endast ar applicerbart pa den vaggtyp det ar framtaget for. Appliceras
det pa flerskiktsvaggar uppbyggda pa andra sétt ger det en avvikelse pa U-vérdet vars storlek
ar svar att bedéma utan en 3D-simulering.

| ett forsok att minska felet och ta fram en férenklad metod anvéndes de tredimensionella
simuleringarna som genomfordes i HEATS3 tillsammans med U-vardesmetoden, som tidigare
ndmnts 1 Avsnitt 2.1.4. | Avsnitt 2.2 ndmns &ven att U-vardesmetoden inte galler for
konstruktioner med genomgaende stal, darav anpassades U-vardesmetoden for att kunna ta
hansyn till den inverkan de slitsade stalreglarna har pa varmeflodet. Detta gjordes genom
regressionsanalys, dar malet var att ta fram koefficienter som gjorde att skillnaden mellan de
tredimensionella simuleringarna och den anpassade U-vardesmetoden, U-vardesformeln, blev
sa liten som mojligt.

U-vardesmetoden utgar, som tidigare namnt, fran att varmeflodet har ett antal olika flodesvéagar
genom vaggen, som sedan summeras for att bilda U-vérdet. For en slitsad stalregelvagg med
ett installationsskikt, bestaende av horisontella Z-reglar, finns det fyra vagar varmen kan floda.
En schematisk skiss dver detta visas i Figur 4.10. F6r de homogena skikten i vaggen finns det
endast en vag som varmen kan floda. Nar skikten inte & homogena, sasom installationsskikt
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och priméarskikt, kan varmen istallet floda tva olika vagar vilket leder till totalt 22 olika
flédesvagar for varmen for den valda typen av vagguppbyggnad.
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1 N
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T=0rC
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Figur 4.10 Flédesschema

Formel (4.1) nedan anpassades med hjalp av regressionsanalys. Det ger da en anpassad U-
vardesmetod i ett forsok att gora berdkningsmetoden mer applicerbar pa
stalregelkonstruktioner. Formel (4.2) tar fram varmeflodet for flodesvagen helt utan stal och
kan darfor beréknas utifran U-vardesmetoden, utan nagon anpassning. Da stalet utgor en sa
liten areaandel forenklas isoleringen till att uppta 100 % av véggens area vilket leder till att
Formel (4.1) far areaandelen 1. U-vardesmetoden anpassas daremot fér Formel (4.3), (4.4) och
(4.5), da dessa flodesvéagar innehaller mer eller mindre mangd stal. Anpassningen sker med
koefficienterna A1, A2, Az och As. Koefficienterna A1, Az och A4 viktar upp flédesvagarna med
stal da dessa inte kan forvantas representeras enbart av hur stor andel stal de innehaller. Az
representerar istallet den slitsade stalregelns varmeledningsformaga. Den delen av formeln som
tar hénsyn till flodesvéagens bidrag till det total varmeflodes beskrivs av termen i téaljaren i
Formel (4.3), (4.4) och (4.5). Denna beror av godstjockleken pa regeln i primar- och
installationsskikt samt dessa tva skikts centrumavstand.
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Utot = Uflédesvégl + Uflédesvégz + Uflédesvég3 + Uflédesvéig4

Dar
U 1
flodesvagl = d. d Ao d d
i i . i d
Rsi +A.91PS+ inst.iso + primar..so +)[vlnd+lfasa +Rse
gips inst.iso primar.iso vind fasad
A ( Linst * Lprimar )
U . 1 C/Cinst * C/Cpriméir
lodesvigz =
Jiodesvag dgips dinst.stal dpriméir-stfil Aying df asad
gips inst.stal 2 vind fasad
A3< Linst )
U lod 503 = C/Cinst
esv -
Jiodesvag dgips | dinst.star , dprimariso | Aying , Yrasad
gips inst.stal primar.iso vind fasad
A ( tprimér )
4
U _ C/ Cprimér
lodesvags —
Jlogesvag Agips | dinstiso , Gprimarstal | dying | 9rasaa
gips inst.iso 2 vind fasad
Dar

Uyo.= totala U-vérdet for vaggen [W/m?K]

Ufisdesvig n= varmegenomgangskoefficient for flodesvag n [W/m?K]
d,,= tjocklek pa skikt n [m]

t,= godstjocklek pa regel n [m]

A,= varmeledningsformaga pa material n [W/m-K]

c/c,= centrumavstand for skikt n [m]

R, = 0,04 [m*K/W]

Ry; = 0,13 [m>K/W]

A, = Koefficient som tar hansyn till stalregeln varmekonduktivitet [W/m-K]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

A, 3, = Koefficient som tar hansyn till flodesvéagens inverkan pa det totala varmeflodet [-]

I Formel (4.1) kan skiktens tjocklek, godstjockleken, varmeledningsférmagan pa isoleringen i
primarskikt, installationsskikt och fasadskiva samt centrumavstand pa bade priméar- och
installationsskiktet varieras och gor darfor formeln applicerbar pa ett stort antal typer av
flerskiktsvaggar. For att regressionsanalysen skulle ge en sa korrekt uppskattning av
koefficienterna som mojligt sa efterstravades en hdg variation av vagguppbyggnaden i de
HEAT3-modeller som simulerades. Av samma anledning begrénsades &ven valen av
materialegenskaper och tjocklek till de fall som finns pa marknaden idag. Formeln togs endast
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fram for reglar med skurna slitsar, detta huvudsakligen pa grund omfattningen av denna del av
arbetet. Fallet med skurna slitsar valdes aven att analyseras da det ar fler av leverantdrerna som
tillverkar skurna reglar samt att detta fall bidrar till ett storre varmeflode genom véggen.

4.4 Jamforelse med tra

Jamforelse av 3D-simulering for stal och U-vardesberakning for tréa

Det framkom av forstudien att en metod for att berdkna varmeflddet i en vagg med slitsade
stalreglar &r att ersétta dessa med trareglar vid U-vardesberakningar. For att bilda en uppfattning
om hur slitsade stalreglar forhaller sig till trareglar ur energihansyn utfordes darfor en
jamforelse mellan slitsade stalreglar och trareglar. U-vérdet for en slitsad stalregelvagg, bade
skuren och stansad, jamférdes med motsvarande traregelvagg dar U-vérdet hade beréknats med
hjalp av medelvardet av U-vardes- och lambdavardesmetoden. For traregelvaggen byttes
stalregeln i primarskiktet samt installationsskiktet ut mot en traregel med tjocklek 45 mm.
Primarskikt, installationsskikt och fasadskivans tjocklek samt materialegenskaper varierades pa
samma satt som i parameterstudien.

Jamforelse av 3D-simulering for tra och U-vardesberakning for tra

For att kunna bedoma hur vél U-vérdesmetoden fungerar for tr& genomfordes aven ett antal
HEAT3-simuleringar av traregelvaggar. Detta for att fa en uppfattning av storleken pa
felmarginalen i U-vardesberakningar for traregelkonstruktioner. Det gav ocksa en majlighet att
analysera hur U-vdrdet fordndras nér parametrarna varieras for jamforelse mot hur
stalkonstruktionen beter sig.
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5. Resultat & Analys

Detta kapitel redovisar resultat och analys av parameterstudien, framtagandet av en
anpassningsbar formel for U-véardet samt jamforelse mot leverantérernas information och
varmeflodet genom en traregelvagg.

