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Kraven pd varmeisolering i byggnader har skarpts och
isolertjocklekarna har darigenom o6kat. Kéldbryggornas inverkan
har darigenom relativt sett fatt storre betydelse.

Syftet med projektet har varit att ta fram underlag for en metod
for berakning av varmeforluster genom kéldbryggor och for

beddmning av risken for ytkondens

| stallet for att ange en speciell metod foreslas att
slutresultatet av berakningar sdkerstalles genom att de
viktigaste antagandena och forutsattningarna standardiseras. Alla
datoriserade metoder som uppfyller dessa krav skall kunna
anvéandas,

Huvudvikten bor laggas pad val av materialdata och andra
berakningsforutsattningar samt presentation av resultaten. |
bilagan till rapporten visas hur en standard pa detta omrade
skulle kunna vara utformad. | bilagan beskrivs ocksa en

forenklad berakningsmetodik enligt vilken konstruktionen delas
upp i ett antal enkla geometriska konstruktioner genom vilka
varmeflodet kan bestammas. Med hjalp av tolv redovisade sadana sa
kallade elementarfal len kan de flesta kdldbryggor beréknas.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

A = area mz

B = bredd, huvudmatt m

b = bredd, delmatt m

D =diameter m

d = tjocklek m

E = yttemperaturforhallandet

~ = hojd, huvudmitt m

.— = hojd, delmatt m

> = varmedvergangskoefficient W/ (ma-K)

- = langd, huvudmatt m

= langd, delmatt m

® = varmeflodestathet W/m2

8 = varmemotstand, varmeisolans m2sK/W

BE = globalt varmemotstadnd (mellan K/W
tva godtyckliga konfigurationer)

Bi = linjart varmemotstand mK/W

B» = tillaggsmotstdnd (tankt varmemotstand pa m2 K/W
konstruktionens insida t ex bekladnads-
skiva eller varmeisolerande tapet)

r = radie m

T = termodynamisk temperatur K

U = varmegenomgangskoefficient W/ (m2-K)

R = berakningskonstant h/(/id) 1/m

0 = Celsiustemperatur °C

<t = varmeflode W

AE = global varmekonduktans W/K

Aa = linjar varmegenomgangskoefficient W/(m K>

A = varmekonduktivitet, varme- W/ (muK)
ledningsformaga

Index

b = koldbrygga

e = utsida

g = global

1 = insida

k = summationsindex

1 = linjar

min = minimum

s = tillagg

si = 1inneryta

De storheter som anvands definieras i SS 02 42 01,
varmeisolering - Fysikaliska storheter - Terminologi



FORORD

Det &ar var forhoppning att denna rapport skall kunna ligga till
grund for standard i saval Sverige som Europa. Den kommer darfor
att foreldggas BSTs tekniska kommitté, TK 42, Varmeisolering,
for fortsatt bearbetning och forankring.

Vi vill tacka referensgruppens medlemmar
Gunnar Anderlind, Gullfiber AB

K G Bernander, AB Strangbetong

Clarence Hector, Boverket

Bertil Mattsson, KTH, Byggnadsfysik
Peter Staelens, Statens provningsanstalt
Hans Vinberg, Korrugal AB

for vardefulla synpunkter av saval teoretisk som praktisk art.

Vi vill ocksd rikta ett speciellt tack till inger Jonsson, BST
som renskrivit rapporten med alla dess formler.

Stockholm i augusti 1988

Forfattarna



SAMMANFATTNING

Kraven pa varmeisolering i byggnader har skarpts och
isolertjocklekarna har darmed okat. Koldbryggornas inverkan har
vid okade isolertjocklekar relativt sett fatt storre betydelse.
Lattillgangliga berakningsregler saknas dock. En annan
konsekvens av koldbryggor ar risken for ytkondens pa varma sidan
av en byggnadskonstruktion For att kunna forutse och minimera
risken for ytkondens behtévs en metod for berakning av lagsta
yttemperatur pa insidan av en isolerad byggnadskonstruktion.

Syftet med projektet har varit att ta fram underlag for en metod
for berakning av varmeforluster genom kéldbryggor och for
bedoémning av risken for ytkondens. Metoden borde inte kréava
storre arbetsinsats &n 5-10 minuter, onoggrannheten borde vara
mindre an 5 t och metoden borde vara pedagogiskt upplagd.

For att forbereda och paborja forankringen av kommande metod for
berakning av varmeforluster genom koldbryggor tillsattes en
referensgrupp for projektet med representanter for
byggbranschens olika parter.

Vid anvandning av SS 02 42 30 hade man funnit att
standardiserade metoder behovs for

berékning av yttemperatur (kondensrisk)
berékning av luftspalter
- berékning av korsande balkar
berakning av trakonstruktioner och tunga konstruktioner i
kombination av plat.

Referensgruppen ansag att i stallet for att foresld en speciell
berakningsmetod borde slutresultatet av berdkningar sakerstallas
genom att de viktigaste antagandena och fdrutsattningarna
standardiseras. Alla datoriserade metoder som uppfyller dessa
krav kan sedan anvandas. Alternativt skulle den fdrenklade
berakningsmodellen, som foreslds ingd i standarden, kunna
anvandas.

Standardisering av ett dataprogram har saledes inte varit
aktuell. Utvecklingen inom persondatoromradet samt det
varierande utbudet av datorer och styrsystem goér det svart att
faststalla ett visst program. Huvudvikten har i stallet lagts
vid val av materialdata och andra berakningsforutsadttningar samt
presentation av resultaten. Detta med syftet att olika anvandare
skall kunna erhdlla jamforbara resultat. | standardforslaget har
man aven lagt in ett standardfall mot vilket dataprogram kan
testas.

En forutsattning for ett acceptabelt berakningsresultat ar att
de data som anvands i berakningarna &r korrekta varfor material-
data fran olika kallor sammanstallts.

Den forenklade berakningsmetodiken som utvecklats ar baserad pa
att konstruktionen delas upp i ett antal enkla geometriska
konstruktioner genom vilka varmeflodet kan bestammas. | bilagan
till denna rapport visas tolv sadana sa kallade elementarfall.
Med hjalp av dessa kan de flesta kdoldbryggor beréknas.



| ett par exempel visas hur elementarfallen tillampas p& nagra
vanliga typer av koéldbryggor.

Den forenklade berakningsprocedur som ges i standarden har
beskrivits och studerats i nagra skrifter. Generellt sd har
dessa olika forfattare kommit fram till att for de
konstruktionstyper dar metodiken &ar tillampbar uppnis en
tillracklig noggrannhet i berakningsresultaten.

| rapporten presenteras ocksd i korthet projekten avseende
koldbryggor inom 1SO/TC 163, Thermal insulation, respektive
CEN/TC 89, Thermal performance of buildings and building
components. Framfor allt for att kunna anvandas inom det
hégaktuella CEN-arbetet har bilagan till rapporten oversatts
till engelska.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Kraven pa varmeisolering i byggnader har skarpts och
isolertjocklekarna har darmed okat. Att oka isolertjockleken ar
dock inte tillrackligt for att uppnd optimal energibesparing.
Utformningen av koéldbryggor har stor betydelse men kraven pa
denna, klimatskalets svagaste punkt, har slapat efter. Detta har
till stor del berott de svarigheter som normgivande myndigheter,
konsulter m fl stalls infor nar varmeforlusterna genom
koldbryggorna skall bestammas kvantitativt. Lattillgangliga
berakningsregler har saknats och att specificera kraven med
hénsyn till databerédkningar ar narmast en omgjlighet.

I Svensk byggnorm (SBN 1980, utgdva 2) sager man i kapitlet
angdende bestamning av varmeisolerformdga hos byggnadsdelar och
konstruktioner att inverkan av koldbryggor vid vagg- och
bjalklagsanslutningar, balkonger o d inte behdver medréknas vid
bestamning av varmegenomgangskoefficienten men att denna
inverkan skall beaktas vid den konstruktiva utformningen samt
att den ocksa forutsatts bli beaktad vid berakningar av
vareeffektbehovet. Nagon metod for berakning av koldbryggornas
inverkan redovisas dock inte. Detsamma galler forslaget till
Nybyggnadsregler (juni 1988) dar det sags att koldbryggor vid
vagg- och bjalklagsanslutningar, balkonger, kantbalkar o d skall
beaktas saval vid varmeisoleringens anordnande som vid den kon-
struktiva utformningen samt vid effektbehovsberakning.

Kéldbryggornas inverkan har vid Okade isolertjocklekar relativt
sett fatt storre betydelse. Problemet accentuerades nar
konstruktioner med metalliska genomforingar blev allt mer
vanliga. Vid avdelningen for byggnadsteknik pad LTH utvecklades
en berakningsmetodik for sddana konstruktioner. Den publicerades
i en forskningsrapport 1981, sedan i en informationsskrift fran
Swedlsol och faststalldes efter ytterligare bearbetning som
svensk standard (SS 02 42 30) 1983. Erfarenheterna av metoden &r
goda och den anvénds regelbundet av vissa foretag. Den har &aven
anvants vid kontakter med andra lander dar koéldbryggornas
inverkan ofta forsummas.

