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1. BAKGRUND

Vara tidigare varmeisol eringsanvisningars huvuduppgift var att
ge oss byggnader dar ett gott rumsklimat kunde uppratthallas
med traditionell uppvarmningsteknik.

Detta innebar att erforderlig varmeisol ering med fordel bestam-
des med utgdngspunkt fran ett fatal gransvarden pa varmegenom-
gangskoefficienten (k-varden).

P& grund av de ¢6kade energipriserna har det nu visat sig vara
nodvandigt att isolera betydligt mera dn vad som erfordras for
att sakerstalla detta goda rumsklimat.

Detta okade krav pa varmeisoleringen uttryckes i SBN 75 Supple-
ment 1| med hjalp av en lista med lagre k-varden an tidigare.

Ar nu detta satt att presentera de skarpta kraven tillrackligt
for att vi skall kunna ta till vara pd de resurser vi satsar pa
energi besparande andamal pa ett riktigt satt?

En dimensioneringsregel for varmeisol ering och &ven andra
energi besparande atgarder borde i storsta mojliga utstrackning

ge svar pa foljande fragor.

1. Hur mycket skall totalt satsas pad energibesparande at-
garder i ett visst projekt?

2. Hur skall denna satsning fordelas for att s& mycket
energi som majligt skall sparas?

3. Hur skall man vid denna satsning kunna beakta de
speciella ekonomiska och fysikaliska fOrutsattningar
som galler vid varje enskilt byggnadsprojekt?

For att det skall vara mojligt att ge exakt ratt svar pa den
forsta frdgan ar det bland annat nédvandigt att kanna till den
framtida energi prisutvecklingen.

Denna ar ju obekant for alla och SBN 75 kan darfor i princip
inte klandras for en eventuell miss i denna fraga.

Den nya k-vardes-listan i SBN innebéar dock onekligen att man
indirekt tagit stallning i den svara frdgan om den framtida
energiprisutvecklingen. Det &r did en onoédig brist och komplika-
tion att det inte klart framgar vilken utveckling eller tyvarr
vilka utvecklingar man rattat sig efter.

Nar det galler frAga 2 och 3 ar SBN 75 till mycket liten hjalp
och de schablonregler som lamnas &r bade ofullstandiga och
oprecisa

Nu &ar dock dimensionering av isoleringsmangd i princip ett
enkelt problem med en allmangiltig l6sning som ger oss svar pa
de tre frdgorna sa langt mojligt som framgar nedan.
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Dimensioneringsregler

For varje byggnadskonstruktion kan foljande samband uppstéllas.

dar

dar

dar

BK
BK

P

ki

P.d+A 'I)2
byggnadskonstruktionens byggkostnad (kr/m )

kostnaden for det isolerskikt vars tjocklek
man ar bpredd att variera for att fa ratt
varmeisolering. | detta skall ingad kostna-
der for reglar, infastningsdon, utrymmes-
kostnader, kostnader for fonster och smygar
och andra tillkommande delar av anslutande

byggnads konstruktioner (kr/m2)
tjockleken i detta skikt, antingen ett
bestamt matt eller varierande inom vissa
granser. (m)
en konstant kostnadsdel som innehéllgr alla
(thyggkostnader som &r oberoende av skiktet (kr/m2)
d 1 2y
k-vardet for hela konstruktionen (Wim2°C)
varmemotstandet for skiktet d. Det skall
vara det verkliga medelvardet med hénsyn
till eventuella koldbryggor. (W/m C)
k-vardet for byggnadskonstruktionen exkl 0
skikt d. (W/m  C)
- o (r-DT

BK + Kl . Q . Eg lﬁ—gF’ 31
BK + k Q . ?

(KOE)
nuvéardet av byggkostnaden och kostnaden
for att tédcka det framtida energiflodet 2
ut genom konstruktionen. (kr/m )

Med andra ord ar N den summa pengar som man behdver avsatta vid
byggtillfallet for att vi forrantningen rQ

natt och jamt skall kunna tdcka byggkostnaden och kost-

naden for byggnadens uppvarmning under hela avskriv-

ningstiden.

2
(kr/m )



0 = gradtimantal i tusental (1000 - h . °C)

E0 = dagens energipris (effektivvarde) (kr/kWh)
r = kalkylrénta = r - i
ro = den forrantning som kravs (TUb)

i = forvantad arlig penningsvardesforsamring

f = forvantad arlig okning av energipriset (]
utéver 1.
T = avskrivningstid ar)

_ r-f . _ .
KOE= \}/é:,m(')'m-me"“'l?Jf)tl')_ koefficient beroende

av energipris, forrantningskrav och av-
skrivningstid.

Dér d kan varieras kontinuerligt inom konstruktionen géaller

\I r" f \fP -
opt " -e"r'fh vV Q

ont if

det varde pd kj for vilken N

eller

opt
Q Eo . Al - g (r-DT}
opt P (r ~f)

| Jdg a' a
opt  KOE vV P k

Formel (4, ar det uttryck man borde anvanda for att dimen-
sionera varmeisolering i byggnader. Den &r i princip anvandbar

for varje varmeisoleringsproblem och kan &ven omformas till
att galla de flesta andra energibesparande atgarder.

Fortfarande &ar dock det svar man erhaller pa fraga | osakert.

Vad man totalt skall satsa pd till energibesparande atgarder

ar alltsi ett fragetecken i samma man som den framtida energi-
prisutvecklingen.

Denna ovisshet &ar dock ej enbart till nackdel. En 6kad kunskap
om energiprisutvecklingen for lang tid framat skulle si
smaningom kunna bli till visst hinder att agera riktigt infor
den allra narmaste framtiden med hénsyn &ven till andra
faktorer i samhallet.



Mycket talar namligen for att just ett faststéallt prognosvérde
pa den framtida energiprisutvecklingen ar ratt instrument for
att styra var satsning pa energibesparande atgardej® Néar det
galler varmeisolering bor detta ske genom formel 84).

Da far man det basta svaret pa fraga 2 vilket innebéar att efter
att ha dimensionerat varmeisoleringen enligt 4; &r det i
princip_om('jjli%t att flytta en enda bit isolering fran ett
stalle inom et byggnadsobjekt utan att forsdmra den ekonomiska
bilden oberoende av hur den framtida energiprisutvecklingen an
blir. Detta %aller oberoende av om byggnadsobjektet &r en liten
villa eller hela landets byggnadsproduktion.

Av uppbyggnaden pa uttrycket 4) framgar ocksa hur variationer
i de ekonomiska och fysikaliska forutsattningarna kan beaktas.
Aven effekten av andra foljdkostnader av olika slag sasom under-
hallskostnader, forsakringspremier och utrymmeskostnader kan
ocksa beréknas med samma uttryck.

En jamforelse mellan det ekonomiska utfallet, dd man strikt
foljer SBN 75 eller den alternativa dimensioneringsmetod som
hérmed presenterats, foljer nu.
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FIG.

TYPHUS

5

En lopmeter av en byggnad med tvérsektion enligt fig. 5
studeras.

Byggnadsdelarna betecknas pa foljande satt.

!
2
3
4
5
6

Mellanvégg A
Mel lanbjalklag A
Lattbetong mot mark A
Traregel végg A
Vindsbjélklag A

Lattbetong mot det fria A

2,40 m
5,00 m2
2,16 M (exkl fonster)

4,08 M2 (exkl fonster)
10,00 m2

2,04 M2 (exkl fénster)

Hur de olika byggnadsdelarna ar uppbyggda och hur' kostnader
och k-varden beraknas framgdn av bilaga 1.

Inverkan av fonster och k&llargolv har ej beaktats. Orsaken

till detta &r ingalunda att dessa energifdrluster skulle vara
betydelselésa i detta sammanhang utan endast att de &r kompli
cerade och ej nddvandiga fér att demonstrera effekten av att
optimera varmeisoleringen

varmebehovet i byggnaden berdknas med utgangspunkt fran ett
me?el¥é¥de pé yttertemperaturen av + 6°C och innertemperature
enligt fig. 5.






3 BERAKNINGSRESULTAT VID MASSIVA LATTBETONG-
VAGGAR | KALLARVANING

| tabell | forsta kolumnen framgar de isoleringstjocklekar som
blir foljden av SBN:s k-vérdeslista Harvid har for varje bygg-
nadsdel valts den praktiska isolertjocklek som ligger nérmast
under det formella kravet varefter isolertjockleken okats dar
detta ar mest fordelaktigt d.v.s. vindsbjalklaget tills dess
tillaten energiforlust for hela byggnaden underskri des.

| foljande kolumner i tabell | redovisas k-varden (W/m20C),

energiforluster (kWh/ar) och byggkostnader (kr) for de olika
byggnadsdelarna

P4 nedersta raden anges summan av energiforlusterna och bygg-
nadskostnaderna.

| tabell 2 och 3 redovisas motsvarande resultat did byggnaden
med samma principlésningar dimensioneras optimalt dels med
forutsattningen att tillaten energiforlust natt och jamt skall
klaras och dels med forutsattningen att byggkostnaden skall
bli ofdrandrad.

Bada losningarna ar saledes sadana att inte en enda bit isoler-
ingsmaterial kan flyttas fran ett stalle i byggnaden till ett

annat utan att kostnadsbilden forsamras. Av tabell 2 framgar en
byggkostnadsminskning pa 196,43 kr d.v.s. 4,8 % och i tabell 3
finner man en energivinst pd 200,87 kWh/ar d.v.s. 20,7 %.

