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Terminologi

Aum

A temp

U-virde

U,-virde

UA-viirde

Lop, Lsp

Hr

i, 0, e

Sammanlagd area for omslutande
byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft.
[m?]

All golvarea (férutom garage)
temperaturreglerad till mer dn 10 °C, begransad
av klimatskalets insida. [m?]

Virmegenomgangskoefficient for
byggnadsdelar. [W/m?, K]

Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient for
alla byggnadsdelar och kéldbryggor. [W/m?, K]

Transmissionsforluster genom klimatskal, Up,-
vérdet multiplicerat med omslutningsarean,
Aom. [W/K]

Psi, beteckning for linjéra koldbryggor, dven
kallat specifikt varde. [W/m, K]

Chi, beteckning for punktformiga koldbryggor,
dven kallat specifikt varde. [W/K]

Effektforluster genom en anslutning fran en 2D-
respektive 3D-berdkning. [W/m, K resp. W/K]

Total varmetransmissionsforlust genom
klimatskal (inkl. tak, grund och fonster). [W/K]

Forkortningar av mattdefinitionerna internal,

overall internal och external dimensioner 1 SS-
EN ISO 13789.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Byggnaders energianviandning hamnar ofta i fokus da deras
miljopaverkan diskuteras. Sedan oljekrisen, i borjan av 1970-
talet, har svenska byggnader uppforts med gradvis allt battre
energiprestanda. Delvis pa grund av skérpta regler i Boverkets
Byggregler, BBR, men dven péd grund av att marknadens
efterfragan. Andelen lagenergibyggnader i nyproduktion dkar
stadigt. Ar 2012, som var ett rekordar, var 7 % av
nyproducerade bostidder klassade som ldgenergihus
(energiprestanda pa <75 % av BBR 20). Motsvarande siffra
for nyproducerade kvadratmeter lokalyta var 4 % (Filipsson et
al, 2013). I dessa byggnader é&r det vanligt med balanserad
ventilation med varmeatervinning, FTX, som sénker
ventilationsforlusterna vasentligt. Detta leder till att en stor del
av uppvarmningsbehovet hirleds till virmeforluster genom
klimatskal och koldbryggor.

Idag berdknas och betraktas koldbryggor pé flera olika sétt av
ingenjorer och arkitekter. Det skiljer sig bland annat avseende
vad som uppfattas som en koldbrygga, hur virmeledande ytor
kvantifieras och hur kéldbryggor hanteras i tidiga skeden.
Dessa olika uppfattningar kan leda till missvisande och
felaktiga resultat. Detta kan drabba brukarna genom dalig
termisk komfort, problem med styrning av inneklimat och ¢j
uppfyllda férvantningar avseende driftsekonomi. Det kan dven
leda till ekonomiska konsekvenser for entreprendren,
byggherren och/eller konsulten om avtalad energiprestanda ej
uppnas.



Syftet med denna skrift &r att ge en vigledning for ingenjorer,
arkitekter och andra yrkesgrupper, som i sitt arbete kan
paverka en byggnads energiprestanda i samband med
utformning av byggnader.

1.2 Lasanvisning

I detta forsta kapitel ges en introduktion kring koldbryggor och
varfor de ar viktiga att ta hansyn till. Darefter, 1 kapitel tva, ges
en genomgéng i definitioner och hur koldbryggor berdknas. |
kapitel tre ges exempel pa fel och fallor som behover
uppmairksammas i och med berdkningar. I kapitel fyra
redovisas diskussionspunkter for framtagning av négra vanliga
anslutningsdetaljer 1 byggnader samt hur valet av byggsystem
paverkar andelen kdldbryggor diskuteras. Avslutningsvis, i
kapitel fem, sammanfattas viktiga slutsatser som ar bra att
tanka pa i arbetet med koldbryggor.

1.3 Varfor hantera koldbryggor?

I en byggnad dir man i projekteringen negligerat eller hanterat
koldbryggor bristfilligt kan kdldbryggorna svara for en
betydande del av den totala virmetransmissionsforlusten. I ett
valisolerat lagenergihus dr virmetransmissionsforlusterna laga
genom byggnadens byggnadsdelar. K6ldbryggorna kan da ha
en direkt avgorande roll i om kraven uppfylls eller €;.
Dessutom medfor olika byggsystem, d.v.s. olika metoder och
uppbyggnader av klimatskal olika typer av anslutningar, vilket
kan resultera i stora variationer avseende koldbryggors storlek.
Dérutover paverkar okade varmefloden genom koldbryggor
var miljo genom okade utsldpp av vaxthusgaser.



Exempel 1 - Miljopdverkan

For att illustrera hur en
koldbrygga kan paverka

miljon i form av CO,- | Z-=-=-bz-— - - i< - .
utsldpp raknas ett exempel — f[E-=-=-t=-=-=i=-=-—H-=-=-=-
fram féoren @ =0 z0@i|m=-c-iz o iz i< Z_ -
referensbyggnad. Vi tittar

nirmare pa den koldbrygga som uppstér vid montaget av
fonster i viagg. Vi kallar denna for fonsterkdldbryggan.

* 4 vaningar hogt lamellhus i Géteborg (9 x 30 m).

* Fonsterarea 15 % av Awemp. Varje fonster 1 x 1,5 m.
* Total karmlangd 540 meter.

e y-virde=0,15 W/m, K.

* 100 000 gradtimmar per ar i Goteborg.

