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SAMMANFATTNING

For att mota framtidens energikrav behover en stor del av Sveriges bostadsbestand
upprustas och med det energieffektiviseras. Infor en energieffektivisering utreds
byggnadens specifika energianvandning och det &r relevant att lokalisera klimatskalets
svagheter. Att vaggars U-varde paverkar varmeforlusterna ar vedertaget, daremot ar
koldbryggors paverkan inte lika kand. Koldbryggor uppstar bland annat nér tva
konstruktionsdelar mots och till foljd av detta sker en Okad varmeforlust. For att
uppskatta koldbryggors paverkan ldggs ofta ett schablonpaslag till klimatskalets
varmeforluster. Denna metod har visat sig vara osdker. Det beror framst pa att
koldbryggors paverkan skiljer sig mycket at mellan konstruktionslésningar och inte
nodvandigtvis relaterar till klimatskalets 6vriga varmeforluster, som metoden med
schablonpaslag antyder.

Den idag mest noggranna berdkningsmetoden &r att berdkna varje kdldbryggas
virmeforlust, ¥ [W/mK]. 1 denna rapport beriknas W-varden for atta vanliga
koldbryggor i en fallstudie pa ett tidstypiskt flerbostadshus byggt pa slutet av 60-talet.
Detta goérs med simulering i datorprogrammet COMSOL Multiphysics. Syftet ar att
berdkna hur stor paverkan kéldbryggor egentligen har pa varmeforlusterna pa den
specifika byggnaden och jamfora resultatet med schablonpaslag.

Resultaten visar pa hogre W-varden jamfort med nyare konstruktionslésningar.
Daremot ar koldbryggornas paverkan jamfort med klimatskalets varmeforluster mindre
an vanligt forekommande schablonvarden. Detta misstanks bero pa att klimatskalets
varmeforluster generellt &r hga. Metoden med schablonpaslag bor darfor anvandas
med forsiktighet. Férhoppningen &r att de W-varden som beréknats kan anvéandas pa
andra, liknande byggnader. Forutsattningen ar att konstruktionen ser i princip likadan
ut.

Nyckelord: Byggteknik, byggnadsfysik, kéldbryggor, W-vérden, psi-varden,
schablonvérde, energieffektivisering, varmefoérlust, COMSOL Multiphysics, 60-tal.
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ABSTRACT

In order to meet future energy demands, a large part of Sweden's housing require
renovation and energy efficiency. Ahead of energy efficiency, the specific energy usage
of the building is investigated and it becomes relevant to locate the weaknesses of the
building envelope. The impact from U-values on the building envelope is well known,
although the impact from thermal bridges is not as recognized. Thermal bridges occur
for instance in junctions between two building elements and as a result, heat loss
increases. To estimate the effect of the thermal bridges, a standard increment to the heat
losses of the building envelope is frequently used. However, this method has turned out
to be unreliable. This is mainly because the impact of thermal bridges diverse between
different design solutions. It is not necessarily related to the other heat losses of the
building, which is indicated by the method of standard increment.

The currently most accurate method is to calculate the heat loss of each thermal bridge,
¥ [W/mK]. In this thesis, W-values for eight common thermal bridges from a typical
apartment building from the late 60°s, are calculated in a case study. This is made by
using computer simulations in COMSOL Multiphysics. The purpose is to quantify the
impact of thermal bridges compared to the heat losses of the specific building and
compare the results with standard increments.

The results demonstrate that the W-values are higher, compared to more recent design
solutions. However, compared to the heat losses of the climate envelope, the effect of
the thermal bridges are less than commonly used standard increment. This is suspected
to be due to the generally high heat losses of the climate envelope. Therefore, the
method with standard increment should be used with caution. The expectation is that
the W-values calculated can be used on other similar apartment buildings, presuming
that the design solution are equivalent.

Key words: Building technology, building physics, thermal bridges, ¥-values,
Psi-values, standard increment, energy efficiency, heat loss, COMSOL Multiphysics,
60’s.
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Forord

Examensarbetet, som omfattar 15 hogskolepoéng, ar en del av
byggingenjorsuthildningen pa 180 hogskolepoang pa Chalmers Tekniska Hogskola i
Goteborg. Arbetet har genomforts pa institutionen for Bygg och miljéteknik,
avdelningen Byggnadsteknologi, i samarbete med konstruktionskonsultforetaget
Kaver och Mellin AB och Stockholmshem AB.

Inledningsvis vi vill rikta ett stort tack till vara handledare for ofortruten entusiasm
fran forsta borjan. Var handledare och examinator pa Chalmers, bitradande professor
Angela Sasic Kalagasidis, vill vi tacka for handledning och stdttning under arbetet och
manga goda idéer. Tom Noremo pa Kaver och Mellin AB tackar vi for handledning
pa distans och bestk pa Kaver och Mellins kontor i Stockholm, hjalp med granskning
av ritningar, anordning av studiebestk och kontakt med Stockholmshem AB. Sist med
inte minst riktas ett tack till doktorand Tommie Mansson som hjalpt oss att komma
igang med arbetet i datorprogrammet COMSOL Multiphysics och darefter varit
tillganglig och behjalplig vid fragor som dykt upp.

Med examensarbetet har vi fordjupat vara kunskaper inom byggteknik,
byggnadsmaterial och dven mer specifikt kring kéldbryggor. Vi har ocksa haft
majlighet att 1ara oss COMSOL Multiphysics, vilket vi ser som anvandbart dven i
framtiden.

Goteborg, juni 2016

Alva Engstrom & Johanna Karlsson

KAVER & MELLIN AB
KONSULTERANDE INGENJORER
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Beteckningar

A Varmeledningsformaga (Véarmekonduktivitet) [W/mK]

b4 Varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggor [W/mK]

X Varmegenomgangskoefficient for punktformiga koldbryggor [W/K]

Aom  Omslutande area mot uppvarmd inneluft hos en byggnad [m?]

q Varmefléde genom koldbrygga [W/mK]

Q Varmeflode [W]

Um  En byggnads genomsnittliga virmegenomgangskoefficient [W/m2K]

YUA Total transmissionsforlust genom klimatskalet [W/K]

YW1  Total transmissionsforlust genom koldbryggor [W/K]

Rsi  Inre varmedvergangsmotstand [m?K/W]

Rse  Yttre varmedvergangsmotstand [m?K/W]

Ordlista

Klimatskal

Ramstycke

Schablonvérde

Transmissionsforlust

Varmeflode

Varmeledningsformaga

Vi

Byggnadens yttre holje mot uppvarmd yta. Bestar dels
av tak, vaggar, golv men &ven fonster och dorrar.

Beskriver ett hammarband i en takkonstruktion.
Fungerar som upplag for takstolarna och haller ihop
takkonstruktionen.

Procentpaslag pa en byggnads transmissionsforluster for
att beakta koldbryggor.

Har varmelackage pa grund av energiéverforing genom
Klimatskalet, UA.

Eller varmedverforing. Transport av varmeenergi pa
grund av temperaturskillnad mellan tva medier.

Materialegenskap som anger hur vél ett material leder
varme.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag &r intresset for energieffektivisering stort inom byggbranschen. I bade nya och
gamla byggnader behdver energibehovet minimeras och mota framtidens krav.
Liksom utomhusklimat, val av uppvarmningssystem samt tjocklek och typ av
isolermaterial, paverkar aven kéldbryggor en byggnads totala energibehov.

Stora koldbryggor gor att en byggnads energibehov 6kar. Det ar daremot inte alltid
sjalvklart hur stor paverkan koéldbryggor egentligen har pa energibehovet. For att
berdkna en byggnads energibehov behover kéldbryggorna inkluderas och da anvands
ofta schablonvarden. Schablonvarden anvands pa grund av att det &r tids- och
kostnadskravande att berékna varje kdldbrygga exakt. Problemen med
schablonvérdena ar att det ofta ar svart att avgora vilket paslag som bor vljas till den
specifika byggnaden.

Stockholmshem AB &ger en stor del allméannyttiga hyresratter i Stockholm
(Stockholmshem, 2016). | samarbete med konstruktionskonsultforetaget Kaver och
Mellin AB utfor Stockholmshem AB ett projekt kallat energi- och underhallsatgarder.
| projektet inventeras bostadsbestandets skick, bland annat med hansyn till
energiforbrukningen. Efter att energibalansberakningar utforts pa vissa byggnader har
det upptéckts att den berdknade energiforbrukningen inte alltid 6verensstammer med
samma byggnads uppmatta energiférbrukning. Det kan bero pa fel i indata, vilket
leder till felaktiga resultat. Koldbryggornas schablonvarden &r viktig indata och kan
vara en faktor till eventuella felaktigheter. Som namnts ar de svara att verifiera for
specifika byggnader med olika konstruktioner.

Kaver och Mellin AB efterfragar med bakgrund av detta en sammanstéllning av
verklighetstrogna och val utrdknade kdldbryggor for tidstypiska flerbostadshus, med
tydliga forklaringar och information om byggnaden de raknats pa.

12  Syfte

Syftet med examensarbetet &r att berakna hur stor paverkan pa
transmissionsforlusterna kdldbryggor har i ett utvalt tidstypiskt flerbostadshus.
Resultaten kan forhoppningsvis anvandas pa liknande byggnader. Framtida
energibalansberakningar kommer séaledes bli mer tillforlitliga och verklighetstrogna.

1.3  Avgransningar

e Arbetet avgransas till berakningar pa ett flerbostadshus.

e Endast langsgaende kdldbryggor beaktas, ej punktformiga koldbryggor.

e Koldbryggor fran fonster och dérrar har inte beraknats, vilket huvudsakligen
beror pa att ritningsunderlag och information om deras utformning saknats. U-
varden for fonster har antagits for att beakta deras paverkan.

o Det forutsatts i berakningsskedet att byggnaden inte genomgatt nagra storre
forandringar eller renoveringar.

e FOr berékningar anvands programmet COMSOL Multiphysics 5.1, dar
stationara forhallanden har forutsatts.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2016:25 1



1.4 Metod

Metodkapitlet beskriver det arbetssatt som anvénds i projektet. De innefattande
delarna beskrivs kronologiskt, men processen &r iterativ.

Genom arbetets gang har teoretisk kunskap inom amnesomradet inhamtats genom
litteraturstudier som innefattat vetenskapliga publikationer, larobdcker och tidigare
examensarbeten. En del relevanta ingangsvarden har dven hamtats fran varmetekniska
tabeller.

Som fallstudie har ett tidstypiskt flerbostadshus belaget i Stockholm valts i samrad
med Kaver och Mellin AB och Stockholmshem AB. Den valda byggnaden
aktualiseras i projektet energi- och underhallsatgarder inom en snar framtid.