5.1 Parameterstudie

Resultatet fran parameterstudien sammanstalldes i figurer dar punkterna representerar resultatet
fran simuleringar i HEAT3. Dessa punkter ritades ut i ett diagram for att erhalla ett samband
mellan parametern och varmeflodet genom vaggen. De évre kurvorna visar resultaten for regeln
med skurna slitsar och de undre resultaten for regeln med stansade slitsar. Basfallen som var
parameterstudiens utgangspunkt hade en godstjocklek pa 1,0 mm, en primar regeldimension pa
170 mm, ett installationsskikt pd 45 mm samt en fasadskiva pa 50 mm. Ut6ver detta tillkom en
invandig gipsskiva samt en vindskiva utanpa primarskiktet.

5.1.1 Godstjocklek

Resultatet for godstjocklekens simuleringar redovisas i Figur 5.1

Godstjocklek 0,18
0,18
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<
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s " -
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Godstjocklek [mm]

Figur 5.1 Resultat av variation av godstjockleken
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Resultatet visar pa ett hogre varmeflode for regeln med skuren slits, men bada kurvorna féljer
samma beteende, vilket i stort sett &r linjart. Figur 5.1 visar &ven att varmeflodet okar med
godstjockleken vilken forklaras av att en storre godstjocklek medfor en stérre andel stal i
vaggen. Stalet har, som ndmnt i Awsnitt 2.1.1, en véasentligt mycket hogre
varmeledningsférmaga an isoleringen. Skillnaden i varmeflode mellan slitstyperna ar i medel
0,0093 W/ m? K, vilket innebar att flodet for regeln med skuren slits i snitt ar 5,7 % hogre &n
for regeln med stansad slits. Dessutom Okar skillnaden mellan de olika slitstyperna med
godstjockleken pa regeln, den strsta skillnaden kan observeras vid en godstjocklek pa 2 mm
dar regeln med skuren slits har ett 6,4 % hogre varmeflode. Detta beror pa att forhallandet
mellan slitsbredd och godstjocklek &r sa pass nara varandra att de inte kan analyseras som olika
variabler. Utseendet pa slitsen kommer darfor ha betydelse for varmeflodet och de tva olika
slitstyperna kan av den anledningen inte antas ha samma beteende nér godstjockleken varieras.

5.1.2 Regeldimensionen

Resultatet for variationen av regeldimensionen visas i Figur 5.2.
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Figur 5.2 Resultat av variation av regeldimensionen

Vid variation av regeldimensionen foljer kurvorna, enligt Figur 5.2, inte ett linjart samband
utan flodesminskningen avtar med en okad regeldimension. Skillnaden i flode mellan den
skurna slitsen och den stansade &r i snitt 6 %.
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5.1.3 Installationsskikt

Flodets variation med installationsskiktets tjocklek redovisas i Figur 5.3
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Figur 5.3 Resultat av variation av installationsskiktet

Lutningen pa de tva kurvorna i figuren avtar succesivt vid en 6kning av installationsskiktets
tjocklek. Storst forandring sker nar vaggen gar fran att inte ha ett installationsskikt alls till ett
installationsskikt pa 15 mm. Ett 15 mm tjockt installationsskikt &r dock inte ett mojligt
utférande med standardreglar, utan den minsta tillgangliga tjockleken &r 45 mm. Det innebar
att ett tillagg av ett installationsskikt pa 45 mm pa en végg utan installationsskikt minskar
varmeflodet med 13 % for fallet med stansad slits och 14 % for fallet med skuren slits.
Anledningen till att installationsskiktet far storst effekt nar det adderas till en vagg utan nagot
installationsskikt ar pa grund av att vaggens andel av genomgaende stal sanks markant, vilket
har en valdigt stor inverkan pa varmeflodet. Skillnaden i flode mellan de tva slitstyperna &r i
medel 5,5 % hogre fléde for den skurna slitsen &n for den stansade.
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5.1.4 Fasadskiva

Resultatet for fasadskivans inverkan pa U-vardet visas i Figur 5.4.
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Figur 5.4 Resultat av variation av fasadskiva

Resultatet for fasadskivans inverkan pa varmeflodet paminner om resultatet for
installationsskiktet. Effekten ar aven i detta fall storst nar en fasadskiva adderas till en vagg
som tidigare inte haft ndgon fasadskiva, detta av samma anledning som namndes i
parameterstudien for installationsskiktet. Vid tillagg av en fasadskiva pa 15 mm pa en vagg
som tidigare inte haft ndgon fasadskiva minskar flodet med 11 % for fallet med skuren slits och
9 % for fallet med stansad slits. Lutningen pa kurvan i Figur 5.4 ar dock nagot brantare for
fasadskivan an for installationsskiktet, vilket visar pa att fasadskivan har storre paverkan pa U-
vardet. Skillnaden mellan slitstyperna minskar da fasadskivan 6kar och &r som storst vid en
fasadskiva pa 0 mm, dar en skillnad mellan slitstyperna pa 9 % kan observeras. Den minsta
skillnaden ges nar fasadskivan ar 115 mm, for en vagg med skurna reglar blir varmeflodet da
0,5 % hogre an for samma vagg med stansade reglar.
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5.2 U-vardesformel

Arbetet med att ta fram en forenklad berdkningsmetod for U-védrdet gallande slitsade
stalregelkonstruktioner resulterade i en formel baserad pa U-vardesmetoden. Denna anpassades
med hjélp av koefficienter framtagna genom regressionsanalys, koefficienterna samt analysen
kring dess vérden presenteras nedan.

5.2.1 Regressionsanalysens koefficienter

Regressionsanalysen utfordes till en borjan linjart men da denna gav en stor avvikelse mellan
HEAT3-simuleringarna och formeln 6vergick regressionen istéllet till den olinjara typen. Den
olinjara regressionsanalysen visade dock att enbart en formel for de olika
primarregeldimensionerna inte var tillrackligt for att fa ett godtagbart fel. Av detta skal togs tre
olika formler fram, en formel for regeldimensionerna 170 mm och 195 mm, en formel for
regeldimension 220 mm samt en formel for regeldimension 250 mm. Orsaken till att det inte
var mojligt att ta fram en formel for alla regeldimensionerna formodas bero pa att antalet slitsar
inte 0kar med regeldimensioner 6ver 195 mm. Regeldimensionerna 220 mm och 250 mm har
samma antal slitsar som regeldimension 195 mm, vilket bidrar till en betydligt storre andel stal
i regeldimensionerna 220 mm och 250 mm i forhallande till 170 mm och 195 mm.
Resultatet av den olinjara regressionsanalysen for respektive av de olika regeldimensionerna
redovisas i Tabell 5.1, Tabell 5.2 samt

Tabell 5.3, dir Kkorrelationskoefficienten, R?, visar hur val anpassade formlerna &r mot
datamangden.

Tabell 5.1 Koefficienternas varde fran regressionsanalysen med regeldimension 170 mm och 195 mm

Koefficient Varde
A1 8883
A2 0,57
A3 94,1
A4 0,45
R? 0,989

Tabell 5.2 Koefficienternas varde fran regressionsanalysen med regeldimension 220 mm

Koefficient Varde
A1 7509
Az 0,32
As 98,7
As 8,4
R? 0,997
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Tabell 5.3 Koefficienternas varde fran regressionsanalysen med regeldimension 250 mm

Koefficient Varde
A1 9497
Az 0,39
Az 104,8
Ay 7,4
R? 0,980

Korrelationskoefficienten, R?, for samtliga fall visar pé att U-vardesformlerna r vél anpassade

till datamangden, dar den lagsta ligger pa 98 %.

5.2.2 U-vardesformelns resultat och begransningar

Resultatet av regressionsanalysen ger de varden pa koefficienterna som redovisas i ovanstaende
avsnitt. Dessa koefficienter géller dock enbart inom de begrénsningar av variablerna som

beskrivs nedan.

