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Yttemperaturer och viirmeforluster
vid betongbjilklag i fasadvigg

Virmeisolering eller virmekabel?

Bo Adamson

I rapporten diskuteras val av dtgirder
for virmeisolering av betongbijilklag
vid uppliggning i olika typer av ytter-
vigg. En jimforelse gors mellan vir-
mekabel och olika utforanden av kon-
ventionell virmeisolering med hin-
syn till kondensationsrisk, hygienisk
oldgenhet av lag golvtemperatur och
virmeforluster samt ddrav betingade
ekonomiska synpunkter. Virmefor-
luster genom yttervigg har berdknats
och diagram visas som gor det moj-
ligt att berikna drsvirmeforlusten vid
olika typer av bjilklagsgenomforing
samt vid anvindande av virmekabel
som inkopplas ndr utetemperaturen
underskrider ett valt virde.
Temperaturer pd ytterviggens utsi-
da har dven berdknats. Dessa kan va-
ra av betydelse nir det giller att av-
gora risk for monsterbildning pa fa-
saden pa grund av rimfrost.

Betongbjilklagets genomféring har
studerats vid tre olika sorters ytter-
vigg (FIG. 1-3). Vid berdkning av
virmestromningen har snittet genom
vidgg och bjilklag uppdelats i rektan-
guldra celler med varierande sidldng-
der. Minsta sidlingden var 1 mm vid
begrdnsningslinjerna mot rummet.
Endimensionell virmestromning ge-
nom vigg respektive bjilklag antogs
dga rum 1,25 m ovanfoér golv och
under tak samt 5 m in pa bjilklaget

rdaknat fran  yttervdggens insida.
Utomhus har antagits lufttemperatu-
ren —20°C och en virmedverging
a,=16 W/m2K (motsvarande m,=
0,073 m? °C h/kcal) och lufttempera-
turen inomhus +20°C. Beridkningar-
na kan ldtt korrigeras att gilla andra
utetemperaturer dn —20°C. Virme-
Gvergangen pa insidan diskuteras med
utgangspunkt fran dels andras forsok
dels egna mitningar. Det visar sig att
vid ytterviggens nedre del och pa gol-
vet intill yttervigg blir «; ca 3,5 W/
m2K (motsvarande m;=0,33 m2 °C
h/kcal) och vid ytterviggens ovre del
och vid taket intill yttervigg blir «;=
7 W/m2K (motsvarande m;=0,17
m?2 °C h/kcal). Virdet p& «; varierar
lings ytterviggens insida samt lings
tak och golv.

For de tre viggalternativen i FIG.
1—3 har olika former av isolering av
bjélklaget studerats liksom &ven in-
verkan av virmekabel. Som exempel
visas for viggalternativet enligt FIG.
1 i FIG. 4-6 yttemperaturen pa
viggens nedre del och pa golvet for
oisolerat bjidlklag utan viarmekabel,
dito med viarmekabel 10 W/m respek-
tive bjidlklag med horisontell virme-
isolering pa golv och tak. I rapporten
ges 22 diagram liknande FIG. 4—6
avseende olika konstruktionsalterna-
tiv.

Berdkningarna visar att konstruktio-

Betong 150 mm —{—=a"- =}
Isolering + s Ev. virmekabel
. ‘.A-"
Feglar 100 mm ',A.:’f.',"_ i Ev. isolering
: "."A.A ..
Trdasyll 100x50 Crrem @_ / |
L o e R s e el A

4

180 mm

Ev. isolering rdl -‘.-"A:iBétél:\'g " <7
RS el fitn e ot
Rt o)
R |
dd §
T ¥ :
Gipsplatta 13 mm =< |
:ﬁ.."..4d-

FIG. 1. Konstruktionsalternativ vid yttervigg med bdrande betong. Konstruktionen

ofullstindig bl.a. med avseende pa fuktskydd.
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ner med oisolerad bjilklagsgenomf-
ring samt med virmekablar ger stora
temperaturskillnader, medan den
kantisolerade bjdlklagsgenomfGringen
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ger mycket sméd skillnader. Det kan
nidmnas att oisolerade bjdlklag utan
varmekabel bor kunna anvindas i zon

IIT och IV (Svensk Byggnorm 1967 fi-
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FIG. 2. Konstruktionsalternativ vid yttervigg av sandwichtyp
med ut- och invindig betong. Konstruktionen ofullstindig bl.a.

med avseende pd fuktskydd.
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FIG. 3. Konstruktionsalternativ vid yttervigg med regelstomme
och luftat yttre fasadmaterial. Konstruktionen ofullstindig bl.a.
med avseende pd fuktskydd.
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FIG. 4. Yttemperatur pd ytterviiggens nedre del (till vinster) och pd golvet (till hoger) for oisolerat bjdlklag.
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Surface temperatures and heat losses
at concrete floor slabs in external walls

Heat insulation or heating cable?

Bo Adamson

This report discusses the choice of meas-
ures for thermal insulation of concrete
floor slabs seated in different types of
external walls. A comparison is done
between heating cables and different
types of conventional thermal insulation
with regard to the risk of condensation,
the hygienic inconvenience due to low
floor temperatures, heat losses and the
economic considerations relating to
these. The heat losses through external
walls have been calculated, and diagrams
are presented which enable the calcula-
tion of the annual heat loss for diffe-
rent types of floor seating and in con-
junction with the use of heating cables
which are switched on when the outdoor
air temperature drops below a selected
value.

The temperatures at the outside of
external walls have also been calculated.
These may be of significance in decid-
ing whether there is a risk of the facade
becoming disfigured due to the forma-
tion of hoar frost.

The seating of concrete floor slabs has
been studied in conjunction with three
different types of external wall (FIGS.
1-3). In calculating the heat flow, the
section through the wall and the floor
was divided into rectangular cells of
varying side length. The least side length
was 1 mm at the boundaries with the
room. It was assumed that there was
unidimensional heat flow through the
wall and the floor slab at points 1.25 m
above the floor and below the ceiling
and 5 m inside the floor slab measured

from the inside of the external wall.
The outdoor air temperature was assu-
med to be —20°C, the heat transfer
coefficient «,=16 W/m* K (correspond-
ing to m,=0.073 m*°C h/kcal) and the
indoor air temperature -420°C. The
calculations can easily be corrected to
be applicable to other outdoor tempera-
tures than —20°C. The heat transfer at
the inside is discussed on the basis of
both the results of tests performed by
other workers and readings obtained by
the author. It is found that at the lower
portion of the external wall and on the
floor next to the external wall, «; is
approximately 3.5 W/m?* K (correspond-
ing to m;=0.33 m*°C h/kcal), and at
the upper portion of the external wall
and on the ceiling next to the external
wall, o;=7 W/m® K (corresponding to
m;=0.17 m® °C h/kcal). The value of

«; varies along the inside of the external
wall and also along the ceiling and
floor,

For the three alternative wall construc-
tions shown in FIGS. 1-3, different
ways of insulating the floor slab and
also the influence of heating cables, have
been studied. As an example, FIGS.
4—6 show, for the wall construction in
FIG. 1, the surface temperature at the
lower portion of the wall and on the
floor for an uninsulated floor slab with-
out heating cables, the same data for a
floor slab with heating cables rated at
10 W/m, and also for a floor slab with
horizontal thermal insulation on the
floor and ceiling. The report includes
22 diagrams similar to FIGS. 4—6 rela-
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FIG. 1. Design at external wall of load-bearing concrete. The design is defective, inter

alia with regard to the moisture barrier.
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ting to different methods of construc. ture differences, while those in which Zones III and IV (as in the Swedish code

tion. the edges of the seating are insulated of standards, Svensk Byggnorm 1967,
The calculations show that structures have very small differences. It should Fig. 33:12) if the relative humidity in-
using uninsulated floor slab seating and be noted that uninsulated floor slabs doors during the coldest period does not
with heating cables have large tempera- without heating cables can be used in exceed 40 %.
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Rapport R26:1971

YTTEMPERATURER OCH VARMEFORLUSTER VID
BETONGBJALKLAG I FASADVAGG

Varmeisolering eller varmekabel?

SURFACE TEMPERATURES AND HEAT LOSSES AT
CONCRETE FLOOR SLABS IN EXTERNAL WALLS

Heat insulation or heating cable?

av Bo Adamson

Denna rapport avser anslag C 351:4 frdn Statens rdd fér bygg-
nadsforskning till institutionen for byggnadskonstruktionsldra,
Lunds Tekniska Hégskola, Lund. Férfattare &r professor Bo
Adamson, LTH. Fo6rsé&ljningsintdkterna tillfaller fonden fér
byggnadsforskning.
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CAPTIONS

FI1G: 1

F1G. 2

FiG. 3

ElG,. 4

FIG: 5

FIG. 6

FlG,. 7

FI1G. 8

Design at external wall of load-bearing concrete. The
design is defective, inter alia with regard to the mois-

ture barrier,

Design at external wall of sandwich type with concrete
leaves at the inside and outside. The design is defec-

tive, inter alia with regard to the moisture barrier,

Design at external wall in skeleton construction, with
ventilated external facade. The design is defective,

inter alia with regard to the moisture barrier.

Cells in temperature equilibrium in calculating tempe-

rature differences.
Siting of measurement points,
The angle factor ¢ at the corner.

Surface temperature ¢ at the outside of the wall (z =

height above centre of floor slab, . E 16 W/mZK and

% = 7 W/moK),

Design as shown in FIG, 1.

a) Uninsulated floor slab seating (see drawing in DIA-
GRAM 2).

b) Horizontally insulated floor slab seating (see draw-
ing in DIAGRAM 4).

c) Edge-insulated floor slab seating (see drawing in
DIAGRAM 7).

d) Heating cables rated 10 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 8).

e) Heating cables rated 15 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 9).

Surface temperature ¢ at the outside of the wall (z =

height above centre of floor slab, @, = 16 W/mZK and

@ = 7 W/m°K).

Design as shown in FIG. 2.

a) Uninsulated floor slab seating (see drawing in DIA-
GRAM 11),



Fi1G. 9

b) Horizontally insulated floor slab seating (see draw-
ing in DIAGRAM 12).

c) Edge-insulated floor slab seating (see drawing in
DIAGRAM 14),

d) Heating cables rated 10 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 15),

e) Heating cables rated 15 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 16).

Surface temperature ¢ at the outside of the wall (z =

height above the centre of the floor slab, € = 16

Wi E, o, =7 T

Design as shown in FIG 3.

a) Uninsulated floor slab seating (see drawing in DIA-
GRAM 17).

b) Horizontally insulated floor slab seating (see draw-
ing in DTAGRAM 18).

c) Edge-insulated floor slab seating (see drawing in
DIAGRAM 20).

d) Heating cables rated 10 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 21),

e) Heating cables rated 15 W/m (see drawing in DIA-
GRAM 22).

