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Sammanfattning

Manskligheten star numera infor en rad samre forandringar av jordens klimat, som med stor
anstrangning fran oss alla kan motverkas. Detta examensarbete ar endast en liten del av denna
anstrangning, men foérhoppningsvis kan det plantera ett fr6 for en forbattrad miljo. Examensarbetets
syfte ar att analysera koldbryggor i kdanda knutpunkter och horn fér Masonites Beams lattbalk.
Resultatet jamfoérs med vanlig homogen trabalk for att faststalla hur pass bra Masonites lattbalk star
sig i jAmforelse mot detta. Kéldbryggor ar detaljer i en konstruktion som leder bort vdarme ur

byggnaden i en stérre mangd an pa andra stéllen i konstruktionen.

Studien har utforts i samarbete med Masonite Beams. Ett noga utvalt berdkningsprogram
anvands for att berakna sa kallade psi-varden () for fyra utvalda koéldbryggor, uppbyggda dels med
Masonites lattbalk och dels med homogen trabalk. Detta berakningsprogram heter UNorm och ar ett
mycket lattanvant program for att berakna koldbryggor. Psi-vardena for namnda kéldbryggor ingar i
berdkning for genomsnittlig virmegenomgangskoefficient for en byggnad (U,,), som i sin tur ingar i

berdkning av varmeforluster.

Utformning av knutpunkter och hérn dr mycket viktigt att utfora val, for att minska kéldbryggor.
Ett installationsskikt pa insidan av en vagg ar ett satt att minska en koéldbrygga pa i ett ytterhorn.
Nyttan av att ta hansyn till koldbryggor vid energiberdkningar, och att vara noggrann vid utférande av
knutpunkter och horn ar mycket viktig och framhalls i denna studie. En analys gors kring hur
anvandning av koldbryggor i energiberakningar ser ut, hos ett féretag som sysslar med byggfysik.
Metoden som anvands var, likt min egen, berakning av koldbryggor med hjalp av ett
berakningsprogram. Da detaljerna kring koldbryggor dr undermaliga, ersatts dem istéllet i

energiberakningarna med en procentsats pa 20 %.
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Abstract

Title: “Analysis of thermal bridges at nodes and corners”

The Earth’s climate has changed in some extent throughout history, but is now changing
dramatically in a bad direction. It is likely human-induced, but with a big effort from us all we can
collaborate and make a difference. This degree project is just a small part of this effort, but it can
hopefully assist to an improved environment. The main purpose of the project is to analyze thermal
bridges in well-known nodes and corners for Masonites Beams light beam. The result has been
compared with common homogeneous beams of wood to establish how good Masonites light beam
keeps well in comparison against this. Thermal bridges are details in a structure that leads away heat

from the building in a bigger amount than on other places in the structure.

The study has been accomplished in collaboration with Masonite Beams. A carefully selected
calculation program is used in order to calculate thermal transmittance (), psi-values) of four
selected thermal bridges. Each bridge has been edified with two different constructions in each case.
The mentioned calculation program is called UNorm and is very easy to use in order to calculate
thermal bridges. The psi-values for the mentioned thermal bridges are included in calculation for the

average thermal transmittance for a building (U,,), as in turn is included in calculation of heat losses.

The design of nodes and corners are very important to implement well, in order to decrease
thermal bridges. One layer of installation on the inside of a wall is a way to decrease a thermal bridge
on an external corner. The good of taking considerations to thermal bridges at energy calculations,
and to be careful at execution of nodes and corners is very important and is pointed out in this study.
An analysis is done around the use of thermal bridges in energy calculations at a company working
with building physics. The method that is used by this company is, just like my own method,
calculation of thermal bridges with a calculation program. When the details around thermal bridges

are substandard, they are replaced by a percentage of 20% in the energy calculations.
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Begreppsforklaring

Det som foljer ar en begreppsforklaring av vissa begrepp som aterkommer i denna studie.

y-varde - Varmegenomgangskoefficient for den linjara koldbryggan ¢ (W/m-K), skrivs dven

som psi-varde

x-varde - Varmegenomgangskoefficient for den punktformiga koldbryggan x (W/K), skrivs

aven som chi-varde

A-varde - Varmeledningsformaga (W/m-K), skrivs dven som lambda-varde
Un - Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient fér en byggnad (W/m?*K)
Atemp - Golvarean pa samtliga vaningsplan i temperaturreglerade utrymmen avsedd att

varmas till mer an 10°C begrdnsade av klimatskdarmens insida. Garage ska dock inte

raknas med i Aiemp, aven om det dr uppvarmt.
Aom - Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft i m?.

Klimatskdarm - Klimatskdrmen utgors av alla byggnadsdelar mot uppvarmd inneluft. Med andra ord
menas det tak, golv, viaggar, fonster, doérrar etc. som begréansar uppvarmda delar av

byggnaden mot mark, uteluft eller ouppvarmda utrymmen.

Byggnadens energianvandning - Byggnadens energianvandning (Qenergi ) ar den energi som vid
ett normaladr behover levereras till en byggnad fér uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi. Om golvvarme, handdukstork eller
annan typ av uppvarmningsapparatur installeras far dven dess energianviandning

raknas in.

Byggnadens specifika energianvandning - Denna term definieras i BBR som byggnadens
energianvandning fordelat pa golvarean Acemp uttryckt i kWh/m? och ar. Byggnadens
specifika energianvandning far reduceras med energi fran eventuellt installerade
solfangare och solceller. Nedan visas hur den specifika energianvandningen beréknas:

QSpeCifik _ Qenergi

energi Atemp
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Innehallsforteckning
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Planeten vi bor pa ar inne i en kraftig forvandlingsperiod for tillfllet. Det &r det nog ingen som
har missat. Klimatforandringar, vaxthuseffekten, miljokatastrofer ar i dag vardagliga begrepp som ar
kanda av gemene man. Manniskan ar ett valdigt klokt och intelligent djur, och har lyckats med
underverk som imponerar. Uppfinningar sasom hjulet, krutet, papperet, utnyttjandet av elektricitet,
byggnadsverk som pyramiderna i Egypten, Colosseum i Rom, Kinesiska Muren, och bedrifter som den
forsta manlandningen, upptackten av eld samt det skrivna ordet &r alla mycket imponerande, om en
stunds eftertanke ges. Detta haller nu ménniskan pa att rasera i form av 6verkonsumtion av

naturresurser och en oacceptabel behandling av miljon.

Det finns dock hopp da utvecklingen mot minskat koldioxidutslapp och anvandning av miljovanlig
energiproduktion gar framat. Men i takt med att manskligheten véxer och utvecklas stalls hogre och
hogre krav pa kvalificerat miljoarbete. Att effektivt varna om miljon handlar inte bara om att minska
bilarnas avgaser, och att ersatta utnyttjandet av fossila branslen. Det finns manga sma delar av det

stora miljdarbetet, och bland dessa hittas energihushallning for byggnader.

Det ar har detta arbete kommer in i bilden, som en liten del i utvecklingen av energihushallning
for byggnader. Sanningen ar att dels tar miljon mindre stryk och dels sparas pengar i slutdndan, om
ett bygge sker med ett energieffektivt tank. Koldbryggor i byggnader ar en valkand “energitjuv” som
leder ut varme ur byggnaden genom knutpunkter och hérn. Varmeférluster genom koldbryggor kan
na upp till 20-30 % av de totala varmefdrlusterna genom klimatskarmen. For att uppna en
tillfredsstallande termisk komfort och att minska energiférlusterna ar det aven viktigt att tillgodose
tatheten i en byggnad. Otatheter i klimatskarmen leder till utslapp av varme och 6kar
energiforlusterna. Otatheterna férekommer sarskilt dar de stora koldbryggorna finns. Pa sa satt
hanger kéldbryggor och tathet i klimatskarmen ihop. Att battre forsta hur kéldbryggor fungerar, ar
darmed ett satt att forséka minska energiforluster genom klimatskarmen pa en byggnad. Masonite
Beams lattregel har i en studie, utférd av Sweco Theorells, visat sig ge 5-9 % lagre energiforbrukning
jamfort med homogen traregel. Utifran detta resultat kan det vara majligt att lattregeln dven ger

fordelar gallande koldbryggor.
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1.2 Syfte och problemstillning

Baserat pa den presenterade bakgrunden ar examensarbetets syfte att:

Analysera kéldbryggor i knutpunkter och hérn uppbyggda med Masonites ldttbalk, samt jimféra

ldttbalk med homogen tréregel med avseende pd kéldbryggor och energianvédndning.

For att kunna besvara syftet i arbetet uppdelas syftet i foljande fragestéllningar:
- Hur paverkar koldbryggor en byggnads energianvandning?
- Hur tas hansyn till koldbryggor i energiberdkningar?

- Vilken typ av berdkningsprogram kan anvandas for att analysera kolbryggor uppbyggda med

Masonites lattbalk?

- Hur betydelsefull ar tatheten vid en kéldbrygga och vilka krav stalls pa en koéldbrygga ur

tathetssynpunkt?

- Hur star sig Masonites lattbalk i jamforelse med homogen traregel med hansyn till

koldbryggor och energihushallning?
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1.3 Masonites lattbalk

Masonite ar uppdelat i tva sektioner; Board och Beams. Masonite Beams star for
balktillverkningen och saljer trabaserade I-balksystem till kunder 6ver hela varlden. De produkter
som tillverkas ar trabaserade balkar, reglar och syllar. Lattbalkarna ar starka och latta att hantera, da

de vager mycket mindre dn en vanlig homogen trabalk. De har tydliga miljo- och energiférdelar.