Utot = Uflﬁdesvégl + Ufl('jdesvégz + Ufl('jdesvég3 + Ufl('jdesvéig4-

Dar
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s (o
Ufl"d _— inst
oaesvag . L .
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170 mm < dprimarn < 250 mm

0,032 W/m K < Ai501ering < 0,037 W/m - K
tinse = 0,7 mm

1,0 mm <t pmar < 2,0 MM

450 mm < c¢/c, < 600 mm

En av de begransningar som visade sig under regressionsanalysen var att en fasadskiva pa 0
mm inte var ett mojligt utforande da formeln kraftigt underskattar varmeflodet. Av detta skél
behover fasadskivan vara strikt stérre &n 0 mm om U-vardesformeln ska vara applicerbar.
Ytterligare en begransning ar att U-vardesformlerna endast ar applicerbara pa
regeldimensionerna 170 mm, 195 mm, 220 mm och 250 mm. En viktig aspekt &r att
installationsregelns godstjocklek, t;,s:, inte ansatts till noll for fallet utan installationsskikt.
Detta da flodesvagens andel ej tas hansyn till om godstjockleken, t;,s, ar noll. Istéllet sa
kompenseras detta med att skikts tjocklek, d;,s; ansatts till noll.

Det maximala felet for alla formler i jamforelse mot simuleringarna i HEAT3 &r maximalt +£3,5
%. Det ska dock tillaggas att det genomfordes 117 stycken simuleringar av 18432 stycken
mojliga kombinationer, vilket innebdr att 0,6 % av alla olika kombinationer av
vaggkonstruktioner har simulerats. De mojliga fallen inkluderar endast konstruktionsldsningar
som finns pa marknaden i dagslaget inom de begrasningar som U-vardesformeln majliggor.

5.3 Jamforelse mot leverantor

Jamforelse mellan HEAT3-simuleringarna for regeln med skurna slitsar och Europrofils
angivna U-varden for motsvarande konstruktioner redovisas i Tabell 5.4. Vid jamférelsen har
HEAT3-simuleringarnas resultat avrundats till tva decimaler.

Tabell 5.4 Jamforelse mellan Europrofils angivna U-varden och HEAT3-simuleringarna

Vagguppbyggnad
Regeldim. | Godstjock. | Installation. | Fasadskiva | Europrofil | HEAT3 - Skuren
[mm] [mm] [mm] [mm] [W/m? K] [W/m?- K]
170 1,0 45 50 0,16 0,16
170 1,0 0 0 0,25 0,26
195 1,0 45 0 0,18 0,19
195 1,0 45 80 0,13 0,13
220 1,5 45 100 0,12 0,12
220 1,5 70 0 0,17 0,17
250 1,5 70 100 0,11 0,11
250 1,0 70 50 0,12 0,12
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For de valda vaggkonstruktionerna stdmmer Europrofils U-varden val Gverens med de
tredimensionella berakningarna. Alla varden utom tva dverensstammer med tva decimalers
noggrannhet, de tva som avviker har bada en fasadskiva pa 0 mm. Det finns ytterligare ett fall
dar fasadskivan & 0 mm, men for denna stammer U-vérdet 6verens vilket gor det svart att
bedéma om det ar fasadskivan pa 0 mm som bidrar till avvikelsen.

Jamforelsen mellan HEAT3-simuleringarna for reglarna med stansade slitsar och Gyprocs
angivna U-véarden for motsvarande konstruktioner redovisas i Tabell 5.5.

Tabell 5.5 Jamforelse mellan Gyprocs angivna U-varden och HEAT3-simuleringarna

Végguppbyggnad

Regeldim. | Godstjock. | Installation. Gyproc | HEAT3 — Stansad
[mm] [mm] [mm] [W/m? K] [W/m?- K]
170 1,0 0 0,24 0,24
170 1,2 0 0,25 0,24
170 1,0 45 0,20 0,19
170 1,2 45 0,21 0,20
170 1,0 70 0,19 0,18
170 1,2 70 0,20 0,18
195 1,0 45 0,19 0,17
195 1,2 45 0,19 0,17
195 1,0 70 0,18 0,16
195 1,2 70 0,18 0,16

Generellt ligger Gyprocs angivna U-vérden Over de tredimensionella simuleringarna. Den
storsta skillnaden ar 11 % och den minsta O %, dar skillnaden 6kar da konstruktionen blir
tjockare.
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5.4 Jamforelse mot trareglar

Resultatet for jamforelsen mot en traregelkonstruktion presenteras i figurer dar punkterna pa
kurvorna representerar vardet fran handberakningar samt HEAT3-simuleringarna som sedan
sammankopplats till kurvor. Resultatet for parametrarna redovisas i Figur 5.5, Figur 5.6 och
Figur 5.7.

5.4.1 Regeldimensionen

| Figur 5.5 presenteras hur en variation av regeldimensionen paverkar varmeflodet for en
stalregelkonstruktion i forhallande till en traregelkonstruktion, samt hur val motsvarande U-
vardesberakningar for trd overensstammer med HEAT3-simuleringarna.
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Figur 5.5 Jamforelse av regeldimensionens inverkan pa U-vardet for trareglar och slitsade stalreglar

Skillnaden mellan U-vérdesberékningen for trd och HEAT3-simuleringen for stansade slitsar
varierar mellan 6 % och 9 %. For reglarna med skurna slitsar ar skillnaden till U-
vardesberakningen for tra nagot storre, 11 % till 14 %. Att felet varierar sa pass lite tyder pa att
tra och stal har ett liknande beteende for denna parameter. Det gar dock att se att de simulerade
vardena for tra foljer kurvan for handberakningarna béttre an stalreglarna. Skillnaden mellan
de simulerade vdrdena och U-vardesberékningarna varierar mellan 1,6 % och 2,3 %.
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5.4.2 Installationsskikt

| Figur 5.6 presenteras hur en variation av installationsskiktets tjocklek paverkar varmeflodet
for en stalregelkonstruktion i forhallande till en traregelkonstruktion, samt hur val motsvarande
U-vérdesberédkningar for tra 6verensstimmer med HEAT3-simuleringarna.
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Figur 5.6 Installationsskiktets paverkan pa U-vardet for trareglar och slitsade stalreglar

Skillnaden &r som storst mellan U-vardesberdakningen for trareglar och HEAT3-simuleringen
for stalreglar med skurna slitsar, dar skillnaden varierar mellan 9 % och 17 %. For stalreglarna
med stansade slitsar ar skillnaden nagot lagre, 4 % till 13 %. Det gar aven att se att
installationsskiktet far en storre inverkan i fallet med trareglar nar installationsskiktet blir
tjockare, det vill sdga nar installationsskiktet 6kar sa 6kar dven skillnaden mellan tra och slitsat
stal. Till skillnad fran fallet med regeldimensionen sa uppvisar tra och stal i detta fall valdigt
olika beteende. Traet uppvisar ett nara pa linjart beteende i Figur 5.6 medan stalet har en
betydligt mer olinjar kurva. De tva kurvorna for tra foljer daremot varandra valdigt val, felet
mellan U-vardesberékningen och HEAT3-simuleringen varierar mellan 1,6 % och 2,9 %.
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5.4.3 Fasadskiva

| Figur 5.7 presenteras hur en variation av fasadskivans tjocklek paverkar varmeflodet for en
stalregelkonstruktion i forhallande till en traregelkonstruktion, samt hur val motsvarande U-
vardesberakningar for tra 6verensstimmer med HEAT3-simuleringarna.
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Figur 5.7 Fasadskivans paverkan pa U-vardet for trareglar och slitsade stalreglar

HEAT3-simuleringarna for reglarna med skurna slitsar skiljer sig mot U-vérdesberékningarna
for tra med 8 % till 16 %. For de stansade slitsarna ar skillnaden nagot lagre, 4 % till 8 %. Precis
som det kunde konstateras i parameterstudien sa narmar sig kurvorna varandra nar fasadskivans
tjocklek okar vilket foljer det tidigare resonemanget om att de andra skiktens inverkan blir
obetydliga nar fasadskivan gar mot en ~oandlig” tjocklek. For denna parameter uppvisar traet
och stalet ett liknande beteende, dar stalet dock har en betydligt brantare kurva. Felet mellan
simuleringsvérdena och de beraknade vérdena for trd vaxer nér fasadskivan narmar sig noll.
Skillnaden mellan de tva kurvorna for tra gar da fran 0 % till 2,5 %.