Total effektforlust genom fonsterkoldbryggan blir 81 W/K.
Detta motsvarar 8100 kWh/ar, eller 810 kg CO; pa ett ar, om
fjarrvarme genererar 100 g CO/kWh. 810 kg koldioxid
motsvarar t.ex. /8 resor med bil mellan Géteborg och
Stockholm eller 810 000 resor med tag samma striacka!

Utgér vi fran ett energipris om 0,75 kr/kWh, en ekonomisk
livsldngd om 50 ar, arlig inflation 2 % och érlig
energiprisokning om 1 % sa motsvarar detta drygt 240 000 kr i
dagens penningvirde.



1.4 Koldbryggor - Inte bara energi

Koéldbryggor kan, forutom att ge 6kade transmissionsforluster,
ge andra effekter. Bieffekter av koldbryggor kan vara lokalt
laga yttemperaturer som kan leda till kondensation av fukt ur
inomhusluft, vilket i utsatta fall kan leda till fuktskador. Laga
yttemperaturer kan dven innebdra komfortproblem, lokal
nedsmutsning och problem med styrning av inneklimatet.

Figur 1 - Nedsmutsning av putsad fasad, en potentiellt negativ effekt av
koldbryggor. Foto: Sonja Kildishev, Tyréns AB.



2 Definitioner & Teori

2.1 Vad ar en koldbrygga?

En ko6ldbrygga kan definieras som del av klimatskal som har
lokalt avvikande vdarmeledning och som inte ingar i dess U-
varde. Med andra ord behover koldbryggevardet 1aggas till
energiberdkningen for att beakta alla tillkomna eller minskade
energifloden som inte U-vardet inkluderar. Detta géller bade
vid simuleringar av byggnaders forvintade energiprestanda
samt dimensionering av virmesystem. Enligt SS-EN ISO
10211 definieras en koldbrygga utifran att det ar en del av
klimatskal dér virmemotstdndet fordndras (signifikant) pa
grund av nagot av foljande:

1. Ett material med ett hdgre virmeledningstal bryter ett
skikt av ett material med ett lagre varmeledningstal,
t.ex. en bjdlklagsanslutning i en utfackningsvigg.

2. Utvindig yta ar storre eller mindre dn invindig yta,
t.ex. ytter- eller innerhorn.

3. Tjocklek pa material dndras.

Koldbryggor delas upp i linjéra (y, psi) och punktformiga (y,
chi). En linjér kdldbrygga definieras av ett homogent
viarmeflode per langdenhet, t.ex. anslutningen av
mellanbjilklag till yttervigg. En punktformig kdldbrygga
forekommer punktvis i en byggnad, t.ex. vid genomgaende
infdstningar, se exempel i Figur 2.
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Figur 2 — Ett exempel pa punktformiga kéldbryggor i form av
infistningar pa ett tak. Foto: Ingemar Samuelson, SP.

2.2 Hur skall jag rakna?

Boverkets Byggregler, BBR, stiller krav pa byggnaders
genomsnittliga virmegenomgangskoefficient, Uy, Enligt BBR
berdknas Un med Ekvation 1 nedan.

N; N N
Zi=l1 Ui*A;+ Z]=jl wj*lj"'zki{l Xk

Un = . (Ekv. 1)

Dér

U; viarmegenomgangskoefficient for en 1D-
byggnadsdel, i [W/m?, K]

A; area ddr U; géller [m?]

Wi viarmegenomgangskoefficient for den linjdra
koldbryggan j [W/m, K]

[; langd dér y; giller [m]
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Ak varmegenomgangskoefficient for den
punktformiga koldbryggan k [W/K]
Aom sammanlagd area for omslutande byggnadsdelar

XA [m?]

Téljaren i Ekvation 1 innehaller termerna som utgor den totala
transmissionsforlusten, Hr. I Hr ingar transmission genom
byggnadsdelar mot luft och mark, genom fonster samt
koldbryggor. Genom att dividera Hr med den omslutande
arean Aom, dvs. den sammanlagda arean i klimatskalet (inkl.
yttervdggar, tak, grund och fonster), erhalls den genomsnittliga
viarmegenomgangskoefficienten, Up,.

Viarmegenomgangskoefficienterna i Ekvation 1 berdknas
enligt standarden SS-EN ISO 13789. Denna standard hénvisar
i sin tur vidare flera andra standarder som géller for berdkning
av olika typer av virmegenomgéngskoefficienter. Figur 3
nedan visar de huvudsakliga standarder som vanligtvis
anviands.
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"Verkligheten" Tillampning

-

/

[ ] U-virde mot luft SS EN ISO 6946

&4 Potentiella koldbryggor SS EN ISO 10211
Fénster SS EN 1SO 10077

[N U-viirde mot mark SS-EN ISO 13370

Figur 3 - Standarder att anviinda for berikning av
virmegenomgangskoefficienter for olika byggnadsdelar. Figur fran
Berggren & Wall (2011).

Linjdra och punktformiga koldbryggor berdknas enligt SS-EN
ISO 10211 med Ekvation 2 och Ekvation 3.

Linjdra koldbryggor

Den linjéra kdldbryggan y berédknas genom att modellera
aktuell konstruktion i ett numeriskt berdkningsprogram.
Genom att dra bort det 1-dimensionella flodet genom
omgivande byggnadsdelar fran den totala effektforlusten i
konstruktionen, Lop, erhalls y som differensen ddaremellan.
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U= Lop — Tty Uy + Iy (Ekv. 2)

Dar
Lyp

effektforlust genom anslutning fran en 2D-
berdkning [W/m, K]
varmegenomgangskoefficient for en 1D-
byggnadsdel, i [W/m?, K]

langd dar U; géller [m]

Punktformiga koldbryggor

Den punktformiga koldbryggan y berdknas i stort pd samma

sdtt som den linjdra koldbryggan y. Dock dras dven summan
av effektforlusten for de linjdra koldbryggorna bort fran den

totala effektforlusten, Lsp.