Lattbalken ar av typen I-profil och ar uppbyggd med ett liv av Masonites egen board, och flansar
av konstruktionsvirke. Lattbalken ar en del i Masonites eget byggsystem, MFB (Masonite Flexibla
Byggsystem), som ar anpassat for ett effektivt byggande av bostadder, fran villor till flervaningshus. |
MFB ingar standardiserade vaggelement och bjalklag, uppbyggda med Masonites lattbalk, i form av
element. Skillnaden i energibehov mellan ett hus uppbyggt med Masonites lattbalk och ett hus med
homogen trabalk/traregel ar mellan 5-9 %, enligt en berdkning gjord av Sweco Theorells for Masonite

Beams rakning.

| figur 1.1 visas Masonites lattbalk i olika storlekar:

Figur 1.1. Visar olika storlekar av Masonites ldttbalk (Byggmagroup, 2009).
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Lattbalken belastar ytterst lite pa miljon. Dels behovs

mindre ravara, an vid framstéllandet av en homogen trabalk ﬁ

och dels anvénds spillmaterial fran travaruindustrin som /

rdvara. Bade lattbalken och Masonites board, som ocksa \ \
anvands i MFB, tillverkas med mycket sma tillsatser av lim, . "
och pa sa sétt blir de miljofarliga utslappen mindre. Med en G -

betydligt mindre tvarsnittsarea dn en homogen trabalk,

Figur 1.2. Masonites ldttbalk (t.h.)
medfér en mindre kéldbrygga dn en

finns dven mer plats for varmeisolering, vilket ger upphov
till en mindre kéldbrygga, figur 1.2. Det ger mindre homogen trébalk.
varmeforluster vilket ar bade miljévanligt och mer

energieffektivt.

Masonite Beams AB ar projektagare till utvecklingsprojektet MIKS — MFB Industriell Konstruktiv
Samverkan — dar syftet ar att utveckla en industriell byggprocess for ett byggsystem baserat pa MFB.
Projektet ar finansierat av Vinnova, som ar en statlig myndighet som sysslar med finansiering av

forskning, samt EU Strukturfonder Mal 2.

| projektet ingar aktorer fran hela byggprocessen; arkitekter, projektorer, system- och
komponentleverantoérer, elementtillverkare, vaderskydd och entreprendrer. Tillsammans skapar
aktorerna en gemensam kunskapsbank och satter krav for det slutgiltiga systemet som projektet skall
resulterai. | arbetet med att skapa en rationell industriell byggprocess ingar att utveckla och anpassa
det industriella byggsystemet och dess delars design, konstruktion och produktion. Med ett
gemensamt helhetstank underlattas processen att i slutdndan na fullgod tathet, minskade

koldbryggor och en god energihushallning.
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2 Koldbryggor, energihushallning och
tathet

2.1 Koldbryggor

En koldbrygga ar en konstruktionsdetalj dar material med dalig varmekonduktivitet bryter
igenom ett material med bra virmekonduktivitet. Detta medfér en hégre varmestromning i dessa
delar jamfort med 6vriga. Kéldbryggan ar oftast flerdimensionell, vilket ger en forstarkning av

varmeforlusterna.

oo
— skalmur
luftspalt
( varmeisolering
P =
H e bl

kramla

invandig tegelvagg

puts

v

—

Figur 2.1. En uppenbar kéldbrygga i form av en kramla i en tegelvigg
(Nevander och ElImarsson, 1994).

Det finns tva sorters kéldbryggor som anvands vid berdkningar; den linjara och den punktformiga.
Den linjara kéldbryggan betecknas med s (psi) och férekommer vid anslutningar som t.ex. mellan
bjalklag och vagg, tak och vagg och vagg och vagg. Den punktformiga kéldbryggan betecknas med x
(chi) och forekommer till exempel vid horn, dér det finns en tredimensionell varmestrémning eller

genom kramlor i tegelvaggar, se figur 2.1.
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Varmeforluster genom koldbryggor kan na upp mot 20-30 % av de totala
transmissionsforlusterna genom klimatskdarmen. | extremfall kan kdldbryggorna ge an mer paverkan
(Isover, 2007). Inte nog med att varmeforlusterna 6kar, sa sjunker temperaturen pa insidan som en
foljd av detta. Det i sin tur kan ge upphov till en 6kad smutsavsattning pa de kallare ytorna, en

forsamrad termisk komfort och i varsta fall ytkondensation.

Berdkning av koldbryggor gors enligt BBR:s beskrivning, avsnitt 9 BBR 16. Kéldbryggorna ingar i
det sa kallade U,-vardet, vilket &r kravsatt i BBR, tabell 2.1-2.2. Berakningar gérs med speciella
berdkningsprogram, diagram och tabeller eller genom anvandning av schablonvarden. Berdkning
genom schablonvarde bor endast anvandas vid grova uppskattningar av férvantad energianvandning,
i ett tidigt skede av byggprocessen. Det dr oklart hur och nar de olika metoderna anvands. Men ett
exempel ar konsultféretaget Bjerking AB dar konstruktdrerna anvander HEAT 3 (se kapitel 3.1.2 —
Berakningsprogram) fér noggranna berakningar av kéldbryggor. Programmet visar ett
tredimensionellt varmefl6de genom den modell som skapats. Det krévs nagra timmars arbete for att
bygga upp sin konstruktion, om ett noggrant resultat efterfragas. Pa Bjerking AB rdknas inte alla
koldbryggor i en byggnad, pa grund av det tidskravande arbetet. Det racker med att rakna nagra
koldbryggor, for att sedan pa ett ungefar se vart slutresultatet hamnar. Da de dven jobbar mycket
med samma foretag ar det majligt att dra nytta av gamla berakningar. Da det inte finns nagra exakta
detaljer kring koldbryggornas uppbyggnad, ersatts det sammanlagda psi-vardet for alla koldbryggor
med en procentsats pa 20 %. Med denna procentsats anser de pa Bjerking AB att koldbryggorna

beaktats val (Andersson, 2009). Mer om berdkningar gar att lasa utforligt under kapitel 3.

Berdkningsmetoder for koldbryggor ges senare i denna studie (se kapitel 3.1.2 —
Berakningsprogram) och gérs med datorberakningar. | Swedisols handbok Isolerguiden Bygg 06:1
finns ett antal forenklade formler for att berdkna kéldbryggor fér en rad olika typer av knutpunkter.
Alla typer finns dock inte med, men det ar anda majligt att fa en uppfattning kring y-vardets storlek.

For att vara pa sdkra sidan sa valjes helt enkelt ett hogre varde.
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2.1.1 Koldbryggors placering i en byggnad
| en vanlig villa finns det ett flertal vilkanda knutpunkter och hérn som bildar kéldbryggor. Pa

foljande plan- och situationsbild visas de mest kdnda kéldbryggorna:

_— @O \J,,,,fn

Figur 2.2. Bild av en sektion med kénda kéldbryggor inringade.

| figuren visas en sektion av en vanlig 1%-plansvilla. De inringade kdldbryggorna ar:
e 20-—Vaggi anslutning mot platta pa mark
e 21— Fonster- och dérranslutning
e 22 —Bjalklag i anslutning mot yttervagg
e 23 —Takianslutning mot yttervagg

e 24 —Taknock
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Figur 2.3 visar en plan av en byggnad med de mest vanliga kdldbryggorna.

27

|

L/

26

Figur 2.3. Planritning med inringade kéldbryggor.

| figuren hittas féljande beteckningar:

e 25—Innerhorn, yttervagg

e 26 — Anslutning mellan tva vaggblock

e 27 —Ytterhorn, yttervagg
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2.1.2 Orsaker till koldbryggor
Koldbryggor orsakas av dels den geometriska eller den konstruktiva utformningen samt av olika

typer av genomfoéringar.

En koldbrygga som beror av en geometrisk |
utformning ar till exempel ett horn i en yttervagg, i !
anslutning mellan vagg och platta pa mark, tak och | %
vagg samt fonster- och dérrsmygar, figur 2.4. u

Varmetransporten sker genom konvektion. Med Jf [\D

konvektion menas fukt- och varmetransport genom

luftrorelser. For de geometriska koldbryggorna ] o . .
Figur 2.4. Ytterhérn i en vdgg. Ett typexempel pa en

berdknas y-varden for respektive koéldbrygga. geometrisk utformning.

Mer om detta finns att lasa i kapitel 4.

Kéldbryggor som uppkommer pa grund av konstruktiv utformning kan ha stor paverkan pa
varmeforluster genom klimatskalet, se figur 2.5. Dessa karakteriseras av att isoleringsskiktet ar
forsamrat vid positionen for

koldbryggan. Byggnadsdelar bryter

delvis eller helt igenom [ \ [ \ [ \

varmeisoleringen. Pa sa satt sker
varmetransporterna via ledning.

Ledning sker da varme transporteras via

ett material till ett annat. De >~~~ R

konstruktiva koldbryggorna inkluderas,

till skillnad mot de geometriska, i Figur 2.5. Homogen tréregel i en végg. Ett typexempel pé

konstruktionens U-virde. Lis mer om detta en konstruktiv utformning och tydlig kéldbrygga.

i kapitel 4.

