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SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar effekterna av de koéldbryggor som finns, och i vissa
fall uppstar, vid tillaggsisolering av yttervaggar, i forsta hand invan-
digt. De koéldbryggor som behandlas har, ar anslutningar mellan yttervagg
och innervagg eller bjalklag, anslutningar vid balkongplatta, fonster-
smygar samt yttervaggshorn.

De konsekvenser som studerats &ar inverkan pd varmeférlusterna genom yt-

tervaggarna samt risk for kondensation pa invandiga ytor.

De studerade konstruktionerna har valts ut enligt kriteriet att de skall
vara vanligt forekommande i flerfamiljshus fr&n perioden 1900 - 1950 med
tyngdpunkten pa senare delen av denna period. Foljande yttervaggstyper
har valts:

A. 1ll-stens tegelvagg, invandigt putsad

B. l-stenstegelvagg, invandigt isolerad med 5 cm traullsplatta

C. 250 mm gasbetongmurverk

D. 15 cm betongvagg, utvandigt isolerad med 10 cm lattbetong.

Nagot exempel pd anslutning till travagg ingar ocksa. Koldbryggorna blir
dock inte s& markerade di det ar en travagg som isoleras, varfor ett
exempel racker for att visa storleksordningen av koldbryggans inverkan.
For valda anslutningar till de fyra yttervaggstyperna har varmeflédet
genom yttervaggen inklusive koldbrygga beraknats med ett datorprogram for
stationar tvadimensionell varmeledning. Inverkan av varierande isoler-
tjocklek har beraknats. Resultaten ar uppstallda i tabellform och finns

i kapitel 4. Inverkan av utvandig tillaggsisolering finns redovisad for
nagot fal 1.

De berdknade yttemperaturerna vid koldbryggorna, som ju ar av intresse
vid beddmning av risken for ytkondensation, framgar ocksd av tabellerna
i kapitel 4.

Tendensen ar, for de flesta av de berdknade koéldbryggorna, att det extra
varmeflodet p g a koéldbryggan okar markant vid invandig tillaggsisolering
med tjocklekar upp till 7 cm. Det extra varmeflodet okar sedan langsam-
mare, och sjunker i vissa fall igen vid isolertjocklekar omkring 12 -

15 cm. Detta beror delvis p& den definition extra varmeflédet har.
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Utvandig ti 11 &ggsi solering medfor att inverkan av bjalklags- och inner-
véggsanslutningar blir forsumbar, men fonstersmygar och balkongplattan-
slutningar kan fa stor inverkan pa varmeforlusterna.

Kapitel 5 ger forslag till beddomning av koéldbryggornas inverkan i andra
fall 4n de som berdknats. Bade invandig och utvandig tillaggsisolering
behandlas. Underlag till kapitel 5 &r dels egna berakningar, dels berak-
ningar som gjorts av andra och finns redovisade i !itteraturen.

| kapitel 6 satts de enskilda kol dbryggorna samman, och inverkan pa var-
meforlusterna genom yttervaggspartier innehallande flera koldbryggor
studeras. Detta gors for de fyra ovanndmnda yttervaggstyperna. Ett “ef-
fektivt" k-varde beréknas har, som totala varmeflddet genom yttervaggs-
partiet, dividerat med den i berdkningen forutsatta temperaturskillnaden
over vaggen och vaggpartiets yta. Detta jamfors med det s k "nominella"
k-vérdet, vilket hédr definieras som det k-varde vaggen skulle ha om man
inte tog hdnsyn till koldbryggorna. For en véggtyp, U-stenstegelvaggen,
beraknas ocksd det "effektiva" k-vardet vid utvandig tillaggsisolering
av vaggen.

Andelen varmeflode genom véaggen som beror av kdldbryggorna redovisas
ocksa. Vid invandig tillaggsisolering med 10 cm mineralull ar kéldbryg-
gornas andel av totala varmeflodet genom de betraktade yttervaggssnitten
av storleksordningen 50%. Koldbryggorna ar inte alltid forsumbara vid
utvandig tillaggsisolering, men ur energibesparingssynpunkt ar den ut-
vandiga isoleringen klart att foredra framfor den invandiga.

| kapitel 7 gors ytterligare genomgang av koldbryggornas tiankbara konsek
venser. Mojlig energibesparing genom ut- respektive invandig tilldggsiso
lering av ett flerfamiljshus illustreras genom ett exempel.

Berékningarna av yttemperaturer vid koéldbryggorna visar att fonstersmy-
garnas innerytor ar stallen dar ytkondensation i vissa fall kan forvén-
tas intraffa. Anslutningen av isoleringen till smygen har stor betydelse
for yttemperaturen.

Kondensationsrisken exemplifieras med ett par diagram som for nagot al-
ternativ visar vilken maximal relativ fuktighet inneluften kan ha innan
kondensation borjar, vid olika utetemperaturer.



SUMMARY

This report deals with the effect of the thermal bridges which already
exist and those which sometimes occur when additional insulation is

applied to external walls - mainly on the inside. The thermal bridges
dealt with here are connections between external walls and inner walls
or joists, balcony slab connections, window splays and corners of ex-

ternal walls.

The importance of thermal bridges in walls increases when the insulation
of existing houses is improved by means of additional insulation of the
external walls. The effect of a thermal bridge is considerable if the
inside of the external walls is insulated, as the insulation is inter-
rupted, for example, at joist connections. Internal insulation is there-
fore less efficient than external insulation from an energy saving point
of view.

The consequenses which have been studied are the effect on the heat
losses through the external walls and the risk for condensation on the

internal surfaces.

The constructions which were studied were selected according to the
criterion that they should be commonly used in blocks of flats built
between 1900 and 1950 and particularly during the latter part of that

period. The following types of external walls were selected:

38 c¢cm brick wall, internally plastered
25 cm brick wall, internally insulated with a 50 mm wood-wool board
250 mm porous concrete wall

o O W >

150 mm concrete wall, externally insulated with 100 mm porous concrete

An example of a wall of wood was also included. Thermal bridges are not
as prominent when a wall of wood is insulated and one example is suffi-
cient to show the magnitude of the effect of the thermal bridge.

The heat flux through the external wall, including the thermal bridge
was calculated with a computer program for stationary, two-dimensional
heat transfer. The effect of varying insulation thicknesses was also cal-

culated. The results are shown in Tables in Chapter 4. In some cases the



effect of external additional insulation is also shown.

The calculated surface temperatures by the thermal bridges, which are
of interest when determining the risks of surface condensation, are
also shown in Chapter 4.

The tendency is, that for most of the thermal bridges calculated, the
extra heat flux due to the thermal bridge increases considerably where
additional insulation thicknesses of up to 70 mm on the inside of the
wall are concerned. The extra heat flux then increases more slowly and,
in some cases, drops again when insulation thichnesses of about 120 mm -
150 mm are used. This depends to a certain extent on the definition of
the extra heat flux.

External additional insulation means that the effect of joists and inner
wall connections can be desregarded but window splays and balcony slab
connections can greatly affect the heat losses.

Chapter 5 suggests ways of estimating the effect of the thermal bridges
in cases other than those calculated. Both internal and external addi-
tional insulation are dealt with. Chapter 5 is based on my own calcula-
tions as well as on those made by others which have been reported in
literature,

In Chapter 6 the separate thermal bridges have been placed together and
the effect on the heat losses through parts of external walls with seve-
ral thermal bridges was studied. This was done in the above mentioned
four types of external walls. An “effective" u-value* was calculated as
the total heat flux through the part of the external wall, divided by
the assumed temperature difference across the wall and the surface of
the wall part in question. This was compared with the so-called "nominal”
u-value which was defined as the u-value the wall would have had if the
thermal bridges had been desregarded. The "effective" u-value was also
calculated for one wall type, the 38 cm brick wall, after additional
insulation of the outside of the wall.

The proportion of the heat flux through the wall which depends on the

*u-value is in this report denoted k-value.
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thermal bridges is also shown. When the inside of the wall was insulated
with 100 mm mineral wool the thermal bridges were responsible for about
50% of the total heat flux through the wall part studied. It is not al-
ways possible to disregard the thermal bridges when insulating externally
but external insulation is definitely to be preferred from an energy
saving point of view.

Another review of the possible consequenses of thermal bridges can be
found in Chapter 7. Energy saving by means of external and internal
additional insulation in blocks of flats is shown in one example.

The calculation of surface temperatures showed that the internal surfaces
of the window splays are areas where surface condensation can sometimes
be expected to occur. Application of insulation to the window splay is
of great importance where the surface temperature is concerned.

The risk for condensation is illustrated by a couple of diagrams which,
in one alternative, shows the maximum permitted relative humudity of the
air in the room before condensation begins at different outdoor tempera-
tures.
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1 INLEDNING

Denna rapport behandlar effekterna av kdéldbryggor vid tillaggsisolering
av yttervaggar, framst invandig tillaggsisolering. Med en kdldbrygga
menas i allmanhet en konstruktionsdetalj som har ett lagre varmemotstand
&n konstruktionen i 6vrigt. De koéldbryggor som ar speciellt aktuella for
en invandigt tillaggsisolerad yttervagg &ar anslutningar mellan yttervagg
och innervagg, bjalklag och balkongplatta samt fonster- och dérrsmygar.
Vid anslutningarna kan en invandig isolering inte foras forbi, och den
kéldbrygga som redan finns dér blir mera accentuerad. Vissa anslutningar
som tidigare inte utgjort koéldbryggor i yttervaggen kommer efter till -
laggsisolering kring anslutningen att utgdra koéldbryggor enligt den

ovan angivna definitionen.

Koéldbryggor orsakar en del negativa effekter av vilka de viktigaste ar
e Okade varmeforluster

e risk for ytkondensation

e nedsmutsning av invandiga ytor

- daligt termiskt inomhusklimat.

Varmeforlusterna genom koldbryggorna kan i manga fall vara sa stora att
man maste ta hansyn till dem vid berdkning av den energibesparing som er-
halls med en tillaggsisolering. En invandig tillaggsisolering som jamfors
med en utvandig av samma tjocklek ger mindre energibesparing an den ut-
vandiga aven om man tar hansyn till att den invandiga isoleringen har
mindre yta an den utvandiga.

Ytkondensation kan uppstd vid koéldbryggor eftersom yttemperaturen ar Iag.
| bostadshus med normal fuktproduktion maste risken betraktas som liten,
utom modjligen i fonstersmygar dar yttemperaturen tidvis kan bli mycket
lag om smygens insidor inte kan isoleras.

Ojamn nedsmutsning vid koldbryggor uppstar p g a den sd kallade termo-
diffusionen, vilken bl a innebar att partiklar i luften avsatts pa de
kallaste ytorna i rummet. Detta &r ett vanligt fenomen och visar sig
ofta genom avteckning av reglar i en regelvdgg eller av spikskallar.



De laga temperaturerna vid kdldbryggorna paverkar totalupplevelsen av
inomhusklimatet, eftersom varme avges frAn maénniskans hud mot kalla
ytor genom stralning.

| rapporten ges i kapitel 2 en kort orientering om den anvanda berak-
ningsmetodiken, och de yttre faktorer som paverkar berdkningarna. Kapi-
tel 3 ger en Oversikt dver de berdknade konstruktionerna. | kapitel 4
redovisas berakningsresultaten, i form av extra varmefléde och tempera-
turer vid koldbryggorna. Kapitel 5 ger anvisningar for hur man skall be-
déma koldbryggor med avseende pd varmeforluster vid tillaggsisolering ut

vandigt och invandigt av yttervaggar.

| kapitel 6 har koldbryggornas totala inverkan pd varmeforlusterna genom
yttervaggar berdknats for fyra olika typer av vaggar, vanligt férekomm-
ande i flerfamiljshus fran 1930 - 50-talen. Vissa forutsattningar har

har gjorts angdende innervaggsavstand, fonsterstorlekar m m. Kapitel 7,
slutligen aren nagot mera utforlig diskussion av koldbryggornas konsek-

venser.

Den foreliggande rapporten utgor redovisning av en del av ett forsknings
projekt som finansieras med anslag fran Byggforskningsradet. Detta pro-
jekt behandlar de byggnadstekniska konsekvenserna av tillaggsisolering

av befintliga byggnader.



2 BERAKNINGSMETODIK OCH BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Vid koéldbryggor har man flerdimensionell vérmestrémning. | det allménna
fallet ar varmestromningen ocksa icke-stationar eftersom ute- och inne-
temperatur standigt varierar. Vid de berdkningar som har gjorts for denna
rapport har emellertid fOrutsatts station&r varmestrémning. Inverkan av
icke-stationara forlopp kan alltsd inte sakert beddomas, men ar férmod-
ligen av liten betydelse da det galler jamférande berakningar av varme-
forluster genom koéldbryggorna. | hdrn dar tre byggnadsdelar moéts, som i
en takvinkel eller golvvinkel &r varmestrémningen tredimensionell. De
tredimensionella effekterna har férsummats har, vilket troligen betyder
att varmeforlusterna har underskattats nagot, samt att yttemperaturerna

i sddana horn ar lagre an de som fas om berdkningen gors tvadimensionelit.
Forutsattningen for en tvadimensionell berdkning ar ocksda att ett snitt
som laggs genom koéldbryggan &r oberoende av var det laggs, dvs att
materialskikten ar homogena i sina plan. Detta medfér att vissa approxi-
mationer maste goras, vilket diskuteras senare.

For tvadimensionell stationar varmestromning galler Laplaces differen-
tialekvation

a2l . 32l&

0
3x2 . 3y2
dar
m&ar stromningens drivande potential, i detta fall temperaturen, och

x och y &r koordinater.