En annan konsekvens av kdldbryggor ar risken for ytkondens pa
varma sidan av en byggnadskonstruktion. Ytkondensen kan leda
till missfargningar och mogelbildning. For att kunna fdrutse och
minimiera risken for ytkondens behdévs en metod foér berdkning av
lagsta yttemperatur pa insidan av en isolerad byggnadskon-
struktion som innehdller en koldbrygga.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har sdledes varit att ta fram underlag for
en metod for berakning av varmeforluster genom koéldbryggor och
for beddmning av risken for ytkondens. Att berakna en normal
kéldbrygga borde inte krédva storre arbetsinsats an 5-10 minuter
med hjalp av en programmerbar réaknedosa. Onoggrannheten i den
beraknade varmeforlusten borde vara mindre &n 5 m. Onskvart vore



ocksd att metoden ar pedagogiskt upplagd sd att anvandaren far

en god uppfattning om orsakssammanhangen och hur konstruktionen
kan forbattras.

Innan en sadan metod foreslds som standard maste ocksa dess

anvandbarhet testas och synpunkter fran folk i branschen
inhamtas
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2 INTERNATIONELLT STANDARDISERINGSARBETE

Forutom att f& underlag for en svensk standard for berakning av
kéldbryggor var malsattningen dad projektet startades att
presentera resultatet inom 1SO/TC 163, Thermal insulation. Inom
denna 1SO-kommitté har sedan 1977 funnits en arbetsgrupp

(1S0/TC 163/SC 2/WG 1, Thermal bridges) som har haft till
uppgift att utarbeta forslag till internationella standarder for
berakning av koldbryggor. Som ett resultat av arbetsgruppens
arbete publicerades 1986 en internationell standard for
berakning av rektangulara koldbryggor i plana konstruktioner
(IS0 6946/2-1986, Thermal insulation - Calculation methods -
Part 2: Thermal bridges of rectangular sections in plane
structures). 1SO-standarden har inte overforts till svensk
standard eftersom den typ av kéldbryggor som behandlas ar sallan
forekommande i svenska konstruktioner.

| 1SO-arbetsgruppen har man diskuterat mgjligheten att komma
fram till en anvandbar generell metod for berakning av
kéldbryggor i vanliga byggnadskonstruktioner. Gruppen har
behandlat ett metodforslag som bygger pd samma principer som
metoden for platkonstruktioner (SS 02 42 30). Gruppen fann
metoden, som tagits fram vid LTH, lamplig for standardisering
med hansyn till dess enkelhet och noggrannhet. Metodfdrslaget
behandlades vidare pa universiteten i Lund och Delft. Resultaten
var mycket lovande men innan metoden kunde féras fram som
forslag till standard, saval inom Sverige som internationellt,
madste ytterligare utredningsarbete goras, vilket gjorts inom
ramen for detta projekt.

Sedan projektet startades har EGs stravan att genomfora
gemensamma marknaden till 1992 gjort att CEN-arbetet fatt okad
aktualitet. Den vasteuropeiska standardiseringsorganisationen
CEN har aterupplivat tva befintliga kommittéer pa varme-
isoleringsomradet, CEN/TC 88, Insulating materials and products,
och CEN/TC 89, Thermal performance of buildings and building
components

Fragan om berakning av koldbryggor och ytkondens faller inom TC
89s ansvarsomrdde. Vid kommitténs forsta mote i februari 1988
tillsattes ocksd en arbetsgrupp for berakning av koldbryggor och
ytkondens. Nederlanderna atog sig sekretariatsansvaret for
gruppen och forsoker finna en ordférande. Sverige har anmalt en
expert (Gunnar Anderlind, Gullfiber AB) till gruppen, som haller
sitt forsta mote i oktober 1988. Avsikten ar att presentera
resultatet fran detta projekt for gruppen vid detta mote.

Betraffande CEN-arbetet kan i korthet namnas att CENs medlemmar
ar de nationella standardiseringsorganen i EG- och EFTA-
landerna, som dar deltar pa lika villkor. Sekretariaten for CENs
olika tekniska kommitéer ar fordelade bland medlemslanderna.
Sekretariatet for CEN/TC 88 innehavs av Vasttyskland medan
ansvaret for CEN/TC 89 anfortrotts Sverige (BST). Sverige har
ocksa ansvaret for samordningen mellan de bada kommittéerna.



Resultatet av CEN-arbete presenteras normalt som Europa-
standarder (EN). Enligt CENs regler &ar de nationella
standardlseringsorganen skyldiga att infdora faststalld EN som
nationell standard, normalt inom sex manader. Detta galler &aven
om man réstat nej. Dock finns en undantagsregel - de nationella
standardlseringsorganen ar inte skyldiga och kan heller inte
faststalla standard som strider mot nationell lagstiftning och
nationella myndighetskrav.



3 REFERENSGRUPP

3.1 Allmant

For att forbereda och pabdrja forankringen av kommande metod for
berékning av varmeforluster genom koldbryggor tillsattes en
referensgrupp for projektet. Malsattningen var att gruppen
skulle representera byggbranschens olika parter och
Intressenter. Gruppen har haft féljande sammanséttning.

- Gudni Johannesson, ordforande

- Gunnar Anderlind, Gullfiber AB

- K G Bernander, AB Strangbetong

- Clarence Hector, Boverket

- Bertil Mattsson, KTH, Byggnadsfysik

- Peter Staelens, Statens provningsanstalt
- Hans Vinberg, Korrugal AB

- Margareta Andersson, BST, projektledare

Referensgruppen har traffats fyra ganger for att diskutera vad
en kommande berakningsmetod bor innehdlla och hur den bor vara
uppbyggd.

FOor att skapa en god plattform for det aktuella projektet
diskuterade referensgruppen vid sitt forsta mote erfarenheter av
SS 02 42 30, Varmeisolering - Platkonstruktioner med koéldbryggor
- Berakning av varmegenomgangskoefficient. Till exempel anvande
Korrugal standarden 2-3 ganger/manad for att bl a kontrollera
olika konstruktionstyper. Standarden hade ocksd visat sig
anvandbar vid kontakter med andra lander, dar U-varden for
konstruktioner ofta anges utan hansyn till kéldbryggor. Vid
anvandning av SS 02 42 30 hade man funnit att standardiserade
metoder behdvs for

- berédkning avyttemperatur (kondensrisk)

- berédkning av luftspalter

- berakning av korsande balkar

- berédkning av trakonstruktioner och tunga konstruktioner i
kombination med plat.

Flera av referensgruppens ledamdter understrok vikten av att
berakningsmetoden inte fick bli for komplicerad och att den
samtidigt skulle vara pedagogisk. Det ar av stor vikt att
anvandaren forstadr metodiken for att pd ratt satt kunna vidta
atgarder eller andringar i en konstruktion. FOr att nd detta mal
maste berakningsmetoden pad ett pedagogiskt satt visa hur man gar
till vaga och vilken innebord olika steg har. Saval handrak-
ningsmetod som datormetod var av intresse.

Enighet radde om behovet av metoder for berakning av andra typer
av koldbryggor an de som redovisas i SS 02 42 30. Fran
Planverkets sida var man ocksd intresserad av att kunna hanvisa
till en sadan standard. Referensgruppen var av den uppfattnigen
att det basta sattet att komma vidare mot malet var att fora
diskussionen kring ett utkast till metod for berakning av saval
varmeforluster som yttemperaturer for alla typer av koldbryggor.
For att inte komplicera bilden alltfor mycket besldot man att



exkludera inverkan av fukt och luftlackage samt oavsiktliga
luftspalter. Daremot borde icke ventilerade och avsiktliga
luftspalter ingd i projektet. Om mojligt borde metoden av
pedagogiska skal ocksd kunna anvandas for berédkna effekterna av
ofullkomliga konstruktioner eller bristande arbetsutfdrande samt
effekterna av till exempel en pelare som minskar isolertjock-
leken

De fortsatta diskussionerna i referensgruppen har sammanfattats
under fem rubriker. Se nedan. En sammanfattning av
referensgruppens slutrekommendation betréffande en eventuellt
kommande standard for berakning av kéldbryggor i
byggnadskonstruktioner ges i kapitel 3.7.