FIG. 10 Heat consumption coefficient Qg (OCh). Average for

1931-60 (for G&llivare, Sweden, for 1931-56 exclusive
of 1949 and 1950).

FIG. 11 Illustration of Q{,.
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Heat conductivity for various materials.

The co-ordinates x, y and z of the measurement
points (see FIG. 5), surface temperature z9y,
coefficient of radiant heat transfer a and co-

efficient of convective heat transfer a

Heat loss ® per metre of facade for one storey.
Design as shown in FIG. 1. Difference in tem-
perature between inside and outside A9 = 40°c,

@ = Byt Byt By+ @'y (+P)

Heat loss & per metre of facade for one storey.
Design as shown in FIG. 2. Difference in tem-

perature between inside and outside Ad = 40°c.

o=+ + & + ¢ (+P)
X X Y Y
Heat loss & per metre of facade for one storey.

Design as shown in FIG. 3. Difference in tem-
perature between inside and outside A9 = 40°c,

- " 1 Ul
b= <I>X+<I>X+<I>Y+ <I>Y

Highest relative humidity of room air at a tem-
perature of +20°C in order that surface conden-
sation should not occur more than five days

annually,

Number of days annually with a diurnal mean
temperature € 9, Average for the years 1931-60
(for Gallivare, Sweden, for 1931-56 exclusive of
1949 and 1950).

Summary of construction data for the cases

shown in DIAGRAMS 1-22,



SYMBOLS

A
C

Q

~ RN

~

< O

(=1

area
radiation constant of a gray body

radiation constant of a black body = 108x Stefan -
Boltzmann constant

Grashof number (p. 17 )

cost of insulation per meter of facade wall (one storey)
costs of electrical cables per meter of facade wall (one storey)
annual heating cost per meter of facade wall (one storey)
yearly costs per meter facade wall (one storey)

number of days when electricl cables are on

Nusselt number (p. 17 )

power of cables

Prandtl number (p. 17 )

heatconsumption koefficient

temperature

coordinates of length

thermal diffusivity (= A/ pc))
specific heat capacity
acceleration due to gravity
price of energy

price of heat

thermal resistanse from the inside of part of the structure
to the room air

interest due to investment in additional heat insulation
interest due to investment in electrical cable

time



rate of heat flow, rate of heat flow per meter of facade
wall (one storey)

rate of heat flow due to natural convection
rate of heat flow due to radiation

temperature difference

surface coefficient of heat transfer
a for the inside of part of the structure
= for floors and ceilings
%% for facade walls
o for natural convection
a for radiation
a for the outside of part of the structure
coefficient of thermal expansion
view factor (angle factor)
kinematic viscosity
temperature, surface temperature at 0u= “20°C
and 9= +20°C
surface temperature at &, £ -20°C and 0i = +20°C
indoor air temperature
outdoor air temperature
#y = ( 19u)n n days a year
temperature differens

heat conductivity



BETECKNINGAR
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[=H

L - L

area
strdlningskonstant
strdlningskonstant f6r svart yta
Grashofs tal ( se sidan 17)

isoleringskostnad per lingdmeter fasad
(ett vdningsplan)

kabelkostnad per lingdmeter fasad
(ett vdningsplan)

drlig virmekostnad (eller vinst) pd lingdme-~

ter fasad (ett v8ningsplan)

arskostnad per lingdmeter fasad (ett vdnings~

plan)

antal dygn med kabel i drift
Nusselts tal ( se sidan 17)
kabeleffekt

Prandtls tal ( se sidan 17)
virmeférbrukningskoefficient
temperatur

lingdkoordinat

virmediffusivitet (= A/ pc )

specifikt virme

jordaccelerationen

energipris

vadrmepris

virmemotstdnd pd konstruktions insida
forrdntning av tilldggsisolering
forrdntning av kabel

tid



vidrmeflode, virmeflode per lingdmeter
fasad ( ett v&ningsplan )

viarmefléde pd grund av konvektion
vidrmefldde pd grund av strilning

temperaturdifferens

vidrmeodvergdngsféorméga
virmeodvergdngsférmaga vid konstruktions insida
virmeovergdngsférmaga vid bjilklagsyta
vidrmeovergdngsférméga vid viggs insida
virmeovergdngsférméga p& grund av konvektion
virmedvergdngsformadga pd grund av strdlning
vidrmeovergdngsférm8ga vid konstruktions utsida
termiska utvidgningstalet
vinkelkoefficient
kinematisk viskositet
temperatur, yttemperatur vid 9, =207
och 8 =+20°C
yttemperatur vid Ou* -20°C och

8.= +20°C
innetemperatur
utetemperatur

utetemperatur som ej underskrides mer
dn n dygn per &r

temperaturdifferens

vidrmeledningsférméiga
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YCel. X

W/mZK

1/K
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W/mK
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1 PROBLEMET

Anslutningen mellan bjdlklag och yttervdgg ger ofta upphov till
byggnadstekniska problem. Av olika skidl 6nskar man ofta féra
ett betongbjidlklag dnda ut i fasaden. Sdlunda kan bjilklaget va-
ra upplagt pd en yttre birande betongvidgg som FIG.l visar, el-
ler pd en bidrande sandwichvidgg med utvdndig och invédndig betong
enligt FIG. 2, eller ocksd kan yttervdggen vara av utfack-
ningstyp och uppburen av bjidlklaget som FIG.3 visar. Vid dessa
och liknande konstruktionsalternativ d&r man tvungen att vidtaga
speciella dtgdrder for att inte yttervidggens insida och bjidlklagets
yta skall f§ for 18g yttemperatur under vintern. Ldga yttempera-
turer kan ndmligen resultera i ytkondens och fuktskador. Det &r
dirvid att observera att under en byggnads livslingd kan forhdl-
landena inomhus &dndras. Aven om vi idag under vintern ofta inte
har hégre relativa fuktigheter &n 20-30% inomhus, sd kan man
tdnka sig att man i framtiden av ndgon anledning befuktar luften
upp till sidg 50% relativ fuktighet. Det 4r anledning att tro att
kontor i vissa lokaler kan komma att krdva 50% relativ fuktig-
het, medan behovet av befuktning i bostdder &4r mera avlidgset i
tiden., Vid en relativ fuktighet av 50% och rumstemperaturen
+20°C  sker ytkondensation redan wvid +9°C dvs. om en yta i

rummet har temperaturen +9°cC.

Aven om ytkondens ej skulle intrdffa kan ldga yttemperaturer ge
upphov till nedsmutsning. Vid en bjdlklagsgenomféring ut i fasad
kan en sddan nedsmutsning bli hdgst pdtaglig och resultera i ho-

ga underhdllskostnader.

Av hygieniska skdl &r det &ven motiverat att undvika ldga yttem-
peraturer. Detta gédller framfér allt golv, som &r den enda ytan

i ett rum med vilken kroppen &dr i kontakt under l3ng tid.

I foreliggande undersokning skall de tre konstruktionsalternativen
i FIG.1, 2 och 3 studeras och olika mo&jligheter att undvika ldga
yttemperaturer ndrmare belysas. Man kan naturligtvis finna

manga andra konstruktionsalternativ utéver de hdr studerade och

minga andra konstruktionsférslag &n de hdr visade.



Betong 150 mm —
Isolering +

reglar 100 mm

Trasyll 100 x50

Ev. vairmekabel

Ev. isolering

Ev. isolering

') Betong . 4\
NIRRT

A, b

.. J 4

180 mm

Gipsplatta 13 mm

Fl1G, 1

betong. Konstruktionen ofullstdndig bl.a. med avse-

ende pd fuktskydd.

Betong 80 mm—4

Isolering 80 mm

Betong 60 mm

Ev. virmekabel

Ev. isolering

Konstruktionsalternativ vid yttervidgg med birande

Ev. isolering

N4

180 mm

o

Y

r

FIG. 2

med ut- och invéndig betong. Konstruktionen ofullstin-

dig bl.a. med avseende pd fuktskydd.

Konstruktionsalternativ vid yttervidgg av sandwichtyp
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Ventilerad
luftspalt +

Ev. virmekabel

¥indslepad & mm | Ev. isolering

| e -
Ev. isolering Betong "4 e

Trasyll 100 x50

Isolering +
reglar 100 mm

Gipsplatta 13 mm 1'

FIG.3. Konstruktionsalternativ vid yttervidgg med regelstomme
och luftat yttre fasadmaterial. Konstruktionen ofullstin-

dig bl.a. med avseende p& fuktskydd.

Meningen har ej varit att tdcka alla alternativ utan endast att
ge synpunkter och kanske idéer i det dagliga konstruktionsar-
betet.



2 BERAKNINGSMETODIK

Om man bortser frdn temperaturens tidsvariation, sd &r be-
rdkningen av temperaturen i en godtycklig punkt inom konstruk-
tionen ett tvddimensionellt stationdrt vdrmestrémningsproblem.
Sddana problem kan endast i undantagsfall 16sas analytiskt.

Man &dr oftast hidnvisad till differensrdkningsférfaranden déar
konstruktionen delas in i rutndt med varje ruta representeran-
de en cell med temperaturen 9 i mitten. Cellen dr i tempe-
raturjimvikt med de fyra omgivande cellerna enligt FIG.4.

Man erhdller sdledes for varje cell ett jimviktsvillkor,

%(62—00)+%(mwow%’ix(a,-aow%x_x(ag-ao):o (1)
'ﬂ;
>
.1?2 5
_7;
B - Uy o
’ﬁ;
A4, %
ﬁL

LAxLAxI,Ale,

FIG.4. Celler i temperaturjiamvikt vid differensrdkning.
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Det finns flera datorprogram f6r l6sning av sddana problem.

I denna undersbkning har utnyttjats ett program utarbetat av

Brodén (1969). Detta medger uppdelning med olika rutstorlek

i x- och y-led och med ca 3600 celler totalt. Ber&kningstiden
pd CD 3600 &r i detta fall ca 3 minuter per berdkningsfall.

Materialdata framgdr av TAB.l och av diagrammen i kapitel

8.

TAB.1l. Virmeledningsférmdga for olika material.

Material
W /mK kcal/hem:°C

Betong 1, 745 1, 50

Tra 0, 140 0,12

Kork, cellplast, mineralull 0, 0407 0, 035
Polyuretan 0, 0290 0, 025
Isolering + reglar 0, 0476 0, 041
Tré&ullsskiva 0, 0814 0, 07
Vindskydd 0, 186 0,16
Gipsplatta 0, 216 0, 186
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3 VAL AV a-VARDEN VID BERAKNING AV YTTEMPERA-
TURER I ETT RUM

3.1 Virmeoverfdring till en yta

Viarmeodvergdngen till en yta i ett rum beskrives ofta genom den
inre vdrmeodvergdngsférmigan q; eller inre virmedvergingsmot-

stdndet m, sd att vidrmeflddet blir

o= a. A(9_ -9 )
z r y

eller
A ( 9y - 9y)
= 4
™
dir 9. = rumsluftens temperatur (K eller °C)
9 = ytans temperatur (K eller °C)

ytans storlek (mz)

Vid berdkning av virmegenomgdngen genom konstruktioner
(dess k-vidrde) sittes ofta m, = 0,15°C-m2- h/kcal dvs.
m, = 0,13 mZK/W eller o, = 7,7 W/mZK.