. N;
X=Lsp— Tt Uix A= 2,2 Wi+l (Ekv.3)

Dar
Lsp

Ui

A;
L

effektforlust genom anslutning fran en 3D-
berdkning [W/K]
virmegenomgangskoefficient for en 1D-
byggnadsdel, i [W/m?, K]

area dir U; giller [m?]
varmegenomgangskoefficient for den linjara
koldbryggan j [W/m, K]

langd dér ; géller [m]
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2.3 Vilka matt skall jag anvidnda?

Enligt standarden SS-EN ISO 13789 finns det tre sitt att
berdkna matt pa; invdindiga (i), totalt invindiga (oi) eller
utvindiga matt (e). Skillnaden dem emellan framgér av Figur
4.

Invéndiga Totalt invandiga Utvandiga
matt matt matt

Figur 4 - Tre sitt att berikna matt pa enligt SS-EN ISO 13789; invindig
(i), total inviindig (oi) och utvindig (e) dimension. Figur frian Berggren
& Wall (2011).

Niér definitionen invéindiga mdtt anvands ingér inte tjocklek
for mellanbjilklag och innerviggar, som ansluter till
ytterviggen, i kvantifieringen. Nér totalt invindiga matt
anviands inkluderas tjocklek for mellanbjalklag och
innervaggar. Nar utvindiga mdtt anvénds réknas hela
byggnadens lingder med, inklusive mellanbjilklag och
innervaggar, utifran sett.

Det star inte foreskrivet 1 BBR vilken av dessa definitioner

som skall anvédndas vid kvantifiering, utan det beror pa
utforaren och sammanhanget. Hur langder och ytor
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kvantifieras dr direkt avgoérande for hur stora kdldbryggornas
specifika virden blir och hur de paverkar den totala
varmetransmissionsforlusten. Med andra ord kan exakt samma
koldbrygga ha olika virde beroende pa vald mattdefinition.

Vid energiberdkning ar det viktigt att vélja ett sétt att definiera
langder och ddrmed ytor pa och sedan folja denna definition
konsekvent genom hela berdkningen, dven vid kvantifiering av
koldbryggor. En sak som ofta missas &r att olika
mattdefinitioner anvands for en kdldbrygga och omslutande
area, Aom. Detta ger da ett felaktigt Un-varde som foljd.

Observera att svensk standard for bestdmning av téthet av
byggnads klimatskal, SS-EN ISO 13829, baseras pa totalt
invindiga matt (oi). Det kan déarfor vara lampligt att basera sin
kvantifiering vid modellering pé detta.

2.4 Redovisning av berdakningar
Vid redovisning av kdldbryggeberdkningar bor minst
nedanstéende inga.

Redovisning av indata:

*  Beskrivning av var, i den aktuella byggnaden, som
den studerade delen finns lokaliserad. Detta kan ske
dels genom markering pé ritning (planritning eller
sektionsritning). Alternativt med hanvisning till
detaljritning.

» Ritning eller skiss av den studerade delen. Skala eller
mattsittning redovisas.

* Ingdende material och dess virmekonduktivitet.

16



* Randvillkor: Ansatta temperaturer och
varmedvergangsmotstand for olika ytor.

» Justeringar eller forenklingar av berdkningsmodellen
som gjorts i forhdllande till det verkliga fallet.

* Ekvation som anvénds for berdkning av koldbrygga.

* Tillhdrande berdkningsfils/-filers namn.

Redovisning av utdata:

*  Total effektforlust for den studerade delen.

*  Virmegenomgangskoefficient for byggdelar som
ingar i den studerade delen. Alternativt dven for linjdra
koldbryggor om punktformig kdldbrygga studeras.

*  Vilken mattdefinition som anvénts for att kvantifiera
ingdende byggdelar samt dess vérde.

For fullstindigat underlag avseende krav pa redovisning se
SS-EN ISO 10211:2007 som anger krav pa redovisning.

17



Exempel 2 - Olika mattdefinitioner

Detta exempel visar pa hur valet av mattdefinition kan paverka

en koldbryggas specifika virde. Koldbryggan i tva
anslutningar beréknas; en anslutning vid mellanbjalklag och
yttervigg och ett yttervaggshorn.

Mellanbjilklagsanslutningen

Invandigt matt
=1m

A

Totalt
invandigt matt
=1,125m

Utvandigt matt = 2,25 m

Invandigt matt
=1m

Totalt
invandigt matt
=1,1256m

i 4

Figur 5 - En mellanbjilklagsanslutning méattsatt enligt de tre
méttdefinitionerna. Viggens U-virde ér 0,177 W/m?, K.

Langder enligt mattdefinitionerna i
mellanbjilklagsanslutningen redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 - Lingder i mellanbjilklagsanslutningen.

Mattdefinition [m]

Invindig (i) 2,000
Totalt invindig (oi) 2,250
Utvindig (e) 2,250
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Genom att modellera konstruktionen i HEAT?2 8.03 (ett
numeriskt berdkningsprogram) erhalls effektférlusten genom
anslutningen:

Lop = 0,399 W/m, K

Nir effektforlust 1 konstruktionen, U-virde och dimensioner &r
kénda kan kolbryggans specifika virde berdknas enligt
Ekvation 2.