Examensarbete av Niclas Johansson 2009-12-11



Koldbryggsanalys av knutpunkter Koéldbryggor, energihushallning och tathet

En uppdelning kan goras for de konstruktiva kéldbryggorna i tre olika avseenden; den barande
stommen, speciella byggnadsdelar och fastanordningar. Ett vanligt exempel pa en kéldbrygga for den
barande stommen ar i en vanlig traregelvagg, dar kdldbryggor uppkommer i knutpunkterna mellan

stdende och liggande reglar.

Med speciella byggnadsdelar menas i detta avseende fonster, dérrar och portar, samt speciella
metallpartier eller bréstningar i anslutning till dessa. Av stabilitetsskal har dessa konstruktioner ofta
ett material som bryter igenom klimatskalet. Fastanordningar for fasadmaterial och andra
konstruktionsdetaljer utgér en mindre koldbrygga. Det kan vara murkramlor, platskruv, bult, spik och

liknande.

Koldbryggor i form av genomféringar kan utgoras i form av vatten- och avloppsror av plast eller
jarn, ventilationskanaler av plat och elledningar av plastror. Normalt &r t.ex. vattenledningar och
ventilationskanaler varmeisolerade, da de transporterar vairme genom vatten respektive luft.
Daremot maste de genomfdrande delarnas anslutningar mot klimatskarmen tatas grundligt for att

forhindra luftlackage, vilket kan skapa varmeforluster och risk for fuktproblem.
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2.1.3 Utformning av knutpunkter och horn

Utformningar av knutpunkter och horn, dar kéldbryggor i

hogsta grad uppstar, ar viktigt att beakta. Den konstruktion som i ! = |
jag tittar pa i detta fall r ett yttervaggshorn i detalj. Masonites ',
lattbalk har i sig en forminskad koldbrygga jamfort med homogen | I "H |
trabalk, genom sitt smala balkliv. Och just mindre genomféringar | | I
av den har typen ar viktiga om koldbryggan ska minskas. Mer 'I

(SRR, || B

isolering far plats och minskar dven pa sa satt varmeférlusterna. |
figuren till hoger kan det noteras att varme kan ledas ut genom tva Figur 2.6. Vtterhorn, yttervigg med
reglar (den nedre och den hogra). Ett satt att undvika det har pd Masonites littbalk.

ett bra satt, ar att anvanda sig av ett installationsskikt pa insidan av

vaggen. Installationsskikt forekommer for att undvika att eldosor och 6vrig elinstallation ska punktera
angsparren i vaggen. Anvandning av ett installationsskikt gor att kéldbryggan bryts, och det blir en

langre vag for varmen att transporteras. Pa sa satt erhalls dven en tatare konstruktion. Ett annat satt

att minska koldbryggan pa ar att ersatta en lattregel med en mindre homogen regel, som inte vidror

nagon av de andra reglarna. Pa s3 satt bryts den varmeledande effekten och kdéldbryggan minskar. |

detta fall ar konstruktionslésningen ett problem som maste I6sas.
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2.2 Krav pa energihushallning och tithet

2.2.1 Energihushallning
Boverket staller krav pa energihushallning i Boverkets Byggregler, BBR, avsnitt 9. Dar beskrivs

allmant hur en byggnad ska utformas:

Byggnader skall vara utformade s att energianvdndningen begrédnsas genom laga
vdrmefoérluster, lagt kylbehov, effektiv viirme- och kylanvéndning och effektiv elanvindning. (BBR A,

2009)

Att spara energi ar en viktig fraga i dagens samhille, bade ur ekonomisk och ur miljomassig
synpunkt. Genom att minska kdldbryggornas paverkan pa en byggnads varmeforluster, dr det mojligt
att spara energi och pengar. Det &r saledes viktigt att alla som medverkar i ett byggprojekt har en
helhetssyn kring byggnaden som ett energisystem. Fran arkitekten som satter sig ner och malar upp
en skiss pa hur byggnaden ska se ut, till byggentreprendren som fardigstaller huset, maste vara
medvetna om de krav och atgarder som gar att tillampa, for att ur energisynpunkt fa ett sa bra

slutresultat som majligt.

Tillampning for dessa energikrav géller alla byggnader férutom sadana byggnader som inte kraver
vare sig kyl- eller vairmebehov, byggnader som anvands kortare perioder samt vaxthus och dylika

byggnader.

| BBR finns de krav som stalls pa bostaders energihushallning och varmeisolering. Bostader
utformas pa sa satt att byggnadens specifika energianvandning varderas efter vilken klimatzon
bostaden ar lokaliserad. Den hégsta genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten for en byggnad

ar ocksa definierad i BBR. Se tabell 2.1 nedan:
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Tabell 2.1 Energikrav for bostdder beroende pd geografisk placering, enligt BBR A (2009).

Klimatzon | Il 1

Specifik energianvandning

. 150 130 110
(kWh/m=-ar)
Genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient,
0,50 0,50 0,50

Unm (W/m?*K)

Andra krav géller for bostader med el som uppvarmningskalla. Se tabell 2.2 nedan.

Tabell 2.2

Klimatzon | Il 1

Specifik energianvandning

5 95 75 55
(kWh/m*-ar)
Genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient,
0,40 0,40 0,40

Unm (W/m?*K)

De klimatzoner som namns ovan ar:
- | Norrbottens, Vasterbottens och Jamtlands lan
- Il Vasternorrlands, Gavleborgs, Dalarnas och Varmlands lan

- 1Il Vastra Gotalands, Jonkdpings, Kronobergs, Kalmar, Ostergétlands, Sédermanlands, Orebro,

Vastmanlands, Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och Gotlands lan

Det kan noteras att en dandring har blivit av i BBR:s senaste version (BBR 16) gallande klimatzoner.
Tidigare géllde tva klimatzoner; norr och sdder. De tva zonerna delades upp och blev tre nya zoner.

Zonerna ar baserade pa geografisk placering och har olika energikrav. Den diskussion jag tycker &r
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intressant ar gransfallen mellan zonerna. Jag tar Vasterbotten och Vasternorrland som exempel. De
bada lanen dr som bekant grannldn, men ligger i tva olika zoner. Vasterbotten ligger i zon 1 och
Véasternorrland i zon 2. D3 zon 1 stracker sig dnda langst norrut i Sverige ner till Vasterbotten, sa kan
en diskussion angaende rattvisan med energikraven med ratta tas. Umea, som ligger i Vasterbotten,
har samma energikrav som Kiruna, an fast klimatet skiljer markant. Arsmedeltemperaturer for
staderna ar 3,4°C respektive -1,2°C. Orattvist kan tyckas om en jamforelse gérs mellan Umea och
Ornskéldsvik, med ett avstand p& 10 mil emellan och som ligger p& varsin sida zongransen. Umed
beddms lika som Kiruna, medan Ornskéldsvik beddms likvardigt med Karlstad, som ocksa ligger i zon
2. Detta ar dock ett faktum som kvarstar fran Boverkets sida, da ett likartat energikrav for hela
Sverige vore valdigt dumdristigt. Mojligen kommer vi fa se dndringar dven pa den har fronten i

framtiden. Ett anpassat energikrav for varje enskilt 1an kanske vore nagot?

Boverket anger inte ndgon metod att tillampa vid projekteringen for att intyga att kravet ar
uppfyllt. Ansvaret 6verlats till byggherren/projektoren att uppskatta energiforbrukningen i forvag,
med valfri metod. Dock kradvs det att matutrustning installeras sa att det i efterhand gar att
kontrollera kravet. Som allméant rad under punkt 9:2 i BBR 16, avsnitt 9, (BBR A, 2009) gar det att lasa
att verifiering av kravet bor goras dels genom berdkning av byggnadens forvantade specifika
energianvandning och den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten, och dels genom matning
av specifika energianvandningen i den fardiga byggnaden. Denna matning ska paga minst ett ar,
avslutad senast 24 manader efter att byggnaden tagits i bruk. Darefter ska en sa kallad
normalarskorrigering utféras, dar en korrigering av byggnadens uppmatta energianvandning gors
utifran en jamforelse mellan klimatet pa orten under ett normalar och det verkliga klimatet pa orten
under den tid som méatningen goérs. Om kravet inte uppfylls efter utférd normalarskorrigering, ska
byggnaden enligt praxis genast atgardas eller i varsta fall rivas. Atgérder i en fardigstalld byggnad kan
vara nog sa svart att utfoéra, da hyresgasterna knackar pa dorren. For att undvika némnda scenario ar

det viktigt att projektera med god marginal till kraven.
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2.2.2 Tathetibyggnaden
| BBR avsnitt 9 finns inga konkreta krav kring tathet fér en byggnad. Daremot gar det att finna

foljande i avsnitt 6:42 - Termisk komfort:

Byggnader och deras installationer skall utformas, sa att termisk komfort som dr anpassad till

utrymmenas avsedda anvdndning kan erhdllas vid normala driftsférhdllanden. (BBR B, 2009)

Boverket motiverar sitt val med att uteldamna tathetskrav med féljande utlatande:

Det stdlls ett 6vergripande funktionskrav pG byggnadens energianvidndning. Kravet pd
energihushdllning kan uppfyllas pd manga olika sdtt, t.ex. med mer eller mindre vdrmeisolering, olika
tekniska installationer etc. Ddrmed behovs inget detaljkrav pa klimatskdrmens téthet. (Boverket,