Nir det gédller att studera yttemperaturer i ett rum miste
man emellertid gdéra en noggrannare analys av vdrmeodver-
gdngen till ytan A, Vidrmeflddet bestdr av en strdlningsdel

as och en konvektiv del «, - vi bortser frdn kondensation

k
och avdunstning. Strdlningsdelen kan skrivas
Cc C T 1)
o n 4 o \4
B o= AN 2B, (2t (24 (2)
g C 2 100 100
n S
dir A = den mottagande ytans storlek (mz)
C, = ytan A:s strdlningskonstant (W/m2K4)
CS = en svart ytas strdlningskonstant
(=5,68 W/m2K4)
Cn = den n:te avgivande ytans strdlningskonstant

¢n = M 1 1 i vinkelkoefficient



T
n

T
o

den n:te avgivande ytans temperatur (K)

den mottagande ytans temperatur (K)

Nédr de omgivande ytorna tillsammans bildar ett halvrum sett
frdn ytan A blir

_2- g =1
n
n

I litteraturen finns diagram f6r berdkning av vinkelkoefficien~
ten ¢ - se t.ex. Gebhart (1961) och VVS-handboken (1963).

For att exemplifiera ovanstdende kan man i ett rum anta att
samtliga ytor utom ytan A har fumstemperatur T_ och strdl-
ningstalet C, D3 blir

Cc C T
o

r 4 To4
o = G A [ 50) - (150)} (3)
2.4 A o
MedCo=C=5,3W/mK och ———— =293 K (=207C)

blir dd

<1>S=5( 9. - 00)°A

ddr ¢ ar temperaturen i Celsiusgrader.

Den konvektiva delen av virmeflédet kan skrivas

fIsz ak( 0r- 0y)~A (4)

Den konvektiva genomsnittliga virmedvergdngsformdgan &

har studerats fér bl.a. vertikala uppvdrmda skivor. Man kan d&
representera forsdksvidrdena genom dimensionslésa storheter och

skriva sambandet

N =K-* (Gr Pr)"

Ek . L
didr Nu = Nusselts tal = >
B O L3
Gr = Grashofs tal = g—-—-z—
v

Pr = Prandtls tal = v/a
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med
L = skivans ldngd
A = luftens (eller annat mediums) virmeledningsfésrmiga
(W/mK)
= jordaccelerationen (= 9, 8 m/sz)

termiska utvidgningstalet (1/K)

T ® 0
1l

= temperaturskillnad mellan skiva och luft vid x=0
v = luftens kinematiska viskositet (mz/s)
a = luftens vidrmediffusivitet (mz/s)

For luft med temperaturen +20°C kan man skriva

GrPr = 1,05+ 10%e. 1,

Enligt Gebhart (1961) giller for 104< Gr Pr< 108, da luftstrém-

ningen d&r huvudsakligen lamindr
Nu = 0,59:(Gr Pr)l/4 (5)

och for Gr Pr> 108, dd luftstrémningen huvudsakligen &r turhulent
Nu = 0, 13-(Gr Pr) /3 (6)

For yttervdggar i rum kan man sidtta @~ 3°C. D4 blir luftstrém-

ningen lamindr for

3 1
< ————— e —
L ‘/ 1,05. 3 0,681’1’1

D& blir med = 0,0258 W/mK

3 g s/0 _ 4 /e
a =X 0,59+ 10“. \/1,05. \/L =1,53 -~

For © = 3°C och L = 0,1 m (riknat frin tak) blir (_xk=3,6 W/m,ZK.
For L =0,4 m bli* @, = 2,5 och fér 1.=20,68 m blir e, =2,3

W/mZK.

k k

Inom det turbulenta omréddet blir

@ = A-0,13-10°- 31,0530 =1,58- 3o (7)

k



vilket for © = 3°C ger a k™ 2,3 W/mZK.

I de ovan angivna genomsnittliga Ek-vé'.rdena avser 0O skill-
naden mellan lufttemperaturen vid skivans kant och skivans yt=

temperatur (eller tvirtom).

F6r rum utan ventilation har Min m, fl. (1956) funnit att vid
tak- eller golvvidrme blir det genomsnittliga Ek-véirdet for

vdggar

g =1,78 6032 (8)
For © =3°C blirdd &_=2,5 W fm°K.

Man kan sdledes férvidnta sig ett konvektivt a-virde som pd
ytterviggens halva hojd dr 2-2,5 W/mZK och som skar uppdt
mot taket ddr man kan védnta sig ca 3,5 W/mZK.

Dessa vdrden gédller oventilerade rum med samma lufttempe~
ratur i rummets héjdled. Detta 4r under praktiska férhdllan-
den en omdjlig férutsidttning. Ofta 4r under sddana férhdllan-
den temperaturskillnaden 2 2 3 grader mellan luft i tak- och
golvnivd, Om man definierar @, ur sambandet

(Ilk = akA'( 3-1_ - ﬂy)

dar 0 dr lufttemperaturen mitt i rummet sd kommer -
viardet v1d tak att vara ca 3 5 W/m K medan det vid golv kom-
mer att vara ca 2,3 W/m K.

For golv och tak anger Min m. fl. (1956) att vid virmeavgiv-

ning frdn varmt golv blir

a =2,4- %31 . p0.08 (9)

dir D = 4 A/O med A = ytans area och O = dess omkrets. For
en kvadratisk yta med sidan a blir dd D = a.



Vid vdrmeavgivning frdn varmt tak blir

i 0,25 | . -0,24

@ =0,2-0" (10)

Fér en kall golvyts 3 x 3 m> med 6 =3°C giller kv, (10)

30,25 5
=0,2¢——— =0,2 W/m“K

a
% 0, 24

och for en kall takyta 3 x 3 m2 med @ =3°C gidller ekv. (9)

0 =242 =3,2 W/mZK

Om ett rum har stora luftrdrelser pd grund av stor ventila-
tion kommer temperaturskillnaderna hos rumsluften att vara
smd. Konvektionen blir di delvis pdtvingad och lufthastighe-
terna lidngs tak, vidggar och golv blir di stéorre &n vid ren
egenkonvektion. Som f6ljd hdrav blir ocksd vdrmedverféringen

mellan luft och yta bittre och sdledes -vdrdena stdrre &n

a
k
som ovan angivits.

3.2 Mitning av o -vdrden

I en villa, vars golvbjdlklag pd sin undersida och takbjdlklag
pd sin 6versida har uteluftens temperatur, har i ett hérnrum
registrerats vidrmefléden och temperaturer. Maétningar har

skett varje timme under en mitperiod av 60 timmar i slutet
av januari mdnad, dd sol- och himmelsstridlningen 4r obetyd-
lig. Vid varje tidpunkt har f6r varje métpunkt registrerats

yttemperaturer pd konstruktionens in- och utsida, lufttempe-

ratur 5 cm frdn konstruktionens insida samt vidrmeflédet.

Vidare har utetemperaturen samt rumsluftens temperaturva-
riation i rummets mitt registrerats vid varje tidpunkt. Mait-
ningarnas huvudsyfte var att bestdmma konstruktionsdelarnas
k-vdirde men maétningarna kan &dven utnyttjas for uppskattning

av «a -vidrden.

I FIG.5 visas en del av madatpunkternas placering och i TAB.2
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ges deras koordinater. Fo6r golvet har en del mditpunkter ej
medtagits eftersom de pdverkades av radiatorn, vars pdkopp-
ling var termostatstyrd. Rumsluften temperaturvarierade i
hojdled i rummets mitt och var 5 cm under tak = +20, ZOC,

5 cm ovan golv =+ 17,4°C och genomsnittligen &6ver hela
h6éjden =+19, 5°C. Uteluftens temperatur var under madétperio-
den -2°C. I TAB.2 visas ocksd yttemperaturerna gy pd konst-
ruktionens insida - dven dessa som medelvdrden under mit-

perioden.

Ur uppmaitta virmefldden har den sammanlagda viarmetverfo-

ringen genom strdlning och konvektion bestimts si att

0= A( 3 -98)

dar Er = 19, 5°C. Med uppgifter om yttemperaturerna i rum-

met har for varje mitpunkt berdknats det fridn omgivningen in-

strdlade virmeflddet @s/A, varur a_ bestimts

bg
s A(Er-ay)

— ]

FIG.5 Maitpunkternas placering.
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TAB.2 Maitpunkternas koordinater x, y och z (se FIG.5), yt-
temperatur 0y, strdlningsvdrmeotverféringsférmiga ag

och konvektiv vidrmedverfdringsférmaga -

Mit - X y z éy ag ay
ekt (m) (m) (m) (°0)  (W/m’K)  (W/m’K)
E 0 0,20 2425 18,1 1,0 3,4
F 0 0,20 1,20 17,9 0,9 2,6
G 0 0,20 0,15 Ll 4 L7 1,2
I 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 1,5 258
M 0 2,00 g, 15 Y13 .o | 1,6
N 0,20 0, 20 0 16,9 2,0 0,5
Q 0, 20 2,00 0 17,0 2,8 -0,9
R 2,00 2,00 0 17,4 357 -2,2

Déarvid har fonster och radiator betraktats som yttervigg, dvs.
den extra koldstrdlningen frdn fdnstret antas kompenserad av

radiatorn. Den konvektiva vdrmedvergdngsférmdgan blir d&

I TAB.2 visas . och o fér de olika métpunkterna. Man ser
att for maéatpunkterna E och K pd yttervidggens 6vre del blir @
= 3,4 resp. 4,8 W/mzK, vilket vidl 6verensstimmer med reso-
nemanget i forra avsnittet. P3 yttervidggens halva hdjd ger mit-
punkterna F, I och L @, ~ 2,5 W/mZK och vid golvnivd erhil-
les vid métpunkterna G och M @y ~ 1,4 W/mZK, allt i god

Overensstdmmelse med resonemanget i féregdende avsnitt.

Vid golvets matpunkter N, Q och R erhélls ak-virden som &r
kring eller lidgre &n 0. Eftersom i inget fall golvtemperaturen
varit hogre &n lufttemperaturen, sid skulle man ej f& @y mindre

dn 0. Det &r emellertid troligt att luftstrémmen lidngs yttervig-
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gen kan vdrmas upp av golvytan och sdledes den konvektiva vidr-
mebvergdngen vara negativ intill ytan. Det &r ocksd mojligt att

o stimts f6r hogt. Det verkar rimligt att anta att vari-

a
k
erar frdn ca o =1 vid vdggen till a = -1 mitt pd golvet.