3.2 Pedagogik - datorisering

En handrakningsmetod kan madnga ganger goras mera pedagogisk &n
ett dataprogram. Bl a av det skdlet hade det varit onskvart att
utarbeta och redovisa en handréakningsmetod for berékning av
kéldbryggor. A andra sidan kommer med stérsta sannolikhet de som
regelbundet gor sadana berakningar att anvanda nagon form av
datorhjéalp

For- och nackdelarna med olika metoder har diskuterats inom
referensgruppen; fran att i detalj redovisa en handrakningsmetod
till att standardisera dataprogram och salja disketter.
Resultatet blev en kompromiss som ocksd bedoms vara
utvecklingsbeframjande. | stallet for att foresla en speciell
berakningsmetod boér slutresultatet av berakningar sakerstallas
genom att de viktigaste antagandena och fdrutsattningarna
standardiseras. Alla datoriserade metoder som uppfyller dessa
krav kan sedan anvandas. Alternativt kan den forenklade
berakningsmodellen baserad pa elementarfallen, som foreslds inga
i standarden, anvandas.

3.3 Noggrannhet

onskemadlet om att pd nigot satt ange uppskattad noggrannhet hos
berakningarna framfordes pa ett tidigt stadium i
referensgruppen

Det har inte varit mojligt - att inom projektets ram - utarbeta
nigon generell metod for bedomning av olika berakningsmetoders
noggrannhet. | stallet har ett "standardfall" for testning av
dataprogram tagits fram. Alla dataprogram som ger véarden som
inte avviker mer an 5 % fran standardfallet for koldbryggans
varmekonduktans och yttemperaturforhdllandet kan anvandas.

Betraffande den forenklade berakningsmetodiken har man beddmt
att resultaten 1 tillampningsexemplen inte avviker mer an 10 %
fran resultatet av en noggrann datorberikning.
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3.4 Elementarfall

Liksom standarden for berakning av koldbryggor i
platkonstruktioner (SS 02 42 30) &ar den forenklade
berakningsmetodik som utvecklats baserad pa att konstruktionen
delas upp i ett antal enkla geometriska konstruktioner genom
vilka varmeflodet kan bestammas. Den i bilagan till denna
rapport foreslagna standarden upptar tolv sddana s& kallade
elementarfall

Med hjalp av dessa tolv elementarfall kan de flesta, idag
vanliga typer av koldbryggor beréknas. Om det skulle visa sig
att andra elementarfall behdvs, kan kompletterande elementarfall
tas fram med hjalp av dataprogram. Detta kan till exempel vara
aktuellt for en tillverkare som vill lansera en ny typ av
konstruktion

3.5 Tillampningsexempel

For att visa hur elementarfallen tillampas pad nagra vanliga
typer av koldbryggor har ett par berakningsexempel tagits fram.
Valet har dar statt mellan att behandla flera exempel mera
overgripande eller ge ett par exempel som redovisas klart och
tydligt.

Den senare varianten forordas och de exempel som nu ges galler
vagg- och bjélkanslutningar (balkonger) och ett isolerat
vagghorn utan sarskild koldbrygga. | forenklade ritningar av
konstruktionerna har varmeflddets stromningsvagar lagts in.
Likasd har de olika elementarfallen angivits. Se vidare kapitel
5. | utkastet till standard ges berékningsproceduren i form av
ett enkelt BASIC dataprogram. Dessa program ar dock bara exempel
vilka kan anpassas och kompletteras av enskilda anvandare.

3.6 Materialdata

En forutsattning for ett acceptabelt berakningsresultat ar att
de data som anvands i berakningarna ar korrekta. | de fall det
finns val dokumenterade uppmatta materialdata kan naturligtvis
dessa anvéandas vid berakningarna men i normalfallet anvands
tabellvarden.

Inom projektet har materialdata fran olika kallor sammanstallts.
En del har hamtats fran SS 02 42 30 och 1SO 6946/1. Andra har
bearbetats utifran Kommentarsamling 1985 till Svensk byggnorm.
Dessa data foreslds ingd i en kommande standard. Se utkastet som
bifogas denna rapport.



3.7 Standard

Sammanfattningsvis ansdg referensgruppen att en eventuell
kommande standard for berakning av koldbryggor borde ge ramarna
for berakningen oberoende av berdkningsmetod. En sa&dan standard
borde innehalla:

* berakningsprinciperna
* elementarfallen
* materialdata

Den forenklade berakningsmetodiken borde ges som en mgjlighet
och redovisas i form av exempel p& berakningar pd nigra vanliga
konstruktioner, till exempel vagg- och bjalklagsanslutningar och
vagghorn

Utkastet till standard i bilagan till denna rapport foéljer ovan
angivna principer.

Referensgruppen foreslar att standardforslaget overlamnas till
BSTs kommitté for varmeisoleringsfragor (BST/TK 42,
varmeisolering) for eventuell vidare bearbetning och
remissbehandling. Det &ar ocksa gruppens forhoppning att
standardforslaget skall presenteras som underlag i arbetet i
CEN/TC 89, Thermal performance of buildings and building
components och I1SO/TC 163, Thermal insulation.

TK 42, Varmeisolering, som hallits informerade om projektet, har
visat stort intresse for resultatet och understrukit behovet av
en standard pd detta omrdde. Kommittén har ocksd utsett
referensgruppen till sin arbetsgrupp for det pafoljande
standardiseringsarbetet Gruppen kommer da ocksa att fungera som
referensgrupp for motsvarande projekt inom CEN och 1S0. CEN-
arbetet kommer darvid att prioriteras. 1SO-arbetsgruppens
framtid ar av resursskal osaker.

Med tanke pd det internationella arbetet har forslaget till
standard i bilagan till denna rapport oversatts till engelska.

3.8 Val av beréakningsmetoder

Ett relativt stort antal program som kan lésa tva- och
tredimensionella temperaturfalt for godtyckliga geometrier,
randvillkor och materialkombinationer finns, fast
tillgangligheten kan variera. Anderlind (1988) har skrivit ett
program for PC-datorer som klarar tvadimensionella varmeflodes-
problem, &ar anvéndarvanligt och lampar sig for berdkning av
vanligen forekommande kodldbryggor. Vid de flesta stoérre
datacentralerna finns avancerade dataprogram som klarar
tredimensionella varmeflodesberakningar

Som regel ger de allra flesta dataprogrammen tillracklig
noggrannhet for berakning av varmegenomgdng genom koéldbryggor. |
vissa fall kan det bli obehagliga numeriska effekter som kan
resultera i felberakning eller i att stabilt resultat inte
erhalls. Vanligen uppstar sadana problem nar uppdelningen av
konstruktioner ger langsmala element.



Erfarenhetsmassigt ar finita differensprogram som bygger pa
interaktiva processer for att fa fram temperaturfaltet mindre
kansligt for sadana effekter &an program som bygger pd uppdelning
av modellen i finita element och matrisinvertering. Den
forstnamnda programtypen ger fel forst nar tva tunna
materialelement med hoég varmekonduktivitet ligger sida vid sida,
t ex tva stalplatar. En viktig atgard for att upptacka sadana
fel har lagts in i standardforslaget dar det krédvs att man for
datorberdkningar redovisar saval ingdende som utgdende
varmeflode. | vissa fall kan handrakningsmetoden utgéra ett
nodvandigt instrument foér kontroll av datorberdkningarnas
rimlighet

Standardisering av ett dataprogram har inte varit aktuell. Ut-
vecklingen inom persondatoromradet samt det varierande utbudet
av datorer och styrsystem gor det svart att faststalla ett visst
program. Dessutom ligger onoggrannheten hos ett riktigt
konstruerat berakningsprogram val inom de grénser som i
praktiken kravs for att karakterisera en koéldbrygga. Risken for
fel genereras som regel av anvédndarens satt att modellera sitt
problem och val av berédkningsforutsattningar.

| standardforslaget har darfor huvudvikten lagts vid val av
materialdata och andra berakningsforutsadttningar samt
presentation av resultaten. Detta med syftet att olika anvéndare
skall kunna erhdlla jamforbara resultat. | standardforslaget har
man aven lagt in ett standardfall mot vilket dataprogram kan
testas, dels for att programmets tillforlitlighet skall kunna
testas, dels for att anvandaren skall kunna kontrollera sitt
satt att modellera en kdldbrygga och presentera beraknings-
resultaten.

Standardforslaget oppnar mojligheten att anvanda dels en for-
enklad handréakningsmetod, for vissa typfall, dels dator-
berakningar. (Men aven handrékningsmetoden gors lampligen med
hjalp av dator och ges i standardutkastet i form av ett
dataprogram.)

Meningen &ar att dessa metoder skall anvéndas i kombination.
Elementarfallen, som den forenklade metoden &ar baserad pa, ger
anvandaren av standarden mojlighet att studera de enskilda
stréomningsvagarna. Deras betydelse for varmegenomgangen framgar
klart nar stromningsvagarna har kopplats ihop till ett
resistansnat. Mojligheten finns for en tillverkare att fa en
viss konstruktionsdel noggrannt beraknad eller provad som ett
elementarfall, som sedan kan tillampas i olika
konstruktionsldsningar

En noggrann datorberakning kan sedan tillampas for konstruk-
tionslosningar som skall tillédmpas i storre skala eller dar
konstruktionstypen avviker fran de typfall som ges i standarden.
Om en konstruktion som inkluderar kéldbryggor inte klarar upp-
stallda krav pd lagsta yttemperatur pa insidan eller
varmekonduktans enligt handrakningsmetoden kan detta
kontrolleras med en datorberdkning.



