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SAMMANFATTNING

Allt eftersom dagens byggnader blir mer vélisolerade pa grund av skérpta energikrav och en
storre klimatmedvetenhet, spelar varmeforluster genom kdldbryggor storre roll for en byggnads
totala varmelackage. Detta pd grund av att stérre andel energi transmitteras ut genom
koldbryggor. Branschen eftersoker mer verklighetstrogna tillvagagangssatt for att berakna
varmeforluster genom koéldbryggor. Vid berdkningar av kéldbryggor idag anvands vanligtvis
modeller i 2D, &ven utvérdering genom forbestdmda varden ar forekommande. Vid berékning
med dessa metoder forenklas konstruktionen, vilket i vissa fall kan leda till att tredimensionella
effekter vid sammansatta materialskikt forbises och att det framrdknade resultatet blir
missvisande. Med moderna datorsimuleringsprogram finns mdjligheten att utféra utforliga
berékningar i tre dimensioner, vilka ger ett resultat som ligger néra det verkliga utfallet.

Syftet med rapporten ar att testa palitligheten genom att jamfora resultat fran olika
berakningsmetoder for varmetransmission genom byggnadsdelar med kéldbryggor vilka ar
utforda med dagens isoleringskrav. Berdkningsmetoderna som utvarderas &r handberakningar
och numerisk beréakning i tva och tre dimensioner. Berdkningarna ar i huvudsak utforda med
foresprakade metoder enligt 1SO-standarder. De utvérderade byggnadsdelarna &r
kontrollerade att de uppnar dagens standarder enligt Boverkets byggregler 2016.

Arbetet har utforts p& avdelningen byggteknik pd AF Infrastucture AB i Géteborg och pé
institutionen for bygg- och miljoéteknik pa Chalmers. Forfattarna har valt att avgransa arbetet
till att inte studera fonster, dorrar och andra utmérkande konstruktionsdetaljer som tillexempel
pelare eftersom det skulle bidra till en komplex och stor studie.

Forfattarna har fatt varierande resultat mellan de olika berakningsmetoderna. Dessa kan i manga
fall harledas till tredimensionella effekter som inte beaktas nar materialskikt berdknas som
sammansatta. Generellt uppgar skillnaderna mellan utvardering i 2- och 3D till maximalt ett par
procent. Resultat har dven férekommit dar skillnaderna uppgar till 28 %, detta forklaras genom
att berakningsmetoderna skiljer sig at och beaktar olika parametrar for samma byggnadsdel.

Generellt kan ndmnas att noggrannheten 6kar nér byggnadsdelar analyseras i fler dimensioner.
Effekterna av tredimensionella berakningar kan ofta anses vara valdigt liten och i manga fall
forsumbara. Detta eftersom de framréknade resultaten enbart &r teoretiska och det ar det
praktiska utforandet som paverkar den slutgiltiga varmeledningsformagan. Med héansyn till
resultatet fran denna rapport, rekommenderar forfattarna utvardering i tva dimensioner. Dock
rekommenderas vidare studier pa fler konstruktionstyper for kunna ge mer generella rad.

Nyckelord: Byggnadsfysik, kéldbryggor, energieffektivisering, COMSOL Multiphysics®.
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ABSTRACT

When modern buildings becomes more well-insulated due to increased energy requirements
and a greater climate awareness, thermal losses from thermal bridges generate larger impact on
the building's total heat loss. This is because larger proportions of heat is transmitted through
thermal bridges instead of insulated walls. There are also estimation errors of the actual
outcome by simplifying reality and making less accurate assumptions. Therefore we can see
greater significance of providing more accurate energy performance calculations. With
calculations in 3D, there is an opportunity to achieve results that is closer to the real outcome.

The purpose of the report is to test reliability and compare the results of different methods of
calculations for heat transmission through buildings with thermal bridges and today's insulation
requirements. With a comparison of the results, the purpose is to provide suggestions for
methods that would be a better fit for modern building energy calculations. By analyzing the
building components according to today's standards of insulation and calculations.

The work has been carried out at AF Infrastucture AB in Gothenburg and at the Department of
Building and Environmental Engineering at Chalmers. The authors have chosen to exclude
windows, doors and other distinctive details as pillars, from the report because it would
contribute to a complex and large study.

The authors have had some deviant results between the different methods of calculation. These
can in many cases be derived from three-dimensional effects that’s not taken into account when
materials are combined for 2D analyzes. Results have also been found where differences are
derived from the methods of calculation being different and considering different parameters.

Generally, the accuracy of the results are increased when buildings are analyzed in three
dimensions. This is because buildings are constructed with several different materials. This
creates complex structures where material layers are to be broken by other construction details
which makes it harder to calculate.

The authors has accomplished interesting results highlighting the importance of three-
dimensional effects. This result will contribute to future more accurate analyzes of buildings'
actual energy losses.

Key words: Building physics, building technology, thermal bridge, insulated buildings,
energy efficiency, COMSOL Multiphysics®, hand calculations.
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Forord

Detta examensarbete ar en del av slutfasen i byggingenjorsutbildningen pa Chalmers
Tekniska Hogskola i Goteborg. Programmet bestar av 180 hdgskolepoang och arbetet
motsvarar 15 hogskolepodng. Examensarbetet har skrivits pa institutionen Bygg och
miljoteknik, p& avdelning Byggnadsteknologi i samarbete med konsultféretaget AF
Infrastructure AB, avdelning byggteknik, i Géteborg.

Forfattarna till denna rapport vill rikta ett stort tack till vara handledare for stod och
vagledning under arbetets gang. Angela Sasic Kalagasidis examinator och handledare
och Tommie Mansson handledare, bada pa avdelning Byggnadsteknologi. Keyvan
Zeidi och Asa Magnevik handledare AF Infrastructure AB avdelning Byggteknik.

Med en fardig rapport i handen har forfattarna utvecklat fardigheter gallande bland
annat rapportskrivning, modellering i COMSOL och att tolka ritningar for att sedan
overfora dessa fran 2D till 3D-modeller. Trots manga missade hemmakvallar har
arbetet varit valdigt roligt och utvecklande. Efter manga timmar av ihardigt arbete har
forfattarna fatt kunskaper i ett nytt datorberdkningsprogram. Detta har medfort
forstaelse for avancerad modellering av konstruktionsdetaljer.

Goteborg maj 2017
Johan Hansson, Mattias Rundberg
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Beteckningar

Aom Omslutande invéndig area av klimatskarmen mot uppvarmd inneluft [m?]
A Specifik varmekonduktivitet (lambda) [W/mK]

v Varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggor (psi) [W/mK]

X Varmegenomgangskoefficient for punktformiga koldbryggor (chi) [W/K]
Q Véarmeflode [W]

Um  Byggnads genomsnittliga vairmegenomgangskoefficient [W/m?K]

R Varmemotstand [m2K/W]

Rsi  Inre varmedvergangsmotstand [W/m?2K]

Rse  Yttre varmedvergangsmotstand [W/m?K]

YUA Total transmissionsforlust genom klimatskalet [W/K]

YWk Total transmissionsforlust genom kéldbryggor [W/K]

Ordlista

Varmeovergangskoefficient Varmedvergangsmotstand for material som vetter mot
luft

Transmissionsforlust Varmelackage pa grund av energidverforingar i
klimatskalet.

Varmekonduktivitet Ett materials formaga att leda varme, dven kallat
varmeledningsférmaga.

U-vérde Koefficient som beskriver en byggnadsdels
isoleringsformaga, aven kallat
varmedverforingskoefficient.

Klimatskal Byggnadsdelar som angransar mot yttre omgivningen,

aven kallat klimatskarm.

VI



1 Inledning
1.1 Bakgrund till examensarbetet

Bostader star idag for en stor del av Sveriges totala energianvandning. De senaste aren
har klimatmedvetenheten 6kat, med detta har energianvéndningen i bostader och lokaler
ifragasatts. FOr att minska energiatgangen i byggnader har Sveriges riksdag beslutat att
alla nya byggnader fran 2021 skall vara sa kallade “nira nollenergibyggnader”
(Regeringskansliet, 2015). Detta innebar att det stélls hardare krav pa byggbranschen,
dels genom att minska energiforluster genom klimatskalet men dven pa noggrannheten i
energiberakningar.

Allt eftersom dagens byggnader blir mer valisolerade pa grund av skérpta energikrav och
en storre klimatmedvetenhet spelar varmeforluster genom kéldbryggor stérre roll for en
byggnads totala varmelackage. Detta pa grund av storre andel energi transmitteras ut
genom koldbryggor (Golén & Persson, 2012). Ett vélisolerat hus med bristande
konstruktionsldsningar som orsakar kéldbryggor, minskar nyttan av den 6kade mangden
isolering. Inte minst ur ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv men &ven i minskad
boendekvalité. En alltfor betydande uppskattning av kéldbryggor kan leda till att
byggnaden inte uppnar energikraven vid matning i efterhand. Att andra pa byggnadens
energiprestanda i efterhand kan bli valdigt kostsamt (Wingard, 2009). Pa grund av detta
efterfragas mer studier inom omradet.

Idag finns det olika satt att berdkna koldbryggor, dessa har olika noggrannhet som
paverkar de framraknade resultaten. Med hansyn till detta vill forfattarna studera
skillnaderna i resultat mellan de olika berdkningsmetoderna for att kunna utvérdera
eventuella berdkningsantaganden. | branschen anvands ofta forenklingar i
energiberékningar for att minska berékningsarbetet. Nar konstruktionsdetaljer blir mer
komplexa leder forenklingarna till en osakerhet i berdkningarna. FOr att kompensera detta
Overskattas resultaten for att sakerstalla att det finns marginal i slutresultatet mot
energikraven.

Avdelningen byggteknik p& AF Infrastructure AB i Géteborg, benamns vidare AF, vill
med hansyn till detta utreda skillnader i resultat mellan olika energiberédkningsmodeller
for koldbryggor. Detta for att vara val forberedda pa morgondagens marknad och kunna
mota branschens 6nskemal om mer utforliga energiberakningar.

1.2  Syfte

Med examensarbetet avser foOrfattarna att ta fram och jamfora resultat av olika
berékningsmetoder  for  transmissionsforluster ~ genom  koldbryggor  och
konstruktionsdetaljer ritade med dagens standarder enligt BBR 2016. Genom att
utvardera en koldbrygga pa flera noggrannhetsnivaer ar syftet att jamfora resultat fran
olika berékningssatt. Genom att géra antaganden med hénsyn till den verkliga geometrin
av byggnadsdelen kommer arbetet jamfora de olika berédkningsmetoderna och granska
deras noggrannhet. Med resultaten ska forfattarna sedan foresla vilka metoder som ar
lampliga for berdkning av konstruktionsdetaljer med dagens standarder.
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1.3  Avgransning

Konstruktionsdetaljerna och kéldbryggorna som studeras grundas pa ritningsdetaljer fran
ett av AFs nyligen avslutade projekt for att f& ett urval av konstruktionsdetaljer som
speglar dagens standarder. Energiberdkningsprogrammet som studien anvénder &r
COMSOL Multiphysics® v.5.2. Detta da det ar ett valkant berakningsprogram inom
branschen samt att licenser och handledning for detta program finns att tillga fran
institutionen Bygg och miljéteknik pd Chalmers. Fonster och dorrar i klimatskalet har
exkluderats fran rapporten och darmed inte undersokts. | rapporten har takfot-yttervagg,
mellanbjalklag-yttervdagg, yttervaggshorn, kantbalk och punktkdldbrygga for
yttervéggshorn mot mellanbjalklag studerats for att kunna gora utforliga analyser av
berdkningsmetoder.

1.4 Metod

Mote och kontakt med handledare pd Chalmers och AF har skett kontinuerligt under
projektet. Redovisning och skrivande av rapportens delar har skett l6pande under
projektets gang. En loggbok har aven forts for att kunna utfora sjalvgranskning samt vara
till hjalp vid sammanstéllandet av slutrapport.

Genom att berdkna varmetransmissionsforluster pd ett antal vanligt forekommande
konstruktionsdetaljer och kdldbryggor med olika berdkningsmetoder kommer rapporten
att véga resultaten mot varandra. Detta for att ge en fingervisning for framtida mer
effektiva val av berdkningsmetoder.

Berdkningsmetoderna som kommer anvéndas for att analysera varmetransmission &r,
handberakningar samt numerisk analys i 2D och i 3D. For att jamfora felen i
berdkningsmetoderna studeras U-varden for byggnadsdelar med alla metoder. | de
numeriska analyserna studeras konstruktioner med kdéldbryggor pa likartat satt med
avseende pa varmetransmission genom konstruktionsdelen. For att ta fram koldbryggor i
den numeriska analysen tas tva modeller av varje konstruktionsdel fram. En modell
motsvarar verkliga geometri och en modell fungerar som referensfall. Referensfallet ska
motsvara samma resultat som tas fram i handberékningen, d.v.s. utan inverkan av
koldbrygga. Koldbryggan tas sedan fram genom att subtrahera skillnaden i
varmetransmission mellan de tva fallen.