En analytisk I6sning av denna ekvation &r praktiskt omojlig utom for
mycket enkla fall, och man maste darfor anvanda en numerisk metod. Den
vanligast anvédnda &r relaxationsmetoden, men &ven finita elementmetoder
kan anvandas for denna typ av problem. De berdkningar som redovisas i
denna rapport ar alla gjorda med relaxationsmetoden. Nagra forberedande
berakningar gjordes med finita elementmetoden men denna visade sig vara
mera tidskrédvande for dessa enkla typer av konstruktioner och randuvill-
kor, och o6vergavs darfor.
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Relaxationsmetoden innebar ett differensrékningsforfarande. Konstruk-
tionen delas in i rutnat med varje ruta representerande en cell med en
viss temperatur i mitten. Cellen ar i temperaturjamvikt med omgivande
celler och for varje cell erhdlls ett jamviktsvill kor, som vid statio-
nara forhallanden ar att summan av varmeflodet till cellen fran de om-
givande cellerna ar lika med 0. Det finns ett flertal utvecklade data-
program for l6sning av sadana problem. Berdkningarna i denna rapport

ar gjorda med ett program som utvecklats av Brodén (1969).

2.1 LUFTTEMPERATURER

| alla berakningar har forutsatts konstant ute- och innelufttemperatur.
Vid berdkning av varmeflédet genom koéldbryggorna &r det betydelseldst
vilka omgivande temperaturer som valjs, eftersom véarmeflédet alltid kan
anges per en grads temperaturskillnad, genom att dividera med tempera-
turskillnaden mellan inne- och uteluften. Vid berdkning av yttempera-
turerna ar det emellertid intressant att gora berakningarna vid nagra
bestamda temperaturforhdllanden. Har har valts innelufttemperaturen

+20 °C och utelufttemperaturen -20 °C. Yttemperaturer vid andra ute-
eller innelufttemperaturer kan givetvis latt erhallas om de ar kanda
vid de angivna temperaturforhallandena.

Om $ &r temperaturen i en punkt vid innetemperaturen +20 °C och utetem-
peraturen -20 °C erhalls temperaturen i samma punkt, & ', vid inne- och

utetemperaturen respektive-&u ur

20 - * .\
20 - (200 ~

vilket ger

V:d-Q2-V

40

2.2 VARMEOVERGANG

Varmedvergangen vid en yta beskrivs med varmedvergangskoefficienten, a
eller varmeovergangsmotstandet, m, mellan vilka sambandet a = 1/m galler.
Varmedvergdngen ar sammansatt av en del som beror pad stralningen mot om-
givande ytor och en del som beror pa luftrorelser vid ytan, konvektion.



Véarmetransporten mellan en yta och omgivande luft p g a konvektion kan
uttryckas som

dar

q = varmetransporten p g a konvektion, W/m2
konvektionsdvergangskoefficienten, Wim K

ytans temperatur, K eller °C

luftens temperatur pa avstand fran ytan, K eller 9

£
y

For konvektiorsovergangskoefficienten ar man hanvisad till experimentella
resultat vilka uttrycks med hjalp av dimensions!ésa tal for att vara sa
allmangiltiga som majligt.

Stralningstransporten mellan en yta och dess omgivning brukar ocksa ut-
tryckas med en varmeovergangskoefficient, as-

Stralningen fran en yta som absorberas av en yta A2 kan uttryckas som

Q12 = *21 ' F12 " Al "el ' Cs "10(’5A4

dar
el = emittansen for Al vid temperaturen K
- absorptansen hos A2 med temperaturen T2 fOor stralning fran A" med
temperaturen T

F12 = synfaktormn» den av stralningen som lamnar Al i alla riktningar
och traffar A9.
c = strélningskongtanten for en svart kropp = 5,7 wim?k*

Den del av strdlningen fran ytan A2 som absorberas av A" kan pa samma Satt
uttryckas som

32i - A2 F21 e2 ai2 Cs "10g"

dessutom galler FA2 « Al = F21l + A?
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samt enligt Kirchoffs lag al2 = el och om emittansen forutsatts
oberoende av temperaturen.

Om kropparna ej ar transparenta, samt dessutom sma i forhallande till
avstandet mellan dem, vilket medfor att all infallande stralning som
inte absorberas av kropparna reflekteras och att en férsumbar del av den
reflekterade stralningen fran en kropp traffar den andra, fas stralningen
mellan kropparna

)4 - Cand

0k QL2 - QA - Al .
1212 4 100

el2 = den resulterande emittansen for de bada ytorna = v e

Synfaktorn eller, som man aven sager, vinkel koefficienten F12 uttrycks
matematiskt

cos 3, cos 3,

Foo= / dAl dA?
12 *'Al A

med beteckningar enligt FIG 2.1.

FIG 2.1. Stralning mellan tva ytelement.
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Synfaktorn finns tabellerad for ett stort antal fall, t ex i VVS-hand-
boken. Mera komplicerade fall kan ofta I6sas genom kombinationer av de
enkla fallen.

En yta i ett rum paverkas av stralning fran alla i rummet befintliga ytor.
Det totala stralningsutbytet for en yta- AQ i ett rum med n st motstral-
ande ytor med respektive temperaturer och emissiontal ... Tn och

, 2. en kan skrivas som

n
- —)4 - (M
Q=C_+A_.E e . F_. )
S oi=] oi oi 100 100

En skenbar 6vergangskoefficient p g a stralning kan sedan definieras

genom att man satter

A+ Ad
0

Q definieras av uttrycket ovan och Ad satts ofta lika med dQ -dL dér

d. ar omgivande lufts temperatur. Man satter ju ofta totala varmeovergangs-
koefficienten lika med as + och dd maste bade “s och vara relaterade
till samma temperaturskillnad, skillnaden mellan ytans temperatur och om-
givande lufts temperatur. Man brukar emellertid ofta definiera a$ i for-
hallande till en medel strdlningstemperatur hos omgivande ytor. Om over-
gangskoefficienten relaterad till en medelstralningstemperatur,d , kal-
las a' Dblir sambandet mellan de tva ©6vergangskoefficienterna

dar
dy = ytans temperatur
d-j
dm

luftens temperatur

medel stralningstemperaturen hos omgivande yta.

Om al la motstradlande ytor har samma temperatur kan man for en yta satta
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o+ \V/ )3
= °’04 + el2 » Cs(
100

VarmeGvergangen vid en yta paverkas dven av eventuell kondensation pa
eller avdunstning fran ytan, eller t ex regn pa ytan. Man definierar
ibland ett varmedvergangstal pga kondensation, j. Eftersom stral-
nings- och stromningsforhallandena vid ytan forandras av kondensationen
innebér det en forenkling att direkt summera de olika OGvergangstalen.
Med viss forsiktighet kan man emellertid vid 6verslagsberédkningar satta

&= "k + “kond
Fran inverkan av kondensation och avdunstning bortses i fortsattningen.

| den svenska byggnormen, SBN 1975,anges summan av yttre och inre vérme-
overgangsmotstand for vdgg och tak mot det fria vara lika med 0,25 mzK/\N.
Av detta brukar man anse ca 0,20 héra till yttervdggens insida och 0,05
till utsidan. Vid berdkning av yttemperaturer pa olika ytor anger man
emellertid véarden pa inre Overgangsmotstandet, m-, enligt tabellen nedan.

TAB 2.1. Berakningsvarden for inre varmedvergangsmotstandet vid berdk-
ning av yttemperatur

Byggnadsdel i Anmédrkning
(m20C/W)
Fonster 0,12
Yttervagg med L i
fonster 0,12 ovriga rumsytor mot uppvarmt utrymme
0,20 Fler & en rumsyta mot ouppvarmt ut-
rymme eller det fria
Yttervdgg utan
fonster 0,25
Golv 0,25 En yttervédgg med fonster
0,35 Fler an en rumsyta mot ouppvarmt ut-
rymme eller det fria
Tak 0,20 En yttervdgg med fonster
0,30 Fler & en rumsyta mot ouppvarmt ut-

rymme eller det fria

For varmedvergangen mitt pa en yttervagg angavs tidigare i SBN 67

mi + mu = 0,17 m’ KW, b/arav man brukade ?c,éitta mi = 0,13 och mu = 0,04.
Detta ger a. = 7,7 Wim K och ay = 25 W/nrK, vilka varden har anvénts
for de i KAP 4.2 - 4.6 redovisade berdkningarna.
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Detta leder givetvis till vissa fel i berakningarna, framst vad det gal-
ler beddomning av risken for ytkondensation t ex i fonstersmygar. Ett
annat fel ar att effektbehovet for en byggnad kan underskattas (eller
overskattas), eftersom varmeovergdngen kan variera inom ett stort omride

aven om man kan valja varden som ar genomsnittligt korrekta.

Varmeodvergdngen vid ytterytor finns noggrant behandlad i litteraturen,
se t ex Brown (1956) och Sandberg (1973). Van Straaten (1967) anger re-
kommenderade varden pd yttre varmeodvergangskoefficienter, a , for olika
lander. Dessa varierar mellan ca 14 och 34 W/mzK. Den for blgerékningarna
valda yttre varmeovergangskoefficienten ligger troligen nagot i o6ver-
kant, varfor en berdkning aven gors med au = 15 W/m K. Denna redovisas
i KAP 4.7.

Varmeovergadng vid rumsytor

Stralningsévergangskoefficienten vid en yta kan berdknas enligt ovan om
man forutsatter stationara temperaturférhdllanden och kénda temperaturer
och emissionstal hos omgivande ytor. Nevander (1961) redovisar en s&dan
berakning for ett rum enligt FIG 2.2. For fallet med endast motstralande
vaggar och bjalklag med samma temperatur okar as till det dubbla fran

yttervaggshornet till mitt p&d vaggen, eftersom synfaktorn i hornet ar \

mot | mitt pd vaggen.

a«., FOR YTAN dA

.VAGGAR OCH BJALKLAG
FONSTER
RADIATOR
RADIATOR

AVSTAND FRAN HORN, o

FIG 2.2. Exempel pd variation i varmeovergangskoefficient p g a stralning
«s, pad olika avstdnd frAn yttervaggshorn (Nevander 1961).
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For konvektion vid ytor anvdnds experimentellt funna samband, vanligen

uttryckta med hjalp av nagot eller nagra av de dimensionslosa talen

2
= varmeovergangskoefficient p g a konvektion, W/m K

1 = langd, m

X = varmeledningsformaga, Wim K

u = stromningshastighet, m/s

v = kinematisk viskositet, m /s

g = tyngdaccelerationen, m/s

R = volymutvidgningskoefficient, K *
a = varmediffusivitet, mzls

Egenkonvektion vid fria vertikala och horisontella skivor kan represen-

teras i formen

Numedel C ' (Gr"Pr)n dar

”"medel
X

Numedei = genomsnittiigt Nusselttal for hela skivan =

g
D4 stromningen ar laminar (Pr « Gr < 10 ) galler

"“medel m Cl ' Pr)0'25

C! brukar i litteraturen anges vara ca 0,5 - 0,6.

Den lokala konvektionsdvergangskoefficienten pd avstandet x frn skivans

borjan kan berdknas ur

Nux ~umedel
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D& stromningen blir turbulent galler

Nu = C2 (Gr « Pr)0,33
C2 brukar anges vara 0,10 - 0,15.

| detta fall ar Nusselttalet oberoende av x.

| FIG 2.3 visas ak for en vertikal vagg enligt ovanstdende uttryck som
funktion av avstandet fran vaggens ovankant och temperaturskillnaden
mellan luft och yta. D4 Gr + Pr blir storre an 103 antas stromningen bli

turbulent, varfér blir ungefar oberoende av hojden.

Eftersom yttervaggsytor normalt ar kallare an luften ar strémningen nedat-
riktad och konvektionsdvergangstalet storst nara taket. Enligt denna be-
rakning ar variationen i med hojden ganska liten. Det berdknade vardet
arca 2 - 2,5 Wm3 K vid en temperaturdifferens som ar 3 °C. Omslag till
turbulent stromning sker i detta fall vid avstandet ca 0,7 m fran strom-
ningens teoretiska borjan. | verkligheten har man emellertid alltid ut-
skjutande detaljer pad eller vid en yttervaggsyta dar stromningen upp-
I6ses och blir turbulent.

FIG 2.3. Egenkonvektion vid vertikal yta som funktion av avstand fran
ytans ovankant och temperaturdifferens mellan yta och luft.
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For hela rumsytor anges av Kollmar och Liese (1957) foljande uttryck:

varmt golv = 2,6 ~ VAd
varmt tak a = 0,6 ~ 'fAd

K P
varm vagg ¢ =20 »Ad

Ad ar differensen mellan ytans temperatur och omgivande lufts temperatur
Med "varm" yta menas en yta vars temperatur &r hogre &n lufttemperaturen
Man kan anta att uttrycket for varmt tak galler for kallt golv, att ut-
trycket for varmt golv galler for kallt tak och att uttrycket for varm
vagg galler aven for kall végg.

Dessa uttryck uppges géalla for oventilerade rum. For ventilerade rum bdor
vara storre.

I FIG 2.4 visas de ovan angivna uttrycken som funktion av temperatur-
skillnaden mellan ytan och omgivande luft. For ventilerade rum har an-
tagits

3,6 ~ fAd
golv “u = 1,6 ~ VAd
vagg “u = 3,0 » "Ad

tak a
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ak (Wm2 K)

6 -
5 - ' VAGG

4 -
VAGG

3 -
* GOLV

2

i i i [ i [ i \ | [F——— >

1 2356 73 10 AE(CO)

---------- OVENTILERADE RUM
---------- VENTILERADE RUM

FIG 2.4. Konvektionsovergangstal enligt Kollmar & Liese (1957) som funk-
tion av temperaturdifferensen mellan ytan och omgivande luft.

Matningar av varmeovergangskoefficienter i ett rum har gjorts av
Adamson (1970). Dessa maétningar foretogs i ett hornrum i en enplans-
villa, ai en punkt pad en yta definieras som
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2
Q = varmeflodet i punkten (W/m )

£ = genomsnittlig rumstemperatur i rummets mitt K eller °C

& = temperaturen i punkten.

FIG 2.5 visar matpunkternas placering och matresultaten for det aktuella

fallet. Matperioden har varit 60 timmar.