Y; = 0,399 - 0,177 * 2,00 = 0,045 W/m,K

Woi = We = 0,399 — 0,177 * 2,25 = 0,001 W/m,K
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Ytterhornet

|<— Utvéndigt matt = 1,35 m —’]

Invandigt/Totalt
invandigt matt=1m

l{— Utvandigt matt = 1,35 m _>|

¢«

Invandigt/Totalt
invandigt matt=1m

Figur 6 - Ett ytterh6rn mattsatt enligt de tre mattdefinitionerna.
Viggens U-virde ér 0,177 W/m?, K.

Léangder enligt méttdefinitionerna i ytterviggsanslutningen
redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 - Liingder i ytterviggshornanslutningen.

Mattdefinition [m]

Invindig (i) 2,000
Totalt invindig (oi) 2,000
Utvindig (e) 2,700

Genom att modellera konstruktionen 1 HEAT?2 8.03 erhalls
effektforlusten genom anslutningen:
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Lop = 0,422 W/m, K

Nar effektforlust 1 konstruktionen, U-virde och dimensioner ar
kdnda kan kolbryggans specifika virde berdknas enligt
Ekvation 2.

Wi = o = 0,422 — 0,177 % 2,00 = 0,068 W/m, K

Y, = 0,422 - 0,177 ¥ 2,70 = —0,056 W /m ,K

Dessa rikneexempel av koldbryggornas specifika virden visar
tydligt pa skillnaden mellan de olika mattdefinitionerna.
Koldbryggans virde ar direkt beroende av sittet langder
kvantifieras pa.
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3 Fel och fallor vid
koldbryggeberakningar

3.1 Undvik kommunikationsmissar!
Tydlighet i redovisningen behdvs! Hur berdknades y-vardet
och vilka dimensioner anvédndes?

Ett scenario kan vara att arkitekten blir ombedd att leverera
kvantiteter av byggnadsdelar och anslutningar och en
konstruktor berdknar U-virden och specifika virden for
koldbryggor. Slutligen utfor en installationsprojektor eller en
energisamordnare sjédlva energiberdkningen. Det r litt att det
sker missforstdnd som i slutindan kan drabba brukaren eller
forvaltaren. Genom att anvinda indexering enligt Tabell 3 vid
redovisning av y- och y-virden eller langder och ytor, minskas
risken for f6ljd- och kommunikationsfel.

Tabell 3 - Index att anvinda for att beskriva vald méitmetod.

Index Betydelse

i Internal = invdndiga matt

oi Overall internal = totalt invéndiga matt
e External = utvindiga matt
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3.2 U-vdrde eller kéldbrygga?

I ett U-vérde skall alla dterkommande komponenter, t.ex.
stdende reglar i en utfackningsvagg eller armeringsstegar i en
sandwichvigg, inkluderas. Komponenter som inte ingér i U-
virdet skall tas med som koldbryggor. Aven de extra reglar
som tillkommer p.g.a. syll och hammarband kan réknas in i U-
vérdet men d& fér dessa inte berdknas som kdldbryggor. Det ér
viktigt att veta vad som ingar 1 byggnadsdelars U-varden. Nar
U-virden levereras tillsammans med fiardiga element, t.ex.
sandwichelement, dr det bra att stélla fragan om vad som ingar
1 U-vérdet till leverantéren. Hér ar det dven viktigt att tinka pé
gransdragningen mellan leverantdr och projekt, vem beréknar
koldbryggan i elementskarven?

3.3 Negativa koldbryggor?

Att ett koldbryggevirde berdknas till ett negativt virde
behover inte betyda att berdkningen ar fel. Detta kan bero pa
vilken mattdefinition som anvénds. Vid anslutningar dér
invindiga och utviandiga matt skiljer sig at; blir ofta
koldbryggan negativ om den lidngre ytan/lingden anvinds for
att kvantifiera areor. Exempelvis vid ytterhorn.

3.4 Funktionskrav i konflikt

Det ér inte ovanligt att olika styrande funktionskrav, ofta
energi, fukt och brand, kraver 16sningar som dr motsdgande.
Alla krav skall likvardigt beaktas. Darfor kan en detalj inte
optimeras enbart for att minska kdldbryggan om 16sningen
innebdr att det blir en riskkonstruktion ur t.ex. fuktsynpunkt.
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3.5 Skillnad mellan byggsystem

En koldbryggas specifika vérde kan variera kraftigt mellan
olika byggsystem. Generellt dr vaggkonstruktioner med yttre
obrutna isoleringslager, t.ex. en betongvigg med
utanpaliggande isolering, bra ur kdldbryggesynpunkt medan
en inhomogen véggkonstruktion, t.ex. en regel- eller
sandwichvigg, ar betydligt simre. Se d&ven Exempel 3 péa sidan
27.

3.6 Olika metoder
Det finns olika metoder for att ta hansyn till koldbryggor.
Vanliga metoder ar:

* Schablonpaslag, vanligtvis ett procentpaslag pa UA-

vérdet.

» Katalogvirden for olika typer av kéldbryggor och
konstruktioner.

* Projektspecifika berdkningar med
simuleringsprogram.

Beroende av ett projekts energiambitioner och i vilket skede
det befinner sig i kan styra valet av metod. I Tabell 4 nedan

ges exempel pé hur olika metoder kan vara lampliga i olika

fall.
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Tabell 4 - Exempel pa olika metodval beroende pa energiambition och
skede i ett projekt. Med avstimda virden menas att katalog- och
beriknade virden foljs upp mot projekterade detaljer.