For att kunna bedéma vad denna energivinst ar vard ar det néd-
vandigt att f4 reda pa vilket framtida energipris som skall
tillampas. Det ligger da nara till hands att soka den energi-
prisutveckling som passar normens vérde.

3.1 Bestdmning av energiprisutveckling ur SBN:s k-varden

Den k-vardeslista vi har att ratta oss efter sedan 1975 innebéar
namligen indirekt ett stallningstagande i fragan om hur den
framtida energiprisutvecklingen kommer att gestalta sig. Enbart
k-vardet ar dock inte tillrackligt for att bestimma denna pris-
utveckling men nar det appliceras pad en byggnadskonstruktion
med viss byggkostnad och varmeisoleringsformaga &ar det i
princip enkelt att bestdmna den energi prisutveckling som inne-
bar att k-vardet ifraga har lett till en optimal konstruktion

i den meningen att varje annat k-varde skulle ge en hdgre
totalkostnad. Med totalkostnad avses har summan av byggkostna-
den och nuvéardeskostnaden av den energiméngd som berdknas
passera genom konstruktionen under dess livslangd.



TAB. | Dimensionering enligt norm.

TillAten energiforlust 9 73.03 kWh/ar.
Massiv lattbetong i kallare.

(KOE = 0,7007)

Byggnadsdel Tjocki. k-varde Energi B-kost
Mel lanvagg .1000 .9579 120.83  382.56
Mel 1anbjalklag .0300 1.1112  2-92.03 901.50
Lattbtg mot mark .2500 4796 81.68 471.10
Traregel vagg .1500 .3086 165.47 798.86
Vindsbijalklag .1800 1720 22597 2899.80
Lattbtg mot det fria 4750 .3088 82.77 741.44
Summa 968.74 6195.26

TAB. 2 Optimal dimensionering vid till aten energiforlust
973.03 kWh/ar.

Massiv lattbetong i kallare.
(KOE = 0,9703)

Byggnadsdel Tjockl. k-varde Energi B-kost
Mel 1anvagg .1000 .9579 120.83 382.56
Mellanbjalklag .1000 .5456 143.37 975.00
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregelvagg .1200 .3687 197.68 758.47
Vindsbjalklag .1600 .1876  246.53 2875.60
Lattbtg mot det fria .2000 .6579 176.35 473.69
Summa 978.23 5898.83

TAB. 3 Optimal dimensionering med byggkostnad enligt norm
Massiv lattbetong i kallare.
(KOE = 0,7007)

Byggnadsdel Tjockl k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1500 .7138 90.04 424.32
Mellanbjalklag .1500 4001 105.14 1027.50
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregel vagg .1750 2717 145.68 831.50
Vindsbijal klag .2000 1587  208.57 2924.00
Lattbtg mot det fria .3000 4662 124.97 550.80

Summa : 767.87 6191.64



For varje konstruktion kan man alltsd finna en energi kostnads-
utveckling eller rattare sagt ett varde pa

f

for vilket konstruktionen ifrdga ger ett minimum pa N.

For detta energipris kan vérmeisoleringen i konstruktionen anses
vara dimensionerad darfoér att om energipriset blev ett annat
skulle det vara till fordel att éndra isolertjockleken.

Detta energipris beror bade pa konstruktionens typ och k-varde.
Av detta foljer att olika konstruktioner svarar mot olika

energiprisutvecklingar aen om de har ett och samma k-varde.

For en kombination av olika byggnadsdelar, d.v.s. en byggnad,
finns det darfor i regel inget entydigt varde pad den energipris-
utveckling for vilken byggnadens varmeisolering kan anses vara
dimensionerad.

Den energiprisutveckling som kan berdknas for en konstruktion
bygger pad att man satter likhetstecken mellan byggkostnaden for
en marginell forandring av isolerskiktet och kostnaden fOr den
marginella forandringen av energistrommen som detta medfor.

| en byggnad kan ju denna forandring genomféras pd manga olika
satt. Appliceras den pd den for andamalet basta byggnadsdel en
erhdlles ett energipris och tillampas den pd den samsta blir
energipriset ett helt annat.

Ingen av dessa energikostnadsutvecklingar kan emellertid sdgas
vara representativ for byggnaden ifraga.

Om man daremot valjer ett energipris och dimensionerar alla
byggnadsdelar efter det och valjer det s att den totala energi-
forbrukningen eller byggkostnaden for hela byggnaden harvid blir
densamma som nar byggnadens isolering dimensioneras enligt bygg-
normen har man funnit tva representativa gransvarden pa den

energiprisutveckling for vilken k-vardeslistan i SBN 75 kommer i
sa fordelaktig dager som maoijligt.

Om sammanlagd tillAten energiforlust utgor det basta matetalet
for normens mening kan denna energiprisutveckling i detta fall
sammanfattas i KOE = 0,9703. | tabell 2 visas basta mojliga val
av isolertjocklekar med denna forutséattning.

Om daremot sammanlagd byggkostnad enligt SBN bor respekteras
blir KOE = 0,7007 med optimala dimensioner enligt tabell 3.

Om man forutsatter att dagens energipris Eq = 0,10 kr/kWh och
avskrivningstiden for aktuell byggnad &r 60 ar innebar detta att
den byggnad som redovisas i tabell 2 och 3 &r ratt dimensionerad
for rQ - i - f=94 t resp. 4,6 t vilket i stort sett ar samma
sak som att man forutsatter att var framtida produktionsékning
kommer att bli 9,4 % resp. 4,6 t storre &n energiprisokningen.
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Ar detta realistiskt och har vi rdd med att slarva bort 4,8 « av
vara byggkostnader eller goéra oss av med 20,7 % energi alldeles
i onddan?

Nu bor papekas att dessa siffror galler endast den byggnad som
nu studerats. Alla tre I6sningarna ar dock helt normenliga och
oavsett hur framtiden kommer att gestalta sig ar den som trog-
nast foljer normen den sdmsta, d.v.s. om vi inte blir dverraska-
de av en halvering pa energipriset.

3.2 Val av réntesatser
Vilka varden pd r , i och f skall man nu valja?

For den som lanar pengar efter vissa villkor ar valet av rQ i
princip enkelt. Han eller hon kan i stort sett satta likhets-
tecken mellan rQ och den ranta som maste betalas pa lanet.

For den som har ett visst kapital och en alternativ investering
med kdnd utdelning ar det naturligt att jamféra rQ med denna
utdelning. Man bor da betanka att en investering i isolering ar
riskfri och ger garanterad utdelning under byggnadens hela
livslangd.

Nér det galler att bestamma i och f ar situationen betydligt
besvarligare.

Foljande resonemang kan dock vara till en viss ledning.

For det forsta &r ju isol eringsinvesteringen mycker séker
vilket innebar att man kan ha mattliga ansprék pa forrant-
ningen.

Vidare kan man fOrutsatta att summan av rQ - i - f kommer att
bli mera konstant &n de enskilda termerna. Inflation och rante-
lage har ju en tendens att foljas at och pad sikt kan skillnaden
ses som ett sorts matt pd var produktionsokning.

Man kan ocksd anta att de lander som kan exportera energi
kommer att notera de produktionstkningar vi hoppas skall komma

och se till att de far ut en viss del av dessa men dock knap-
past mer an att utvecklingen géar vidare i positiv riktning.

Det finns allts& en del som talar for att man i framtiden kan
vanta sig ungefar foljande kombinationer pa rQ - i - f.

8 -4 -2=2u
3-1 -0=2%
12-6-4=2%0
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Vi nojer oss tills vidare med detta mycket tunna bevis for att
isoleringsdimensionering ar nagot som star tver framtida varia-
tioner i penningspolitiken och att 2 % reell férrantning &ar vad
som skall kravas av en energibesparande atgard.

Vidare antages att dagens energipris ar 0,10 kr/kWh. Harvid har
viss héansyn tagits till installationskostnadernas fasta avgifter
samt installationens verkningsgrad.

Aven problemet att bestimma dagens energipris EQ ar saledes en
ganska komplicerad uppgift. Ett exakt varde ar ju ocksd rela-
tivt ointressant sd lange man inte kan vara saker pa den fram-
tida energikostnadsutvecklingen. | detta sammanhang &r det dock
praktiskt och pa sikt riktigt att arbeta med ett enda energipris
aven om t.ex. el och olja idag uppvisar vissa kostnadsskillna-

der.
33 Konsekvenser av 6kade energipriser
Féorr -1i - f =0,02 och Eqg = 0,1 kr/kWh erhalles KOE = 0,535

och av tabell 4 framgar vilka isolertjocklekar som foljer av
denna framtidsprognos.

Nu &r emellertid varken byggkostnad eller energiférluster det
mest intressanta mattet pa byggnadens ekonomi utan denna be-
skrivs bast med nuvardeskostnaden. | tabell 5 redovisas nu-
véardeskostnaderna for de fyra isol eringsalternativ som stude-
rats for de tre energikostnadsutvecklingar for vilka alterna-
tiven dimensionerats.

TAB. 4 Optimal dimensionering vid en framtida energi-
kostnadsutveckling motsvarande KOE = 0,535.

Massiv lattbetong i kéallare.