Gemensamt for alla kurvor &r att traregelkonstruktionerna alltid ger ett lagre U-varde an de
slitsade stalregelkonstruktionerna, dar skillnaden &r storst mellan tré och stalreglar med skurna
slitsar. Skillnaden mellan stalreglar med skurna slitsar och tréareglar ér 8 — 17 % for de fall som
utreds. For stalreglar med stansade slitsar ar skillnaden nagot lagre, 4 — 13 %. Det gar att
konstatera att U-vardesberakningarna for tr4 alltid underskattar varmeflédet genom vaggen i
forhallande till HEAT3-simulerade varden for traregelkonstruktionerna. Detta trots att U-
vardesberakningen &r medelvardet av U-vardesmetoden och A-vardesmetoden, som ska ge den
bésta uppskattningen av varmeflddet vid en handberdkning.
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6. Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultatens rimlighet, dar nagra aspekter utvecklas ytterligare for att
bidra med klargérande av vissa resultat. | kapitlet diskuteras &ven modellernas noggrannhet,
kontroller som genomforts samt eventuella felkallor.

6.1 Parameterstudien

| parameterstudien var en av parametrarna som studerades, slitstypens inverkan pa U-vérdet.
Andra studier har bortsett fran slitsflansarnas inverkan vid regeln med skurna slitsar da denna
ansetts ha liten paverkan pa varmeflodet. | parameterstudien visade sig dock skillnaden mellan
de tva slitstyperna vara i medel 5 — 6 %, men uppgick till s& mycket som 9 %, dar regeln med
skurna slitsar for samtliga fall medforde ett hdgre varmeflode.

De tva parametrar som visade sig har storst inverkan pa varmeflodet var installationsskikt och
fasadskiva, dar fasadskivans effekt var nagot hogre. Detta antas bero pa att fasadskivan helt
bryter den genomgaende metallen i vaggen. For fasadskivan gick det aven att se att kurvorna
narmade sig varandra vid en 6kande tjocklek vilket inte var lika tydligt for installationsskiktet.
Att kurvorna ndrmar sig varandra kan héarledas tillbaka till U-vardesmetoden, ndr ett skikt vaxer
kommer dess inverkan pa U-vardet att fa en allt mer dominerande roll, detta speciellt om skiktet
aven har en lag varmeledningsformaga.

En begransning i parameterstudien var att enbart variera pa en parameter at gangen, detta for
att begransa arbetets omfattning. Det gav dock inte en komplett bild av parametrarnas beteende
da de inte kan antas paverka varmeflodet oberoende av varandra.

6.2 U-vardesformeln

U-vardesformeln som grundar sig pa olinjar regression uppges i resultatet ha en felmarginal pa
+ 3,5 %. For att fa en uppfattning av formelns anvandbarhet ar det intressant att se hur denna
felmarginal stéller sig mot andra berékningsmetoder. Blomberg (1996) genomférde en mindre
omfattande studie, dd med tre oberoende variabler samt en annan typ av analys vilket
resulterade i ett fel mellan formeln och modellens varden som uppgick till maximalt 2 %.
Wallgren (2016) tog fram ett ekvivalent lambdavarde for det slitsade stalet, som vid kontroll i
en mer komplex konstruktion gav en avvikelse pa 0,2 %. Hur val detta lambdavarde ar
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applicerbart pa en varierande konstruktion med varierande materialegenskaper gar dock inte att
dra nagra slutsatser kring da inga fler konstruktionslésningar utreddes. Gorgolewski (2007)
studie och dven de Angelis och Serra (2013) vidareutveckling av denna studie resulterade i en
formel for U-véardesberakningarna av stalregelvaggar med ett relativt litet fel. Formeln hanterar
dock endast homogena stalreglar och en jamférelse med denna och den framtagna U-
vardesformeln for slitsade stalreglar ar darfor inte mojlig. Av storst intresse ar dock att jamfora
hur vél den standardiserade berakningsmetoden for tréreglar, enlig 1SO 6946 (SIS 2017a)
stimmer Overens med tredimensionella simuleringar for traregelkonstruktioner. HEAT3-
simuleringar for traregelkonstruktioner genomférdes och jamfordes mot U-vérdesberékningar,
ett medelvarde av lambdavardesmetoden och U-védrdesmetoden. | denna jamforelse, som
genomfordes for fallen i parameterstudien, uppgar felet till maximalt 2,9 %. En felmarginal pa
+ 3,5 % for U-vardesformeln som hanterar ett betydligt mer komplext problem, den slitsade
stalregelkonstruktionen, anses da inte orimligt. Formeln bygger pa sju oberoende variabler
vilket naturligtvis ger ett storre fel &n om farre valmajligheter givits. Det anses dock nddvéndigt
for att formeln ska vara till nytta vid energiberdakningar.

U-véardesformeln har ett antal begrénsningar, men spéanner Over de vanligaste
vaggkonstruktionerna. De simuleringar som formeln baserats pa har valts omsorgsfullt for att
tdcka en sa stor variation av de mdjliga kombinationerna som majligt. Ett storre antal
simuleringar hade bidragit till en hdgre sakerhet i formeln, men kréavde en avvagning for vad
som ansags rimligt, utan att syftet med en formel istallet for tabellvarden forlorades. Inom de
begransningar som angetts anses formeln ha en god sékerhet, med en korrelationskoefficient pa
over 98,9 % for samtliga formler. Det ar dock omaijligt att dra nagra slutsatser kring hur vl en
extrapolation, det vill séga att ga utanfor de begransningarna, skulle fungera da felet varierar
utan direkt samband, vilket &r en effekt av den olinjéra regressionsanalysen.