Z
Mat- X y z as ok
punkt y
- - - cC) (W/m2K) (W/m2K)

E 0 0,20 2,25 18,1 1,0 3,4
F 0 0,20 1,20 17,9 0,9 2,6
G 0 0,20 0,15 17,1 1,7 1,2
| 0 0,95 1,20 18,1 1,2 2,4
K 0 2,00 2,25 18,5 0,7 4,8
L 0 2,00 1,20 18,1 1,5 2,5
M 0 2,00 0,15 17,3 2,1 1,6
N 0,20 0,20 0 16,9 2,0 0,5
0 0,20 2,00 0 17,0 2,8 -0,9
R 2,00 2,00 o 17,4 3,7 -2,2

FIG 2.5. Matning av a-varden. Placering av matpunkter samt medelvarden

over en 60-timmars period i januari (Adamson 1970).
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Bestamningen av Overgangskoefficienterna i ett rum bor goras med ett
passningsforfarande eftersom bade a$ och ar funktioner av yttempe-
raturen.

For berakning av inverkan av a- pa varmeflode och yttemperatur vid kold-
bryggor anvands en modell enligt FIG 2.6 nedan. Det ar en del av en
yttervdgg med bjalklagsanslutning, dar innerytorna delas in i zoner med
olika varmeovergangskoeffici enter.

>U=-20°C 1.20

0.20

0.20

1.20

Q20, 0.80

-+

FIG 2.6. Indelning av yttervagg med bjalklagsanslutning i zoner med olika
Overgangstal.

Tvad fall berdknas, vilka antas motsvara ett svagt respektive ett krafti-
gare ventilerat rum. TAB 2.2 nedan anger overgangskoefficienterna for de
tvd fallen, och berakningsresultaten redovisas i KAP 4.7.

overgangskoefficienterna uppskattas med hjalp av berdknade yttemperaturer
vid a. = 7,7 W/mK.
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TAB 2.2. 6vergangskoefficienter for modellen i FIG 2.5.

ZON FALL FALL 2
3 “K a * Ay 8 “K sk

1 2,25 4.0 6,25 2,25 55 7,75
2 5,0 3,0 8,0 5,0 4,25 9,25
3 2,25 3,0 5,25 2,25 4,5 6,75
4 4.5 2,5 7,0 4.5 4.0 8,5
5 2,25 1,0 3,25 2,25 2,3 4,55
6 5,0 0,8 5,8 5,0 1,8 6,8
7 2,25 15 3,75 2,25 2,0 4,25
8 45 2,5 7,0 4,5 45 9,0
Fonster

Varmeovergangen vid fonster ar komplicerad. | denna diskussion skall
hansyn inte tas till sol- och himmelsstralningens inverkan pa fonstrets
temperatur- och o6vergangsforhallanden. Vintertid tillfors ett fonster
da varme fradn luft som strommar upp fran radiatorer under fonstret, rums
luft som strémmar ner vid fonstret och stralning frdn omgivande ytor,
golv, tak och véggar.

Stralningsovergangskoefficienten vid fonstret kan enligt tidigare appro-
ximativt berdknas ur

ar. V.3
00

©:004 £Cs

“s hé&nfors hérvid till temperaturskillnaden & —-&m dar-&m (Tm) &r medel
temperaturen hos omgivande ytor. Denna brukar vid normala temperaturfor-
hallanden i ett rum vara nagot lagre an lufttemperaturen.

For den konvektiva overgangen vid fonstret kan sattas

2,2 (&1 - vid egenkonvektion

58 + 39 + 1 vid pétvingad konvektion
u ar medelhastigheten i luftstromningen.
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| sjalva fonstersmygen &r litet.

En radiator som &r placerad under fonstret &ndrar givetvis konvektions-
forhallandena kraftigt. FIG 2.7 visar tvA mojliga fall.

FIG 2.7. Stromningsforlopp vid placering av radiator under kall verti-
kal yta a) den varma luftstrommen fran radiatorn interfererar
med den nedatriktade strommen fran den kalla ytan b) luftstrom-
men fran radiatorn ar inte tillracklig for att hindra luft-
strémningen ned l&ngs ytan (Efter Fanger 1964).

For det forsta fallet ar risken for ytkondensation pa fonstret eller i
fonstersmygen obetydlig.

| forhallande till berakningarna i KAP 4.5 med konstant cu = 7,7 W/m2 K
ar det rimligt att anta att overgangskoefficienten vid sjalva fonstret
ar nagot hogre, och att den &ar lagre pa smygens insida. En mera realis-
tisk berakning av temperaturforhdllandena i smygen redovisas i KAP 4.7,
och de dvergangskoefficienter som anvands pa de olika ytorna visas i

FIG 2.8 nedan, har har satts lika med 0 pd smygens insida, och Ov-

riga overgangskoefficienter har berdknats ur de temperaturférhallanden
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som erhallits vid berakning med = 7,7.

*u= -20°C -» =+20°C

ak-3301 a 745
a-—a15) o~

FIG 2.8. Antaganden om Overgangskoefficienter i fonstersmyg.
2.3.  VARMELEDNINGSTAL OCH VARMEMOTSTAND

De varmeledningstal som anvénds ar till storsta delen hdmtade ur SBN 67.
Eftersom dessa &r angivna i kcal/m h °C, har de multiplicerats med fak-
torn 1,16, for att f& enheten Wim K. Tabellen nedan visar de anvanda
varmeledningstalen.

For til laggsisoleringen har antagits att isoleringsmaterialet ligger i
ett regelverk, och att regelandelen &r 6« av isoleringens yta. Med iso-
leringsmaterialets varmeledningstal lika med 0,041 W/m K och reglarnas
lika med 0,14 W/m K f&s ett resulterande varmeledningstal for tillaggs-
isoleringen som ar 0,047 Wim K. Detta resulterande varmeledningstal har
genomgdende anvants for tillaggsisoleringen, eftersom man pd detta satt
slipper gora en tredimensionell berdkning. De fel som denna forenkling
ger i berakningen kan beddmas som mycket sma.

For puts har genomgaende forutsatts kalkputs da den aktuella byggnads-
delen férekommer fram till ca 1945. | senare byggnadsdelar har antagits
kalkcementputs. Detta betyder att av de berédknade konstruktionerna har
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putsen pa de utvandigt lattbetongisolerade betongvaggarna antagits vara
kalkcementputs, och i alla 6vriga konstruktioner kalkputs.

For tegelmurverk har i alla berdkningar forutsatts varmeledningstalet
0,58 Wim K. Detta motsvarar t ex murverk av fulltegel med volymvikten
1600 kg/m3 eller murverk av haltegel med volymvikten 1400 kg/mg.

For murverk av lattbetongblock har anvéints vérmeledningstalet 0,22 Wim K
vilket galler for volymvikten 510 kg/m . Denna kvalitet borjade dock
inte anvéndas forrdn ca 1950. Tidigare anvdndes murverk med volymvikten
600<kg/m3, vilka har ett hogre varmeledningstal.

TAB 2.3. Varmeledningsférmaga for olika material.

Material A(W/m K)
Tegelmurverk 0,58
Lattbetongmurverk 0,22
Betong 1,75
Traullsplatta 0,08
Tréa 0,14
Kal kbruk 0,93
Kalkcementbruk 1,04
Mineralull + reglar 0,04/
regel andel 61

Léattbetong 3 0,14
(utvandig isolering, y = 400 kg/nr)

Tretong 0,46
Tegelplattor 0,34
Tung fyllning 0,23
Murverk av massiva betongblock 1,16

For speciella skikt, som t ex gipsskivor och luftspalter har det i SBN
angivna varmemotstandet for skiktet omvandlats till ett fiktivt varmeled-
ningstal, genom att skiktets tjocklek har dividerats med aktuellt varme-
motstand.
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3. VAL AV KOLDBRYGGOR FOR BERAKNINGAR

3.1 ALLMANT

De koéldbryggor som har berédknats i denna undersdkning har valts enligt
kriteriet att vara vanligt féorekommande i byggnader frAn ca 1900 till
1950, med tyngdpunkten pd senare delen av denna tidsperiod. Byggnader
frAn denna tidsperiod utgor en stor del av det befintliga byggnadsbe-
standet, och yttervaggarna har dalig isolering enligt nuvarande stan-
dard, vilket innebar att tillaggsisolering av yttervdggarna kan vara
aktuellt i manga fall. Yttervdggarna skall givetvis ocksa vara lamp-
liga for tillaggsisolering invandigt, vilket medfér att kanalmurar

inte &r medtagna i undersokningen eftersom dessa oftast isoleras i
kanalen och koldbryggorna da inte ar sa betydelsefulla ur ekonomisk
synpunkt. De utvalda koéldbryggorna férekommer nastan uteslutande i
flerfamiljshus. Tradhus har inte ansetts vara intressanta, eftersom de
koldbryggor som uppstar vid en invandig tillaggsisolering av dessa
yttervaggar inte medfor ndgra betydande varmeforluster. En berdkning
har dock gjorts for full standighetens skull. Foérfattaren har i ett tidi-
gare arbete (1976) gatt igenom material och utforande hos byggnadsdelar
frAn den aktuella tidsperioden. FIG 3.1 som &r hamtad frdn Hoglund och
Johnsson (1976) visar huvudsakligen férekommande yttervdggsmaterial i
flerfamiljshus fran ca 1920 - 1970. Under den aktuella tidsperioden do-
minerar tegel och gasbetongmurverk kraftigt. Tonvikten ar i berakningarna
lagd pa dessa yttervaggstyper.
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Tra Tegel Gasbetong Betong Annat

% av totala antalet lagenheter i flerfamiljshus

100

Massivt Tegelmurv. Gasbetong- Betongvagg Betong - Regel -
tegel - + traulls- murverk m.gasbetong- element vagg
murverk plattor isolering

1,0-1,35 0,75-0.95 0,75-0,90 0,65-0.90 0.35-0.50 0.30-0,40

FIG 3.1. Huvudsakligt byggnadsmaterial i yttervaggar i flerfamiljshus

samt exempel pad vanligt férekommande vaggtyper (Hoglund och

Johnsson (1976)).

3.2. YTTERVAGGSTYPER

De berdknade kdoldbryggorna hanfér sig nastan uteslutande till fyra

yttervaggstyper:

A. 1J-stens tegelvagg
Denna vagg ar mycket vanlig i flerfamiljshus i hela landet fram till ca

1940. Vaggen var ofta putsad bade ut- och invandigt. | berédkningarna har
vaggen dock forutsatts vara oputsad pd utsidan, k-vardet for denna vagg

arca 1,1 - 1,2 Wm® K.
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B. Tegelvdgg invandigt isolerad med traull splatta.

| borjan av 30-talet bérjade man goéra tunnare tegel vaggar som var invan-
digt isolerade med traullsplatta, vilken sattes i bruk och putsades in-
vandigt. Vanliga kombinationer var 1J-stens tegel + 2,5 c¢m traullsplatta
och 1-stens tegel + 5 cm traullsplatta. Den senare kombinationen har
valts for berédkningarna i denna rapport. Vaggens k-varde &r ca 0,8 Wim K

C. Gasbetongmurverk.

Denna yttervagg borjade ocksa anvandas i borjan av 30-talet. Véaggen mura-
des av block, 250 - 300 mm tjocka, beroende pa pakanningar och klimat.
Vaggarna var ut- och invandigt putsade. | denna undersdkning har valts

250 mm tjockt gasbetongmurverk for berédkningarna. Véaggens k-varde ar ca
0,7 - 0,8 Wim2 K.

D. Utvandigt isolerad betongvagg.

De allra forsta yttervaggarna av betong utférdes med invandig isolering
av traullsplatta. Eftersom man fick problem med sprickbildningar i dessa
véggar, Overgick man till att gbéra vaggarna utvandigt isolerade. Isole-
ringsmaterialet brukade vara gasbetong. Den yttervagg som valts for be-
rakningen bestar av 15 c¢cm betong utvandigt isolerad med 10 cm gasbetong
med volymvikten 400 kg/m3. k-vardet for en sadan vagg ar ca 1,0 W/m2 K.

E. Plankvéagg.
Som enda exempel pa yttervagg av tr& har valts en plankvagg. Den fore-
kommer i byggnader frAn ca 1910 - 1945. Den valda vaggen bestar av sta-

ende 3"plank, med trapanel pa in- och utsidan, k-vardet for denna vagg
ar ca 1,0 Wm2 K.

3.3. KOLDBRYGGOR | YTTERVAGGARNA

De berédknade koldbryggorna ar av fyra typer: bjalklagsanslutningar, inner
vaggsanslutningar, balkongplatta och fonstersmygar. Dessutom har ytter-
vaggshorn beréknats for de fyra stenvéggstyperna. Om man réknar efter
innermatt ger yttervaggshornen extra varmeforluster, medan om man rak-
nar efter yttermatt verkar hornen i stallet som en extra isolering. Tak-
fots- och kallarvaggsanslutningar eller socklar finns inte med i under-
sokningen .



3.3.1. Bjalklagsanslutm'ngar.

Betongbjalklag férekommer som vaningsbjalklag i stenhusen under 1930-
talet och framat. Dessa utférdes forst med jarnbal kar, senare utan. Bjalk
lagets ovansida forsags med fyllning av tillgangligt material och golv-
underlag. Vanligt golvunderlag var betong eller tretong (sagspansinblan-
dad betong). | tegelmurar lades betongbjalklagen upp i muren med J-stens
(12 cm) upplag. Upplag i gasbetongmurverk brukade vara 12 - 15 cm. Det
forekom ibland, speciellt i byggnader med invandigt isolerade tegel-
vaggar, att bjalklaget kantisolerades med ca 2 - 3 c¢m traullsplatta.
Ibland isolerades bjalklagets undersida med traullsplatta som drogs in
ca 50 c¢cm fran yttervaggen.

| nastan alla tegelhus fram till pd 1940-talet gjordes vaningsbijalklagen
som trabjalklag med tung fyllining mellan kraftiga bjalkar, med blindbot-
ten och kanske sprackpanel och puts pad undersidan och golvtra pa éver-
sidan. Dessa bjalklag utgor inte nagon kéldbrygga i sig, utan tvartom
en extra isolering pa vaggen. D& védggen isoleras invandigt kommer an-
slutningen emellertid att verka som en kdldbrygga.