Byggnadsdel Tjockl. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .2500 4728 59.64 507.84
Mel lanbjalklag .2000 .3159 83.01 1080.00
Lattbtg mot mark .2500 4796 81.68 471.10
Traregel vagg .3500 1214 65.06 1040.40
Vindsbjalklag .3400 1020 134.08 3132.40
Lattbtg mot det fria .3500 4069  109.08 589.36

Summa: 532.55 6821.09



TAB. 5 Nuvérdeskostnader i kr vid massiv lattbetongvégg

i kallarvaning.
r-f=0,094 r-f=0,046 r-f=0,02
KOE=0,9703 KOE=0,7007 KOE=0,535
1. Dimensionering enligt 7224 8168 9580

norm

2. Optimal dimensionering
med energiforlust 6938 7891 9317

enligt norm

3. Optimal dimensionering
med byggkostnad enligt 7007 7756 8874
norm

4. Optimal dimensionering
for r - £ = 0,02 7387 7905 8682

En mera pataglig bild av vad vardena pd r - f innebar erhalles
om man ser framtiden mera konstant. Antag att man maste betala
4 % pd investerat kapital och att man dd kan rakna med att
inflationen helt forsvinner och att energipriset haller sig
konstant under de 60 &r som_byggnaden antagits bestd. D& svarar
r - f =0,094 mot att energipriset kommer att halla sig pa

4,67 ore/kWh. Mor r - f = 0,046 resp. r - f = 0,02 svarar
energipriserna 8,96 o6re/kWh resp. 15,37 &ére/kWh. Dessa priser
skall jamféras med 10 6re/kWh som dagens energipris.

Nu kan det dock forefalla som om ndra 0,5 m l&tthetong skulle
vara en oekonomisk ldsning fér k&llarvaggen mot det fria och
att detta skulle vara anledningen till att man kan finna en
vasentligt battre totalldsning inom samma kostnadsram eller
energiran.

Darfor undersokes utfallet om vi andrar vaggtyp i kallaren till
en tilldggsisolerad latthetongvdgg. Resultaten redovisas i
tabellerna 6-9.



4. berakningsresultat vid tillaggsisolerad
LATTBETONG | KALLARVANING.

TAB. 6 Dimensionering enligt norm.

Tillaten energiforlust = 973,03 kWh/ar.
Tillaggsisolerad lattbetong i kallare.
(KOE =0.9493)

Byggnadsdel Tjockl. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 9579 120.83 382.56
Mellanbjalklag .0300 1.1112 292.03 901.50
Lattbtg mot mark .2500 4796 81.68 471.10
Traregel vagg .1500 .3086 165.47 798.86
Vindsbjalklag .1800 1720 225.97 2899.80
Till aggsisol. Ibtg .0900 .3019 80.93 625.26
Summa : 966.90 6079.08

TAB. 7 Optimal dimensionering vid tillAten energi-
forlust 973,03 kWh/ar.

Tillaggsisolerad lattbetong i kallare.

(KOE = 1.1155)

Byggnadsdel Tjockl k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 .9579 120.83 382.56
Mel 1lanbjalklag .1000 .5456 143.37 975.00
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregel vagg .1200 .3687 197.68 758.47
Vindsbijalklag .1300 .2173 285.50 2839.30
Till &ggsisol. Ibtg .0500 4065 108.97 587.72

Summa : 949.81 5976.57



TAB. 8 Optimal dimensionering med byggkostnad enligt norm

Tillaggsisolerad lattbetong i kallare.

(KOE = 0.9493)

Byggnadsdel Tjocki. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 .9579 120.83 382.56
Mellanbjalklag .1000 .5456 143.37 975.00
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregel vagg .1200 .3687 197.68 758.47
Vindsbjalklag .1600 .1876 246.53 2875.60
Tillaggsisol. Ibtg .1700 .1883 50.46 646.48
Summa: 852.34 6071.62

TAB. 9 Optimal dimensionering vid en framtida energi-
kostnadsutveckling motsvarande KOE = 0,535.

Ti 11 &ggsi sol erad lattbetong i kallare.

Byggnadsdel Tjocki. k-varde Energi B-kost
Mel lanvagg .2500 4728 59.64 507.84
Mel 1lanbjalklag .2000 .3159 83.01 1080.00
Lattbtg mot mark .2500 4796 81 .68 471 .10
Traregelvagg .3500 1214 65.06 1040.40
Vindsbjalklag .3400 .1020 134.08 3132.40
Till aggsi sol. Ibtg .2500 .1368 36.66 667.69
Summa : 460.13 6899.43

Vi finner dd att byggkostnaden vid dimensionering enligt normen

sjunker med 6195,26 - 6079,08 = 116,18 kr/m".

Vid optimal dimensionering mot normens energiforluster far dock
den ti 11 aggsi solerade véaggen 5976,57 - 5898,83 = 77,74 kr/m'
hégre byggkostnad.

Nuvérdeskostnaderna ger dock den basta jamforelsen bland annat
darfor att de néastan helt raderar ut avrundningsdifferenserna

| tabell 10 redovisas nuvardeskostnaderna for tillaggsisole-
ringsalternativet och av tabell 11 framgéar skillnaderna varvid
+ tecken anger favor for ti 1l dggsi sol eringsalternativet.



Resultatet ar inte helt entydigt men den tillaggsisolerade latt-
betongvaggen bor nog dnd& anses vara den battre losningen i den

aktuella situationen.

TAB. 10 Nuvéardeskostnader i kr/lopm. vid tillaggsisolerad
lattbetongvagg i kallarvaning.

r-f=0,094 r-f=0,046 r-f=0,070
KOE=0,9753 KOE=0,7007 KOE=0,5350

Dimensionering enligt
norm 7106 8048 9457

Optimal dimensionering
med energiforlust
enligt norm 6985 7911 9294

Optimal dimensionering
med byggkostnad enligt
norm 6977 7808 9050

Optimal dimensionering
for r - f = 0,02 7388 7837 8507

11 Skillnaden i kr/lopm. byggnad mellan total kostnad vid
massiv resp. tillaggsisolerad lattbetongvagg i kallar-
vaning.

r-f=0,094 r-f=0,046 r-f=0,020
KOE=0,9703 KOE=0,7007 KOE=0,5350

Dimensionering enligt
norm + 118 + 120 + 123

Optimal dimensionering
med energiforlust
enligt norm - 47 - 20 + 23

Optimal dimensionering
med byggkostnad
enligt norm + 30 - 53 - 176

Optimal dimensionering
for r - £ = 0,02 1 + 68 + 175

Av tabellerna kan man ocksd utldsa att vinsten av optimeringen
mot byggnormens gransvarden ej blir lika stor vid tillaggs-
isolerad lattbetong som d& lattbetongvaggen var massiv.

1.7 % av byggkostnaden resp. 11,8 % av energin jamfort med
4.8 % resp. 20,7 %.

Om man daremot dimensionerar mot ett hdgre energipris som ocksa
visar sig vara riktigt blir vinsten jamfért med normen nagot
storre 9580 - 8682 = 898 kr resp. 9457 - 8507 = 950 Kkr.



Ju mera enhetligt som isoleringen genomféres desto mindre finns
namligen att tjana pa en optimering av den totala varmeisoler-
ingsresurs som blir foljden av en dimensionering enligt SBN 75.

Utvecklingen har ocksd gatt i den riktningen att lattare
mineralullslosningar dar produkten av P . A ar liten valjes i
allt hogre grad framfor konstruktioner med t.ex. lattbetong och
mineralull med hog volymvikt som har hogre varden pa produkten
P. A

Denna utveckling medfér byggkostnadsbesparingar men om man
foljer SBN strikt innebar det ocksd paradoxalt nog att man
varmeisolerar for allt lagre energipris.

Detta belyses av féljande exempel.

Den massiva lattbetongvédggen i det forsta exemplet har en
marginalkostnad pa 378 kr/m2 och ett A-varde pa 0,16 W/m°C.

Nar den dimensioneras fo rett k-varde pa 0,30 Wim2oC blir den

optimal for ett jamforelsevarde pa ett framtida energipris av
22,5 ore/lkWh (KOE = 0,4422) och den kostar 363,45 kr/m2.

2
Den ti 11 &ggsi solerade lattbetongvéggen kostar 306,5 kr/m  vid
ett k-varde av 0,30 W/m2oC och isoleringsskiktet har dd margi-

nalkostnaden 130 kr/m2 och ett A-varde pd 0,04 W/m°C. Detta

innebédr att vaggkonstruktionen blir optimal for ett framtida
energipris pd 1,93 6re/lkWh. (KOE = 1,508).

Detta innebar att det ar ekonomiskt motiverat att till ggs-
isolera betydligt mera i lattbetongvdggar och att detta kommer
att leda till betydligt storre besparingar totalt &n de

56,95 kr/m® som utgor skillnaden i byggkostnad.

SBN ger med andra ord inte tillracklig beléning at den som
soker sig fram till konstruktioner dar varmeisoleringsproble-
met loses pa ett ekonomiskt riktigt satt.

Ett sorts Ovre gransvarde pa vilken isolertjocklek som bor
véljas i ovanstaende exempel erhalles om man dimensionerar

ti 11 aggsisoleringen efter ett framtida energipris av
22,5 ore/kwh.

Dd erhalles

_ /1314 . 0,04 _ 0,04
d= \/ T7067 040 M

0,40
I TT/OT

k = 0,090 W/im2oC

1,062 +
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For den massiva lattbetongen blir totalkostnaden

N = 363,45 + 0,3 . 113147 = 565,05 kr/m2.
0,4422"

For den tillaggsisolerade lattbetongen erhalles

N = 30520 + 40 . 1,3 + 0,090 . .-I3--> = 417,60 kr/m2.
0,4422

2
Det finns ?Iltsé snarare 565,05 - 417,60 = 147,45 kr/m &n
56,95 kr/m att hamta i tillaggsisoleringen av lattbetongen.

Tvd vasentliga faktorer har emellertid férsummats vid denna
kalkyl. For det forsta &r det mycket tveksamt om 40 cm isole-
ring fungerar praktiskt och teoretiskt pa det satt som forut-
satts i den aktuella konstruktionen. Detta ar givetvis en sak
som bor undersdkas innan man ger sig in pd att bygga med sadana
isolertjocklekar som 40 cm men i detta sammanhang forutséatts
tillsvidare att normens x-varden galler inom aktuella intervall
samt att isolerskikten kan halla sig intakta bade i byggskedet
och bruksstadiet.