Handberakningarnas begransningar satter nivan for modellernas komplexitet vid U-
vardesberakningen. For att kunna analysera en modell i 3D kommer en bearbetning fran
2D till 3D goras i ritningsprogrammet Autodesk AutoCAD®. Antaganden i modellerna
har anpassats for att kunna utféra alla berdakningsmetoder. Modellerna &r anpassats efter
dagens isoleringskrav och standarder. Resultaten sammanstallas och jamfors i kapitlet
Resultat.



2 Teorli

Det har kapitlet behandlar krav och grundldggande teori om energianvandning i
byggnader samt definition av kdldbrygga. Genom att inledningsvis beskriva teori om
varmetransport fas forstaelse for kommande antaganden.

2.1  Varmetransport

Varmetransport sker pa flera olika satt och delas in varmeledning, varmestralning och
konvektion. Vérmeledning har temperaturskillnader i material som drivkraft.
Varmestralning innebar att varme stralar fran varmare till kallare ytor. Konvektion drivs
av lufttrycksskillnader, vilket betyder att varme 6verfors med luft eller gas som bérare
(Peterson, 2013).

Vidare tas en specifik varmekonduktivitet, A-varde, fram for olika material.
Varmekonduktivitet benamns vidare varmeledningsférmaga for att 6ka forstaelsen for
begreppet. Varmeledningsformagan anger materials formaga att transmittera varme och
skrivs med enhet W/mK (Peterson, 2013, s. 147).

2.1.1 Varmemotstand och U-varde

Varmemotstand, R, beraknas for en byggnadsdels som en kvot av tjockleken genom
varmeledningsférméagan med enhet m2K/W. Varmemotstand beskrivs med (Ekv. 1).

R= % Varmemotstand med hansyn till ledning [m2K/W] (Ekv. 1)

For material som &r i kontakt med luft tillkommer ett varmedvergangsmotstand. Detta
varmedvergangsmotstand kommer fran det konvektiva varmeutbytet som sker med luft
som forflyttas langs en véaggs yta, men ocksa fran ett stralningsutbyte med omgivningen
(Peterson, 2013, s. 259). Varmeoverforingskoefficienterna ger darfor tva tillagg till totala
varmemotstandet for en byggnadsdel. Dessa vérden beror pa olika parametrar som arstid
och vindhastighet men &ven pa vilken byggnadsdel som analyseras.

Medelvarden for varmedvergangsmotstand finns presenterade i (Swedish Standard
Institute, SS-EN ISO 6946:2007, 85.2). FOr mer Kkorrekt berdkning av
varmeovergangsmotstanden beskriver (Hagentoft, 2001) en mer avancerad metod som
baseras pa klimatdata. Fokus i rapporten ar att analysera specifika konstruktionsdetaljer
och koldbryggor, darfér kommer medelvérden anvéandas fran Swedish Standard Institute.

Vid implementering av dvergangsmotstanden for numeriska berakningar anvands Heat
transfer coefficient, h, vilken &ar inversen av Overgangsmotstandet for respektive
byggnadsdel. En noggrannhet pa tva decimaler har anvants i arbetet, de vardena som
anvands redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Overgangsmotstand for ytor i kontakt med omgivande luft.

Varmedvergangsmotstand for ytor Heat transfer coefficient/
angransande mot luft, Rs. Rs Varmeobverforingskoefficient
Vérme som transporteras horisontellt (Rsi) 0,13 7,69
Varme som transporteras uppat (tak) 0,1 10
Vérme som transporteras nedat (golv) 0,17 5,88
Vérme som transporteras horisontellt (Rse) 0,04 25

For att bestamma en konstruktions totala varmemotstand summeras alla varmemotstand.
Da erhdlls vaggens totala varmemotstand, Ry. | byggbranschen anvands ofta
varmegenomgangskoefficienten vilket ar inversen pa Ry , vanligtsvis kallas detta for
byggnadsdelens U-varde och har enheten W/m?K. Ett lgt U-vdrde betyder att
byggnadsdelens isoleringsformaga ar hog och det sker nar totala varmemotstandet, R, ar
stort. U-vérdet anger varmetransmissionen vinkelratt genom véggen i 1 dimension per
kvadratmeter och grad Kelvin och ar darmed oberoende av bredd och hojd for
byggnadsdelen.

Varmeflodet genom en byggnadsdel gar att rdkna fram i enheten Watt, W. U-vérdet
multipliceras med temperaturdifferensen 6ver vaggen, AT, och arean, A, for viaggen
(Peterson, 2013, s. 247). Ekvationen for varmeflodet visas nedan i (Ekv.2).

Q=UxAT*A Véarmeflode [W] (Ekv. 2)

2.2 Definition och varianter av koldbryggor

Koldbryggor i byggnader betecknar en del i klimatskalet dar varmemotstandet ar lagre an
omgivande byggnadsdelar. Detta sker bland annat dar byggnadsdelar mots och
mojligheten for isolering minskar, ofta pa grund av att barande konstruktioner mots.
Vidare leder detta till forhojd véarmetransmission genom klimatskalet. Det finns
huvudsakligen tre typer av kdldbryggor, linjara kéldbryggor, punktformiga kéldbryggor
samt koldbryggor i klimatskarmen. Med kdldbryggor i klimatskarmen avses till exempel,
aterkommande trareglar, kramlor och takstolar. Dessa medraknas normalt i det U-vardet
som &r framréknat for varje specifik byggnadsdel (Boverket, 2012).

Figur 1. Exempel pa forenklingar som uppkommer vid handberakning, effekter fran koldbryggor utesluts
vilket visas i bilden till hdger. I de réda rektanglarna visas vanligt forekommande linjara kéldbryggor.



Linjekdldbryggor ar kontinuerliga konstruktioner som transmitterar mer varme &n
motsvarande nérliggande byggnadsdelar. Vanliga exempel &r en kantbalk av betong som
bar en yttervagg, mellanbjélklagsanslutningar till yttervdgg samt takanslutning mot
yttervagg. Dessa visas i Figur 1. Varmegenomgangskoeffcienten for koldbryggan
betecknas med, ¥, och berédknas genom att rdkna ut skillnaden for ett fall som inkluderar
koldbryggan mot ett referensfall dér koldbryggor utesluts. Linjara koldbryggor har
enheten W/mK (Boverket, 2012).

Punkformiga kéldbryggor uppkommer i genomforingar genom klimatskalet men aven
vid tre-dimensionella anslutningar sa som mote mellan tak och vagghorn. For
punktformiga koldbryggorna betecknas varmegenomgangskoefficienten med, , och
mats i enheten W/K. Pa likartat satt som for linjara koldbryggor berdknas, 5, ut som
skillnaden mellan ett verkligt fall och ett referensfall. Vanligtvis berdknas inte
punktformiga koldbryggor, detta da varmetransmissionen ar liten i forhallande till
ovriga varmeforluster genom klimatskalet (Boverket, 2012).

Om en byggnad inte har en rektanguldr geometri utan forskjutna eller utstickande delar
skapas inre kanter. Exempelvis vid slitsar eller invandiga horn. Dessa har en storre yta
mot uppvarmd luft per del utsida &n en traditionell vaggyta. Detta innebér att invandiga
horn inte har nagon negativ inverkan pa varmeflodet utan istallet positiv, att mindre varme
da passerar ut genom byggnadsdelen an narliggande byggnadsdelar (Danebjer & Ekstrom
, 2012). Inre kanter och horn analyseras inte vidare i denna rapport.

2.2.1 Konsekvenser av koldbryggor

Koldbryggor leder till att mer energi lacker ut ur klimatskarmen vilket innebar storre
kostnader for uppvarmning, vilket ar daligt ur ett totalekonomiskt men aven miljomassigt
perspektiv (Engstrom & Karlsson , 2016). En hogre varmetransmission genom
klimatskalet medfor hogre temperatur pa klimatskalets utsida. Begreppet koldbrygga kan
darfor anses vilseledande och borde darfor bendamnas varmebrygga (Karlsson & Mani,
2015).

Vidare leder kdldbryggor till ett samre termiskt klimat inomhus. Det kan innebéra att en
person upplever att klimatskalet &r kallare vid anslutningar av byggnadsdelar jamfort med
resterande byggnadsdelar. Temperaturen sanks i klimatskalet vilket orsakar risk for
kondens da den relativa fuktigheten okar. Det kan &ven leda till missvisande varden om
en termometer eller termostat placeras av misstag i nérheten av en kdldbrygga. Ett annat
varde kan da registreras an vad som &r sokt (Gélén & Persson, 2012).

2.2.2 Accepterade analysmetoder av kéldbryggor

Det finns olika satt att berdkna koldbryggor och de baseras pa vilken noggrannhet som
efterfragas i energiberékningarna. Metoderna som accepteras enligt (Swedish standard
institute, SS-EN ISO 14683:2007) ar foljande:

Numerisk analys av kdldbryggor i datorberdkningsprogram
Fardigt detaljbibliotek med helt eller delvis bestdmda parametrar
Handberakningar

Standardutforda varden fran tabell av beraknade koldbryggor
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Mest noggrann ar numerisk analys av koéldbryggor i datorberédkningsprogram, vilken
beskrivs i (Swedish Standard Insitute, SS-EN 1SO 10211:2007). Metoden uppskattas ge
en felsakerhetsmarginal pa 5 %.

En annan accepterad metod &r att anvanda ett fardigt detaljbibliotek med helt eller delvis
bestdmda parametrar, vilka ska vara modellerade i enlighet med (Swedish Standard
Insitute, SS-EN 1SO 10211:2007). Detta ger resultat med en osakerhet pa ca 20 %.

Nasta accepterade metod ar handberdkning av koldbrygga innehallande korrekta
dimensioner, materialens varmeledningsformagor och aktuella 6vergangsmotstand.
Handberakningar forvantas ge en osakerhet pa 20 %.

Vidare accepteras standardutforda véarden dven kallat schablonvarden, baseras pa ett
detaljbibliotek redovisat i (Swedish Standard Insitute, SS-EN ISO 14683:2007). Dessa
exempel dr tydligt presenterade och representerar ett fall med samre
isoleringsmojligheter. Detta ger anvandaren av dessa exempel ett resultat som &r
overskattat och pa sa satt ger en positiv sakerhetsmarginal vid kontroll i efterhand.
Metoden ger ett resultat som motsvarar en felsdkerhetsmarginal som varierar mellan 0 %
och 50 %.

2.2.3 Krav fran Boverket

| Boverkets byggregler kapitel 9, finns det energikrav som nya byggnationer maste klara
av. Det ar krav som maste berdknas och godkéannas innan bygglov erhalls, dessa kan
kontrolleras och métas efter fardigstallandet av byggnaden i samband med slutbesked.
Det som skall redovisas &r byggnadens specifika energianvandning, samt genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient, Um. Den genomsnittliga varmegangskoefficienten &r
samma for hela landet. Det krévs ett lagre Um an 0.4 W/m2K for smahus och flerbostader.
For lokaler & samma siffra 0.6 W/m?K (Boverket, 2016).

Det finns alternativa krav pa byggnadens energianvandning, vilka kan anvandas for att
verifiera byggnaden om den uppvamda golvytan ar mindre 4n 100 m?, inget kylbehov
finns, samt fonster och ddrrar uppgar till hogst 20 % av byggnadens uppvarmda vaggarea.
Den hogsta varmegenomgangskoefficienten Ui bor inte 6verskrida de varden som anges
I kapitel 9:4 for byggnadsdelar i klimatskarmen (Boverket, 2016). Byggnadsdelar som
uppnar kraven for U; i kap 9:4 i BBR har forfattarna valt att klassa som dagens standard
och anvands i rapporten. Vardena &r angivna utan paverkan fran kéldbryggor och visas i
Tabell 2.

Tabell 2. Tillatna U-varden for byggnadsdelar (Boverket 2016).

Maximalt tillatna U-vérden enligt (Boverket,
2016), Ui, for byggnad med annat
uppvarmningssétt an elvarme (W/m?K).

Utak 0,13
Uvégg 0,18
Ugolv 0,15




3 Koldbryggor som undersoks

Det har kapitlet forklarar antaganden som gjorts for att kunna utféra berakningar av
kéldbryggor. Antaganden som genomférs bygger pa ingenjorsmassiga resonemang och
paverkar resultaten, dessa ar darfor en vital del av arbetet.