Vid taket &r pd analogt sidtt a = 4 W/mZK och ungefir sam-

ma lingre in i rummet. Det skall 4&nnu en gdng pdpekas att

rummet hade mycket liten ventilation.



4 STUDIUM AV KONSTRUKTION ENLIGT FIG.1

4.1 Oisolerad konstruktion

For konstruktionen enligt FIG.1 utan extra vidrmeisolering eller
vidrmekablar har temperaturfiltet datorberidknats. Dirvid har f6-
rutsatts materialdata enligt TAB. 2, utetemperaturen .= = 2076
och rumstemperaturen 9, = +20°C. P& vdggens utsida har satts
« =16 W /m?K motsvarande m =0,063 m?K/W ( = 0,073°C, m?,

h/kcal).

Berdkningarna har utférts med tvd olika ¢ -vidrden pé konstruk-
tionens insida, ndmligen @, = 3,5 och a; =7,0 W/m K samt for
ett fall med « =7,0 for viggens insida och @, =3,5 W/m K
for bjalklaget.

Man ser av DIAGRAM 1 (diagrammen &4r samlade i kapitel 8)

att man har en kraftig yttemperatursdnkning i hérnet mellan

golv och vigg. Temperaturen ddr blir for ( ai)v= ( «a. ) =3;5
W/mZK sd 13g som ¥ = + 3, 3°C. Om vdggens och bJalklagets
virmeodverfdring sittes till ( a) —A ) = 750 W/rn K blir yt-
temperaturen inne i hérnet ¢ = +6 7 C Om vidggen har ( a. )V =
7,0 och bjilklaget ( ai)b = 3,5 W/m K, sd giller for golvet unge-
far samma temperaturkurva som nir ( a1) = 3,5. Hoérntempera-
turen ¢ Dblir +4, 0°C. For vidggen giller temperaturkurvan for

( Oti o = ai)b = 7,0 &nda ned till Y = 0,05, d&8 den gir &ver till

att ndra ansluta sig till ( ai)v = ( ai)b =B

Man ser vidare av DIAGRAM 1 att man mé&ste avligsna sig 0,25
- 0,35 m frdn yttervdgg innan yttemperaturen kommer upp till
+17°C. For vdggen blir inverkan av bjidlklagsgenomfdringen be-

grdnsad till de nedersta 0,1 m av véiggen,

Om man Onskar veta yttemperaturen vid en annan utetemperatur
4n -20°C kan detta med god approximation - om 19 <0° och
= 20°C-erhillas ur

U

§ = 19__——& (20 -9) (11)

24
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dar ¥ = yttemperaturen vid utetemperaturen 0,\1’ ¥ = yttempera-

turen vid 0u = -20°C och 19i = rumstemperaturen.

Aktuella a -vdrden for vidggar och tak kan berdknas med utgdngs-
punkt fr3n yttemperaturerna i DIAGRAM 1. Det antas att rum-
met har god ventilation och sdledes hégre «, -vdrden &n vid

k
oventilerat rum. S3ledes sittes oy féor golv till 1-1,5 W/mZK.

F6r h6rnet mellan golv och vidgg ( X =0 och Y = 0) uppfattar
den mottagande ytan pd golvet eller vidggen endast halva halv-
rummet omfattande ytor med ungefdr rumstemperatur medan
nedersta delen av vidggen har temperaturen ¢ dvs. samma som
den mottagande ytan - se FIG.6. D3 blir @ = 4,9/2 = 2,5
W/mZK.

Konvektionen inne i h6rnet &r ganska liten och har satts till

e = 1,0 W/mZK. D3 blir a = e w. = 35 W/mzK. For
hérnet mellan yttervidgg och golv skulle sdledes yttemperaturen
enligt DIAGRAM 1 bli 4 =+3, 30C, vilket ger ytkondens for
rumsluft med temperaturen +20°C och relativa fuktigheten stor-
re dn ca 35%. Man f8r s8ledes under normala inomhusklima -

tiska foérhdllanden ytkondens i hornet vid utetemperaturen =~ “20°8,

v 4

W

%

% % X

FIG. 6 Vinkelkoefficient ¢ invid hérn.
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Om man betraktar en punkt 5 cm in pd golvet (X= 0, 05) sd blir
as S ea 3,7 W/mZK, vilket ger @ =3,7+1,0=4,7 W/mZK och
yttemperaturen ca +8, 5°C. Ytkondensationen intraffar di fér 20-
gradig luft med relativa fuktigheten ca 45%. S& hég rumsfuktig-

het uppnds normalt ej utan befuktning. Ytkondensen vid hornet
vidgg-golv dr sdledes lokalt begridnsad. Foér X = 0,40 m dr golv-
temperaturen 17-18%¢ weh instrdlningen frin yttervidggen fdérsum-
bar. D3 blir a = ca 2,8 W/mZK, vilket tillsammans med «; =
1,5 ger a =4,3 W/mzK. En zon pd ca 0,3 m frdn vidggen fir
alltsd yttemperatur som &dr lidgre &n 17°C och s&ledes mindre
limplig som vistelsezon. For Y < 0 (se DIAGRAM 1) sjunker

@ forst pd grund av det kalla golvet och = 2 vid Y =
0,05 m. Med @, = 1;2 blir dd @ = 3,2 W/mZK. Fér Y=0,10m
blir =3+1,5=4,5 W/mZK och f6r Y=0,40 m blir =3,2 +
2,3=5;8 W/mZK.

Vid hoérn vidgg-tak kan man rdkna med samma as-véirden som

vid védgg-golv. Emellertid blir a = 4 W/mZK bdde for vidggens
dverdel och taket. Man kan di for bdde vidggens Overdel och ta-
ket sdtta a =7 W/mzK. Kurvorna f6r ( ai)v =:{ ai)b = W/mZK

kan didrfér anvédndas f6r vidgg-tak i samtliga diagram.

Om man har olika ai-véirden fér bjidlklagets 6ver- och under-
sida sd blir temperaturkurvorna ej symmetriska kring bjilkla-
gets mitt. Konsekvensen hdrav framgdr av DIAGRAM 2, dir yt-
temperaturen pad ytterviggs insida, golv och tak visas for det
fallet att ( ai)v = ( ai)b =3.5 W/rnzK pd ovansidan och ( ai)v =

( ai)b =750 W/rnZK pd undersidan av bjilklaget och tillh6rande
vagg. Om dessa yttemperaturkurvor jamfores med kurvorna i
DIAGRAM 1, si finner man att temperaturen i hornet golv-vigg
blir & = +4,5°C i DIAGRAM 2 mot & = +3,3°C fér «, = 3,5 W />
K pd vidgg, golv och tak i DIAGRAM 1. Temperaturen i hérnet
tak-vigg blir ¢ = +6,0°C mot 9 = 6,6°C fér @, =7,0 W/mZK pd
vdgg, golv och tak i DIAGRAM 1. Kurvorna f6r yttemperaturen
pd golv och tak i DIAGRAM 2 ligger mellan kurvorna i DIAGRAM
1 fér @, =3,5 resp. a, =7 W/mZK fér vagg, golv och tak.

For att inte férutsdga for hoga yttemperaturer kan man fér

ndgra virden pd X (vid golv) rdkna ut tillhsrande a,-vdrden och
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méirka ut sannolika yttemperaturer med utgdngspunkt frdn @, =
3,5 resp. @ = iy W/mzK. Séledes har i DIAGRAM 3:s hogra
del utritats hur golvtemperaturen troligen varierar. I diagram-
mets vinstra del visas troliga yttemperaturer for yttervidggen
vid golv, bestdmda ur berédknade Oti-v'alrden fér olika vidrden pd

Y.

4.2 Horisontellt isolerat bjdlklag

En vanlig 8tgdrd fér att undvika ldga yttemperaturer i hornet
mellan yttervigg och golv resp. tak dr att bjidlklagets ovansida
och undersida férses med en tunn vidrmeisolering. Denna bor di
dragas in i védggen som visas av ritningen pd DIAGRAM 4. Om
vdirmeisoleringen goéres av t.ex. kork eller en stabil polystyren-
plast med A =0, 0406 W/m+ K ( = 0,035 kcal/h+m-°C) och med
tjockleken 20 mm samt bredden 413 mm, varav 113 mm in under
vdgg, sd fidr man som DIAGRAM 4 visar en temperatur i hdrnet
viagg-golv som &dr d= +9,0°C. P38 golvet kommer yttemperaturen

att sinkas 3°C dar virmeisoleringen slutar ( X = 0,3 m).

Om man Onskar ytterligare héja yttemperaturen i hdrnet vigg-
golv kan man tdnka sig anvidnda polyuretanplast medA= 0, 029
W/m K (=0, 025 kcal/h-rn-oC). D& blir emellertid som DIAGRAM
5 visar horntemperaturen inte hégre dn ¢ =+9, 5°C. Forbattringen
blir s8ledes obetydlig i forhdllande till forra fallet.

Det kan erbjuda produkttekniska problem att féra in vdrmeisole-
ringen under regelvidggen. Darfér d&r man frestad att bdrja vir-
meisoleringen dir yttervidggen slutar sidsom ritningen i DIAGRAM
6 visar. D3 kommer emellertid yttemperaturen i hérnet vigg-
golv att sdnkas i foérhdllande till fallet utan vdrmeisolering. Man
f&r till och med minusgrader i sjdlva hdérnet. Temperaturen pd
sjdlva viggen och framfér allt golvet stiger snabbt, men de ne-
dersta 10 mm av yttervidggen fir yttemperaturer som &r ldgre

in 4°C.

Om man skall undvika ldga yttemperaturer i hdrnet vidgg-golv
och 1l8ga yttemperaturer pd viggens nedre del mdste sdledes

den horisontella vidrmeisoleringen féras in i vidggen sdsom rit-



ningen i DIAGRAM 4 visar.

4.3 Isolerad bjidlklagskant

En vanlig metod att h&ja yttemperaturerna vid bjdlklaget &r att
virmeisolera bjilklagskanten pd s#tt som ritningen i DIAGRAM 7
visar. Vidrmeisoleringen utgéres ofta av en trdullsplatta, som
putsas utvidndigt. Den maximala tjocklek som isoleringen kan ges
dr 50 mm eftersom betongvidggen &r bidrande. Viarmeledningsfor-
migan har satts till A = 0,081 W/m.K ( = 0,070 kcal/h-m~OC).

Av DIAGRAM 7 framgdr att yttemperaturen i hornet vidgg-golv
blir ca +50C, Golvet fir en yttemperatur ldgre &n +17°C inom

en zon pd 0,3 m frdn yttervidggen.