For det andra minskas nyttig byggyta da isolertjockleken o6kas
vilket bor beaktas, framst vid isolering av véggar.

0m byggnadens yttermatt ar lasta betyder detta mycket for
isolertjockleken men om fasadiivet utan vidare kan flyttas ut
blir denna paverkan normalt betydligt mindre.

Det kan aven ha vasentlig betydelse om isolerskiktet placeras
innanfor eller utanfor den barande konstruktionsdelen. Kostna-

derna for ytforlusterna kan hdrmed variera inom intervallet
0-1200 kr/m2.

9
Vi antar nu att vi kan véardera ytforlusterna till 600 kr/m
lagenhetsyta i bada planen.
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5. BERAKNINGSRESULTAT DA UTRYMMESKOSTNAD BEAKTAS

| tabellerna 12 - 15 redovisas de isolertjocklekar som blir folj-
den av att utrymmeskostnaden beaktas. 600 kr/m lagenhetsyta be-
lastar isolerskikten med kostnaden 250 . d kr/m .

Man kan notera att tjockleken pa varmeisoleringen gar ner jamfort
med tabellerna 6-9 och att detta blir mer och mer uttalat ju
hogre energipris man dimensionerat for.

TAB. 12 Dimensionering enligt norm.
Tilldten energiforlust = 973,03 kWh/ar.
Utrymmeskostnad beaktad.
(KOE = 0,7303)

Byggnadsdel Tjockl. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 9579 120.83  382.56
Mellanbjalklag .0300 1.1112 292.03 901.50
Lattbtg mot mark .2500 4796 81.68  498.10
Tréaregelvagg .1500 .3086 165.47  798.86
Vindsbjalklag .1800 1720 225.97 2899.80
Til laggsisol. Ibtg .0900 3019 80.93 671.16
Summa: 966.90 6151.98

TAB. 13 Optimal dimensionering vid til laten energi-
forlust 973,03 kWh/ar.
Utrymmeskostnad beaktad
(KOE = 1,0469)

Byggnadsdel Tjockl. k-vérde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 9579 120.83 382.56
Mellanbjalklag .1000 5456 143.37  975.00
Lattbtg mot mark .2000 5488 93.47 43351
Traregel vagg .0950 4401 23596 676.26
Vindsbjalklag .1400 2064 271.21 2851.40
Tillaggsisol. Ibtg .0500 4065 108.97 613.22

Summa : 973.80 5931.96



TAB. 14 Optimal dimensionering med byggkostnad enligt norm.
Utrymmeskostnad beaktad.

(KOE = 0,7303)

Byggnadsdel Tjocki. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1000 .9579 120.83 382.56
Mellanbjalklag .1500 4001 105.14 1027.50
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregel vagg .1200 .3687 197.68 727.87
Vindsbjalklag .2000 .1587 208.57 2924.00
Till aggsisol. Ibtg .0500 4065 108.97 613.22
Summa : 834.65 6108.67

TAB. 15 Optimal dimensionering vid en framtida energi-
kostnadsutveckling motsvarande KOE = 0,535.
Utrymmeskostnad beaktad.

Byggnadsdel Tjockl. k-varde Energi B-kost
Mellanvagg .1500 .7138 90.04 454.32
Mellanbjalklag .2000 .3159 83.01 1080.00
Lattbtg mot mark .2000 .5488 93.47 433.51
Traregel vagg .1750 2717 145.68 857.00
Vindsbjalklag .3400 .1020 134.08 3132.40
Tillaggsisol. Ibtg .1800 .1798 48.19 740.93

Summa : 594.47 6698.16



Av tabell 16 framgar vad man tjanat pd genom att beakta utrymmes-
kostnaderna vid de alternativ som hittills studerats.

TAB. 16 Nuvardeskostnader och minskningar av nuvardeskostnader
(kr/lbpmeter byggnad) genom att vid varmeisolerings-
dimensioneringen beakta en utrymmeskostnad av

600 kr/m 1lagenhetsyta

r-f r-f r-f
KOE=0,9703 KOE=0,7007 KOE=0,5350

1. Dimensionering enligt
norm 7108 8043 9456
2. Optimal dimensionering 6893 7842 9261
med energiforlust 107 84 45

enligt norm

3. Optimal dimensionering 6902 7736 8952
med byggkostnad 147 144 170
enligt norm

4. Optimal dimensionering 7256 7836 8702
for r - £ = 0,02 474 343 147






6. BERAKNINGSRESULTAT VID JAMN TEMPERATUR |
KALLARVANINGEN.

| tabellerna 17 - 20 redovisas konsekvenserna av att dndra tempe-
raturen till + 21°C i hela kallaren. Harvid erhdlles en mycket

enhetlig stomme bade nar det galler varmeisoleringen och tempera-
turvariationerna. De besparingar som kan nds genom optimeringar i
denna stomme kan darfor ses som praktiska undre gransvarden.

Av speciellt intresse &r hdr den stora "missen" vid dimensione-
{lgglPoggden forutbestamda energiforlusten 589,20 kWh/ar i
abe .

Anledningen till denna differens dr att de lGsningar som i och
for sig ger energiforluster mellan 589,2 och 680,3 kiWh/ar och
som dessutom &r optimala i den bemdrkeise att varmelsolerlngen
inte kan fordelas om med fordel ger hégre nuvardeskostnad &n
den lésning som presenteras av tabell 18.

For att kunna %amfora bY ggkostnaderna mellan tabell 17 och 18
r J

korrigeras dartor pa foljande satt i tabell 18.
B-kost. = 4831 ,99 + .T 578*63) = 4932,17 kr
1,00243

AB = 4961,76 - 4932,17 = 29,59 kr.

Alge{natlvt kan motsvarande bedémning ske med utgdngspunkt frén
tabe

AB-kost = 4961 ,76 - 4959,59 + 578,63 ' 5f3>23 = 29,15 kr,
0,97033

d.v.s. byggkostnaden minskas med ~"™>»0,6 u.

Minskning av energiforlusten blir

578,63, - 553,23 » Q0
5711763 h

Minskningen av_nuvérdeskostnaden vid dimensionering mot
KOE = 0,535 blir

4961 ,76 + 578,63 - 6506,91 = 474,44 ~9,6 w» av 4961 ,76 kr.

0,535"
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TAB. 17 Dimensionering_enligt norm. .
Tillaten energi forlust 589,20 kWh/ar.
Jémn kallartemperatur.

(KIE = 0,9703)

Byggnadsdel Tjocki.  k-vdrde Energi  B-kost

Tréaregelvégg .1500 .3086  165.47 798.86
Vindsbjalklag .1600 J1876  246.53  2875.60
Tillaggsisol. bty .0900 .3019  166.63  1287.30
Summa : 578,63 4961 ,76

TAB. 18 (%ptimal dimensionering vid tilldten energi -
orlust 589,20 kih/ar.
Jémn kallartemperatur.

(KOE = 1,0024)

Byggnadsdel Tjocki.  k-vdrde Energi  B-kost

Tréaregel vagg .1200 .3687  197.68 758.47
Vindsbjalklag .1500 .1966  258.28  2863.50
Till &ggsi sol. 1btg .0500 L4065  224.34  1210.02
Summa : 680.30  4831.99

TAB. 19 Optimal dimensionering med byggkostnad enligt norm
Jémn kallartemperatur.

(KOE = 0,9703)

Byggnadsdel Tjocki.  k-varde Energi  B-kost

Tréaregel vagg .1200 .3687  197.68 758.47
Vindshjalklag .1600 .1876  246.53  2875.60
Till &ggsi sol. 1btg .1600 .1976  109.02  1325.52

Summa: 553.23  4959.59



TAB. 20 Optimal dimensionering vid en framtida energi-
kostnadsutveckling motsvarande KOE = 0,535.
Jémn kallartemperatur.

Byggnadsdel Tjocki.  k-vdrde Energi  B-kost

Traregel vagg .3500 1214 65.06  1040.40
Vindsbjalklag .3400 .1020 134.08  3132.40
Ti 114ggsisol. Ibtg .2500 .1368 75.48  1374.66

Summa: 274.62  5547.46
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7. SAMMANFATTNING AV BERAKNINGSRESULTAT

TAB. 21

Minskning av bygg- Minskning av Minskning av nu-

kostn. vid dimen- energiforlust vid vardeskostn. vid
sionering mot dimensionering dimensionering
energiforlust enl. mot byggkostn. mot KOE = 0,535
norm. enligt norm. av byggkostnad.

Alternativ 1:

Manga isoleringsmaterial

och temperaturzoner 4.8 X 20,7 % 13,2 %

Alternativ 2:

Enhetligare isolering

med manga temperaturzonar 1,7 X 11,8 X 13.8 «

Alternativ 3:

Enhetlig isolering och

tvAd temperaturzoner. 0,6 X 4.3 X 9,6 X

Tabell 21 visar att man kan spara | - 5 % av byggkostnaden utan
att oka energiforlusterna eller spara 5 - 20 » av energiforlus-
terna utan att 6ka byggkostnaderna genom att dimensionera med
den metod som kan sammanfattas med formel 4) istallet for att
strikt folja SBN:s k-vardesli sta.