Koefficient Az, som tar hansyn till den slitsade stalregelns varmeledningsformaga, blir enligt
regressionsanalysen mindre &n 0,6 W/m- K. Stal har en varmeledningsférmaga pa 60 W/ m- K
vilket gor att ett ekvivalent lambdavarde for en slitsad stalregel pa 0,6 W/ m- K ar orimligt.
Dérav kan det ekvivalenta lambdavardet, véardet pa koefficient A,, endast appliceras pa
respektive formel och inte i ndgra andra fall. Att resultatet for det ekvivalenta lambdavardet blir
orimligt lagt &r dock inte helt ovéntat da U-vardesmetoden som tidigare namnt inte ar
applicerbar pa genomgaende metaller. Stalet hoga varmeledningsférmaga anses aven vara
anledningen till att koefficient A1 i U-vardesformeln antar det hdgsta varde bland de
koefficienter som tar hansyn till flodesvagens inverkan pa U-vérdet. Det gar dock inte
uteslutande sdga att koefficienternas vérde enbart beror av flédesvdgens betydelse och
lambdavardet pa stalet. D& U-vardesmetoden inte hanterar stalreglarnas komplexitet far
koefficienterna fran regressionsanalysen kompensera for detta helt utan hansyn till rimlighet i
varde, vilket innebér att de tappar sin ursprungliga innebord.
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6.3 Jamforelse mot leverantorer

Vid jamforelsen mot leverantdrerna skilde sig Gyprocs tabellerade varde tydligast fran de
tredimensionella simuleringarna. Detta anses till viss del bero pa att den slitsade stalregeln i
HEAT3-modellen har utformats utifran Europrofils dimensioner da Gyproc inte redovisar hur
deras reglar ser ut i detalj. Detta bidrar med en viss osakerhet i jamférelsen mot Gyproc. Da
Gyprocs samtliga varden ligger 6ver de simulerade kan man dock misstéanka att deras U-varden
atminstone inte dr underskattade. Vidare bor det tillaggas att ingen av leverantdrerna har med
storre detalj redovisat hur modeller for deras berdkningar byggts upp. Vilket gor det svart att
harleda orsaker till avvikelse. De redovisar inte heller ndgra U-varden som inkluderar
hammarband, syll och kortlingar vilket bidrar till att U-vérdet for vaggen inte ar komplett.

Leverantorerna har valt att presentera tva vardesiffror vilket ar enligt den standard som finns i
dagslaget (SIS 2017a), da det ifran leverantérernas sida ar deras slutgiltiga resultat. Det &r
mojligt att detta inte ar tillrackligt for att kunna anvéndas som indata. Vid anvandning av
leverantorernas vérden vid indata bor darfor 3 vérdesiffror anvéndas, till exempel att ett
tabellerat varde pd 0,19 W/ m? K fran leverantorerna dvergar till 0,194 W/ m? K for ta hansyn
till eventuell avrundning. Detta innebar dock att en avvikelse pa 0,009 kan forekomma om det
ar s att det verkliga vérdet hade varit 0,185 W/ m? K.

6.4 Jamforelse mot trareglar

Fran jamforelserna mellan HEAT3-simuleringarna for slitsade stalreglar och U-
vardesberakningarna for traregelkonstruktioner kan det konstateras att skillnaden mellan dessa
varierar relativt kraftigt. U-vardesberdkningarna for traregelkonstruktioner underskattar
varmeflodet mellan 8 % och 17 % for reglar med skurna slitsar och mellan 4 % och 13 % for
reglar med stansade slitsar. Detta kan vid avrundning till tva decimaler ge en underskattning av
U-vérde pd upp mot 0,03 W/m? K. Med dagens skérpta energikrav kan det ifragasattas om
forenklingen till en traregelkonstruktion ar en tillrackligt god berékningsmetod for slitsade
stalregelkonstruktioner.

Det man dven kan se i jamforelsen mellan HEAT3-simuleringarna for traregelvéggarna och
motsvarande for stalregelvaggarna ar att de inte uppvisar ett likartat beteende i alla situationer.
Tydligast &r detta vid variation av installationsskiktet dar trareglarna féljer en néra pa linjar
kurva medan stalreglarna varierar helt olinjart. Aven i de andra fallen gar dock traregelvaggarna
mot betydligt mer linjara och flacka kurvor an vad stalet gor. Detta antas bero pa att stal har ett
valdigt hogt lambdavérde medan tréets lambdavarde ligger forhallandevis néara isoleringens.

Jamforelsen av HEAT3-simuleringarna for traregelkonstruktioner och U-vérdesberékningarna
for motsvarande végg visar att dessa kurvor foljer varandra véldigt val. Berédkningarna ger en
underskattning av HEAT3-simuleringen i storleksordningen 0 % till 2,9 %. Det gar dock att se
att vid en minskande tjocklek pa fasadskivan vaxer felet mellan U-vérdesberakningen och
HEAT3-simuleringen for traet. Utifran detta kanns det rimligt att U-véardesformeln for den
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slitsade stalregeln med sitt hoga lambdavéarde och brantare kurva for fasadskivan ger ett
bristfalligt resultat i fallet utan nagon fasadskiva.

Skoglund och Flemstrom (2012) anger i sitt resultat att skillnaden i varmetransport mellan den
slitsade stalregel- och traregelkonstruktionen &r liten, samt att denna skillnad minskade med en
Okad mangd isolering. Detta beteende uppvisades dven i denna studie, skillnaden i varmefldde
mellan traregelkonstruktionen och den slitsade stalregelkonstruktionen minskade med en
Okande fasadskiva. Vilket kan forklaras av att ett 6kat isolerskikt i vaggen bidrar till att regelns
inverkan pa varmflodet minskar.

6.5 Noggrannhetsanalys

For att 6ka samt kontrollera studiens trovérdighet genomférdes ett antal noggrannhetsanalyser
for bade HEAT3-modellerna och U-vérdesformeln, dessa redovisas i Avsnitt 6.5.1 samt Avsnitt
6.5.2. | berékningsprogrammet HEAT3 finns en del inbyggda funktioner for att kontrollera
noggrannheten, utdver dessa genomfordes dven en del egna test for att kontrollera modellens
noggrannhet. Vid framtagandet av U-véardesformeln genomfordes ett flertal anpassningar av
modellen for att komma fram till vilken modell som bést beskriver varmeflédet genom den
slitsade stalregelvaggen.

6.5.1 HEAT3 modell

En inparameter som anges vid en HEAT berdkning &r mesh, vilket forklaras som det rutnat
modellen bygger upp vid en berdkning. Ett tatare rutndt ger ett noggrannare resultat, men
berékningen tar da langre tid i jamforelse med ett glesare rutnat. Enligt SIS (2017b) far
skillnaden i varmeflode for en modell maximalt uppga till 1 % nér antalet noder i rutnatet
fordubblas. Ett test for detta genomfordes vid framtagningen av modellen for basfallet,
resultatet visas i Tabell 6.1 och Tabell 6.2.

Tabell 6.1 Noggrannhetsanalys for reglar med skurna slitsar

Mesh Noder [-] U-varde [W/m?K] Skillnad [%]

20 64042 0,1596

40 161250 0,1617 1,3
60 333064 0,1631 0,9
80 591680 0,1639 0,5
100 968715 0,1645 0,4
110 1268136 0,1649 0,2
120 1513044 0,1651 0,1
150 3189732 0,1654 0,2
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Tabell 6.2 Noggrannhetsanalys for reglar med stansade slitsar

Mesh Noder [-] U-varde [W/m?-K] Skillnad [%0]

20 14000 0,1499

60 97000 0,1524 1,7
80 216000 0,1535 0,7
100 470000 0,1549 0,9
110 588000 0,1551 0,1
120 785000 0,1555 0,3
150 1575000 0,1558 0,2

Tabellerna visar att skillnaden i varmeflode stagnerar vid en 6kning av matpunkterna. Tabell
6.1visar att mesh 40 for det skurna regelfallet har en tillracklig noggrannhet da mesh pa 60 ger
en skillnad pa 0,9 %. For de stansade regelfallet ar kravet uppfyllt vid mesh 60 da skillnaden
mellan en mesh pa 60 och en mesh pa 80 ar 0,7 %. For att meshen skulle kunna uteslutas som
en betydande felkélla valdes dock en mesh pa 120 for alla efterkommande berakningar.