I vissa fall &ar det onskvart att jamfora det berédknade véardet
mot resultatet fran en provning av en konstruktionsdel som
innehaller en koéldbrygga. | vissa fall har sadana provnings-
resultat gett stora avvikelser fran provade varden sarskilt nar
koldbryggan har ingdtt som en del av en stérre konstruktionsdel
och dar koéldbryggans konduktans har bestamts som en restterm
efter det att den berédknade varmeforlusten genom konstruktionens
homogena del har subtraherats fran den totala varmeforlusten. De
materialparametrar som anvands for isoleringsmaterial har
diverse paslag som gor att den berdknade varmeforlusten genom en
homogen konstruktion kan bli storre an den verkliga. | sadana
fall ar det viktigt att varmeforlusterna genom konstruktionens
homogena del ocksd bestams experimentellt med tillracklig
noggrannhet
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4 LITTERATURGENOMGANG

Den forenklade berakningsprocedur som ges 1 standarden har
beskrivits och studerats i nagra skrifter. | Johannesson och
Aberg (1981) finns metodiken utvecklad for platkonstruktioner.
Swedisol publicerade samma ar en anvandarvanlig informations-
skrift baserad pad den foérra. Bué m fl publicerade 1981 en
rapport som innehdll en annan metodik men som ocks& byggde pa
fysikalisk delmodellering av koéldbryggor. Dar finns utforliga
redovisningar av det teoretiska underlaget for nagra av
elementarfallen. Metoden for platkonstruktioner faststalldes som
svensk standard (SS 02 42 30) 1983 och som norsk standard

(NS 3034) 1987.

Ett forslag till en metod for att berakna varmegenomgdng i vagg-
och bjalklagsanslutningar, som byggde pa samma metodik som for
platkonstruktionerna, presenterades 1982 inom ISO och
behandlades i en arbetsrapport av Harderup och Johannesson. En
utforlig studie av metoden - teoretisk bakgrund, tilldmpningar
p& olika konstruktionstyper samt berakningar - finns i en
rapport av Staelens (1986). Woltgens (1986) beskriver en
liknande studie. Woltgens inkluderar i sin studie en del
konstruktionstyper fran kontinenten som skiljer sig en del fran
de svenska. Generellt sd har dessa olika forfattare kommit fram
till den slutsatsen att for de konstruktionstyper dar metodiken
ar tillampbar uppnds en tillracklig noggrannhet i
berakningsresultaten
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5 BERAKN INGSEXEMPEL

Med hjalp av elementarfallen som redovisas i avsnitt 6.2 i
bilagan kan de flesta i vanliga byggnadskonstruktioner
forekommande koldbryggor berdknas. Nedan ges formler for
berékning av dels ett bjalklag som genombryter en yttervagg
(balkong), dels ett yttervaggshorn.

5.1 Vagg- och bjalklagsanslutning, balkong

Inne

Figur 5.1 - Anslutning mellan vagg och bjalklag (balkong)

De linjara delresistanserna R* - Rs i figur 5.1 beraknas enligt
foljande.



"Ta.... + H.
o= di
2°5 5. wwod + A(8L.-. R
Ra = 2.» d3 v 2 dj.
+ R.
2 -
bi + ba ba
- 27 2,
a = H - dt
ce - hi + R.
€7 W - di
(h, + R*9)
lo, 4 2e B
_ bi 1 0,25 di
Rv = 2 2 h,,-(H...d.) + ..3—.bT.
M0 < * «=)
lo, 4
Rs = ba 1 0,25 da
S = 2 2a hi (H - dj 2« b3

Om konstruktionen inte skulle innehalla nagon balkongplatta, dvs
bjalklaget skulle sluta i liv med yttervaggens yttersida blir

och om skiktet som genombryter yttervaggen skulle sluta i liv
med yttervaggens insida blir

) 1 0,5 b3
R: pe R.a % ___



De triangelkopplade resistanserna R*, R* och RT respektive Ra,
Rs och Rs omraknas i enlighet med avsnitt 6.1 i bilagan till
stjarnkopplade resistanser.

Ra. R»
Ra + R<a + Rv

R.i Ry
R* 4 R4 4 R7

Ri. R-r
Ra 4 R4 4 R7

Re; Re
Ra + Re + Re

76 Re R3
R-s + Re + Re
Re R3
Ze

R3 + Re + Re

Den resulterande linjéra resistansen kan sedan beradknas som

Konstruktionssnittets varmegenomgangskoefficient blir da

dar den homogena delens U-varde ar

(R*.+"1=_*_Ra) . (H.=.dl)

Kéldbryggans linjara varmegenomgangskoefficient ar da, om
H=1,2m och da = 0,2 m,

1
(R* + Ra + Re)



For att berakna yttemperaturforhdllandet, E, definieras forst

tre referenstemperaturer

3. - Tal)? 2 @

Med hjéalp av dessa referenstemperaturer kan
yttemperaturforhallandet beraknas som

0,5 di + 0,5 b3

et 2o +min R-s-R. )
=Ta (@ T& g5 gj + 0,5 ba . 1
o/U. + min (R.a.R.e hl

5.2 Hornkonstruktion

Figur 5.2 - Isolerat horn utan sarskild kdldbrygga



De linjara delresistanserna R* - Rv enligt figur 5.2 beré&knas
enligt foljande

1

0,5 di
Ri = b,.r;.* K=" * Fn.

-
=3

+
a.

R2 = Pa-Be

R —_InQrT.ba)y™.5.d:. n M di, ‘-(IS)(b:j- b3)

4 11 (0,5ba - 0,5bi) B3 b2)
di <M+ d3

» n2 n3

Ko BO ................

Re = B4’ RI(?

= bom,

De triangelkopplade resistanserna RIt Ra och R3 omraknas i
enlighet med avsnitt 6.1 i bilagan till stjarnkopplade
resistanser.

Ri Rz

Ri f Rz + Ra

i R3

Ri + Rz + Ra

Ra R3

Ri + Rz + Ra

Den resulterande linjara resistansen kan sedan beraknas som

Zz R4 + RO Z3 + Ro + Rt

23
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Konstruktionssnittets varmegenomgangskoefficient blir da

U =

dar

och

For
tva

Med

(Rz + Ro # Rv) bB
koldbryggans linjara varmegenomgangskoefficient

1
i

R (Raa+RO+RvV) bo

att berakna yttemperaturforhallandet, E, definieras forst
referenstemperaturer

Ti (Ra + R,)
Za #n Ra 1 Ra

hjalp av dessa referenstemperaturer kan yttemperaturfor-

hallandet beraknas som
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1 Omfattning och tillampning

I denna standard behandlas metoder foér berakning av
varmegenomgangskoefficient och lagsta yttemperatur pa insidan
av en isolerad byggnadskonstruktion som innehaller en
koldbrygga

| standarden definieras de viktigaste antaganden som ligger
till grund for berakningen oavsett om den gors med hjalp av
ett datorprogram eller enligt den forenklade metodik som
redovisas i standarden. | bilagor, som &r del av standarden,
ges berakningskonstanter i form av varmekonduktivitet eller
varmemotstand p& vanliga byggmaterial, luftspalter och jord-
arter

Den forenklade berakningsmetoden bygger pa att konstruktionen
delas upp i ett antal enkla geometriska konfigurationer genom
vilka varmeflddet kan bestammas. Med hjalp av dessa s k
elementarfall kan konstruktionens varmegenomgangskoefficient
beréaknas.

Denna forenklade berakningsmodellen &r vad avser
konstruktionsutférande mycket generell och byggs upp med en
kombination av elementarfallen. En riktig omformning av en
godtycklig konstruktion till ber&dkningsmodell kréver kunskap
om varmetransportens fysikaliska forlopp.
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Referenser

I bilaga till standarden ges ett par exempel

pa hur denna

berakningsprocedur kan tillampas pa nagra vanliga
konstruktionstyper

Denna standard galler inte platkonstruktioner.

For berakning

av varmegenomgangskoefficienten hos konstruktioner dar det
isolerande skiktet helt eller delvis genombryts av metalliska
delar
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I denna standard anvands foljande
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4 Definitioner

4.1 Storheter

————————————— De storheter som anvands i denna standard definieras i
SS 02 42 01.