3.1 Bakgrund till val av undersokta konstruktionsdetaljer

Modellerna grundas pa ritningsunderlag frén ett av AFs nyligen avslutade projekt men pa
grund av manga forandringar av detaljer liknar inte langre modellerna ursprungliga
referensobjektet. Se antaganden for modeller i kapitel 3.2. Aven om arbetet frangétt fran
ritningsdetaljerna sa har forfattarna kontrollerat att byggnadsdelarna uppfyller kraven
enligt BBR 2016. Da ingen fysisk byggnad har undersokts har granserna tagits fran de
alternativa kraven pa varje enskild byggnadsdel i klimatskalet. Modellerna har enligt
handberakningar ett lagre U-varde &n kraven pa byggnadens energianvandning enligt kap
9:4 i BBR 2016. Vilka redovisas i W/m?K i Tabell 2.

Undersokta konstruktionsdetaljer visas i punktform nedan. Modellernas utseende
redovisas mer utforligt i kapitel 5. Vid komplicerade kdldbryggor har det verkliga fallet
prioriterats vid modellering forutsatt att det kan jamforas med andra berdkningsmetoder.
De undersokta koéldbryggorna &r utvalda efter vanligt forekommande detaljer i
byggnader. Linjekdldbryggorna ar frekvent forekommande i byggnader och dessa gar att
analysera i bade 2D och 3D. En byggnad bestar dven av punktkdldbryggor men dessa
koldbryggor gar inte att analysera i 2D. Mellanbjélklag méter yttervaggshorn ar den enda
punktkdldbrygga som modellerats. Nedan listas de undersokta detaljerna.

e Flerdimensionella effekter i yttervagg (handberakning, 2D och 3D)
e Flerdimensionella effekter i tak (handberdkning, 2D och 3D)
o Flerdimensionella effekter i golv (handberékning, 2D och 3D)

Mellanbjalklag moter yttervagg (2D och 3D)
Yttervaggshorn (2D och 3D)

Takfot moter yttervagg (2D och 3D)

Kantbalk (Antaganden om marken behovs) (2D och 3D)

e Punktkdldbrygga mellanbjalklag moter yttervaggshorn (3D)

3.2  Antaganden for modeller

For att kunna analysera modeller i COMSOL® har nagra antaganden gjorts. Dessa
antagande ar bland annat forenklingar av konstruktioner for att underlatta modelleringen
av detaljrika geometrier. Andra orsaker som paverkat antagandena &r jamforelsen mellan
berakningsmetoderna. Nagra berakningsmetoder medfor vissa begransningar. Se kapitel
4 for berdkningsmetoder.

3.2.1 Antagande om regeltyp

| dagens konstruktioner anvands ofta stalreglar, bland annat for att astadkomma ett lagt
U-vérde pa konstruktionen. Stalreglar ger ett lagre U-varde jamfort med traditionella
trareglar tack vare en betydligt mindre volym och genomtankt geometri, trots en hog
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varmeledningsférmaga hos stalet. For att studera inverkan av en stalprofil som bryter ett
isolerande skikt anvénds standarden (Swedish Standard Institute, SS-024230:1989).
Denna standard beskriver berakningsmetoder for noggrann analys av stalreglar dar ett
varmemotstand for stalprofilens alla ingaende delar raknas ut steg for steg. Da stalreglar
har en komplex form komplicerar det &ven modelleringsarbetet avsevart, se Figur 2. Vid
analys i COMSOL av en sadan tunn och detaljrik geometri kraver programmet en fin
uppdelning av element dven kallat mesh. For att inom rimlig tid kunna fa ut ett anvandbart
resultat har forfattarna valt trareglar for att minska modelleringstiden och for att den
tillgangliga datorkraften inte varit tillracklig.

Figur 2. Lindab RY220 profil. Bilden visar geometri for stalregel (Lindab, 2017). Atergiven med tillstand.

3.2.2 Antagande om luftspalt

Enligt (Swedish Standard Institute, SS-EN ISO 6946:2007) finns det tre satt att beakta
inverkan av luftspalter. Dessa beror pa ventilationsmojligheterna och indelas i oventilerad
luftspalt, vélventilerad luftspalt och ett fall daremellan som kallas slightly ventilated air
layer”.

Luftspalten &r valventilerad om ytan for ventilationsdppningen ar storre 4n 1500 mm? per
langdmeter. Med dagens standard &r det vanligt forekommande med ventilerad fasad nér
stommen bestar av tra. En valventilerad luftspalt innebéar att alla materialskikt utanfor
luftspalten kan ersattas med varmedvergangsmotstandet for inneklimat, Rsi. Orsaken till
att Rsi kan anvéndas &r att fasaden skyddar mot vind och begransar luftstrommar langs
materialet bakom fasaden. Det har antagits att fasaden och taket ar valventilerat, vidare
innebdr det att alla material utanfor luftspalten har exkluderats i berdkningarna och ersatts
med varmeovergangsmotstandet for motsvarande innerytor.

Att anta att en byggnadsdel ar valventilerad ger ett hogre U-varde for byggnadsdelen
jamfért med oventilerad luftspalt. For oventilerad luftspalt galler att luft inte kan utbytas
till omgivningen vilket ger ett lagre U-varde for byggnadsdelen.

3.2.3 Antagande om materialparametrar

For alla berdkningar genom rapporten har forbestdimda materialparametrar for
varmeledningsférmaga anvants. Vérden for varmeledningsformaga ar samlad i Tabell 3
nedan.



Tabell 3. Varmeledningsformaga hos undersokta material.

Materialparametrar

Material Virmekonduktivitet, o | Enhet

Betong 1,7 | W/mK | Petersson, 2013
Armerad betong 1,9 | W/mK | Engstrém & Karlsson, 2016
Stal 60 | W/mK | Petersson, 2013
Konstruktionsvirke 0,14 | W/mK | Petersson, 2013
Traspanskiva 0,14 | W/mK | Petersson, 2013
Fasadboard 0,033 | W/mK | Petersson, 2013
Mineralull 0,033 | W/mK | Petersson, 2013
EPS Isolering for Mark (EPS 20) 0,036 | W/mK | Petersson, 2013
Gips 0,22 | W/mK | Petersson, 2013
Cembrit windstopper 0,3 | W/mK | Cembrit AB, 2013
Plywood/Fanérbalk 0,13 | W/mK | Petersson, 2013
Losull for tak 0,042 | W/mK | Petersson, 2013
Berg 3,5 | W/mK | Petersson, 2013

Majoriteten av véardena ar hamtade fran (Peterson, 2013). Undantag galler for Armerad
betong som hamtats fran (Engstrém & Karlsson , 2016) och Cembrit windstopper fran
(Cembrit AB, 2013). Engstrom & Karlsson har gjort antagandet att armerad betong
rimligtvis bor ha ett hogre A-varde pa 1.9 W/mK pa grund av att stal har hogre
varmeledningsférmaga an betong vilket leder till ett hogre slutgiltigt A-varde for
byggnadsdelen. For kontroll av berdkningsmodell for kantbalk har en tidsberoende studie
anvands, da har densitet och specifik varmekapacitet angetts. For mark har forfattarna
anvant materialparametrarna for betong for att efterlikna berg. Densitet (2700 kg/m®) och
specifik varmekapacitet, (900 J/kgK). (Peterson, 2013). Angspérr péverkar inte
varmedverforingen markbart eftersom dess tjocklek &r férsumbar och har déarfor uteslutits
ur berékningarna.

3.2.4 Antagande om begransning av kéldbryggans langd

En koldbrygga kan paverka varmeflodet pa andra stallen i en konstruktionsdetalj an de
som ar direkt kopplade till koldbryggan. Detta leder till svarigheter att saga var
koldbryggan slutar. Det finns ett par sétt att begransa koldbryggor, enligt (Swedish
Standard Insitute, SS-EN 1SO 10211:2007, 85.2.2) bor en kéldbrygga vid modellering
avslutas vid:

e Symmetriplan om detta ligger pa ett avstand narmare kéldbryggans centrum vilket
ar mindre an dmin.
e Minst dmin.
e Mot mark enligt 5.2.4 i SS-EN ISO 10211:2007
dar dmin ar det storsta utav 1 meter eller tre ganger tjockleken hos det berdrda elementet.

For att anpassa modellering av verkligheten och referensfall mot handberakningar har
forfattarna valt att avgransa koldbryggan i mitten av aterkommande skikt sa som reglar
och balkar. Avgransningen har skett da det aterkommande skiktet uppkommer efter tre
ganger tjockleken eller minst 1 meter, vilket vid regelvagg motsvarar tre centrumavstand.
Detta pa grund av att dterkommande reglar och balkar skapar en lokal koldbrygga dar
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varmetransporten genom centrum av den lokala kéldbryggan anses vara vinkelrdt mot
byggnadsdelen, vilket skapar ett symetriplan. Nar adiabatiska granser sétts i centrum av
aterkommande skikt ger detta en korrekt jamforelse mot handberakningars
berdkningsmetod, for sammansatta materialskikt som analyseras i 2D ger denna grans en
korrekt avgransning.

Mattet dmin enligt Figur 3 anger langden for koldbryggan maétt fran insida véagg. |
rapporten kommer insida vagg anvandas som referensmatt i foljande berékningar for att
vara konsekventa med vilka ytor som avses.

Figur 3. Definition av kéldbryggas langd. Matten avser langd for uppvarmd inneluft.

Dér koldbryggan slutar satts sa kallade adiabatiska granser vilket innebar randvillkor dar
varmemotstandet ar oandligt stort s att ingen varme gar ut genom snittet, (Swedish
Standard Insitute, SS-EN 1SO 10211:2007). Adiabatiska granser visas med gron linje i
Figur 3.
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4 Berakningsmetoder

Detta kapitel beskriver vilka berakningsmetoder som anvénts. Det gar igenom mer i detalj
hur berékningarna har genomforts och hur resultat har tagits fram. De
berdkningsmetoder som tas upp ar handberakningar och numeriska berékningar i
datorberakningsprogrammet COMSOL ® for ritningar i 2 och 3 dimensioner.

4.1  Handberékningar

Handberakningar bygger pa teorin som redovisas i kapitel 2.1. Varmetransmission genom
en byggnadsdel berdknas genom att anvanda A-varden for respektive material. For
inhomogena materialskikt skall respektive A-varde végas samman med andelen av
materialet i skiktet t.ex. reglar/mineralull. Detta beskrivs ytterligare i kapitel 4.1.1.
Handberékningarna motsvarar varmetransmission i 1 dimension, dvs. varmeflodet rakt
genom byggnadsdelen. Berdkningarna kréver att modellen snittas vinkelrat mot
byggnadsdelen och tar darfor inte hansyn till icke vinkelrata snitt. Exempel pa
handberakningsmodell visas i Figur 4. U-vardeberdkningen ar oberoende av antalet
aterkommande centrumavstand och darfér redovisas nedan tva centrumavstand for
regelskikten.

25 Dubbla gips

70 Mineralull/liggande regel, cc—450
220 Mineralull/stéende regel, cc—430
6 Cembrit windstopper

80 Foasodkoard

IVAVAVAVAVAVAVAVRVAY]

W

HES)

450

Figur 4. Regelvagg med vinkelrat avkapning av byggnadsdel, anpassad for handberakning.

Vidare beraknas varje materialskikts varmemotstand genom att berékna R enligt (Ekv. 1).
Darefter laggs varje varmemotstand R for alla material i byggnadsdelen samman till R;.
For att fa fram U-vardet for en byggnadsdel tas inversen pa Ry. Detta beraknas for varje
byggnadsdel separat, d.v.s. vdggar med samma uppbyggnad for sig och sedan for tak,
golv mm. Forfattarna har utfort handberakningar i kalkylbladsprogrammet Excel.

Nedan illustreras vad som tas i beaktning vid handberdakning av en hel byggnad. Genom
att anvanda area mot uppvarmd inneluft, utesluts geometrier fran horn, visas i Figur 5.
Linjekoldbryggor och punktkéldbryggor adderas sedan for att fa en komplett
energiberékning. Handberdkningar anvénds for att studera separata byggnadsdelar for att
utreda skillnader i U-vérden.
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Figur 5. Hlustrering for vad som beaktas vid handberékning. | anslutningarna mellan byggnadsdelar
uppkommer kdldbryggor. (Johansson & Mansson, 2013). Atergiven med tillstand.

4.1.1 Byggnadsdelar med sammansatt materialskikt

| en byggnad finns ofta inhomogena materialskikt som maste beaktas vid en
energiberakning, exempelvis regelvagg. Det finns tva sétt att vaga samman inhomogena
materialskikt vid handberakningar, A-vardesmetoden respektive U-vardesmetoden. A-
vardesmetoden bygger pa att byggnadsdelen delas in i planparallella skikt vinkelratt mot
varmeflddesriktningen. | varje skikt véags ytornas andel, pi, av de olika materialen samman
med respektive A-varde (Peterson, 2013).

Ay =DPa*Ay+ D *Ap Vérmgledr]ingsférméga sammansatt (Ekv. 3)
materialskikt [W/mK] '

| Figur 6 nedan visas hur indelningen av sammansatta materialskikt gar till enligt
lambdavérdesmetoden. An berdknas med (Ekv. 3).