2009)

Det gar dock att ldsa i avsnitt 9:4 — Alternativt krav pa byggnadens energianvandning:

Byggnadens klimatskérm skall vara sa tét att det genomsnittliga luftldckaget vid + 50 Pa

tryckskillnad inte 6verstiger 0,6 I/s-m”. (BBR A, 2009)

Behovet av en lufttat klimatskdrm ar stort. For en vanlig enplansvilla kan det ofrivilliga
luftldckaget i en normalt lufttat klimatskarm vara upp mot 0,05 oms/h. Normal ventilation ligger
vanligtvis pa 0,5 oms/h. Det lufttdtande skiktet ska férhindra luftlackage genom véggen inifran och ut
respektive utifran och in. Det ar valdigt viktigt att det fungerar for att forhindra fuktskador i vaggen
pa grund av fuktkonvektion. Da otdtheter ofta uppkommer dar det dven forekommer koldbryggor, ar

det viktigt att se till att utfora I6sningen kring dessa detaljer noga. (www.rockwool.se, 2009)

En vanlig myt kring moderna och tata hus ar att de inte “andas” tillrackligt. Detta ar en myt som
kan dodas direkt enligt Passivhuscentrum, 2009. Det ligger snarare till tvartom. Ett tatt hus med en
god ventilation ar en forutsattning for att slippa problem med mdégel och fuktskador. For ett otatt hus
vandrar luften lattare genom klimatskalet. Inomhusluften innehaller mer fukt &n utomhusluften,

vilket leder till att nar luften vandrar ut genom otatheter finns risk for att vattenangan i luften
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kondenserar. Med tiden kan fukten i vaggen leda till uppkomst av mégelsporer, som drivs in huset

nér luften vandrar inat. Det medfor en stor risk for sjukdom och illamaende for de boende.

Andra aspekter for lufttathetens betydelse ar att de ljudisolerande egenskaperna hos byggnaden
forsamras vid daligt utforda genomforingar eller detaljutformningar. Ljud transporteras latt genom
otatheter och springor, vilket kan leda till svarigheter att leva upp till bullerkraven enligt BBR. Risken
for drag inomhus minskas om en noggrann lufttatning genomfors. Det minskar dven risken for att

fororenad luft ska tranga in genom otatheter och orsaka obehag.

Vid nyproduktion av byggnader i dagens lage stélls fragan om vad som &r ratt for just mitt
projekt. Kraven pa ett stérre energitank 6kar med tiden, men stéller dven fragor. Fragan om
energibesparing under drifttiden, som ett exempel. En byggnad som forhoppningsvis ska sta i minst
100 ar, kraver ett langsiktigt, hallbart och energieffektivt tank for att fungera och halla sig intakt sa
lange. Ett koncept som manga tror pa ar passivhus. Ett passivhus bygger pa konceptet att ingen
uppvarmning eller tillskottsvarme behdovs till byggnaden. Manniskor i byggnaden, hemelektronik,
belysning och hushallsmaskiner alstrar den spillvdrme som varmer byggnaden. De kallaste dagarna

ska ett varmeelement i ventilationssystemet racka for att halla byggnaden varm.

Hur kan da en byggnad varmas upp enbart med spillvarme fran de apparater och de som ror sig
inuti byggnaden? En utbredd tdtning av byggnaden sa att ingen luft ska kunna ta sig ut genom
klimatskarmen. Enligt Passivhuscentrum, 2009, bor isolering i vdaggar vara 40 cm brett, i tak 50 cm
och under golvet 30 cm. Ur tdthets- och energisynpunkt ar det riktigt bra, och all lufttillforsel sker via
ventilationen. Detta stammer bra 6verens med Boverkets faststallande kring tdthet, se féregaende

sida.

For att fa anvdnda begreppet passivhus for en byggnad maste namnda byggnad uppfylla ett antal
grundlaggande krav, enligt Energimyndigheten. Luftlackage genom klimatskdarmen far for passivhus
inte 6verstiga 0,3 I/s'm? vid en tryckskillnad pa 50 Pa, enligt SS-EN 13 829 (Passivhuscentrum A,
2009).
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2.2.2.1 Tathetsprovning

For att kontrollera att tathetskraven uppfylls bor en
tathetsprovning utforas for den byggnad som betraktas. Det gors
ofta enligt den sa kallade ”"blower door-metoden”, figur 2.7. Den
gar ut pa att en flakt stoppas in i dorroppningen till byggnaden
och skapar en tryckskillnad mellan in- och utsida. Vanliga
flodesutgangar, som ventilationséppningar, och haligheter tejpas

igen. Pa sa satt genereras ett varde pa det luftflode som kréavs for

att halla uppe nivan pa trycket.
Figur 2.7. En sd kallad ”"blower

door”. Notera fldkten i underkant
(Expert-air, 2009).
Metoden med blower door kan med fordel kompletteras

med termografering med en varmekamera, som pa ett enkelt satt visar hur stor paverkan
otdtheterna har. Stora otatheter leder till en 6kad energiférlust, men kan dven leda till att
mogelsporer, fuktig luft och koloxid kan ldacka in i huset. Darfér kan det vara av stor vikt att goéra en

tathetsprovning, med férdel kompletterad med en varmekamera, for att undvika dessa problem.

2.2.3 Tatning av knutpunkter och hérn

En byggnads lufttathet maste vara majlig att kontrollera. Tathetsprovning bor goras da
angsparren just har installerats, och innan isolering och bekladnadsskivor satts in. Detta for att latt
kunna atgarda de eventuella brister som finns. Mycket tid kan ga till spillo for att upptécka alla
brister, och darmed underlattar det om det ar kant var de svaga punkterna finns. Nagra exempel pa

svaga punkter i klimatskdarmens tatskikt ar:
e Angsparrens skarvar
e Genomfdringar av eldosor, VVS o.d.
e Syll och hammarband
e Hornianslutning mellan yttervagg och fonster- eller dérrsmyg

e Anslutning mellan tak och vdgg, samt golv och vagg

Examensarbete av Niclas Johansson 2009-12-11



Koldbryggsanalys av knutpunkter Koéldbryggor, energihushallning och tathet

Ett annat satt att tathetsprova en byggnad &n att bruka den sa kallade "blower door-metoden”,
ar att gora tester i labbmiljo. Jag ringde upp Anders Gustafsson pa SP Tratek (Statens
Provningsanstalt) i Skelleftea for att fa reda pa hur de gor sina tester, (Gustafsson, 2009). Deras
metod var att anvdanda en lada, som ar uppbyggd av de material som ska kontrolleras. Ladan utsatts
for 6ver- och undertryck och pa sa satt kan ett luftflode berdknas. Det &r valdigt likt blower door-
metoden, fast i mindre skala. Anders menade pa att det kan vara svart att géra kontroller ute pa
byggen, da det &r svart att veta var luften tar vdgen genom klimatskdrmen. En stor fordel med deras
labbmetod ansag han vara att det finns en mojlighet till att halla pa lange och gora flera tester. Da
ladan ar uppbyggd med de material som 6nskas, kan de latt bytas ut eller laggas till for att snabbt fa

nya resultat.

Nagot som ar valdigt viktigt vid installation av angsparr ar att montorer och installatorer ar val
medvetna om sin uppgift och hur de ska ga till vdga. Ratt kunskap ar valdigt viktig for att
installationen ska utforas pa ratt satt och pa sa satt slippa framtida bekymmer med fuktproblem eller
stora energiforluster. Ett informationsmote med berdrda parter kan vara en |6sning dar tankbara
|6sningar och arbetsmoment diskuteras, provas och utvarderas. Det ar betydelsefullt s3 att det inte

uppstar missférstand pa grund av en otydlig ansvarsférdelning och otydliga krav (Isover, 2009).

Byggherren har en central roll i byggprocessen och ska formulera tydliga krav pa bland annat
|ufttathet. Byggherren kan som hjdlpmedel skapa en checklista dar olika krav stélls for att sdkerstélla
en hog kvalitet pa byggnaden. | en sadan checklista bor tydliga mal och krav avseende lufttdthet och
fuktsakerhet finnas med. En kontrollplan for lufttatt och fuktsdkert byggande bér upprattas. En tydlig
ansvarsfordelning &r ocksa viktig att ha med. En lufttathets- och fuktsékerhetsansvarig hos

projektéren och entreprendéren bor utses av byggherren (Isover, 2009).

Det ar framforallt tva metoder som anvénds for tatning av knutpunkter och hérn. Den ena brukas
av industrikoncernen Trelleborg dar det tillverkas tatningslister bland mycket annat. Tatningslister
anvands framfoérallt i husfabriker dar all tatning gors pa plats. Vaggar byggs i form av element, som
senare sammanfogas pa byggarbetsplatsen. | skarven mellan tva sadana vaggelement anvander

Trelleborg sig av en sa kallad ”O-list med fastlapp”, se figur 2.8 nedan.
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Figur 2.8. En O-list med fdstldpp for tdtning mellan vidggelement (Trelleborg, 2009).

Fordelen med tatning med gummilister ar att de tatar mot kyla, fukt, buller, vind och varme. De
tar upp rorelser i fogar och element, och ger en god varmeisolering tack vare slutna celler. De har

dessutom mycket hog aldersbestandighet.