4.2 Definitionen av en koéldbrygga

Vi betraktar en del av en isolerad ytterkonstruktion som &r
vald saledes att p g a symmetri eller tillrackligt avstand
fran nagon stérning, ingen tvarstromning ager rum over de
valda begransningssnitten. Exempel ges i figur 1.
Ytterkonstruktionens exponerade inneryta delas upp i delytor
dar varje delyta ges ett homogent U-varde. Om den valda
konstruktionsdelen uppfyller ndgondera av de tvd nedan givna

villkoren s& Innehdller den en koldbrygga med hansyn tagen
till de valda delytorna.

1. Varmeflodet mellan insidan och utsidan ar

berédkningsmassigt stdrre &n summan av varmefldédena
genom de olika delytorna

w* > (Ti - T,) EU* A*
2. Den lagsta yttemperaturen pa konstruktionens inner-
yta ar lagre &n den l&gsta yttemperatur som ges av

nidgon av de valda delytornas termiska egenskaper

1
T*i.mi, < (Ti - . Uk(Ti - T.)) for alla k

Figur | - Exempel pa koldbryggor i klimatskarmen

Hat«
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4.3 Koldbryggans egenskaper

I enlighet med definitionen i 4.2 kan varmeflddet genom
en koldbrygga i en konstruktionsdel uttryckas som

= <6* - (Ti - T.) £Ur Ak W
Koldbryggans konduktans definieras da som
Ab = »,/(T, - T.) W/K

Kéldbryggor som har ett likformigt tvarsnitt o6ver en relativt
l1ang stracka som t ex golv och vagganslutningar kan
karakteriseras som en linjar konduktans

Aib = A*b/L W7/ (meK)
dar L ar koldbryggans langd i konstruktionsdelen

Den lagsta yttemperaturen pad en konstruktions insida maste
stallas i relation till de aktuella yttre och inre
omgivningstemperaturerna. Darfor definieras en storhet, yt-
temperaturforhallandet, som ger konstruktionens relativa ned-
kylning pd insidan oberoende av de aktuella temperaturerna
vid berakning eller matning. Yttemperaturforhallandet ger
temperaturskillnaden mellan inre omgivning och den del av
innerytan som har lagst temperatur som en andel av den totala
temperaturskillnaden 6ver konstruktionen. Nar den l&agsta yt-
temperaturen p& insidan ar kand kan yttemperaturfor-
hallandet beraknas enligt uttrycket

E= (Ti - T.%,min)/(Ti - T,)

varav foljer att om yttemperaturforhdllandet &ar kant kan den
lagsta yttemperaturen beraknas enligt uttrycket

T,,d,mm = Td - E(Td - T.)

4.4 Ytterholjets transmissionsforluster
Den totala konduktansen foér transmissionsforluster genom
byggnadens ytterhélje ges som summan av konduktanserna for de

valda homogena delytorna och for kdldbryggorna

Aa = + £ABL

5 Berakningsprinciper

| detta avsnitt ges riktlinjer for berédkning av kdldbryggor i
byggnadskonstruktioner. Dessa riktlinjer galler saval for
datorberakningar som for berakningar enligt de forenklade
modeller som anvisas i standarden.

223285
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5.1 Forenklingar och antaganden

Denna standard forutsatter foljande foérenklingar och an-
taganden vid berakning av varmegenomgang och lagsta yt-
temperatur pa konstruktionens insida.

1. Vid berakning av kdldbryggans inverkan skall den
valda omgivande konstruktionens begréansningssnitt
valjas sad att ingen tvarstromning &ger rum Over dessa.
Alla symmetrisnitt uppfyller detta villkor och
for en isolerad konstruktion av den typ som visas i
figur 2 kan tillrackligt avstand mellan kéldbryggan och
begréansningssnittet ges som det storsta av foljande
uttryck

b > aV-Isde/h« och b > 2VTIdITTu

Figur 2 - Definition av avstand mellan koldbrygga och
begransningssnitt

2. Konstruktionen delas upp i homogena delvolymer med givna
termiska egenskaper. Fullsténdig termisk kontakt
forutsatts mellan olika delvolymer. Luftspalter inuti
konstruktionen ges materialegenskaper som ger samma
varmemotstand i varmeflodets huvudriktning som i bilaga
C3, som galler for icke ventilerade luftspalter med en
relativt stor utbredning vinkelratt mot varmeflddet.
Ekvivalenta A-varden for halrum ges i bilaga B3.

3. Vid beradkningarna antas yttre och inre varmedvergangs-
motstanden och omgivningstemperaturerna likformigt
fordelade Over de exponerade inner- och ytterytorna.
varden ges i bilaga CI.

4. Om den beraknade lagsta yttemperaturen pa konstruk-
tionens insida befinner sig mindre &an 100 mm fran ett
utdtgadende horn mellan ytterkonstruktioner skall yt-
temperaturforhallandet E multipliceras med 75 % och i ett
hérn mellan en ytter- och innerkonstruktion med 25 %, dvs

223285
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5,2 Berakningsmetoder

i ett hérn mellan ytterkonstruktioner
T*+,min = T+ - 1,75 " E (Ti - T,)

1 ett horn mellan en innerkonstruktion och en ytter-
konstruktion

T1,.1» =Ti - 1,25 ' E (Ti - T,)

For berakning av varmefléden och temperaturer i
byggnadskonstruktioner finns dels datorberédkningsmetoder som
numeriskt léser temperaturfordelningen i konstruktionen och
beraknar varmefléden, dels enklare metoder som ger mojlighet
att uppskatta koldbryggans inverkan pa ett snabbare men
mindre noggrannt satt. Denna standard accepterar bruk av alla
datorprogram som har provats mot exemplet i bilaga F och déar
erhallna varden redovisas i relation till de resultat som dar
anges. Resultaten far inte avvika mer an 5 % fran vardena for
A,t, och E i bilaga E.

I denna standard ges vidare i avsnitt 6 en forenklad
berakningsmetodik som bygger pa att konstruktionerna delas
upp i ett antal geometriska konfigurationer som kan
karakteriseras termiskt med relativt enkla uttryck. For de
redovisade typkonstruktionerna kan man rékna med att A,b och
E inte avviker mer &an 10 % fran resultatet av en noggrann
datorberakning.

6 En forenklad metodik

Den metodik som presenteras i denna standard utgar ifran
kanda l16sningar for det flerdimensionella varmeflodet i vissa
enkla geometriska konfigurationer. Varje konstruktion delas
upp i ett antal s k elementarfall som karakteriseras med
hjalp av resistanser. Genom att koppla ihop resistanserna for
elementarfallen fas ett natverk vars totala konduktans kan
berédknas och dar temperaturerna i resistansnadtets knutpunkter
ger underlag for berdkning av yttemperaturer.

6.1 Berakningsregler for resistansnat

Om resistanserna Rx och Ra ar kopplade i serie som i figur 3
kan de adderas till en resulterande resistans

R - Ra + Ra

Figur 3 - Seriekopplade resistanser

223285
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Om resistanserna R* och Ra ar parallellkopplade som i figur 4
kan den resulterande resistansen bildas enligt foljande
formel

R = 1/U/Rx + 1/RZ)

Figur 4 - Parallellkopplade resistanser

Om resistanserna Ri, Ra och R3 bildar en triangel som visas i
figur 5 kan den resulterande resistansen inte bildas genom de
tvd ovannamnda berakningssatten. Triangelkopplingen far forst
omréknas till en stjarnkoppling enligt foéljande formler

Rio “ ki Ra/(Ri+RgFRi)

Rao = Ra R3/(Ri t"RaFR3)

Rao = Ra Ra/tRi*PRa"t"Ra)

Figur 5 - Triangelkopplade resistanser

Med de ovan beskrivna berakningssédtten bor varje resistansnat
med ett rimligt antal knutpunkter kunna lésas till en
resulterande resistans.

For det valda konstruktionssnittet kan den globala
konduktansen uttryckas som

A* = 1/R*
dar R* ar den resulterande resistansen for

konstruktionssnittet. Med hjalp av uttrycken i avsnitt 4.3
kan d& koldbryggans konduktans ber&knas.
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Vid berdkning av yttemperaturforhdllandet, E, maste
temperaturen bestdmmas i den knutpunkt i resistansnatet som
ligger narmast ytan pd insidan i koldbryggan. Yttemperaturen
beraknas sedan genom att gdra en endimensionell

temperaturfordelning mellan knutpunkten och insidans
temperatur som visas i Ffigur 6.

Figur 6 - Berakning av yttemperaturforhallandet E

6.2 Elementarfall | detta avsnitt ges ett antal elementarfall dvs

konfigurationer som med hjalp av relativt enkla ut-
tryck kan karakteriseras som resistanser.