Energi- Tidigt skede System- Bygg-
ambition handling handling
Schablon- N Avstdmda
BBR /katalogvérden Katalogvérden katalogvarden
l[:‘;;am—da Beriknad Aystamda
75 % av BBR o8 © © berdknade
/berdknade véarden N
.. virden
varden
Beriiknade Avstimda Avstimda
50 % av BBR . berdknade berdknade
varden .. ..
virden virden

3.6.1 Schabloner

Schablonpéaslag pa UA-virdet kan vara en hjélp i tidiga skeden
av projekt da byggsystem dnnu ej r beslutat. Schabloner kan
dock vara missvisande da de inte tar hdnsyn till byggsystem
och isolertjocklek. Andelen koldbryggor kan skilja sig stort i
olika byggsystem och byggnadsutformning. I lagenergihus
med tjocka regelviaggar kan koldbryggor ha en betydligt storre
andel av den totala virmetransmissionsforlusten dn vad
schablonpaslaget antyder. Se dven Exempel 3 pé sidan 27.

3.6.2 Katalogvirden

Att anvinda sig av katalogvarden for koldbryggor i vanliga
konstruktionsdetaljer dr generellt ett sikrare sitt att beakta
koldbryggor pa dn att anvénda ett schablonpaslag. Dock finns
samma problematik med katalogvarden som med schabloner,
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det &r inte alltid sdkert att hiansyn tas till byggsystem och
isolertjocklek. Anvéanda katalogvarden ska stimmas av mot
projekterade detaljer senare i projektet.

3.6.3 Berakningar med simuleringsprogram

Man maste ha en kritisk syn pé utdata fran
simuleringsprogram. Det blir aldrig battre kvalitet pa utdatan
an indatan, s& var noggrann nir rand- och begynnelsevillkor
och liknande sitts. Vissa programvaror identifierar ocksa ytor
och langder sjdlva. Det &r viktigt att du vet vilken definition (i,
oi eller e) som de baserar detta pa. Beréknade virden ska
stimmas av mot projekterade detaljer senare i projektet.
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Exempel 3 - Olika byggsystem

I exemplet nedan illustreras hur valet av byggsystem paverkar
varmetransmissionsforlusterna och dven osidkerheten i att
anvinda sig av schablonpaslag (Berggren & Wall, 2012).
Exemplet utgér fran mellanbjélklagsanslutningen i Figur 7. I
alternativ 1 ansluter ett 250 mm tjockt betongbjélklag till en
120 mm tjock betongvégg. I alternativ 2 ansluter samma
bjdlklag till en utfackningsvigg. I betongstommen varieras
isolertjockleken mellan 100 mm och 300 mm i fem steg om 50
mm. For regelstommen sétts 45 mm utvandig isolering.
Direfter viljs regeldimensioner och isolertjocklek efter
standarddimensioner for att uppna ett U-virde motsvarande
betongstommen. Studerade tjocklekar och U-vérden
presenteras i Tabell 5.

— - S— ——— e — e —

_ — _._._Z_._
- -
\VARIERAS —

Figur 7 - Alternativ 1 och 2. Figur fran Berggren & Wall (2012).
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Tabell 5 - Isolertjocklek och U-virde for de bada konstruktionerna.
Alternativ 1 med betongstomme med utanpaliggande isolering och
Alternativ 2 med utfackningsvigg.

Steg
1 2 3 4 5
Isolering 100 150 200 250 300
Betongstomme [mn}]
U-virde 0,35 0,24 0,18 0,15 0,12
[W/m?K]
Isolering 45+70 45+120 45+170 45+220 45+290
mm
Regelstomme {J-véi]rde 032 024 0,19 015 0,12
[W/m?K]

I Tabell 6 nedan redovisas y-virden for de olika alternativen.
De har berdknats med invandiga matt.

Tabell 6 - Resultat fran koldbryggeberikningarna, invindiga matt.

Steg
1 2 3 4 5
Wi Betongstomme 0,090 0,060 0,047 0,037 0,032
[W/m,K] Regelstomme 0,182 0,194 0,198 0,202 0,206

I Figur 8 nedan redovisas summerad
varmetransmissionsforlust, Hr, for 2,6 m hog vagg och ;-
varden enligt Tabell 7. I Figur 8 visas dven det procentuella
paslaget pa viggens U-virde som skulle behovas for att
motsvara den faktiska koldbryggan.

Behovet av paslag i regelstommen gar fran drygt 20 % i en
daligt isolerad vigg till dver 60 % 1 en vilisolerad
konstruktion. Péslaget i betongstommen stannar pa runt 10 %
oavsett isoleringsméngd. Dessutom framgar det ur Figur 8 att
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Hr for steg 5 (335 mm isolering) i regelstommen motsvarar
steg 2 (200 mm isolering) i betongstommen. Detta motsvarar
en procentuell skillnad i isolertjocklek pa dver 50 %, vilket
kan vara en viktig aspekt vid val av byggsystem.

H, samt paslag

80
/L 70 =e=HTaltl
60 == HT alt 2
50 X 2
40 E Paslag
30 8 alt 1
20 =>¢=P3slag
10 alt 2
0 ! 0

100 150 200 250 300 350
Isolertjocklek [mm]

Figur 8 — Virmetransmissionen, Hr, for de olika stegen samt
erforderligt procentuellt paslag pa viggens U-virde for att motsvara
koldbryggan.
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4 Fel och fillor vid utformning av detaljer
Hur stora eller sma koldbryggor blir avgors ofta vid en
detaljprojektering. Detta kapitel tar upp vigledande
diskussionspunkter som kan vara ett stod vid framtagning av
nagra av de vanligaste anslutningsdetaljerna for att uppna en
god energiprestanda avseende koldbryggor. Aven
byggsystemets paverkan pa kdldbryggor och hur de fordelar
sig illustreras i ett rdkneexempel.