Foéljande bjal klagsanslutm'ngar har valts for berékningarna i

Yttervagg typ A

A.1.1.1. 16 cm betongbjalklag upplagt i muren med i-stens upplag, 6ver-
golv av 4 cm tretong, putsad undersida.

A.1.1.2. Samma som A.1.1.1. men med bjalklaget kantisolerat med 3 cm tra
ullsplatta.

A.1.2.1. Bjalklag av 5" x 10 bjalkar med 20 ¢cm tung fyllning mellan
bjalkarna, 1" blindbotten, 1 luftspalt, 1“ sprackpanel + puts med vass-
matta. Overgolv av 1J" tra.

Yttervagg typ B
B.1.1.1. Samma bjalklagskonstruktion som A.1.1.1.
B.1.1.2. Samma bjalklagskonstruktion som A.1.1.2.

Yttervagg typ C

C.1.1.1. 16 cm betongbjalklag upplagt i muren med 12,5 cm upplag, Over-
golv av reglar 2" x 4" ¢ 600 mm med fyllning av koksaska. Golvbelagg-
ning av 11/4“ golvtra.



Yttervagg typ D
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D.1.1.1. 16 cm betongbjalklag med 6vergolv av 3 cm betong. Detta bjalk-
lag utgor ingen koldbrygga i yttervaggen foérran efter en invandig till-

laggsisolering.

Yttervagg typ E

E. 1. Trabjalklag av 9" bjalkar ¢ 600 med 6" latt fylining, 1" blindbotten,

luftspalt, 1" underpanel och golv av 1|" golvtra.

m
16 cm betong
lcm puts
Al1l1 All.2
T
Lcm puts ?
11/2 " QQIvtré
bjalkar 5“x 10" c600 + .
lungfylining !
blindbottcn 1"
spréackpencl 1¢“* puts 1 |
At.2.1. B.1.1.2.
2cm buts
25cm gasbetonamurverk
tem E% 11//. "golvtrn tb
--------- Tri regiar 2"xi"cS00
s -+ A . ~InvUN. av koksQska 4 .
b A F i 16cm betona
12 —=="*=""icm puts
A
C.111 D.1.11
-TT -TT- 1 *“trépanel

3" stdende plank
3/4 "trapanel
11/2 “gotytra

lattfviinina ™' 4" bjalkar ¢600
r’blindbotten

< — Umaderpanel
appspanning

E.1.

FIG 3.2 Bjalklagsanslutningar.

38cm legel
lcm puts

4cm tretonq

i o 16 cm betona
3cmtraullsplattQ
— lcm puts
25cm tceg «l
5cm traullsplatta
lcm put
4cm tretona
16cm betona
N o 3cm traullsDlatta
zcm puts

10cm lattbetonaplattor
15cm betona

A\ 16 cm betona
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3.3.2. Innervéggsanslutningar

De innvervaggsanslutningar som har valts ar néstan uteslutande anslut-
ningar mellan yttervdgg och bérande innervdgg. Detta ar naturligt, efter-
som de icke bédrande innerviggarna medfor koldbryggor av liten betydelse
aven efter en invéndig tillaggsisolering. Ett exempel pd anslutning mel-
lan yttervdgg och en s k plattvédgg finns dock redovisat. Bérande inner-
vaggar i tegelhus utférdes oftast av 1-stens eller 1J-stens tegelmur-
verk.

| gasbetonghusen murades innervdaggarna av tegel eller massiva betong-
block. Anslutningarna verkar oftast ha gjorts utan slits i yttervaggen.

Yitervagg typ A

A.2.1.T. Innervdgg av 1-stens tegel, putsad pa bada sidor.

A. 2.2.1. Icke bérande innervagg av 7 cm tegelplattor, putsad pd béada
sidor.

Yttervagg typ B

B. 2.1.1. Samma som A.2.1.1.

B. 2.2.1. Innervagg av 20 ¢cm massiva betongblock, putsad pa bada sidor.
Ingen slits i muren. Véggen bryter givetvis igenom traullsplatteisole-
ringen.

Yttervagg typ C

C. 2.1.1. Innervdagg av 20 cm massiva betongblock, putsad pa bada sidor.
10 cm slits i yttervaggen.

C.2.1.2. Samma som C.2.1.1. men utan slits.

Yttervagg typ D
D.2.1.1. Innervdgg av 15 c¢m betong.
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lem puts
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lcm puts
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Innervaggsanslutningar.
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lcm puts
7 cm tegelplattor
lcm puts

25 cm teqgl

1777 —=*=5cm trauUsplatta
1cm puts

20 cm massiva bttongblock
1 cm puts

2cm puts
10cm lattbetongplattor

15cm betone

15 cm betona

For alla balkongplattor har antagits samma konstruktion, d v s 16 cm
betongplatta som sticker ut | m frAdn yttervaggen. Golvmaterial &ar samma

som for bjalklagen i respektive hustyper.

A.4.1. Uvergolv av 4 cm tretong. Bjalklaget isolerat p4 undersidan med
3 cm traullsplatta, indraget 50 cm fran yttervaggens insida. Puts pa

undersi dan.

B. 4.1. Samma som A.4.1.

C. 4.1. overgolv av 2" x 4" reglar ¢ 600 med fyllning av koksaska, 11/4"
golvtra. Bjalklaget isolerat pd undersidan pd samma satt som A.4.1.

D. 4.1. dvergolv av 3 cm betong. Ingen isolering.



lcm puts
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3cm trauUsplQttQ

0.50m lcm puts

puts
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Qs Ivlin. av koksasta

Item betong

3em traullsplatta

lcm puts

C.4.1.

FIG 3.4. Balkongplattor.

3.3.4. FOnstersmygar.
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jr— 25 cm tcacl
5cm traullsplatta
/ lcm puts
A — ‘— 4cm tretong

a ) 16cm betona
1% 1 3cm traullsplatta
El},l,\{ﬂocrn[:)uttJ p

B.4.1.

~ 2cm puts
10cm lattbetongplattor
__15cm betonn

- -+—ns— 3cm betong

a _ 16 cm betona

D.4.1.

| alla fonstersmygar har antagits en 10 cm bred karm av tr&.

| tegelvaggarna har karmen antagits placerad centriskt i den barande

tegeldelen. For 1|-stens tegelvdggen har dock ett par andra placeringar

undersokts. Smygarnas insida ar putsad.

A.3.1 ar fonstersmyg i 1J-stenstegelvaggen. Har har tva alternativa pla-

ceringar av karmen undersokts. Dessa avser placering av karmens centrum

i fonstrets yttre respektive inre fjardedel spunkt.
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fonsterkarm - TOnSterkarm
. il 2 -glasfonster
n n 2-atasfonstar i oA ee
r r 25cm tegel
i 5cm traullsplatta
Lem t>gt e a5 tray
A.3.L B.3.1.
2cm Puts
2.cm puts 10cm _l6ttbetonoplcttor
| fonsterkarm 4=ci fonsterkarm

1 2 - glasfonster

%Scm aasbetongmurverk

115cm betona
1 cm putt

C3.L D.3.1.

FIG. 3.5. Fonstersmygar.
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4. BERAKNINGAR AV VARMEFORLUSTER GENOM KOLDBRYGGOR VID VARIERANDE IN-
VANDIG ISOLERTJOCKLEK

4.1. ALLMANT

| foljande avsnitt redovisas de berdknade varmeforlusterna genom de val-
da koldbryggorna. Varje kéldbrygga ar beréknad dels utan tillaggsisole-
ring dels med invandig tillaggsisolering. Berakningarna ar i de flesta
fall gjorda med isoleringstjocklekarna 5, 7, 10, 12 och 15 cm. Vissa
fall ar dock inte beraknade med 7 och 12 cm isolering. Invandig beklad-
nad har i samtliga fall antagits vara en 13 mm gipsskiva. For fonster-
smygar har utférandet av isoleringen i sjalva smygen varierats. Detta
diskuteras i KAP 4.5. De i KAP 4.2. - 4.5 redovisade fallen ar alla be-
raknade med ou = 7,7 W/m" K och = 25,0 Wim* K. | KAP 4.7 visas-resul-

taten av beradkningen med varierande invandigt oévergangstal.

Det extra varmeflodet genom en koldbrygga kan definieras pd olika satt.
Ett satt ar att minska det datorberaknade varmeflédet genom yttervaggen
inklusive koldbrygga med det varmeflode som erhalls genom en lika lang
bit av yttervaggen utan koldbrygga. Ett annat satt som ibland kan vara
att foredra vid praktiska berédkningar av varmeférlusterna ar att fordela
det extra varmeflodet pd yttervaggens innermatt. Principerna for de bada
sétten visas i FIG 4.1. Sambandet mellan de bada satten att ange det

extra varmeflédet genom koldbryggan blir

Qgll = Qe: + k «+ d » (di -du) dar

Qull =extra varmeflode genom koldbryggan fordelat péinnermaétt

Qe* =extra varmefléde genom koldbryggan jamfortmed en lika lang ytter-

vagg utan koéldbrygga
k =k-vardet for yttervaggen utan koldbrygga
d =koéldbryggans bredd

*i,™u = temperaturen pa in- respektive utsidan av yttervaggen
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Qe = QU-Qa
QA=k-H -(*j -Su)

R
.., QizQeQs
I 1l

Q, QB =k(H-d)($,-»u)

FIG 4.1. Satt att berdkna extra varmefldde genom kéldbryggor.

| nedanstdende tabeller redovisas det extra varmeflodet per langdmeter
kéldbrygga och vid | grads temperaturskillnad.

For bjalklags- och innervéaggsanslutningar ar det extra varmeflodet be-
raknat enligt bada ovannamnda definitionerna.

For yttervaggshornen anvands innermatt vid berakningen av det extra vér-
meflodet. Det extra varmeflodet genom fonstersmygarna kan berdknas pa
ett speciellt satt, vilket beskrivs i KAP 4.5.

| tabellerna redovisas ocksa de berdknade horntemperaturerna vid inne-
temperaturen +20 °C och utetemperaturen -20 °C. Det bor observeras att
detta inte ar de verkliga yttemperaturerna, eftersom berdkningarna &r
schablonmassigt gjorda med samma Gvergangstal pa alla invandiga ytor.

| KAP 4.7 visas vilken inverkan Overgangstalet kan ha pd yttemperaturen.
Temperaturerna ar medtagna endast for att visa vilken inverkan den in-
vandiga isoleringen har pi temperaturen i horn och fonstersmygar. De
far dock inte ses som nagra absolutvarden.
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4.2. BJALKLAGSANSLUTNINGAR
TAB 4.1 visar extra varmefléde och yttemperaturer for de i KAP 3.3.1

beskrivna koldbryggorna. For varje vaggkonstruktion anges dessutom det

teoretiska k-vardet for vaggen utan koldbrygga.

TAB 4.1. Extra varmeflode for bjalklagsanslutningar vid varierande in-

vandig isolering

Kol dbrygga Invéndig isolering K gel Q1 Amin

(cm) (Wm2K) — wm k) wim k) (°C)
A.l.1.1. 0 1,20 0,06 0,31 13,3
li-stens tegelmur 5 0,51 0,29 0,40 11,6
bjalklagsanslut- 7 0,42 0,32 0,41 11,7
ning av betong 10 0,33 0,34 0,41 11,9

12 0,30 0,35 0,41 12,1

15 0,25 0,36 0,41 12,4
A.l.1.2. 0 1,20 0,00 0,26 14,3
Som A.1.1.1. 5 0,51 0,27 0,38 14,0
bjalklaget kant- 7 0,42 0,30 0,39 14,0
isolerat 10 0,33 0,33 0,40 14,1

12 0,30 0,34 0,40 14,2

15 0,25 0,34 0,39 14,3
A.1.2.1. 0 1,20 -0,11 0,29 11,1
1 J-stenstegelmur 5 0,51 0,03 0,21 15,5
bjalklagsanslut- 7 0,42 0,05 0,20 15,6
ning av tra 10 0,33 0,07 0,18 15,6

15 0,25 0,08 0,16 16,3
B.1.1.1. 0 0,81 0,32 0,49 11,3
1-stenstegelmur + 5 0,42 0,40 0,49 11,4
5 c¢m traullsplatta 7 0,35 0,41 0,49 11,7
betongbjalklag 10 0,29 0,42 0,48 12,0

12 0,26 0,41 0,47 12,2

15 0,22 0,41 0,45 12,6
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TAB 4.1. Extra varmeflode for bjalklagsanslutningar vid varierande  in-

vandig i sol ering

Kol dbrygga Invandig isolering K Q! Q U Amin
(cm) (WIm2K) — wim k) (wim K) (°C)
B.1.1.2 0 0,81 0,25 0,42 12,4
Som B.1.1.1. 5 0,42 0,36 0,45 12,1
med bjalklaget 7 0,36 0,38 0,45 12,3
kanti sol erat 10 0,29 0,38 0,44 12,5
12 0,26 0,39 0,44 12,7
15 0,22 0,38 0,43 13,0
C.1.1.1. 0 0,75 0,05 0,28 13,8
25 cm gasbetong 5 0,41 0,14 0,26 12,9
murade betong- 7 0,35 0,15 0,25 12,9
bjalklag 10 0,28 0,15 0,23 12,9
12 0,25 0,15 0,22 12,9
15 0,22 0,14 0,20 12,8
D.1.1.1. 0 1,01 0,02 0,21 15,5
Utvandigt latt- 5 0,47 0,26 0,35 12,6
betongisolerad 7 0,39 0,30 0,37 12,6
betongvégg med 10 0,31 0,34 0,40 12,6
betongbjalklag 12 0,28 0,35 0,40 12,7
15 0,24 0,36 0,41 12,9
E.1.1.1. 0 0,98 -0,08 0,19 12,9
Plankvagg med 5 0,47 0,02 0,16 14,8
trabjal klag 7 0,39 0,04 0,15 15,2
10 0,31 0,05 0,13 15,7
12 0,28 0,05 0,13 16,0
15 0,23 0,05 0,12 16,4