For att 6ka noggrannheten ytterligare anvandes en funktion i HEAT3 kallat Expansion point
for numerical grid — given factor in item mesh. Denna funktion medfor att rutnatet vid berdkning
blir tatare dar denna funktion placeras och kan da ta hansyn till detaljer som annars skulle krava
en okad mesh. Da stalregeln ar forhallandevis smal men star for en betydande del av
varmeflodet, samt har ett komplext utseende, placerades denna funktion 6ver stalregeln i x-, y-
led. I x-, z-led placeras den 6ver den mellersta slitsen i h6jd med Z-regeln i installationsskiktet
for att fA med sd mycket detaljer av slitsarna som mojligt. Rutnétets koncentration i varje
riktning utifrdn denna punkt valdes till 1,02 i x-led, 1,06 i y-led och 1,02 i z-led, detta gav en
stOrre koncentration 6ver punkten som sedan avtog.

Ytterligare ett test som genomfdrdes var att en plastfolie inkluderades i HEAT3-modellen.
Detta for att sakerstélla att plastfolien inte agerade som en koldbryggebrytare i korspunkten
mellan stalregeln i installationsskiktet och stalregeln i priméarskiktet. Det kunde konstateras ett
marginellt hogre varmeflode i fallet med plastfolie, vilket innebar att plastfolien inte agerade
som en koldbryggebrytare och darfor kunde bortses ifran i berakningsmodellen.

6.5.2 U-vardesformeln

Regressionsanalys kan krdava en stor mangd testkdérningar for att hitta den l16sning som bast
anpassar formeln till datapunkterna. Darav har ett flertal forsok genomforts som senare visade
sig vara samre an den l6sning som presenteras i Avsnitt 5.2.

For att sakerstalla att U-vardesmetoden i sin ursprungliga form inte fungerade sa testades fallet
dar de koefficienterna som tog hansyn till flodesvagens inverkan bortsags ifran och endast den
koefficient som motsvarar det ekvivalenta lambdavérdet ingick i formeln. Detta fall gav en
underskattning av varmeflodet pa upp mot 30 % och det ekvivalenta lambdavéardet uppskattades
till 1,01-10*3W/m - K. Utifran detta kunde det konstateras att stalets inverkan inte enbart
kunde beraknas utifran dess areaandel.
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En teori var att forenkla formeln till att endast rdkna med tva flodesvégar i U-vardesmetoden,
Flodesvag 1 och 2 som presenteras i Figur 4.10. Flédesvag 1 och 2 ar de flodesvagar da varmen
endast passerar isolering eller endast stal i installations- och primarskikt. Hypotesen som
utvarderades var att de tva flodesvagarna skulle vara sa dominerande att de andra tva
flodesvéagarna helt kunde forsummas. Detta visade sig vara felaktigt, felet som uppstod, mellan
de simulerade vérdena fran HEAT3 och U-vérdesformeln, i detta foérsok landade pa + 9 %
vilket inte ansags som en godtagbar felmarginal.

En tredje teori for hur U-vérdesformeln skulle anpassas var att lagga till en konstant i formeln
for Flodesvag 2. Tanken var da att denna konstant skulle ta hansyn till det komplexa utseendet
i korspunkten for regeln i primarskiktet och regeln i installationsskiktet och addera ett motstand
for detta. Forhoppningen var att detta skulle leda till ett mer rimligt varde pa det ekvivalenta
lambdavérdet for stalet. Denna modell gav dock ett betydligt storre fel och fick darfor uteslutas.

| den slutliga U-vardesmodellen som valdes har stalandelen i skikten bestamts av
godstjockleken. En teori som aven undersoktes var att regelflansarna skulle ha sadan paverkan
pa de utanpaliggande materialskikten att det istallet var de som skulle bestimma areaandelen
for flodesvagen. Stalets godstjocklek togs da istallet hansyn till i respektive delmotstand for
installationsskikt och primarskikt da det ansags orimligt att regelflansarnas storlek skulle vara
dimensionerande aven i de skikten. Da detta gav en betydligt storre areaandel for Flodesvag 1,
2 och 3, var det i detta fall tvunget att dra bort dessa andelar fran Flodesvag 1 som i 6vriga fall
antagits utgora 100 % av arean. Denna anpassning gav ett rimligare véarde pa det ekvivalenta
lambdavardet for stalet, koefficient A;, men modellen gav dock ett siamre resultat pa
felmarginalen och valdes darfor bort.

6.6 Felkallor

| HEAT3-modellerna har en del férenklingar gjorts, sasom plastfolien som tidigare namnts.
Ytterligare en forenkling ar inféstningarna av fasadskivan. Denna fasts, om det dr en tegelfasad,
med sma punktfasten genom fasadskivan in i stalreglarna i priméarskiktet. Varje faste bidrar
med en koldbrygga som valdes att bortse ifran, vilket innebar att HEAT3-modellen har ett
marginellt 1agre varmeflode jamfort med om infastningen hade inkluderats. Om fasaden istéllet
ar av exempelvis tré kan det krévas reglar i siktet med fasadskivan for infastning av fasadskiktet.
Detta bidrar med en betydligt storre kéldbrygga i forhallande till infastningen vid en tegelfasad
och aven da ett storre fel mot de simulerade vardena i HEATS3.

I modeller som endast inkluderar materialskikt fram till luftspalten satts det yttre
dvergangsmotstandet till det inre enligt 1SO-standard. | HEAT3-modellerna anvandes dock det
yttre Overgangsmotstandet pa vaggens utsida, vilket orsakar ett marginellt hogre varmeflode
genom vaggen.

Regressionsanalysen ar uppbyggd pa simulerade varden fran HEATS3, detta bidrar till en
ytterligare felkélla da de simulerade vérdena aven ar en forenkling av verkligheten. Aven om
formeln uppger en noggrannhet pa tre decimaler bor man ha i atanke att de konstruktioner som
produceras idag inte har mojlighet till samma noggrannhet.

50



Diskussion

Vid jamforelsen mot leverantorerna har Europrofil uppgett i vissa konstruktionsldsningar aven
ha en Z-regel i fasadskivan. Denna har bortsetts ifran i jamforelsen da europrofil ej uppgett i

vilka fall denna Z-regel har ingatt eller ej. En Z-regel i fasadskiva skulle dock innebéra att U-
vardet blev betydligt hogre.

Den méanskliga faktorn ar en felkalla som forekommer i bade simuleringarna i HEAT3 samt vid
framtagningen av U-vérdesformeln. HEAT3 har ingen ”snap”-funktion vilket gor att
koordinaterna for varje material maste skrivas in manuellt, det kan da vara svart att upptacka
om ett material ligger nagon millimeter fel i programmet. U-véardesformeln togs fram i Excel
vilket har nackdelen att det &r svart att felsoka nar manga celler beror av varandra. Med manga
ingaende parametrar och ett stort antal data-varden kan det forekomma fel, dock tenderar storre
fel att sticka ut, vilket gor dem lattare att identifiera.
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7. Slutsatser

Med problemformuleringarna som grund sammanfattas resultatet och analysen i detta kapitel.
Kapitlet lamnar aven forslag pa eventuella fortsatta studier inom amnesomradet.

Vilka parametrar paverkar framst varmeflodet genom en vagg med slitsade
stalreglar?

I studier som tidigare genomforts har slitsflansarna som tillkommer vid skurna slitsar bortsetts
ifrain da dess bidrag till varmeflodet ansdgs vara forsumbart. Parameterstudien som
genomfordes i detta arbete visade pa att dessa flansar har en betydande inverkan och nar kraven
skarps kan sma procentenheter avgora om kraven uppfylls eller ej. Skillnaden i varmeflode
mellan det stansade regelfallet och det skurna regelfallet ligger i snitt pa 6 %. Den maximala
skillnaden uppgick till 9 % och som minst till 0,5 %, bada dessa varden kommer fran
parameterstudien for fasadskivan. Regeln med skurna slitsar ger alltid ett hogre varmeflode,
detta ar naturligt da denna regel innehaller en storre mangd stal vilket har en betydligt hogre
varmeledningsférmaga an isolering och luft.