Exempel 4 - Fordelning av koldbryggor
For att dterigen illustrera

skillnaden mellan olika

byggsystem och dven DoOO:OoDonaon

fordelning av vanliga goo0oooioonioonn

koldbryggor modelleras gdDigooigooinog

referensbyggnaden i pooioniooniann
Exempel 1:

* 4 vaningar hogt lamellhus (9 x 30 m).

*  Rumshéjd 2,5 m.

*  Mellanbjilklagshdjd 0,3 m.

* Tjocklek barande innerviaggar 0,2 m.

* 3 m balkong per ldgenhet (inga balkonger pa nedersta
vaningen).

Samtliga matt &r totalt invindiga matt (oi). Tre olika
byggsystem modelleras; sandwichvaggar (Sw), betongviggar
med utanpéliggande isolering (Btg) och utfackningsviaggar
(Utf). I Tabell 7 redovisas resten av forutsittningarna i
referensbyggnaden. y-vérden ér berdknade med HEAT2 8.03.
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Tabell 7 - Indata till energiberiikning for referensbyggnaden. Samtliga
maétt iir totalt inviindiga matt, oi.

Byggdel Mingd  Enhet U [W/m?K]
Yiterviigg 606 m’ 0,18
Fonster 162 m? 1,2
Tak 270 m? 0,12
Grund 270 m? 0,17

Yoi [W/ mK]
Koldbryggor Sw Btg Utf
Mellanbjdilklag 234 m 0,022 0,001 0,025
Ytterviggshorn 40 m 0,064 0,056 0,056
Yttervigg/Tak 78 m 0,103 0,125 0,119
Inner-/yttervigg 60 m 0,003 0,000 0,082
Kantbalk 78 m 0,282 0,246 0,234
Fonsteranslutning 540 m 0,116 0,108 0,079
Balkonginfdstning 36 m 0,500 0,500 0,500

Resultatet i form av andel koéldbryggor av den totala
transmissionsforlusten, Hr, redovisas i Figur 9. Fréan figuren
kan utlésas att kdldbryggor har storst inverkan i exemplet
byggsystem med sandwichytterviggar (24 % av Hr i
referensbyggnaden) f6ljt av utfackningsvaggar (21 % av Hr i
referensbyggnaden). Byggsystem med betongviggar med
utanpéliggande isolering &r det minst kénsliga byggsystemet
avseende koldbryggor (19 % av Hr i referensbyggnaden). Det
finns dven andra studier som visar pa liknande fordelning av
Hr mellan byggsystemen (Berggren & Wall, 2013).
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Andel kéldbryggor av H,

100%
80%
60% = PxL
40% B UxA

20%
0%

Sw Btg utf
Byggsystem

Figur 9 - Andel koldbryggor av den totala transmissionsforlusten, Hr, i
de olika byggsystemen i referensbyggnaden.

Fordelningen av kdldbryggorna i de olika byggsystemen
redovisas i Figur 10.

Fordelning kdldbryggor

100% -~ 1 Balkonginfastning
80% 1 B Fonsteranslutning
60?’ 1 B Kantbalk
222 : H Inner-/Yttervagg

0% - W Yttervagg/Tak
Sw Btg Utf M Yttervaggshorn
Byggsystem ® Mellanbjalklag

Figur 10 - Fordelning av koldbryggorna i de olika byggsystemen i
referensbyggnaden.
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Fordelningen ser nagot annorlunda ut i mindre byggnader, dar
de nominellt stora koldbryggorna (tak- och
kantbalksanslutningen), blir mer betydande.

Generellt ar paverkan fran koldbryggor stor 1 byggsystem med
utfackningsviagg med tré- eller stilregelstomme, samt i
byggsystem med sandwichelement (betongens hoga
viarmekonduktivitet). Betong med utanpaliggande isolering
paverkas i ldgre grad av kdldbryggor tack vare den obrutna
isoleringen. Genom att studera férdelningen av koldbryggorna
i ett specifikt projekt ges en végledning i vilka anslutningar
som kan vara mest kostnadseffektiva att jobba vidare med.

Resterande del av detta kapitel, 4 Fel och fillor vid utformning
av detaljer, tar upp forslag till punkter att diskutera vid en
detaljprojektering av vanligt forekommande
anslutningsdetaljer med syftet att uppna 16sningar med en
lagre paverkan av koldbryggor. Precis som det star i avsnitt
3.4 Funktionskrav i konflikt maste alla funktionskrav beaktas i
en detaljprojektering. Nastfoljande punkter ska darfor vagas
tillsammans med fragor som dven ror andra funktionskrav dn
energi. Genom att ta upp fragorna till diskussion tidigt i
projekteringsprocessen okar mojligheterna till kvalitetssdkrade
och funktionella l6sningar.
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4.1 Mellanbjalklag/Yttervagg

Omfattningen av denna koldbrygga kan bli stor i byggnader
med flera vaningar. I smahus med tribjalklag &r inverkan av
koldbryggan oftast mindre.

Sa lange mellanbjilklaget ansluter i1 yttervdggen utan att bryta
in i isolerskiktet, och paverkar tjockleken av detta, &r denna
koldbrygga begréinsad.