Handlingar tillhérande den valda byggnaden har hamtats fran Stockholms Stads
hemsida. Forfarandet och de antaganden som gjorts kring handlingarna beskrivs under
Kapitel 3.2.3. Atta detaljer, som ger upphov till kéldbryggor, valdes ut i samréd med
Tom Noremo pa Kaver och Mellin AB. De valda detaljerna ritades upp i
datorprogrammet AutoCAD for att forenkla, dels for forfattarna, men dven for
lasaren. Det sistndmnda beréknades vara tidskrdvande och beslutades tidigt goras i
man av tid.

Till Kaver och Mellin AB i Stockholm har gjorts tva dagsbesok for handledning. |
huvudsak agnades forsta tillfallet at att granska ritningsunderlaget och vélja ut
koéldbryggor. Under det andra besoket gjordes platsbesok till flerbostadshuset. Via
Stockholmshem AB kunde tva lagenheter besokas och har kontrollerades huruvida
férutsattningarna och ritningarna stamde med verkligheten.

Berédkningar av varmefldde har gjorts i COMSOL Multiphysics 5.1. Programmet
rekommenderades av handledarna och det fanns tillgangligt pa Chalmers.
Inledningsvis var doktorand Tommie Mansson behjélplig med en introduktion till
programmet. Efter handpalaggning i Microsoft Excel berdknades
varmegenomgangskoefficienter (¥) for de utvalda linjara koldbryggorna.

Slutligen har handberakningar och Excel anvéands for att berdkna U-vérden och areor

for byggnadens klimatskal, samt andel koldbryggor, for att sedan kunna berakna
byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, Um.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2016:25



2 Teori

| detta kapitel ges teori kring energianvandning i byggnader, kéldbryggor och
berakningsmetoder for kéldbryggor.

2.1 Energianvandning i byggnader

Bostads- och servicesektorn stod ar 2014 for 25 % av Sveriges totala
energiforbrukning. Byggsektorn har minskat sin energianvandning med 15 % sedan
1970, men det ar fortfarande langt kvar och mycket kan goras for att ytterligare
minska energianvandningen (Ekonomifakta, 2016). 50 % av klimatbelastningen utgar
fran drift- och underhallsskedet, raknat pa ett flerbostadshus i betong (IVA, Sveriges
Byggindustrier, 2014, s.21). Det ar vasentligt med atgarder for en fortsatt minskad
energianvandning vid just drift- och underhallsskedet.

En viktig atgard for att astadkomma energibesparingar ar att minimera varmebehovet.
For detta behdver klimatskalet vara tatt och byggnadens varmeforluster behover
reduceras. Dagens schablonvérden antyder att en stor del, 20-30 %, av det totala
varmeléckaget sker genom koéldbryggor (Isover 2007, s.13). Det gor att en minimering
av kéldbryggorna &r en central atgard for att minska energianvandningen.

2.1.1 Krav fran Boverket

| BBR (Boverkets Byggregler) anges krav pa energianvandning och Um-vérde
(genomsnittlig varmegenomgangskoefficient) i bade nybyggda och ombyggda hus.
Beroende pa geografiskt lage skiljer sig dessa at och Sverige ar darfor indelat i tre
klimatzoner. Byggnadens uppvarmningskalla ger likasa olika krav. Tabell 1 redovisar
krav for flerbostadshus i klimatzon 3, vilken innefattar Stockholm dé&r arbetets
referensobjekt ar beléget.

Tabell 1. BBR:s krav pa energianvandning, klimatzon 3. (BFS 2011:6, s.161).

Genomsnittlig Byggnadens
varmegenomgangs- specifika
koefficient (U.) energianvandning
[W/m? K] [KWh/m?]
Elvarme 0,40 50
Annat uppvarmningssystem 0,40 80

2.1.2 U-varde

U-vardet, eller varmegenomgangskoefficienten, beskriver en byggnadsdels
isoleringsformaga och transmissionsforlust. U-varde anges i [W/m?K].
Byggnadsdelars U-vérde varierar beroende pa dess tjocklek och material. Ett U-varde
for en byggnadsdel med olika materialskikt, till exempel en vagg med fasadskiva,
mineralull och betong, ar en viktning mellan skiktens tjocklekar och
varmeledningsformaga. U-vérden beraknas med U-vardesmetoden och A-
vardesmetoden i Bilaga 2.
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For att fa ett representativt U-vérde pa en byggnad brukar ett genomsnittligt U-varde
raknas ut, Um. Respektive byggnadsdels U-vérde och area summeras da med
koéldbryggorna (Petersson, 2009, s.264). Summan divideras darefter med klimatskalets
omslutande area. Ekvation for detta finns i avsnitt 5.4.

2.1.3 En byggnads specifika energianvandning

Med hjalp av en byggnads Um-virde kan dess energianvandning i [KWh/m?]
beraknas. Energianvandningen anges per uppvarmd yta, Atemp [M?] och &r.
Berékningen kan goras med handberdkningar eller med datorprogram som IDA
(Indoor Climate and Energy) eller VIP-energy. Oavsett berdkningsmetod krévs data
som ventilationssystem, uppvarmningssystem och klimatdata. Inga berékningar kring
energianvandning gors i denna rapport.

2.2

Kdldbryggor

2.2.1 Definition av en kdéldbrygga

Koéldbryggor i byggnadskonstruktioner beskrivs enligt standarden SS-EN 1SO
10211:2007. Koldbryggor ar delar i byggnadens klimatskal dér en andring av
klimatskarmens i 6vrigt homogena varmemotstand sker. De uppstar da klimatskalet
bryts av ett material med annan varmeledningsférmaga, vid en geometrisk andring i
konstruktionen eller dar invandiga och utvandiga areor skiljer sig at, vid till exempel

horn, se Figur 1.

Ute

Inne

Inne

Ute

Inne

Figur 1. Geometrisk férklaring av kéldbryggor.

Koldbryggor upptrader saledes generellt i alla méten mellan konstruktionsdelar eller
dar en andring i geometrin uppstar. Jamfort med de delar dar inga koldbryggor finns,
ger kéldbryggorna foljande konsekvenser:

En andring i varmeledningsférmaga, se Figur 2 och 3.

En andring av den invandiga yttemperaturen och temperaturfordelningen i
vaggen, vilket kan ge konsekvenser som fuktproblem, se Figur 4.
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| Figur 2 visas varmeflodets riktning med pilar. Bilden visar en takfot, med
isoleringen markerad i gult. Varmeflodet tar en tydlig omvég runt isoleringen, som
har en lagre varmeledningsformaga an lattbetongen och teglet i yttervaggen.

= Ute
I I I A A AV A e o S I
Vindsbjalklag /s // /A Epr
- S P
Inne
Yitervagg f J—

Figur 2. COMSOL-illustration av varmefldde vid takfot.

Figur 3 visar varmefordelningen inne i konstruktionen vid en balkonginfastning. Rott
motsvarar utetemperatur och vitt ar innetemperatur. Det syns tydligt att
temperaturfordelningen i vaggen forandras vid balkonginfastningen, vilket pavisar
koldbryggan som har beror pa att mindre isolering finns vid infastningen jamfort med
dvriga vaggen.

2m Yttervagg

Balkong

Inne

0Om
Figur 3. Varmefldde vid balkonginfastning.

Konsekvensen blir minskad yttemperatur utmed vaggens insida, se Figur 4.

Yttemperatur [-C] . ‘ ‘ ‘ ‘ . o

19 / o

18 /

17

16

15

14

13 L, i i i i i i i i i b
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 [m]

Figur 4. Graf som visar yttemperatur pa innervaggen vid balkonginfastningen i figur 3. Yttemperaturen minskar
markbart fran ca 20°C till 13°C.
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2.2.2 Olika typer av koldbryggor

Koldbryggor delas in i tva typer, langsgaende och punktformiga. Bada bidrar till 6kad
varmeforlust genom Okat varmeflode.

e Langsgaende koldbryggor
Till exempel vaggarnas anslutningar till taket, till bottenplattan, till bjalklaget
samt dar fonster och ddrrar ansluter bidrar samtliga till en 6kad varmeforlust.
(Petersson, s. 279-280). De langsgaende koldbryggorna beskrivs med
varmegenomgangskoefficienten psi, ¥ [W/mK]. W-vardet anger varmeflodet
[W] som avgar genom den langsgaende koldbryggan per meter kéldbrygga
och per Kelvin. Ett lagre W-vérde innebdr mindre varmetransport via
koldbryggan. Vid berdkning multipliceras W-vardet med kdldbryggans langd
mot uppvarmd inneluft for att fas i [W/K]. For till exempel yttervaggshorn ar
langden rumshojden.

e Punktformiga koldbryggor
I regel uppstar punktformiga kéldbryggor vid genomforingar, till exempel
spik.
Varmegenomgangskoefficienten for en punktformig koldbrygga kallas chi y,
och har enheten [W/K] da koldbryggan ar punktformig.

| detta projekt beraknas endast langsgaende koldbryggor.
2.2.3 Berakningsmetoder for kdldbryggor

Huvudsakligen finns tva satt att berdkna exakta ¥-varden pa kéldbryggor, genom
handberakningar eller datorstédda berdkningar. Oavsett metod jamfors en verklig
detalj med hur detaljen skulle sett ut utan koldbrygga. \P-vardet ar da skillnaden
mellan deras varmefloden.

I examensarbetet "Metoder for kdldbryggeberdkningar i designprocessen” jamfors
olika metoder for berakning av kéldbryggor (Wingard, 2009). I arbetet jamfors sa
kallade forenklade metoder med datorstddda metoder. De forenklade metoderna &r
snabba att anvanda men datormetoder ger mer noggranna resultat. I diskussionen
konstaterar daven Wingard att trots att forenklade metoder ar snabba kan de vara svara
att anvanda pa grund av tolkningsfragor och att de bada metoderna bor anvandas i
kombination med varandra.

Ofta anvands standarder vid kdldbryggeberakningar, som kan anvandas som underlag
for handberéakningar och datorberakningar. Wingard sammanfattar dessa standarder
overskadligt (Wingard, 2009, s.10). Standarder kan vara kostsamma att kpa in och
det finns inga garantier att projektorer har tillgang till flera olika standarder. Den
standard som varit tillganglig i projektet &r SS-EN I1ISO 10211:2007.

Datorstodda berakningar med numeriska metoder utférs med olika programvaror, dar
HEAT 2 och HEAT 3 samt COMSOL Multiphysics &r nagra exempel. HEAT
anvands oftare inom branschen och &r nagot enklare &n COMSOL Multiphysics.
Programmen baseras pa olika metoder, FDM (Finita differensmetoden) respektive
FEM (Finita elementmetoden), (Wingard, 2009, s.16). | HEAT 2 kan 2D-
modelleringar goras och HEAT 3 anvands vid 3D modellering, men HEAT 2 &r ofta
fullt tillrackligt och modelleringen gar fortare och ar enklare (Danebjer, Ekstrom
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2012). | detta arbete anvands COMSOL Multiphysics for berdkning av kdldbryggor.
Né&rmare om COMSOL och den berdkningsmetod som anvants behandlas i Kapitel
4.1 0och 4.2.