Fasadskivan visade sig dven vara den parameter som har storst inverkan pa varmeflodet genom
en slitsad stalregelvagg. Parameterstudien visar att fasadskivan kan minska varmeflodet med
11 %, detta nar vaggen gar fran att inte ha nagon fasadskiva alls till ett tillagg pa en fasadskiva
pa 15 mm. Den parameter som paverkar varmeflodet minst ar godstjockleken, denna parameter
var aven den enda som visade ett linjart beteende. UtGver dessa parametrar sa paverkar dven
installationsskiktets och primérskiktets tjocklek vaggens varmefldde.

Ar det mojligt att forenkla berékningen av varmeflodet genom en slitsad stalregelvagg
baserat pa tredimensionella simuleringar?

De slitsade stalreglarna ger ett komplext tredimensionellt varmeflode som det i dagslaget inte
finns en standard for hur det ska behandlas i en handberdkning. Den standard som ber6r
problemet hanvisar till tredimensionella simuleringar for att bestdmma varmeflodet i
konstruktioner med genomgaende metall. U-vardesmetoden som annars anges som standard
vid U-vérdesberakningar kan inte hantera slitsade stalreglar da stalets lambdavarde skiljer sig
kraftigt fran isoleringens lambdavarde. Arbete med att anpassa U-véardesmetoden for slitsade
stalreglar har darfor genomforts och resulterade i tre olika formler for olika regeldimensioner.
Dessa har en felmarginal pa + 3,5 % med vissa begransningar for de oberoende parametrarna.
En viktig begrénsning &r att varmeflodet for vaggkonstruktioner utan fasadskiva inte kan
berdknas med formeln da fasadskivan har en sa pass stor effekt pa varmeflodet att formeln inte
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kan anpassas till att hantera denna variation. Slutsatsen av arbetet blir darfor att den slitsade
stalregelns komplexa utseende och hdga lambdavéarde i forhallande till de 6vriga ingaende
materialen gor det svart att forenkla varmeflodesberakningen till en lika generell U-
vardesmetod som finns for traregelkonstruktioner.

Hur val stammer dagens berdkningsmetoder 6verens mot tredimensionella
berakningar?

Forstudien visade att en av de metoder som anvands i dagslaget vid energiberékning av slitsade
stalreglar ar att anta att stalregelvaggen har ett beteende som liknar traregelvaggens.
Jamforelsen som genomfordes for att visa hur denna metod stéller sig mot en tredimensionell
simulering av en slitsad stalregelvagg visar att en traregelkonstruktion generellt har ett lagre
varmeflode an en stalregelkonstruktion. Hur mycket lagre varmeflodet ar for en
traregelkonstruktion varierar med bade typen av slits i stalregeln och med vaggens uppbyggnad.
Skillnaden i varmeflode mellan stalregelkonstruktionen och traregelkonstruktionen varierade
mellan 4 - 17 %.

| forstudien framkom det &ven att leverantérernas angivna U-vérden i vissa fall anvands. Vid
jamforelsen mellan de U-vdrden leverantdrerna presenterar och de tredimensionella
simuleringarna i HEAT3 kan slutsatsen dras att for jamforelsen mot Europrofil stimmer U-
vardena bra 6verens med de tredimensionella simuleringarna. Jamforelsen mot Gyproc visade
dock inte samma sékerhet, dar de tredimensionella simulerade vardena skiljer sig vésentligt
mycket mer &n vid jamforelsen mot Europrofil. Modellen i HEAT3 har dock anpassats efter
Europrofils reglar da Gyproc inte redovisar nagra dimensioner for sina reglar. Detta gor att det
ar svart att gora en helt rattvis bedomning av Gyprocs redovisade U-vérden. Slutsatsen blir att
om vaggkonstruktionen ar uppbyggd pa samma satt som Europrofils redovisade
vaggkonstruktioner gar dessa att anvanda da de visar en valdigt 1ag felmarginal. For
vaggkonstruktioner som leverantoren inte redovisar nagra U-varden for ar det dock svart att
gora en god uppskattning av U-vardet da parametrarna inte varierar linjart och aven paverkar
varandra.

7.1 Fortsatta studier

| parameterstudien genomfordes endast en analys for hur parametrarna beter sig oberoende av
varandra men det hade dven vart intressant att se hur parametrarna beror av varandra. Det hade
aven bidragit med en storre forstaelse kring hur stalreglarnas beteende forhaller sig till de
resterande ingaende materialen i vaggkonstruktionen och samtidig maéjligen bidra till en annu
battre anpassning av U-véardesmetoden till U-véardesformeln.

Da en relativt liten andel av mdjliga vaggkonstruktioner simulerats i HEAT3 hade U-
vardesformeln kunnat utvecklas vidare genom att genomfora fler simuleringar. Detta hade gett
en storre sékerhet i formeln och underlattat arbetet av modellens anpassning. Utover detta hade
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aven arbetet med anpassningen av formeln kunnat fortsattas. | arbetet har flera olika
anpassningar testats men det hade exempelvis dven varit intressant att se hur ett medelvéarde av
en anpassad U-vardesmetod och en anpassad lambdavérdesmetod hanterar problemet.

Detta arbete har inte berort vaggens 6vriga koldbryggor. Det hade varit en intressant pabyggnad
av detta arbete for att fa en mer komplett bild av stalregelvaggens U-varde. For traregelvaggar
innefattar U-vardet for yttervaggen oftast syllen, hammarbandet och kortlingarnas bidrag till
U-vardet. Ut6ver dessa finns det daven koldbryggor sasom horn, fonster- och dorrinfastningar
som behdver utredas.

En stor brist dr dven att det saknas faktiska méatningar pa stalregelvaggar att tillga, vilket gor
det svart att bedoma de tre dimensionella simuleringarnas felmarginaler. For att med sékerhet
kunna bestamma varmeflodet genom en stalregelvagg hade det darfor behdvt géras matningar
pa slitsade stalregelvaggar med en HotBox.
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Bilaga 1. Intervjumall forstudie

Allmant
Ge en kort beskrivning om dig och din roll pa foretaget

Vad har du for tidigare erfarenheter av U-vardes- och koéldbryggeberdkningar for slitsades
stalreglar?

Energiberakningar

Vid ett projekt som anvander slitsade stalreglar, hur tas informationen kring U-vérden och
koldbryggor fram? Ar det via leverantorer eller berdknas det av er?

Hur mycket anvander ni slitsade stalreglar i era projekt?
Upplevs det vara nagra problem kring energiberakningar med slitsade stalreglar i dagslaget?

Upplever du att frdgan om hur energiberakningar for slitsade stalreglar har utretts tillrackligt
for de energikrav som finns i dagslaget?

LeverantOrer

Vilken information delar leverantdrerna med sig av?
Lambdavarde pa stal?
Slitsbredd? Slitsh6jd?
Godstjocklek?