Diskussionspunkter vid projektering:
o Tillat bjalklaget “bryta in” 1 yttervdggen sa lite som
mojligt.
* Anvind hogpresterande isolering pa bjilklagskant

(t.ex. PIR).
» Lagg till ett kontinuerligt isolerskikt utvandigt.
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Anvind slitsade stalreglar (géller utfackningsvigg
med stalregelstomme).

Oka det mellanliggande isolerskiktet (giller
sandwichelement).

Undvik/minimera materialforstarkningar vid skarvar.
Obs! Fukt i elementet maste hanteras (géller
sandwichelement).

Minska bjélklagshdjden alternativt byt till trébjélklag
som har mindre paverkan dn betongbjélklag.
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4.2 Inner-/Yttervagg

Nar innervdggen gors i betong ansluter oftast
utfackningsviggen till betongviaggen, som dé kan hamna langt
ut i viaggen. Detta skapar en kdldbrygga likt ett mellanbjélklag.
Om innerviggen &r en lagenhetsskiljande stilregelvigg kan
man oftast inte anvdnda slitsade reglar p.g.a. ljudkraven
mellan ldgenheter.

For att minimera kodldbryggan géiller samma princip som for
ett mellanbjélklag. Sa ldnge innerviggen ansluter i ytterviggen
utan att bryta in i isolerskiktet, och paverkar tjockleken av
detta, dr denna koldbrygga begrinsad.
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Diskussionspunkter vid projektering:

Anvind hogpresterande isolering pa innerviaggens
ytterkant (t.ex. PIR).

Lagg till ett kontinuerligt isolerskikt utvindigt.

Vid stalreglar; anvand om mojligt slitsade stalreglar
(géller utfackningsvéggar)

Om innervédggen ar i betong, 1at den skéra in sa lite
som mojligt 1 ytterviggen.

Innervaggens tjocklek bor hallas pa ett minimum.
Obs! Ljudkrav mellan lagenheter maste uppfyllas
Undvik/minimera material forstdrkningar vid skarvar,
vélj/anvind raka skarvar. Obs! Fukt i elementet méste
hanteras (géller sandwichelement).
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4.3 Yttervaggshorn

Denna typ av koldbrygga gar ej att helt bygga bort da det finns
en geometrisk effekt dir den yttre och kalla ytan ar storre dn
den inre och varma ytan (om det ar ett utatgaende horn). Dock
kan man minimera antalet ytterhérn (undvik alltfér
veckade/skrynkliga fasader) samt paverka den
materialberoende delen av kdldbryggan. Denna koldbrygga ér
storre i vélisolerade hus och i mindre byggnader.

Diskussionspunkter vid projektering:

* Vid stalreglar; anvand slitsade reglar.
» Lagg till ett kontinuerligt isolerskikt utvandigt.
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* Anvind hogpresterande isolering i horn.

*  Forsok att minimera antalet reglar i hérnanslutningen
(géller utfackningsvéggar).

*  Hall materialforstarkningarna i den yttre skivan pa ett
minimum (géiller sandwichelement) Obs! Konstruktiva
krav maste uppfyllas.

I ytterh6rn av betong med utanpaliggande isolering behdvs det
normalt inte ndgra forstarkningar vilket minimerar uppkomst
av materialberoende koldbryggor.
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4.4 Fonsteranslutning

©

Koldbryggan som skapas vid fonsterinfastningar dr ofta den
koldbrygga som har storst paverkan pa byggnadens totala
transmissionsforlust i flerbostadshus. Denna koldbrygga ar
bade material- och geometriskt beroende. I stérre byggnader
kan antal 16pmeter karm bli vildigt stort. Tank pa att antal
16pmeter koldbrygga minskas genom férre och storre
kvadratiska fonster (med bibehallen fonsterarea).

Diskussionspunkter vid projektering, utfackningsvigg med
tré- eller stalregelstomme:

* Placera karmen i centrum av viaggens isolerskikt.
Observera att indragna fonster kan innebéra en risk ur
fuktsynpunkt i slagregnsutsatta omraden. Detta méste
hanteras med de projektspecifika forutséattningarna.
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Isolera stélreglar med hjilp av en hard isolerskiva
(mellan karm och regel).

Undersok mojligheten att Gverisolera karmen pa
utsidan. Dock maste fuktsikerheten 16sas.

Diskussionspunkter vid projektering, sandwichelement och
betong med utanpaliggande isolering:

Ersitt den konventionella betongklacken (som karmen
stélls pd) med en fibercementskiva eller liknande
(Obs! Risk for fuktrorelser i skivan) eller ersétt
betongklacken med intermittenta stalvinklar nedfrésta
i isoleringen dér infdstningarna i den aktuella karmen
finns. Dra ¢j stalet forbi karmens yttre sida. Om detta
alternativ ska anvidndas maste isoleringen vara
tillrackligt styv for att svéllband eller liknande ska
kunna sluta ttt.

Undersok mojligheten att Gverisolera karmen pa
utsidan. Dock maste fuktsékerheten 16sas.

Om betongklack anvénds:

Minska klackens dimensioner, bade bredd och hojd
Anvind hogpresterande isolering i skiktet mellan
klack och yttre skiva.