Isoleringen av bjilklagskanten har sdledes givit ovidsentliga for-
bittringar i jimférelse med oisolerad konstruktion (DIAGRAM 3).
Anledningen framgdr klart av ritningen i DIAGRAM 7. Vidrme-
flodet leds ndmligen ut genom kontaktytan mellan betongbjédlkla-

get och betongfasaden.

4,4 Viarmekablar

En metod att h6ja yttemperaturerna vid en betongbjidlklagsgenom-
féring dr att tillféra vidrme med en elektrisk vdrmekabel. Som
visas av ritningen i DIAGRAM 8 kan denna gjutas in i betong-
bjdlklaget. Man kan spekulera over vdrmekabelns eller vdrme-
kablarnas placering. Fo6r att vdrmeavledningen till bjdlklaget
skall bli god m8ste kabeln vara kringgjuten med betong. Av
praktiska sk&dl bor tidckskiktet vara ca 20 mm och kablarnas
centrum har dirfér placerats 23 mm frdn bjidlklagsytan. Olika
ligen i X-led har studerats och det har visat sig att en place-
ring rakt under yttervidggens insida ger god temperaturfdérdelning

pd vigg och golv.

I DIAGRAM 8 visas ett fall med tvd vidrmekablar med vardera

10 W/m placerade i X=0 och Y = -0,023 m resp. Y = =0, 157 m.,

I hornet vidgg-golv dr liksom tidigarea = 3,5 W/mZK, vilket ger

en yttemperatur i hdérnet 9 =ca + 10°¢,

28
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Det 4r intressant att notera att fér X = 0,50 m blir golvet sd
varmt som 18,50C, vilket ger as — e 1 | W/mZK och sdledes
¢ =21+1,56=2,5 W/mZK. Lingre in pd golvet blir 4 dnnu lidgre.

Yttemperaturen pd golvet blir ligre &n 17°C inom en zon om-
fattande 0,25 m fr&n vidgg dvs. inom nidstan lika stor zon som
vid DIAGRAM 3.

Om man ligger in tvd vdrmekablar med vardera 15 W/m s&
blir yttemperaturerna, som DIAGRAM 9 visar betydligt hogre.
I hornet viagg-golv erhdlles ca +13°C. Zonen med golvtempera-
tur ldgre &n 17%c &r begransad till ca 0, 15-0,20 m frdn vig-

gens insida.

Man kan ocksd tdnka sig en kombination av vdrmeisolering av
bjilklagskanten samt vdrmekabel. I DIAGRAM 10 visas fallet
med en kantisolering av 5 cm triullsplatta samt tvd vidrmekab-
lar med vardera 10 W/m. Yttemperaturen i hérnet vigg-golv
blir d8 ca +11,5°C. Ytkondensation intriffar d& vid 20-gradig
rumsluft med relativ fuktighet stérre dn ca 55% om utetempe-
raturen &r -20°C. Den zon, inom vilken golvtemperaturen ar

ligre &n 17°C &r ca 0,2 m bred, ridknad frdn viggens insida.
g gg

Man kan konstatera att vdrmekablar ger goda mdjligheter att

styra yttemperaturen i ett rum.

4.5 Yttemperaturer pd fasadytan

Under vintern intriffar det att rimfrost upptrdder pd fasader.
Orsaken hirtill kan vara att man har en si kraftig utstrdlning
p4d natten mot rymden att fasadytan fir ldgre temperatur dn ute-
luften. Denna kan d& kondensera pd ytan och bilda rimfrost -
jamfsér isbarksbildning pd parkerade bilar under klara vinter-
nitter. Om ndgon del av fasaden har mindre vidrmeisolering dn
o6vriga delar blir yttemperaturen pd fasadytan hdgre och konden-
sation intrdffar eventuellt ej pd denna del av fasaden. Man fidr
en monsterbildning av rimfrost pd fasaden. Graden och fre-
kvensen av monsterbildningen &r naturligtvis beroende av ''vér-

meliackans' storlek. Att helt undvika den torde vara svart vid



normal byggnadsteknik.

I FIG.7 visas fasadtemperaturen f6r ndgra av de studerade fal-
len. Man ser att kurvformen dr lika for samtliga fall med un-
dantag av den kantisolerade bjidlklagsgenomféringen. Tempera-
turhdjningen for den horisontellt isolerade bjidlklagsgenomfdring-
en ca 30C,f6r den oisolerade bjidlklagsgenomforingen ca 4°C och
for bjilklagsgenomféringen med virmekabel 10 W/m ca 5°C. Den
kantisolerade bjidlklagsgenomfdringen har stora yttemperaturskill-
nader, vilket férmodligen ger en monsterbildning vid rimfrost

pd fasaden.

4.6 Virmefdrluster

Varmeflédet genom golv och tak samt yttervidggs insida har &dven-
ledes utrdknats i samband med datorberdkningen. Dé&rvid har
férutsatts att byggnaden dr ca 10 m bred. Viarmefdrlusterna for
bjdlklaget d4r ddrvid koncentrerade till en zon med en meters
bredd fr&n ytterviggens insida. P& ett avstdnd av 2 2 3 m fran
yttervidggen dr vidrmeflédena genom golv och tak helt féorsum-
bara. De beriknade vidrmeflddena dr darfdér representativa for

byggnader som d4r mer &n 4 2 5 m breda. Rumshdjden dr 2,5 m.,

Ett problem vid faststdllandet av verkliga vdrmefdrluster utgodr
ai-vé'.rdena, som varierar lidngs innerytorna. Som tidigare vi-
sats i diagrammen, s8 har man vid vidggarnas nedre del och
vid golv ett vidsentligt ldgre ai-véirde dn vid tak. Man kan
dirfér viga antagandet att virmefdrlusten f6r ett vdningsplan
kan berdknas med @, = 355 W/mZK for golv och yttervidggens

nedre del samt @, = 7,0 W/mZK for tak och yttervidggens Ovre
del.

Datorberidkningarna dr i regel utférda med antingen e 35D
eller 7,0 W/mZK, som d& gdiller for bjidlklag och yttervidggs in-
sida. Man fr8gar sig d8 om man ur den férra berdkningen

( a, = 3,5) kan erhdlla flédena f6r golv och vidggens nedre del,
medan den senare ger flédena for tak och vidggens ovre del. En
av berdkningarna (se DIAGRAM 2) har emellertid som tidigare

namnts utférts med a, = 3,5 W/mZK vid golv och vidggens nedre
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Yttemperatur ¥ pd viggens yttersida (z = hdjd over

bjalklagsmitt, «_ =16 W/m°K och a =7 W/m°K).

Konstruktion enligt FIG. 1

a) Oisolerad bjilklagsgenomforing (se ritning i DIA-
GRAM 2).

b) Horisontellt isolerad bjidlklagsgenomféring (se rit-
ning i DIAGRAM 4).

c) Kantisolerad bjilklagsgenomfdring (se ritning i
DIAGRAM 7).

d) Virmekablar 10 W/m (se ritning i DIAGRAM 8).

e) Virmekablar 15 W/m (se ritning i DIAGRAM 9).
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del och med ai = U0 W/mZK vid tak och vidggens 6vre del. Vir-

mefdrlusterna visas i TAB. 3.

32

TAB.3. Viarmeforlust® per lidngdmeter fasad for ett vdningsplan.

Konstruktionstyp enligt FIG.1l. Temperaturdifferens inne-

ute A9 = 40°C.
Kons_t.:rul‘d:ion golv tak v'a'.ggzei’ledre vage fiei]j.vre Y
och ovriga @
haing st | B | o Oyl ow  ep | & ey |
DIAGRAM 2 (3,5 10,0 7,0 17, 3 3,5 20; 5 740 22,3 | 70,1
DIAGRAM 3 u 12,7 o 14, 4 N 20; 7 T 22;2 | 70,0
DIAGRAM 4 L 9,1 H 9,6 b 20,4 " 21,8 | 60,9
DIAGRAM 5 2 8,7 " 91 " 20, 4 - 21,7 | 59,9
DIAGRAM 6 i 95.5 % 9,8 e 21,5 . 231 | 68,9
DIAGRAM 7 g 11,6 N 13,0 i 20,3 o 21,7 | 66,;6
DIAGRAM 8 H 8,0 d 9,0 " 19,8 o 21,2 | 58,0(+20)
DIAGRAM 9 | " 5,6 i 6,3 " 19, 4 B 20,7 | 52,0(+30)
DIAGRAM 10 | " 6,6 o T3 " 19, 4 " 20,7 | 54,0 (+20)

V) o=@y + 8 +dy+ay (+P)

Om man jamfér dessa forluster med de som utriknats med an-

tingen s = 3,5 eller 7,0 W/mZK (se DIAGRAM 3), s& finner

man
plan
golv

3 en

av TAB.3 att den totala virmeférlusten & f{6r ett vdnings-

dr praktiskt taget samma &dven om vidrmefdrlusterna genom

och tak skiljer sig. Man fdr vid férfarandet enligt DIAGRAM

utjdmning mellan vidrmeforlusterna genom golv och tak.

Detta kan vara av vikt att hdlla i minnet om man intresserar

sig for de enskilda posterna i TAB.3 och i TAB.4 och 5 som

visas ldngre fram.

Man ser av TAB.3 att kantisolering av bjidlklaget inte har ndgon

storre effekt pd vdrmef6rlusterna. Detta &r naturligt eftersom

man ju har direktkontakt mellan vidggens yttre betongskiva och

betongbjdlklaget.

Konstruktionerna enligt DIAGRAM 8, 9 och 10

ger forhillandevis smd vdrmefoérluster, men dd méste man ob-
servera att vid DIAGRAM 8 och 10 tillkommer 20 W/m fér de
bdda elkablarna och vid DIAGRAM 9 tillkommer 30 W/m.



5 STUDIUM AV KCNSTRUKTION ENLIGT FIG. 2

5.1 Oisolerad konstruktion

Konstruktionen enligt FIG.2 &dr en bdrande sandwichvigg med sd-
vil invdndig som utvidndig betong. Med utetemperaturen iy =
-20°C och @ = 16 W/mZK har yttemperaturerna pd insidan av

en oisolerad konstruktion utan vidrmekablar uppritats i DIAGRAM
11. Liksom tidigare har «a. satts till dels «; = 3,5dels ;=
7,0 W/mzK vid datorberdkningarna, varefter vidggtemperatur vid
golv respektive golvtemperatur vid vdgg har uppskattats pd sam-

ma sdtt som redovisats i kapitel 4,

Man ser av DIAGRAM 11 att vid hérnet mellan vdgg och golv blir
temperaturen ¥ = +6, 3°C, vilket d4r hogre dn vad som erhdlls vid
konstruktion enligt DIAGRAM 3. Detta beror pd temperaturutjam-
ning orsakad av den inre betongskivan i sandwichvidggen. I gengdld
kommer yttemperaturen pd viggen inte att 6ka lika snabbt vid DIA-
GRAM 11 som vid DIAGRAM 3 ndr Y Okar.