1 - Termisk kontakt

Figur 7
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2 - varmeflode genom tunn flans (t ex plat) mot koéldbrygga

£
«l= h.tan h (BL)

Figur 8

3 - Varmeflode genom tjock flans (t ex ett betongskikt) mot
koldbrygga

Figur 9

4 - Varmefldde genom cirkuldar flans mot cylindrisk koldbrygga

Rg 2«d ¢« F(Brifr2)

For F(Brl, Br2) hanvisas
till SS 02 42 30

Figur 10

5 - vVarmeodvergang vid en yta

Rg h—B—L

Figur 1!
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6 - varmefldode genom ett rektangulart liv

Figur 12

7 - Varmeflode genom ett cylindriskt liv

Figur 13

8 - varmeflode mellan en cylinder och en plan yta

Figur 14

9 - vVarmefléde mellan tva plana ytor

Figur 15
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10 - Var»eflode mellan en andlig och en oandlig plan yta

2

Va8 xofy

Figur 16

11 - varmeflode »ellan tva planparallella andliga ytor

In(A2/A1) ,d
g A (A2-A)

A.| proj iceras inom A®

12 - Varneflode mel lan tva parallella cylindriska ytor

Do

T HeAC 2t

Figur 18
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7 Rapport Berakningsrapporten skall bl a innehalla
a) principskiss pa konstruktionen med matt
b) alla anvdnda dimensioner och berakningsparametrar

c¢) om en numerisk datorberékningsmetod har anvénds skall
totalt varmefldde in och ut ur konstruktionen enligt
berékningsresultaten redovisas. Vidare skall dator-
programmets noggrannhet anges i forhallande till
standardfallet i bilaga E. Om en foérenklad berak-
ningsmetod har anvants skall ett kopplingsschema med
inforda varden pd resistanserna redovisas

d) resulterande konduktans A* for konstruktionen, inklusive
kéldbryggan, och Ab eller A* for koldbryggan

e) yttemperaturforhdllandet, E, och den lagsta yttemperaturen
som forvantas p& konstruktionens insida

f) uppgift om och motiv for eventuella avvikelser fran
denna standard
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BILAGA A - Litteratur

(Denna bilaga ar inte del av standarden)

Johannesson, G, och Aberg, 0, 1981. Ko&ldbryggor i
platkonstruktioner. (Institutionen for Byggnadsteknik,
LTH) Rapport TVBH - 3006, Lund

Staelens, Peter, 1986. Thermal Bridges, A Non - Computerized
Calculation Procedure. (Husbyggnadsteknik,
LTH) Report TVBH - 3011, Lund
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I denna bilaga anges varmekonduktivitetsvarden for nagra

vanliga material och kaviteter.

Vid berakning av varmegenomgangskoefficienten (U-vardet) for
en konstruktion erhdlls normalt ett hogre varde an vid

provning eftersom nedanstdende 2-varden innehdller ett

sakerhetspas lag.

(icke kontrollerade)

Tabell BI - Klassificerad varmekonduktivitet,

Ax, for

icke kontrollerade varmeisolermaterial

Material

Uretancellplast, fabrikstillverkad
Uretancellplast, platstillverkad
Extruderad styrencellplast
Expanderad styrencellplast
Mineralull, skivor och mattor
Expanderad styrencellplast, kulor pa
bjalklag

Losfyllnadsisolering, mineralull
Losfyllnadsisolering, cellulosafiber
Karbamidcellplast

Expanderad kork

Cellglas

Traullsplattor, invandigt
Lattklinkerplattor

Lattklinkerkulor pd bjalklag eller mark
Lattklinker, cementbunden
Lattklinker, murverk

Lattbetong, murverk

Lattbetong, element

W/ (MK)

0,039
0,055
0,045
0,055
0,055

0,060
0,060
0,060
0,070
0,065
0,070

YTTERLIGARE FAR EJ ABEROPAS SOM SVENSK STANDARD
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B2 Byggnadsmaterial

Tabell B2 - Praktiskt tillampbar varmekonduktivitet
for vanliga byggnadsmaterial

Ptorr ialad

Material kg/m3 W/ (m*K)
Aluminium 170*
Rostfritt stal 20*
Stal (konstruktions-) 60*
Natursten 2 700 2,4-3,6
Betong, vinkelratt armering 2 300 1,7
Betong, parallellt armering 2 300 1.7-6,0
Lattklinkerbetong 1 600 0,8

1 400 0,65

1 200 0,50

1 000 0,42
Cementbruk 2 000 1.2
Kalkcementbruk 1 800 1,0
Tra (furu, gran) 0,14
Tra, spanskivor 500-600 0,14
Trafiberskivor, harda 1 000 0,13
Trafiberskivor, halvharda 600 0,080
Trafiberskivor, asfaltimpregnerade 400 0,065
Sagspan 140-220 0,08
Kutterspan 100-160 0,08
Kalksandsten 1 800 1,00
Massivtegel 1 700 0,70

1 500 0,60

1 300 0,50
Manghalstegel 1 500 0,70

1 300 0,60
Lera, dréanerad sand och grus ca 1,4
Silt, morén, icke dranerad ca 2,3
sand och grus
Berg ca 3,5

A-vardet for metaller &ar beroende av legeringshalten
Ovanstdende kan anvandas utan sarskild utredning. Lagre
A-varde far anvandas om det kan verifieras for metallsorten
ifraga
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B3 Kaviteter

Figur 19

Tabell B3 - Luftfyllda halrum

varmeresistans, mz.K/W
d b, mm

mm > 200 100 50 20 < 10

5 0,1 0,1 0,11 0,11 0,11
6 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
7 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14
8 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15
10 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17
12 0,15 0,16 0,16 0,18 0,19
15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,21
20 0,17 0,18 0,19 0,22 0,24
25 0,18 0,2 0,21 0,24 0,27

Ekvivalent varmekonduktivitet, W/ (mK)

d b, mm
mm > 200 100 50 20 < 10
5 0,0500 0,0500 0,0455 0,0455 0,0455
6 0,0545 0,0500 0,0500 0,0500 0,0460
7 0,0585 0,0585 0,0540 0,0540 0,0500
8 0,0615 0,0615 0,0615 0,0570 0,0535
10 0,0715 0,0715 0,0665 0,0625 0,0590
12 0,0800 0,0750 0,0750 0,0665 0,0630
15 0,0940 0,0880 0,0835 0,0790 0,0715
20 0,120 0,110 0,105 0,0910 0,0835

25 0,140 0,125 0,120 0,105 0,0925
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BILAGA C - Berakningskonstanter - Varmenotstand
(Denna bilaga ar del av standarden)

I denna bilaga anges invandiga och utvandiga varmedver-
gangsmotstand samt praktiskt tillampbara varmemotstand
for speciella material, luftskikt och jordarter.

Vid berakning av varmegenomgangskoefficienten (U-vardet) for
en konstruktion erhalls normalt ett hogre varde an vid
provning, eftersom nedanstaende R~-varden innehaller

ett sikerhetspaslag.

Cl varmetvergangsmotstand

varmeodvergangsmotstanden vid en byggnadsdels fria ytor
varierar beroende pd ett antal parametrar som t ex ytans
egenskaper (speciellt emissivitet, lufthastighet utefter
ytan och yttemperatur), omgivningens temperatur och om-
givande ytor.

Vid normala energiberakningar anvands sasongsmedelvarden
enligt tabellen.

Tabell Cl - Varmedvergangsmotstand

varmedvergangsmotstand
m2sK/W alt m2¢°C/W

R-i (inne) 0,13
R— (ute) 0,04
Rx *+ R.,, 0,17

C2 Speciella material

Tabell C2 - Praktiskt tillampbart varmemotstand, RD, for
speciella material

Material Ptorr Rt.
Skikt kg/ma (m2K)/W
Gipsskivor

tjocklek 9 mm 900 0,04

" 13 mm 900 0,06
Murverk av betonghalblock

tjocklek 0,20 m, 7 halrader 1 400 0,35

' 0,25 m, 9 halrader 1 400 0,45
Draneringsskikt av grus eller 0,20

sten 150 mm
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C3 Plana, icke ventilerade luftskikt

varmemotstandet hos slutna luftskikt beror pa ytornas
temperatur och emlssivitet. Vardena i tabellen galler vid en
medeltemperatur for luftskiktet mellan 0 °C och

+20 °C, samt hogst 15 °C temperaturskillnad mellan de
omslutande ytorna.

Tabell C3 - Varmemotstand hos plana, icke ventilerade luftskikt
dar bredden ar mycket storre an tjockleken

Utrymmets ytor 15 Luftskiktets varmemotstand R, ma"kK/w
tjocklek varmeflodets riktning
’ mm Horisontalt Upp Ned
Ej reflekterande 5 0,11 0,11 0,11
ytor (normalfallet) 10 0,14 0,13 0,15
20 0,16 0,14 0,18
e > 0,8 50 till 100 0,17 0,14 0,21
En reflekterande 5 0,17 0,17 0,17
yta 2°' 10 0,29 0,23 0,29
20 0,37 0,25 0,43
£<0,2 50 till 100 0,34 0,27 0,61

e ar den totala globala emissiviteten vid ca 10 “C.
’ Vardena for utrymmen med en reflekterande yta far bara

anvandas under forutsattning att ytan kontrolleras och
kanforvantas forbli ren och fri fran damm, fett och kondens.