ﬁ Varmeflodesriktningen

—

Sammanvigda skikt enligt
A-vdrdesmetoden An 1

Pal Pb

ﬁ Viarmeflodesriktningen

Figur 6. Sammanvéagda skikt enligt 1-vérdesmetoden, vinkelrat mot varmeflodesriktningen.

For bestamning av varmemotstand genom U-vardesmetoden delas istallet byggnadsdelen
upp i skikt parallellt med varmeflodesriktningen. Byggnadsdelen delas saledes upp dar
inhomogena materialskikt uppstar och ett varmemotstand Rt tas fram. Ett U-varde tas
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fram genom att ta inversen pa varje enskilt Rt multiplicerat med andelen av
byggnadsdelens forekomst i konstruktionen (Peterson, 2013).

d1 dz d3 Varmemotstand sammansatt (Ekv. 4)
Rry=Ri+— +— +— +R oo :
TA Xm Aas o Kas 0 materialskikt [m2K/W]
1 1 1 Varmegenomgangskoefficient (Ekv. 5)
Ut = — . . '
Pa*p *Ps Rrp *Pe Rre sammansatt materialskikt [W/m?K]

| Figur 7 nedan visas hur indelningen av sammansatta materialskikt gar till enligt U-
vardesmetoden.

ﬁ Viarmeflodesriktningen

ai | | 4
Sammanvigda skikt
Yta A .
a YtaB enligt U-viirdemetoden

ﬁ Viarmeflodesriktningen

Figur 7. Sammanvégda skikt enligt U-vérdesmetoden, parallellt med varmeflddesriktningen.

Resultaten av U-vardesmetoden och A-vardesmetoden ger olika resultat eftersom
metoderna beréknas olika. Metoderna representerar ett undre och Gvre grénsvarde for
varmemotstandet jamfort det verkliga studerade fallet. | rapporten anvands ett
medelvérde for dessa tva metoderna i handberakningarna samt sammansatta materialskikt
i 2D (Peterson, 2013).

4.2  Analysi COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® ar ett program som &r uppbyggt pa finita elementmetoden.
Finita elementmetoden beskrivs vidare i kapitel 4.2.3. Programmet kan anvéndas for
manga typer av simuleringar och berékningar via olika typer av plugin, bland annat for
elektronik, kemiska tillampningar och mekanik (COMSOL Inc, 2017). Heat transfer in
solids bygger pa fysik fran Fouriers lag och ar det plugin som beskriver
varmetransmission genom solida material, vilket anvénds i detta arbete. COMSOL®
skapar element, drivkrafter, och materialparmetrar fran indata av anvandaren, detta gor
programmet forhallandevis enkelt att anvanda. (Wingard, 2009).

4.2.1 Tillvagagangssatt for att ta fram koldbryggor

For att berakna koldbryggornas storlek sa modelleras tva fall, ett fall som ar likt
verkligheten och ett referensfall utan koldbrygga. For referensfallet har koldbryggan
uteslutits och modellen har avgransats med vinkelrata linjer mot byggnadsdelarna.
Skillnaden pa dessa kommer ge koldbryggans varmegenomgangskoefficient ¥ och ¥.
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Beroende pa koldbryggans utseende och forekomst redovisas resultaten olika. Linjara
koldbryggor redovisas i W/mK. Punktkdldbryggor redovisas i W/K. Ekvationerna for ¥
och y beskrivs nedan (Peterson, 2013).

e Linjekdldbryggor (2D)
lpLinjeké‘)ldbrygga = qberékningsmodell - qreferensfall [W/mK]
e Punktkoldbryggor (3D)

- qberékningsmodell - Qreferensfall [W/K]

(Ekv. 6)

XLinjekéldbrygga (EkV 7)

Figur 8. Kéldbrygga mellanbjélklag, verkligt fall och motsvarande referensfall.

| Figur 8 illustreras hur koldbryggan for mellanbjéalklag tas fram genom att subtrahera
referensfallet till hoger fran det verkliga fallet till vanster enligt (Ekv. 6). Vid 3D
anslutningar anvéands (Ekv. 7). De grona linjerna motsvarar adiabatiska granser.

Resultatet av linjekdldbryggorna skall multipliceras med langden av dess férekomst och
sedan adderas pa genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten, Um.

Vid en komplett utvardering av koldbryggor skall resultatet fran punktkoldbryggor
multipliceras med antal férekomster i byggnaden for att sedan adderas till berdkningen
for den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten, Um pa samma satt som for
linjekdldbryggorna.

4.2.2 Uppbyggnad av berdkningsmodell och randvillkor

For att utféra en varmetransmissionsanalys i COMSOL® behdvs en geometri att
undersoka. Modeller gar att designa och rita direkt i COMSOLs® grafikfonster genom
att ange parametrar och koordinater for geometrierna for bade 2D- och 3D-geometrier.
Forfattarna har valt modellera kéldbryggorna i ett CAD-program for att sedan importera
modeller till COMSOL®. Ritningsprogrammet som anvants ar AutoCad Autodesk™,

Vid analys av varmetransmission behdver anvandaren ta stallning till om berdkningarna
ska utforas med stationdra randvillkor eller tidsberoende randvillkor. Med stationara
randvillkor avses forhallanden som é&r stabila och konstanta genom hela analysen. | denna
studie har forfattarna valt att halla temperaturen utomhus och inomhus konstant, vilket
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motsvarar stationara randvillkor. Detta eftersom studien fokuserar pa skillnaden i
varmetransmission for valda koldbryggor kontra ett referensfall. Eftersom arbetet
anvander stationara tillstand for varmetransmission behéver materialen i modellen enbart
tillges ett A-varde for de olika soliderna. De materialparametrar som anvants finns
beskrivna i kapitel 3.2.3.

Under fliken Heat transfer in solids i COMSOL® satts parametrar for varmens drivkraft.
Pa ytorna som &r i kontakt med uteklimat och inneklimat skall en drivkraft appliceras,
vilket i detta fall & temperaturdifferensen mellan ytorna. Berékningarna utférs med en
temperaturskillnad pa en grad mellan ytorna. Uteklimatet &r O grader Celsius utomhus
och inneklimatet ar 1 grad Celsius inomhus. Pa sa satt fas ett resultat stdende i proportion
mot temperaturdifferensen. Genom verktyget Heat flux ska ett 6vergangsmotstand hos
ytorna inkluderas. Dar anvands Convective heat flux dar Heat transfer coefficient, h, skall
anges. Dessa varden finns tabellerade i Tabell 1. I Figur 9 visas hur drivkraften appliceras
i COMSOL®.

Heat Flux O R E L~ =
% = o @E
Label: Heat Flux Ute 1 | L L
2600
Boundary Selection 24007
Selection: | Manual -| 22007 .
g | |77 N 2000 |
(g = 18007 ||
Active T B 16007 i
= 14007 |
12007 =
10007
Override and Contribution 800;
Equation 6007
¥ Heat Flux 4007 &
General inward heat flux 2007]
@ Convective heat flux o H
G=h-(Tex-T) 2007
Heat transfer coefficient: -4007]
- T T =T T T
User defined < 1500 -l000 500 © 500
Heat transfer coefficient:
Messages Progress Log Table 2
h wimK) _ o o =
External temperature: @ o1 a3 O v 0 & =
Ter K MNormal total heat flux (W/m) Normal total heat flux (W/m)
Overall heat transfer rate 0.37589721607910315 -0.3758972426094243

Figur 9. En drivkraft appliceras genom funktionen Heat flux i COMSOL®.

4.2.3 Numeriska berakningar

Finita elementmetoden ar en numerisk metod for att hitta approximativa Iosningar till
partiella differentialekvationer. Metoden bygger pa att en geometri delas upp i flera
mindre element, sa kallade finita element. Exempelvis trianglar och rektanglar vid
tvadimensionella berakningar, prismor vid tredimensionella. | elementens horn skapas
nodpunkter. Dessa nodpunkter beskriver tillsammans den uppritade geometrin genom ett
rutnat, mesh, som visas i Figur 10. Berdkningarna kan l6sas iterativt eller direkt. Mindre
och finare elementindelning ger noggrannare resultat (Nilsson, 2016).

O VAVAVAVAVA

Figur 10. Geometri indelad i finita element med noder i elementens knutpunkter.
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4.2.4 Kuvalité pa elementindelning — Mesh independence

| COMSOL® kan storleken pa storsta och minsta element med mera bestammas, detta
leder till olika noggrannhet i berdkningarna. | COMSOL® finns nio
standardelementindelningar, fran Extremely coarse till Extremely fine, ju finare mesh
desto fler element skapas vilket leder till stérre berakningar. Elementstorleken pa de
minsta elementet bor max uppga till halva storleken for minsta geometrin i modellen.
Detta pa grund av att tillforlitligheten i resultatet minskar dd COMSOL® inte kan ta
hansyn till geometrier som ar mindre an elementstorleken pa ett korrekt satt. Detta
fenomen illustreras i Figur 11. Pa den undre geometrin far tva element plats pa héjden
medan det bara far plats ett element pa den 6vre. Den undre geometrin ger alltsa ett mer
tillforlitligt resultat. For den 6vre geometrin kravs en mer finférdelad mesh for att fa
samma palitliga resultat.

DXINISNININX

/ N
N\ / \ VAN
A \ /N
) N / N ,’}
N\ / N/

\

Figur 11. Bild som visar elementstorleken pa tvd geometrier med meshkvalité.

For att fa ett sakerstallt resultat efterstravas en mesh bestaende av jamnstora element.
Detta leder till att elementens sidor blir liksidiga. | COMSOL® finns en funktion som
plottar fordelningen av elementkvalité vilket visas i Figur 12. Figuren visar elementens
kvalité med hénsyn till liksidighet genom farger. En modell med liksidiga element blir
fargade med enhetlig farg medan en modell av oregelbundna elementstorlekar far olika
farg.

Figur 12. Till vanster finfordelad mesh, 4 724 element, till h6ger mindre finférdelad mesh, 1 227 element.

For att kontrollera resultatens palitlighet ytterligare kommer forfattarna studera statistik
over meshens kvalité i form av Average element quality fran COMSOL®. Under statistik
over meshens kvalité visas fordelningen av elementens liksidighet, Average element
quality. En hog medelkvalitetsniva ar 6nskvart for elementen. Utifran Average element
quality har antal element kontrollerats samt varmetransmission genom konstruktionen, en
studie har gjorts for varje modell for att kontrollera Mesh oberoende. | Figur 13 nedan ett
diagram for mesh independence.
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Figur 13. Diagram for mesh independence for olika elementstorlekar fér en specifik modell. Den réda
kurvan visar elementens medelkvalité och den blastreckade visar varmetansmission genom modellen.

Antalet element, kvalittn pa elementen samt véarmetransmission genom
konstruktionsdelen visas for olika mesh-instéliningar. Genom att kurvan fér medelkvalité
pa elementen och kurvan for varmetransmission gar mot att bli horisontella innebér det
att modellen &r oberoende av meshindelningen, d.v.s. mesh independent. Resultatet for
varmetransmission bor inte forandras allt for mycket i detta I1age om elementen skulle bli
blir fler.

4.2.5 Resultat av analys/Study

Efter att indata &r given kan en analys goras via kommandot Study. Anvéndaren valjer
sjalv vilket resultat som skall tas fram och hur det skall presenteras. Det finns flera olika
varianter av plot-funktioner beroende pa vad som ska studeras. Forfattarna har valt att
studera temperaturfordelningen samt Total heat flux magnitude i 2D och 3D 6ver ytorna
for att kontrollera att inga uppenbara berdkningsfel uppkommit. Exempel pa
temperaturfordelningen visas i Figur 14. Vit farg &r varmare temperatur, rod ar kallare,
fargskalan har sitt ursprung fran symboliken med smalt jarn. Temperaturskalan varierar
mellan noll och en grad Celsius.

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figur 14. Bild 6ver temperaturfordelning hos en korslagd regelvigg. Vit farg ar varmare temperatur, réd
ar kallare.
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| resultatet kommer temperaturfordelningen for 2D modellerna att redovisas pa
motsvarande satt som i Figur 14. Forfattarna har valt att redovisa Total heat flux
magnitude for att tydligare visa upp de tredimensionella effekterna som uppstar vid
modellering i 3D jamfort med 2D. Total Heat flux magnitude beskriver transporterad
effekt per ytenhet. Total heat flux magnitude beskrivs [W/m?K]. Exempel pa detta visas
I Figur 15.
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Figur 15. Varmetransmission per ytenhet genom funktionen Total heat flux magnitude [W/m?2K].

Berdkningarna utfors genom att simulera den totala vérmetransmissionen genom
byggnadsdelen. Det finns flera sétt att ta fram detta, ’Normal total heat flux” anses vara
det mest korrekta sattet da varmetransmission kan beskrivas som vinkelratt transmission
ut genom ytorna.