Rimliga ¥-varden finns tabellerade for olika sorters koldbryggor. Sadana varden finns
bland annat i ”Tillimpad byggnadsfysik™ (Petersson, 2009, s.279) och redovisas i
Tabell 2 nedan. | samma tabell jamfors dessa varden med utraknade W-varden pa
specifika detaljer fran tva examensarbeten. Danebjer och Ekstrom har beréknat
koldbryggor i tre lagenergihus. Noremo har paborjat ett detaljbibliotek i syfte att
skapa en metodik och forenkla berékningar for byggnadskonstruktorer.

Tabell 2. Jamforelse av ¥-varden.

(Petersson, (Danebjer och

2009, 5.279) | Ekstrém, 2012, s.61) | (Noremo, 2012)
Bjalklag 0,072 -
Kantbalk 0,00-0,10 0,395 0,1785 (s.33)
Balkonginfastning 0,04-0,40 0,2 -
Yttervagg (horn) 0,03-0,06 0,025 -
Takfot 0,02-0,06 0,092 0,0364 (s.37)
Innervagg - yttervagg 0,01-0,04 0,027 -

Pa foretag forekommer interna bibliotek med W-varden for deras specifika
konstruktionsldsningar som genom att sattas direkt i ekvation 5 beraknar Um.

2.3  Anvandning av schablonvarden

Ett alternativ till att berakna kéldbryggor exakt ar att gora ett schablonpaslag till
transmissionsforlusterna (Boverket, 2012). Ett schablonpaslag pa cirka 20 % refereras
ofta till, men forfattarna misstéanker att det vérdet varierar i hog grad och hoppas
kunna bevisa det.

15-20 % har visat sig vara koldbryggors inverkan gallande smahus, men for
flerbostadshus kan linjara kéldbryggors paverkan vara storre (Boverket, 2012, s.53). |
Isoverboken (Isover, 2007, s.13), star att vanliga linjara koldbryggor ofta motsvarar
20-30 % av varmeforlusterna. Petersson (2009, s.279) menar att ¥-vardet rimligen
paverkar Um-vérdet ungefar 5 %, eventuellt nagot mer.

For att en byggnad ska klassas som miljobyggnad maste olika bedémningskriterier
uppnas for att nd nivaerna brons, silver och guld. Aven har &r 20 % det schablonvérde
som anvands vid paslag pa transmissionsforlusterna da niva brons och silver
efterstravas. FOr att uppna niva guld kravs daremot att koldbryggorna raknas ut och
redovisas (Sweden Green Building Council, 2014, s.11-12). Hur kdldbryggorna ar
berdknade skall framga av redovisningen och i det fall de férvantas utgéra mindre &n
20 % av transmissionsforlusterna skall detta motiveras.
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Metoden att anvanda ett schablonvarde &r vansklig, da det varierar mycket mellan
olika byggnader. Detta konstaterar Danebjer och Ekstrom (2012) i examensarbetet
”Koldbryggor i lagenergihus”. Gallande lagenergihus bor schablonen for de totala
transmissionsforlusterna ligga pa mellan 35-40 %, vilket i manga fall skulle innebéra
en Overskattning i de fall kdldbryggor tagits i beaktande konstruktionsmassigt
(Danebjer och Ekstrom, 2012, s.4). | samma rapport namns att schablonpaslaget blir
storre pa grund av att vaggar, tak, golv och fonster har forbattrade U-véarden men
koldbryggor har inte forbattrats markbart. De star saledes for en stérre del av
transmissionsforlusterna. Danebjer och Ekstrom trycker darfér pa att det ar viktigt att
berékna koldbryggor.

Berggren och Wall (2013) undersoker i en artikel kunskapsnivan for kéldbryggor
bland svenska ingenjorer och arkitekter for att se huruvida det finns risk for
missforstand och behov av tydligare riktlinjer. 100 arkitekter och ingenjorer
tillfragades i ett formular rérande kéldbryggor och energianalys, 73 svarade. For att
rakna med koldbryggor var det vanligast att rdkna mangden koldbryggor, varpa de
multiplicerades med varden fran litteratur eller energiberakningsprogram (44 %).
Dérefter vanligast forekommande, (22 %), var att anvanda schablonvarden. De
schablonvérden som anvandes varierade mellan 5 % och 20 % med medianen 15 %.
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3 Studerad byggnad

En tidstypisk byggnad har valts som referensobjekt till en fallstudie. Kapitlet inleds
med teori kring byggnader pa 60-talet. Sedan introduceras referensobjektet, hur
granskandet av handlingar gatt till och hur kéldbryggor valts ut.

3.1 60-talets byggteknik

Under 60-talet var bostadsbristen stor i Sverige. Det och en tid av stor ekonomisk
tillvaxt och framtidsoptimism bidrog till en expansiv byggbransch och féranledde
miljonprogrammet, vilket gick ut pa att bygga bort bostadsbristen. Typiskt for
miljonprogrammet var produktion av storskaliga bostadsomraden, ofta med
industrialisering och standardldsningar. Trots att manga forknippar miljonprogrammet
med just storskalighet var de flesta hus som byggdes lamellhus i tre vaningar
(Boverket, 2014). Miljonprogrammet resulterade i 6ver en miljon nya bostdder mellan
aren 1965-1974. Detta inkluderar alla upplatelseformer och typer av bostader.
Byggandet hade sin hogsta niva under aren 1967-1970 och i genomsnitt byggdes
under dessa ar 15 000 lagenheter arligen. Saledes var bostadskoerna borta redan ar
1970 varefter byggandet avtog (Boverket, 2014). Samtidigt brukar 1961-1975 kallas
rekordaren. Drygt 35 % av de flerbostadshus som byggdes da uppfordes i Stockholm,
Goteborg och Malmd (Industrifakta AB, 2008).

Stockholms stadsmuseum beskriver fasadmaterial fran 1960- och 70- talet. Pa 60-talet
var tegelfasader vanligt. Bland de flerbostadshus som byggdes i Sverige mellan 1960-
1975 hade néara en tredjedel tegelfasader. Tegelfasaderna fran denna tid var séllan
barande element utan bakom fasaden fanns en konstruktion bestaende av trareglar och
lattbetong eller betongskivor (Stockholms stad, 2016). | examensarbetet
”Ko6ldbryggor i flerbostadshus byggda under 1950- och 1960-talen” skrivs dven att
forharskande fran 1950- och 60-talen var elementbyggd betongstomme eller murad
stomme i lattbetong och tegel (Strom, 1988).

Mellan aren 1940-1970 var det vanligt att bygga flerbostadshus med
murverkskonstruktioner liknande referensobjektet. Exempel pa detta beskrivs av
Bjork, Kallstenius, och Reppen (2002, s. 92-107). Stommen byggdes ofta av
lattbetong, lecablock och tegel i olika kombinationer, som namndes i féregaende
stycke. | yttervaggar byggda med lattbetong fungerade lattbetongen som isolering.
Ingen eller endast ett tunt lager mineralull eller motsvarande anvéandes i dessa fall.
Bjork et al. ger exempel pa ett punkthus med tre vaningar, liknande referensobjektet,
med yttervagg av tjocka lattbetongblock och barande mellanvaggar av 1-stens tegel.
Referensobjektets yttervaggsuppbyggnad med lattbetong och fasadtegel fast med
kramlor aterfinns pa 6vre vaningsplan pa ett loftgangshus (Bjork et al., 2002, 5.92).
Aven andra delar av referensobjektets uppférande, sdsom balkonginfastning och
planlésning, aterfinns ofta. Det motiverar att referensobjektet ar representativt for
likande byggnader fran samma tidsperiod, vilket gor arbetets resultat anvandbara for
motsvarande konstruktioner.
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3.2 Referensobjekt Beckomberga

En fallstudie har gjorts pa ett referensobjekt. Byggnaden anses representativ som
tidstypiskt flerbostadshus fran 60-talet.

3.2.1 Geografiskt lage
Laget for referensobjektet visas i Figur 5.
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Figur 5. Lage for referensobjekt, Beckomberga (Google Maps, 2016).

Referensobjektet ags av Stockholmshem AB och é&r ett av atta flerbostadshus i
kvarteret Sjukskoterskan 2. Kvarterets samtliga atta hus ar punkthus i fyra vaningar,
byggda samtidigt i slutet av 60-talet. Byggnaderna i kvarteret har i princip samma
konstruktion men deras form och planlésning skiljer sig nagot. Som referensobjekt
har hus nummer 12 valts, markerat med rott i Figur 6. Pa originalritningarna benamns
dock huset som nummer 5. Ett besok i byggnaden och tva lagenheter gjordes i april
2016.

Z30 23z

gee

Kw Sjukskiterskan 2

) L

Billstavigen

Figur 6. Situationsplan for kvarteret Sjukskéterskan 2. (Stockholmshem AB, 1991). Omarbetad med tillstand.
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Figur 7. Fasadfoto. Forfattarnas egen bild.

3.2.2 Konstruktion

Byggnad nummer 12 har kallare och fyra vaningsplan med fyra lagenheter per plan.
Stommen bestar av murad lattbetong med tjockleken 250 mm. Teglet &r av svenskt
standardformat, 250x120x62 mm (I x b x h) och &r fast i lattbetongen med rostfria
kramlor, 4 st./m?vagg. Over fonster och andra éppningar har lattbetongbalkar anvints
for att stabilisera. Invandigt ar vaggarna beklddda med 13 mm tjocka gipsskivor,
vilket noterades pa plats och togs med i berékningarna.

Balkonger finns pa plan 1-3. Yttervaggarna kring balkongerna ar icke-barande vaggar,
bestaende av 200 mm mineralull och trareglar med centrumavstand cirka 400 mm.
Utvandigt ar regelvaggen kladd av fasadskiva av fibercement, invandigt ar den kladd
med gipsskiva. Infastning av balkongplattor sker med genomslépp av betong och
armering med isolering dem emellan, se sektion C-C i Figur 8 nedan. Balkongerna
atskiljs av skarmvaggar, fasta i balkongplattan. Pa plan tre sticker vindshjalklaget ut
och utgor ett tak ovan balkongerna.

Figur 8. Sektion C-C, genom balkonginfastning enligt Figur 12.

Kaéllarvaggarna ar av platsgjuten betong som ér 280 mm tjock och isolerar gér 50 mm
stenullskiva. Grundplattan bestar av platsgjuten betong, ar oisolerad och bérs i sin tur
av palar. Vid byggnation utjamnades marken med ett lager moréan.
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Taket lutar inat med en varierande lutning pa ungeféar 1:30. Vattenavrinning sker
genom invéandig avvattning via fyra takbrunnar. Taket &r beklatt med takpapp och
omges av en sarg.