Avslutning

Har du nagra évriga kommentarer du vill tillagga?
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Bilaga 2. Tabellerade HEAT3-simuleringar
for stalreglar med skurna slitsar

Regeldim. | Godstjock. | Installation. | Fasad. | A primar | A fasad | c/c U-véarde
[mm] [mm] [mm] [mMm] | [W/mK] | [W/mK] | [mm] | [W/m?K]
170 1,0 0 0 0,036 0,033 450 0,2806
170 1,0 0 0 0,037 0,037 600 0,2621
170 1,0 0 50 0,036 0,033 450 0,1924
170 1,0 0 80 0,036 0,033 450 0,1636
170 1,0 0 100 0,036 0,033 450 0,1488
170 1,0 15 50 0,036 0,033 450 0,1799
170 1,0 30 50 0,036 0,033 450 0,1721
170 1,0 45 0 0,036 0,033 450 0,2259
170 1,0 45 15 0,036 0,033 450 0,2016
170 1,0 45 15 0,036 0,033 450 0,1244
170 1,0 45 30 0,036 0,033 450 0,1838
170 1,0 45 50 0,036 0,033 450 0,1651
170 1,0 45 50 0,037 0,037 600 0,1606
170 1,0 45 65 0,036 0,033 450 0,1534
170 1,0 45 80 0,036 0,033 450 0,1434
170 1,0 45 100 0,036 0,033 450 0,1319
170 1,0 45 100 0,037 0,032 450 0,1318
170 1,0 60 50 0,036 0,033 450 0,1595
170 1,0 70 30 0,036 0,033 600 0,1585
170 1,0 70 50 0,032 0,031 600 0,1319
170 1,0 70 50 0,036 0,033 450 0,1563
170 1,0 95 50 0,036 0,033 450 0,1495
170 1,0 95 80 0,036 0,033 600 0,1215
170 1,2 45 50 0,036 0,033 450 0,1682
170 1,2 45 100 0,036 0,033 600 0,1256
170 1,2 95 30 0,036 0,033 600 0,1521
170 1,2 95 30 0,036 0,033 600 0,1517
170 1,2 95 100 0,032 0,03 600 0,1053
170 1,5 45 30 0,035 0,029 600 0,1701
170 15 45 50 0,036 0,033 450 0,1722
170 1,5 45 80 0,036 0,033 600 0,1390
170 1,5 45 80 0,036 0,033 600 0,1387
170 1,5 70 30 0,034 0,029 450 0,1719
170 15 70 30 0,036 0,033 450 0,1816
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Regeldim. | Godstjock. | Installation. | Fasad. | A priméar | A fasad | c/c U-varde
[mm] [mm] [mm] [mm] | W/mK] | [W/mK] | [mm] | [W/m?K]
170 2,0 45 50 0,036 0,033 450 0,1800
170 2,0 70 100 0,036 0,033 600 0,1244
170 2,0 95 0 0,036 0,033 450 0,2254
195 1,0 0 30 0,036 0,033 450 0,1964
195 1,0 45 0 0,036 0,033 450 0,2023
195 1,0 45 0 0,037 0,037 600 0,1871
195 1,0 45 30 0,036 0,033 450 0,1679
195 1,0 45 50 0,036 0,033 450 0,1521
195 1,0 45 80 0,036 0,033 450 0,1334
195 1,0 45 80 0,036 0,033 600 0,1253
195 1,0 45 80 0,037 0,037 600 0,1317
195 1,0 45 100 0,036 0,033 450 0,1235
195 1,0 70 100 0,036 0,033 600 0,1110
195 1,2 70 80 0,036 0,033 600 0,1207
195 1,2 70 80 0,036 0,033 600 0,1204
195 1,2 95 30 0,032 0,03 450 0,1430
195 1,2 95 30 0,034 0,032 600 0,1342
195 1,2 95 30 0,036 0,033 450 0,1551
195 1,5 0 80 0,035 0,03 600 0,1415
195 1,5 70 30 0,036 0,033 600 0,1521
195 1,5 95 80 0,036 0,033 450 0,1279
195 15 95 100 0,036 0,033 600 0,1098
195 1,5 95 100 0,036 0,033 600 0,1096
195 2,0 45 30 0,036 0,033 600 0,1682
195 2,0 70 50 0,032 0,031 600 0,1323
195 2,0 70 100 0,035 0,03 450 0,1215
195 2,0 70 100 0,036 0,033 450 0,1276
195 2,0 95 100 0,036 0,033 450 0,1232
220 1,0 45 50 0,036 0,033 450 0,1443
220 1,0 95 30 0,036 0,033 600 0,1305
220 1,0 95 50 0,036 0,033 450 0,1322
220 1,0 95 100 0,036 0,033 600 0,1019
220 1,2 0 50 0,035 0,03 600 0,1513
220 1,2 0 100 0,036 0,033 450 0,1347
220 1,2 45 30 0,036 0,033 450 0,1587
220 1,2 45 100 0,036 0,033 600 0,1126
220 1,2 70 30 0,035 0,032 450 0,1464
220 1,2 70 30 0,036 0,033 450 0,1496
220 1,2 95 0 0,036 0,033 450 0,1670
220 1,2 0 0 0,036 0,033 450 0,2375
220 15 45 30 0,036 0,033 600 0,1529
220 15 45 80 0,032 0,029 450 0,1210
220 1,5 45 80 0,036 0,033 450 0,1331
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Regeldim. | Godstjock. | Installation. | Fasad. | A priméar | A fasad | c/c U-varde
[mm] [mm] [mm] [mm] | W/mK] | [W/mK] | [mm] | [W/m?K]
220 1,5 45 100 0,036 0,033 450 0,1231
220 15 45 100 0,037 0,037 600 0,1208
220 1,5 70 0 0,036 0,033 450 0,1921
220 1,5 70 0 0,037 0,037 600 0,1729
220 15 95 80 0,034 0,029 600 0,1054
220 2,0 45 0 0,036 0,033 450 0,2220
220 2,0 70 30 0,036 0,033 600 0,1497
220 2,0 70 50 0,036 0,033 450 0,1522
220 2,0 70 80 0,036 0,033 600 0,1211
220 2,0 70 100 0,033 0,03 600 0,1047
220 2,0 70 100 0,036 0,033 450 0,1234
220 2,0 95 80 0,036 0,033 450 0,1286
220 2,0 95 100 0,036 0,033 450 0,1193
250 1,0 45 0 0,036 0,033 450 0,1776
250 1,0 45 30 0,036 0,033 450 0,1493
250 1,0 45 50 0,036 0,033 450 0,1365
250 1,0 45 100 0,036 0,033 450 0,1129
250 1,0 45 80 0,036 0,033 450 0,1213
250 1,0 70 30 0,036 0,033 600 0,1289
250 1,0 70 50 0,036 0,033 450 0,1306
250 1,0 70 50 0,037 0,037 600 0,1243
250 1,0 70 80 0,036 0,033 600 0,1074
250 1,0 95 0 0,036 0,033 450 0,1598
250 1,0 95 100 0,036 0,033 450 0,1047
250 1,2 0 50 0,035 0,029 600 0,1404
250 1,2 45 30 0,033 0,03 600 0,1302
250 1,2 45 80 0,036 0,033 450 0,1244
250 1,2 45 100 0,036 0,033 600 0,1071
250 1,2 95 80 0,036 0,033 450 0,1156
250 1,5 45 80 0,036 0,033 600 0,1172
250 1,5 70 80 0,036 0,033 450 0,1228
250 15 70 80 0,037 0,029 450 0,1193
250 1,5 70 100 0,036 0,033 450 0,1143
250 15 70 100 0,037 0,037 600 0,1067
250 1,5 95 30 0,034 0,032 600 0,1244
250 1,5 95 30 0,036 0,033 450 0,1456
250 2,0 0 30 0,036 0,033 450 0,1976
250 2,0 95 50 0,034 0,031 450 0,1345
250 2,0 95 50 0,036 0,033 450 0,1400
250 2,0 95 50 0,036 0,033 600 0,1240
250 2,0 95 80 0,036 0,033 600 0,1111
250 1,0 70 0 0,036 0,033 450 0,1678
250 1,2 0 80 0,036 0,033 450 0,1391
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