Resultat for varmetransmission fran olika mesh-noggrannheter sammanstélls sedan i ett
Excellark som bifogas genom diagram i bilaga 1.1. Samma metod genomfors for bade
2D och 3D i olika Excelblad. Vidare kan kdldbryggorna beraknas i Excel genom att
subtrahera resultatet av referensfallet fran det verkliga fallet med kéldbryggan i respektive
2D och 3D.

Slutligen jamfors resultaten med varandra for att analysera skillnaderna i
berékningsmetoderna. Resultatet redovisas i W/mK for linjekdldbryggor och W/K for
punktkoldbryggor.

4.3  Berékning av varmetransmission genom platta pa mark,
kantbalk och mark

Varmetransmissionen och koldbryggan som uppstar vid platta pad mark, kantbalk och
mark behover utredas med en annan metod an 6vriga kéldbryggor. Metoderna som
anvands i berakningarna redovisas under detta delkapitel.

4.3.1 Metod vid numerisk analys

Marken kan ge en isolerande effekt nagra ar efter nybyggnation. Forutséttningarna for
modellen har kontrolleras mot en tidsberoende studie, som visar hur stor del av marken
som bidrar till isolering. Denna kontroll har utforts genom en metod som presenteras i
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examensarbetet Thermal bridges at foundations - Evaluation of heat calculation
methods (Nyberg, 2011). Storleken pa berdkningsmodellens markdjup skall vara semi-
infinit. Semi-infinit betyder att djupet &r tillrackligt stort sa att temperaturen halls
konstant langst ner i modellen och inte paverkas namnvart av varmetransmission fran
den studerade byggnaden oavsett variation i utomhustemperatur. Enligt (Nyberg, 2011)
kan detta avstand anses vara 2,5*B", B” beskrivs enligt (Ekv. 8), dar b beskriver plattans
bredd och ¢ beskriver plattans langd.

B = bxc Formel for rekommenderat referensmatt pa byggnad [m] (Ekv. 8)
b+c

Vidare begransas plattans storlek i modellen av 0.5*B". Markens storlek beskrivs som

2,5*B" i horisontell och vertikal riktning fran byggnaden. D& modellens storlek &r

bestdmd kan kantbalken berédknas som stationér.

4.3.2 Storlek pa berédkningsmodell vid numerisk analys

Plattans bredd b, ar given 10 m och langden c, 13.33 m. Detta ger B = 8 m. Marken har
antagits besta av berg med ett A-vérde pa 3.5 W/mK.

2,5 B &r 20 meter, modellen som kontrolleras har darfér modellerats med denna storlek,
med givna materialparameterar visar analysen att storleken ar tillracklig. 1 Figur 16
redovisas temperatursvangningar under 5 ar. Marken kan anses semi-infinit.
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Figur 16. Temperatursvangningar 6ver tid pa olika nivaer i marken, dar rod ar vid ytan, gron vid 10 meters
djup, bla vid 20 meters djup.

4.3.3 Handberakning i mark

For berakning av varmemotstand i mark har (Swedish Standard Institute, 1ISO SS-EN 1SO
13370:2007) anvénds. | standarden beskrivs hur varmetransport sker via marken och hur
det kan berdknas. U-varde for mark och golv tas fram genom berdkningsmetoder
beskrivna i kapitel 8 och 9 (Swedish Standard Institute, ISO SS-EN 1SO 13370:2007).
Berdkningarna beror pa en rad parametrar bland annat storleken pa plattan,
varmemotstand for plattan och varmeledningsférmaga hos mark.
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4.4  Berékning av punktkoldbrygga

Vid berakning av linjekdldbryggor uppstar hdrnpunkter som inte blir analyserade. Dessa
punkter saknar pa yta mot uppvarmd inneluft och kan enbart beaktas korrekt via 3D
berédkning. FOr en komplett berakning av véarmetransmission av en byggnad skall
punktkdldbryggor utvérderas. Punktkdldbryggor tas fram genom (Ekv. 7). Genom att
berdkna skillnaden mellan en verkligt uppritad geometri och ett referensfall bestaende av
linjekoldbryggor med langden for ytor mot uppvarmd inneluft. Hornet som aterstar i
modellen &r alltsa punktkéldbryggan. Punktkoldbryggor beskrivs [W/K] . 3D modeller &r
svara att visualisera och redovisa pa ett 6verskadligt satt, darfor redovisas endast en
avbildning 6ver modellen i 3D, se Figur 17.
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Figur 17. Redovisning av punktkoldbrygga, verklig geometri till vénster, referensfall till hoger.
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5 Resultat

Kapitel 5 redovisar resultaten av utférda berakningar. Ritningar och berdkningsmodeller
fran COMSOL® redovisas for att ge lasaren insyn i modellernas uppbyggnad.
Sammanstallning av resultat fran de olika berakningsmetoderna redovisas i tabell for de
olika delkapitlen.

5.1 Jamforelse av U-varde mellan berdakningsmetoderna

For att kunna jamfora koldbryggor i klimatskarmen behovs nagra typer av antaganden
mellan berédkningsmetoderna. Det hér delkapitlet berdr skillnader som uppkommer av
sammansatta materialskikt i konstruktioner, dvs. regelskikt. Regelskikten modelleras
olika for respektive berakningsmetod. Antaganden som gjorts i denna studie baseras pa
handrakningarnas begrénsningar, se kapitel 4.1. Sammanvédgningen av sammansatta
materialskikt fungerar pa liknande satt for handberdkning och 2D analys.
Konstruktionens geometri forenklas alltsa genom att tillge de sammansatta skikten ett
gemensamt A-varde. Denna typ av forenklingar ligger till grund for skillnader i resultat
mellan berdkningsmetoderna. Se kapitel 3.2.4 for antaganden om modellernas
avgransning med kontroll genom Arrow surface i COMSOL®. 3D modellerna ar ocksa
modellerade med dessa avgransningar.

5.1.1 Yttervagg med korslagda regelskikt

Véggens geometri i denna modell bestar av sex stycken centrumavstand for regelvaggen
dar de yttre reglarna i varje ande har delats pa mitten. Detta for att kunna jamfora resultatet
av handberdkningen med 2D och 3D. Denna avgransning beror &ven pa att
varmetransmissionen i mitten av regeln sker vinkelratt byggnadsdelen, se kapitel 3.2.4.
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Figur 18. Ritning av traregelvagg for jamforelse av U-varden.

Materialskiktet Mineralull/stdende reglar har i modelleringarna for 2D och
handberakningar ett sammanvagt A-varde pa 0,0437 W/mK, vilket betyder att skiktet
anses vara homogent och kontinuerligt genom analysen. Detta skikt har beréknats fram i
handberakningar for yttervagg visas i bilaga handberékningar. Ett nytt materialskikt har
skapats med hansyn till andelen mineralull och trareglar. Fér 3D-modellen &r de korslagda
reglarna modellerade som det ser ut i verkligheten. | Figur 19 visas transporterad effekt
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varme per ytenhet genom Total heat flux magnitude. Skillnader i 2D fallet och 3D fallet
beror pa de tredimensionella effekterna som uppkommer med korslagda reglar.

0.5
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Figur 19. Total heat flux magnitude [W/m?K] for regelvagg i 2D och 3D.

De tredimensionella effekterna uppkommer vid méten mellan byggnadsdelarna. Moten
mellan reglar och reglarna var for sig blir i detta fall tydliga kéldbryggor i klimatskarmen.
Notera att 3D-modellen ar avkortad mitt i reglarna vilket syns extra tydligt for den staende
traregeln langst ut i pappret i Figur 19. Skillnaderna i U-vérde jamférs med 3D modellen
som anses vara mest korrekt med hansyn till U-varde.

Tabell 4. Jamforelse av U-varde for vagg mellan olika berékningsmetoder.

Vagg 3D 2D Handberakning
U-varde for regelvagg [W/m?K] 0,1013 0,1040 0,10000
Skillnad i % for U-vérdesberakning

jamfort med 3D 2,66 % -1,34 %

U-vardet &r 1&gre i 3D berékningarna an 2D. Detta harleds till att skiktet av de vertikala
reglarna/mineralull i 2D berédkningen sammanvdgs och ger en hogre
varmeledningsformaga. Att handberakningarna skiljer 4 % mot 2D kan harledas till att
varmeflodet endast tillats att transmitteras i 1 dimension for handberékningarna, medan
varmeflodet i 2D kan transmitteras fritt at alla riktningar i tva dimensioner. Detta paverkar
ocksa skillnaden i resultat mellan 2D och 3D eftersom 3D-modellen kan transmittera
varme at alla riktningar i tre dimensioner vid métet mellan de korslagda skikten.

5.1.2 Takkonstruktion med fanérbalk

Takets geometri i denna modell bestar av tre stycken centrumavstand for regelvaggen dar
de yttre reglarna i varje ande har delats pa mitten. Detta for att kunna jamfora resultatet
av handberdkningen med 2D och 3D. Denna avgransning beror &ven pa att
varmetransmissionen i mitten av regeln sker vinkelratt konstruktionsdelen, se kapitel
3.2.4.
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35 Mineralull/liggande regel, cc-430
450 Fanérbolk/Losull, cc-1200

S Fanérbalk/trafiberskiva

Figur 20. Ritning av tak for jamforelse av U-vérden.

Materialskiktet Fanérbalk/l6sull har i modelleringarna fér 2D och handberakningar ett
sammanvagt A-varde pa 0,0464 W/mK. Fanérbalken/tréafiberskivan har ett sasmmanvagt
A-varde pa 0,1384 W/mK. Vilket betyder att dessa skikt anses vara homogena och
kontinuerliga genom analysen. Skiktens sammanvédgda A-varde har beréknats fram i
handberakningar for tak enligt bilaga handberakningar. Fanérbalkarnas geometri och
placering har darmed inkluderats tillsammans med méngden isolering néar det nya
materialskiktet har skapats. F6r 3D-modellerna ser balkarna ut som i verkligheten. 1 Figur
19 visas transporterad effekt varme per ytenhet genom Total heat flux magnitude.

,‘__ _;‘:;’ ﬂ 015

Figur 21. Total heat flux magnitude [W/m?K] for tak i 2D och 3D.

Skillnader i 2D fallet och 3D fallet beror pa de tredimensionella effekterna som
uppkommer med fanérbalkarna eftersom dessa transmitterar varme battre an losullen.
Fanérbalkarna blir i detta fall tydliga koldbryggor i klimatskdarmen. Notera att 3D-
modellen ar avkortad mitt i balkarna, darav den ljusa fargen for fanérbalken langst ut i
pappret i Figur 21. Skillnaderna i U-vérde jamférs med 3D modellen som anses vara mest
korrekt med hansyn till U-varde.
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Tabell 5. Jamforelse av U-varde for tak mellan olika berakningsmetoder.

Tak 3D 2D Handberakning
U-varde for regelvagg [W/m?K] 0,09146 0,0920 0,0952
Skillnad i % for U-vardesberakning

jamfort med 3D 0,59 % 4,13 %

Effekterna fran det sammansatta skiktet for fanerbalkar/mineralull beaktas i 3D vilket ger
en battre isolerande formaga an for 2D och handberakningar. Att handberakningarna
beraknas till ett hogre U-varde &n bade 2D och 3D kan harledas till att varmeflédet endast
tillats att transmitteras i 1 dimension for handberakningarna. For 2D kan varmeflodet
transmitteras fritt at alla riktningar i tva dimensioner. Detta paverkar ocksa skillnaden i
resultat mellan 2D och 3D eftersom 3D-modellen kan transmittera varme at alla riktningar
I tre dimensioner.

5.1.3 Golv av typ ”platta pa mark”

Da plattan endast bestar av homogena materialskikt blir skillnaden mellan 2D och 3D
obetydlig. Darfor redovisas inte Total heat flux magnitude for golv. Skillnaden som
uppkommer kan antas vara berékningsfel fran meshen i COMSOL®. Att
handberakningar skiljer sig mycket at for berdkningarna av 3D kan héarledas till att de &r
utraknade med skilda metoder. Datoranalysen bygger pa att en stor kontrollerad yta
analyseras. Vid handberékning anvands forbestamda varden. | Figur 22 visas ritningen av
ett tvarsnitt av golvet.
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Figur 22. Ritning 6ver golv, enligt modell "platta pd mark". Jamforelse av U-varden.

| Tabell 6 redovisas resultatet fran analysen av Golv.

Tabell 6. Resultat av referensfallsberakningar pa golv.