B 2 Horisontellt isolerat bjdlklag

Om man férutsitter att sandwichviggens yttre betongskiva 4r bdran-
de kan som ritningen i DIAGRAM 12 visar en horisontell isolering av
bjdlklaget féras in under den inre betongskivan under f6rutsédttning
att isoleringsmaterialet har god hdllfasthet. Om isoleringen har A=
0, 041 W/mK blir yttemperaturen i hrnet mellan vigg och golv s&
hég som o= +11,2°C. Man f&r ett temperatursprdng pd ca 1 a

o g ; 5
27°C dir vdarmeisoleringen slutar.

Om den inre betongskivan &r bidrande sd kan isoleringsmaterialet
ej féras in under denna. I sd fall fr isoleringen som ritningen i
DIAGRAM 13 visar sluta vid ytterviggens insida. D& blir emeller-
tid temperaturen i hornet mellan vdgg och golv ej mer d&n ¥ =

+4, 0°C . Den inre betongskivan blir kall p4 en férhllandevis stor
yta.
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5.3 Isolerad bjdlklagskant

Om badde den yttre och inre betongskivan &r bidrande sd kan man
isolera bjilklagskanten. Med hdnsyn till birningen mé&ste isoler-
tjockleken begridnsas till 30 mm. Utféres isoleringen av trdulls-
platta med A = 0,081 W/mK s& blir enligt DIAGRAM 14 tempera-
turen i hornet mellan vdgg och golv 8 = +8, 3%, Forbattringen i
forh8llande till den oisolerade konstruktionen i DIAGRAM 11 blir
3 %¢.

5.4 Viarmekablar

Yttemperaturen pd vidgg och bjidlklag kan hdjas genom inldggning

av virmekablar. En ldmplig applicering av dessa &r i liv med vag-
gens insida och ingjutna i bjidlklaget med centrum 23 mm frdn bjilk-
lagsyten. Vid effekten 10 W/m fér varje kabel blir enligt DIAGRAM
15 y’.emperaturen i hérnet mellan vdgg och golv ¢ = +11, 3°C dvs
samma som erh&lls vid horisontellt isolerat bjdlklag. Om kabelef-
fekten sittes till 15 W/m f6r varje kabel dkar hérntemperaturen

till ¢ = +13,8°C.

5.5 Yttemperaturen pd fasadytan

I FIG. 8 visas yttemperaturen pd vidggens utsida. Man ser att stdrs-
ta temperaturvariationen erhilles fér konstruktionen med 15 W/m
viarmekablar. Liksom vid konstruktionen enligt FIG. 1 far man vid
kantisolerat bjidlklag ett kraftigt temperaturfall ddr bjalklaget gir
ut i fasaden. Detta kan ge upphov till ménsterbildning pd fasaden
under vintern. Minsta temperaturvariationen erhdlles vid horison-

tellt isolerat bjdlklag.

5.6 Viarmeforluster

Virmefdrlusterna per lidngdmeter vdningsplan vid en temperatur-
skillnad mellan inne och ute av 40°C visas i TAB.4, Darvid har
férutsatts att @, = 3.5 W/mZK vid golv och vdggens nedre halvdel
och @, = T W/mZK vid tak och vidggens 6vre halvdel. Minst vdr-

meférlust erhdlles med den horisontellt isolerade konstruktionen
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Yttemperatur ¢ p& viggens yttersida (z = hojd dver
bjdlklags mitt,

a =16 W/mZK och a, =7 W/mZK).
Konstruktion enligt FIG. 2

a) Oisolerad bjilklagsgenomfdring (se ritning i DIA-
GRAM 11).

b) Horisontellt isolerad bjidlklagsgenomféring (se rit-
ning i DIAGRAM 12).

c) Kantisolerad bjilklagsgenomfdring (se ritning i
DIAGRAM 14).

d) Varmekablar 10 W/m (se ritning i DIAGRAM 15).
e) Viarmekablar 15 W/m (se ritning i DIAGRAM 16).
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enligt DIAGRAM 12, om man tager i betraktande att till konstruk-
tionerna med virmekabel - DIAGRAM 15 och 16 - skall liggas ka-
beleffekterna 20 resp. 30 W/m.

TAB.4 Virmeforlust ¢ per lingdmeter fasad fér ett vdningsplan.

Konstruktionstyp enligt FIG.2. Temperaturdifferens inne

36

- ute A9 =40°C
Konstruktion vidggens vaggs 1)
och 6vriga golv tak nedre del ovre del o
data enligt 7 7 7 v
ritning i @ Py e *x o Ty @y oy (W/m)
DIAGRAM 11 3,5 104 7.0 11,2 3,5 26,4 740 29,2 Ty 2
DIAGRAM 12 L 8,7 1 9,1 " 23,4 H 25,2 66,4
DIAGRAM 13 " T4 8 1 Tyl " Z1,5 4 31,0 7342
DIAGRAM 14 e 8,9 M 9,4 = 25,2 n 27,7 11,2
DIAGRAM 15 " 6,4 " 6,7 B 24,2 g 26,6 63,9 (+20)
DIAGRAM 16 "’ 4,4 " 4,4 u 23,0 & 25,4 57,2 (+30)

1)) cb=c1>'x+q)"x+q>'Y+cp"Y +P
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6 STUDIUM AV KONSTRUKTION ENLIGT FIG.3

6.1 Oisolerad konstruktion

Konstruktionen i FIG.3 anvédndes normalt vid stomsystem med
birande tvidrviggar. Den yttre beklddnaden utféres oftast luftad
och dirfér har det antagits att uteluftens temperatur giller for
regelviggens utsida. Den yttre virmedvergdngsférmégan har

liksom tidigare satts till = 16 W/mZK. Regelvidggens vind-

skydd har antagits bestd av en 4 mm skiva.

Yttemperaturerna fér konstruktionen utan ndgra extra dtgédrder

i form av vidrmeisolering eller elkablar visas i DIAGRAM 17.
Temperaturen i hdérnet mellan golv och vdgg blir y= +3,0°C.
Temperaturkurvorna 4r mycket lika dem som visats for konst-
ruktionstypen i FIG.1 (DIAGRAM 3), vilket &r naturligt eftersom
de yttersta 150 mm betong av vidgg och bjilklag har mycket litet

virmemotstdnd.

6.2 Horisontellt isolerat bjidlklag

En horisontell virmeisolering av bjilklaget kan foéras in ca 40
mm under regelvdggen utan att man ndmnvidrt férsdmrar vig-
gens upplag pd bjilklaget. Vid 20 mm vidrmeisolering med A =
0,041 W/m K hdjs d8, som DIAGRAM 18 visar, temperaturen i
hornet mellan golv och yttervigg till ¢ = 7,6°C. Hojningen i for-
hillande till DIAGRAM 17 d4r mycket madttlig. Liksom vid konst-
ruktionstyperna enligt FIG.l och 2 f&r man ett sprdng i yttem-

peraturen didr vidrmeisoleringen slutar.

Om man bérjar vidrmeisoleringen omedelbart innanfér yttervig-
gen s& fir man, som framgdr av DIAGRAM 19, en mycket ldg
temperatur i hérnet mellan golv och yttervdgg, ndmligen 9= =
1,6°C. Detta sidtt att virmeisolera dr s8ledes ej att rekommen-

dera.

6.3 Isolerad bjialklagskant

Bjidlklagskanten kan vdrmeisoleras med 30 mm isolering utan att

vdggens upplag pd bjidlklaget férsdmras i ndmnvdrd grad. Med
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A= 0,041 W/m K f6r denna isolering hojs som DIAGRAM 20 vi-
sar temperaturen mellan vdgg och golv till ¢ =+12, 7°C. Isole-
ringen blir mycket god beroende pd att kontakten mellan bjédlk-
lag och uteluft brutits effektivt. Normalt erbjuder detta sidtt att

isolera inga konstruktiva eller produktionstekniska problem.

6.4 Virmekablar

Liksom vid konstruktionstyperna enligt FIG.1l och 2 kan man ut-
nyttja virmekablar f6r att hoja yttemperaturerna. I DIAGRAM 21
och 22 visas yttemperaturerna vid ingjutna vdrmekablar med ef-
fekten 10 W/m resp. 15 W/m. Temperaturen i hdérnet mellan
golv och yttervidgg hojs till 9 =9,4 resp. 12, 62,

6.5 Yttemperaturer pd fasadytan

Yttemperaturen p& ytterviggens utsida framgdr av FIG.9. Konst-
ruktionsalternativen med oisolerad bjdlklagsgenomfdring samt
med virmekablar ger stora temperaturskillnader, medan den
kantisolerade bjilklagsgenomféringen ger mycket smid tempera-
turskillnader. Aven i detta avseende dr konstruktionen enligt

DIAGRAM 20 en god ldsning.

6.6 Virmefdrluster

Virmeforlusterna per lingdmeter fasad fér ett vdningsplan vid
temperaturdifferens inne-ute A9 = 400C visas i TAB.5. Den ldgsta
forlusten erhdlles vid konstruktionen enligt DIAGRAM 20. For
konstruktionerna enligt DIAGRAM 21 och 22 &r inte vdrmekablar-
nas effekt medriknad i foérlusterna. Denna effekt dr 20 resp. 30

W/m.
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Yttemperatur ¥ pd vdggens yttersida (z = hojd dver

bjalklags mitt, a =16 W/mZK och o, =7 W/mzK).

Konstruktion enligt FIG. 3.

a) Oisolerad bjilklagsgenomforing (se ritning i DIA-
GRAM 17).

b) Horisontellt isolerad bjilklagsgenomfdring (se rit-
ning i DIAGRAM 18).

c) Kantisolerad bjilklagsgenomforing (se ritning i
DIAGRAM 20).

d) Virmekablar 10 W/m (se ritning i DIAGRAM 21).

e) Virmekablar 15 W/m (se ritning i DIAGRAM 22).
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TAB.5. Virmeforlust ® per lidngdmeter fasad for ett vdningsplan.

Konstruktionstyp enligt FIG. 3.
ute A% = 400C.