Av tabellen framgar ocksd att man genom att med metodens hjalp
pd ett riktigt satt 6ka isoleringen utéver byggnormens krav
med stor sannolikhet kan minska byggnadens energikostnader med
10 X av byggkostnaden for de varmeisolerande byggnadsdelarna.

Vidare avspeglas att det inom de flesta byggnadskonstruktioner
finns kostnadsintervall och darmed isoleringstjocklekar som
normalt ej har nagot existensberattigande oavsett vilken energi-
prisutveckling vi har att forvanta oss.

Detta framgar tydligare av diagram 22 och 23.
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DIAGRAM 22 Optimala k-véarden som funktion av KOE
(Energipris).

K Wm'

Lattbtg-vaqq
inkl ev.
ti 11 &ggsi sol.

Vindsbjalklag

12 KOE
0,030 (kr/kWh)
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DIAGRAM 23 Optimala isolertjocklekar som funktion av KOE
(Energipris).

Isolerings-
tjocklek
A
Vindsbjal kiac
Tréregel véagg
Isolerings- Lattbetong-
tjocklek i tjocklek i
vagg av massiv
Lattbtg + isol® betongvéagg
ITIEFELtIVES g
10 +
e e —omee SR ! 1 ! ! ~
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 KOE
0,122 0,090 0,069 0,054 0,044 0,036 0,030 (kr/kWh)






8. DISKUSSION
8.1 Dimensioneringsmetodens fordelar

Vi har nu konstaterat att man i praktiken alltid direkt kan na
ekonomiska fordelar med den varmeisoleringsdimensioneringsmetod
som nu presenterats. P& matematiska grunder ger varje annat satt
att dimensionera ett samre utbyte.

En annan fordel bestar i att metoden ar tillampbar for alla
isoleringsatgarder. Den gor det t.ex. mojligt att vardera olika
detaljlosningar ur energi- och underhdl Issynpunkt som framgar av
bilaga 2.

En ytterligare fordel ar att den gdr det mojligt att rattvist
jamfora olika typer av energibesparande atgarder med varandra.
om alla raknar med samma energiprisutveckling behoéver man sid att
saga bara stalla resultaten bredvid varandra for att se vilket
som ar att foredra.

Den &ar mer inspirerande for vidareutveckling. Det ligger en
dubbel effekt i t.ex. forbattring av isolerteknik som man inte
kommer &t med fasta k-varden. Detta framgar exempelvis i tabell
4 dar den mycket val isolerade traregelvaggen visade sig bli det
mest ekonomiska alternativet.

Av systemet med fasta k-varden foljer ocksd att vissa tekniska
losningar blir utdomda enbart pd grund av sina svagheter pa
energiomradet. De kan dock ha andra fortjanster som mycket val
kan kompensera dessa i vissa lagen. | var formel kan detta be-
aktas pd ett smidigt satt genom att lagga in t.ex. underhalls-
och forsakringskostnader direkt vid berakningen.

Det har sattet att riakna ger oss ocksd moéjlighet att pd ett
enkelt satt ta hansyn till en mangd speciella forutsattningar
som galler vid varje byggnadsprojekt. Tre sadana som syns direkt
i formeln arr - f, T och Q. Av tabellerna 12 - 15 framgar &aven
vad det innebar for isoleringstjockleken da den kostar utbytbar
yta.

Det ar ocksd vardefullt att metoden ar anvandbar till alla pro-
blem. Den kraver heller inte nagra foreskrifter om temperatur-
intervall och vilka byggnadsdelar som skall réknas med eller
inte. Allt skall naturligtvis i princip raknas med; joule som
joule. Att det sedan alltid finns problem dar en kalkyl av olika
skal ar omotiverad ar en annan sak men det ar anda alltid till
fordel att man vet hur man skall rakna i den madn man skall eller
anser sig behdva réakna.

Det maste rimligen ocksd vara till fordel for vara myndigheter
att kunna styra nivdn for samtliga energibesparande &atgarder
t.ex. genom att ange ett varde pd KOE. Hur en presentation av
en sddan styrmetod skall ske kan dock diskuteras.



8.2 Olika presentationsmdjl i gheter

Den berakningsmetod som nu presenterats kan tillampas pa enskilda
projekt varvid vasentliga fordelar kan vinnas utan hjalp av
officiella styrmedel och utan att SBN:s anvisningar negligeras.

Men framfér allt ur nationalekonomisk synpunkt skulle ytterligare
fordelar kunna nds genom en andring av nu gallande varmeisole-
ringsregler i riktning mot denna berdkningsmetod. Det &r darfor
motiverat med en kort diskussion 6ver hur detta skulle kunna ske.

Det kan da vara lampligt att forst studera den forsta delen av
formel 4 som innehaller faktorerna EO, ro, i, f och T.

Av dessa ar i och f de minst bekanta och foljaktligen de varden
man har storst behov av att fa hjalp med att bestamma. Den
myndighetsperson som alltsd eventuellt skulle fa befogenhet att
bestdmma desséa varden skulle i princip befria varmeisolerings-
problematiken frAn de enda verkliga fragetecknen. Det ar natur-
ligtvis onskvart att den som fick ett sadant fortroende var fram-
synt och forstdndig men det racker anda i princip med Medel -
svensson for att han skulle bli till gagn for samhallet och
betydligt mer an halften av alla enskilda byggnadsprojekt om vi
jamfér med dagens satt att dimensionera.

EO, d.v.s. i princip dagens energipris kanner de flesta i bran-
schen till nagot s& nar men det skulle andd vara till fordel om
ett lampligt basvarde for energibesparande atgarder faststalldes
officiellt.

Nér det géaller rg och T &ar det i princip riktigt att valja de
varden som verkligen passar aktuellt byggnhadsobjekt. Dé&rigenom
skulle man undvika att forbruka resurser till isolering da batt-
re anvandningsalternativ lag for handen. | denna frihet ligger
(dock en viss frestelse att handla kortsiktigt och isolera mindre
pan vad som ar riktigt atminstone ur samhallets synpunkt.

| detta sammanhang &r det naturligtvis av intresse vilken makt
som ligger bakom faktorerna E , i och f

En ytterlighet bestar i att dessa faktorer enbart presenteras
som rekommendationer utan kontrollapparat. Da ar i vissa fall
risken stor att ovan ndmnda frihet missbrukas.

Den andra ytterligheten inneb&r att energin genom lamplig be-
skattning verkligen ges det pris vi uppmanas projektera for.

| ett sddant lage skulle sakerligen dimensioneringsreglerna bade
respekteras och bevakas utan omfattande kontrollapparat.

En sddan energibeskattning skulle ocksd pd ett riktigt satt
verka stimulerande pa energibesparing 6ver huvudtaget. Det
skulle exempelvis kunna bli lika lovvart att smita frAn skatten
genom att spara energi som att betala den genom att forbruka
energi.
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Man far givetvis hoppas att en sadan atgard skulle atfoljas av
motsvarande sénkning av Ovrig skatt.

om det nu ar alltfor kontroversiellt att i nagon sorts officiella
anvisningar presentera sadana storheter som framtida inflation och
energipriser_kan den forsta delen av var formel slas samman till
en enda koefficient (KOE) med den nagot underliga sorten

JukWh !
V kr

Med denna enda koefficient kan man allts& bekvamt styra véarme-

isolering och aven de flesta andra energibesparande atgarder till,
onskad niva pa ett sadant satt att man 1 varje enskilt projekt nar

optimal effekt av sin satsning.

Om det anda skulle vara acceptabelt att pa nagot satt ange vérden
pa inflation mm. kan forsta delen av var formel presenteras i
obeskuret skick och det blir da dessutom mojligt att nyansera
isoleringsnivan med hdnsyn till att de ekonomiska forutsattningar-
na varierar mellan olika projekt.

Fortfarande finner man dock vid bada dessa alternativen i var
fullstandiga formel en kontroversiell storhet ndmligen byggkost-
naden for isol erskiktet P kr/m3. Sorten kr har hittills varit
bannlyst i Svensk Byggnorm och det ar kanske riktigt att det skall
vara sa.

Det finns dock kompromisser som tar till vara vara mojligheter att
isolera pa ett riktigare séatt utan att man behdver tala om pengar.

En sadan skulle i princip kunna vara utformad pa foljande satt:

"Byggnadskonstruktioner varmeisoleras sa att de erhaller k-vérden
enligt nedanstdende tabell 24. Dimensionerande for detta k-vérde
skall vara det skikt som har det lagsta A-vardet. Tabellen géller
for gradtimantalet 100.000. Fér andra varden multipliceras nedan-
staende k-varden med

, /ioo.000'
TAB. 24
Material Y kg/m3 k W/m2oi
Léattbetong 400 0,40
500 0,50
600 0,60
Mineralull 30 - 40 0,15
50 - 65 0,20
65 -110 0,25

0.S.V.

OBS! att tabellvardena i tabell 24 endast ar grovt uppskattade for
att belysa tendensen for l&mpliga k-vérden.
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Som ett alternativ skulle dven kunna anges godtagbara isolertjock-
lekar vid olika material. For just det aktuella radhuset skulle
man t.ex. nd ett battre ekonomiskt utbyte med foreskriften
"Isolera 2 \jQ cm tjockt oavsett isol ermaterial " 4n genom att
folja SBN. (Jamfor tabell 25 med tabellerna 1 - 5). Genom en nagot
mera nyanserad foreskrift av samma typ 'dar olika kostnader och

i sol erformaga beaktades med varierande koefficienter framfor \Tq'
skulle man med sakerhet kunna ta till vara pa vara isoler-
resurser battre &n genom SBN &ven i det allmanna fallet.