Bjalklagen béars av 160 mm armerad platsgjuten betong. Det finns flera olika
bjalklagstyper som varierar beroende pa rumsfunktion och vaning. Sand och kork har
i vissa fall anvants for ljudisolering och tva masonitskivor fungerar som undergolv.
Parkett och plastmatta dominerar som ytskikt.

3.2.3 Granskning av bygghandlingar

Har beskrivs de bedomningar och antaganden som gjorts vid granskning av
handlingar kopplade till referensobjektet. Granskningen gav matt, material och
uppbyggnad som anvéandes som berakningsunderlag. Handlingar till manga
byggnader inom Stockholms stad, inklusive referensobjektet, finns att tillga pa
Stockholms Stads hemsida med hjalp av BankID. Vissa originalritningar finns i
Bilaga 3.

Ritningshantering utgjorde av flera anledningar en stor del av arbetet. De atta
byggnaderna som ingar i kvarteret byggdes samtidigt och delar ritningsunderlag,
vilket innebér att vissa ritningar ar generella for flera byggnader och andra &r unika
for en byggnad. Foljaktligen blir det nédvandigt att kartldgga vilka handlingar som
refererar till vilken byggnad och vad sektioner och detaljer forestaller. Det kréver
forstaelse i hur konstruktdren byggt upp ritningar och forteckningar. Handlingarna ar
aven svarlasta och mirkta “délig forlaga”. Nagra handlingar har inte funnits
tillgangliga, till exempel anslutningar och typer av dorrar och fonster.

Det kan vara avvikelse mellan originalritningar och verklighet. Andringar kan ha skett
bade vid byggnationen 1970 och under byggnadens livslangd. Vid studiebesoket
kontrollerades och kompletterades den information som hamtats fran handlingarna.
Nar information inte kunnat hamtas varken fran handlingar eller vid studiebesok har
antaganden gjorts, bade med hjélp fran handledare och med egna kunskaper. For att fa
fram aktuellt berdkningsunderlag har processen beskriven i Figur 9 fungerat som
riktlinje.

/IStudiebesdk
Bygghandlingar N ) Berakningsunderlag

Antaganden

Figur 9. Process for att fa ut berakningsunderlag.
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Nedan foljer en grundlaggande introduktion till handlingarna. Idag anges matt i
millimeter, men matten pa ritningarna ar angivna i centimeter, undantaget hojder som
ar angivna i meter. Regelmatt anges pa ritningarna i tum. Det vanligaste mattet pa
trareglar &r 2”x 4”, motsvarande 50x100 mm ohyvlat virke, som var vanligare forr.
Dagens motsvarighet ar hyvlat virke med matt 45x95 mm. Teglets mattsattning utgar
fran standardstorlek pa tegelstenar, 250x120x62 mm (I x b x h). Med %2 sten menas
saledes kortsidans matt, 120 mm. Hojdsystemet i handlingarna kan anvandas i de fall
hojder och dimensioner inte ar utsatta. Exempelvis blir avstandet fran bjélklaget till
nederkant pa lattbetongbalken i Figur 10 nedan 10,64 - 10,30 = 0,34 m. Nollnivan i
ritningarna ligger vid fardigt golv pa kallarplan.

Figur 10. Referenshojder i originalhandlingarna samt redovisning av tegelstensmatt. (Stockholmshem AB, 1966).
Omarbetad med tillstand.

Aterkommande forkortningar &r vanligt forekommande i byggnadshandlingar, vissa
mer sjalvklara &n andra. Vanliga forkortningar ar exempelvis Galv (Galvaniserad),
LBTG (Lattbetong), Min ull (Mineralull), Mont fard (Monteringsfardig), Pl (Platta),
Ramst (Ramstycke) och STU (Stenull).

Férutom tolkning av bygghandlingar har andra antaganden gjorts infor
berdakningsunderlag. Da referensobjektet &r en 46 ar gammal byggnad, anses
dréneringslagret vara otjanligt. Boverket menar att draneringssystem har en livslangd
pa ca 30-50 ar och darefter behdver atgardas (Boverket, 2007). | en artikel fran Vi i
villa havdas ocksa att cirka 30 ar ar en rimlig livslangd, men ifall draneringen ligger i
lera kan det medféra att den ar otjanlig efter endast 15 ar (Vi i villa, 2010). Ofta ar det
den kapillarbrytande formagan som forsamras da jord efterhand kontaminerar
dréaneringslagret, i synnerhet om lagren inte ar atskilda av en fiberduk.

3.2.4 Urval av koldbryggor

Nar tillracklig forstaelse av byggnadens utformning uppnatts paborjades urvalet av
koldbryggor. Malet har varit att resultaten ska kunna anvandas pa andra liknande
byggnader, vilket har tagits hansyn till vid urvalet. Endast vanligt forekommande
koldbryggor har valts och speciallosningar har undvikts satillvida de inte ansetts bidra
till stora varmeforluster. Exempel pa vanliga koldbryggor ar balkonginfastningar,
takfotter, kantbalkar, yttervaggshorn och bjéalklagsanslutningar.
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Platser dar manga konstruktionsdelar mots pa samma plats, likt Figur 11 och 12, har
delats upp i olika fall for att inte av misstag rdknas dubbelt. Detaljen i Figur 12 blir
saledes dels en detalj med bjalklagsinfastning och en med balkonginféstning.

Figur 11. Méte mellan flera konstruktionsdelar- bjalklag, yttervagg, barande innervégg, balkong. Férfattarnas
egen bild.

WU

LATTBETONGBALK 200x340

DETALJC

BALKONGINFASTNING VID REGELVAGC

Figur 12. CAD-ritning av sektion genom matet pa fotot ovan. For sektion C-C se Figur 8.

Det bor tas hansyn till att detaljer kan skilja sig at for en likande byggnad, som kan ha
andra konstruktionsldsningar an referensobjektet. Vid applicering pa andra byggnader
ar det darfor énskvart att resultaten anvands som grund, men de kan behéva
kompletteras. De kdldbryggor som slutligen valts ut och hur de beréknas redovisas i
Kapitel 4.
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4 Berakningar

Har beskrivs hur berakningar har gjorts. Kapitlet inleds med en kort introduktion till
berakningsprogrammet och sedan beskrivs de forutsattningar och indata som anvants
vid berékning av ¥-varden. Darefter introduceras vilka kdldbryggor som berdknats
och hur de beréknats. | slutet av kapitlet beskrivs hur U-varden och andel
kéldbryggor beraknats. Med grundlaggande kunskaper i COMSOL forstas kapitlet
lattare.

4.1 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics ar ett datorprogram med brett anvandningsomrade som kan
anvéndas for att simulera fysiska situationer och fenomen. | det hér arbetet ar
anvandningsomradet simulering av varmeflode.

Programmet anvénder sig av FEM (finita elementmetoden). FEM &r en numerisk
metod som innebar att aktuell geometri delas upp i sma geometrier kallade finita
element, vanligtvis trianglar som tillsammans bildar ett ndt, mesh. Trianglarna &r i sin
tur uppbyggda av nodpunkter och varje nodpunkt far en interpoleringsfunktion. Detta
resulterar i hdggradiga polynom som ger ett avancerat randvardesproblem, vilket
I0ses av datorn.

4.2  Berakning av W-virden

| detta avsnitt beskrivs stegvis hur berakningsarbetet i COMSOL utforts, dar malet ar
att berdkna de utvalda koldbryggornas W-varden.

Praktiskt borjar arbetet i COMSOL Multiphysics 5.1 med att rita upp en
berdkningsmodell bestaende av tva geometrier, det verkliga fallet och ett referensfall.
Darefter definieras vilka material som geometrierna bestar av och respektive materials
varmekonduktivitet (A-varde). Randvillkor, som 6vergangsmotstand inne och ute samt
temperaturer anges sedan varpa en utrakning gors. Resultatet av berakningen kan
presenteras i form av bilder och tabeller eller plottas som diagram vilka visar
varmeflode, temperatur och annan relevant data. Aven varmeflode kan beraknas och
anvandas for att fa fram W-varden.

421 Geometri

Utifran ritningsunderlaget ritas en geometri upp som visar det faktiska utseendet pa
konstruktionen, har kallat verkligt fall. Geometrin delas upp i delytor efter vilket
material det &r. Déarefter ritas en geometri som visar hur konstruktionsdelen skulle sett
ut utan koldbrygga, hédanefter kallat referensfall. For att referensfallet ska vara
jamforbart med verkliga fallet bor de tvd geometrierna ha samma utbredning. Figur 13
visar ett schematiskt exempel pa verkligt fall och referensfall i form av ett hormn.

Figur 13. Verkligt fall och referensfall som bada ritas upp i COMSOL.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2016:25 15



Nedan foljer saker att beakta nar geometrier ritas upp i COMSOL, exempelvis hur
stor del av konstruktionen som behdver inga i berakningsmodellen och hur placering
paverkar.

Hur stor del av geometrierna som ritas upp paverkar tillforlitligheten i slutresultatet. |
SS-EN ISO 10211:2007 beskrivs detaljerat hur koldbryggor beréknas. Har beskrivs
hur stor del av geometrin som behover inga i berdkningsmodellen. Modellen beskérs
med skarningslinjer eller Cut-off planes, se Figur 14. Fér en vagg behdver avstandet
fran skarningslinjen till kdldbryggan vara en meter. Att avstandet ar tillrackligt kan
aven kontrolleras i resultatet genom varmeflodet, vilket kan symboliseras med pilar.
Pilarna &r inte parallella vid kéldbryggan, daremot dar kéldbryggan inte paverkar
varmeflodet och har satts skarningslinjerna. Har ar flodet endimensionellt.

|
o i,
c
Tg"ai ! / ; //: o .
E. A P
S| [ { I 77 7
[
| e —
Pilar paverkade —
av kéldbrygga —

Pilar parallella
med skamingslinje

Skarningslinje
Figur 14. Varmeflodet, illustrerat med pilar, paverkas inte av koldoryggan vid skarningslinjen.

Hur berakningsmodellen for detaljer i anslutning till mark ser ut framgar i Figur 15.
B” ar bredden pa byggnaden, som for referensbyggnaden i denna rapport ar cirka 21
m. Markens utbredning &r 2,5 B” fran byggnaden, eller max 20 m (SS-EN I1SO
10211:2007).

2,58 UTE :I IMNEI

MARK

2,58

Figur 15. Markens utbredning &r 2,5 B” eller max 20 m.
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Koldbryggor som avgransar till marken (Detalj A Kantbalk i k&allare och Detalj B
bjalklag ovan kéllare, se Bilaga 1) har varit speciellt komplexa att rita referensfall till.
Bristen pa liknande exempel med kallare fran tidigare arbeten har varit en férsvarande
omstandighet. Som komplement till SS-EN 1SO 10211:2007 har Nybergs
examensarbete “Thermal bridges at foundations” anvinds. Arbetet &r tankt som en
guide for ingenjorer vid analys av varmeoverféring mellan byggnad och mark.
Berakningsgangen for platta pa mark beskrivs (Nyberg, 2001, s.57-59), men hur
referensfallen ser ut vid kallare framgar ej.