Det extra varmeflodet genom koéldbryggorna, Q *, okar i bdrjan snabbt med

tkande invandig isolertjocklek, for att sedan plana ut och i vissa fall

minska vid stora isolertjocklekar. | FIG 4.2. visas extra varmeflodet,
Qgl, som funktion av invandig isolertjocklek, d, for ett par av de be-

raknade bjalklagsanslutningarna.
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Qe (W/mK)

o B11.1

o Alll

15d (cm

FIG 4.2. Extra varmeflédet genom koéldbryggor som funktion av tjocklek for
tillaggsisolering.

okningen av extra varmeflode med isolertjockleken beror delvis pa den
valda definitionen. Ju mera isolering av omgivande vagg, desto mindre &r
varmeflodet genom den del av vaggen som koldbryggan erséatter, och det
extra varmeflédet blir darfor storre. For de bjalklagsanslutningar dar
bjalklaget i sig inte utgor nagon koldbrygga fore tillaggsisoleringen
blir det extra varmeflédet, Q !, negativt. Detta beror pa den valda defi-
nitionen. Varmeflédet ut genom anslutningen &r ju mindre &n om anslut-
ningen inte hade funnits, eftersom denna nu verkar som extra isolering.

| tabellen syns inverkan av kantisolering av bjalklaget vid jamférelse
mellan A.1.1.1. och A.1.1.2. Inverkan pa varmeforlusterna ar tydlig da

omgivande vagg ar daligt isolerad, men blir mindre markbar di isoleringen
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Okar. Pa temperaturen i hornen har kantisoleringen dock en tydlig inver-
kan. Temperatursankningen i hornen vid oévergang fran 0 till 5 cm invandig
ti 11 Aggsi sol ering beror pad deformationenav temperaturfaltet kring kold-

bryggan, vilket visas i isotermdiagrammen i FIG 4.3.

0.40m 0.40m p.C5

FIG 4.3. Temperaturfalt vid bjalklagsanlutning A.1.1.1. med a) ingen
invandig til 1 &ggsi solering b) 5 cm invandig ti 11 ggsi sol ering.

Bjalklagsanslutning A.1.1.1. har ocksa beraknats med 5 respektive 10 cm
utvandig tillaggisolering. Koldbryggeeffekterna &ar i detta fall helt for-

sumbara .

TAB 4.2. Extra varmeflode genom utvandigt tillaggsisolerad koldbrygga

Kél dbrygga Utvandig isolering K Qel Qlu Arrrin
(cm) (WEK)  (wW/m K) (Wm K) (°C)
A.1.1.1. 5 0,51 0,02 0,13 17,1

10 0,33 0,01 0,07 18,1
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| TAB 4.3. visas extra varmeflode och lagsta berdknade yttemperatur for
de i KAP 3.3.2 beskrivna kdldbryggorna.

TAB 4.3. Extra varmeflode for innervaggsanslutningar med varierande in-
véandig isolering.

Koldbrygga

A2.1.1.

li-stens tegel-

végg innervégg av
1-stenstegel
A.2.2.1
1J-stenstegelvéagg
icke barande inner-
vagg av tegel plattor

B.2.1.1.

1-stens tegel vagg med
putsad traullsplatta
innervagg av 1-stens-
tegel

B.2.2.1
1-stenstegelvagg med
putsad traullsplatta
innervagg av betong-
block

c.2.1.1.

25 cm gasbetongmurverk
innervagg av betong-
block

Invandig isolering

(cm)

10
15

10
12
15

10
12
15

10
15

10
12
15

K

(W/m2K)

1,20
0,51
0,33
0,25
1,20
0,51
0,42
0,33
0,29
0,25
0,81
0,42
0,36
0,29
0,26
0,22
0,81
0,42
0,29
0,22

0,75
0,41
0,35
0,28
0,25
0,22

01
[

(Wim K)

0,00
0,18
0,22
0,24
0,00
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,15
0,24
0,25
0,25
0,25
0,25
0,21
0,31
0,33
0,32

0,05
0,14
0,15
0,15
0,15
0,14

(Wim K)

0,32
0,32
0,31
0,31
0,08
0,13
0,13
0,12
0,12
0,11
0,37
0,35
0,35
0,33
0,32
0,31
0,39
0,40
0,39
0,37

0,28
0,26
0,25
0,23
0,22
0,20

min

O

12,8
11,6
12,4
13,0
14,1
13,8
14,2
14,9
151
15,6
12,8
12,3
12,6
13,0
13,3
13,7
13,0
12,9
13,3
13,8

13,8
12,9
12,9
12,9
12,9
12,8
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TAB 4.3. Extra varmeflode for innervaggsanslutningar med varierande in-

vandig isolering.

Koéldbrygga Invandig isolering K Q1 Qe™ \in

(cm) WM™ wim k) wm k)  (°C)
C.2.1.2. 0 0,75 0,00 0,17 16,8
Som C.2.1.1. utan 5 0,41 0,11 0,20 16,4
slits i yttervaggar 10 0,28 0,16 0,22 16,4

15 0,22 0,17 0,22 16,4
D.2.1.1. 0 1,01 0,01 0,16 15,7
Utvandigt lattbetong- 5 0,47 0,24 0,31 12,7
isolerad betongvagg 7 0,39 0,27 0,33 12,6
med innervagg av 10 0,31 0,30 0,35 12,7
betong 12 0,28 0,31 0,36 12,8

15 0,24 0,32 0,36 13,0

4.4. BALKONGPLATTOR

I TAB 4.4 visas extra varmeflode och lagsta berdknade yttemperaturer for

de i KAP 3.3.3 beskrivha koéldbryggorna.

TAB 4.4. Extra varmeflode for balkongplattor vid varierande invandig iso-

lering
Kéldbrygga Invandig isolering K QeT Qe u Amin
(cm) WmK)  wm k) (Wm K)  (°C)
A.4.1. 0 1,20 0,22 0,47 11,6
li-stens tegel vagg 5 0,51 0,34 0,45 11,8
16 cm genomgaende 7 0,42 0,36 0,45 11,9
betongplatta bjalk- 10 0,33 0,37 0,44 12,3
laget isol. under- 12 0,29 0,37 0,43 12,5
till med traulls- 15 0,25 0,37 0,43 12,7
platta
B.4.1. 0 0,81 0,33 0,50 12,0
1-stens tegel vagg 5 0,42 0,38 0,47 12,5
med 5 cm traulls- 7 0,36 0,39 0,47 12,8
platta. Plattan som 10 0,29 0,39 0,45 13,1
A.4.1. 12 0,26 0,39 0,44 13,4

15 0,22 0,37 0,42 13,7



TAB 4.4. Extra varmefléde for balkongplattor vid varierande invéndig iso-

lering

Koldbrygga Invandig isolering K %U Amin

(cm) W/m2K) — w/m 1) (W/m K) )
C.4.1. 0 0,75 0,30 0,50 11,2
25 cm gasbetong- 5 0,41 0,33 0,44 13,5
murverk genomgéende 7 0,35 0,34 0,43 13,8
16 cm betongplatta, 10 0,28 0,34 0,41 14,3
overgolv av trd 12 0,25 0,34 0,40 14,5

15 0,22 0,33 0,39 14,8
D.4.1. 0 1,01 0,54 0,73 11,6
Utvandigt latt- 5 0,47 0,54 0,63 9,7
betongisolerad 7 0,39 0,54 0,62 9,9
betongvdgg, genom- 10 0,31 0,54 0,60 10,3
gdende 16 cm betong- 12 0,28 0,54 0,59 10,6
platta 15 0,24 0,53 0,57 11,1

Koldbrygga A.4.1. har dven berédknats med 5 respektivf 10 cm utvandig
tilléggsisolering.

TAB 4.5. Extra véarmefldde genom balkongplatta vid utvéndig till &ggsiso-

lering.
Koldbrygga Utvandig isolering K 361 Q 1l Amin
(cm) W/m2K)  qi/m k- Qi/m K) (°C)
A.4.1. 5 0,51 0,40 0,62 14,2
10 0,33 0,44 0,51 15,1

Genomgdende balkongplattor av betong ar kraftiga koldbryggor. Man forso-
ker darfor ofta bryta dem med ndgon typ av kantisolering. Detta medfor

emellertid att armeringen i plattan maste 6kas, vilket motverkar kantiso-
leringens effekt. | dessa berdkningar har inte tagits hansyn till detta.

varmeforlusterna pd grund av balkongplattan blir storre vid utvandig an
invandig tillaggsisolering av yttervaggen. Detta beror pd att betongplat-
tans utkragninc bl ir mindre dd isoleringen gors utvandigt. Utkragningen
verkar namligen som en extra isolering pd vdggen. Det farligaste fallet



ar om betongplattan ar avskuren jarns med yttervaggen.

4.5. FONSTERSMYGAR

I TAB 4.6 visas extra varmeflode och lagsta berdknade invandiga yttempe-
raturer for de i KAP 3.3.4 beskrivha fonstersmygarna. Det extra varme-
flodet har har jamforts med den s k k-vardesmetoden pd det sattet att
den konstruktionen inklusive karm och fonster snittats upp i sina res-
pektive delar och det endimensionella varmeflédet genom varje del be-
raknats. Det extra varmeflodet har sedan beréknats som skillnaden mellan
varmeflddet ut genom konstruktionens yttre begransningsyta och summan
av de endimensionella delarna.

Stralnings- och konvektionsforhdllandena i fonstersmygar ar komplicerade
och ofullstandigt kénda, varfor resultaten bér tas med en viss forsik-
tighet.

| nedanstdende tabell har isoleringen antagits utford genom att den dra-
gits fram och avslutats jarns med yttervaggens anslutning till fonstret.
Vid fallet med fonstersmygar finns det ingen anledning att skilja pa
fall med ytter- och innermatt.

TAB 4.6. Extra varmeflode genom fonstersmygar vid varierande invandig
til laggsisolering.

Koldbrygga Invandig isolering K Qe min
(cm) (W/m2K) (Wim K) (°C)
A.3.1. 0 1,20 0,12 8,8
11-stens- 5 0,51 0,25 54
tegel vagg 7 0,42 0,27 5,2
10 0,33 0,29 4,9
12 0,29 0,31 4.8
15 0,25 0,31 4,7
B.3.1. 0 0,81 0,14 6,7
1-stens tegelvagg 5 0,42 0,21 1,9
+ 5 cm traullsplatta 7 0,36 0,21 1,6
10 0,29 0,22 14

15 0,22 0,24 1,2
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TAB 4.6. Extra varmefldde genom fonstersmygar vid varierande invandig

tillaggsisolering.

Koéldbrygga Invandig isolering K Qe ~ min
(cm) (W/m2K) (W/m K) (°c)
C.3.1. 0 0,75 0,03 13,8
25 cm gasbetong- 5 0,41 0,07 11,8
murverk 7 0,35 0,09 11,6
10 0,28 0,10 11,3
15 0,22 0,11 11,1
D.3.T. 0 1,01 0,10 13,4
Betongvagg utvandigt 5 0,47 0,15 5,9
isolerad med latt- 7 0,39 0,17 51
betong 10 0,31 0,19 4,4
15 0,24 0,22 3,6

De laga temperaturerna i fonstersmygarna upptrader invid karmen. Dessa
temperaturer kan givetvis inte ses som ndgra absoluttemperaturer, efter-
som oOvergangsforhallandena i smygen inte 6verensstammer med verkligheten
Det ar emellertid intressant att se hur temperaturen i smygen sjunker
d& vaggen isoleras invandigt. | FIG 4.4. visas det berdknade temperatur-
faltet i fonstersmyg A.3.1. dvs anslutning i 1J-stenstegelvagg, dels

utan dels med 10 cm invandig tillaggsisolering + bekladnad.

200c TR

=49°C

FIG 4.4. Temperaturfalt i fonstersmyg med och utan invandig tillaggs-

isolering.
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Temperaturen i fonstersmygen ar intressant med hansyn till risken for
kondensation efter en invandig tillaggsisolering av yttervdggen. Forut-
sattningen for dessa bedkningar &r emellertid att det inte finns plats
att gora nagon isolering av smygens insidor. Temperaturen paverkas emel-
lertid av detaljlésningen av tillaggsisoleringen.

For fonstersmygen i den massiva tegelvdggen har ett par olika ldsningar
studerats. FIG 4.5. visar tre olika l6sningar av smygens isolering, och
berdknade temperaturer och extra varmefléden visas i TAB 4.7. Alternativ
I innebéar att en 9 mm trafiberskiva satts direkt mot den invandiga ytan.
| alternativ 2 har trafiberskivan spikats mot en smal list, s att det
finns ett !uftniellanrum som &r 5 mm mellan invandig puts och trafiber-
skivan. | alternativ 3 har smygen isolerats med 2 ¢cm mineralull,

A = 0,041 Wm K, och tackts med en 9 mm trafiberskiva.

9mm TRAFIBERSKIVA 9IMMTRAFIBERSKIVA 9mMmMTRAFIBERSKIVA
5mm LUFTSPALT 20mm ISOLERING
ALT 1 ALT. 2 ALT. 3

FIG 4.5. Olika alternativ for anslutning av invandig isolering till
fonstersmyg A.3.1.
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TAB 4.7. Extra varmefldde och lagsta beraknade yttemperaturer for fons-

tersmygarna i FIG 4.5.

Koldbrygga Invandig isolering Qg -min

(cm) (W/m K) (°C)
A.3.1. alt | 5 0,10 9,5
A.3.1. alt 2 5 0,14 10,4
A.3.1. alt 3 5 0,11 12,2

varmeférlusterna genom smygen paverkas ganska lite men inverkan

peraturen i smygen ar tydlig.