Vid fonster ar det mojligt att anvanda en sa kallad D2-list, se figur 2.9. Listen &r vind- och
diffusionstat och ger inte upphov till kondens. D& gummit som listen tillverkas av, EPDM cellgummi,

ar mjukt anda ner till -40°C, &r listen dven sa gott som alltid latt att hantera.

T

T
LA AL

=

Figur 2.9. En D2-list for tdtning av fénstersmygar (T-emballage, 2009).
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Den andra metoden for tatning av knutpunkter och horn ar att [6sa det med plastfolie. Denna
metod anvands framforallt vid uppbyggnad av stomelementen pa byggarbetsplatsen. Da processen
med att plasta in knutpunkter och horn kan vara tidskrdvande, passar metoden béttre pa

byggarbetsplatsen an i husfabriken.

Noggrannhet vid 6verlappning av plastfolie ar viktigt, for att pa sa satt minska varmeforlusterna.
Hur mycket 6verlappning som kravs, skiljer sig mellan olika tillverkare. Féretaget T-Emballage
tillverkar angsparrar i flera olika format, och foresprakar minst 200 mm Gverlappning.
Isoleringstillverkaren Isover raknar emellertid med minst 100 mm o6verlappning for sin produkt Isover
Vario KM Duplex UV (Isover, 2009). Den sistndmnda ar en variabel angbroms for lufttatning och

fuktsakring i vaggar, golv och tak.

Metoden att dverlappa med plastfolie kraver en hel del skarvprodukter, sdsom tejp, for att
utforas korrekt. Tejpen anvands till att tejpa kring genomforingar och kablar, skarvar och fa dem helt

tata.
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3 Metod

3.1 Berdkningsprogram och definitioner

3.1.1 Berakning av Uy,

Formeln for berdkning av den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten, U,,, ar faststalld i
BBR avsnitt 9:12. Den tar hansyn till bade linjara och punktformiga kéldbryggor och ger en
genomsnittlig vairmegenomgangskoefficient for hela byggnaden. Kravet i BBR for en vanlig bostad ar
0,50 W/m?*K (se tabell 2.1). Kravet ar till for att sdkerstalla en viss kvalitet i klimatskdarmen for att
garantera termisk komfort och undvika fuktproblem. | Swedisols Isolerguiden Bygg 06:1 finns att lasa
att kravet ger en sdmre standard &n dagens praxis. Om projekteringen gors efter kravvardet, sa
riskeras byggnadens uppvarmningsekonomi, vilket kan medfora daliga forutsattningar for att med

annan energisparteknik dn isolering uppfylla BBR:s energikrav (Swedisol, 2009).

Med tanke pa det nyss skrivna pastaendet kan det tyckas onédigt att rdkna ut ett U,,-vdrde, om
normens isoleringsrekommendationer anvdnds. Kravet kommer ju avklaras galant! Men det ar viktigt
att komma ihag att U,,, behovs for att dels rakna ut den specifika energianvandningen, och dels for att

dimensionera effektbehovet for den utrustning som anvands for byggnadens uppvarmning.

Formeln for att rakna ut U, ses nedan, med en férklaring av ingdende termer. Den forsta termen
ar summan av alla transmissionsférluster genom klimatskarmen, multiplicerade med dess innerarea
A;. Andra termen innehaller summan av alla linjara kéldbryggor. Den tredje och avslutande termen ar
summan av alla punktformiga koldbryggor. Dessa kan i princip alltid férsummas, men de ger dock

storst sankning av yttemperaturen pa insidan.

B (E}Li Uid; + TR, Lehe + E?:JJ")

e Apm (3.1)

Examensarbete av Niclas Johansson 2009-12-11



Koldbryggsanalys av knutpunkter Metod [y

Un - Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i W/m?*K.

A - Arean for en byggnadsdels (i) yta mot uppvarmd inneluft. For fonster, doérrar,

portar och dylikt berdknas A;med karmyttermatt.

W, - Varmegenomgangskoefficienten for den linjara koldbryggan ki W/m-K.

I - Langden mot uppvarmd inneluft av den linjara kéldbryggan ki m.

X - Varmegenomgangskoefficienten for den punktformiga kéldbryggan j i W/K.

Aom - Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft i
m>.

3.1.2 Berakningsprogram

Inverkan av linjara koéldbryggor uttrycks med ett -varde vilket anger
varmegenomgangskoefficienten i W/m-K. Punktformiga koldbryggor anges med ett x-varde i W/K.
Berakningar av dessa varden ar svara att gora for hand och fordrar berakningsprogram. Exempel pa
berdkningsprogram som kan anvandas ar HEAT 2 eller 3, Comsol Multiphysics, UNorm eller Isover

Energi 2.

| denna studie har UNorm valts som berdkningsprogram, och valdes da det var det mest
latthanterliga programmet av de jag tittade pa. Det ar |att att lara sig da det dels finns ett mycket
vardefullt hjalpavsnitt och dels demo-fall pa olika knutpunkter, med forklaringar kring hur
programmet gar till vaga. Det ar valdigt enkelt att rita upp sina modeller, och det gar fort att andra i
modellerna om nagot gjorts fel eller om sma justeringar behéver goéras. Programmet ar val uppbyggt
och tas bara tid att ga igenom demo-fallen och lara sig grunderna i programmet, kommer det ga bra

att bruka programmet.

Ovriga program jag tittade p& sdsom HEAT 2 och 3, Comsol Multiphysics och Isover Energi 2, var
antingen fér komplicerade eller dyra att anvanda. Comsol Multiphysics rekommenderas, av en lektor
pa Umea Universitet, att |ata inldras under ca tva veckors tid. Det kdandes pa tok for lange att 4gna
inlarning av ett sadant program under sa lang tid, da jag inte heller kunde rdkna med handledning.

HEAT 2 och 3 kravde ocksa en langre inlarning och kdndes komplicerat. Jag kdnde inte att jag kunde
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gora denna studie rattvisa om jag inte larde mig programmet till 100 %. Isover Energi 2 var ett
latthanterligt program, men kostade daremot en ratt stor summa pengar. | jamférelse med UNorm,

som ar gratis, rackte det inte till.

Metoder for berdakning av | - och x-varden finns i standarden SS-EN I1SO 10211. | Swedisols egen
publikation Isolerguiden Bygg 06:1 finns foérenklade metoder for berdkning av y-varden for vanliga

typer av koldbryggor.

UNorm ar ett berakningsprogram for U- och ) -varden i tva- och tredimensionella kéldbryggor.
Programmet &r skapat av byggnadsfysikexperten, och numera, konsulten Gunnar Anderlind (Gunnar
A, 2009). Programmet kan berdkna { -varden for en hel del olika typer av hérn och knutpunkter. |
programmet gar det att bygga upp egha modeller och ange de material och tillhérande A-vérden,
samt randvillkor som géller fér modellen. Randvillkoren anges i snitten och runt kanterna pa
modellen, och anger varmemotstand i uppvarmda eller ouppvarmda utrymmen. Snitten tas med

fordel i en symmetrisk punkt, dar varmeflodet ar noll.

EBerakningsfall Eeferensfall | Berakningsfall Feferensfall

Programmet arbetar med ett berdkningsfall och

referensfall vid berdkning av {-varden, figur 3.1.

Beradkningsfallet ska likna verkligheten sa mycket som
moijligt i uppbyggnad, medan referensfallet ska likna
. " " ° Heérnet tas inte med wid Bjalklaget tas inte med wid
den konstruktion som U-vdrdet berdknas pa. UNorm U-vardesberakningen Uowiir desberakningen
berdknar ett virmeflode for respektive fall efter att
all indata blivit inmatad. Skillnaden mellan Figur 3.1. Skillnaden mellan berdkningsfall och referensfall

. . . . i programmet UNorm (UNorm version 2009-4).
varmeflodena dividerat med temperaturskillnaden

mellan inne- och utetemperatur, ger det { -varde

som oOnskas. Ett minsta varde for yttemperaturen pa insidan erhalls dessutom.

Berdkningarna i programmet gar till pa sa satt att modellen som byggs upp delas upp i celler. |
varje cell bestams en temperatur, och punkten dar temperaturen beraknas kallas for nod. Mellan
noderna skapas viarmeledande stianger som har likadan varmeledningsférmaga som materialen har.

Det finns tva olika satt att placera noderna p3; dels i mitten av cellen och dels i hérnet av cellen, figur
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3.2. Pa det har viset fas ett utmarkt resultat dven
med ett fa antal celler. Antalet celler kan valjas
mellan ett par hundratal och dnda upp mot 40 000,
men skillnaden i varmeflode ar obetydligt liten.
Endast 0,4 % skiljer i varmefléde mellan lagst och
hogst antal celler. | UNorm anvands ca 400 celler till
de tvddimensionella berdkningarna och ca 1600

celler till de tredimensionella.

Metod i

Figur 3.2. De sma cirklarna i figurerna dr noder.
Figurerna visar hur noderna kan placeras i celler (de
fdrgade fyrkanterna) (UNorm version 2009-4).

3.2 Utformning av jamforda knutpunkter och hérn

Utformning av knutpunkter och horn kan se ut pa lite olika satt. Masonite har en del olika

typlosningar for bland annat yttervaggshorn. Jag har nedan jamfort en 16sning av en knutpunkt eller

ett horn med Masonites egen lattbalk, med en 16sning med homogen trabalk. Denna jamforelse visar

i hog grad hur det kan skilja mellan de bada fallen i uppbyggnad. Notera den minskade kéldbryggan i

form av Masonites smala balkliv.