Det var oklart hur tva geometrier paverkar varandra. | Tabell 3 gors en jamforelse i
varmeflode mellan att satta tva delar i referensfallet kant i kant respektive en meter
ifran varandra.

Tabell 3. Jamforelse mellan tak och vagg kant i kant respektive 1 m ifran varandra.

Qreferensfall= 0,528542 W/mK Qreferensfall = 0,528543 W/mK

Skillnaden pa 0,0002 % anses forsumbar. | COMSOL sétts tva delar darfor kant i
kant, vilket blir mer dverskadligt.

4.2.2 Material

| COMSOL anges, efter att geometrin ar angiven, vilka material konstruktionen bestar
av. I detta avsnitt beskrivs vad ett materials A-varde ar och hur det kan forsamras over
tid. De A-varden som anvands i detta arbete redovisas i Tabell 4.

Varje material har ett specifikt A-varde, som ofta anges av leverantdren. Ur
byggnadsteknisk synpunkt ar det onskvart med en 1ag varmeledningsformaga, det vill
séga ett lagt A-vérde, eftersom man vill behalla virmen i byggnaden. A-vardet kan
forsamras av olika anledningar, till exempel pa grund av hdg alder hos materialet. Da
referensobjektet byggdes for flera decennier sedan &r det dessutom rimligt att anta att
de byggnadsmaterial som anvéandes inte har lika bra isoleringsformaga som dagens
byggnadsmaterial. Det &r darfor inte sjalvklart att anvanda tabellerade varden.

Nagra materials A-varden har modifierats med ingenjorsméassiga bedémningar enligt
punktlistan pa nasta sida.
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s h, x4, +h, x4,

v

Mineralullens egenskaper kan férandras pa lang sikt om byggnaden utsatts for
hog temperatur eller hog fuktbelastning (Swedisol, 2016). Da det inte finns
nagra uppgifter pa att detta ar aktuellt i referensobjektet har ett normalt A-
vérde for mineralull satts.

Material som inte paverkar varmedverforingen markbart har inte tagits med i
berdkningarna. Detta galler till exempel plastfolie, takstolar och yttertak
(vilket &r ett kalltak).

All betong antas vara armerad, vilket ger upphov till ett nagot hogre A-vérde
pa grund av att stal har betydligt hogre varmeledningsformaga an betong.
Lattbetongs A-vérde ar densitetsberoende. Vardet har interpolerats fram
(p=800 kg/m?) (Kumaran, 1996, s.20-21).

Tegel som ar fuktmattat anses ha battre formaga att leda varme &n torrt tegel.
Fasadteglets A-varde bor darfor sattas hogre och 0,7 anvéndes istéllet for 0,6
W/mK for att vara pa sakra sidan. Dar materialet varierar utmed véaggen, till
exempel en tegelvigg med bruk mellan tegelstenarna, har ett A-varde viktats
fram enligt ekvation 1 nedan. Figur 16 fortydligar ekvationen.

1
h, +h, @)

A hy

Az ha

Figur 16. Viktning av /-vérde, fortydligande av ekvation 1 ovan.

De A-varden som anvénts i denna rapport redovisas i Tabell 4 nedan. Varden utan
referens har tagits fram i samrad med handledare och med hjalp av antaganden ovan.

Tabell 4. /-varden som anvands i berékningarna.

Material A [W/mK]

Mineralull 0,04 (Petersson, 2009, s 497)
Armerad betong 1,9
Massivtegel 0,7 (Burstrom, 2008, s 50)
Cementbruk 1,6
Puts (bruk) 1 (Burstrém, 2008 s. 50)
Tré (furu, gran) 0,14 (Petersson, 2009, s 501)
Gipsskivor 0,22 (Petersson, 2009, s 501)
Lattbetong 0,5 (Kumaran, 1996, s.20-21)
Mark (sand, grus) 2 (Nyberg, 2011, s 29)
Golvspanskiva (masonit) 0,18 (Jernkontoret, 2016)
Fibercementskiva 0,18
Viktade material

Tegelvégg 0,856
Mineralull med genomslapp av betong 0,452
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4.2.3 Randvillkor

| de COMSOL-berakningar som gjorts i denna rapport har stationara forhallanden
antagits, vilket innebar att ingen hansyn tagits till temperaturforandringar Over tid.
Som namnts tidigare anvéands en berdkningsmall som kallas heat transfer in solids,
vilket innebar varmeoverforing i ett fast material. Mallen innehaller forinstallningar
som paverkar randvillkoren. Endimensionell varmedverforing genom ett fast material
kan skrivas som ekvation 2 nedan.

Q=AxdxAT (2)
Q Varmeflode [W]

A Varmeledningsformaga for aktuellt material [W/mK]

d Materiallagrets tjocklek [m]

AT Temperaturskillnad (Time— Tute) [K]

De temperaturer som antagits ar 273,15 Kelvin utomhus och 274,15 K inomhus,
vilket motsvarar 0 °C respektive 1 °C. Detta ger ett jamforbart resultat eftersom AT=1
och kan strykas fran ekvation 2. Rétt q och didrmed P fis sdledes direkt utan
omrakningar och omvandlingar. Temperaturer raknas i Kelvin, da det &r praxis. De
kan likval réknas i Celsius eftersom de har samma skala, men forskjuten med 273,15
K/steg. Vid anvandning av °C i datorprogram kan dock problem uppsta vid
omvandling av negativa °C.

Pa skarningslinjer satts ingen temperatur. Skarningslinjerna ska vara sa kallade
adiabatiska granser, dven kallade default. Det innebér att de & ogenomtréngliga och
helt utan varmeoverforing, det vill sdga inget varmeutbyte sker. Adiabatiska granser
simuleras av COMSOL som ett material med enormt lagt A-varde. Detta randvillkor
satts dven pa referensfallens kanter. Om istallet en geometri ritas och manuellt ges ett
lagt A-vérde blir resultatet detsamma. Felmarginalen blev 0,0007 % for de olika
metoderna da det testades pa Detalj A, vilket beror pa att det inte gér att sitta A-vardet
till exakt noll.

| COMSOL anges inre varmedvergangsmotstand, heat transfer coefficient, till 8
W/m?K och yttre virmedvergangsmotstand ar 25 W/m?K. Det &r de inverterade
véardena till Rsi= 0,13 m?K/W och Rse= 0,04 m*K/W.

Figur 17 illustrerar hur givna temperaturer och varmedvergangsmotstand appliceras
pa ytorna i det verkliga fallet respektive referensfallet. Varje fall beraknas var for sig.

-

1

i i
! ! DEFAULT
i

1

1

1

DEFAULT
DEFAULT

Figur 17. Exempel pa randvillkor som anvands pa verkligt fall och referensfall for ett horn.
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For att mojliggora utrakningen appliceras Mesh som betyder nét, se Figur 18. Har
delar COMSOL in geometrin i finita element enligt FEM. Har finns mgjlighet att
paverka noggrannheten av berakningen. For ett sa precist resultat som mojligt har det
finaste natet, Extremely fine, anvants.

Figur 18. Innan utrakningen appliceras Mesh, som delar in geometrin i finita element.

4.2.4 Utrakning

Kommandot Study ger slutligen modellernas temperaturfordelning. Nu gar det att
bekréfta om randvillkoren &r korrekta. Resultaten ska visa kallare (rod farg) utomhus
och varmare (vit farg) inomhus, enligt Figur 19.

Figur 19. Resultat av utrakning.

| utrdkningen, eller i COMSOL Results, kan varmeflodet g [W/mK] berdknas. For att
berédkna varmeflodet querkiigt fan Valjs Line integration, se Figur 20

Pi Parameters

i) Materials
%) Component 1 {compl)
~co Study 1
4 @, Results
# Data Sets
EEE i eeel Lal
HT Average 3 l
#*
= ;I' Integration v | [I] Volume Integration
5
~¥q Maximurm v | [[ Surface Integration
2 Minimurm ¥ | [ LinelIntegration
E 8.8
Er #32  Point Evaluaticn
Global Evaluation

Figur 20. Line integration aterfinns under Derived values.
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De granser pa modellen som vetter mot insidan (22, 23, 33, 34) viljs och lampligen
namnges berékningen exempelvis ”verkligt fall inne”, se Figur 21. Genom att vélja
insidan beraknas varmeflodet fran insidan och ut, vilket ger positivt varde pa q. Valjs
utsidan blir resultatet samma fast negativt. Under Line integration skrivs
kortkommandot for varmeflode, Inward heat flux, ht.q0 [W/m] under Expression. Det
gar aven att leta fram Inward heat flux och andra uttryck i menyn som finns inringad i
Figur 21. Avslutningsvis ger Evaluate, utrakning, véardet pa qverkiigt fa. Resultatet blir i
det har fallet 1,1327 W/m. Detta férfarande upprepas for referensfallet och greferensfail
fas ut.

a a g B = 8 = Al
= Frabet = -::':: Evaluate @n _ _ _ _
we  Verkligt fall inne . al
= [Data 1 r
[t 4ot Sy 170kt 1
= 22

Selaine Manid = E
S 22 L = oe]
el = R ew | 23

33 T |

34 () '
»  Eapreniion + y ] .
Liprtiasi A 33

g ‘<:= ht.q0

34

= Ieipratien SERegs O

Kb Al

betrpstion cher

*  Duth Sered Operatos

8.5 as 1 1%
Cparsizn | Mise
Mg Progeess Log T

1 Rl L i m = W -

Vv okt s (W : Inward heat flux (W/my}
1A ST
1.1327
Figur 21. Instéllningar under Line integration for att berakna varmedverforingen.

Under Results har 2D Plot Group och 1D plot group anvénts. Har finns en stor
variation kring hur resultaten redovisas, sdsom diagram, tabeller,
temperaturfordelningar eller pilar som visar varmeflodet. | detta arbete anvands
temperaturférdelningar for detaljerna i bilagorna.

Slutligen beréknas W-vardet i Excel enligt ekvation 3 nedan. De sammanstallda -
vérdena redovisas under Kapitel 5.1.

¥ = Querutigtiall — Areferensfal (3)
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4.3  Studerade detaljer

Har visas schematiska bilder och beskrivningar, i de fall de kravts, av de detaljer som
beréknats. Det bor anmarkas att a&ven material och uppbyggnad kommer att paverka
resultaten. Detaljerna utgor kdldbryggor och deras placering visas i Figur 22.

I T
IR |

e
I L ‘
[ |C

O

Figur 22. Placering av detaljerna A-H, som utgor kéldbryggor och studerats i detta examensarbete.