Temperaturdifferens inne-

Kons.t.ru%ction gl ek viggzeriedre véigg(sleiivre .
och 6vriga @
data enligt i i . i
ritning i b | Py i Py @j ¢y aj Py | (W/m)
DIAGRAM 17 | 3,5 12,9 1,0 14,7 3,5 21,5 7,0 23,1 72,2
DIAGRAM 18 N 9,6 " 10,1 " 21,4 o 23,0 | 64,1
DIAGRAM 19 & 9.5 o 10,0 " 21,9 i 24,0 | 65,5
DIAGRAM 20 * 5,4 " 5,6 " 20,0 B 21,3 | 52,3
DIAGRAM 21 e 8,2 4 9,2 B 20, 7 2 22,2 | 60,3
DIAGRAM 22 " 58 ot 6y 5 3 20,3 it 21,8 | 54,4
1)c1>=<1>'X+d>“ + @ +<I>"Y
TAB.6 Hogsta relativ fuktighet hos rumsluft med temperaturen
+20°C for att ytkondens ej skall intrdffa mer dn fem dygn
per dr
Konstruktion Hogsta relativ fuktighet (%) inomhus i
enligt ritning =
i Galli- Oster- Héidrn6- Karl- Stock- Gote - Malmoé
vare sund sand stad holm borg
DIAGRAM 3 30 35 35 40 45 45 50
DIAGRAM 4 45 50 50 55 60 60 60
DIAGRAM 7 35 35 40 50 45 50 50
DIAGRAM 8 50 50 55 60 60 60 65
DIAGRAM 9 60 65 65 70 70 70 75
DIAGRAM 11 35 40 45 45 50 50 55
DIAGRAM 12 50 55 60 60 65 65 70
DIAGRAM 14 45 45 50 50 55 60 60
DIAGRAM 15 50 55 60 60 65 65 70
DIAGRAM 16 65 65 70 70 75 75 75
DIAGRAM 17 30 30 35 40 40 45 50
DIAGRAM 18 40 45 45 50 55 50 60
DIAGRAM 20 60 60 65 65 70 70 70
DIAGRAM 21 50 50 55 55 60 60 60
DIAGRAM 22 60 60 65 65 70 70 70
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7 KONSTRUKTIONSVAL

Valet mellan konstruktionsalternativ médste ske med hénsyn till
sdvil funktionella krav som ekonomi. Ett férsta villkor dr di att
konstruktionen kan fylla sin avsedda funktion. Om flera alternativ
kan uppfylla funktionen sd fir en ekonomisk vidrdering bestdmma

valet.

7.1 Val med hidnsyn till funktionskrav

Funktionskravet kan vara att ett eller flera av féljande kriterier

skall vara uppfyllda:

1. Yttemperaturen pd rummets vigg- och bjidlklagsytor fir ej
vara lika med eller underskrida ett angivet vdrde 191 mer
dn n, dygn per dr for att inte konstruktionen skall skadas av

ytkondens.

2. Yttemperaturen pd rummets vigg- och bjidlklagsytor fir ej
vara alltfér ojimn efter som konstruktionens insida di pd
grund av termodiffusion fir en smutsbildning, som &ir ojimn

och diarfor liattare observerbar.

3. Yttemperaturen pd golvet inom vistelsezonen fir ej vara lika
med eller underskrida ett angivet varde 93 Mmer dn n, dygn

per ar for att inte hygieniska oldgenheter skall foreligga.

Av dessa krav dr det fOorsta ldttast att omsédtta i siffror. Man inser
att tillfdlligt ytkondens inte kan skada en konstruktion och det géller
d& att uppskatta ett limpligt virde pd n,. Om n, sdttes till genom-
snittligen fem dygn per 8r s kan i extremfall ytkondens intrédffa 10
- 15 dygn per 8r, vilket torde vara maximalt antal dygn som kan ac=-
cepteras., Ur TAB.7 kan man utldsa virdet pd 191. For Gédllivare in-
tridffar eller underskrides sdledes :Su = -24°C under fem dygn per
dr. I TAB.6 har utrdknats de hogsta relativa fuktigheter som rums-
luft av +20°C f&r hilla foér att inte ytkondens skall intr&ffa mer &n
fem dygn per dr f6r de olika konstruktionsalternativen. Man ser av
tabellen att oisolerade konstruktioner enligt DIAGRAM 3, 11 och 17
kan anvidndas i Malmé, Goteborg, Stockholm och Karlstad om rums-

luften inte under den kallaste delen av vintern har hogre relativ fuktig-
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TAB. 7 Antal dygn per 4r med dygnsmedeltemperaturen <%
Genomsnitt for dren 1931-60 (f6r Géllivare 1931-56 exklusive
1949 och 1950).

Gilli-  Oster- Hdrné-  Karlstad Stock- Gote - Malmd
9
vare sund sand holm borg

0 181 133 110 87 81 58 45
-1 168 117 95 3 66 43 34
-2 15% 103 82 62 54 34 26
-3 145 90 70 52 43 27 20
-4 133 79 60 44 35 21 16
-5 121 68 52 37 26 16 11
-6 110 59 44 30 21 11 8
-7 101 48 38 25 16 8 6
-8 92 43 32 ; 2] 12 6 4
-9 82 37 27 17 9 5 3
-10 71 32 Z3 13 7 4 2
-11 63 27 19 10 5 3 2
-12 55 23 15 8 4 2 1
-13 48 19 13 6 2 1 1
-14 41 16 10 5 2 1 1
-15 35 13 8 3 1 1
-16 30 11 6 3 1
-17 25 9 5 2
-18 21 7 3 1
-19 18 6 2 1
-20 14 5 2
=21 L 4 1
-22 9 S 1
-23 7 2
-24 5 2
-25 3 i
-26 3 |
=27 2 1
-28 1
-29 1
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het dn 40%.

Kravet 2 d4r mycket svidrt att omsétta i siffervdrden. Det finns
veterligen inga undersdkningar som forsokt ange vilken ned-
smutsningsgrad som krédver reparation. Ej heller finnes under-
stkningar rérande nedsmutsningens beroende av yttemperatur
och olika nedsmutsad inomhusluft. Detta krav fir sdledes tills

vidare st som en pdminnelse om erforderlig forskning.

Kravet 3 krdver uppgifter om dels vad som &4r vistelsezon pd ett
golv dels vilken som &r den ldgsta golvtemperatur som kan accep-
teras under genomsnittligen n; dygn per &r. I'"Sanitdra krav pd

vdra bostidder" utgiven av Kungl. medicinalstyrelsen 1966 anges:

"En acceptabel minimigridns f6r uppvdrmning av boningsrum &ar
i regel en temperatur av under dagen minst +18°C och under nat-
ten minst +16°C. Dagen bdr dédrvid rdknas mellan kl. 7 och kl. 22.
For 4ldringar, vissa ldngtidssjuka och personer med nedsatt vi-
talitet erfordras mangen gdng en eller annan grad hogre medel-

temperatur.

Inom ett boningsrum boér ej alltfor stora temperaturavvikelser
forekomma. Skillnaden i temperatur vid golv och vid huvudhdgjd
bor ej vara mer dn 3°C. Detsamma gdller skillnaden mellan
vdgg- och lufttemperatur. Vid for landsdelen extremt kalla peri-

oder kan dock denna temperaturskillnad f& uppgad till 526,
Vidare framhilles:

"Temperaturen i ett rum métes mitt i rummet cirka 1,5 m &ver
golvet, Mitning av vdgg- och golvtemperatur gdres limpligen
med kontakttermometer pd vidgg och golvytor. Métning av lufttem-
peratur i boningsrum goéres under flera dagar i £{6ljd och helst

med sjidlvregistrerande termohygrograf'.

Av publikationen framgdr inte vad som skall betraktas som vistelse-
zon. Ej heller har man tagit hdnsyn till skillnad mellan golv- och luft-
temperatur, Angivna temperaturskillnader pd 3 (5) °C avser uppenbar-

ligen dels lufttemperaturer mitt i rummet mellan huvudhgjd och invid
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golv dels mellan vdgg- och lufttemperatur. Som visats tidiga-
re i denna rapport varierar yttemperaturen pd vdggens insida
betydligt. Lofstedt (1961) har gjort forsék i klimatkammare och
framhiller:

""Kalla rumsytor kan i och f6r sig vara en betydlig oldgenhet
genom det strdlningsdrag de orsakar. En genomsnittlig ytun-
dertemperatur pd 3,6 °C for 33 mZ vaggyta skulle i klimat-
kammaren enligt den funna ekvationen motsvara de 3 °g gra-
dient mellan huvud- och fothdjd ( 150 cm - 5 cm 6ver golvet )

som anses som grdnsvidrde''.

Man bdr observera att Lofstedt hdr talar om genomsnittlig ytun-
dertemperatur for vaggyta vilket inte Medicinalstyrelsens publika-
tion gér. Den senare forefaller i flera avseenden vara mogen for
en omarbetning under hidnsynstagande till hygienisk och byggnads-

fysikalisk forskning.

Lofstedt(1970)anger att 18ngvarigt uppeh4ll i rum med +16 °C p&
och omedelbart ovanfdr golvytan kan ge anledning till kéldreaktioner
som dr att betrakta som hygienisk oldgenhet. Om man anser att
rummets vistelsezon upphér 0,3 m frdn en vdgg sd skulle man
kanske vdga foljande formulering av krav 3: Yttemperaturen p&
golvet fdr ej - forutom en zon pd 0,3 m frdn vidgg - underskrida

+16 °C mer &an genomsnittligen fem dygn per 8r. Diagrammen i4r
berdknade med 19u =20 °c. Golvtemperaturerna ¢ vid utetem-

peraturen ( 9 )5 blir dd enligt ekv.(16)

20 - (9 )
! u’5
¢=20 - 70 (20 - 9 )
dar ¢ = golvtemperaturen vid -20 °C ute.

7.2 Ekonomiska synpunkter pd konstruktionsval

Valet av konstruktionsalternativ kan ske med utgdngspunkt frin

olika ekonomiska kriterier t. ex.

a) ldgsta anldggningskostnad
b) ligsta 8rskostnad vid given rédnta och avskrivningstid

c) given fdrrédntning pd tilldggsinvestering,



Naturligtvis kan b) och ¢) sammanfattas i ett kriterium, De
representerar dock olika sitt att resonera. Sdlunda har man
i byggnadstekniska sammanhang ofta berdknat drskostnader
f6r byggnader med en rénta pd 4-8% och en avskrivningstid
av 60 &r. Detta ger annuiteter pd 4,4 - 8,1%. Man kan di si-
ga att tilldggsinvesteringen ger en forrédntning av investerat
kapital pd 4,4 - 8,1%. Om man i egenskap av industri, sam-
hille eller enskild har alternativa investeringsmdojligheter
for tillgéngligt kapital., sd kan denna férréntning anses allt-
fé6r 18g. Man kan beroende pd investeringsmojligheterna 6ns-
ka en f6rréintning pd 7-30%. Hir nedan skall férrédntningen an-

vindas som utgdngspunkt f6ér det ekonomiska resonemanget.

I detta avsnitt skall ges ndgra exempel pd ekonomisk virde-
ring av de konstruktioner som visats i FIG.1, 2 och 3. Efter-
som de ekonomiska férutséttningarna ofta dr olika frdn fall
till fall kan man inte gdéra ndgra generella slutsatser utan de
anférda exemplen fir visa hur en ekonomisk vidrdering kan

genomfdras.