Exempel 1 — Fénsteranslutning

Masonites lattbalk/syll

Homogen trabalk/syll
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Exempel 2 — Anslutning mellan vagg och platta pa mark

Masonites lattbalk/syll Homogen tribalk/syll

Exempel 3 — Anslutning mellan tak och vagg

Masonites lattbalk Homogen trabalk

XL

- r
L g
TN g
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Exempel 4 — Anslutning mellan bjalklag och vagg

Metod

Masonites lattbalk

Homogen trabalk

Exempel 5 — Nockanslutning

Masonites lattbalk

Homogen trabalk

26
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Exempel 6 — Anslutning mellan tva viaggelement

Metod

Masonites lattbalk

Homogen trabalk

Exempel 7 — Ytterhorn, yttervagg

Masonites lattbalk

Homogen trabalk

27
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Exempel 8 — Innerhorn, yttervagg

Metod

Masonites lattbalk

Homogen trabalk

il

Bl

Av dessa atta typer av koldbryggor kommer fyra stycken att inga i berakningar som foljer i kapitel 4.

Dessa ar utvalda i samrdd med Masonite, utifran de som ar mest intressanta och mest lampliga for

berdkningar. Dessa fyra koldbryggor ar:

- Fonsteranslutning mot vagg

- Anslutning mellan vagg och platta pa mark
- Bjalklagsskarv

- Ytterhorn, yttervagg

exempel 1
exempel 2
exempel 4

exempel 7

28
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4 Resultat

4.1 Genomforda berdkningar av kéldbryggor

Berakningar har utforts pa ett typhus som jag gett matten 6 x 10 x 3,8 m>. Huset &r en 1%-
plansvilla och &r placerad i Umea. Huset har fyra fonster med matten 1 x 1 m?, samt en dérr med
matten 1,2 x 2,2 m, figurer 4.1 och 4.2. Berakningarna har utférts med hansyn till fyra kanda
geometriska koldbryggor. Eventuella konstruktiva kéldbryggor har inte beaktats, men ingar i
klimatskdrmens U-varden. P3 sa satt kommer dven de med i berdkningen for den genomsnittliga

varmegenomgangskoefficienten, U,,. Se berdkningar langre ner.

6000

I
\JW

10000

Figur 4.1. Planritning av typhus med betraktade kéldbryggor inringade.
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3800

6000

Figur 4.2. Sektionsritning av typhus med betraktade kéldbryggor inringade.

Nedan féljer en rad berdkningar av U.,-varden och transmissionsforluster. | tabell 4.1 ar de
angripna koldbryggorna uppradade, och dar gar att utldsa {-varden for dem och skillnad i % mellan

de tva fallen:

1. Masonites lattbalk/lattregel

2. Homogen trabalk/traregel

Det bor papekas att vaggar, golv och tak ar av samma material som koéldbryggorna i respektive
fall. Sa villorna i berdkningarna ar uppbyggda med endast lattbalk respektive endast homogen
trabalk. Pa sa satt skiljer villorna sig at genom olika U-varden i vagg, tak och golv, samt olika
uppbyggnad pa koldbryggorna. | U-vardena ingar som tidigare beskrivits, de konstruktiva

koldbryggorna, som t.ex. genomgaende reglar, men de beaktas inte pa nagot ndrmare satt.
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Skillnaden i % anger hur mycket mindre koldbrygga Masonites lattbalk ger, gentemot den
homogena trabalken. | Bilagor i slutet av denna studie finns bilder fran programmet UNorm pa de

koldbryggor som namns nedan.

Omkrets 0 =32 m (4.1)

Golvarea A = 60 m? (4.2)

Aym = 60 + 121,6 + 4 + 2,64 + 60 = 248,24 m? (4.3)
Tabell 4.1

Virmegenomgangskoefficient, W (W/m>K)

Koéldbryggor 1. Masonites lattbalk 2. Homogen traregel Skillnad i %
1 - Ytterhérn, yttervigg 0,0272 0,0334 18,6 %
2 — Fénsteranslutning 0,0144 0,0338 57,4 %

3 — Anslutning mellan vigg
0,1471 0,1475 0,3%

och platta pd mark

4 — Anslutning mellan
0,0468 0,0633 26,1%

bjélklag och vigg

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U, for byggnaden:

QUi By bebi+t X7 1)
AOm

U, (4.4)
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| nedanstaende berdkningar dr U-varden bestamda for golv, vagg, tak samt fonster och dorrar. U-
varden for tak och vagg ar tagna fran Masonites egna berdkningar, for bada fallen. For de 6vriga ar

varden tagna ur BBR 16, avsnitt 9.

1. Masonites lattbalk:

>, (0,081 x60 + 0,184 x121,6 + 1,3x4 + 1,3 x 2,64 + 0,15 % 60) +
3 2r=1(0,0468 x 32 + 0,0144 x 21,6 + 0,0272 x 15,2 + 0,1471 x 32) + Z}j:l 0)
me 248,24

= 0,209 W/m? - K

(4.5)

2. Homogen trabalk:

(7, (0,125 X 60 + 0,203 X 121,6 + 1,3 x4 + 1,3x 2,64 + 0,15 X 60) +
7.1(0,0633 X 32 + 0,0338 X 21,6 + 0,0334 x 152 + 0,1475 x 32) + 3'_, 0)

m 248,24
=0,233W/m?-K

(4.6)

Transmissionsforlusterna berdknas enligt foljande ekvation (UmU, 2009):

Qtrans = Um X Aom X G (4'7)

Qtrans — transmissionsférlust for byggnaden (kWh/dr)
U,, — genomsnittlig virmegenomgdngskoefficient (W /m? - K)
A,m —sammanlagd area av omslutande byggnadsdelar (m?)

G — antalet gradtimmar per dr for orten i fraga (K - h)
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Antalet gradtimmar ar fortfarande okant men beraknas nedan:
1. Masonites lattbalk:

G = (T; - Tymeder) X 24 X 365 = (T; - Tymeqer) X 8760 K-h  (4.8)

Inomhustemperaturen satts till 20°C. Arsmedeltemperaturen i Umea &r 3,4°C (Peterson, 2004).
T, = 20°C (4.9)
Tu,medel = 3,4OC (410)

G = (20-3,4)x 8760 =145416K -h (4.11)

Transmissionsforlusten for en byggnad uppbyggd med Masonites lattbalk blir da:

Quans = 0,209 X 248,24 X 145416 = 7531,9 kWh/ar (4.12)

2. Homogen trabalk:

Transmissionsforlusten for en byggnad uppbyggd med homogen trabalk blir da:

Quans = 0,233 X 248,24 X 145416 = 8403,5 kWh/ar (4.13)

Skillnaden mellan dessa bada fall blir da, uttryckt i kwWh/ar:
Qtrans aiff = 8403,5— 7531,9=871,6 kWh/ar (4.14)

Skillnaden uttryckt i procent ar:

8403,5-7531,9
Qtrans diff = T 84035 =10,4% (4.15)
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| berdkningarna tas endast hansyn till fyra typer av kéldbryggor. Det finns ju ett flertal
koldbryggor som inte blivit medrdaknade. Men en klar bild gar att utldsa ur dessa berakningar och det
ar att Masonites lattbalk ar battre ur koldbryggssynpunkt, an en vanlig homogen trabalk. Det gar att
spara en hel del pengar genom att bygga med Masonites lattbalkar. Det galler dock att
konstruktionen gors pa ratt satt, sa att inga ovantade koldbryggor dyker upp. Samtliga aktorer inom

byggprocessen har ett ansvar att se till att det blir ratt i slutdandan.

Examensarbete av Niclas Johansson 2009-12-11



Kéldbryggsanalys av knutpunkter Diskussion och slutsats

5 Diskussion och slutsats

Till att borja med tankte jag ta upp resultaten for de syften jag angav i bérjan av den har
rapporten. Jag hittade en berdakningsmetod for kdldbryggor for Masonites lattbalk, i
berdkningsprogrammet UNorm. Det visade sig vara battre an vad jag trodde. Enkelheten i
programmet stallde till en borjan tvivel kring om det verkligen var palitligt till 100 %. Men efter att ha
anvant och lart mig UNorm i hég utstrackning kdnner jag numera inga tvivel. Det ar ett val
genomarbetat program som star under utveckling. Min férhoppning, och Masonites mal, ar att de

fortsattningsvis kan utnyttja UNorm vid framtida berakningar av koldbryggor.

| syftet angavs att undersoka hur koldbryggor paverkar en byggnads energianvdandning. Min
bestamda asikt ar att koldbryggor har en tydlig paverkan. De ar mojliga att kontrollera eller forhindra,
bara kunskapen finns kring deras uppkomst och funktion. En bra utford konstruktion av en knutpunkt
eller ett hérn kan spara mycket pengar och energi, vilket jag har beskrivit i denna studie. Detta
beskrivs dels i kapitel 4 genom de berakningar av kéldbryggor som finns dar, samt i form av
utformning av knutpunkter som gar att ldsa under kapitel 2.1.2 — Utformning av knutpunkter och
horn. Intressant ar dven att jamféra mina resultat med den berdkning som Sweco Theorells gjort at
Masonite for ett par ar sedan. Dar visade berdkningarna pa en 5- till 9-procentig besparing i
energianvandning, i jamforelse mellan en byggnad uppbyggd med Masonites lattbalk och en likadan
med homogen trabalk, till Masonites fordel. Mina berakningar visar pa en procentsats pa ca 10 %, vid
liknande typ av jamforelse. Umea, som var orten for berdkning i mitt fall, hade det minsta vardet i
Swecos berdkningar, 5 %. Varfor det skiljer 5 % mellan min och Swecos berédkning ar svart att saga, da
jag inte vet hur de tagit hansyn till kdldbryggor. Det kan skilja en del till exempel genom val av
vaggtyp eller bjalklagsanslutning. Men det dr som sagt svart att ge ett direkt svar, da jag inte ar insatt

i Swecos utférande av berakningarna.