Detalj A: Kantbalk i kallare

Det verkliga fallet motsvarar originalritningen. Dar framgar att kantbalken ar palad,
men det anses inte paverka berdkningsmodellen eftersom palarna aterfinns endast pa
ett visst c/c-avstand. | referensfallet skapas en adiabatisk form som motsvarar
koldbryggan. Den adiabatiska formen har A-vérdet nara noll eller sa ritas har ingen
geometri, se Figur 23.

Ute Ute
7 L7 =
' _‘% E Inne . _% E Inne
! > (Kallare) ! > (Kallare)
E 20 Platta i E o ; ""E Platta ;
A = H 7.%4 E H
: / ! I R 8 ! I
1 L 4m 'V § : v 4m .I, L_Di
""""" Adiabatisk

Figur 23. Verkligt fall och referensfall for kantbalk i kéllare.
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Detalj B: Bjalklag ovan kallare

Referensfallet bestar av marken och kallarvaggen samt tegelvaggen. Kéllaren &r
uppvarmd, sa inget varmeutbyte antas ske dver bjalklaget, som darfor kan tas bort i
referensfallet, se Figur 24. | det fall k&llaren skulle varit ouppvarmd skulle
referensfallet sett annorlunda ut.

E Inne Inne
im .
. Ute Bjalklag | . Ute
=== ===
1 ol | e 1 o
1 g -—I 1 >
I nne I >
§ ' Mark (Kallare) ; ' Mark Inne
1 b 1
1 : 1 :
1 1 1 1
1 . 1 .
B o B -
f 4 I 4
20m 20m

Figur 24. Verkligt fall och referensfall for bjalklag ovan kéllare.

Detalj C: Balkonginfastning
Referensfallet &r en vagg av typen som finns vid balkongerna, se Figur 25.

s

Végg E Ute
1m L
|
Inne Balkong Végg
Vagg E Ute

Figur 25. Verkligt fall och referensfall for balkonginfastning.

Detalj D: Bjalklagsinfastning
Referensfallet &r en vanlig vagg utan bjalklag. Principen for referensfallet ar
densamma som for detalj C, se Figur 25.
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Detalj E: Takfot vid balkong

Eftersom det rader utomhustemperatur bade ovanfér och nedanfor det utkragande
taket sa sker ingen transmission genom detta. Darfor tas taket bort i referensfallet, se
Figur 26.

Ute
Tak Utkragande tak Tak
ovan balkong
1m
Véagg
Inne Vagg £ Ute
~—

Figur 26. Verkligt fall och referensfall for takfot vid balkong

Detalj F: Takfot
Verkligt fall och referensfall for takfot ritas enligt Figur 27.

Tak Tak

Inne Vagg Ute Vagg

w

Figur 27. Verkligt fall och referensfall for takfot

Detalj G: Yttervaggshorn

Hornet syns ovanifran. Inatgaende horn ses inte som koldbryggor eftersom den
invandiga arean ar storre &n den utvandiga och har darfor ej beaktats (Danebjer och
Ekstrom, 2012, s. 30). Referensfallet ar tva vaggar utan hornbiten dem emellan, se
Figur 28.

Végg Végg

Inne £ Végg Ute Vigg

Figur 28. Verkligt fall och referensfall for yttervaggshorn
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Detalj H: Barande innervagg mot yttervagg

Geometrierna liknar detalj C och D. De ritas upp enligt Figur 29.
Ute

Yttervagg Yttervagg

£ <—1—Innervagg

Inne Inne

Figur 29. Verkligt fall och referensfall for innervagg mot yttervagg

4.4  Berakning av U-varden

For att fa ut ett genomsnittligt U-vérde for byggnadens klimatskal har U-varden for
samtliga konstruktionsdelar rdknats ut. Detta har gjorts med handberdkningar, bade A-
vardesmetoden och U-vardesmetoden. Som férenkling har en standardvariant av varje
del definierats, se till exempel den vanligast forekommande vaggen i Figur 30.
Berédkningarna redovisas i Bilaga 2 och resultatet sammanstélls Kapitel 5.

13  Gipsskiva
250 Lattbetong
10 Puts

120 Tegel

Figur 30. Standardvagg i referensobjektet, uppbyggnad insida till utsida.

U-varden kan behdva korrigeras med avseende pa konstruktion och arbetsutférande,
se ekvation 4. | de fall kéllarvaggarna ar av lattbetong (referensobjektet har
kallarvaggar av betong) ska exempelvis A-vardet korrigeras for fuktig miljo, vilket i
sin tur paverkar U-vardet.

Uer =U+AU; +AU +AU, 4)

korr

dar

AUt Korrektion for kdldbryggor i form av fastanordningar etc.

AUg  Korrektion for arbetsutforande och springor och spalter.

AU,  Korrektion for nederbérd och vindpaverkan i omvanda tak och duo-tak.
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| Boverkets forfattningssamling (BFS 2011:6, s.154) redovisas hur en byggnads
genomsnittliga U-varde, Um [W/m?2K] beraknas, se ekvation 5.

_ ZLlUiAi + Zrknzllkw + Z:’J:llj

U, (5)
Aom

dar

Ui Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel [W/m?K].

Ai Arean for byggnadsdelen i:s yta mot uppvarmd inneluft [m?]. For fonster,

dérrar, portar och dylikt beraknas Ai med karmyttermatt.
Wk Varmegenomgangskoefficienten for den linjara koldbryggan k [W/mK].
Ik Langden mot uppvarmd inneluft av den linjéra kéldbryggan k [m].

Xi Varmegenomgangskoefficienten for den punktformiga kéldbryggan j [W/K].
Aom  Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft
[m?]. Med omslutande byggnadsdelar avses sddana byggnadsdelar som
begrénsar uppvarmda delar av bostéder eller lokaler mot det fria, mot mark

eller mot delvis uppvdrmda utrymmen.

4.5 Berakning av andel kéldbryggor
Andel kdldbryggor har berdknats enligt ekvation 6.

Z'/’XIK
ZUXA (©)

Vart att namna om ekvation 5 och ekvation 6 &r att alla matt mats invandigt, det vill
saga mot uppvarmd inneluft. Detta kan gora stor inverkan pa resultatet vid berékning
av andel kéldbryggor.

Andel kéldbryggor =

26 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2016:25



5 Resultat

1 detta kapitel sammanstills alla resultat fran berdkningarna. Det gdller W-varden,
U-varden, areor, langder och Un-vérde (genomsnittligt U-varde) fran

referensobjektet.

5.1 Resultat av W-varden

Utrakningen harrér fran ekvation 3. ¥-varden anges ofta med tre decimaler men
bedémning av indatans och resultatens tillforlitlighet gor att tva decimaler redovisats,

se Tabell 5.

Tabell 5. Sammanstdllning P-varden

Verkligt fall Referensfall Skillnad
Qverkligt fall Qreferensfall b 4
Detalj / kéldbrygga [W/mK] [W/mK] [W/mK]
A Platta pd mark 3,407 3,260 0,15
B Bjalklag ovan kéllare 2,096 1,372 0,72
C Balkong 1,312 0,602 0,71
D Bjalklag 1,808 1,705 0,10
E Takfot vid balkong 1,042 0,529 0,51
F Takfot 1,169 1,042 0,13
G Murat horn 1,681 1,583 0,10
H Bérande innervagg mot yttervagg 1,875 1,705 0,17

| Figur 31 visas P-vardena fran Tabell 5 som ett diagram for att tydliggora

spridningen.
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
il Hw B
i m B
Platta p& B?\Ilg:g Balkong Bjalklag Takfot vid Takfot | Murat hérn Inn?nrg? %
mark kallare balkong yttervagg
|kl—' [WIimK] 0,15 0,72 0,71 0,10 0,51 0,13 0,10 0,17
Figur 31. P-varden for utréknade kdldbryggor
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5.2 Transmissionsforluster

U-vérden och areor for klimatskalets delar redovisas i Tabell 6. Fonstren har antagits
vara tvaglasfonster och deras U-varde har antagits 3,0 W/m2K (Petersson 2009, s
284). Dorrar har antagits ha samma U-varde som fonster. U-véardenas rimlighet
jamfors med en vaggkonstruktion med lattbetong, 100 mm isolering och tegelfasad
som har U = 0,22 W/m?K. Da referensobjektets yttervaggar inte har ndgon isolering
fas ett hogre U-varde, 0,79 W/m?2K, vilket anses rimligt. Vindsbjalklag jamfors med
en kallvind med 170 mm skivisolering och U = 0,11 W/m2K (Paroc, 2016). U-
véardena multipliceras med respektive dels area och de summeras enligt ekvation 5 och
da fas SUA [W/K].

Tabell 6. U-varden och areor for klimatskalets delar.

Del av klimatskal U [W/m?K] A[m? | U*A[WIK]
Végg 0,792 717 568
Tak 0,252 485 122
Grundplatta 3,442 485 1670
Fonster och dorrar 3 207 622

Summa ) 1895| XUA = 2983

| Tabell 7 multipliceras W-vardena med respektive langd enligt ekvation 5. Resultaten
summeras och ger k6ldbryggornas totala virmeforlust ¥ *1k [W/K].

Tabell 7. Kéldbryggornas ¥ -varden och langder.

Detalj / koldbrygga ¥ [W/mK] | Langd Ik [m] | W*L[W/K]
A Platta pd mark 0,15 92,2 13
B Bjalklag ovan kéllare 0,72 92,2 66,8
C Balkong 0,71 59,2 42,0
D Bjalklag 0,10 276,7 28,6
E Takfot vid balkong 0,51 19,7 10,1
F Takfot 0,13 72,5 9,2
G Murat horn 0,10 168 16,4
H Innervagg mot yttervagg 0,17 72,0 12
Summa ) 853 X¥1=199
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| Figur 32 visas resultaten fran Tabell 7 i ett stapeldiagram.

80
60
40
) I
i mm B
Bjalklag . Innervagg
PI;t;e:kpé ovan Balkong Bjalklag TS;E’;:M Takfot | Murat hérn mot
kallare 9 yttervagg
Wik [W/K] 13,5 66,8 42,0 28,6 10,1 9,2 16,4 12,2

Figur 32. Transmissionsforluster fran referensobjektets koldbryggor, multiplicerade med sin langd [W/K].

Varmeforlusten fran klimatskalet inklusive kéldbryggorna, se tabell 6 och 7, blir:

YUA + X¥*]k=2983+199 = 3181\%/

5.3 Resultat av Um-berakningar

Nar summan av varmeforluster fran vaggar, golv, tak, fonster, dorrar och koldbryggor

i ekvation 5 divideras med Aom, Som beréknas i Bilaga 2, blir kvoten den
genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten:

2L UA LW 3181 _ o W

u, _ 200 k
A, 1895 m2K

5.4 Resultat av andel kdldbryggor

For att fa ut procentsatsen koldbryggor divideras ¥ *lk med XUA enligt ekvation 6:

co 2wl 199

Andel koldbryggo =
Y D UxA 2983

=1,0667

Saledes ger ett paslag av 6,7 % (1,0667) till ZUA byggnadens totala virmeforlust i
WI/K.