C4 Plana, ventilerade Iluftskikt inklusive ytbekladnad

Tabell C4 - Praktiskt tillampbart varmemotstand, R,, for
plana, ventilerade luftskikt, inklusive yttre

bekladnad, i tak- och vaggkonstruktioner

Typ av ventilerat skikt R»
mz K/W

Vagg med platfasad 0,05
Vagg med tra-, tegel- eller betongfasad 0,15
Yttertak av plat. Tak med ventilerat
vindsutrymme 0,15
Yttertak av plat. Tak med ventilerad
luftspalt 0,15

Yttertak av panel + papp. Tak med ventilerat
vindsutrymme 0,25
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forts tabell C4

Typ av ventilerat skikt Rk
maeK/W

Yttertak av panel + papp. Tak med ventilerad

luftspalt 0,20
Yttertak av pannor pd undertak. Tak med
ventilerat vindsutrymme 0,30
Yttertak av pannor pd undertak. Tak med
ventilerad luftspalt 0,20

C5 Jordarter

Tabell C5 - Praktiskt tlllampbart varmemotstand, RD, i
m*“-K/W, for jordarter, Inklusive Inre och yttre
varneévergangsmotstand

Jordart Utanfor kallarvagg Under golv pa mark
Avstand under Avsténd frén
markytan yttervagg
0-1 1-2 >2 0-1 1-6 >6

m mm m mim

Lera. 0,50 1,70 3,40 1,00 3,40 4,40

Dranerad sand
Dréanerat grus

Silt. Moran. 0,35 1,10 2,70 0,70 2 2= 2,70
Icke dranerad

sand. Icke

dranerat grus

Sprangsten 0,30 0,90 2,00 0,60 1,80 2,20

Berg 0,25 0,70 1,40 0,50 1,40 1,80
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BILAGA D - Berakningsexe>pel sed forenklad metodik
(Denna bilaga ar inte del av standarden)

I denna bilaga ges berakningsprocedurer for nagra av de

mest vanliga konstruktionstyperna i byggnader dar kold-
bryggor ingar. Omformning av en godtycklig konstruktion till
en diskret resistansmodell kraver kunskap om varme-
transportens fysikaliska forlopp. Om tveksamhet rader bor den
erhallna modellen testas mot datorberakningar.

I foljande avsnitt ges koldbryggornas principiella utseende
med ett natverk av stromningsvagar inlagda dar de aktuella
elementarfallen anges med numrering enligt avsnitt 6.2 i
standarden, dvs fran 1 till 12.

Sjalva berakningsproceduren for varje elementarfall ges som
ett enkelt BASIC datorprogram som kan matas in i de flesta
bordsdatorer, med eventuella smd forandringar.

For platkonstruktioner hanvisas till SS 02 42 30.

DI Vagg- och bjalklagsanslutningar, balkonger

Den generella konstruktionstypen visas i figur 18. De
homogena konstruktionsdelarna bestar av tre huvudskikt varav
det mittersta skiktet &r isolerande. Kéldbryggan ar uppdelad
i fem olika materialfalt. Falt 1 och 5 kan uteldmnas och
ersattas med en varmedvergang i vaggytornas plan. Modellen
forutsatter samma temperatur pa bada sidor av anslutande vagg
eller bjalklag. Varmedvergangsmotstand pa anslutande vagg
eller bjalklag kan modifieras med hansyn till en eventuell
koéldbryggeisolering.
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Figur 20 - Anslutning mellan véagg och bjalklag (balkong)
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10 : REM STYRNING AV UTSKRIFT:
20 : LPRINT CHR$(27);CHR$(33)

30 ' REM *kkkkhkkkhkhkhkkhkkhhhkhikiik

40 : REM

1000 : REM KOLDBRYGGOR | BYGGNADSKONSTRUKTIONER
1010 : REM

1020 : REM BERAKNING ENLIGT SVENSK STANDARD XX XX XX
1030 : REM

1040 REM VAGG OCH BJALKLAGSANSLUTNINGAR

1050 : REM

1080 : REM VER 1987-08-03

1090 : REM

1100 REMF**xk sy bbby sk

1110: REM INDATA

1120 ; REM DIMENSIONER

1130: READ D1,B1,B2,B3,H

1140: DATA 2,.1,.05,2,1.2

1150: REM VARMELEDNINGSDATA

1160: READ L1,L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8

1170 : DATA 0,1.5,1.5,1.5,1.5,.8,.04,1

1180: REM VARMEOVERGANGSDATA UTE OCH INNE

1190: READ HI,H2

1200 : DATA 20,5

1210 : REMTILLAGGSMOTSTAND

1220 : READ M1,M3,M4,M6

1230 : DATA 0,0,0,0

1240 : REM s>REREL

1250 : REM BERAKNING AV RESISTANSER

1260 : IF L 1=0 THEN R!=(.5*B1/L2+1/H1+M1)/D1:GOTO 1280
1270 : RI=SQR( 4+L1(1/H 1+M! )/D 1/2)/L 1 +.5*B | /L2/D!
1280 : R2=(B 1/L2/2+82/L3+B3/L4/2)/D |

1290 : IF L5=0 THEN R3=1/H2+M3+83/L4/2: GOTO 1310
1300 : R3=(B3/L4/2/D1 +SQR(.4+L5*( 1/H2+M3)/D 1/2))/L5
1310 : RA=(! /HI+M4)/(H-D1)

1320 : R5=(B | /L6+B2/L7+B3/L8)/(H-D 1)

1330 : R6=(1/H2+M86)/(H-D 1)

1340 | R7=5QR(.4+L6*(1/H 1 +M4)/B 1)/L6/2-1/H 1 /(H-D1)+D 1/2/L2/B1/2
1350 : R8=SQR(.4+L8*( 1 /H2+M86)/B3)/L8/2-1/H2/(H-D 1 }+D 1/2/L4/B3/2
1360 : REM TRANSFORMERADE RESISTANSER

1370 :Z=R1+R4+R7

1380 : Z 1=R 1*R4/Z

1390 :22=R4*R7/Z

1400 :Z3=R1*R7/Z

1410 1 Z=R3+R6+R3

1420 :Z4=R6*R8/Z

1430 : Z5=R8*R3/Z

1440 :Z5=R6*R3/Z

1450 : REM iiji AL RESISTANS

1460 : h=Z 1+1 /(| /[(Z2+R5+Z41+ /(Z3+R2+Z5))+Z6

1470 : REM U-VARDE

1480 : U= 1/(R*H)
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1490 : REM HOMOGENT U-VARDE

1500 : U2=1/(R4+R5+R6)/(H-D1)

1510 : REM KOLDBRYGGANS LINJARA U-VARDE

1520 : Ul=1/R-1/(R4+R5+R6)

1530 : REM BERAKNING AV REFERENSTEMPERATUR

1540 : T1=1-Z6/R

1550 :T2=Z1/R

1560 : REM REFERENSTEMPERATUR

1570 : T3=T2+(T!-T2)*(Z3+R2)/(Z3+R2+Z5)

1580 : REM BERAKNING AV YTTEMPERATURFORHALLANDET E

1590 : E=T3+(1-T3)*((D 1/2+B3/2)/2/L4+MIN(M3,M6))/((D | /2*B3/2)/2/L4A+MIN(M3,M6)+! /H2)
1600 : REM UTSKRIFT AV RESULTAT

1620 : REM

1630 : LPRINT "Berakning av koldbrygga enligt SS xx xx xx”

1640 : LPRINT 'Vagg eller bjalklagsanslutning*

1650 1 LPRINT "**>>*>> >

1660: LPRINT "Indata"

1670 : LUST | 100-1230:LPRINT

1680 ' LPRINT 'm >

1700 : LPRINT “BERAKNINGSRESULTAT"

1710 :LPRINT

1720 : LPRINT "HOMOGENT U-VARDE ";U2;" W/(m2K)"

1730 : LPRINT

1740 : LPRINT "LINJART U-VARDE "jUl;" W/(mK)"

1750 : LPRINT

1760: LPRINT "U-VARDE ENL BER ";U;" W/(m2K)

1770:LPRINT

1780: LPRINT "LAGSTA YTTEMPERATUR PA INSIDAN = Ti-(Ti-Tu)X";1-E

1790 :LPRINT
1800 ' LPRINT
1810 LPRINT
1820 : LPRINT 'INGAENDE LiHJARA VARMEMOTSTAND"
1830: LPRINT "R1=",R1;" mK/W"

1840: LPRINT "R2= “R2;" mK/W"

1850: LPRINT "R3= ";R3;" mK/W"

1860: LPRINT "R4=";R4;" mK/W

1870: LPRINT “R5= ";R5;" mK/W"

1880 : LPRINT "R6= ";R6;" mK/W"