| syftet ingick dven att ta fram de krav som stélls pa knutpunkter och hérn ur tathetssynpunkt.
Nagra direkta krav finns inte pa tathet for en byggnad, da det 6verliggande kravet pa
energihushallning kan uppnas pa andra satt. Men att se till att en byggnad ar tat ar en viktig del i

sammanhanget om koldbryggor ska undvikas och en energieffektiv byggnad efterfragas. Att utfora en
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byggnad tat beskrivs utforligt i kapitel 2.2.3 — Tatning av knutpunkter och hérn, men det tas daven upp

under kapitel 2.1.2 — Utformning av knutpunkter och horn.

Ett pastaende enligt Isover (2007) att kéldbryggor har en inverkan pa de totala
transmissionsforlusterna pa ca 20-30 %. Enligt mina berékningar har koldbryggorna en inverkan pa ca
15 %, vilket kan anses vara rimligt da jag inte tagit hansyn till alla koldbryggor i byggnaden. Det anser
jag darmed vara korrekt och jag hoppas att byggforetag, om de inte redan gor det, tar koldbryggor pa
allvar. Da Boverket hojt energikraven de senaste aren ar koldbryggor en viktig faktor att ta i ansprak
for att kunna leva upp till dessa krav. Sannerligen kommer kraven hoéjas an mer i framtiden, da
begrepp som ”passivhus” och “lagenergihus” borjar bli allt vanligare. Det ar pa tiden, anser jag, da

tekniken for att bygga passivhus funnits sedan 70-talet.

En diskussion som &r intressant att ta upp ar berdkningarnas tillforlitlighet. Jag har under arbetets
gang upptackt att det kan vara svart att jamfora berakningar med standardvarden for koldbryggors
y-varden, eftersom uppbyggnaden av aktuell byggnadsdel allt som oftast inte liknar varandra i
jamforelse. Dock har en liten andring pa sdg, nagra procent, pa ett -varde minimal betydelse for en
helhetsbedomning pa koldbryggornas inverkan. Med tanke pa uppférande av byggnad och den
manskliga faktorn och andra eventuella ovantade faktorer som kan uppkomma pa en
byggarbetsplats, sa bor ett varde inom rimlig noggrannhet accepteras. | huvudsak géller att
byggherren och byggentreprendren har vetskap om eventuella brister i klimatskdarmen, som kan
uppkomma eller redan uppkommit, och att de som ska utféra uppforandet av byggnaden ges den

information som kréavs.

Ovanstaende diskussion kring tillforlitlighet och teoretisk och praktisk jamforelse diskuteras dven
av andra. | Isolerguiden Bygg 06:1skriver forfattarna, Gunnar Anderlind och Claes-Géran Stadler, om
att dven om de teoretiska berdakningarna av varmeforluster ar helt korrekta, kan resultatet skilja
jamfort med verkligheten. De skriver att det i forsta hand ar brukaren av byggnaden, som bestammer
den verkliga energiatgangen, vilket jag tycker ar helt logiskt. Men ett fackmannamassigt utférande av
byggnaden ar ocksa valdigt viktigt. Arbetet ska saledes utféras bade ratt och noggrant, skriver de

(Swedisol, 2009).
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En viktig fraga som stalldes i syftet var hur kéldbryggor anvands i energiberakningar. Det anser
jag mig fatt svar pa genom min intervju med Ake Andersson pa Bjerking AB. Han gav en hel del
intressanta svar pa de fragor jag stallde, och den uppfattning jag hade om berékning av koéldbryggor
stamde ratt bra med Akes svar. Nu var ju detta bara ett féretags svar pa fragan, men jag gissar att det
ser snarlikt ut bland manga andra liknande foretag. Det jag tyckte var sarskilt intressant av de Ake
beradttade om, var att de vid noggranna berakningar skapar modeller i berdakningsprogrammet HEAT
3 och pa sa satt far reda pa psi-varden m.m. Det ar ju pa detta satt jag gjort i denna studie, och alltsa
ligger jag inte sarskilt langt ifran verkligheten med mitt arbete. Ett annat intressant svar jag fick fran
Ake var att de ersatter koldbryggor i energiberikningar med en procentsats pa 20 %, vid de fall da
detaljerna kring koldbryggorna ar for daliga. Genom att ersatta koldbryggor pa det har sattet beaktas
inte olikheter i olika material med avseende pa koldbryggor. Genom detta godtyckliga antagande
jamstalls till exempel Masonites lattbalk med homogen trabalk. Detta ar en tydlig nackdel, vilket kan
ge missvisande resultat vad giller kdldbryggornas paverkan. Ar betydelsen av kéldbryggor hogt

prioriterat och det saknas tillrackliga detaljer kring dessa, bor detta ordnas av ansvariga.

| “Utformningar av jamforda knutpunkter och hérn” under kapitel 3 i denna studie gar det att se
jamforelser mellan olika typer av utformningar med i ena fallet Masonites lattbalk och i andra fallet
homogen trabalk. Ett bra jamforelseexempel ar exempel 4, som visar en bjalklagsanslutning med
bada fallen. Som synes l6per inte bjilklaget genom yttervdggen i exemplet med Masonites
lattbalk(det vanstra), vilket det gor i fallet med den homogena trabalken. Nu skall det dock ndmnas
att detta fall ar ett riktigt daligt exempel pa en bjalklagsanslutning, och att det ar mojligt att gora en
battre anslutning med homogen trdbalk, men i detta fall var jag framforallt ute efter att jamféra
anslutningarna som sadana. Koldbryggan i detta exempel minskas rejalt med den vénstra
anslutningen. Upphangningen i fallet med Masonites lattbalk sker med hjalp av bjalklagshdngare,

som fasts i vaggblocken.

En intressant diskussion ar den kring de resultat pa psi-varden som gar att utldsa ur tabell 4.1, i
denna studie. Skillnaden i procent mellan de olika fallen skiljer som synes mycket at. Sarskilt skiljer
det at i exempel 2 och 3. Exempel 2 géller kéldbryggan vid en fonsteranslutning, och visar pa en stor
skillnad i psi-varde mellan de jamforda fallen. Jag tror att skillnaden blir sa stor, eftersom en
uppenbar koldbrygga férminskas rejalt i fallet med Masonites lattbalk. Se garna exempel 1 under
kapitel 3.2. Exempel 3 som géller anslutning vid platta pa mark skiljer med endast 0,3 % mellan de
bada fallen, och skillnaden &r pa sa satt i det narmaste forsumbar. | detta fall tror jag att det beror pa

att varmeflodet genom vaggen till plattan ar litet, och pa sa satt spelar syllens utseende mindre roll.
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Detta baserar jag pa berdkningsprogrammet UNorms siffror for detta berdkningsexempel. Skillnaden
pa siffrorna ur tabell 4.1 visar pa att vissa koldbryggor skiljer mer i jamforelse an andra, vilket kan

vara betydelsefullt att ta med sig vid liknande berakningar.

Masonites lattbalk visade sig vara battre ur koldbryggs- och energisynpunkt i jamférelse med
homogen trabalk. | ett relativt normalstort hus pa 6 x 10 x 3,8 m? fas 10,4 % mindre
transmissionsforluster genom att bygga med Masonites lattbalk i jamforelse med homogen trabalk.
Det ar dock viktigt att papeka att utan ett ratt utforande ar val av ratt byggnadsmaterial mer eller

mindre obetydligt.

Fortsatta studier inom detta omrade tror jag skulle vara att lara sig ett nagot mer avancerat
berdkningsprogram, som kan ge lite mer information kring varmeflodet och dess utseende. Da téanker
jag framforallt pa HEAT 3, som ar bevisat att det anvénds i foretag for berdkning av kdldbryggor. Att
utfoéra en verklig tathetsprovning av en byggnad enligt blower door-metoden vore ocksa valdigt
intressant. Sarskilt intressant vore det med komplettering av en varmekamera, for att kunna se var
varmeforlusterna ar som storst. Intressant vore dven att gora en utforlig berakning av ett fardigbyggt

hus, dar husets alla koldbryggor beaktas.