Inverkan av karmens placering i smygen har studerats genom tva exempel
for fonstersmygen i 1J-stens tegel vaggen, dels placering av karmen cent-
riskt i inre fjardedel spunkten, dels i yttre fjardedel spunkten. Resulta-
tet visas i TAB 4.8.

TAB 4.8. Extra varmefldde och lagsta berdknade yttemperatur vid olika
placering av karmen i fonstersmygen

Kéldbrygga Invandig isolering Qe ~min
(cm) (Wim ) S

A.3.1. centrisk 0 0,12 8,8

placering

A.3.1 inre 0 0,11 11,6

1/4-delspunkten

A.3.1. yttre 0 0,12 7,8

1/4-delspunkten

Utvandig tillaggsisolering av yttervaggen ger extra varmefldoden genom
fonstersmygarna som ar av ungefar samma storlek som vid invandig till -
laggsisolering. Detta visas i TAB 4.9 som refererar till utvandig till -

laggsisolering av en 1J-stens tegelvagg.



TAB 4.9. Extra varmefléde och lagsta berédknade yttemperatur vid fonster-
smygen i utvandigt tillaggsisolerad tegelvagg.

Kdl dbrygga Utvéandig isolering Qe "Amin
(cm) (W/mK) (°C)
A.3.1. 5 0,19 10,9
10 0,27 11,0

Lagre yttemperaturer dn de hér berdknade kan tdnkas upptrdda i smygar-
nas horn, dar varmestromningen &ar tredimensionell och Overgangsforhall-
andena annorlunda an mitt pd smygens inneryta.

4.6. YTTERVAGGSHORN

Yttervdggshorn brukar betraktas som koldbryggor i den meningen att man
far extra varmeforluster genom dem, jamfort med en rak vaggbit av samma
langd som hornets innermatt. Detta ar en geometrisk effekt och yttervaggs-
horn brukar hallas for geometriska koldbryggor i motsats till 6vriga, s k
konstruktiva koldbryggor. Jamfér man i stallet varmeflédet med hérnets
yttermatt kommer hornet att verka som en extra isolering. Olika utform-
ningar av yttervaggshorn vid massiva vaggar och sandwichvéggar av latt-
betong har studerats av Adamson och Hoglund (1961).

For de fyra yttervaggstyperna A, B, C och D har varmeforlusterna p g a
yttervaggshorn berdknats vid varierande invandig isolertjocklek. Ytter-
hérnen har antagits vara fullstindigt symmetriska och det extra varmeflo-
det ar relaterat till hornens innermatt. Resultatens visas i TAB 4.10.
Berakningarna ar gjorda med samma invandiga Gvergangstal som de tidigare
berakningarna. Inverkan av andra 6vergdngstal diskuteras i KAP 4.7.
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TAB 4.10. Extra varmefldde och lagsta berdknade yttemperaturer for ytter-

vaggshorn i aldre byggnader med varierande invandig tillaggs-

isolering.
Yttervaggshorn Invandig isolering K % ~min
(cm) (WImBK) — \ym k) (°c)
A.5.1. 0 1,20 0,18 8,5
li-stens tegel- 5 0,51 0,06 14,2
vagg 7 0,42 0,04 15,0
10 0,33 0,04 15,8
12 0,29 0,03 16,2
15 0,24 0,03 16,7
B.5.1. 0 0,81 0,07 13,0
1-stens tegelvagg 5 0,42 0,04 16,4
+ 5 c¢m traullsplatta 10 0,29 0,03 17,3
15 0,22 0,03 17,8
C.5.1. 0 0,75 0,16 12,4
25 c¢m gasbetong- 5 0,41 0,06 15,0
murverk 10 0,28 0,04 16,2
15 0,22 0,04 16,9
D.5.1. 0 1,01 0,24 11,2
15 cm betongvéagg 5 0,47 0,07 16,2
med 10 cm utvandig 7 0,39 0,06 16,7
gasbetong 10 0,32 0,05 17,2
15 0,24 0,04 17,7

Det extra varmeflédet minskar med ¢kande invandig isolertjocklek. Detta

ar naturligt eftersom varmeflodet nu far "langre viag att ga'.

TAB 4.11. Utvandig tillaggsisolering av yttervaggskarm

Yttervaggshorn Utvandig isolering K xe $min
(cm) (W/m2K)  (W/mK) (0C)

A.5.1. 5 0,53 0,22 13,6
10 0,34 0,18 15,5

I FIG 4.6. visas isotermbilder for yttervaggshoérn i li-stens tegelvagg,
oisolerad, invandigt respektive utvandigt tillaggsisolerad med 5 cm

mineralull.
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Isolering av ett yttervaggshorn maste emellertid savida man inte anvander
isoleringselement kompletta med bekladnad, konstruktivt l6sas pa ett satt
som medfor extra reglar i sjalva hérnet p g a spikmojligheter for beklad-
nadsskivor. Detta kommer att medféra sankt temperatur jamfort med den
ovan beraknade. Det ar dock osannolikt att detta skulle innebara nagon
negativ konsekvens, eftersom temperaturen i hodrnet med all sékerhet blir

hégre an fore tillaggsisoleringen.

FIG 4.6. Temperaturfordelning vid oisolerade, invandigt respektive ut-

vandigt tillaggsisolerade yttervaggshorn i |J-stens tegelvagg.

4.7. INVERKAN AV OLIKA OVERGANGSKOEFFICIENTER PA YTTEMPERATUR OCH VARME-
FORLUSTER

Varmefldoden och temperaturer vid koldbryggor vid olika varmedverforings-
koefficienter har beraknats enligt forutsattningarna i KAP 2.2. Berak-

2
ningsresultaten jamfors nedan med referensfallet au = 25 Wim K, =
=7,7 WIim2K. Det totala varmeflodet genom vaggen med koldbrygga anvands

har som jamforelsestorhet, eftersom det knappast ar meningsfullt att
definiera nagot extra varmeflode for fallen med olika varmeoévergangskoef-
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ficienter pd olika ytor.

TAB 4.12. Varmefléde och lagsta invandig yttemperatur vid yttervagg med
bjalklagsanslutning A.1.1.1., = +20 °C, = -20 °C.

\/25 ai=7,7 ~\y 15 ai=7,7 \/25 u-jfall 1 \/25,0-fall?

Invandig Aot  ~min Qtot  “min ~tot Amin ~tot .
isolering wimk °C wimk  °C W/mK °C W/mK N
0 cm 3,55 13,3 3,53 13,8 3,53 111 3,66 12,0
5 cm 1,80 11,6 1,79 12,0 1,79 10,6 1,82 11,4
10 cm 1,33 11,9 1,32 12,2 1,31 10,8 1,33 11,6
15 cm 1,08 12,4 1,08 12,7 1,07 11,3 1,09 11,8

Om man jamfor referensfallet med a = 25 och ™ enligt fall 2, kan skKill-
naden i effekt- och energibehov for ett flerfamiljshus i Stockholm med

den aktuella koéldbryggans sammanlagda langd 400 m berédknas enligt

AP = (3,66 - 3,55) + (20 - (-16)) + 400 = 1,6 kW

AE = (3,66 - 3,55) + 400 . 3570 + 24 = 3800 kwh

Specifika varmebehovet for Stockholm &ar 3570 graddagar.

Jamforelsen galler utan til laggsisolering av vaggarna. Skillnaden blir

mindre ju mer val isolerade vaggarna ar.

TAB 4.13 visar varmeflode och yttemperaturer for fonstersmygen A.3.1.

dels vid au = 25 och a. = 7,7 dels vid au = 25 och a. enligt det fall

som beskrevs i KAP 2.2. Skillnaden mellan de tv& fallen med avseende

p& temperaturer i smygen uppgér till knappt 2 °C vilket givetvis éar

vasentligt for beddémning av risken for ytkondens.

TAB 4.13. Varmeflode och lagsta invandiga yttemperatur vid fonstersmyg
A3.1 ~ = +20 °C,»u & -20 °C.

Invandig V= 25 =77 “u =25 « enl KAP 2.2.
isolering <=w £m'm N/ £min

0 cm 1,65 WmK 88 %© 164 wmK 6,6 °C

5 ¢m 1,09 " 54 " 1,07 " 3,6

10 cm 0,95 " 4,9 " 0,94 * 3,0

15 cm 0,88 " 4,7 " 0,87 " 2,7
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5. VARMEFORLUSTER GENOM KOLDBRYGGOR | PRAKTISKA FALL

Eftersom urvalet av de berdknade koldbryggorna med noédvandighet maste be-
gransas kommer h&r att anges hur man kan berdkna andra konstruktioner
med varierande noggrannhet. Det ar osannolikt att man for praktisk dimen-
sionering av isolering och berakning av varmeforluster behdver goéra be-
rakningarna sa noggrant som i de tidigare kapitlen. Berdkning av yttempe-
raturer for bedémning av eventuell kondensrisk maste man emellertid gora
med en numerisk metod pa dator och bedémning av invandiga Overgangstal
bor dd ocksd goras mera noggrant an for de i KAP 4 berdknade fallen.

Tre olika metoder att berdkna varmeforlusterna genom koéldbryggor anges
nedan. Metod A &r mest noggrann. Det kan emellertid diskuteras vilken av
metoderna B och C som ger béast resultat.

Metod A Datorberakningar

Den noggrannaste metoden att berdkna varmeférlusterna &r givetvis med
numerisk metod pd dator. Det finns t ex vid olika hogskolor ett antal
fardigutvecklade program enligt relaxationsmetoden eller finita element-
metoden. Forfattarens erfarenhet &r att relaxationsmetoden &r snabbare
och darmed billigare for tvadimensionella, relativt enkla fall, typ de
fall som finns i denna rapport.

Metod B Uppskattning med hjalp av KAP 4

Koéldbryggor liknande de som finns i KAP 4 kan givetvis uppskattas uti-
frAn dessa resultat. Olika faktorers inverkan pa extra varmeflodet ar
tydliga. Nedan anges nagra "tumregler" till hjalp for uppskattningen.
Dessa syftar pd den definition av extra varmeflodet, dar vaggen med
koldbryggan jamfors med en lika lang végg utan kdldbrygga

1. Invandig ti 1l &ggsisolering av yttervaggen inverkar sd att det extra
varmeflodet okar kraftigt frdn 0 till ca 5 ¢cm isolering. Efter ca 7 cm
invandig til laggsisolering ar det extra varmeflédet praktiskt taget
konstant.

2. Koldbryggans inverkan okar om vaggtjockleken minskar vid konstant x-
varde fOr homogen végg respektive konstant k-varde for flerskiktsvagg.

3. Koldbryggans inverkan okar med vaggens varmeledande formaga i sitt
eget plan (tvarstromning). En sandwichkonstruktion med betong pa bada
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sidor om en isolering ger stdorre varmeforlust genom en genomgaende
koldbrygga an en homogen vagg med samma k-varde. Om koéldbryggan ar i
direkt kontakt med det ledande materialet i véaggen blir varmeforlus-
terna storre an om koldbryggan kan isoleras fran detta.

4. okande utkragning av balkongplatta minskar det extra varmeflddet. Den
utkragande plattan fungerar som en extra isolering av kéldbryggan. Det
ogynnsammaste fallet ar om plattan &r avskuren i liv med vaggens ytter-
sida (se t ex Nevander, 1961).

5. Kantisoleringar av bjalklag o dyl férekommer ganska sallan i de bygg-
nader det har ar frdga om. Kantisolering av betongbjalklag med 3 cm
traullsplatta ger sankning av extra varmeflédet av storleksordningen
0,01 - 0,06 W/imK, beroende pa hur vél isolerad vaggen i Ovrigt ar. Hori-
sontella isoleringar av bjalklag eller balkongplatta ger en viss in-
verkan, men man bor komma ihdg att dessa ofta innebar att betongplat-
tans tjocklek minskas och armeringen o6kas. | de flesta berakningar har
man inte tagit hansyn till detta, och inverkan av en kantisolering &r
i verkligheten kanske inte si stor.

Metod C Anvéndning av tabell 5.1.

| tabellen nedan har berdkningsresultaten systematiserats sd att for olika
yttervaggs- och koéldbryggetyper anges ett extra varmefléde p g a kéldbryg-
gan som uppskattas med hjalp av egna samt en del andras berdkningar. Konst-
ruktionerna ar nagot generaliserade, och inverkan av utvandig eller invan-
dig tillaggsisolering tages hansyn till pd foljande satt. For varje typ-
konstruktion anges ett ungefarligt varde pad extra varmeflodet utan till-
laggsisolering, ett varde vid utvandig tillaggsisolering och ett

varde vid 7 cm invandig tillaggsisolering. 6ver 7 cm invandig tillaggs-
isolering antas det extra varmeflédet vara konstant. Mellan 0 och 7 cm
invandig tillaggsisolering kan linjar interpolation goras. Pad detta satt
tar man ganska val hansyn till den invandiga isolertjocklekens inverkan
pad varmeforlusterna genom koldbryggorna. | FIG 4.2. visades for ett par
kéldbryggor hur extra varmeflédet varierar med den invandiga isolertjock-
leken. Denna bild ar typisk for alla de berédknade koéldbryggorna, bort-
sett frAn yttervaggshorn och representeras ganska val av det ovan beskriv-
na berédkningsséattet. Anledningen till att utvandig tillaggsisolering ar
medtagen i tabellen ar, att for vissa kdéldbryggor blir inverkan ganska
stor aven vid isolering pa utsidan. Séadana koldbryggor ar balkongplattor
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och fonstersmygar. Det ar darfér motiverat att rakna med dessa vid bedom-
ning av effekten av en utvandig tiilaggsisolering. Att differentiera kold-
bryggornas inverkan med héansyn till isolertjockleken har inte ansetts
motiverat framst pd grund av att berdkningsunderlaget ar for litet. Prin-
cipiellt sett ar inverkan av isolertjockleken pa utsidan samma som vid
isolering pa insidan, beroende p& den definition som valts for det extra
varmeflédet. Vid balkongplattor blir dock inverkan tydligare vid utvandig
an vid invandig isolering av yttervaggen pad grund av det tidigare namnda
forhallandet att balkongplattans utkragning minskar med den utvandiga
tillaggsisoleringen. Did koldbryggorna totalt sett har en betydligt mindre
inverkan vid utvandig &n vid invandig tiilaggsisolering kan det vara moti-
verat att anvanda tabellvardena for utvandig tiilaggsisolering som en
overslagsberakning for isolertjocklekar 5-12 cm. Alla bjalklags- och
innervaggsanslutningar kan anses ha en forsumbar inverkan vid utvandig
tilAggsisolering av yttervaggen varfor tabell vardena i dessa fall satts
lika med noll.

| tabellen anges ett omrdde som det extra varmeflodet ligger inom. Kraf-
tiga och breda kéldbryggor boér givetvis ligga nara det ovre grénsvardet
och tunnare och svagare koldbryggor bor ligga nara det undre gransvardet.