Golv 3D 2D Handberakning
U-varde for platta och mark [W/m?K] 0.0835 0.08350 0.1066
Skillnad i % for U-vardesberékning

jamfort med 3D -0.03 % 27.62 %

Att skillnaden &r sa stor i handberéakningsfallet harleder forfattarna till att det finns stora
skillnader 1 berdkningsmetoderna for numerisk analys och den forenklade
handberakningen. Det ar svart att gora korrekta antaganden pa ett enkelt satt for marken.
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5.2 Byggnadsdelar med kéldbryggor

Har redovisas konstruktionsdetaljer som baseras pa byggnadsdelar redovisade i kapitel
5.1, med paverkan fran koldbrygga. Da byggnadsdelarna aterkommer i flera analyserade
modeller har forfattarna valt att redovisa skillnader och metod en gang for Mellanbjélklag
moter yttervagg for att sedan enbart redovisa ritning med referensfall, figur Gver
temperaturfordelning for att illustrera koldbrygga och tva figurer med Total Heat flux
magnitude for att visa pa skillnader i vad som beaktas vid modellering i 2D respektive
3D. Temperaturfordelning och Total heat flux magnitude hos referensfall i 2D och 3D
redovisas som bilaga.

5.2.1 Mellanbjalklag moter yttervagg

Har redovisas koldbryggan som uppstar mellan bjalklag och yttervagg. Avstandet mellan
reglarna vid bjalklaget har anpassats sa att bjalklaget far plats daremellan, detta har
antagits for att kunna jamfora bjalklag med referensfall och for att varmeflodena ska vara
symmetriskt utformade.

Referensfallet till mellanbjalklaget moter yttervagg bestar av en regelvagg med samma
centrumavstand som verkliga fallet. Den Gvre delen av vaggen har modellerats en gang
och sedan spegelvants for att motsvara ett referensfall for hela regelvaggen da geometrin
ar anpassad for att vara identisk ovanfor och under bjélklaget.
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Figur 23. Ritning av mellanbjalklag méter yttervagg och referensfall.

Nedan i Figur 24 visas temperaturfordelningen av verkligt fall till vanster och referensfall
till hoger i 2D for modellen av mellanbjalklag moter yttervagg. Forandringarna i
byggnadsdelen gor att temperaturnivakurvorna forflyttas langre ut i konstruktionen mot
utsida vagg. Har uppstar en tydlig koldbrygga. Véarmen transmitterar mer genom
bjalklaget &n motsvarande regelvégg.
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Figur 24. Temperaturfordelning i Celsius av mellanbjalklag méter yttervagg i 2D kontra referensfall.

Temperaturfordelningen i Figur 25 ser liknande ut dven for 3D-modellen. Detta paverkar
inte forstaelsen for modellen och redovisas hadanefter endast i bilaga.
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Figur 25. Temperaturfordelning i Celsius av mellanbjélklag méter yttervégg i 3D kontra referensfall.

| Figur 26 och Figur 27 redovisas Total heat flux magnitude vilket beskrivs i kapitel 4.2.5.
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Figur 26. Total heat flux magnitude [W/m?2K] for 2D mellanbjalklag méter yttervagg kontra referensfall.

Har syns effekterna av det korslagda regelskiktet i byggnadsdelen tydligt med ljusbla
farg, det vill saga att mer varme transmitterar ut genom omradet. Den oOkade
varmetransmissionen for mellanbijélklaget blir tydlig nér stalprofilen kommer i kontakt
med trareglarna, punktkdldbryggor skapas i dessa moten.
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Figur 27. Total heat flux magnitude [W/m?K] for 3D mellanbjalklag moter yttervagg kontra referensfall.

Resultatet av mellanbjélklag moter yttervagg redovisas nedan i Tabell 7.
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Tabell 7. Resultat av anslutning mellanbjalklag-yttervagg.

Mellanbjélklag-yttervagg 3D 2D Handberdkning
U-varde referensfall [W/m?K] 0,1017 0,1046 0,1000
Véarmetransmision genom referensfall

(W/mK) 0,2791 0,2871 0,2750
Varmetransmision genom verkligt fall

(W/mK) 0,3536 0,3622

Koldbrygga (W/mK) 0,0745 0,0751

Andel (W/mK) som transmitteras via

kéldbryggan 21,06% 20,74%

Den okade varmetransmissionen genom stalprofilen leder varme ut i trareglarna. Pa grund
av att traregeln har hogre varmekonduktivitet &n det sammanvégda skiktet for 2D-
berdkningarna. Detta gor att felet fran 2D referensfallet minskas.

5.2.2 Yttervaggshorn

Har redovisas kéldbryggan som uppstar dar tva yttervaggar mots. Modellen &r uppbyggd
av tre centrumavstand. Referensfallet ar skapat dar innervaggarna mots, och anslutningen
mellan byggnadsdelarna tas bort, adiabatiska granser sétts i snittet.
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Figur 28. Ritning av yttervaggshdrn och referensfall.

Nedan i Figur 29 visas temperaturfordelningen av verkligt fall for modellen. Har uppstar
en véldigt tydlig kdldbrygga. Det syns i modellen att hornet blir kallare &n motsvarande
byggnadsdelar for insida vagg.
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Figur 29. Temperaturfordelning i Celsius av 2D yttervaggshorn.

I Figur 30 redovisas Total heat flux magnitude vilket beskrivs i kapitel 4.2.5.

Figur 30. Total heat flux magnitude [W/m?K] fér 2D och 3D mellanbjalklag moter yttervéagg.

Resultatet av berdkningsmetoderna till kdldbrygga for yttervdggshorn redovisas nedan i

Tabell 8.

Tabell 8. Resultat av kéldbrygga vid yttervaggshorn.

Yttervaggshorn 3D 2D Handberakning
U-varde referensfall [W/m2K] 0.0947 0.1069 0.1000
Varmetransmision genom referensfall

(W/mK) 0.2509 0.2726 0.2650
Véarmetransmision genom verkligt fall

(W/mK) 0.3082 0.3126

Kéldbrygga (W/mK) 0.0399 0.0400

Andel (W/mK) som transmitteras via

koldbryggan 12.93% 12.79%

| detta fall ar kdldbryggans storlek lika i 2D mot 3D. Har emitterar mer energi ut genom
modellen i 2D dock. En skillnad i U-vérde for 2D och 3D kan dock tankas bero pa att inre
horisontella regelskiktet har sammanvégts for 2D analysen och att mer varme da
transmitteras genom detta material pa grund av stor kontaktyta till regeln i hornet som
inte kapas bort for referensfallet. For 3D blir kontaktytan mindre till denna regel och

vaggen isolerar da battre.
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Referensfallet har kapats vid oregelbundet centrumavstand for reglarna pa grund av
hornets utformning. Andelen reglar blir storre och andelen mineralull mindre vilket leder
till att U-vardet for handberakningarna bor avvika mer.

5.2.3 Takfot moter yttervagg

Har redovisas koldbryggan som uppstar mellan takfoten och yttervaggen. Vaggen och
taket bestar av tre hela centrumavstand inklusive ett fullstort hammarband intill hérnet
for bade vagg och tak. Takutspranget for takfoten har forsummats i modellerna pa samma
satt som fasaderna pa grund av antagande om luftspalt. Se kapitel 3.2.2.
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Figur 31. Ritning av takfot moter yttervaggshorn.

| Figur 32 visas temperaturfordelningen av 2D-modellen med referensfall for takfot moter
yttervagg. Forandringarna i hornanslutningen gor att temperaturnivakurvan Kkryper
narmare in mot insida vagg vilket gor att hornet upplevs kallare. Det uppstar alltsa en
tydlig kdéldbrygga for hornet.
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Figur 32. Temperaturférdelning i Celsius av 2D takfot moter yttervéagg.
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Precis som de andra modellerna sa uppkommer de tydligaste tredimensionella effekterna
vid moten mellan byggnadsdelarna. Motet mellan fanérbalk och vagg ger pa samma sétt
som tidigare en linjek6ldbrygga i klimatskarmen. | Figur 33 visas paverkan fran takfot

mote yttervdgg genom Total heat flux magnitude.
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Figur 33. Total heat flux magnitude [W/m2K] for 2D och 3D takfot méter yttervégg.

Resultatet av berédkningsmetoderna till takfot moter yttervaggshorn redovisas nedan i

Tabell 9.

Tabell 9. Resultat av anslutning takfot moter yttervagg.

Sammanvagd

handberakning for

vdgg och tak i

Takfot-yttervagg 3D 2D referensfall

U-varde referensfall [W/m2K] 0.0966 0.0981 0.0976
Varmetransmision genom referensfall (W/mK) 0.2664 0.2706 0.2692
Varmetransmision genom verkligt fall (W/mK) 0.2971 0.3015

Koldbrygga (W/mK) 0.0308 0.0309

Andel (W/mK) som transmitteras via kdldbryggan 10.36 % | 10.26 %

Skillnaden mellan 2D och 3D berékningarna kan till stor del harledas till den korslagda
regelvaggen som beaktas korrekt i 3D men ocksa fanérbalkarnas anslutning till vaggen.
U-vardeberékningen har i detta fall sammanvégts med andelen yta mot uppvarmd inneluft

for att fa en mer korrekt jamforelse.

5.2.4 Kantbalk

Nedan visas en ritning 6ver Kantbalk inklusive referensfall i Figur 34. Berdkningar for

plattans dimensioner aterfinns i kapitel 4.3.2.
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Figur 34. Ritning av kantbalk inklusive referensfall.

Marken har modellerats som 2.5 B” vilket motsvarar 20 meter djup och 20 meter fran
utsida véagg i horisontell riktning. Snittet i plattan ar 0.5 B” vilket innebér fyra meter fran
insida vagg. Med givna materialparameterar visar analysen att storleken &r tillracklig i
Figur 16. Nedan visas modellens korrekta storlek i figur Figur 35.

—

Figur 35. Storleken pa modellering mark och kantbalk for kontroll av semi-infinit mark. Modellen visar
isoleringsformagan hos marken. Modellen &r modellerad med temperaturférdelning i COMSOL®.

For en korrekt analys for referensfallet har marken flyttats ned for att ingen varme skall
kunna ga i horisontalled. All varme transporteras da vertikalt genom plattan innan det
sprids i marken. | Figur 36 visas temperaturférdelningen av 2D-modellen med referensfall
for kantbalk.

32



0.9

0g

07

i1

0.5

0.4

0.3
0.2
01

Figur 36. Temperaturfordelning i Celsius av 2D kantbalk kontra referensfall.

| Figur 37 visas paverkan fran takfot méte yttervagg genom Total heat flux magnitude.

Figur 37. Total heat flux magnitude [W/m?K] fér 2D och 3D kantbalk.

=

Resultatet av berakningsmetoderna till kantbalk redovisas nedan i Tabell 10.Tabell 8.

Resultat av kéldbrygga vid yttervaggshorn

Tabell 10. Resultat kantbalk

Kantbalk, (platta pa mark/yttervagg) 3D 2D Handberédkning
U-varde referensfall [W/m2K] 0.0867 0.0871 0.1066
Véarmetransmision genom referensfall (W/mK) 0.5523 0.5551
Varmetransmision genom verkligtfall (W/mK) 0.8151 0.8133

Koldbrygga (W/mK) 0.2628 0.2582

Andel (W/mK) som transmitteras via

koldbryggan 32.24 % 31.75 %

Kantbalken ar en komplicerad byggnadsdel och likt golvet beror den pa flera parametrar
for att utvarderas korrekt. Skillnaden mellan 2D och 3D &r dock valdigt liten eftersom

byggnadsdelarna & homogena.
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5.3  Punktkoldbrygga - Yttervaggshérn moter mellanbjalklag

Dér mellanbjalklag moter yttervaggshorn skapas en punktkdldbrygga. Denna beréknas
genom teorin beskriven i kapitel 4.4. Modellen &r uppbyggd av de bada fallen som
redovisas komplett i kapitel 5.2.1 och 5.2.2. Saledes blir koldbryggan inte korrekt
avgransad. Byggnadsdelen & 2700 mm bred respektive 2605 mm bred (insida matt).
Hojden dr 3045 mm. Temperaturfordelningen beter sig likt resultatet fran mellanbjalklag
moter yttervdgg Figur 25 och Yttervaggshorn enligt Figur 38, har framtrader
punktkdldbryggan motet mellan byggnadsdelarna och beskriver punkten som inte beaktas
I modellering i 2D.

Figur 38. Temperaturférdelning i Celsius av 3D mellanbjélklag moter yttervéaggshorn kontra referensfall.

| Figur 39 visas paverkan fran punktkoldbrygga i yttervaggshorn tillsammans igenom
Total heat flux magnitude.
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Figur 39. Total heat flux magnitude [W/m?K] for 3D mellanbjalklag méter yttervaggshorn kontra
referensfall.

Resultatet av berdkningsmetoderna till punktkéldbrygga i yttervaggshorn redovisas nedan
I Tabell 11.
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Tabell 11. Resultat punktkéldbrygga, mellanbjalklag moter yttervaggshérn

Yttervaggshorn-Bjélklag 3D

Varmetransmision genom verkligt fall (W/K) 2.0251
Varmetransmision genom referensfall (W/K) 2.0153
Kéldbrygga (W/K) 0.0098
Andel (W/K) som transmitteras via kdldbryggan 0.48 %

Denna koldbrygga verkar endast i en punkt och &r proportionerlig mot férekomsten, vilket
gor att den inte okar likt de linjara kdldbryggorna om byggnaden blir storre. Med hansyn
till detta har inte analys av andra punktkoldbryggor prioriterats. Resultatet fran
punktkdldbrygga utreds normalt inte vid analys i 2D.
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5.4

Sammanfattning av resultat

For att enklare kunna dra slutsatser och jamfora resultat sammanstélls har tva tabeller
med varden fran de olika berakningsmetoderna for respektive byggnadsdel.