2983*1,067 = 3181\%/
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Figur 33 visar resultatet av andelen koldbryggor i ett cirkeldiagram. 6,6 % avrundas
till 7 %.

Kdéldbryggor
7%

Figur 33. Procentuell férdelning av transmissionsférluster.

Som tidigare namnts raknas inte punktformiga kéldbryggor i rapporten. Aven om
dessa inte beddms gora stor inverkan bor de tas hansyn till. Dessutom kan en
sékerhetsmarginal laggas till for att gradera eventuella berdkningsfel. 10 %
koldbryggor beddms vara en rimlig uppskattning fér byggnaden.
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6 Diskussion

Resultaten visar att andel koldbryggor dr 10 % av XUA, klimatskalets
transmissionsforluster. Resultaten visar dven pa hoga ‘V'-varden.

6.1 Tolkning av W-varden

Resultaten av koldbryggeberékningarna och kdldbryggors W-varden har jamforts med
tidigare examensarbeten och litteratur, for att bedoma rimligheten, se Tabell 8.

Tabell 8.Jdmforelse av P-varden.

(Petersson (Danebjer, Ekstrom | (Noremo, Vara
¥ [W/mK] 2009, s. 279) |2012,s.61) 2012) resultat
A Kantbalk 0,00-0,10 0,395 0,1785 (s.33) |0,15
B Bjalklag ovan kallare 0,72
C Balkonginfastning 0,04-0,40 0,2 0,71
D Bjalklag 0,072 0,10
E Takfot vid balkong 0,51
F Takfot 0,02-0,06 0,092 0,0364 (s.37) [0,13
G Horn 0,03-0,06 0,025 0,10
H Innervdgg - yttervagg 0,01-0,04 0,027 0,18

| Tabell 8 sker jamforelsen mellan samma typ av detaljer, men olika I6sningar och
material. Tydligt ar att W-vardena har stor spridning. Flera kdldbryggor berdknade i
denna rapport ar i storleksordningen tio ganger storre. Det anses bero pa att
referensobjektet &r byggt for cirka 50 ar sedan och att manga forbattringar gjorts
sedan dess. Att detalj B, bjalklag ovan kallare, har ett stort W-varde, storre an
balkongen, kan ifragasattas. Det har inte heller hittats nagot exempel att jamfora med.
Rimligtvis borde vardet matcha en vanlig bjalklagsinfastning béattre. Oklarheter kring
hur kéldbryggor réknas vid kéllare kan forklara detta.

Pa grund av spridningen, och att nyare 16sningar har lagre W-varden, ar det
missvisande att anvinda tabellerade W-véarden som berdkningsmetod. Det kan endast
goras med vetskap att W-vardet harror fran en liknande konstruktionsldsning.

Med den vetskapen ar tanken att U-virden och W-varden ska kunna utgora ett
underlag for energibalansberakningar i IDA eller VIP-energy. Detta bade for
referensobjektet och liknande byggnader.

6.2 Tolkning av andelen koldbryggor

Resultatet 10 % koldbryggor ar lagre &n tidigare foreslagna schablonpaslag. En
bidragande anledning ar att klimatskalet har htga U-varden. Detta inverkar pa hur stor
andel av UA som koldbryggorna (¥*1) utgdér. Om U-vardet pa en byggnadsdel visar
sig vara hogre, men koldbryggornas inverkan ar konstant, blir procentpaslaget fran
koldbryggorna lagre, se Figur 34 pa nasta sida. Detta problem behandlades i Kapitel
2.3, dar problemet med lagenergihus ar det motsatta, det vill saga att om U-vardet blir
lagre blir procentpaslaget hogre.
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Figur 34. Hur andelen kéldbryggor paverkas vid hogre U-varden.

| Figur 34 har tre exempel (ej kopplade till referensobjektet) pa U-varden jamforts,
dar koldbryggornas inverkan &r desamma i alla tre fall. Linjen visar % koldbryggor
(¥ *1) av UA och minskar ju hogre U-varden klimatskalets delar har. Detta ar viktigt
att tanka pa om byggnaden ska energieffektiviseras i framtiden, genom att till
exempel tillaggsisoleras. Kéldbryggorna okar da vanligtvis, om atgérder for att
minska dem inte gors i samband med renoveringen.

Figur 35 illustrerar fyra alternativ (A, B, C, D) pa kombinationer av U-varden och -
varden. Det &r ett test for att visa hur procentsatsen paverkas da U-vérden och \P-
varden forandras. Areor och langder harror fran referensobjektet. Aven W-vardena
kommer fran referensobjektet, forutom i alternativ C och D. Testet visar hur
forbattrade U-virden och W-varden paverkar andelen koldbryggor och slutligen
byggnadens Um-vérde. Alternativ A &r byggnadens data idag. Vid alternativ B har
ytterviggarnas U-varde reducerats till 0,2 W/m?K, vilket dkar andelen koldbryggor.
Alternativ C visar effekten d& vaggarnas U-vérde &r 0,2 W/m?K och alla kéldbryggor
forbattrats till det reducerade W-vérdet 0,1 W/mK.
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Olika alternativ for U-varden och W-véarden i referensobjektet

UA [W/K] e WAk [W/K] =% K&ldbryggor

Figur 35. Transmissionsforluster och % koldbryggor vid olika forslag pa forbéattringar av klimatskalet.

32 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2016:25



Efter utriakning ger dock alternativ C Um-vérdet 1,39 W/m?K, fortfarande betydligt
samre an BBRs krav pd 0,4 W/m?K, och dessutom en liten andel koldbryggor.
Orsakerna 4r byggnadens grundplatta som idag har U-virdet 3,4 W/m?K, samt
fonstrens hoga U-varde. Alternativ D visar de atgarder som kravs for att klara BBRs
krav pd Um. Har ar grundplattan och vaggarnas U-varden 0,2 W/m?K och fonstren
byts ut till treglasfonster med U-vérdet 1,0 W/m2K. D& blir Um-vérdet 0,35 W/m?2K.
Andel kéldbryggor okar da till 15 %, till foljd av att vaggarnas U-vérde minskat
markant. 15 % matchar foreslagna schablonvérden battre. Koldbryggornas andel av
UA paverkas saledes mycket av bade U-viirden och W-vérden.

6.3 Metodens lamplighet

Metoden har varit vél lampad for att uppna malsattningen med arbetet.
Nedan kommenteras platshesoket pa flerbostadshuset.

Trots att platsbesok kraver tid och resurser ar det viktigt att kontrollera att
forutsattningarna stammer. 1 manga fall ar handlingarna bristfalliga eller saknas helt. |
de fallen kraver ett eller flera mer rigordsa platsbesék. Under det andra besoket i
Stockholm gjordes platshbesok for att se ifall ritningarna 6verensstdimde med
verkligheten. Detta tillvagagangssétt ar vanligt forekommande. | detta fall kunde
konstateras att byggnaden motsvarade ritningarna bra och endast ett par material
behdvde kontrolleras da information saknades. Ungefar samma resultat hade uppnatts
utan att gora platsbesdket, men utfallet hade likval kunnat innebdra en diskrepans
mellan teori och verklighet, utan att vi i sa fall vetat det.

6.4 Felkallor

Med tva decimalers noggrannhet &r resultaten representativa for liknande
flerbostadshus. Felkallor behdver trots det namnas. U-vardena for fonster och dorrar
har antagits och punktformiga kéldbryggor, som infastningarna ger upphov till, har ej
berdknats. Detta bor vara en felkélla i resultatet, om &n marginell.

For att undvika felkallor har olika varianter testats i COMSOL, vilket inte framgar i
rapporten. Varianterna har provats for en battre praktisk forstaelse for programmet
och hur resultatet paverkas. Det kan vara skillnad i varmeflode beroende pa
referensfallets geometri, beroende pa konstruktionsdelarnas langd eller avstand
geometrier emellan. A-varden och material har dven reviderats under arbetets gang,
vilket paverkat W-vardena i hog grad.

For de detaljer som ligger i anslutning till mark har, som tidigare namnts, funnits fa
liknande berakningar fran tidigare arbeten och standarder. Bristen pa publikationer
och praxis pa just kéldbryggor harrérande kallare forvanade oss och kravde en del
handledning. Hur referensfallet har ritas upp finns ingen entydig 16sning pa och darfor
ar det viktigt att redovisa berakningsgangen. Rapportens berakningsmodeller &r
redovisade tydligt for att lasaren ska forsta hur de uppréttats.
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7 Slutsats

Resultaten visar att berdknade detaljer har relativt hoga W-varden, vid en jamforelse
med P-varden idag. Att referensobjektet ar byggt for 46 ar sedan, da energidtgang inte
reflekterades kring i sa stor utstrackning, ar en bidragande orsak till detta.

Det foreligger en risk att schablonvérden inte ar éverensstdmmande med verkligheten.
Resultatet fran denna studie visar att andelen koldbryggor ar 10 % av klimatskalets
transmissionsforluster, raknade pa ett tidstypiskt flerbostadshus frén sent 60-tal. Aven
byggnadsdelarnas U-varden paverkar kéldbryggornas andel pa de totala
transmissionsforlusterna. Ett schablonpaslag pa cirka 20 % skulle alltsa innebéra ett
for hogt varde. Schablonvérden bor 6ver huvud taget anvandas med forsiktighet. Mer
lampligt &r att rékna ut specifika W-virden eller anvinda fardigraknade W-vérden
anpassade for liknande konstruktioner, om sadana finns att tillga.

Idag finns inget krav fran BBR pa hur stor del av Um-vérdet som far besta av
koéldbryggor. For att kdldbryggor ska beréknas oftare och anslutningar i
konstruktioner forbattras, dven vid ombyggnation, ar sadana krav ett mojligt
komplement.

7.1  FOrslag till framtida studier

e En mdjlig fordjupning &r att berdkna energiatgangen for byggnaden (till
exempel i IDA) och undersoka vilka atgarder som kravs for att klara
energikraven fran BBR.

e Att genomfora en liknande studie pa en tidstypisk byggnad fran ett annat
artionde. Pa lang sikt finns dnskemal kring ett bibliotek med utrdknade
kdéldbryggor.

e Undersoka vidare vilken praxis som rader for berakning av koldbryggor
hérrorande kéllare under mark.
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Bilaga 1: Studerade detaljer

| Bilaga 1 redovisas de atta detaljer, A-H, som studerats i projektet, se dven Figur 20
for deras placering. Varje detalj har en originalritning, CAD-ritning for fortydligande
och en bild som visar varmefordelningen i verkligheten respektive referensfallet.
Foton finns pa vissa detaljer. Sist redovisas q, W-varde och relevanta U-varden.
Ungeférlig disposition enligt figur nedan.