41



4.5 Yttervagg/Tak

I denna typ av kdldbrygga finns bade materialeffekter och en
geometrisk effekt, dir den yttre ytan &r storre dn den inre ytan.
Takanslutningen kan vara en nominellt stor kdldbrygga. Dock
minskar paverkan péd den totala transmissionsforlusten med
byggnadens antal vaningar. Detta avsnitt delas upp i tva
taktyper; létt takkonstruktion och kompakttak. Ett kompakttak
kan byggas pa t.ex. trapetsplat eller ett betongbjalklag. Ofta
avslutas ett kompakttak med en sarg. Principerna ur
energisynpunkt ar relativt lika.

4.5.1 Liatt takkonstruktion
Diskussionspunkter vid projektering:

* Anvind utanpaliggande isolering pa viggen.
*  Dra upp véggens utvindiga isolerskikt forbi
vindisoleringen.
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*  Anvind slitsade reglar.

*  Hoj upp takfoten sa vindsbjilklagets isolerskikt kan
halla full h6jd hela vdagen ut mot takfot.

4.5.2 Kompakttak
Diskussionspunkter vid projektering:

*  Undvik om mojligt att anvianda sandwichelement som
taksarg. Dra istdllet upp endast den yttre skivan (géller
sandwichvaggar).

* Bygg sargen av lecablock eller som en
stélregelkonstruktion.

e Klé in sarg i isolering.
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4.6 Kantbalk

&

Kantbalken i en bottenplatta 4r ofta den nominellt storsta
koldbryggan i en byggnad. I hus pa 1-2 vaningar kan
kantbalken utgéra en mycket stor andel i byggnadens totala
transmissionsforlust. Dock minskar péverkan pa den totala
transmissionsforlusten med byggnadens antal vaningar.
Déremot kan komforten i bottenldgenheterna paverkas
negativt vid en dalig 16sning.

Diskussionspunkter vid projektering;:

*  Separera kantbalken fran bottenplattan genom att
anvénda fardiga kantelement av isolering, t.ex. F- eller
U-element. Obs! Konstruktionen maste klara aktuell
last.

»  Ersitt kantbalken med ett lecablock Obs!
Konstruktionen maste klara aktuell last.
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Anvind hogpresterande kantbalksisolering.

Oka den yttre kantbalksisoleringen och/eller kli in
voten i isolering.

Anvind héllfast isolering mellan vigg och kantbalk.
Utred om tjdlisolering kan anvéndas for att minska
koldbryggan.

Minska sockelvisningen, dock ej under 200 mm for
fuktkénsliga fasader (BBR 20).

45



4.7 Balkonganslutning

Det finns ménga typer av balkonginféstningar och denna
anslutning kan bli en mycket stor kdldbrygga beroende pa
utformning och omfattning. Generellt kan man séga att den
sdmsta losningen ur energisynpunkt ér nar infastningen till
bjalklaget dr genomgédende genom vaggens isolering och
kontinuerlig 6ver hela balkongens bredd, t.ex. utkragande
betongbjalklag, men dven utkragande stélbalkar ger stora
koldbryggor. Tank pa att leverantorers uppgifter om y-virden
ofta inte anger hur omgivande konstruktion ser ut, vilket &r
direkt avgorande for koldbryggan. Ta reda pa
berdkningsforutsittningar eller rékna sjilv! Detta &r sérskilt
viktigt i projekt med harda energikrav.

Diskussionspunkter vid projektering:
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Anvind yttre barning, helt eller delvis, for att minska
den materialberoende koldbryggan.

Anvind infastningsmoduler med hogpresterande
isolering.

Anvind hellre intermittenta infastningar istéllet for
kontinuerliga vid inspanda balkonger.

Vid genomgédende armering; anvind rostfri armering
(lagre virmeledningstal dn vanlig armering).
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5 Tips & Slutsatser

Nedan sammanfattas viktiga slutsatser som &r bra att tdnka pa i
arbetet med kdldbryggor. Punkterna nedan 4r relevanta bade
for arkitekten och for ingenjoren.

* Anvind index, i, 0i och e, vid méngdning for att
undvika kommunikations- och foljdfel.

*  Var konsekvent vid val av méttdefinition och fa
korrekta vérden.

» U-vérde i bista eller sdmsta snittet? Ha koll pa vad
som ingér i levererade U-vérden.

* Vid griansdragningen mellan olika aktorer i en
energiberdkning &r det viktigt att inget faller mellan
stolarna, t.ex. vem som berédknar koldbryggan i
elementskarvar. Klargor vilka ansvarsomraden det dr
som giller.

*  Alla funktionskrav maste beaktas likvardigt.

» Koldbryggor skiljer sig mellan olika byggsystem.
Generellt ar koldbryggorna mindre i konstruktioner
med ett yttre obrutet isoleringslager, t.ex. betong med
utanpaliggande isolering. Sandwichkonstruktioner
tenderar att ha en storre andel koldbryggor da
materialforstiarkningar och liknande &r vanligt
forekommande.

*  Schablonpéslag for kdldbryggor kan vara lampligt i
tidiga skeden. Dock bor andra metoder véljas i senare
skeden.

e Stdm av anvénda katalogvarden och berdknade varden
mot projekterade detaljer.
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Ha alltid en kritisk syn pa utdata fran
simuleringsprogram.

Genom att studera fordelningen av koldbryggor ges en
végledning i vilka anslutningar som kan vara mest
kostnadseffektiva att jobba vidare med.

Ta upp diskussionen om energisparande atgarder tidigt
i projekteringen for att f& 16sningar som fungerar ur
alla perspektiv och funktioner.

Geometriska koldbryggor kan minimeras nér
byggnaden dr kompakt.

Niér y-virden for balkonger levereras, ta reda pa
berdkningsforutsittningar.

Yttre bérning &r det bésta alternativet for balkonger.
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