5.4.1 Tabell for U-vardeberakningar

Tabell 12. Sammanfattning av resultat for koldbryggor i klimatskérmen.

U-vérde analys 3D 2D Handberakning
U-varde for regelvégg 0.1013 0.1040 0.1000
Vagg Skillnad i % for U-vérde jamfort
med 3D 2.66 % -1.34 %
U-vérde for regelvagg 0.0915 0.0920 0.0952
Tak Skillnad i % for U-varde jamfort
med 3D 0.59 % 4.13%
U-vérde for platta+mark 0.0835 0.0835 0.1066
Golv Skillnad i % for U-varde jamfort
med 3D -0.03 % 27.62 %
5.4.2 Tabell 6ver byggnadsdelar med koldbryggor
Tabell 13. Sammanfattning av resultat for konstruktioner med koldbryggor.
Analyserade byggnadsdelar med kéldbryggor 3D 2D Skillnad 3D mot 2D
Varmetransmision genom verkligt fall
Mellanbialkla (W/mK) 0.3536 0.3622 2.42 %
ytter\J/‘cigg 9 ['ksldbrygga (W/mK) 0.0745 | 0.0751 0.89 %
Andel (W/mK) som transmitteras via
koéldbryggan 21.06% | 20.74 %
Varmetransmision genom verkligt fall
(W/mK) 0.3082 0.3126 1.42 %
Yttervaggshorn | Koldbrygga (W/mK) 0.0399 0.0400 0.0029
Andel (W/mK) som transmitteras via
koldbryggan 12.93% 12.79%
Varmetransmision genom verkligt fall
Takfot (W/mK) 0.2971 0.3015 1.48 %
. Kéldbrygga (W/mK) 0.0308 0.0309 0.50 %
yttervagg - -
Andel (W/mK) som transmitteras via
koldbryggan 10.36% 10.26%
Véarmetransmision genom verkligt fall
(W/mK) 0.8151 0.8133 -0.22 %
Kantbalk Kdldbrygga (W/mK) 0.2628 0.2582 -1.75%
Andel (W/mK) som transmitteras via
koéldbryggan 3224% | 31L75%
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6 Diskussion

| diskussionen resonerar forfattarna kring resultatet, men daven andra tankar som
uppkommit langs arbetets vag. Detta for att belysa for- och nackdelar hos de olika
berdkningsmetoderna.

Vid modellering i tre dimensioner tas alla geometrier, dess parametrar och méten i
beaktning, detta leder till en noggrann analys som kan anses vara mycket likt
verkligheten. Vid modellering i tva dimensioner beaktas inte paverkan fran moten vid
korslagda skikt, vilket leder till en mindre noggrann analys an 3D.

Resultatet i rapporten visar att det ofta ar liten skillnad mellan 2D och 3D-analyserna. En
liten skillnad pa decimaler i U-varde kan fa stor inverkan vid stora byggnader da detta
varde paverkar energiforlusten proportionellt mot arean for byggnaden. For
linjekoldbryggor ar energiforlusterna proportionella mot langden for koldbryggan. De
numeriska berakningarna i Svensk standard antas ge ett resultat med felsakerhet pa 5 %.
Alla resultat fran 2D analyserna ligger inom 2,7 % av 3D-fallet. Enligt Svensk standard
uppskattas numeriska berakningar ha en felsakerhetsmarginal pa 5 %. Detta gor att 2D-
modellena i rapporten kan anses palitliga. Speciellt da det finns felsakerhet i resultatet for
3D. Kraven for precisionen av resultatet paverkas av bestéllarens krav pa berakningar.
Vilken noggrannhet som efterfragas av bestéllaren &ar ofta direkt kopplade till 6kade
kostnader for projektering. Ekonomi &r alltid en oundviklig faktor som avgor vilken
noggrannhetsniva i berdkningarna som efterfragas. Detta ar viktigt att beakta for en
lamplig rekommendation vid val av berakningsmetod for respektive kéldbrygga. Fragan
handlar slutligen om vad bestéllaren &r beredd att betala for ett noggrannare resultat.

Noggranna resultat ar ofta att foredra men det kan anda anses rimligt att ha en felmarginal
inom ett par procent fran ett exakt teoretiskt resultat. Med hansyn till att férenklingar gors
av verkligheten for att kunna modellera, sa kan detta paverka resultatet mer &n
osdkerheten i berédkningsmetoderna. Det finns risk att syftet med noggranna
berdkningarna gar forlorade om montaget av den verkliga byggnaden inte ar utfort
korrekt. Det verkliga utfallet beror alltsa pa att konstruktionsritningarna efterféljs. Krav
stalls pa att konstruktionslosningarna ar korrekta och genomférbara i det faktiska
byggskedet. Baseras energiberakningarna pa felaktiga konstruktionsritningar aterspeglar
resultatet fran berékningarna inte det verkliga utfallet. Effekten av koldbryggor kan éven
forstarkas om utfallet inte efterliknar ritningarna, detta pa grund av att effekter fran
koldbryggor inte alltid prioriteras om komplikationer uppstar.

For de numeriska analyserna i rapporten har metoden mesh-independence anvénts for att
kontrollera resultatet av mesh-geometrin. Numeriska berdkningar ar beroende av att
anvandaren kan hantera indata pa ratt sitt. Om komplexa modeller for berakningar av
koldbryggor anvands okar risken for fel i modellen. Vid sma fel i indata, parametrar och
geometrier kan slutresultatet paverkas genom berakningsfel. Anvéandaren behover forsta
uppbyggnaden av den anvanda programvaran for att kunna sakerstalla palitligheten av
resultatet.

Resultatet av handberdkningarna i jamforelse av U-véarden mellan berékningsmetoderna,
stdimmer vél dverens for byggnadsdelarna vagg och tak. Handberékningarna for vagg och
tak ger ett lagre U-vdarde an motsvarande 3D berékning. Det kan hérledas till att
varmeflodet endast tillts transmitteras i en dimension. For taket skiljer U-
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vardeberdkningarna for handberakning at med drygt 4 % fran 3D modelleringen. En
felmarginal pa 4 % kan anses vara tillatet for handberakningar, dock bor konstruktoren
vara medveten om denna osakerhet nar handberakningar utfors. Da komplexiteten i
byggnadsdelarna Okar kan denna skillnad bli &nnu storre. For handberdkningar av
golvplattan uppgar skillnaden i resultatet till 27.62 % for motsvarande jamforelse. Denna
skillnad kan anses vara allt for framstaende for slutgiltigt resultat och kraver en analys
med en mer noggrann berdkningsmetod. Val av handberédkningsmetoden vid
energiberédkning av golv och mark kan darfor omedvetet leda till att golvet isoleras
ytterligare for att klara av kraven for transmissionsforluster for golv. Detta ar inte
nodvandigt da resultatet for handberdkningarna har visats sig avvika fran 3D-
berdkningen. 3D-berakningen antas vara mest korrekt. Da kantbalken &r den
konstruktionsdel som transmitterar mest varme per meter ar det motiverat att gora en
noggrannare analys for denna byggnadsdel. En noggrannare analys av
varmetransmissionen for golv kan alltsa leda till kostnadsbesparingar for material men
aven ett battre materialutnyttjande.

Att dverskatta byggnadsdelars behov av varmeisolerande material for varmetransmission
vid handberakningar anses ofta vara tillatet i branschen. Detta for att det framraknade
resultatet av den slutgiltiga energiforbrukningen da kommer ligga pa rétt sida av kraven
for energianvandning. Pa grund av osakerhet i berakningar och osékerhet i hur byggnaden
faktiskt sammanstalls anses detta vara en trygg metod for att vara saker pa att
energikraven efterféljs for den faktiska byggnaden. Med tanke pa att resultatet for
handberakningarna har varierat for de olika modellerna i arbetet kan detta leda till att
byggnader isoleras mer &n vad som &r nédvandigt. Genom att géra noggrannare analyser
for de konstruktionsdelar dar det misstanks transmittera stor andel varme kan pengar
sparas genom mindre anvandning av varmeisolerande byggnadsmaterial. Noggrannare
berékningar tar langre tid vilket leder till storre kostnader for projektering, det blir saledes
en avvagning om hur mycket noggrannare berdkningar eventuellt kan spara pa
materialkostnad jamfort med den dkad projekteringskostnad.

Det behdvs fler studier pa omradet for att ge generella rekommendation for berakning av
koldbryggor. Férfattarna har misstankar om att tredimensionella effekter kan framsta mer
vid konstruktioner som &r uppbyggda av stalreglar. Resultatet fran de undersokta
koldbryggorna i denna rapport visar att 2D-modellering kan anses ligga néra verkligheten.
En egen utvardering pa storleken av de tredimensionella effekterna bor utforas innan val
av berdkningsmetod.

6.1 Felkallor

Forfattarna har gjort forenklingar av verkligheten for att kunna underlatta
modelleringsarbetet samt minska berékningstiden. Om dessa foérenklingar inte gjorts
kunde eventuellt resultaten avvikit mer. Eventuella 3D-effekter som kan tankas
uppkomma kan se annorlunda ut for en andra typer av konstruktionsdetaljer.
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7 Slutsats

| det har kapitlet slutfors diskussionen genom att dra slutsatser fran arbetet som helhet.

Slutsater som kan dras fran arbetet ar att tvadimensionella berakningar kan anses ligga
nara verkligheten och inom granserna for numeriska berakningar fran Swedish Standard
Institute. Skillnaderna i resultat mellan utvérdering i 2D och 3D &r i rapporten liten. Enligt
resultat i rapporten kan de tredimensionella effekterna uppga till ett par procent. Beroende
pa kravbild kan denna skillnad anses vara tillrackligt noggrann men effekten av
tredimensionella effekter kan variera fran byggnad till byggnad. En generell slutsats kan
darfor inte tas fram for rekommendation for berakning av kdldbryggor, utan mer studier
behdvs. Dock pavisar resultatet i denna rapport att utvardering i tva dimensioner kan vara
tillrackligt noggrann i de flesta fall.

For berédkningar av varmetransmission i mark och kantbalk rekommenderar forfattarna
att folja metoden som Hannes Nyberg beskriver i exjobbet Thermal bridges at
foundations - Evaluation of heat calculation methods. Da golvplattor ofta &r homogena
racker det att anvanda 2D-berdakning for golv.

Modellering av kéldbryggor kan vara komplicerat da det framraknade resultatet skall
motsvara det verkliga utfallet, vilket beror pa faktorer som kan vara svara att forutspa.
Faktumet kvarstar att komplicerade modeller tar Iang tid att modellera. Att utvardera
koldbryggors paverkan i 3D kan ta mycket tid i ansprak, speciellt dar ritningsunderlaget
enbart finns i 2D. Beroende pa ritningsunderlag &ar det énskvart att valja 2D fore 3D for
att minimera modelleringstiden.

7.1  Forslag till framtida arbeten

e Kontrollera paverkan fran respektive koldbrygga mot en hel byggnad.

e Kontroll mot skillnader for de standardutforda vérdena i Swedish Standard
Insitute, SS-EN ISO 14683:2007.

e Utvardera tredimensionella effekter i byggnad uppbyggd av tunna stalprofiler.
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BILAGA - BERAKNINGAR OCH RESULTAT

Har redovisas resultatet av vara utférda berakningar. Ritningar och berakningsmodeller
fran COMSOL® redovisas for att ge insyn i modellernas uppbyggnad.