TAB. 25
Byggnadsdel Tjocki. k-vérde Energi B-kost
m W/m20oC

Mel lanvégg 0,145 « 0,15 10,7138 90,04 424,32
Mel lanbjalklag 0,145 « 0,15 0,4001 105,04 1027,50
Lattbtg mot mark 0,179 « 0,20 0,5488 93,47 433,51
Traregel vagg 0,230 « 0,23 0,1908 102,30 966,96
Vi ndsbjal klag 0,230 0,23 10,1587 208,57  2924,00
Lattbtg mot det fria 0,230 » 0,25 0,5457 146,28 512,24
Summa 745,80 6288,53
Nuvérde kr r-f=0,094 r-f=0,046 r-f=0,02

7036 7825 8894

En nackdel med dimensioneringsregler av ovan berorda typ skulle
dock vara att man missade absolut optimum.

Med ratt utformning skulle detta dock betyda relativt lite da
traditionella konstruktioner anvindes men sd snart det var fraga
om nya losningar skulle saddana foreskrifter t.o.m. kunna bli
till hinder.

Just med tanke pd att det idag ar mycket angelaget att ej for-
hindra utan pd ett riktigt satt inspirera utvecklingen inom
byggnadsisoleringstekniken ar det ocksad angelaget att verkligen
avsloja vad det ar frdga om. lIsoleringsproblemet ar ju i hog

grad ett ekonomiskt problem och det kan inte l6sas pa ett riktigt
bra satt sd lange byggkostnaden for isolerskiktet ej beaktas.

| sjalva verket torde det vara mycket svart att undvika att ge
vissa material eller konstruktioner ofortjanta nackdelar eller
fordelar om man tvingas isolera efter regler dar kostnader ej
far kallas kostnader.



Vid en dppen redovisning av problemstéllningen reduceras ocksa
risken for olyckliga granser och inriktningar for utvecklingen.

Lat oss exempelvis gora en jamforelse mellan Iéittb_etongvéggen_ och
traregel vaggen sasom de blir varderade vid en strikt fillampning
enligt SBN 75 och enligt formel(4)vid oféréndrad energiforlust.

Vid dimensionering enligt SBN erhal les, som framgér av tabell 1,
en kostnadsskillnad pa

741,44 798,86 -
204 03 167,65 kr/m2

bade nar det galler byggkostnad och nuvarde.

Detta leder till att det blir forst nar dvriga plusvéarden for
lattbetongvédggen bedéms Overskrida 167,65 kr/m~ som denna kommer
ifraga.

| en dimensionering dar endast energiforlusten enligt normen
respekteras och sedan isoleringen arrangeras pa basta satt blir
byggkostnaden for lattbetongvéggen

473,69 75847 _
2I,U4 - 46,30 kl’/m

storre an for traregelalternativet sasom framgar av tabell 2.

Nuvardeskostnadsskillnaden blir
1176,35 197,68J 9
46,30 + ﬁ_?_dé \ 2,04 408 J* 86,70 kr/m

Det ar i princip med utgdngspunkt fran dessa senare kostnads-
skillnader som materialvalet borde goras.

For att kunna jamfora tva konstruktionsalternativ med varandra
ar det, dock nodvéandigt att jamfora bade funktion och hela byg?—
kostnaden samt hela den forvantade framtida kostnadsbilden i form
av driftskostnader och underhall.

Var kostnadsmodell innehaller endast byggkostnader for sjalva
stommen och kostnaderna fér den framtida energiforbrukningen.

Detta ar tillrackligt for att jamfora en traregel konstruktion med
en annan och en lattbetongkonstruktion med en annan men i princip
otillrackligt for en fullstandig jamforelse och ovanstaende
siffror kan ddrmed betraktas som delkostnader.

Nar det c};_éller enbart varmeisolering i_traditionella byggnads-
konstrukiioner finns det dock manga mojligheter att formulera
enkla_dimensioneringsregler utan att direkt presentera kostnaden.
Men for att fa lite mer stadga i utvecklingen for nykonstruk-
tioner inom olika omraden pd energisidan och for att kunna jam-
fora atgarder inom olika sektorer med varandra ar det dock
snarast nodvandigt att nagon slags officiell riktlinje pa for-
vantad energiprisutveckling presenteras. Det ar da vasentligt att
ovan ndmnda enkla dimensioneringsregler ges lagre status an denna
officiella energiutveckling si att de ej kan komma att fungera
som hinder for en riktig vidareutveckling.



Att man i dag ofta glommer atgarder som blir [6nsamma vid ett
energipris av 1 6re/lkWh samtidigt som man satsar stora summor pa
atgarder som behover ett energipris av | kr/kWh for att forranta
sig kan i och for sig vara forsvarligt men att den huvudsakliga
anledningen till detta ibland &ar att man inte anser sig ha till-
gang till nagon mattstock ar beklagligt.

De experimenthus som utforts pa senaste tiden har gett och kommer
att ge ytterligare vardefull information om energibesparing i
byggnader.

En byggnad dar alla energibesparande atgarder valdes och dimen-
sionerades mot bakgrunden av dagens teknik och byggkostnadslage
samt en lamplig framtida energikostnadsutveckling skulle dock
sakerligen till en vasentligt lagre merkostnad ge upplysningar
som var bade lattare att tolka och mera direkt praktiskt anvand-
bara .

8.3 Anpassning till 6vriga byggnadsbestammelser

Det ar dock inte enbart med utgdngspunkt fran SBN 1975 som man
dimensionerar varmei solering idag. Man har ocksa att ratta sig
efter lanebestammelser som ar uppbyggda pd helt annat satt och
som styr mot granser och atgardstyper efter vissa schabloner som
egentligen kan passa det enskilda fallet ratt illa.

Det kan naturligtvis finnas motiv att presentera t.ex. varme-
isoleringskraven véasentligt olika for t.ex. byggherrar och
konstruktorer d.v.s. pad finansieringsplanet och pd konstruktions-
planet.

Alla foreskrifter som har med energibesparing att géra kan dock
och bor upprattas med full respekt for de enkla ekonomiska och
fysikaliska samband som rader vilket leder till att man kommer
till samma resultat var man an borjar och hur man an ser pa
problemet.

Det ar pa den vagen man kan forenkla bestammelsekomplexet och
inte genom att dolja ett enkelt samband bakom en rad skenbart
enklare grova schabloner som varken passar ihop eller tacker

aktuellt omrade fullstandigt i synnerhet inte om man har ambi-
tionen att sdka sig fram mot nya och bé&ttre byggnadskonstruk-
tioner.

8.4 Vérdet av tradition vid varmeisoleringsdimensionering

En fordel har dock SBN:s kravlista framfor den metod som nu be-
handlats. Alla kénner till den och man har vant sig vid att
arbeta efter den. Denna fordel bér vagas mot foljande.

En projektor ar skyldig att dimensionera byggnader pa fordelak-
tigaste satt och ar darfor i sjalva verket forhindrad att anvan-
da byggnormens k-vardeslista till annat dan ett matt pa tillaten
varmegenomgang.
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Projektoren bor vidare véalja den minst kostnadskrédvande konstruk-
tion som uppfyller vissa krav. Ju battre han klarar av detta nar
det galler varmeisolering desto mera sannolikt ar det att han mer
eller mindre omedvetet dimensionerar fOr ett energipris som &r
betydligt lagre &n dagens.

For den bestallare som &r néjd med den ! &gsta byggkostnaden inom
normens ram ar ju detta en ideal I6sning medan det fOr brukaren
skulle vara till vasentlig fordel att isolera betydligt mera.
Vem skall projektoren halla pa i en sadan situation?

Det ar alltsd svart att komma ifrAn att se byggnormen som en
kranglig vag fram till ett svar som visar sig vara en fraga.

8.5 Tillaggsisol ering

Ett dilemma i dagens byggsituation ar i vilken grad man bor satsa
pa tillaggsisolering och om tillaggsisolering pa nagot satt skall
uppmuntras pad bekostnad av nybyggnad.

Att isoleringsmangden i bdda alternativen bor bestimmas enligt
formel (1) som framgar av bilaga 3 ar till viss hjalp i denna

friga men fortfarande aterstar manga fragetecken.

Lat oss darfor jamfora en nykonstruktion och en ti llaggsisole-
ringskonstruktion med samma marginalkostnad fOr isoleringen och
samma kostnad fOr fasadskiktet.

| badda fallen skall konstruktionen i frdga ges samma k-varde som
kan antas vara 0,2 W/m2oC.

Om k-vérdet for den gamla véggen ar 1,0 W/m2oC medfor till &ggs -

isoleringen en energivinst pa 0,8 W/m2oC. Nar man bygger nytt fas
en energiforlust pd 0,2 Wim2oC. | en situation dar de bada at-

garderna kan ses som alternativ ar tillaggsisoleringen saledes
1,0 Wim2oC battre atminstone ur samhallets synpunkt vilket vid

en energiprisutveckling motsvarade KOE = 0,535 motsvarar ett nu-
varde pa den framtida energikostnaden pa

1,0 . i31°4 = 459 kr/m2:
0,535

Anda framstar ofta tillaggsisolering som en ganska tveksam affar.

Anledningen till detta torde vara att det vid tillaggsisolering
faller sig naturligt att krava att minskningen i energiforbruk-
ningen skall forranta hela byggkostnaden.