Ett val av en annan metod hade i mitt fall kunnat exempelvis vara ett annat berdkningsprogram.
Bland de berakningsprogram jag namnt i kapitel 3, sa tror jag mest pa HEAT 3 som jag redan namnt i
detta diskussionskapitel. Férsta anblicken av programmet kdndes bra, men jag ansag att det var for
krangligt att lara sig alldeles sjalv. Mitt mal da var att hitta ett enkelt och lattforstaeligt
berdkningsprogram for att kunna utfora berdkningar av koldbryggor. Det fann jag i UNorm och jag
tycker det genomgaende har varit ett riktigt bra program. Det finns vissa saker som jag garna hade
sett inkluderade i programmet, sdsom mojligheten att kunna géra diagonala modeller och en
standard for lattbalkar vid skapande av modeller. Programmet ar under standig utveckling och jag

tror sakerligen att mina 6nskemal kommer uppfyllas i sinom tid.
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Min férhoppning ar att Masonite genom detta arbete kommer att kunna dra nytta av mina
berdkningar och anvanda UNorm som ett hjalpmedel i framtida berdkningar av kéldbryggor. Denna

studie ar en liten del i MIKS-projektet, som jag kan rekommendera alla ldsare att félja i framtiden.
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7 Bilagor

Bilaga — berakningar i UNorm

Har nedan foljer bilder fran berdkningsprogrammet UNorm pa berdkningarna av de fyra
koldbryggor som beraknats for Masonites rakning. Bilderna visar kdldbryggor uppbyggda med
Masonites lattbalk/lattregel. Psi-vardet gar att utldsa i bildens nedre hogerkant. Dar gar dven minsta
yttemperatur pa insidan att utldsa, samt varmefléden for berakningsfall (6vre figur) respektive
referensfall (nedre figur). Berdkningarna ar i alla fall tvadimensionella, forutom i exemplet med

mellanbjalklaget. Dar ar berdakningarna tredimensionella.

a- Yitervaggshorn i tra. Barande reglar pa utsidan

Namn: IRiming 1 - Ytterhérm med latireglar

Mtt: Xx— 05 0,020 0,006 0,007 0013 0,047 0.126 0.047 0,013
meter y 0.6 0.020 0.006 0.007 0.013 0.047 0,126 0.020 0.006 0.020 0.013
Material: ® Hjalp » a=0 @®dx=06 x=06 B®dy=06 v=06 = & Randvillkor :
Byt [E & Aktivera — E %_ = Hjalp i = Norr
4 % E Vilj 2. - O vister () Oster [ Soder
m .J, + | Namn $ Jg ER) JED R Temap
= l Bl soerog 035 = 0036 = &= oy *— -
aE o 0034 o @ @& || ' 2
— ] 0,035 E @ 0.1 20 Uppvirmt
Bl 1soiering 036 0,036 & G 0.17 20 utrymme
ig s E© =
-
sm L @ &= = Icke
g ™ i — Uppvirmt
s : ; = & utrymune
gHT
=Nk : Zoavd;v 9 E (1) (1) I:] Virmeflode =0
A 3 i - (2] (2] O Visa alla randvillkor
S o % L Ia=0 dx=06 x=06 dy=06 v=06 % % Exempel:
T |
3 7 @ G| 1 T
1 50 | 7
: = Inneluft / Uteluft T 145 f
r inneluft / Utelu E 3
Innesluten luft - o )
E = Tillkommande extra regel
i horn som inte tagits med
i U-virdesberikningen.
N

Ytterhérn med léttreglar.
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il Fonster/Darr i traregelvagg med trafasad

Namun: [Ritning 2 - fonster m. latregel

Matt: x— g5 | 0.0203] 0.0064] 0.0203
lmetel vy | 10004 |0.047 | 0.026 | 0.019 |0.081 |0.047 | 0.013
1l\Iﬁz.;tt'erial:kt - ¢ Randvillkor : ® Nor | Spara:

. Aktivera. aktuellt fall ————— ) s o PO Soder “ )
2.Vél o-age med pilarna ID\‘:I.“;: DOstell ﬂ\D S°1l:‘ Himta:
3.Vl A-vérde med klick har - valy reruta och riktning &
4.Byt 2 i gronafalt l 2. Klicka |pa l}uld eller pa m g -é

+ I D |1sclering 036 [=| 0L036 E 2 a2 ©
| g 013 | > 20 w I
i :

Aoa 2w i 0.1 |20 Uppvirmt @ =

‘g 1 | Drevning 0.036 0.17 20 utrymme @ l @
o 0.057 ) &
%: 0:04 a Icke ) [
w 013 10 Uppvir E] E]
H ppvarmt @ E]
5 a2 |0 utrymme

i G

=)
g : :‘a'd:i‘f e I:] Virmeflde = 0

g n i - O Visa alla randvillkor

=& N Beriikningsfall Modell ) G

. | ™ i Ukal?se
= o

X Em b A= Inget (z) (i)

g |5 [ i | @ @

= E | | KA flode

Eﬁﬁ E [ Innetutt £ Utelur - - () (4

% Inneslutenluft _ |Bersknas Eﬁggln tillhar Reg@::g.:?]l @ @
dldbryggan. 4
Inraknas inte Inget
= e |8 5
regelanael. -

Fénster med léttreglar.
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£ Psi-virde Platta pa mark A

Nammn: |Ritning 3 - Platta pa mark m. lattregelvagg

Mitt: x—[02 [0004 [007 [001 [007 |007 |0013 [03 |01 |02
imeter y | g3 0008 0045 (0005 |01 |01 |01 |01 |02

Material: i Randvillkoer : ® Norr | Spara:
1. Aktivera aktuellt fall—————— S = . 7 pen 2
2valj elage med pilarna [ Vister D Oster [ S6der | Himta:
3.Valj A~varde med klick har a L. Vilj fargruta och riktning -
4.Byt & i grona falt -L A 2. Klicka |pa 1'}md eller pi m g -é
3 l 1 |1solering .036 = (0.036 - = l,% E
st o 013 | >l 20 ) T
B 1| Celptast 0.035 0.1 _] 20 Uppvirmt
% L | Drevning 0.036 D1 20 utryrame @ @
nes 'g El 0,037 i & |
. T ] E Ritning 3 - |
bl Ik B ©
- Uppvirmt &
_ 01z | utrymme
= Hw =]
Z M |Boardiiv I:l Vi flide =0
O € Il | Gipsskiva 0.22 R [Z] [E
m : O Visa alla randvillkor
o] .Ef o » | Mattet x far vara hogst en fjardeldel av husbredden.
!' & B [5erons Det ir inte tillitet att ha en golvbeligening ovanpa Allt ovanfcr betongen (ETH I ETH
= = betongplattan. Det kompenserar du genom att redovisas som Asj-varde (2] [(2)
1 " - ange ett storre Rsi-varde for plattan. s [E [E]
4 =) | . i . Galler til
o Tva referensfall genereras automatiskt. Det ena ar husmitt (a) (e
3 ‘é Inneluft / Uteluft = e d virmeflode = 0 dat. Det andra ar
& [ Tlhoges | YAggen med vinmeflide nedit. Det andra ir & (&
o Bullacs plattan, beriknad med hjalp av U-virdet enligt mark-
standarden. Da behévs tre indata ( », Y och Rg)
som bestims av inmatade data ovan samt plattans @ E]
area A och omkrets P, som du fir ange hir.
x u Rp A P
20 0.237 2916 [60.00 &=

Markens utstrickning indras automatiskt och beror
pa kvoten AP.

Okat virmeflide genom viggen ger Y= 0012
Okat varmeflode genom plattan ger ¥, = 0.135

Platta pd mark med léttregelvigg.
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£ Mellanbjilklag i traftrayttervage 3-dimensionell

Namn: |Ritning 4 - mellanbjalklag m. lattbalkar

Natt: x —»0.004 | 0.0203) 0.0064| 0.0183| 0.002 | 0.128 | 0.0318| 0.0064| 0.0068| 0.013 | 0.012 | 0.8
imeter Y 4|03 0.008 | 0.023 | 0.022 | 0.047 | 0.146 | 0.047 | 0.013 | 0.032 | 0.008 | 0.3

z 7| 0.265 | 0.035 4 Klicka har for aktivering av z-niva
Material: P =022  leldx- 0004 cleldy=03  cleldz- 0265 | Randvillkor : CNorr [ Framfer
1. Aktivera, aktuellt fall ————=— [ vister [J Oster [ Soder [ Bakom
2.Valj mlage med pilarna ts g IS
3.Val Avérde med Kiick har ! L Villj fivgrata och rilining =
4Byt h i grénafal l 2l Z.Rkhcka pa 1¥1\d eller pi W for en !\el rad liller

+ l L 1solering 036 | =] 0,036 —L klicka p; ﬂel
| 813 | ' 20 for allt.
im 0.035 0.1 20 Uppvirmt
% 1 1solering 038 0.036 utrymme
el
= 0.037 .
2 Spara:
§ ™ 813 g Icke Himta:
i!ﬂ " | 0 Uppvarmt )
B 012 0 utrymme g £
= M g & T
2 Ml |Boardiv l:‘ Viarmeflode =0
omm | S M Gipsskiva 022 O Visa alla randvillkor —
= Bl [Gotvepinskiva 1sa a ranayv 01 @ @
o S B[ | a=022 dx= 0.004 dy=03 dz= 0.265 120 145
g | = 2 Py BIE
=% . E &
R 4 ® O
ﬂ g Innelut / Uteluft - ] (oJ
:j? Innesluten luft Berdknas @ @
6
HE "
_1 8.74 s

Mellanbjélklag med ldttbalkar. Notera att det i detta fall inte anges ett psi-vérde, utan ett
“deltafléde/gradenhet” (Afléde/AT ). For att fa fram psi-véirdet delas Afléde/AT med halva centrumavstdndet
pd balkar.
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