Handberakningar

Ytterviigg

5,450

Andel trii (45mm) 01

Andel 1solermg (405mm) R

Bygmmadsdel YV [jocklek (m)
Ciips 0025
Honmsontella trire glarmineralull s.450 007
Angspirr 0
Mineralull/staende trireglar s.450 02z
Cembrit windstopper (1006
Fasadskiva .08
Rsi+Rsi 0

0.401

A-virdesmetod

Skikt planparallella vikelritt viirmenkining sammanvigd & Virmeresitans K per skikt

Gips 011

honsontella thircglarisolering 5,450 0.0437 160

Angspdrr (.00

isolering/stiende tridreglar 5,450 0.0437 503

Cembrit windstopper 0.0z

Fasadskiva 242

Rsi+Rsi 026

lotal virmeresitans 945

u-virdesmetod A B & (B]

Skikt 1 virmenkining T urd 220 i Tosol 2200 wd 70 wd 220 10l 70 sol 220150l
Andel 0.01 .09 .04 .81
Virmeresitans R per sammansaltl skikt 2.07 369 71.17 .79
Virmeresitans R per skikt .87 6.49 096 11.59
Uu (invers av R ganger andel) .00 001 001 0.07
U-virde 0.09
Riu 10.54
Riot=(RA+Ru)/2 10.00 m” KW

U-viirde bypgnadsdel 0.10 W/ m2K



D

150l 150l

Tak

Lilla vtan Stora vtan
5450 1 70/450 016 0.84
51200 60/1200 0.05 0.95 h-viirdesmetod

sammanvigd A R

lak T1 [jocklek (m)
Rsi
Gips 0.025
horsontella trireglar/isolering 5.450 0.035 0.05
isolering/Fanérbalk s.1200 0.45 0.05
[ifiberskiva/Fanerbalk s.1200 0.005 0.14
Rsi
Summa (tjocklek+Rtot) 0.515
u-viirdesmetod A B C
tre olika cc trii trid 1sol tréi trii i1sol
Andel 0.01 0.04 0.15
Sammalagda R-skikt 3.75 4.56 11.00
R homogena material 4.06 4.87 11.31
Lu 0.00 0.01 0.01
Rtu

Sammanviigt R

U-viirde byggnadsdel

10.94 m” KW

0.09 W/m2K

0.1
0.11
0.71
0.70
0.04
0.10

10.75

0.80
11.81
12.12

0.07

11.14



Mark och golvplatta

Byggnadsdel Golv Tjocklek (m) R (m~2k/W
Rsi 0.17
Betong 0.21 0.11
Grundisolering 0.1 2.78
Angsparr 0.00
Grundisolering 0.2 5.56
Summa (tjocklek+Rtot) 0.51 8.61
U-varde byggnadsdel 0.12

vaggtjocklek 0.401

R for platta och isolering 8.44

bredd 8.00

langd 13.33

B’ 5.00

Mark, berg 3.50

Enligt ISO

U=

0.11 Ww/m?K|



1.1  Bilagor fran numeriska analyser

1.1.1 Mellanbjalklag moter yttervagg

Har redovisas koldbryggan som uppstar mellan bjélklaget och yttervaggen. Avstandet
mellan reglarna vid bjalklaget har anpassats sa att bjalklaget far plats mellan daremellan,
detta har antagits for att kunna jamfora bjalklag med referensfall och for att varmeflodena
ska vara symmetriskt utformade.

Referensfallet till mellanbjalklaget méter yttervagg bestar av en regelvagg med samma
centrumavstand som verkliga fallet. Den 6vre delen av vaggen har modellerats en gang
och sedan spegelvants for att motsvara ett referensfall for hela regelvaggen da geometrin
ar anpassad for att vara identisk ovanfor och under bjélklaget.
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Figur 1. Ritning av mellanbjalklag méter yttervagg och referensfall.

I Figur 2 och Figur 3 redovisas temperaturfrdelningen for 2D respektive 3D-modellerna
for mellanbjalklag moter yttervégg.
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Figur 2. Temperaturférdelning av mellanbjalklag moter yttervagg i 2D kontra referensfall.

10.9
10.8
10.7
10.6

1 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figur 3. Temperaturférdelning av mellanbjélklag méter yttervégg i 3D kontra referensfall.

| Figur 4 och Figur 5 redovisas Total heat flux magnitude i W/m? for 2D respektive 3D-
modellerna for mellanbjalklag moter yttervagg.



0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Figur 4. Total heat flux magnitude [W/m?] fér 2D mellanbjalklag moter yttervagg kontra referensfall.
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Figur 5. Total heat flux magnitude [W/m?] for 3D mellanbjalklag méter yttervagg kontra referensfall.
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Resultatet av mellanbjalklagsanslutning till yttervégg redovisas nedan i Tabell 1.

Tabell 1. Resultat av anslutning mellanbjalklag-yttervagg.

Mellanbjalklag-yttervagg

3D (Fine mesh)

2D (Fine mesh)

Handberakning

U-varde referensfall

0.1017

0.1046

0.1000

Skillnad i % for U-vardesberakning

mot 3D (Fine mesh) 2.83% -1.68%
Varmetransmision genom referensfall

(W/mK) 0.2791 0.2871 0.2750
Vérmetransmision genom verkligt fall

(W/mK) 0.3536 0.3622

Kéldbrygga (W/mK) 0.0745 0.0751

1.1.2 Yttervaggshorn

Yttervaggshornet har anpassats sa att det gar att snitta byggandsdelen vinkelrét i hornet
for att kunna jamféra med referensfallet.
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Figur 6. Ritning av yttervaggshorn och referensfall.

I Figur 7 och Figur 8 redovisas temperaturférdelningen for 2D respektive 3D-modellerna
for yttervaggshorn.

———

Figur 7. Temperaturfordelning i Celsius av 2D yttervaggshérn kontra referensfall.




Figur 8. Temperaturfordelning i Celsius av 3D yttervaggshorn kontra referensfall.
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I Figur 9 och Figur 10 redovisas Total heat flux magnitude i W/m? for 2D respektive 3D-

modellerna for yttervaggshorn.

- -

Figur 9. Total heat flux magnitude [W/m?] for 2D mellanbjalklag méter yttervagg kontra referensfall.

Figur 10. Total heat flux magnitude [W/m?] for 3D yttervaggshorn kontra referensfall.
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Resultatet av yttervaggshorn redovisas nedan i Tabell 2.

Tabell 2. Resultat av anslutning yttervaggshorn.
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Yttervaggshorn 3D (Fine mesh) | 2D (Fine mesh) | Handberakning
U-vérde referensfall 0.0947 0.1069 0.1000
Skillnad i % for U-vardesberakning mot 3D (Fine

mesh) 12.91% 5.60%
Varmetransmision genom referensfall (W/mK) 0.2509 0.2726 0.2650
Vérmetransmision genom verkligt fall (W/mK) 0.3082 0.3126

Koldbrygga (W/mK) 0.0573 0.0400

Andel (W/mK) som transmitteras via koldbryggan 18.59% 12.79%

1.1.3 Yttervaggshorn moter mellanbjalklag, Punktkdldbrygga

Modellen ar uppbyggd av de bada fallen som redovisas komplett i kapitlen ovan. Saledes
blir kéldbryggan inte korrekt avgréansad, men poangen av punkkéldbryggans inverkan blir
tydlig. Punktkodldbryggan skapas av anslutningen yttervaggshorn moter bjélklag. 1 Figur
respektive

11 redovisas
yttervaggshaorn.

temperaturfoérdelningen

for

2D

3D-modellerna  for

- 0.9
-0.8
- 07
- 06

=05

Figur 11. Temperaturférdelning i Celsius av 3D mellanbjélklag moter yttervéaggshdrn kontra referensfall.

| Figur 12 redovisas Total heat flux magnitude i W/m? fér 2D respektive 3D-modellerna

for punktkoldbrygga anslutning yttervaggshérn moter bjalklag.
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Figur 12. Total heat flux magnitude [W/m2] for 3D mellanbjalklag méter yttervaggshdérn kontra
referensfall.

Resultatet av punktkdldbrygga anslutning yttervaggshérn moter bjélklag redovisas nedan
i Tabell 3.

Tabell 3. Resultat av punktkdldbrygga anslutning yttervaggshorn moter bjalklag.

Yttervaggshorn-Bjalklag 3D (Normal mesh)

Vérmetransmision genom verkligt fall (W/K) 2.0251
Véarmetransmision genom referensfall (W/K) 2.0153
Koldbrygga (W/K) 0.0098
Andel (W/K) som transmitteras via kéldbryggan 0.48%

1.1.4 Takfot moter yttervagg
Har redovisas koldbryggan som uppstar mellan takfoten och yttervaggen.
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Figur 13. Ritning av takfot méter yttervaggshorn.

Nedan visas temperaturférdelningen av 2D-modellen med referensfall for takfot moter
yttervagg. Forandringarna i hornanslutningen gor att temperaturnivakurvan kryper
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narmare in mot insida vagg vilket gor att hornet upplevs kallare. Det uppstar alltsa en
tydlig koldbrygga for hornet. | Figur 14 och Figur 15 redovisas temperaturférdelningen
for 2D respektive 3D-modellerna for yttervaggshorn.
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Figur 14. Temperaturfordelning i Celsius av 2D takfot moter yttervagg kontra referensfall.

Figur 15. Temperaturférdelning i Celsius av 3D takfot moter yttervagg kontra referensfall.

Precis som ovan uppkommer de tydligaste tredimensionella effekterna vid méten mellan
byggnadsdelarna. Motet mellan takbalk och vagg ger pa samma sétt en linjekoldbrygga.
| Figur 16 och Figur 17 redovisas Total heat flux magnitude i W/m? for 2D respektive
3D-modellerna for takfot moter yttervégg.
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Figur 16. Total heat flux magnitude [W/m2] fér 2D takstol moter yttervagg kontra referensfall.

Figur 17. Total heat flux magnitude [W/m?] for 3D takfot méter yttervagg kontra referensfall.
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Resultatet av berdkningarna for Takfot mote yttervagg redovisas i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Resultat av anslutning Takfot méter yttervagg.

Sammanvagd handberakning for

Takfot-yttervagg 3D (Fine mesh) | 2D (Fine mesh) | vagg och tak i referensfall
U-vérde referensfall 0.0966 0.0981 0.0976

Skillnad i % for U-vardesberakning mot

3D (Fine mesh) 1.59% 1.06%

Vérmetransmision genom referensfall

(W/mK) 0.2664 0.2706 0.2692
Varmetransmision genom verkligt fall

(W/mK) 0.2971 0.3015

1.1.5 Kantbalk

Plattans storlek har antagits for att ge ett ”’smidigt” virde pa B’. Plattans bredd b, ir given
10 m och l&ngden c, 13.33 m. Detta ger B" = 8 m. 2,5 B” & 20 meter, modellen som
kontrolleras har darfor givits denna storlek, med givna materialparameterar visar analysen
att storleken ér tillracklig. Resultat och storlek pa modellen redovisas nedan i Figur 21.
Vid kontroll av semiinfinit mark kontrolleras att den blaa kurvan ar relativt konstant,
alltsa att den inte svanger for mycket. Detta ar da ett tecken pa att langst ner i marken
(blaa linjen) &r konstant oberoende av tiden. Nar storleken pa marken anses semiinfinit
kan en kontroll av temperaturférdelningen goras enligt Figur 19.

(10, 0.1)
— (10, 10)
— (10, 20)

Temperature (K)

0 05 1 x108
Time (s)

Figur 18. Temperatursvangningar over tid pa olika nivaer i marken, dar rod ar vid ytan, gron vid 10 meters
djup, bla vid 20 meters djup.
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Figur 19. Temperaturfordelning i mark vid test av storlek for berakningsmodell.

Kantbalken &r uppbyggd av samma regelvagg som tidigare modeller. Och &r modellerad

enligt Figur 20 nedan.
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Figur 20. Ritning av kantbalk inklusive referensfall.

Om ritningen av kantbalken inklusive marken zoomas till full storlek aterstar modellen
enligt Figur 21 nedan for analys av kantbalk.
|

——

Figur 21. Storleken pd modellering mark och kantbalk for kontroll av semi-infinit mark. Modellen &r

modellerad med temperaturférdelning i COMSOL®.




21

For en korrekt analys for referensfallet har marken flyttats ned for att ingen varme skall
kunna ga i horisontalled. All varme transporteras da vertikalt innan det sprids i marken. |
Figur 22 och Figur 23 redovisas temperaturfordelningen fér 2D respektive 3D-modellerna
for kantbalk.

Figur 22. Temperaturfordelning i Celsius av 2D kantbalk kontra referensfall.
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Figur 23. Temperaturfordelning i Celsius av 3D kantbalk kontra referensfall.

| Figur 24 och Figur 25 redovisas Total heat flux magnitude i W/m? for 2D respektive
3D-modellerna for kantbalk.
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Figur 24. Total heat flux magnitude [W/m2] fér 2D Kantbalk kontra referensfall.
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Figur 25. Total heat flux magnitude [W/m2] for 3D kantbalk kontra referensfall.
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Meshinde pendece Kantbalk 2D
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Meshindependence Kantbalk 3D
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Resultatet av berdkningarna for kantbalk redovisas i Figur 5 nedan.

Tabell 5. Resultat av anslutning kantbalk.
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3D (Fine 2D (Fine

Kantbalk, (platta pa mark/yttervagg) mesh) mesh) handberédkning
U-vdrde referensfall 0.0867 0.0871 0.1066
Skillnad i u-varde mot 3D-berékning 0.51 % 22.99 %
Varmetransmision genom referensfall (W/mK) 0.5523 0.5551
Varmetransmision genom verkligtfall (W/mK) 0.8151 0.8133

Kéldbrygga (W/mK) 0.2628 0.2582

Andel (W/mK) som transmitteras via

koldbryggan 32.24 % 31.75 %