1890 LPRINT "R7=";R7;" mK/W"

1900 : LPRINT "R8= ";R8;* mK/W"

1910: LPRINT :LPRINT "Berakning avsiutad"

1920 : REM

1940 : LPRINT
1950 : END
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1100 : REM
1110 : REM INDATA

1120 : REM DIMENSIONER

1130 : READ DI,BI1,B2,B3,H

1140 : DATA .2,.1,.05,.2,1.2

1150 : REM OARMELEDNING6SDATA

1160 : READ L1,L2,L.3,L4,L5,L6,L7,LS

1170 : DATA 0,1.5,1.5,1.5,1.5,.8,.04,1
1180 : REM UARMEOVERGANGSDATA UTE OCH INNE
1190 : READ HI,H2

1200 : DATA 20,5

1210 : REM TILLAGGSMOTSTAND

1220 : READ MI,M3,M4,M6

1230 : DATA 0,0,0,0

*kkkhkhkkkhhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkkkhkkx

BERAKNINGSRESULTAT
HOMOGENT U-OARDE 5479452 W/(m2K>
LINJART U-OARDE .6428949 W/CmK)

U-VARDE ENL BER .9923667 W/<m2K>

LAGSTA YTTEMPERATUR PA INSIDAN = Ti-<Ti-Tu)X .2568413

INGAENDE LINJARA OARMEMOTSTAND

R1= 4166667 mK/W
R2= 6666667 mK/W
R3= .9371426 mK/W
R4= .05 mK/W

R5= 1.575 mK/W
R6= .2 mK/W

R7= .3423504 mK/W
R8= 5582747 mK/W

Bl INING MBI sk ek ek
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D2 - Hornkonstruktioner

Figur 21 visar ett isolerat horn utan sarskild koéldbrygga.

Figur 21 - Hornkonstruktioner
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20 : HEM sturntng ay printer

25 LPRINT CHHt(27):CHRt(33>
30 : REM
40 : REM
1000 : REM KOLDBRYGGOR ! BYGGNADSKONSTRUKTIONER

1010 : REM

1020 : REM BERAKNING ENLIGT SVENSK STANDARD XX XX XX

1030 : REM

1040 : REM ISOLERADE HORNKONSTRUKTIONER

1050 : REM

1080 : REM VER 1987-08-08 GUONI JOHANNESSON MACKINTOSH SE
1090 : REM Microsoft Basic

1110 REM INDATA
1120 :REM DIMENSIONER

1130: READ 61,82,63,64,65,01,02,03

1140 : DATA .1,.2,.35,.45,.5, 1, 15,1

1150: REM VARMELEDNINGSDATA

1160: READ L1,L2,L3

1170: DATA 1.5,.04,.6

1180: REM VARMEOVERGANGSDATA UTE OCH INNE
1190: READ H!,H2

1200 : DATA 20,5

1210 : REMTILLAGGSMOTSTAND

1220 : READ MI

1230 : DATA 0

1240 : REM
1250 : REM BERAKNING AV RE3ISTANSER

1270 : R1=1/B1 /H2+M1 +LOG((B | +B21/2/D 1)*D 1 /2/L 1 /(B | +B2J/2-B 1)
1280 : R2r1/H2/B5

1300 : R3=(B 1/2/L 1/D1+SQR( 4+L | *(1/H2)/D 1))/L |

1310 : R4=LQG(B2/(B | +B2)*2)*D | /2/L 1/(B2/2-B! /2)+

1315 : R4=R4+L0G(B3/62)*D2/L2/(83-62)+L0G(B4/B3)*D3/L3/(B4-B3)
1320 : R5=(D | /L! +D2/L2+D3/L3)/B5

1330 : R6-1/B4/H1

1340 : R7=1/B5/H!

1360 : REM TRANSFORMERADE RESISTANSER

1370 :Z=R1+R2+R3

1380 :Z1=R1*R2/Z

1390 :Z2=RI1*R3/Z

1400 :Z3=R2*R3/Z

1450 : REM TOTAL RESISTANS

1460 : R=Z ! +1 /(1 /[(Z2+RA4+R6J+ /(Z3+R5+R7))

1470 : REM U-VARDE

1480 : U= 1/(R*(B | +65))

1490 : REM HOMOGENT U-VaRDE

i 500 : 02=!/(R2+R5+R7)/B5

1510 : REM KOLDBRYGGANS UNJARA U-VARDE

1520 : ii 1= 1/R- 7/(R2+R5+R7)/65%(B | +65)

1530 | REM BERAKNING Av REFERENSTEMPERATUR

1540 : T1=1-Zi /R
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,360 : REM REFERENSTEMPERATUR

1570 : T3=T | *(R6+R4)/(Z2+R6+R4)

1580 : REM BERAKNING AV YTTEMPERATURFORHALLANDET E
1590 : E=T3+(1-T3)*(1-1/H2/B2/R!)

1600 : REM UTSKRIFT AV RESULTAT

1620 : REM

1630 : LPRINT "Berakning av koidbrygga enligt SS xx xx xx"
1640 : LPRINT "Isolerad homkonstruktion”

1660 : LPRINTIndata"

1670: LUST !100-1240

1700 : LPRINT'BERAKNINGSRESULTAT FGR HELA HORNET"
1710 :LPRINT

1720 : LPRINT "HOMOGENT U-VARDE ";U2;* W/(m2K)"

1730 LPRINT

1740 : LPRINT "LINJART U-VARDE ";,U1;* W/(mK)"

1750 :LPRINT

1760: LPRINT "U-VARDE ENL BER ";U;" W/(m2K)

1770 :LPRINT

1780 : LPRINT "LAGSTA YTTEMPERATUR PA INSIDAN = Ti-(Ti-Tu)X";1-E
1790 :LPRINT

1800 : LPRINT B e R e S S S e E T T S S R T S e e T T e e T e e e e e e L
1810 :LPRINT

1820 : LPRINTMNGAENDE LINJARA VARMEMOTSTAND"

1830 : LPRINT "R1=";R1;" mK/W"

1840 : LPRINT "R2= ";R2;" mK/W

1850 : LPRINT "R3= ";R3;" mK/W

1860 : LPRINT "R4r ";R4;" mK/W

1870 : LPRINT "R5= ";R5;" mK/W"

1880 : LPRINT "P6= ";R6;" mK/W

1890 : LPRINT "R7= ";R7;" mK/W

1910 : LPRINTLPRINT'Berakning avslutad"

1920 REM
1930 :LPRINT" #* m mts mHex**xkegt
1940 LPRINT
1950 : END
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Berakning av koldbrygga enligt SS xx Xxx xx

Isolerad hornkonstruktion

Indata

1100 « REM

1110 :REM INDATA

1120 :REM DIMENSIONER

1130 : READ EI,B2,B3,B4,B5,DI1,D2,D3

1140 : DATA .1,.2,.35,.45,.5,.1,.15,.1

1150 i REM VARMELEDNINGSDATA

1160 T READ Li,L2,L3
1

1170 DATA 1.5,.04,.6

1180 : REM VARMEOVERGANGSDATA UTE OCH INNE
1190 : READHI,H2

1200 : DATA20,5

1210 7 REM TILLAGGSMOTSTAND
1220 : READMI

1230 : DATAO
1240 : REM
BERAKNINGSRESULTAT FOR HELA HORNET

HOMOGENT U-VARDE .2362205 U/<m2K>
LINJART U-VARDE 3.722887E-02 U/<mK>
U-VARDE ENL BER .2982686 U/<m2K>

LAGSTA YTTEMPERATUR PA INSIDAN = Ti-<Ti-Tu)X 3.917444E-02

INGAENDE LINJARA VARMEMOTSTAND
RI= 2.27031 mK/U

R2= .4 mK/U

R3= 1.451495 mK/U

R4= 14.60104 mK/U

R5= 7.966667 mK/U

R6= 11111111 mK/U

R7= .1 mKiLl

?9?7(?'9@?#19‘*?xﬁ*&aacgc****************************
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BILAGA E - Standardfall for testning av datorprogram

(Denna bilaga ar inte del av standarden)

Standardfallet utgdrs av konstruktionsexemplet

i bilaga DI, figur 20.

Dimensioner och materialdata for konstruktionen &ar

enligt foljande.

b*= 0,1 ba= 0,05 ba=0,2 H= 1,2 m

0,0 ~e=1,5 ~a=1,5 W/ (m K)
AB= 1,5 AB=0,8 Ar=0,04 AB= W/ (m-K)
ht= 5 h.= 20 W/ (m==K)
Resultat:
Berakningssnittets globala varmekonduktans AA= __........ W/K
Kéldbryggans varmekonduktans i berdkningssnittet A.b= .... W/K
Koldbryggans linjara varmekonduktans Alfa= ... ............ W/ (mK)
Yttemperaturforhdllandet E= ... ... .. ... . ... i .-...-. “-)

MA/IJ
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