TAB 5.1. Extra varmefléde p g a koldbryggor i tillaggsisolerade yttervaggar

Bjalklags- och innervaggsanslutningar

Konstruktion Extra varmeflode (W/mK)
Utan tillaggs- 7 cm inv till- Utvandig till-
isolering laggsisolering laggsisolering
1. Tegelmurverk med 0,01 - 0,07 0,30 - 0,35 0

anslutande betong-
bjalklag eller
innervagg av
betongblock

2. Tegelmurverk med -0,1 -0 0,01 - 0,05 0
anslutande trabjalk-
lag eller icke bar-
ande innervagg av
tra eller plattor

3. Tegelmurverk med 0 0,20 - 0,25 0
anslutande baéar-
ande tegel inner-
vaggar
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TAB 5.1. Extra varmeflode p g a koéldbryggor i til 1 aggsi solerade yttervaggar

Bjalklags- och innervaggsanslutningar

Konstruktion Extra varmeflode (W/mK)
Utan tillaggs- 7 c¢cm inv till Utvandig till-
isolering laggsisolerin 3 laggsisolering
4. Tegelmurverk in- 0,20 - 0,30 0,30 - 0,40 0

vandigt isolerat
med 2 - 5 cm tra-
ullsplatta, an-
slutande betong-
bjalklag eller
innervagg av
betongblock

5. Tegelmurverk in- 0,10 - 0,15 0,20 - 0,25 0
vandigt isolerat
med traullsplatta
anslutande barande
tegel innervaggar

6. Gasbetongmurverk 0,01 - 0,07 0,15 - 0,20 0
med anslutande
betongbjal klag
eller innervagg
av betongblock

7. Utvandigt latt- 0,01 - 0,02 0,25 - 0,30 0
betongisolerade
betongvaggar med
anslutande bjalk-
lag eller inner-
vaggar av betong

8. Travaggar, anslut- -0,1 - 0,05 0,03 - 0,05 0
ande bjalklag och
innervaggar av tra

Balkongplattor

Konstruktion Extra varmeflode (W/mK)
Utan tillaggs- 7 cm inv till Utvandig till-
isolering laggsisolerin g laggsisolering
9. Balkongplattor av 0,20 - 0,30 0,35 - 0,40 0,40 - 0,45

betong genom te-
gel- gasbetong-
murverk

10 Balkongplatta av 0,45 - 0,55 0,45 - 0,55 0,55 - 0,60
betong genom ut-
vandigt lattbe-
tongisolerad be-
tong



Foénstersmygar

Konstruktion

11

12

13

Fonstersmyg i
tegelmurverk

Fonstersmyg i
gasbetongmur-
verk

Fonstersmyg i ut-
vandigt lattbetong-

isolerad betong-
vagg

Yttervaggshorn

Konstruktion

14

15

Yttervaggshorn i
stenvaggar med

kraftigast iso-
lering invandigt

Yttervaggshorn i
stenvaggar med

kraftigast iso-
lering utvandigt

Extra varmeflode (W/mK)

Utan tillaggs-
isolering

0,10 - 0,15

0,02 - 0,05

ca 0,10

7 cm inv till-

laggsisolering

0,20 - 0,30
0,07 - 0,10
0,15 - 0,20

Extra varmeflode (W/mK)

0,02

0,15

- 0,07

0,25

56

Utvandig till-

laggsisolering

0,20 - 0,25
0,07 - 0,10
0,15 - 0,20



6. BERAKNINGAR AV KOLDBRYGGORNAS INVERKAN PA ENERGIBESPARING VID TILL-
LAGGSISOLERING AV YTTERVAGGAR

| detta kapitel visas exempel pd den sammanlagda inverkan av koldbryggor
i ett yttervaggsfalt vid tilldggsisolering av yttervdggen. Berdkningarna
har gjorts for de fyra yttervéggstyperna A, B, C och D, tidigare beskriv-
na i KAP 3. | exemplen redovisas sammanlagd inverkan av de i aktuellt
vaggfalt befintliga koldbryggorna. Denna &r berdknad som =Ad + sqe-l|*
dar Ad=d. - satts till 40 °C, q0 och 1~ &r extra varmeflddet respek-
tive léngden for varje koldbrygga och summeringen &r gjord 6ver de i yt-
tervaggsfal tet befintliga kdéldbryggorna. Det totala varmeflédet genom
yttervdggen beréknas sedan som

Qtot = k " A+ Ad + Qg dar

k = yttervaggens nominella k-vérde, W/mZK
A = yttervaggens yta, m

D4 vaggfaltet innehdller fonster, raknas det extra varmeflodet p g a
fonstersmygen till yttervdggen och fonstret réknas inte med i det totala
vérmeflodet.

Ett effektivt k-virde for yttervéggen inklusive kdldbrygga beréknas sedan
som

Qtot
eff A Ad

Detta jamfors sedan for olika isol ertjocklekar med det nominella k-vardet
for yttervaggen.

6.1. TILLAGGSISOLERING AV 1i-STENS MASSIV TEGELVAGG (VAGGTYP A)

| FIG 6.1. visas ett yttervaggsfalt med ¥ttermétten 3,20 x 4,00 m2. Inner-
m&tten ar (4,00 - 0,27) x (3,20 - 0,21)m . | yttermdtten inraknas alltsd
bredden av en bjalklagsanslutning och en innervaggsanslutning. Yttervag-
gen innehaller ett fonster, 1,20 x 1,40 n?. Bjalklaget &r ett 16 cm be-
tongbjalklag med J-stens upplag i vdggen (A.1.1.1.) och innervaggen &r

en 1l-stenstegelvdgg (A.2.1.1.).
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inne -

3.20m

1.20m

38cm 38

38cm ,d

BJALKLAGSANSLUTNING INNERVAGGSANSLUTNING FONSTERSMYG

FIG 6.1. Vaggdfalt anvant for berakningarna i TAB 6.1. och 6.2.

Invandig ti 11aggsisolering med mineralull i ett regelverk samt bekladnad
av 13 mm gipsskiva ger foljande inverkan pd varmeforlusterna genom vagg-
faltet i FIG 6.1.

TAB 6.1. Varmeforluster genom vaggfaltet FIG 6.1. vid inne +20 °C
och f£ute = -20 X.

Invandig QA(Zk-A-4O) V-£—\/\/4> NNV VAtot Anom Wf

isolering

(cm) (W) (w) 00 % (W/mK) (W/mK)
0 533,8 34,3 568,1 6,0 1,20 1,28
5 226,8 120,1 346,9 34,6 0,51 0,78
7 186,8 130,5 317,3 41,1 0,42 0,71

10 146,8 144,4 291,2 49,6 0,33 0,65

12 133,4 149,2 282,6 52,8 0,30 0,63

15 111,2 151,7 262,9 57,7 0,25 0,59

Av tabellen framgar bland annat att vid invandig tillagasisolerina med
10 cm mineralull mellan reglar ¢ 600 + invandig gipsskiva, utgodr det be-

raknade varmeflédet genom koldbryggorna ca 50% av det totala varmeflodet
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genom vaggen. Det effektiva k-vardet ar i det narmaste dubbelt sa stort
som det nominella. Det ar tydligt att kol dbryggornas inverkan pa varme-
forlusterna far en relativt sett starkt okande betydelse da till &ggsiso-
leringens tjocklek o6kar. Man kan darfér dra slutsatsen att I6nsamheten
for kraftig invandig til laggsisolering ar mycket dalig.

| FIG 6.2. ar vardena frdn TAB 6.1. avsatta som funktion av invandig
isolertjocklek.

QW)
400-
TOTALT VARMEFLOOE
200. VARMEFLODE UTAN KOLDBRYGGOR
100. VARMEFLOOE PGA KOLDBRYGGOR

0 2 4 6 8 10 12 14d(cm)
INVANDIG ISOLERTJOCKLEK

FIG 6.2. Inverkan av koldbryggor pd varmeflodet genom yttervaggen i FIG 6.1.

Vid utvandig tillaggsisolering av yttervadggen kommer inverkan av bjalklags-
och innervaggsanslutningen att bli férsumbara, medan fonstersmygen ger ett
tillskott till varmeforlusterna, som 6kar med isolertjockleken. | TAB 6.2
har gjorts motsvarande berédkning som i TAB 6.1, for 5 och 10 cm utvandig
tillaggsisolering, med en ytterbeklddnad som for enkelhetens skull antas
ha samma varmemotstand som en 13 mm gipsskiva.
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TAB 6.2. Varmeforluster vid utvandig till aggsisol ering av vaggfaltet i

FIG 6.1 =420 °C och & . = -20 °C.

nne ute
Utvandig — ~A e Qtot  ~entot k.o ketf
'(ir?];e””g (W) ) t (WifrK) (Wirrik)
0 533,8 343 5681 6,0 1,20 1,28
5 226,8 442 2710 163 0,51 0,61
10 146,8 56,8 2036 27,9 0,33 0,46

| Fig 6.3 visas jamforelsen mellan utvandig och invandig tillaggsisole-
ring med samma tjocklek. Det effektiva k-vardet ar avsatt som funktion av
i solertjockl eken. Det nominella k-vardet ar ocksd inlagt i figuren. For

utvandig isolering tjockare an 10 cm har extrapolering gjorts.

K (W/m2 K)

"VERKLIGT" K-VARDE VID
INVANDIG ISOLERING

"VERKLIGT" K-VARDE VID
--------------- UTVANDIG ISOLERING

NOMINELLT K-VARDE

0 2 6 8 10 12 14 d(cm)
TJOCKLEK FOR TILLAGGS ISOLERING

FIG 6.3. Effektivt k-varde for yttervaggsfalt innehallande koldbryggor,

vid in- respektive utvandig tillaggsisolering av yttervaggen.

6.2. TILLAGGSISOLERING AV 1-STENS TEGELVAGG MED INVANDIG TRAULLSPLATTA
(VAGGTYP B).

For vaggfaltet i FIG 6.4. har inverkan av de i yttervaggen befintliga

koldbryggorna berdknats vid invandig tillaggsisolering med varierande



tjocklek. Betraffande isoleringsutforandet galler samma antaganden som i
KAP 6.1. De koldbryggor som finns i vaggfaltet ar bjalklagsanslutningen
B.1.1.1., innervaggsanslutningen B.2.1.1., och foénstersmygen B.3.1. Resul-
tatet av berakningen framgar av TAB 6.3.

420*C
-20*C
1.40m cm trauUsplattq
3.20m
120m
2 -glatfénsUr
5cm traullsplatto
5cm trauHsplatta
lcm puts
lcm puts

FIG 6.4. Vaggfalt anvant for berdkningarna i TAB 6.3.

TAB 6.3. Vérmeforluster genom vaggfaltet i FIG 6.4 vid «& = +20 °C och
~ute = -20 C-

:Qg?gﬂlrgg QAk-A-40) Qe «\/40) Qtot* QaltV  JeQrot Knom keff

(cm) w) (W) W) t (WimK)  (W/mK)
0 360,3 93,2 453,5 20,6 0,81 1,02
5 186,8 137,2 324,0 42,3 042 0,73
7 160,1 141,6 301,7 46,9 0,36 0,68
10 129,0 145,2 274,2 53,0 0,29 0,62
12 115,6 146,8 262,4 55,9 0,26 0,59
15 97,9 146.4 244,3 59,9 0,22 0,555

Den kraftigare relativa inverkan av koldbryggorna i detta exempel jamfort
med foregdende beror givetvis pd att vaggen redan fran borjan ar invan-
digt isolerad med en 5 cm traull splatta. Koéldbryggorna ger ju utan néagon
invandig tillaggsisolering en varmeforlust som ar ca 20% av den totala
varmeforlusten genom véggen. | FIG 6.5. jamfors det nominella k-vardet
med det effektiva vid varierande invandig isolertjocklek.



K(W/m2 K)

EFFEKTIVT K-VARDE VID
INVANDIG ISOLERING

NOMINELLT K-VARDE

2 4 6 8 10 12 K 16d(cm)

FIG 6.5. Effektivt k-varde jamfort med nominellt k-varde vid tillaggs-
isolering av yttervdggen i FIG 6.4.

6.3. TILLAGGSISOLERING AV MURAD GASBETONGVAGG (VAGGTYP C)

For vaggfaltet i FIG 6.6. visas i TAB 6.4. berékningen av varmeforluster-
na genom yttervaggen inklusive koldbryggor. Vaggfaltet innehaller kold-
bryggorna C.1.1.1., C.2.1.2 och C.3.1.

=.20*C
ute =-20*C

2cm puts
25 cm qasbctongmurverk

lcm puts '
2.80m ...----P-EJ----11/4 Qolvtra
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reglar 2TrxZTTc600 4
fylln. av koksaska

1.20m i6cm betong
l lcm puts
4.00m

2 cm puts
Ti fonsterkarm

25cm ]j j 2 - glasfonster

tcm pott I 25cm QQsbetoogmurverk

“NJ_crn puts

FIG 6.6. Véaggfalt anvant for berékningarna i TAB 6.4.