En nybyggnad daremot leder alltid till ett Okat energibehov och
det ar darmed helt utsiktslost att forvanta sig nagon forrant-
ning frAn energisidan. | den lénsamhetskalkyl som bor ha foregatt
beslutet att bygga nytt finns nog energikostnaderna med men som
en tamligen ouppmarksammad post langt ned pad minussidan.



Denna differens i synsattet behover dock i princip inte innebara
att man skall behéva behandla ti 11 &ggsisol ering och nybyggnad
vasentligt olika frdn myndigheternas sida.

Vi borde sakert redan idag dimensionera mot ett energipris som
ger acceptabel I6nsamhet i manga ti 11 4ggsi sol eringsatgarder.

Om detta energipris inte var fiktivt utan verkligt skulle i
princip inte nagra ytterligare atgarder frdn samhallets sida
kréavas.

Om detta energipris daremot var fiktivt och hdgre &n vad man
verkligen behdvde betala skulle det vara rimligt att myndig-
heterna, som sdlunda lurat fastighetsdgarna i fraga att satsa pa
en olénsam atgard, traddde in och subventionerade fér mellan-
skillnaden. Denna subvention skulle salunda erfordras endast om
energipriset blev klart lagre an man vantat och i ett sadant lage
kan man hoppas att vart samhille har det gott stallt.

Om det dessutom erfordrades ytterligare uppmuntran for satsning
pa tillaggsisolering skulle det med hanvisning till ovanstdende
resonemang vara rimligt att denna utdelades i proportion till kQ
d.v.s. den ursprungliga vaggens k-varde.

Detta kan vara en intressant utgangspunkt for diskussion av
dagens lanebestammelser dar subventioneringens storlek ar obero-
ende av den ursprungliga vaggens i sol eringsegenskaper.
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9. SAMMANFATTNING

D& en byggnad varmeisol eras bor byggnadsdelar, dar isolermateri -
alet ar effektivare och mindre kostnadskrdvande &n byggnadens
medelisolering, ges ett lagre k-varde &n byggnadsdelar dér
isolermaterialet &r dyrbart eller mindre effektivt.

Nérmare bestamt bor i varje byggnad varje byggnadsdel isoleras
sd att dess k-varde blir proportionellt mot roten ur produkten
av isolerskiktets marginalkostnad och varmeledningsformaga divi -
derat med byggnadsdel ens gradtimantal.

Nar detta villkor ar uppfyllt inom en byggnad ar det i princip
inte langre mojligt att forflytta en enda liten del av varme-
isoleringen fran ett stalle pd byggnaden till ett annat utan att
féorsamra kostnadsbilden ur energisynpunkt.

Detta tillstand &ar i praktiken omojligt att nd genom att strikt
dimensionera efter SBN 75 som hérmed i princip kan forbattras i
foljande tre steg.

1. Alla byggnadsdelar i en och samma byggnad dimensioneras

efter samma framtida energiprisutveckling. Enbart med hjalp av
detta steg kan man utan att bryta SBN:s ram i det enskilda fallet
minska byggkostnaden med 2 - 5» eller energiférlusten med

5 - 20 t.

2. Alla byggnadsdelar i samtliga byggnader inom landet dimen-
sioneras efter samma officiella framtida energiprisutveckling.

Detta steg skulle vara till vasentlig nytta ur samhallets synpunkt
aven om detta officiella energipris inte ar riktigare &n medel-
vardet av de olika energipris som tillampas i steg 1.

3. Alla byggnadsdelar i samtliga byggnader inom landet dimen-
sioneras for en riktigare energiprisutveckling &n den som skodnjes
i SBN 75. Det Okade kostnadsmedvetandet nédr det galler varmeisole-
ringsteknik leder namligen vid bibehallen respekt for SBN:s fasta
k-vardesli sta paradoxalt nog till att man isolerar som om man
vantade sig allt lagre energipris i framtiden.

Genom att eliminera denna allt vidare klyfta och dimensionera for
en mera sannolik energikostnadsutveckling kan man idag parékna en
minskning av nuvardet pd summan av byggkostnad och framtida energi-
kostnad med ca 10 % av byggkostnaden.

Alla dessa steg kan i princip nds genom dimensionering enligt ett
enda enkelt matematiskt samband som rymmer stora mojligheter for
saval overgripande styrning frAn samhallets sida som anpassning
till variationer i grundférutsattningarna for det enskilda projek-
tet. Dimensioneringsmetoden ifrdga leder vidare in pd intressanta
utvecklingsvégar utan att for den skull utesluta traditionella

val beprovade konstruktionslésningar.
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BILAGA 1

Kostnads- och k-vardesberakningar for ingdende byggnadsdelar

Traregelvagg

22 mm liggande trapanel
Forhydningspapp

Reglar + mineralull
Plastfolie

12 mm trafiberskiva

For de delar av vaggen som ligger utanfér resp. innanfor det
varmeisolerande skikt som skall varieras galler féljande kostna-
der:

Fasadstéallning 29,40 kr/m2
22 mm liggande panel 61,60
Forhydningspapp 4,30
Plastfolie 3,40
Trafiberskiva 31,00

129,70 kr/m2

Varmemotstandet for denna del av vaggen berdknas enligt féljande:

m =025 + + 0,04 + = 0,60 m2oC/W

?
For det aterstdende skiktet av reglar (3,5 m/m vagg) och mineral-
ull galler:

= 7,14 . d m2oC/W
"tra 0,14

misol=ua7WwW 25 . d m2oC/W

A . =35 . 0,048 = 0,168 m2/m2 véagg
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Amin.ull = =832 m2/m2 v&99

=d . 17,6 m20C/U
tot 0,832 " 0,168
“e o+ J7VT

95 mm - reglar

Kostnader :
Reglar 32,30 kr/m*
Mineralull 17,50

49,80 kr/m

BK = 129,70 + 49,80 = 179,50 kr/m2
m =0,6 + 17,6 . 0,095 = 2,272 m2oC/W

=
1"

0,4401 W/m20C

For 6vriga regeldimensioner erhal les pd samma sitt

Regeldim. (m) BK kr/m2 m  m2oC/W
0,120 185,90 2,712
0,150 195,80 3,240
0,175 203,80 3,680
0,200 212,90 4,120

| byggkostnaden for 0,15 - 0,20 regel viggarna har harvid med-

raknats kostnaden for inkladning av fonstersmygar m.m. uppgaen-
de till 1,50 + 30 (d - 0,12) kr/m2 fasadyta.

(d = regeltjocklek i m).



Tréregelvidgg vid stora isolertjocklekar

22 mm panel
Forhydningspapp
Yttre regel stomme
48 x 48 mm reglar

Isolerskikt
Specialspik

Inre regel stomme
483 x 95 mm reglar
Plastfolie
Trafiberskiva

Kostnad for vdggen exkl. d

Ytterrealar 20,40 kr/m2
Yttermineralul ! 12,70 "
Innerreglar + innermineralull 49,80

82,90 kr/m2
Grundkostnad

129,70 + 82,90 = 212,60 kr/m2

m = 3,24 m2oC/W
Kostnad for skikt d

Specialspik 4 st/m’ 2 + 20d kr/mi
Mineralull Material 1 + 100d kr/m

Arbete 6,70 kr/m2
Smygkostnad 150 + 30 (d + 0,03) kr/m2

Totalkostnad for vaggen blir harmed
202,50 + 150d kr/m2

Det totala varmemotstandet blir
m = 25d - 0,51 m2oC/W



Lattbetong mot det fria

Puts utvandigt

Lattbetong y = 0,5
Slatputs
d = 0,125, 0,150, 0,200,

0,250, 0,300, 0,325,
0,350 och 0,350 +

+n . 0,025 (m)
n < 14
Kostnad exkl d.
Utvandig puts 71.40 kr/m2
Invandig slatputs 36.40 "
Murarstélining 24,50

132,30 kr/m2

Detta leder till foljande kostnader och m-varden vid olika
tjocklekar (inkl smygkostnader).

BK Kkr/m m  m20C/W
0,35 156,60 + 378d 0,27 + 6,25d
0,35 183,90 + 378d 0,27 + 6,25d

(Vid d > 0,35 maste tva vaggar muras upp).

Lattbetong mot mark

Den utvandiga putsen kan forenklas och varmemotstandet i marken
kan tillgodoraknas vilket leder till féljande samband for kost-

nader och varmemotstand.

d m BK kr/m m m2oCA
< 035 131,10 + 348d 0,77 + 5,26d
> 0,35 158,40 + 348d 0,77 + 5,26d

Mellanvagg av lattbetong
dm BK  kr/m2 m  m20C/W

0,10 - 0,30 124,60 + 348d 0,33 + 7,14d
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Tillaggsisolerad lattbetong

Utgd frdn 20 cm lattbetong utan invandig puts.
BK = 156,60 + 378 . 0,2 - 36,40 = 195,80 kr/m2

m =025+ 6,25 . 0,2 = 1,50 m2°C/W

Utvandig puts

20 cm lattbetong
Mineralul !