Exempel 1

Fo6r en byggnad i Stockholm med konstruktion enligt FIG.1 har
man med hidnsyn till funktionskraven funnit att konstruktionsal-
ternativen enligt DIAGRAM 3 och DIAGRAM 4 &r tillampbara.
Vid jimférelse mellan dessa bdda alternativ finner man di att

den &rliga virmevinsten per lingdmeter fasad for ett vdnings-

plan blir
®3 - %y
(KV iz 3k, —ge— + & [kn/m,ér} (12)
dir

k = vdrmepris ( kr/kWh )

@5, ®, = virmeforlust ( kW/m ) vid &9 = 40°C enligt TAB.3
fér konstruktion enligt DIAGRAM 3 resp. 4.

( Observera att ® enligt TAB.3 4r i W/m ).

Q = virmefdrbrukningskoefficient ( %+ & ) f6r uppvdrmnings-

sdsongen.,

45
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Varmeférbrukningskoefficienten Q kan skrivas:
t

o
Q =/(ai-ou) dt
°

didr to d4r antalet timmar di utetemperaturen z‘)u dr ldgre &n
innetemperaturen &.. I FIG.10 kan Q avldsas f6r ¢, = +20°C

- FIG. 10 kommer att diskuteras ldngre fram.

I det aktuella fallet blir dd kostnaden vid uppvdrmning med olja
(k,=0,04 kr/kWh )

(70,0 - 60,9) - 107>

70 112000 = 1, 02 kr/m, &r

K =0,04
v

Onskas en férrédntning av 10% s& f&r isoleringen i enlighet med
ritningen i DIAGRAM 4 kosta 1, 02/0, 16 = 10, 20 kr/m.

Rédknat per m2 vdrmeisolering med 20 mm tjocklek blir detta:

10,20

2
m = ¢a 12 kr/m

Om siledes isoleringskostnaden med de givna férutsittningar -
na underskrider 12 kr/m2 sd l6nar det sig att vilja konstruk-
tionsalternativet enligt DIAGRAM 4 framfodr alternativet enligt
DIAGRAM 3,

Exempel 2

Om byggnaden i exempel 1 i stdllet skulle byggas i Hdrndsand
och om man mdste rdkna med befuktning av rumsluften till

50% relativ fuktighet, s &r enligt TAB. 6 endast konstruktio-
ner enligt DIAGRAM 4, 8 och 9 anvidndbara. Konstruktionen en-
ligt DIAGRAM 9 omfattar elkablar med 15 W/m, vilket dr ond-
digt enligt det stidllda funktionskravet. Valet stdr s8ledes mel-
lan vidrmeisolering enligt DIAGRAM 4 och elkablar med 10
W/m enligt DIAGRAM 8.

Konstruktionen enligt DIAGRAM 4 har 8rskostnaden ( vissa o-

intressanta kostnader har exkluderats ):
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FIG. 10, Virmeférbrukningskoefficient Qy (°Ch). Genomsnitt
1931-60 (fé6r Gillivare 1931-56 exklusive 1949 och
1950).
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(13)

n-b»lne'
Ol
O

(Kglg=7; (K + Kk

dar

g 'S foérrédntningen for tilldggsisoleringen

(Ki)4 = isoleringskostnaden for tilldggsisoleringen (kr/m)
k = vdrmepris (kr /kWh)

<§54 = virmefdrlust (kW/m) vid A ¢ = 40°C f6r konstruktion
enligt DIAGRAM 4 - se TAB. 3.

Q = vdrmefdrbrukningskoefficient f6r hela uppvdrmnings-

sidsongen ( t?ug +20°).

Viarmekablarna enligt DIAGRAM 8 &r aktuella att ha i drift s&
linge yttemperaturen enligt DIAGRAM 3 &4r ligre &n 9 =

9, loC, vilket ger ytkondens f6r rumsluft med 50% relativ fuk-
tighet och +20°C. Enligt ekvation (11) sker detta fé6r konstruk-
tionen enligt DIAGRAM 3 nir

!

20 - ¢

———= (20-3,3)

9,1 =20 - 70

dvs nir

& % 6 1%
u
Elkablarna behtver siledes vara pdslagna endast nir utetem-
peraturen dr ldgre dn -6°C. Detta kan ske genom en termo-
stat. Enligt TAB.7 4r f6r Hirnésand 19u5 -6° 44 dygn per &r.
Underlaget f6r TAB.7 dr utarbetat pd basis av temperaturupp-
gifter i rsbbcker frdn Sveriges meteorologiska och hydrolo-

giska institut.

Konstruktionen enligt DIAGRAM 8 har en &rskostnad som un-
der N dygn bestims av DIAGRAM 8 och under resten av upp-
vdrmningssdsongen av DIAGRAM 3. D& blir:

(KA)8/3=rkKk+ke- 24 - N+ P+

P <I>3

sk, [ 73 Qy + 72(Q-095)] (14)



dar
r, = foérrdntningen fOr kabel
B = kostnaden f8r kablar i konstruktionen (kr/m)
k_ = energipris - genomsnitt f6r N dygn ( kr /kWh )
N = antal dygn med kablar i drift
P = kabeleffekt (kW)
k = virmepris (kr /kWh)
(1)8 = virmeforlust vid A9 = 40°C enligt TAB. 3 f6r
konstruktion enligt DIAGRAM 8
$, = dito f6r konstruktion enligt DIAGRAM 3
Qg = virmef6rbrukningskoefficient ( 19i = +20°C) for dygn
med utetemperatur <¢ (°Ch)
+20°C) for dygn

Q = virmefoérbrukningskoefficient ( 9,
med utetemperatur< +20°C (°C h).

I FIG.10 visas Qg for ndgra orter. Fér ¢ = + 20 °C blir
Oy = Q. Man kan 3skddliggdra Qg pé tv& olika sitt. I FIG.
11 a har utetemperaturen uppritats som funktion av tidpunk-

ten t under dret. D3 4r Qy den streckade ytan dvs

Qy = /(20- 0u)dt under tid d& o, <9 (15)

Om man som i FIG. 11 b ritar upp ett diagram med antalet
dygn n dd utetemperaturen < 9 pd abskissan och § p& ordi-
natan, s blir
g,
O =24 - /(zo-a(n))dn (16)
o

Det senare motsvarar det sitt pd vilket Qg utrdknats for upp-

ritningen av FIG. 10

I det aktuella fallet blir med Ty = 0,10, ke = 0,08 kr/kWh,
kV =0, 04 kr/kWh, Q = 132000 och Ql, _ ., =33000 % h,

drskostnaden:

-6
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(Kg)g/3 =0,10« K +0,08 - 24 - 44 - 0,020 +

[ 58 - 107> 70 . 10~3

+0,04- - R 33000 + — - 99000 ]

dvs

(KA)8/3=0,10Kk+ 1,76 + 8,85 =0,10 K,_+ 10,61 kr/m, &r

ﬂu
|
% N\ -
+20° \‘ // A
7/ |
Uy
|
b) /I
n(\}) dygn)
+20° 7/ /3;'55 h{dygn
W 4 s

FIG.11. Askddliggérande av Qy .



Konstruktionen enligt DIAGRAM 4 har §rskostnaden ( r,=0,10 )
K)—010-K+oo46°'9'1°-3 . 132000 =
( A4~ ™ i i 40 2

0,10 Ki + 8, 04 kr/m
Elkabelalternativet ( DIAGRAM 8 ) 16nar sig s8ledes om
Kk< (Ki-25,7 ) kr/m

Produktionstekniska ské&l kan ge mycket héga vidrden pd Ki och
medge anvidndande av elkablar. Detta fdr dock bedémas vid varje

aktuellt projekt.

Exempel 3

Med hidnsyn till funktionskrav har man funnit att en byggnad i Géte-
borg med konstruktion enligt FIG. 3 kan ldmnas oisolerad pd sitt
som DIAGRAM 17 visar. Man vill emellertid kontrollera om det

dr ekonomiskt att isolera konstruktionen med horisontell isolering
enligt DIAGRAM 18 eller kantsiolering enligt DIAGRAM 20. Virme-
vinsten f6r konstruktionen enligt DIAGRAM 18 i féorh3llande till
DIAGRAM 17 blir dad per ldngdmeter fasad f6r ett vdningsplan

-

P
17 18
(Ko)ig17=% —70 8
Med kV = 0, 04 kr/kWh, @, och ®,q enligt TAB.5 samt Q = 104000

( °Ch ) enligt FIG. 10 blir

-3

- voon 172 2= 64, §i 10

15 . 104.000 = 0, 84 kr/m, &r

(K hg-17
Vdrmevinsten fér konstruktion enligt DIAGRAM 20 i férh3llande till
DIAGRAM 17 blir pd liknande sitt

( Kv)20-17 = 2,07 kr/m, &r

Med forréntningskravet r = 0,10 s f8r isoleringen enligt DIAGRAM
18 kosta 8, 40 kr/m fasad dvs

8,40

2
m = 12, 20 kr/m
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Isoleringen enligt DIAGRAM 20 fir med samma férrédntningskrav

kosta 20,70 kr/m fasad dvs

= 115 ke /m>

Det torde vara stéllt utom allt tvivel att det senare isoleringsal-

ternativet 4r mest l6nsamt.
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8 DIAGRAM

Yttemperaturerna pd bjdlklag och insidan av yttervagg har upp-

ritats for 22 berdkningsfall och redovisas i DIAGRAM 1 - 22

(sid. 54 f).

I TAB. 8 nedan ges en sammanstdllning av de redovisade fallen.

53

TAB.8 Sammanstillning av konstruktionsdata for redovisade fall i DIAGRAM

1 -22

DIAGRAM Konstruk- Horisontell isolering Kantisolering Kabel
g Tjock- Utstrack- Tjock- Utstrack- °rekt
© A lek ning A lek ning
W/mK mm mm W/mK mm mm W/m
1 1 - - - - - - B
2 1 - - - - - - -
3 1 - - - - - - -
4 1 0,041 20 -113=X<300 - - - -
5 1 0,029 " it - - B -
6 1 0,041 " 0£X=300 - - - 7]
7 1 - - - 0,081 50 -180£Y=0 -
8 1 - - - - - - 10
9 1 2 = = & 5 - 15
10 1 - - - 0,081 50 -180=£Y=0 10
11 2 - - - - - - -
12 2 0,041 20 -60=X<300 - - - 5
13 2 " u 0=X<300 - - = 4
14 2 - - - 0,081 30 -180£Y<0 -
35 2 - - - - - - 10
16 2 - - - - - - L'5
17 3 - - - - s = -
18 3 0,041 20 -43<X=300 - - - -
19 3 " p 0=X<300 - - B -
20 3 - - - 0,041 30 -180<Y<0 -
21 3 - - - - - - 10
22 3 - - - - - - 15
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