Originalritning CAD-ritning
Ev. foto
Virmefordeling - Virmefordelning -
Verkligt fall Referensfall
Tabell med aktuella U, q, ¥

0.9

0.2

0.7

0.6

0.5

. Skalan visar temperaturen [°C]

01 e Inomhus 1°C
e Utomhus (mark) 0°C.
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Detalj A: Kantbalk i kallare

‘ Uplatta: 3,442 wimk ‘ Qverklighet = 3,407 wimk | Qreferensfall = 3,260 wimk ‘ ¥ =0,15 wmk ‘
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Detalj B: Bjalklag ovan kallare

:Je%r%—ml‘\
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g

I Uvagg = 0,792 wimek I Qerklighet = 2,096 w/mk | Qreferensfall = 1,372 wimk ‘ Y =0,72 wimk ‘
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Detalj C: Balkonginfastning

v i e

DETALJC

I
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v = 0,452 wimk
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I Querklighet = 1,312 wimk | Qreferensfall = 0,602 wimk | ¥ =0,71 wimk
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Detalj D: Bjalklagsinfastning
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Uvagg = 0,792 wimk

Qverklighet = 1,808 wimk

Qreferensfall = 1,705 wimk

¥ =0,10 wmk
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Detalj E: Takfot vid balkong
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I Utak = 0,252 wimek | Querklighet = 1,042 wimk | Qreferensfall = 0,529 wimk ‘ Y =0,51 wimk
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Detalj F: Takfot
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Utak = 0,252 wimek Uvégg = 0,792 wimk

Querklighet = 1,169 wimk Qreferensfall = 1,042 wimk ¥ =0,13 wimk

Eftersom yttertaket och takstolarna ar oisolerade, tas de inte med i simuleringen da
de inte gor nagon storre skillnad pa varmeflodet.
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Detalj G: Murat hérn
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DETALJ G o |
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‘ Uvagg = 0,792 wimek I Querklighet = 1,681 wimk | Qreferensfall = 1,583 wimk ‘ ¥ =0,10 wimk ‘
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Detalj H: Barande innervagg mot yttervagg

|
I i
|
|
|
! 2 .
L < \
CEMENTBRUK %
BETONG B
L TUNG £ el
v
3 0 PUTS
250 LATTBETONG
v 3 :“’S:/\ A
<
L3 _
DETALJH
BARANDE INNERVAGG T

‘ Uvagg = 0,792 wimk ‘ Querklighet = 1,875 wimk | Qreferensfall = 1,705 wimk ‘ Y =0,17 wimk ‘
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Bilaga 2: Berakning av U-varden och areor

| Bilaga 2 redovisas U-varden och areor for byggnadens klimatskal. De resulterar i

den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten.

U-varde for vagg

Material A Ri— [M2K/W]
[W/mK] A
Rsi=0,13 S
. 13 GIPSSKIVA
Gips 0,22 0,013 250 LATTBETONG
0,22 10 PUTS
Lattbetong | 0,5 0,250 120 TEGEL
0,28
Puts 1,0 0,01 B
10 - 0,01
Tegelvdagg | 0,856 0,120
(viktat) 0,856
Rse= 0,04
A—vardesmetod
Rtot = Rsi+ X Ri+ Rse
R{, =0,13+ % @ + 0,01+ 0.120 +0,04=1,2721 m*K/W
0,22 0,28 0,856

U-vardesmetod

Endast tegel, A=0,7 W/mK

thJegeI - 013+ 0,013 N 0,250 +0.01+ 0,120
0,22 0,28 ,

Endast bruk, A=0,16 W/mK

RU = 0,13+ 0,013 N 0,250 +0.01+ 0,120
0,22 0,28 ,

U 1 0, 013 1 0,062 « 1

R,t’)t O 075 1 2070 0,075 1,3034
Ro = ! ————=1,2856 m*K/W
0,7779
A + U
R . R ot _ 1,2721+1,2856 = 1.2791 MK/W

50

+0,04=1,3034 m*K/W

+0,04= 1,2070m*K/W

=0,7779 W/m?K
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U'Vérdevégg

Uy = & =~ =0,7818 W/mK
R 12791

Korrigering av U-vérdet har satts till noll W/m?K I, férutom den for punktformiga

koldbryggor, AUr.

Enligt ritningarna anges antal kramlor/m? och fér kramlor multipliceras detta varde

med 0,025.
AUs= 0,0025x4 = 0,01 W/m?K

Ukorr = 0,7818+ 0,01+ 0+ 0= 0,7918 W/m?K

U-varde for tak

Material A [W/mK] Ri% [M?K/W]
Rsi= 0,10 AVAV4VAVAVAVAVAVAVAVAAUAUAVAVAY
UL
Mineralull | 0,04 0,150 e — —
0,04 | |
Betong 19 0,160 | 3
1,9
Rse= 0,04 30 MINERALUI
120 MINERALULL
160 BETONGPLATTA
A —vardesmetod
Rﬁ)t = Rsi+ X Ri+ Rse
Rﬁ)t =0,10+ @ + @ +0,04=3,9742 m*K/W
0,04 19
U-varde
1 1 ,
U=—= =0,2516 W/m°K
R 39742
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U-varde for grundplatta

Material A W/mK Ri:}% m2K/W
Rsi= 0,17 50 STALSLIPNING
60 BETONGFLATTS
Drinering | Samma A som mark, riknas ej med. . E.t_gE]IL.lEL ![II_EFEL;'J'J s
Betong 1,9 0,160 I
1,9 ]
Stalslipning | 1,9 0,050
1,9
Rse= 0,01
R; =017+ % + %950 +0,01=0,2905
U= 1 = ! = 3,4423\W/m?K
R 0,2905

52 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2016:25



Areor pa referensobjektets klimatskal
Uppmatning fran ritningar

Vissa matt finns angivna pa bygghandlingarna, andra har métts upp och omvandlats
till verkligt matt med hjalp av en skalfaktor. Skalfaktorn har réaknats ut med ett kant
matt som referens enligt:

uppmatt
- o - ————— = skalfaktor
verkligt matt angivet pa ritning
Verkligt matt har sedan raknats ut enligt foljande:
uppmatt Kliat matt
skalfaktor Lo tgtma

21.84

778 I

MATTLRTS

T f*n

o R Pt
Mattet 998 cm pa rltnlngen ovan har anvints for att f& fram skalfaktorn. Strackan

mattes till 6,9 cm pa ritningen. Insatt i ekvation 1 blir skalfaktorn saledes:

05 ——=6,91%x1073
998

Skalfaktorn kontrollerades sedan med ett annat kant matt med hjalp av ekvation 2. Det
kontrollerades da om angivet matt pa ritningen stimde dverens med “verkligt matt”.
Skalfaktorn anvandes bland annat for att fa fram bredden pa en balkong (x). Pa
ritningen var mattet 0,8 cm. Detta sétts in i ekvation 2:

Y

+
|

RUA ﬁ

P
—

IREM

b m = e

x [cm]

_ uppmatt 0,8
B skalfaktor "~ 6,91 x 1073

=115cm
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Areor pd yttervaggar

Framover riknas alla areor i m2. Invandiga matt har anvants.

Arbetet borjar med att sammanstélla alla vaggars invandiga matt. Dérefter
multipliceras de med rumshajden. Kallarens rumshojd skiljer sig fran plan 0-3. |
kéllaren ar rumshdjden 2,4 m och pa resterande plan ar den 2,5 m. Dérav raknas
kallaren for sig.

Summa av véggars area i kallaren:
221 m?

Summa av vaggars area pa ett plan:
231 m?

Skillnad mellan kéallaren och ett vanligt vaningsplan blir alltsd 10 m?, vilket motiverar
att separera dem.

Véggarea pa plan 0-3:
231*4 =922 m?

Total véggarea i hela huset:
922+221 = 1140 m?

Detta ar inklusive dorrar och fonster. Berakningar for dérrar och fonsters area
redovisas nedan.
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Fonster- och dorrarea

Fonster och dorrar ar lika pa alla vaningsplan 0-3 med undantag fran entrédorren pa

plan 0 som pa plan 1-3 ersatts med ett fonster. Det finns dven en ytterdorr i kallaren.

Ett referensplan definieras enligt: Ett vaningsplan utan entréddrr eller motsvarande
fonster av typ 1. Arean for fonster och dorrar pa ett referensplan réknas ut.

Tre olika fonstertyper och en typ av dorr (balkongddrr) har upptéckts.
area for en fonstertyp pareferensplanet = bredd X hojd X antal

Fonstertyp 1: f; = 1,44 X 1,36 = 1,96 m?
1,96 X 9 = 17,6 m?
Fonstertyp 2: 2,1 X 1,36 X 4 = 11,4 m?
Fonstertyp 3: 2,6 X 1,36 X 4 = 14,1 m?
Dorrar:
Bredd: 0,724 m
Hojd: 2,1 m
Antal: 4 st
Agres = 0,724 X 2,1 X 4 = 6,08 m?

Totalt fonster och dorrar pa ett referensplan:
Arer = 17,6 + 11,4+ 14,1 + 6,08 = 49,3 m?

Vaning 1-3
Aravini—s = (Ares + 1% f1) X3 = (493 + 1% 1,96) x 3 = 154 m?

Entreplan
Area pa entrédorr: az, = 2,25 x 2,01 = 4,52 m?
Afge = Ares + 1 X age = 49,3 + 4,52 + 53,8 m?

Kallarplan
Afdk = Ad = b X h = 0,724‘ X 2,1 = 1,52

Total area for fonster och dorrar
Afdt = Afdvén1—3 + Afde + Afdk =154+ 53,5 + 1,52 =207 1’n2

Vaggar utan fonster och dorrar
Avéiggar = total vaggarea — Aftd = 1140 — 207 = 937 m?
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Takets area

Taket delas in i tre zoner, A, B och C:
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Takets area Ay, = A+ B+ C =276+ 93,6 + 115 = 485 m?

Takets area inkluderar takluckor da det ar ett kalltak och takluckorna saledes inte
ingar i klimatskalet. Arean inkluderar maskinrummet i mitten. Taklutningen antas
vara sa pass lag (1:12 som mest) att den inte paverkar takets area. Taket har darfor
antagits vara helt platt.
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ingar

Iritn
Har presenteras ett urval originalritningarna fran Stockholms stads arkiv, som varit

extra anvandbara.
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Grundplan (Konstruktionsritning).
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Bjélklag over plan 2 (Konstruktionsritning).




bl
L.bSr._:quw

ARSI,

;.

qug.m_m_ﬁ

stru ktioﬁsritning).

IO Nl DG ! . [
SO oRa ROIDWEE I = ,m_ =

08 _Tox
| B

Sektion A80-H80 (Kon

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2016:25

60