2 cm puts

1.40m
5 2cm tfttvng
16 cm bttona
4.00m
2 cm puts
10 iQltb | ——=j—| fonsterkarm
cm iQltbetonaolattor -
\ Il I+ . | I 2-alasfonster
15 cm betonQ non~
A
\ 116 cm betona
15cm betong \1cm puts

FIG 6.8. Vaggfalt anvant for berakningarna i TAB 6.5.

TAB 6.5. Vvarmeforluster genom vaggfaltet i FIG 6.8 vid -5" = +20 °C
och ~ute = -20 °C

:g\é?gﬂ'r?g QA(=k-A.40) QE<=SW40> QtOt’\ A+(V kno&n keff2
(cm) W) (W) (W) % (WmK) (W/mK)
0 352,2 24,4 376,6 6,5 101 1,08
5 163,9 96,2 260,1 370 047 0,75
7 136,0 103,1 239,1 43,1 0,39 0,69
10 108,2 115,7 223,9 51,7 031 0,64
12 97,7 120,7 218,4 553 0,78 0,63
15 83,7 125,7 209,4 600 024 0,60

Koéldbryggornas relativa inverkan blir har mycket kraftig. Detta beror del-
vis pa att det studerade vaggfaltet ar ndgot mindre 4n i de féregdende
berakningarna. Det har ansetts lampligt att rakna med en mindre rumshojd
d& denna yttervaggstyp ar senare an de foregdende. Koldbryggornas inverkan

blir emellertid mycket kraftig, eftersom alla anslutningar ar av betong.



64

TAB 6.4. Varmeforluster genom vaggfaltet i FIG 6.6. vid Ve T 20 °C
och -& = -20 °C
ute

Invandig  QA(=k-A-40) NEIN/NZ40)  QLOT™QA+% ) ~entot “nom  ~eff
isolering

(cm) ) ) ) % (WMK) (W/mK)
0 285,6 14,2 299,8 4,7 0,75 0,79
5 156,1 49,3 205,4 24,0 0,41 0,54
7 133,3 55,9 189,2 29,5 0,35 0,50
10 106,6 61,6 168,2 36,6 0,28 0,44
12 95,2 63,1 158,3 39,9 0,25 0,42
15 83,8 64,9 148,7 43,6 0,22 0,39
K (W/m2K)

EFFEKTIVT K-VARDE VID
INVANDIG ISOLERING

04 -
NOMINELLT K-VARDE

0.2 -

0 2 4 6 8 10 12 1l4dcm)

FIG 6.7. Effektivt k-varde jamfort med nominellt k-varde vid til laggs-

isolering av yttervaggen i FIG 6.6.

6.4. TILLAGGSISOLERING AV UTVANDIGT LATTBETONGISOLERAD BETONGVAGG (VAGG-
TYP D)

For vaggfaltet i FIG 6.8. visas i TAB 6.5. berédkningen av varmeforlusterna
genom yttervaggen inklusive koldbryggor. Vaggfaltet innehaller koldbryg-
gorna D.1.1.1., D.2.1.1. och D.3.1.



Den utvandiga lattbetongisoleringen ar inte tillracklig for att forhindra

de kraftiga koldbryggeeffekterna.

K(W/m2K)

EFFEKTIVT K-VARDE
INVANDIG ISOLERING

NOMINELLT K-VARDE

0 2 4 6 8 10 12 14 d(cm)

FIG 6.9. Effektivt k-varde jamfort med nominellt k-varde vid tillaggs-

isolering av yttervaggen i FIG 6.8.
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7. KONSEKVENSER AV KOLDBRYGGOR VID INVANDIG TILLAGGSISOLERING

| de foregdende kapitlen har visats att en invandig tillaggsisolering av
yttervdggarna i ett aldre hus medfér att vissa koldbryggor, typ bjalk-
lagsanslutningar, far okad inverkan pa olika satt. Utvandig tillaggsiso-
lering av vaggarna minskar inverkan av innervaggs- och bjalklagsanslut-
ningar pd varmeforlusterna, men det s k extra varmeflodet vid balkong-
plattegenomféringar och vid fonstersmygar okar. Allmént kan sdgas om
koéldbryggeeffekterna efter en invandig tillaggsisolering:

1 Den i verkligheten erhdlina energibesparingen blir betydligt mindre for
invandig tillaggsisolering an for utvandig av samma tjocklek. Att egj
ta hansyn till koéldbryggeeffekterna vid bedémning av energibesparingen
med invandig tillaggsisolering ger fel i storleksordningen 100%, (se
t ex TAB 6.1.).

2 Den effekt som uppvarmningssystemet maste dimensioneras for Okar pa
grund av koldbryggeeffekterna. Detta ar emellertid knappast aktuellt i
aldre hus, eftersom en tillaggsisolering alltid ger en positiv energi-
besparing och det befintliga uppvarmningssystemet dd maste racka till.

3 Yttervaggarnas, takens och golvens temperatur blir ojamna jamfort med
forhallandena vid utvandig isolering, eller &tminstone vid maéttliga
isolertjocklekar, &ven jamfort med situationen fore isoleringen. Aven
om yttervaggarnas yttemperaturer stiger, sjunker temperaturen vid sjal-
va koldbryggorna i flera fall. Detta medfér

a) Dalig komfort. De kalla ytorna paverkar totalupplevelsen av klimatet.
Det ndmns ofta att man efter en tillaggsisolering kan sadnka innetempe-
raturen eftersom omgivande ytor blir varmare. En sankt innetemperatur
ger en besparing eftersom béade transmissions- och ventilationsforluster
minskar. Denna effekt ar svarbedombar, men det &r tydligt att komforten
blir samre jamfort med en utvandig isolering. Hur inverkan blir i for-
hallande till tillstdndet fore isoleringen ar svart att siga.

b) Nedsmutsning av invandiga ytor. Genom s k termodiffusion, som bl a
innebar att partiklar snabbast avsatts pd ytor med l&dg temperatur, kom-
mer ytorna att se smutsiga ut snabbare ju mera ojamn temperaturfordel-
ningen ar. Detta leder till o6kade underhall skostnaderpg a att tapetsering

och malning méaste goras oftare an vad som annars skulle varit fallet.



67

4 Risk for ytkondensation. Eftersom temperaturen pa vissa ytor i rummet
blir lagre efter en invindig tilldaggsisolering kan man formoda att ris-
ken for kondensation pa dessa ytor okar. De ytor som ar mest aktuella
ar fonstersmygar, dar utforandet av isoleringen &r vésentlig for ytor-
nas temperatur. Problemet ar att det oftast inte finns plats att satta
nagon extra isolering i sjalva smygen. Redan en ganska tunn skiva for-
battrar emellertid forhallandena vasentligt.

De tva forsta punkterna ovan, inverkan pa energi- och effektatgang skall
illustreras med ett exempel.

For huset i FIG 7.1. nedan beréknas energibesparingen med ut- respektive
invandig tillaggsisolering av ytterviggarna. Berékningen gors for tre al-
ternativa lagen, Lund, Stockholm och Umed. Energibesparingen p g a till-
laggsisoleringen under en eldningssasong berdknas som

A+ Q dar

AE = energibesparingen under en eldningssasong, Wh

kf, kfi = yttervdggarnas teoretiska k-vdrde fore respektive efter till-
laggsisoleringen, Wim K

A = yttervaggsytan (inkl kdldbryggor), n’

Q]c , QE.’ = extra varmeflode for koldbrygga i fore respektive efter till-
laggsisoleringen, WinrK
(extra varmeflodet ar har definierat som skillnaden mellan
totala varmeflodet genom yttervagg + koldbrygga och totala
varmeflodet genom en lika lang bit yttervagg utan koldbrygga)

1" = langden av koldbrygga i m

Q = ortens specifika varmebehov i gradtimmar Lund = 73680, Stockholm =

= 85680, Umed = 115200

cl
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FIG 7.1. Hus anvant for berakningarna.

Husets yttervaggsyta, fonster och dérrar bortraknade, ar 1220 m . Ytter-
vaggen bestar av 1|-stens tegelmurverk med k-vardet 1,2 W/mZK,, De kold-
bryggor som finns &r bjalklagsanslutningar, innervdggsanslutningar och
fonstersmygar.

| exemplet beaktas endast transmissionsforlusterna genom yttervaggarna.
Varmeeffektbehovet for transmissionen genom yttervaggarna berdknas enligt

PT = (k + A+ zQei . I)(ftm - LUT) dar

rumsluftens medeltemperatur (séatts i exemplet till +20 °C)

LUT

dimensionerande lagsta utetemperatur enligt SBN 1975, fig 35:23 b.



TAB 7.1. Erhallen energibesparing for en genomsnittlig eldningssasong
och varmeeffektbehov for transmission genom yttervaggarna vid
tillaggsisolering av dessa ut- resp invandigt med 5 el 10 cm

mineralull mellan reglar ¢ 60 cm och ut- resp invandig bekladnad

Lund Stockholm Umed
Atgard k-A 2Qei aE PT  aE pt  aE PT
(WIK)  (WIK) (kwh) (W) (kwh) (kW)  (kWh) (kw)
Ingen 1464,0 30,9 - 48 54 63

Inv isol. 622,2 1443  53,7-103 o5 62,4103 28 83,9-103 g5
5 cm

Inv isol. 402,6 1736  67,7-103 1g 78,7-103 21 1058-103 5
10 cm

Utv isol 6222 29,1 62,2-103 o 72,3-103 23 97,2-103 97
5 cm

Utv isol 4026 31,6  78,2-103 14 90,9-103 16  122,2-103 4
10 cm

I FIG 7.2 och 7.3 visas beréknad energibesparing respektive effekt for

transmission genom yttervaggarna som funktion av isoleringstjocklek.

AE (103 KWh)

UMEA UTV.

UMEA INV.

STHLM UTV.

STHLM INV.
LUND UTV.

LUND INV

10 (cm)
ISOLERTJOCKLEK
FIG 7.2. Enl TAB 7.1 erhdllen energibesparing under en genomsnittlig eld-

ningssasong vid ut- resp invandig tillaggsisolering av det i
FIG 7.1. visade huset belaget i Lund, Stockholm eller Umea.
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PE(KW)

UMEA INV.
5THUM.INV.
UMEA UTV.
STHLM UTV.

ILUND INV. LUND UTV.

10 (cm)
ISOLERTJOCKLEK

FIG 7.3. Erforderlig effekt for transmission genom yttervdggarna for huset
i FIG 7.1. belaget i Lund, Stockholm eller Umea.

Ovanstaende exempel ger inte lika kraftig skillnad mellan in- och utvan-
dig isolering som berdkningen i KAP 6.1. Detta beror pa att innervaggsav-
stdndet i medeltal ar storre och att fonstren utgdr en mindre del av tota-
la yttervaggsytan i detta exempel & vad som antags i KAP 6.1.

Risken for ytkondensation kan beddémas genom att man betraktar de berdk-
nade temperaturerna vid koldbryggorna. | FIG 7.4. visas lagsta berdknade
yttemperatur vid nagra bjalklagsanslutningar som funktion av tjockleken

pd en invandig tillaggsisolering. lIsoleringens inverkan ar olika for olika
fall, den ar mest markbar dd anslutningen tidigare utgjort en moderat kold-
brygga i vaggen. De temperatursédnkningar som isoleringen ger upphov till

ar har ganska sma, i de flesta fall | 4 2 °C.



$u=-20°C

17 - = *20°C
16- * = BERAKNADE VARDEN
A.1.1.2
B.11.1
A 111
5 10 15 d (cm)

FIG 7.4. Lagsta beraknade yttemperatur vid nagra bjalklagsanslutningar
med invandig tillaggsisolering O-15 cm.

| fonstersmygen kan temperatursankningen p g a tillaggsisoleringen vara
betydligt storre. FIG 7.5. visar lagsta berédknade yttemperatur i ett par
fonstersmygar som funktion av den invandiga isoleringens tjocklek. Det
ar har forutsatt att isoleringen avslutas jarns med smygen, vilket ar det
ogynnsammaste fallet.
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&j =+20°C
x = BERAKNADE VARDEN

* C.i3l1

K A3l a, =77

15 d(cm)

FIG 7.5. Lagsta berdknade yttemperatur i fénstersmygar med invandig
tillaggsisolering O-15 cm.

FIG 7.6, 7.7 och 7.8 visar vilken relativ luftfuktighet vid +20 °C som
rumsluften hogst far ha vid olika utetemperaturer for att kondensation
skall undvikas i fonstersmygar med och utan invandig tillaggsisolering.



R F max (%)

Ocm ISOLERING

5,10,15cm ISOLERING

10  $u (°C)

FIG 7.6. Fonstersmyg i 1J-stens tegelvagg, A.3.1. Hogsta tillAtna rela
tiva luftfuktighet inomhus (vid +20 °C)for att kondensation
ej skall intraffa, vid invandig tillaggsisolering med olika
tjocklek. Yttemperatur berdknad med o- = 7,7 wim°K.



RFmax (%)

Ocm ISOLERING

5,10,15 cm ISOLERING

FIG 7.7. Fonstersmyg i 1|-stens tegelvagg, A.3.1. Hogsta tillatna rel
tiva luftfuktighet inomhus (vid +20 °C) fcr att kondensation

ej skall intraffa vid invandig tillaggsisolering med olika
tjocklek. Yttemperatur berdknad med a. enligt KAP 2.2.



RFmax(%o)

Ocm ISOLERING

5,10,15cm ISOLERING

10 $U(EC)

FIG 7.8. Fonstersmyg i 1-stens tegelvdgg med 5 cm traullsplatta invan-
digt, B.3.1. Hogsta tillatna relativa luftfuktighet inomhus
(vid +20 °C) for att kondensation ej skall intraffa, vid in-

vandig tillaggsisolering med olika tjocklek. Yttemperatur be-
raknad med = 7,7 wim’ K.
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