Mineralull + reglar 70 mm
Gles panel

Plastfolie

12 mm trafiberskiva

Kostnad for trafiberskiva+ gles panel+plastfolie 53,80 kr/mp
Am = 0,08 m20C/W

o
Kostnad for 5 cm regelstomme inkl mineralull 33,10 kr/m
p

Kostnad for 7 cm regel stomme med mineralull 40,60 kr/m
For d > 0,07 m tillkommer
6,70 + 1 + 100d kr/m2

Smygkostnad
150 + 30 (d + 0,08) = 3,90 + 30d kr/m2

Harav erhal les foljande kostnader och m-varden

d m BK kr/m2 m m20oC/W
0 260,00 1,062
0,05 300,60 2,460
0,07 313,70 2,812

0,08 +n . 0,01 32580 + 3,8 . n 3,062 + 0,25 . n



Vindsbjalklag
Tegel tak
0,03 m mineralullsmatta

— Mineralul |
— Glespanel + plastfolie
+ gipsplattor

Kostnad for betongplattor + mineralullsmatta
BK = 268,50 kr/m2

i~ 0,25 + 0,99 + 03 . 028 1 45 208/l

Kostnader och m-varden for hela takkonstruktionen

d m BK kr/m m m2oc/w
0 <d< 0,20 268,20 + 121d 1,45 + 24,25d
0,20 < d < 0,45 272,10 + 121d 1,30 + 25d
0,45 < d < 0,70 276,00 + 121d 1,30 + 25d

Hari ingar kostnader for extra véagg vid takanslutningen enligt

foljande samband.

Panel (d-0,2) . 61,60 kr/m2
Papp (d-0,2) . 4,30
Reglar (d-0,2) . 41,60

@ - 0,2 . 107,50 kr/m

Vilket fordelas pé 5 n? takyta

ABK = 21 (d - 0,20) kr/m2,
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Ti 1llaggsisolerad betonqgplatta

20 m Betongplatta

Traullsplatta

d = 0,03, 0,05, 0,07, 0,10,
0,12, 0,15, 0,20, 0,25 (m)

Kostnad for sjalva betongplattan

BK = 161 kr/m2

3
1l

0,30 + = 0,5 m2oC/W

Kostnad for traullsskiva

BK 13 + 210d kr/m2

3
1]

u—T71T r 13,33d m C/W

Sammanlagt for d / 0

BK = 173 + 210d kr/m2

m = 0,50 + 13,33d m2oC/W






BILAGA 2

Dimensionering av anslutningsdetalj med hénsyn till energi-
kostnader

I en byggnad forekommer alltid knutpunkter dar olika byggnads-
delar moéts. De hallfasthetsmassiga aspekterna pd detta ar val
studerade och behandlade i vara bestammelser. Konsekvenserna ur
energi synpunkt ar daremot bristfalligt beaktade i byggnormen.

Ett skal till detta ar sdkerligen att det & utomordentligt
svart att i anslutning till normens uppbyggnad finna nagot
enkelt satt att presentera lampliga varmeisoleringskrav.

Bara en sddan sak som att definiera vagg, bjalklag och tak pa
ett sddant satt att det alltid klart framgar vad som &ar vad kan

vara ett svart men i detta sammanhang egentligen onddigt
problem.

Byggnormens 16sning bestar i en rekommendation att isolera
sd bra det gar med hansyn till omstandigheterna. Det &r ingen
direkt dalig handlingslinje ty problemstallningen ar ofta sa
besvarlig och omfattningen sd liten att det ofta ej ar ekono-
miskt forsvarbart att i det enskilda fallet studera detta
narmare.

Det ar dock i sadana korsningspunkter vi idag hittar de ur
energisynpunkt samsta delarna av vara byggnader och det skulle
darfor vara mycket vardefullt att atminstone jamfora de olika
principlosningar som i dag star till buds.

Aven for detta andamal fungerar sambandet enligt formel (4) bra
och i princip bor darfor t.ex. anslutningsdetaljer sa att siga
fa delta pd samma villkor som 6vriga byggnadsdelar i den for-
delning av isoleringsresursen som ligger bakom en optimal
dimensi onering.

Det ar med andra ord inte sd att en anslutningsdetalj helt och
hallet bor bestamnas av dimensioner pa anslutande byggnadsdelar
utan i nagon man bor dessa aven anpassas efter t.ex. de energi-
forluster som orsakas av anslutningsdetaljer.

| nedanstdende exempel studeras emellertid enbart sjalva an-
sl utningsdetaljen vid féljande alternativa utformningar.



ALT. 1

ALT. 2
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Alternativ |

Byggkostnader:

Puts utvandigt 0,2 . 71,40 = 14,30 kr/m

Lattbetong 7 cm 0,2 . 57 = 11,40

Arbete med kantisolering - 4,20
29,90 kr/m

Kostnad for sjalva isoleringen
BK = 40 . d kr/m
Totalt

BK = 25,70 kr/m d& d = 0
BK = 29,90 + 40 . d kr/m da d \ 0

m-varden

.n., 0,02 , 0,0z, , d
m Us  T7CT 07T 0,04

m = 0,71 + 25d m2oC/W

Effektiv bredd for koldbryggan kan antas vara 0,3 m varav foljer

m = 2,36 + 83,3d m °C/W

d valjes maximalt stort med hansyn till anslutande véggars
tjocklek sa att

max

d - 0,14 m

Fattbetong

Alternativ 2

Byggkostnader oberoende av d

Liggande panel 61,6 . 0,2 = 12,30 kr/m
Papp 4,3 . 0,2 - 0,85
Arbete for "kantform = 5,90
Plastfolie 3,4 . 0,4 = 1,35
20,40 kr/m

Vid d = 0,095 tillkommer ABK
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Reglar 0,37 . 32,30 = 11,95 kr/m2
Mineralull 0,15 . 17,50 = 2,65
14,60 kr/m2

For ovriga d-varden

d m
0,12 aBK = 16,65 kr/m
0,15 18,70
0,175 21,00
0,20 23,55
> 0,20 22,40 + 24d kr/m
m-varden
d = 0,095 m m= 757 m °C/W
0,12 9,04
0,15 10,80
0,175 12,27
0,200 13,73
< 0,200 83,33d - 1,70

Med dessa foOrutsattningar visas i diagram 26 byggkostnader och
nuvardeskostnader som funktion av travdggens d-varde vid de
energiprisutvecklingar som kan karakteriseras av KOE = 0,7007
resp. KOE = 0,535.



DIAGRAM 26

A kr/m bjalklagsanslutning

150

100 m

Byggkostnad
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Vaggtjocklek






BILAGA 3

Bestamning av isoleringstjocklek vid tillaggsisolering

Vid tillaggsatgarder kan det vara frestande att se maximum av
kvoten mellan energibesparing och totalkostnad som en efter-
strdvansvérd optimalpunkt.

Detta ar emellertid en samre dimensioneringsmetod &n formel 4
vilket framgar av foljande exempel.

Antag att tre atgarder, 1, Il och Ill, star till buds.
Byggkostnaderna for dessa kan beskrivas genom sambanden

BK = A+P . d
| BK= 200 + 200d kr/m2 m = 1,0 + 20d m20C/W

1 BK= 300 + 200d kr/m2 m = 1,0 + 20d m20oC/W
11 BK= 400 + 200d kr/m2 m = 1,0 + 20d m2°C/W

Vid ett energipris 0,10 kr/kWh, rQ - i - f = 0,02, T = 60 ar
ochQ=120.000 h . °C erhalles enligt 4/

K \ 0,02 200
ot \ o1 1 - e002 60 120 . 20
0,15444 W/m20oC KOE = 0,535
d = 0,27375 m mineralull for alla tre alternativen.

Harav erhdlles foljande nuvardeskostnader

=
1"

200 + 0,27375 . 200 + —
0,535"

= 200 + 54,75 + 64,75 = 319,50 kr/m2

1 N = 419,50 kr/m2

=
1

519,50 kr/m2

Om man dimensionerar efter principen att kvoten mellan energi-
besparing och byggkostnad skall bli maximal erhalles isole-
ringstjockleken enligt sambandet

OI:V-Ft\ wW ' -D
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d.v.s. d
och k

0,2236, 0,2739 och 0,3162 m
0,18275, 0,15437 och 013654 W/m20oC

for de tre atgarderna.
Detta leder till foljande nuvéardeskostnader

I N

200 + 0,2236 . 200 +
0,535*

200 + 44,72 + 76,62 = 321,34 kr/m2

I N= 41951 kr/m2
Il N= 520,49 kr/m2

Kostnadsskillnaderna rakade bli sm& men Dekar hela tiden &t réatt
hall.

Om man staller dubbelt s3 héarda forrantningskrav
(KOE = 0,535 . w-» erhalles vid dimensionering enligt formel ; 4/

I N = 200 + 35,78 + 45,79 = 281 57 kr/m2

1 N= 381,57 kr/m2
I N= 481,57 kr/m2

Vid dimensionering enligt '5 erhalles vid samma forutsattningar
| N = 200 + 44,72 + 38,31 = 283,03, kr/m?

1 N= 387,08 kr/m2

I N= 491,87 kr/m?2

Kostnadsskillnaderna ar fortfarande mattliga men pekar &t ratt
hall.

Detta innebar att isolerformagan men ej kostnaden for de skikt
som ar belagna utanfor eller innanfor ett isOTeringsskikt skall
beaktas dd isoleringsskiktets tjocklek bestimmes. Det ar alltsa
exempelvis fel att forsoka kompensera kostnaden for dyrbara yt-
skikt med att isolera lite extra.

En annan konsekvens som framgér av exemplet &r att kostnads-
skillnaderna mellan optimalvarde och varden som ligger i nar-
heten blir smd. Detta skulle kunna formuleras som sa, att
optimal tjockleken inte ar det varde man maste valja utan snarare
det varde fran vilket man kan avvika atskilliga procent at bada
héllen utan att det har ndgon praktisk betydelse. En forutsatt-
ning for detta ar givetvis att man ej passerar nagot kostnads-
sprang i konstruktionen.

Det stora antalet decimaler i denna rapport tjanar saledes i
huvudsak endast det syftet att visa att den absolut lagsta kost-
naden kan nas genom dimensionering enligt formel 4 .
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